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Resumen

Durante el transcurso del tiempo a partir del siglo XIX, el hombre comenz6 a sentir la
necesidad de medir y representar el comportamiento de las variables eléctricas tales como
la resistencia, corriente, diferencia de potencial, entre otros. Por lo que se construyeron
instrumentos especiales para medir dichas variables (como el Multimetro y el osciloscopio)
y generar sefiales (como el generador de sefales). Pero gracias a los estudios y aportaciones
realizados por los personajes que aparecieron a través de la historia, se lograron establecer
los fundamentos (1750-1900), y después se comenzo6 a desarrollar (1900- Hasta nuestros
dias). Durante las primeras etapas, los investigadores no eran ingenieros eléctricos,
electronicos o especialistas en computacién como se conocen actualmente, sino que la
mayoria de los personajes eran fisicos, quimicos, matematicos e incluso filésofos. Los
aparatos eléctricos que se fabricaron por primera vez eran robustos debido a que los
componentes presentes de la época, tales como los tubos de vacio y sistemas mecanicos
con los que operaban.

Tiempo después se desarrollé el Circuito Integrado (CI) en 1958 por la empresa Texas
Instruments el cual no era comercial en ese tiempo, pero tiempo después se comenzo a
comercializar dicho componente por parte de la empresa Fairchild en 1961, lo que
permitié que los aparatos que eran fabricados en ese tiempo comenzaran a reducir sus
dimensiones de disefio, mejorar la calidad y operacién de los equipos. Se han logrado
grandes avances tecnologicos desde que fue desarrollada la primera computadora mecanica
(maquina de diferencias en 1823), después se modifico el disefio y se logr6 desarrollar la
computadora electréonica (ENIAC en 1946), y después de la aparicion de componentes
semiconductores se logro el desarrollo y la construcciéon la computadora digital (PC en
1977). Ademas cabe mencionar que la computadora actualmente se ha vuelto un aparato
amigable con los sistemas de instrumentacién, lo cual ha permitido combinar las
caracteristicas que posee un instrumento de medicidn y la eficacia de un ordenador, lo que
ha dado origen al desarrollo y la creacion de los instrumentos virtuales. Con la finalidad de
aprovechar las caracteristicas que ofrecen los instrumentos virtuales, la empresa NI
(National Instruments) fabric6 la estacién de trabajo NI-ELVIS I (2003), dicha estaciéon
posee doce modos de operacion integrados en un solo modulo y que pueden ser
configurados a través del ordenador. La estacidn de trabajo Ni-ELVIS I, representa uno de
los desarrollos innovadores de la compaifiia NI debido a que posee herramientas y opera
con instrumentos virtuales a través de un ordenador, lo cual representa una manera mas
versatil y flexible para realizar analisis y disefio de circuitos ocupando el minimo espacio.

Palabras clave:

Simulacién, adquisicion de datos, instrumentaciéon, procesamiento de sefiales,
instrumentos virtuales, convertidores de sefial, monitorizacion de sefiales, circuitos pasivos,
filtro pasivo y amplificadores operacionales.
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Abstract

During the course of time from the nineteenth century, man began to feel the need to
measure and represent the behavior of variables such as electrical resistance, current,
potential difference, among others. As special instruments were constructed to measure
these variables (such as multimeter and oscilloscope) and generate signals (such as the
signal generator). But thanks to the work and contributions made by the characters that
appeared throughout history, was able to establish the foundations (1750-1900), and then
began to develop (1900 to present). During the early stages, researchers were not electrical,
electronic or computer engineers and specialists are currently known, but most characters
were physicists, chemists, mathematicians and even philosophers. The electrical appliances
were first made robust because the components present at the time, such as vacuum tubes
and mechanical systems with which they operated.

Time after the Integrated Circuit (IC) was developed in 1958 by the company Texas
Instruments which was not commercial at the time, but later began marketing the
component by the company Fairchild in 1961, allowing the devices which were
manufactured at that time started to reduce its design dimensions, improving the quality
and operation of the equipment. There has been major technological advances since it was
developed the first mechanical computer (machine differences in 1823) then modified the
design and is able to develop the electronic computer (ENIAC in 1946), and after the
emergence of semiconductor components was achieved development and the construction
(PC 1977) digital computer. Also worth mentioning that the computer has now become a
friendly unit with instrumentation systems, which has combined the features it has a
measuring instrument and the effectiveness of a computer, which has led to the
development and creation of virtual instruments. In order to exploit the features offered by
virtual instruments, the company NI (National Instruments) manufactured workstation NI-
ELVIS I (2003), the station has twelve operating modes integrated into a single module that
can be configured via computer. The workstation Ni-ELVIS I, represents one of the
innovative company developments NI because it has tools and operates with virtual
instruments through a computer, which is a more versatile and flexible way to perform
analysis and design circuits occupying minimum space.

Keywords:
Simulation, data acquisition, instrumentation, Signal processing, virtual instruments, signal
converter, signal monitoring, passive circuits, filters and amplifiers.
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Capitulo 1

Introduccion

El instrumento virtual puede simular y ejecutar las funciones que puede brindar un
instrumento de laboratorio comun, pero la ventaja que representa el uso de los
instrumentos virtuales se ve reflejado en el ahorro considerable que se tiene tanto
econémicamente como en consumo de espacio en el area de trabajo, por lo que dicha
ventaja ofrece una gran flexibilidad, versatilidad y confiabilidad para el usuario.

Cuando se requiere medir algin tipo de variable eléctrica en un circuito eléctrico, se
requiere de la intervencion del instrumento de medicion adecuado. Pero cuando se tiene la
necesidad obtener informacién detalla del circuito eléctrico, se requieren de instrumentos
especiales que se conecten de manera especifica para llevar a cabo un analisis mas complejo
del sistema. Por lo tanto, a este conjunto de instrumentos que hace posible realizar las
medidas necesarias reciben el nombre de sistema de instrumentacion.

Hoy en dia el avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo y la ampliacién del campo
de la instrumentacion, la cual también se ha modernizado hasta llegar a tener aplicacién de
manera virtual, la cual consiste en un cédigo o programa que se ejecuta a través de un
controlador que esta instalado en el ordenador, y que este a su vez se encuentra
comunicado con el dispositivo de adquisicién de datos (DAQ), listo para recibir o generar
sefiales para algin propoésito determinado.
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1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo de tesis es proporcionar una guia que le facilite al usuario el
aprendizaje y manejo de la estacion de trabajo NI-ELVIS I, dando a conocer las
herramientas fisicas y virtuales que se tienen disponibles para el desarrollo de sistemas
analégicos o digitales, esto mediante el planteamiento de pruebas y casos de estudio.
Ademas de configurar la estacion de trabajo con la tarjeta de adquisicion de datos para el
monitoreo, manipulacién y retorno de una sefial usando el software LabVIEW que se
encuentra instalado en el ordenador.

1.2 Justificacion

La instrumentacion electronica permite analizar y tomar muestras que se obtienen a la
salida de un proceso, lo cual también se puede lograr al aplicar instrumentos virtuales
aprovechando la versatilidad y el rendimiento que posee el ordenador, esto con la finalidad
de utilizar distintos instrumentos programados con un solo equipo, lo cual ayuda a reducir
el consumo de espacio y el cableado sobre el area de trabajo. Estas ventajas le permiten al
usuario llevar a cabo pruebas o analisis de manera mas sencilla, y lograr la toma de lecturas
o lograr el procesamiento de la sefial para diversos propésitos tales como: diagndstico,
prueba o monitoreo.

1.3 Metodologia

Primeramente se realizé una investigacion sobre fuentes bibliograficas, articulos y paginas
web que hablan acerca de tres sistemas de instrumentaciéon que es muy comuin encontrar
en el laboratorio de eléctrica o electrdnica, tales como el Multimetro, generador de sefiales y
el osciloscopio. Después se dara a conocer la estacion de trabajo NI-ELVIS I y los accesorios
que lo conforman. Por otro lado, se dara una breve descripcidn fisica del médulo y de los
instrumentos tanto fisicos como virtuales de los cuales se disponen. Posteriormente dichos
instrumentos serviran para realizar las respectivas pruebas, permitiendo la visualizacién de
lecturas a través de la pantalla del ordenador. Por otro lado, se mostraran los casos de
estudio planteados que fueron analizados utilizando la estacién de trabajo NI-ELVIS I. Por
ultimo, se presentan las conclusiones a las que se llegd después haber realizado las pruebas
y casos de estudio, ademdas se mostraran algunas recomendaciones para la aplicacién de
dicha estacion para fines educativos. Finalmente, se dardn a conocer las referencias y los
apéndices que fueron utilizados durante el desarrollo del presente trabajo de tesis.

1.4 Organizacion de la tesis

El presente proyecto de investigacion se encuentra formado por cinco capitulos,
bibliografia y apéndices fueron utilizados para le desarrolla del trabajo de tesis.

Pagina | 2



CAPITULO 1 Introducciéon | 2014

Cada capitulo del presente trabajo de tesis se describe de manera breve a continuacion:
Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se plantea el objetivo de la tesis, la justificacién o el motivo por el cual se
realizé dicho proyecto de investigacion y la metodologia que fue utilizada para lograr su
desarrollo.

Después se comenzd con una explicaciéon que habla acerca de la instrumentacién de
sistemas, la manera en que se encuentra conformado un sistema de mediciéon de manera
general, como se clasifica y algunas de las caracteristicas que se tienen presentes en los
instrumentos de medicion.

Capitulo 2 Antecedentes de sistemas de instrumentacion

En este capitulo se da a conocer informaciéon de manera breve que trata acerca de algunos
personajes historicos que participaron y ayudaron a la contribucién de cada uno de ellos en
la invencién de tres tipos de sistemas de instrumentacién, tales como el Multimetro,
generador de sefales y el osciloscopio.

Capitulo 3 La estacion de trabajo NI ELVIS I

En este capitulo primeramente se habla un poco acerca de la compaiiia National
Instruments (NI) y de sus colaboradores, se presenta la estaciéon de trabajo NI-ELVIS I,
después se da una descripcion breve de las caracteristicas de cada uno de los instrumentos
tanto fisicos como virtuales que posee dicha estacidn.

Capitulo 4 Desarrollo experimental con NI-ELVIS I

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas y casos de
estudio planteados utilizando la estacién de trabajo NI ELVIS I, ademas se presentan los
circuitos que fueron analizados por dicha estacion. También cabe sefialar que se realizaron
algunas comparaciones entre los resultados obtenidos con la estacion de trabajo y las
respuestas que se obtuvieron por medio de métodos analiticos y simulaciones realizadas
con software de apoyo.

Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo es la parte final en la cual se muestran las conclusiones a las que se llegd
después de haber realizado los analisis con la estacion de trabajo NI-ELVIS I, y por tltimo se
dan algunas recomendaciones de cémo puede ayudar a fomentar el aprendizaje en el
usuario que requiera utilizar dicha estacion de trabajo para el desarrollo de proyectos en un
futuro.
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Bibliografia

En esta seccién se muestran todas las fuentes de forma numerada que fueron consultadas
para lograr el desarrollo del presente trabajo de tesis.

Apéndices

En esta seccidon se muestran los apéndices que fueron utilizados para mostrar informacién
importante y permitir el desarrollo matematico del presente trabajo de tesis.

1.5 Los sistemas de instrumentacion

Hoy en dia, reciben el nombre de sistemas de instrumentaciéon aquellos equipos que tienen
como finalidad determinar la magnitud de una variable, o bien que poseen la capacidad de
convertirla en otra diferente, esto con el fin de ser visualizada por un operador lo cual
permite la elaboraciéon de reporte en donde se muestre informaciéon detallada acerca del
comportamiento de dicha variable, y con el propdsito de comprobar o proponer alguna
solucion aceptable para realizar los ajustes que sean necesarios para su correcta operacion.

También cabe mencionar que cualquier instrumento de medida basico se encuentra
constituido por una serie de etapas que le permiten llevar a cabo dicha tarea, tal como se
muestra en el diagrama de la Figura 1.1.

=

Transductor

N\

Acondicionamiento de la senal ‘

Procesamiento de la senal ‘

I Visualizacion de datos |

Figura 1.1 Diagrama a bloques de un instrumento de medida basico.
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1.6 Clasificacion de los instrumentos electronicos

Los instrumentos electronicos se pueden clasificar en tres tipos:

a)

b)

Instrumentos de medida y visualizacion:

Los instrumentos de este tipo son sistemas electrénicos que realizan la evaluacién de
uno o varios parametros de una sefal eléctrica, y que los presenta en forma grafica o
numérica a través de una pantalla. La unidad de medida que se maneja en estos
instrumentos se asigna de acuerdo a la variable que se va a medir (corriente, voltaje,
resistencia...entre otros) [4].

Instrumentos generadores de sefiales:

Los instrumentos de este tipo son sistemas electronicos que tienen la finalidad de
producir o generar sefiales eléctricas de caracteristicas asignadas por el usuario (Por
ejemplo, el generador de sefiales). Estas sefiales pueden ser inyectadas en dispositivos o
circuitos electrénicos, permitiendo realizar pruebas de funcionamiento en circuitos
l6gicos o para ajustes de calibracién en equipos [4].

Instrumentos convertidores de seiales:

Los instrumentos convertidores de sefiales son circuitos electrénicos o dispositivo que
tienen como objetivo convertir una sefial eléctrica o no eléctrica segiin sea el caso, en
otro tipo de sefial eléctrica con caracteristicas y rangos determinados. (Por ejemplo los
transductores, convertidores y sensores) [4].

1.7 Caracteristicas de los instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion facilitan la observacidon de fendmenos eléctricos y permiten
su cuantificacion. Por otro lado, los sistemas de instrumentacién no son sistemas ideales
sino reales, por lo que hay que tener en cuenta la existencia de una serie de limitaciones que

nos permite darnos cuenta si estas pueden llegar a afectar de alguna manera el circuito, ya

que de ser asi se debera corregir de manera inmediata para evitar dafios en el sistema.

Algunas de las caracteristicas que definen el comportamiento de los instrumentos de
medicion son los siguientes:

e Exactitud y precision
e Error

e Correccion

e Resolucién

e Sensibilidad

e Gamay escala
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e Banda de frecuencia

e Linealidad

e Eficiencia

e Respuesta estatica y dinamica
e Error dinamico

e Tiempo de respuesta

e Tiempo nulo

e Sobre alcance

1.7.1 Exactitud y precision

Las dos palabras “Exactitud” y “precisién” por lo general son sin6nimos, pero cuando estas
son aplicadas en el campo de las mediciones representan dos conceptos totalmente
diferentes [16].

Si se llega a decir que el valor de un parametro es muy preciso, es debido a que se encuentra
bien definido. En cambio, si se llega a decir que el valor de un parametro es muy exacto, es
debido a que se aproxima mucho al verdadero valor.

Se plantea un ejemplo a continuacién. En la Figura 1.2 se muestra la pantalla de un
medidor de voltaje analégico graduado a una escala de (-40 Va +40 V).

oV

-40V +40 V|

Figura 1.2 Pantalla de un medidor analégico para voltaje.

Como se puede observar, la lectura reflejada en la pantalla del medidor analégico para
voltaje tal como se muestra en la Figura 1.2, que aunque funcione correctamente e indique
valores exactos, no posee presion ya que resulta un ciertamente dificil leer la medicién
(=13 V). Ahora suponemos que se tiene un medidor digital para voltaje que es muy preciso,
como el que se muestra en la Figura 1.3, y que muestra un valor de 13.014 volts.

AUTO

(30 14 .

Figura 1.3 Pantalla de un medidor digital para voltaje.

Ahora bien, si la lectura de voltaje resulta ser de 13 volts, entonces este medidor no nos
sirve de nada, porque aunque es muy preciso no se tiene ninguna exactitud.
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1.7.2 Error

La exactitud se puede medir en funcion del error, y es la desviaciéon que presenta la medida
practica de una variable de proceso con relacion al valor teérico. También el error se
encuentra definido como la diferencia que existe entre el valor medido y el valor verdadero,
donde el valor verdadero se encuentra definido como un elemento patrén o base.

E = VM- VV (1.1)
Doénde:

E= Error
VM= valor medido
VV=Valor verdadero

1.7.3 Correccion

La correccién se encuentra definida como la diferencia que existe entre el valor verdadero
(VV) y el valor medido (VM).

C=VV-VM (1.2)

La correccién tiene un signo opuesto al del error.

Cabe mencionar que en algunos casos es conveniente determinar la curva de correcciéon
para un instrumento de medicién que sea utilizado para realizar una medicién que
involucre un alto grado de precisidn. Si se desea conocer dicha curva, se tienen que
determinar el valor de la correcciéon para distintos valores a diferentes escalas del
instrumento (en este caso un Multimetro), después se procede a graficar los puntos que se
obtuvieron con respecto a la escala seleccionada, y finalmente se unen dichos puntos con
lineas rectas.

Para entender mejor este concepto se plantea un ejemplo a continuacién. Supéngase que se
tiene un medidor para voltaje con una escala de 0 a 50 volts, y se pide obtener la grafica de
correccion de dicho instrumento.

Entonces, se procede a realizar mediciones en incrementos de 10 volts y se calcula la
correccion en cada paso, para obtener finalmente la grafica que se muestra en la Figura 1.4.

C.
1
0 10 20 |30 S0
0
-1 =
-2 + Ny

Figura 1.4 Grafica de correccion del medidor para voltaje con escala0 a 50 V.

Pagina | 7



CAPITULO 1 Introducciéon | 2014

1.7.4 Resolucion

La resolucién representa una caracteristica que se encuentra relacionada con la precision
del instrumento. Por lo que la resoluciéon que presenta un instrumento es el menor
incremento presente ante la medicién de una variable, y que puede ser detectado con la
certidumbre del mismo.

Tal como se mostré en la Figura 1.2, la pantalla del medidor analégico para voltaje posee
divisiones graduadas en 10 volts dentro de su escala, por lo que se puede determinar la
certidumbre si la aguja indicadora se encuentra exactamente entre dos de los segmentos,
por lo que su resolucion es de 5 volts.

1.7.5 Sensibilidad

La sensibilidad que se tiene en un instrumento viene dado como la relacién entre la
respuesta (6sea numero de divisiones recorridas) y la magnitud de la cantidad que nos
encontramos midiendo

Se plantea un ejemplo a continuacion. En la Figural.5 se muestra una pantalla analégica.

O

i

2N 4 +10 20
o 48 -1 @.'H“w fiy

i
% &

0V=] 2v=
Svd oyl L;«zgnssok 00,4

Tz ey

pureuTy o = M I[E Q1 lol oo} @ o] e

HroF 4§ ofy1

Figura 1.5 Pantalla graduada de un medidor analogico.

Supongamos que se tiene un miliamperimetro con pantalla anal6gica tal como se muestra
en la Figural.5, y que su sensibilidad se encuentra dada por el nimero de divisiones que
deflecta la aguja cuando por el instrumento circula 1 mA. Por lo tanto, las unidades de este
parametro son div/mA. Lo cual quiere decir que si dos miliamperimetros tienen el mismo
numero de divisiones en su escala, pero el primero sufre una deflexién de dos divisiones
cuando circula 1 mA, mientras que el otro se deflecta 10 divisiones también cuando circula
1 mA, lo que quiere decir que este ultimo es cinco veces mas sensible que el primero.
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1.7.6 Gamay escala

La gama que posee un instrumento se define como la diferencia que existe entre la lectura
mayor y la menor que puede medir el instrumento. Ademas, la gama puede estar dividida
por una o varias escalas.

Se plantea un ejemplo a continuacién para comprender mejor. Supéngase que se tiene un
medidor de corriente sencillo, y tiene una gama de una 0 a 5 mA a una sola escala.

Después se tiene un segundo medidor de corriente que tiene una gama de 0 a 500 mA, y que
se encuentra dividida en 5 escalas:

Menor - Mayor Gamma

e 0 a 0.05mA (Primera escala) 50pA

e 0 a 0.5 mA (Segunda escala) 500 pA
e 0 a 5 mA (Terceraescala) 5mA

e 0 a 50 mA (Cuartaescala) 50mA
e 0 a 500 mA (Quinta escala) 500mA

1.7.7 Banda de frecuencias

Algunos instrumentos se encuentran disefiados para realizar mediciones de DC o AC, ya sea
para frecuencias bajas o altas. Por lo tanto, resulta importante conocer de manera
anticipada la banda de frecuencia a la que se encuentra operando el circuito que se va a
medir, esto con la finalidad de obtener una lectura aceptable.

Se platea un ejemplo a continuacion. Supongase que se tiene un mili-amperimetro analogico
en donde la pantalla puede mostrar lecturas de -10mA a +10mA, y de que se encuentra
solamente disefiado para operar con corriente continua (DC), pero se conecta en donde la
corriente resulta ser alterna (AC), con una frecuencia de operacién del circuito que tiende a
ser de 60 Hz, con una sefial de valor pico aproximadamente de 5 mA.

Por lo tanto, la lectura que entregara el instrumento sera de 0 A, dado a que la aguja tratara
de oscilar entre los -5 mA y 5 mA a 60 veces por segundo. Pero como el sistema mecanico
no posee la capacidad de responder a dicha frecuencia, simplemente la aguja indicadora se
quedara en un punto medio (punto de equilibrio), indicando un valor de 0 A.

Por otro lado, cuando se trabaje con corriente alterna (AC) se debe de tener cuidado de

utilizar el instrumento indicado que tenga la capacidad de responder a la frecuencia que se
encuentre operando el circuito y obtener lecturas aceptables.
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Por lo general, la mayoria de los instrumentos actuales se encuentran disefiados para medir
sefiales directas (DC) y alternas (AC) y poseen una respuesta de frecuencia como se
muestra en la Figural.6

—n-————-—-
—_
-,
K

f (escala logaritmica)

Figura 1.6 Respuesta en frecuencia de un instrumento para AC.

Como se muestra en la Figural.6, el instrumento en AC puede operar correctamente para
realizar la medicién mientras se encuentre dentro del rango de la frecuencia establecida
desde f1 (frecuencia de corte inferior) hasta f2 (frecuencia de corte superior), es decir
que el instrumento va a responder de manera “normal” si se considera dentro de su rango
de frecuencia, por lo que el instrumento generard lecturas aceptables de la magnitud
medida, manteniéndose dentro del rango de exactitud y precision. Por otro lado, en el caso
de que la frecuencia presente en el circuito sea mayor que f2 y menor a f1, la respuesta que
genere el instrumento sufrird un cierto grado de atenuacion (reduccién), lo que dara como
resultado una lectura menor a la verdadera, 6sea que generara una lectura falsa.

Cabe mencionar que tanto f1 como f2 se encuentran definidas como las frecuencias para las
cuales la ganancia del instrumento es igual a la ganancia de frecuencias medias dividida por
V2, y de esta manera obtener el valor RMS como es el caso de la sefial mostrada en un
osciloscopio.

El ancho de banda viene definido por la diferencia de f2 y f1,

Af = £2 — f1 (1.3)

También existen otros instrumentos, como en el caso del osciloscopio, que son capaces de
medir tanto sefiales continuas como alternas hasta cierto grado de frecuencia.
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La respuesta en frecuencia que presentan dichos instrumentos se muestra en la Figural.7,
por lo que el ancho de banda de estos instrumentos viene dado por:

Af = £2 (1.4)

 (escala logaritmica)

Figura 1.7 Grafica de respuesta en frecuencia del osciloscopio.

De manera general, el eje vertical del diagrama de la Figural.7 viene dado en decibeles
(dB). Lo que quiere decir que en dicha escala se representa la relaciéon entre la sefial de
salida con respecto de la sefial de entrada y se puede calcular como:

M dB = 2010g( Salida )

Entrada

(1.5)

Cuando se tiene el eje vertical y se encuentra calibrado en dB, las frecuencias de corte se
definen como aquellas frecuencias para las cuales la respuesta se encuentra a 3 dB por
debajo de la correspondiente a frecuencias medias, tal como se puede apreciar en la
Figural.8.

2

fa f

Figura 1.8 Ancho de banda de un instrumento.
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Donde el ancho de banda de la Figura1.8 viene dado por:

Af = fb - fa (1.6)

En el caso de los instrumentos que tienen la capacidad de medir tanto sefales de ACy DC, el
punto de corte superior de la respuesta en frecuencia expresada en dB, se muestra en la
Figural.9.

Figura 1.9 Ancho de banda comun de un osciloscopio.

Por lo tanto el ancho de banda presente en la Figura1.9 es:

Af =fb—0 (1.7)

1.7.8 Linealidad

Los instrumentos se encuentran disefiados de tal manera que se tenga una respuesta lo mas
lineal posible, o sea que para un determinado incremento en el parametro que se encuentre
midiendo el desplazamiento correspondiente sea siempre el mismo, independientemente
de la manera en que se encuentre la posicion del instrumento.

A continuacion se plantea un ejemplo para comprender mejor. Supdngase que se tiene un
mili-amperimetro, en el cual se tiene 1mA por divisién y posee 10 subdivisiones.

Es decir, que si estamos midiendo una corriente de 1 mA y en un momento dado dicha
corriente cambie 0.1 mA, la aguja debera deflectar una subdivision. Por otro lado, si el
medidor se encuentra midiendo una corriente de 5 mA y existe un cambio en la corriente de
0.2 mA, también debera deflectar una subdivision.
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1.7.9 Eficiencia

La eficiencia que puede llegar a presentar un instrumento se puede definir como la
indicacion del instrumento dividida por la potencia que absorbe el circuito para poder
realizar la medicion.

Por lo tanto, para poder realizar la medicién, supongamos que por el medidor para voltaje
tiene que circular una pequefia cantidad de corriente, lo cual va a disipar cierta potencia en
el instrumento.

Esto quiere decir que, si la eficiencia del instrumento es mayor, entonces menor sera su

influencia sobre el circuito en el que realizara la medicidn.

1.7.10 Respuesta estatica y dinamica

La respuesta estatica entregada por un instrumento se obtiene cuando se esta midiendo
una cantidad estable, es decir, que no existen variaciones bruscas en su magnitud.

Puede llegar a ocurrir que en algin momento la variable bajo medicién sufra una variaciéon
momentanea, y por lo tanto, sera necesario conocer el comportamiento dindmico que sufre
el instrumento cuando llegan a suceder estas variaciones.

Para realizar un analisis dindmico en el instrumento se debe aplicar un cambio brusco que
pase de un estado a otro, como en el caso de aplicar una sefial escaléon (Cambio de 0 a 1).

1.7.11 Error dinamico

El error dindmico definir como la diferencia que existe entre el valor medido en un instante
de tiempo y el valor verdadero que se esta midiendo.

A continuacién se plantea un ejemplo para comprender mejor. Supongamos que se tiene un
medidor para voltaje y se le aplica en sus terminales una sefial constante como se muestra
en la Figura1.10.

f{t

Figura 1.10 Senal constante de entrada en el instrumento.
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Después de aplicar dicha sefial constante se hace variar el valor en sus extremos
(terminales del instrumento), las posibles respuestas que puede generar el instrumento se
pueden observar en el caso 1 de la Figura1.11 y caso 2 de la Figura1.12:

4
Caso1 Respuesta del instrumento sin
variar la sefial de entrada
-
0 to 1
Figura 1.11 Respuesta sobre-amortiguada a la entrada del instrumento.
Caso 2

Respuesta del instrumento al
variar la sefial de entrada

o to t
Figura 1.12 Respuesta sub-amortiguada a la entrada del instrumento.

1.7.12 Tiempo de respuesta to

Esta caracteristica refleja el tiempo transcurrido entre la aplicacion de una seiial escalon y
el instante en que el instrumento indica cierto porcentaje (90, 95 y 99 %) del valor final.
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1.7.13 Tiempo nulo

Esta caracteristica representa el tiempo que transcurre desde que se produce el cambio
brusco ala entrada del instrumento hasta que alcanza el 5% de su valor final.

1.7.14 Sobre alcance (Span)

Esta caracteristica se define como la diferencia algebraica que existe entre el valor maximo
y el valor final de la medicién. Se puede observar la respuesta transitoria que puede
presentar un instrumento en la Figura1.13.

Sobrealcance

Error
Dindgmico

Tiempd nulo-»
1
—

Tiernpo de respuests

Figura 1.13 Respuesta transitoria en el instrumento.
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Capitulo 2

Antecedentes de sistemas de
instrumentacion

2.1 Antecedentes de tres instrumentos

En este capitulo se muestran los antecedentes de tres instrumentos de uso frecuente que
pueden llegar a encontrase en laboratorios de electrénica o electricidad tales como el
Multimetro, generador de sefiales y el osciloscopio.

Para determinar el valor que posee una variable eléctrica es necesario contar con el
instrumento de medida adecuado para realizar dicha medicién, como el Multimetro que
posee la capacidad de medir variables eléctricas tales como voltaje, corriente, resistencia,
capacitancia, inductancia, continuidad entre otras capacidades. Por otro lado, si el usuario
requiere de algun tipo de sefial ajustable para probar el funcionamiento de un algin de
circuito electronico, entonces debera utilizar un generador de sefiales. En cambio, si se
desea observar la forma de onda de alguna sefial eléctrica y conocer sus pardmetros,
entonces es necesario utilizar un osciloscopio. Cabe sefalar que el nivel de DC o valor
promedio de cualquier forma de onda puede obtenerse al utilizando ya sea de manera
directa con un Multimetro o de manera indirecta con un osciloscopio.

Pagina | 16



CAPITULO 2 Antecedentes de sistemas de instrumentacion 2014

2.2 Antecedentes del Multimetro

El Multimetro es un instrumento que permite realizar las medidas mas frecuentes de
manera directa tales como voltaje (AC/DC), corriente (AC/DC) y resistencia eléctrica. Por
esa razon dicha herramienta es indispensable atin para las personas que no trabajan en el
campo de la electricidad o electrénica.

El Multimetro se invent6 en el afio de 1923 por el ingeniero britdnico Donald Macadie
Figura 2.1.

El Ing. Donald gener¢ la idea de unir las caracteristicas de tres dispositivos de medicion
distintos en una sola pieza, a los cuales denomino con el término de AVO, que por sus siglas
quiere decir, Amperimetro, Voltimetro y Ohmetro [17].

Figura 2.1 Donald Macadie (1890-1975).

Cuando el Ing. Donald termino su proyecto, lo vendié a una empresa llamada ACWEECO
(por sus siglas en inglés “Automatic Coil Winder and Electrical Equipment Company”), y que
en el transcurso del tiempo dicha empresa cambio su nombre a AVO limited [18].

El Multimetro fue disefiado primeramente con el objetivo de realizar mediciones en DC,
pero tras el paso del tiempo se fue modificando su disefio, hasta que finalmente se logré que
dicho instrumento adquiriera la capacidad de realizar mediciones AC.

La compafiia AVO limited presenté el Multimetro mostrado en la Figura 2.2 con la
capacidad de realizar mediciones de corriente y voltaje tanto en AC como en CD, ademas de
aumentar su capacidad para medir resistencia eléctrica [19].
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En la Figura 2.2 se muestra el modelo 8 AVO Mark 7 el cual sali6 a la venta por parte de la
compafiia AVO limited en el afio de 1937 volviéndose un instrumento popular entre los
técnicos, ingenieros e investigadores de la época.

Figura 2.2 AVOmetro Modelo 8 Mark 7 1937 (cortesia de AVO international).

El Multimetro se volvié un instrumento universal muy utilizado desde que salié al mercado,
esto debido a su portabilidad y el apoyo que brinda en el campo de la de la electricidad.
2.3 El Multimetro analégico

El Multimetro anal6gico posee por lo general un panel en su parte delantera superior el cual
se encuentra graduado en varias escalas con sus respectivas unidades, en el cual se
desplaza una aguja que indica el valor de la variable que se encuentra midiendo.

Las partes fisicas del Multimetro se dividen por lo general en tres:

L Pantalla: en esta parte se indica el valor y la unidad de medida correspondiente
a la medicion que se desea realizar.
IL. Dial de mando: el dial de mando permite al usuario seleccionar el tipo de

medicion que desea realizar.
III. Zona de clavijas: esta zona permite conectar las puntas de acuerdo a la
medicién que se desea realizar.
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En la Figura 2.3 se muestra un Multimetro analégico en el cual se indican algunas de sus

partes fisicas. Conectores

Aguja

Lectura de resistencia
Escala de ohmios

Lectura de la diferencia

Escala de voltios de potencial

Escala de ampenos Lectura de la intensidad

de comente

PAN 10XT
Ajuste de 0 Q)

Selector de medidas

en continua o en aitema Selector de la escala

Electrodos para realizar
las conexiones
en el crcuito

Figura 2.3 Multimetro anal6gico PAN 10XT.

Auln en nuestros dias el Multimetro analégico permanece en el maletin de herramientas o
en bancos de trabajos de los técnicos e investigadores en el campo de la electronica, esto se
debe a que posee capacidad de detectar algunos efectos que no pueden ser detectados
facilmente por los Multimetros digitales, tales como detectar el sentido de la corriente y
marcas de polaridad en transformadores. Cabe mencionar que los Multimetros analdgicos
requieren de un trato mas delicado, esto se debe a que dichos instrumentos poseen partes
moviles y piezas mecanicas sensibles o fragiles, los cuales se pueden estropear ante alguna
caida o un golpe. El Multimetro analégico se encuentra formado por un galvanémetro de
resorte fino y bobina movil adaptado a un circuito que contiene elementos activos, pasivos.
Cuando las terminales (electrodos) de medicion captan la sefial de medicion entonces se
genera una deflexién en el galvanémetro y esta se puede ver reflejada en la aguja de la
pantalla del Multimetro.

2.4 Partes de un galvanometro D’Arsonval

Es importante medir los niveles de corriente y de voltaje de un sistema eléctrico, esto con la
finalidad de verificar su estado de operacion, aislar problemas de funcionamiento e
investigar efectos imposibles de predecir en papel [3]. El amperimetro sirve para medir los
niveles el flujo de electrones que cruzan por el conductor y los medidores de voltaje sirven
para medir la diferencia de potencial que existe entre dos puntos.
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La Figura 2.4 describen las partes mecanicas y moviles que posee el galvanémetro
D’Arsonval el cual se construyé en el afio de 1881[1].

Iman permanente o iman temporal
Bobina mawil

Aguja indicadora

Escala en unidades segun tipos de lecturas
Pi\.rotes|

Cojinetes

Resortes

Pernos de retencion

Lo i R o

Tornillo de ajuste cero

10. Mecanismo de amortiguamiento ‘

Figura 2.4 Partes de un Galvanémetro.

2.5 Medidor de voltaje para DC

Una deflexién en la aguja, se debe precisamente al movimiento D’Arsonval la cual es
generada por un cruce de corriente multiplicado por la resistencia interna de los devanados
del galvanémetro, generando un campo magnético que interactiia con la bobina mévil,
originando una caida del voltaje y una deflexién en el rotor, como se muestra en la Figura

2.5. g 7 8 g
F. 5
3
R [[&]
Aguia
nckcadora Campe
i i magnatico da
- & bobing
eatachonarla
dabido a |a
corfenie que
fuys par asos
Tarminales i, Y davanados
externas
L
T
N\ '

Bobinas ayiacionaras

Figura 2.5 Movimiento electrodinamométrico del galvanémetro D’Arsonval.
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Si se desea aumentar o ampliar el rango de medicién de voltaje, se deberd agregar una
resistencia conectada en serie llamada “Multiplicadora” con la resistencia interna del
galvandémetro. La resistencia “Multiplicadora” tiene como objetivo de limitar la corriente
que pasa por el galvandmetro, tal como se observa en la Figura 2.6.

Multiplickdor : H,
i ——

e LLTT R Ry Intemuptor selecior

H-nu —{D—

R \
L'} Tarminalec
externas
Galvanémetro
a)

= -

Figura 2.6 Medidor de voltaje DC a) simpley b) de varias escalas.

Los medidores de voltaje tipicos de laboratorio poseen una exactitud del + 1% de la escala
completa [1].

2.6 Medidor de corriente para DC

Algunos instrumentos de laboratorio que utilizan el galvanémetro D’Arsonval pueden llegar

a medir corrientes tan pequefias como 1x10713 A.

Pero el amperimetro electromecanico tanto industrial como el de laboratorio, han sido
empleados para medir corrientes que van desde 1pA (1x10~° A) hasta cientos de amperes.

Los medidores de banco de laboratorio llegan a alcanzar exactitudes que llegan a alcanzar
aproximadamente el 1% del valor de la escala completa, esto debido a las inexactitudes de
movimiento del medidor [1].

El modelo equivalente que representa al amperimetro se muestra en la Figura 2.7.

O o

®

o &
a) b)

Muovimianto

Figura 2.7 Amperimetro a) Simbolo y b) modelo equivalente.
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Dénde:
Rm = Representa la resistencia interna de la bobina y los conductores del medidor.
Movimiento ideal = Representa el Galvanémetro D’Arsonval.

En la Tabla.2.1 se muestra la resistencia interna para movimientos D’Arsonval utilizados
frecuentemente.

Tabla 2.1 Resistencia interna para movimientos tipicos D’Arsonval.

Corriente del amperimetro Resistencia Rm
50uA 1000 - 5000 Q
500uA 100 - 10000
1mA 30-120Q
10mA 1-40

Para aumentar el alcance de medicién en los amperimetros de DC, se deben emplear
resistencias conectadas en paralelo o también conocidas como “Shunts”.

La resistencia “Rshunt” €s un trayecto de baja resistencia que se encuentra conectado en
paralelo con el movimiento del medidor, tal como se observa en la Figura 2.8.

Galvanémetro H“ Galvanémetro

ARAR £ X Fag-!

R ol N )
7]

=
+ Ay ~
R
Terminal + #Fuine Terminal - Terminal + Terminal -
H.?
a) b)

Figura 2.8 Amperimetro de DC a) shunt simple y b) para varias escalas.
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2.7 Medidor de voltaje para AC

Para que sea posible medir voltaje de AC, es necesario convertir esta sefial en una sefal de
DC. El arreglo que se muestra en la Figura 2.9 permite lograrlo por medio del el uso de
diodos rectificadores D1 y D2 que pueden ser de Silicio (Si) o de Germanio (Ge).

R' Rz Rs Dl
r—‘VVV\/-*r‘\MN-\_ ﬁ
e ——C
Entrada ca —
Selector G2 ? § R
de escals \
Galvanémetro

Figura 2.9 Medidor de voltaje para AC con diodos rectificadores a varias escalas.

2.8 Medidor de corriente para AC

El puente rectificador convierte la corriente alterna (AC) presente a la entrada en una
corriente unidireccional (DC) pulsatoria a través del galvanémetro. Por lo tanto, el
galvanémetro indica un valor promedio de los pulsos, por lo que estos valores son
normalmente convertidos a valores eficaces equivalentes, tomando en cuenta que la sefal
de entrada es senoidal [2].

En la Figura 2.10 se muestra un arreglo de diodos conectados en configuracion puente
rectificador de onda completa, donde Rs es la resistencia multiplicadora que permitira la
deflexion ajustada para el galvanémetro y que limitara también el valor de la corriente que
recibira.

Ragttenca
muKiphicadors
AN
R‘I
+
Enwnda ca ¥+ Pt.u?nte </> Galvanémetro
] rectificador

Figura 2.10 Medidor de corriente para AC con puente rectificador de onda completa.
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2.9 Medidor de resistencia eléctrica

La necesidad de saber el valor de la resistencia eléctrica que posee un conductor eléctrico,
llevo a la idea para desarrollar un arreglo de componentes pasivos y activos como se

muestra en la Figura 2.11 que permitiera conocer el valor de dicha variable.
POTENCIOMETRO
LE AJUSTE DE CERO (R,=0)

‘ PiLA p

g ] LA
.e = | LE]

RESISTENCIA h
DESCONOCIDA

o

i |I ud | Galvanémetro

s

Figura 2.11 Medidor de resistencia eléctrica con bateria y pot. de ajuste a cero.

La Figura 2.11 indica que si se coloca una resistencia desconocida entre las terminales
externas de circuito se reducira la corriente, ocasionando una deflexién menor a la escala
completa. Pero, si las terminales se dejan abiertas simulando una resistencia infinita, la
aguja indicadora no se movera dado a que la corriente a través del circuito es cero [3].

2.10 El Multimetro AVO

En la Figura 2.12 se observa la combinaron de las tres configuraciones antes mostradas de
los medidores de: voltaje (DC), corriente (DC) y resistencia (Q).

Posicion del
conmutador Funcion
1, 2, 3 | Amperimetro
4 QOhmimetro
5, 6, 7 | Voltimetro
8

Galvanémetro

Galvandmetro

Ajusie del oo

S————
(o] L]

Cernente Yolhaje/Resistencia

Figura 2.12 Multimetro analdgico combinando AVO para DC.
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En la Figura 2.12 se muestra ademas las conexiones que se deben realizar para lograr que
el instrumento opere de manera correcta y permita realizar la medicién requerida por el
usuario.

En la Figura 2.13, se muestra una configuracién que permite medir tanto valores de tipo
DC como de AC.

k1
II‘\.F

|

Figura 2.13 Multimetro anal6gico combinando AVO para DCY AC.
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2.11 El Multimetro digital

En el transcurso del tiempo desde la invencién del Multimetro analégico, la construccion de
componentes semiconductores y el avance de la tecnologia permitioé que los Multimetros se
comenzaran a fabricar afiadiendo dichos componentes digitales, logrando mostrar el valor
medido directamente en forma numérica con uno o mas decimales. Cabe sefalar, que
Multimetros digitales se distinguen por su cantidad de escalas, funciones y principalmente
por su calidad y precision.

En el Multimetro digital no existen partes moviles como en su antecesor el Multimetro
analogico, en lugar de eso se detecta el valor promedio de la sefial mediante un circuito
integrado (CI) multiprocesador, el cual a su vez determina los digitos que deben aparecer
en la pantalla digital [3].
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Los primeros Multimetros digitales que fueron fabricados utilizaban pantallas Led’s de
color rojo, debido a que no se habian desarrollado comercialmente aun las pantallas de
cristal liquido o también conocidas como LCD, sino hasta 1972. Pero gracias al continuo
avance de la tecnologia y la fabricacion de mayor nimero de nuevos componentes
semiconductores se han logrado afiadir mayores capacidades al Multimetro digital en
comparacion de su antecesor el Multimetro analégico.

Por otro lado, los dispositivos semiconductores forman un grupo especifico de elementos que
presentan caracteristicas especiales ubicadas entre los conductores y aislantes [3].
Actualmente se encuentran pocos modelos analdgicos disponibles en el mercado de la
electrénica debido al avance de la tecnologia. Pero en cambio, se han construido un gran
variedad de instrumentos digitales, que ademas de contar con las medidas tradicionales de
voltaje, corriente y resistencia, se les han agregado mas capacidades como medidor de
frecuencia, temperatura, continuidad, red LAN, prueba de diodos y transistores (nivel de
Hre 0 mas conocido como la ganancia Beta del transistor), entre otras capacidades
avanzadas.

Los Multimetros digitales actuales utilizan tecnologia de punta debido al bajo consumo de
corriente, lo cual representa una de las ventajas presentes en los instrumentos portatiles
que se encuentran alimentados por baterias.

En la Figura 2.14 se muestra un Multimetro digital “STEREN MOL-100", en donde se
describen algunas de sus partes fisicas.

Dedos de Socket de Termoacoplador
gancho temperatura tipo “"K”
(f
\\‘
Botdn de /
gancho

Boton de
memoria

Perilla
rotatoria

Cintilla de
transporte

Puntas de Pantalla de
prueba cristal liquido LCD Entradas

Figura 2.14 Multimetro digital.
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2.12 Diagrama a bloques de un Multimetro digital

El Multimetro digital se encuentra formado por una serie de etapas por las cuales debe
cruzar la sefial de entrada al momento de realizar la medicidn, tal como se puede observar
en la Figura 2.15.

AC Atenuador Convertidor Pantalla
AL ACDC Chgetal
ENTRADA e
.
HI VDG | Atenuador Convertidor
v oc AD *
) T SELIDA
Fnposon Converidor de Referenca
Shunis de Cifrms Ches
prescissin
L

Figura 2.15 Diagrama a bloques de un Multimetro digital.

Cabe sefialar que al disponer de un atenuador instalado antes del convertidor A/D
(Analégico a Digital), permite adaptar la magnitud de entrada al margen aceptado por el
convertidor [4].

2.13 Convertidor Analégico a Digital (A/D)

El convertidor Analégico a Digital (A/D), es un proceso de acoplamiento comun que suele
emplearse cuando un sistema analdgico lineal debe proporcionar entradas a un sistema
binario, tal como se observa en la Figura 2.16 a) y Figura 2.16 b).

SENAL ANALOGICA

awurop pENal @ la entrada del convertidor (AA]QDQ)MM‘. de Motz

TN AN
\J/ O\

SENAL DIGITAL
ameurtoo §
] ’ T 1 T 1 + ' 7 TRNPO
a) Sefial a la salida del convertidor (A/D)
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Figura 2.16 Representacion de un a) convertidor A/D y b) muestreo de puntos.

En la Figura 2.17 a) se muestra de manera breve los pasos que debe de seguir la sefial
analdgica de entrada para ser convertida en una sefial digital.

En la Figura 2.17 b) se muestra el diagrama a bloques en donde se especifica cada una de
las etapas por las que debe pasar la sefial analdgica externa para convertirse en una sefial
digital que puede ser interpretada por un ordenador.

A aee
{/ \ 558 SHUEE NN TW B ;
| \ / / A Tty ¥ iy —
/ \ [ = fﬂ '.tt‘:':"*;; + i - £ J = 2810855
I \/ ¢ HHHHHYH ¢ | lr| * 6651125
8 —ta ' ISNw - 4 A4
a) Onda analogica Digitalizacion Onda digitahzada Serie de nom

Sensor Computadora
*Seial fisca e Seiial eléctrica

oTem.p’eratura «Sefal eléctrica (Analoglca)' . e Sefial eléctrica
*Presién eVoltaje *Muestreo digital (Digital).
*Velocidad «Corriente *Codigo binario

Sistema fisico Convertidor
Analogico /Digital

b)

Figura 2.17 Representacién de a) convertidor A/D y b) diagrama a bloques.
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2.14 Métodos de conversion Analégico a Digital (A/D)

Existes métodos que permiten la conversion de una sefial analogica a una sefal digital, de
los cuales se mencionan algunos como:

e Aproximacion Sucesiva
e Flash o paralelo

e Pipeline

e Sigma-Delta

El método que sea aplicado dependera de las necesidades de precision, velocidad de
conversién, resoluciéon y rangos de entrada del convertidor A/D para no perder
informacion. Ademas la velocidad o frecuencia de muestreo por segundo (S/s) determina la
precision con la que la secuencia de c6digo binario representa la entrada analdgica del
convertidor A/D. Es decir, que cuando mas muestras se toman en una unidad de tiempo,
mas precisa serd la sefial digital que representa a la sefial analdgica, tal como se muestra en
la Figura 2.18.

Sl peownes

alDoa muestras poTr ciclo

{(criterid de Niguist])

£} Diecigeis musstras por <iclo

Figura 2.18 Representacion del muestreo de una sefial por ciclo.

El criterio de Nyquist establece que una sefial de entrada variante con el tiempo (sefial
analégica) puede reproducirse con fidelidad si la velocidad de muestreo es por lo menos
dos veces tan alta como la mayor componente de la frecuencia de la sefial. Es decir que la
velocidad de muestreo minima sera el doble de la frecuencia de la sefial analégica de
entrada.
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2.15 Convertidor Digital a Analégico (D/A)

El convertidor Digital a Analégico (D/A), tiene como objetivo convertir sefales digitales
(valores discretos) en sefales analdgicas (valores continuos), y esto se logra al asignar un
nivel de tension a cada valor binario, permitiendo la generaciéon de muestras y aplicando un
tiempo de manera continua entre dichas muestras, tal como se ilustra en la Figura 2.19 a)

y b).

2,4,16,855 = =
6653125 = -
a) Serte d¢ M Onda digilaizads Oncle Iltcada
Entrada
F
U Digital/Analogi ~ .
* Sefial Digital igital/Andlogico e Sefial Eléctrica
010101 e Sefal (Andlogica)

Cuantizada

; \ ] Sefial Andlogica g
Salida
b)

Figura 2.19 Representacion del convertidor D/A a) etapas y b) diagrama a bloques.

Los convertidores se utilizan para enlazar las variables fisicas de un proceso real, con un
sistema digital, tales como las computadoras.

Un convertidor digital analdgico transfiere informaciéon expresada en forma digital a una
forma analdgica, para ubicar la funciéon de este dispositivo conviene recordar que un
sistema combina y relaciona diversos subsistemas que trabajan diferentes tipos de
informacién analégica, como son; magnitudes eléctricas, mecanicas, etc. Lo mismo que un
micréfono, un graficador, o un motor y estos deberan interactuar con subsistemas que
trabajan con informaciones digitales, como un ordenador, un sistema légico, un sistema con
microprocesador, con microcontrolador o con algiin indicador numérico [27].
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2.16 El generador de senales

Antes de la llegada del generador de sefiales, en la época del radio (a partir de1901) cuando
se comenzaron a fabricar los primeros radios de manera comercial, el inico método que se
tenia para probar la modulacién de sus equipos era utilizar otro equipo como patrén el cual
era llamado “el radio de oro”, el cual era utilizado para realizar una comparacién entre el
equipo patrén y el que se habia fabricado después. Aunque esta técnica representaba un
bajo costo se observaba que el rendimiento del equipo patrén variaba con el paso del
tiempo lo que iba generando una gran desventaja en la produccion.

Por lo tanto, en el afio de 1943 Hewllet-Packard de la compafiia de HP, desarroll6 el primer
generador de funciones Figura 2.20 para el laboratorio de Investigacion Naval de los
Estados Unidos. Por lo que en ese mismo ano HP se convirti6 en lider reconocido para la
producciéon de dicho equipo, generando ganancias y permitiendo una mejora en la
produccion de ese tiempo.

Figura 2.20 Generador de sefiales de 1943 Hewllet-Packard.

El generador de sefiales actualmente representa uno de los instrumentos de laboratorio
mas utiles que permite realizar pruebas de funcionamiento en circuitos electronicos. La
funcién basica de dicho instrumento es la de generar sefiales eléctricas ajustando sus
parametros tales como amplitud, frecuencia, ciclo de trabajo, forma de onda, entre otras
caracteristicas asignadas por el usuario.

Las formas de onda tipicas que se pueden generar con dicho instrumento son por lo general
sefiales triangulares, cuadradas y senoidales.

Para que el generador de sefiales funcione, se emplean retroalimentaciones las cuales se
encuentran trabajando en conjunto con otros dispositivos que tienen caracteristicas
dependientes del tiempo tales como los capacitores.
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2.17 El oscilador

Un oscilador es un circuito que produce una forma de onda repetitiva en su salida con un
sélo voltaje de alimentacion de CD presente en su entrada. Por lo que no se requiere de una
sefial repetitiva presente a su entrada. En la Figura 2.21 a) y Figura 2.21 b) se ilustra los
elementos que conforman el oscilador y las sefiales que debera generar.

)

VCC

T~
7

Circuito de

Tiempo

retroalimentacion +

.

N

Desfasamiento i i
a) b)

Figura 2.21 Oscilador a) elementos que lo forman y b) formas de onda de salida.

Benoidal Cuadrada Triangular

Existen varios tipos de generadores de sefial, entre ellos se mencionan algunos tales como:

e Los osciladores sintonizados o sinusoidales.
e Los osciladores de relajacion.
e El Temporizador 555 como oscilador.

2.18 Osciladores sintonizados

Los osciladores sintonizados emplean un sistema que en teoria crea pares de polos
conjugados exactamente en el eje imaginario, esto con la finalidad de mantener de manera
sostenida una oscilacion senoidal [6].

Existen una gran variedad de osciladores sintonizados tales como:

e Los osciladores retroalimentados con circuitos RC.
o Oscilador de puente de Wien
o Oscilador con corrimiento de fase
o Oscilador con T gemela
e Los osciladores con circuitos LC.
o Oscilador Colpitts
o Oscilador Hartley
o Oscilador con cristal
e Osciladores no senoidales
o Oscilador de onda triangular
o Oscilador diente de sierra controlado por voltaje.
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2.19 Osciladores de relajacion

Por otro lado, los osciladores de relajacién emplean dispositivos biestables (dos estados)
tales como conmutadores, disparadores Schmitt, puertas légicas, comparadores, y flip-flops
que repetidamente cargan y descargan condensadores. Las formas de onda tipicas que se
pueden obtener con este ultimo método son de tipo triangular, cuadrada, exponencial o de
pulso.

El UJT es un componente que posee tres terminales: dos bases y un emisor. Una de las
aplicaciones del UJT mas comun es como generador de pulsos en diente de sierra. Estos
pulsos resultan muy utiles para controlar el disparo de la puerta de TRIACS y SCR.

En la Figura 2.22 se muestra un ejemplo del oscilador de relajaciéon con UJT (UniJuntion
Transitor), dicho dispositivo posee dos bases y un emisor, y para generar una sefal de
diente de sierra a un nivel de frecuencia tolerable se logra al modificar los valores en los
elementos que integran dicho circuito.

VEB VoA

4: ke “;“v S G

EPS

Ve YoB?
j\ /VC

Rg) v
L L N G G N

T
a) b)

Figura 2.22 Oscilador de relajacion a) circuito con U]T y b) sefiales de salida.

Cuando se energiza el circuito de la Figura 2.22 a) el capacitor C se cargara mediante la
resistencia R hasta alcanzar el valor pico Vp, cuanto se alcance dicho valor el UJT se
disparara.

Para calcular el valor de la resistencia de interbase entre la unién PN del UT] se tiene que:

Rp1
n=—"— 2.1)

Rp1+Rp2
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Para calcular el voltaje pico Ve que se debe alcanzar al cargarse el capacitor C, se tiene la
siguiente expresion:

Considerando que Vypg, —Vpg1 = Vg
Vp =nVgp + 0.6V (2.2)

Para calcular el voltaje en el capacitor C, se dispone de la siguiente expresion:

Ve = (oot Vs 23)

Rp1+Rp2
La corriente de valle Iv es la corriente minima requerida para mantener encendido el U]JT.

El voltaje de valle Vv es el voltaje mas pequefio que puede existir entre las terminales de
emisor a la base 1 del UJT, es decir mayor a cero.

La corriente de pico Ip es la corriente minima (en el orden de los pA) que debe entregarse al
emisor del UJT y se dispare correctamente al haber alcanzado el valor pico Ve, de acuerdo a
los datos del fabricante.

La frecuencia de la sefial que produce el oscilador de relajaciéon (OSR) con UJT de la Figura
2.22 se puede calcular con la siguiente férmula:
1 1

= — 2.4
TCarga RC ( )

fOSR =

La ecuacion que permite calcular el valor maximo permitido de la resistencia R se obtiene
aplicando la ley de Ohm al circuito emisor de la Figura 2.22 a), por lo que se tiene que:
__ Ve—Vp
Ryax = —— (2.5)
P
También hay que considerar la calidad de la forma de onda de salida que se tiene al ser
expresado a traveés del coeficiente de distorsion armonica total (THD).

En la Figura 2.22 a) se indica que EPS es la Entrada de Pulsos de Sincronismo a través de un
capacitor de acoplamiento (0.1pF), mientras que SPS es la Salida de Pulsos Sincronizados
que finalmente puede ser utilizada por el usuario.
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2.20 Temporizadores integrados

Existen en el mercado un gran nudmero de circuitos integrados (CI) denominados
temporizadores (Timmers), dichos componentes se encuentran especialmente disefiados
para construir multivibradores astables o monoestables (cuando tiene un estado estable), y
que funcionan como un oscilador de onda cuadrada también conocida como onda de reloj.

El temporizador 555 es un circuito integrado digital TTL (Transitor-Transistor-Logic) de
bajo costo, popular y accesible. Dicho componente se desarrolld en el afio 1972 por
Signetics Corporation, y existen dos tipos de 555 muy comunes como el NE-555 en versién
bipolar fabricado por Signetics Corporation, y el TLC555 en versién CMOS fabricado por
Texas Instruments.

En la Figura 2.23 se muestra el circuito equivalente que representa el modo de operacion
del temporizador con CI 555.

Veo Reset
R

Threshold (6) +
Control (3 Y¥WVec _
Voltage R a4 ou
‘.’ R Flip-Flop
s Q
1o +
Trigzer
2 -—
Input O TR

Gnd@i_ Jt—

Figura 2.23 Circuito equivalente del temporizador 555.

2.21 Temporizador 555 en configuracion monoestable

Tomando en cuenta la el circuito de la Figura 2.24, se tiene que al aplicar un pulso
negativo de voltaje en la entrada (Vi) con una tension inferior a 1/3 del voltaje de
alimentacion del circuito (Vcc), el capacitor (C) se carga libremente a través de la
resistencia (R). Por lo que este proceso de carga finalizara cuando el voltaje en el capacitor
(Vc) seaigual a 2/3 de (Vcc), en cuyo caso se produce una descarga brusca del capacitor (C)
a través del transistor de salida (TR), mostrado anteriormente en la Figura 2.23.

En la Figura 2.24 b) se puede observar el pulso que se tiene a la salida del temporizador
555 de la Figura 2.24 a) y que tiene una duraciéon de T segundos, y se encuentra definido
por el tiempo que tarda el capacitor C en pasar de los 0 volts a 2/3 de (Vcc).
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Dicho tiempo T se puede determinar con la siguiente ecuacidn:

T=R*C+In(3) =1.1*R=*C (2.6)
VCC vi .}i\
(Jgj 1V |
R
<, >
@ v :
V. v c A
g sss o I T
TIMER cc
Wi T
——@ w0 T -
== c ] A
- i T
a B >
0o T :
a) b)

Figura 2.24 Temporizador 555 en a) configuracion monoestable y b) diagrama temporal.

2.22 Temporizador 555 en configuracion astable

Si el temporizador 555 se conecta en configuracion astable como se muestra en la Figura
2.25a), se obtiene un funcionamiento diferente a la configuracién monoestable de la Figura
2.24 a), ya que en este caso el capacitor C varia su tension entre los 1/3 y 2/3 de su valor de
(Vcc). El proceso de carga se realiza a través de las resistencias (Ra con Rg). Mientras que la
descarga se realiza a través de la resistencia (Rs), lo que se permite obtener a su salida una
onda cuadrada no-simétrica que se encuentra definida por lo tiempo (T1) y (T2).

Para calcular el tiempo en nivel alto o encendido (T1) se tiene que:

Ty = (Ry+Rp) *C*In(2) ~0.69 x (R4 + Rp) * C (2.7)

Para calcular el tiempo en nivel bajo o apagado (T2) se tiene que:

T, =Rp*C+In(2) = 0.69«RzC+C (2.8)
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En la Figura 2.25 a) se muestra la configuracién en modo astable del temporizador 555, y
en la Figura 2.25 b) se muestra el comportamiento en el voltaje del capacitor C.
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Figura 2.25 Temporizador 555 en a) configuracion astable y b) diagrama temporal.

2.23 Ciclo de trabajo (Duty cicle)

El porcentaje de ocupacion del ciclo de trabajo viene definido por:

T RaRa+RgR
04) — 1 ARATRBRB

CT(%) T1+T, (RARA+2*RBRB) (100) (2:9)
Como la forma de onda mostrada en la Figura 2.25 b) no es simétrica, el tiempo en alto
sera mayor que el estado en bajo (T1 > Tz).

2.24 Funciones fundamentales que posee el generador de sefales

El generador de sefiales se utiliza para proporcionar condiciones de prueba conocidas, esto
con la finalidad de evaluar de manera adecuada los sistemas digitales y realizar los ajustes
requeridos.

Con relacion a la Figura 2.26, los generadores de funciones poseen ciertas funciones y
controles fundamentales que pueden ser descritas a continuacion:

L. Selector de tipo de onda: esta seccion tiene la finalidad de controlar la forma de
onda que se presentara a la salida del generador (sefial triangular, cuadrada o
senoidal) y que el usuario disponga de ella.

IL Selectores de rango: esta accion sirve para seleccionar el rango o para delimitar
un margen de frecuencias de trabajo a la que operara la sefial de salida. El valor
de estas se encuentra determinado por décadas, 6sea de 1 a 10 Hz, de 10 a 100
Hz, etc.
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III. Control de frecuencia y simetria: Estas acciones permiten regular el valor de la
frecuencia presente a salida dentro del margen seleccionado con el selector de
rango, y la duraciéon de los semi-ciclos positivo y negativo sin cambiar la
frecuencia.

IV. Control de amplitud: este mando tiene la finalidad de regular la amplitud que
tomara la sefal de salida.

V. Ajuste de offset: Este mando tiene la finalidad de regular el valor de tension de
CD donde estara montada la sefial de salida.

VL. Atenuador de 20 dB: esta accion ofrece la posibilidad de atenuar la sefial de
salida 20 dB (6sea 100 veces) sobre la amplitud que fue seleccionada en el punto
IV.

VII. Salida de 600: es el conector de salida que entrega la sefial seleccionada con una
impedancia de 600 Q Q.

VIII. Salida TTL: esta salida tiene la finalidad de entregar pulsos consecutivos TTL (0
- 5V) ala misma frecuencia de salida seleccionada por el usuario.

IX. Control de Barrido: esta funcion sirve para controlar la sefial de barrido externa
que entra por VCF input hacia el generador.

En la Figura 2.26 se muestra la vista frontal de un generador de sefiales y los controles
comunes que posee.

SWEEP FUNCTION GENERATOR

je barndc de simetria de offset de sanal

Figura 2.26 Controles comunes del generador de sefales.
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2.25 Diagrama de bloques de un generador de seiiales comin

La mayoria de los generadores incorporan a su vez dos generadores, uno de ellos se emplea
para obtener sefiales de alta calidad por medio del concepto de carga y descarga del
capacitor. Mientras que en el otro generador se emplean circuitos operacionales y
osciladores. La operacion de estos circuitos en conjunto permite obtener sefiales
moduladas tanto en amplitud, como en frecuencia y barridos (SWEEP) ademas de otras
funciones como se observa en la Figura 2.27.

FRECLERCLA, FRECLENCLA, FLIRCICN AMPLTUD  MIVEL
(agrsia tino) (i)

Figura 2.27 Diagrama a bloques de un generador de sefiales comun.

2.26 Antecedentes del osciloscopio

En el transcurso del siglo XIX, el campo de la investigacion se vio en la necesidad de crear
una imagen que representara el comportamiento de la variable eléctrica que se encontraba
midiendo.

Para lograr crear dicha imagen se aplicaron tres métodos a lo largo de la historia:

e El primer método de la historia, fue a través de un proceso que era complicado y
tedioso, debido a que se realizaban mediciones de tensidn y corriente en el rotor
giratorio en puntos especificos del eje de un galvanémetro, esto se realizaba con la
ayuda de mas galvanometros de medicion.

e El segundo método se realiz6 de manera automatizada utilizando por primera vez
un oscilégrafo que se encontraba conectado de manera especial a un galvanémetro
llamado oscildgrafo hospitalario.

El oscilégrafo erd un instrumento que captaba las vibraciones acusticas y Dicho
instrumento fue inventado por el fisico francés André Eugéne Blondel Figura 2.28,
en el ano de 1893 [19].
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Figura 2.28 André Eugene Blondel (1863-1938).

El oscilégrafo hospitalario sirvié para medir la corriente alterna y ademas obtener los
resultados de manera grafica plasmados en papel.

Con la ayuda del oscilégrafo se capturaban los patrones de onda y se plasmaban en un rollo
de papel que se encontraba en continuo movimiento (como las cajas registradoras). Pero
debido a la alta frecuencia presente en las ondas, en comparacion con el tiempo de reacciéon
lenta de los componentes mecanicos, la imagen de la forma de onda no se obtenia
directamente, por lo que tomaba un largo periodo de tiempo reconstruir la forma de onda
promedio en gran parte.

Para obtener la forma de onda promedio se usaba la combinacién de pequenos trozos con
varias formas de onda entregadas por el instrumento mostrado en la Figura 2.29.

Figura 2.29 Oscilografo hospitalario de Blondel.

Al realizar una medicidn con el oscilégrafo hospitalario, en este se encontraba instalado un
capacitor que se cargaba por ciclo de onda y se descargaba automaticamente a través de un
galvanometro de grabacion, por lo que con cada carga que se presentaba en el capacitor era
registrada por el galvandémetro y las lecturas que entregaba era una forma de onda
promedio de varios ciclos de onda.

Pagina | 40



CAPITULO 2 Antecedentes de sistemas de instrumentacion 2014

e El tercer método se realiz6 con el avance y desarrollo del oscilégrafo de bobina
movil que construyo el Fisico Britanico e Ingeniero eléctrico Willian Du Bois Duddell
(1872-1917) Figura 2.30 [21].

Figura 2.30 Willian Du Bois Duddell (1872-1917).

En la Figura 2.31 se muestra el oscilégrafo desarrollado por el Ing. Duddell.

Figura 2.31 Oscilégrafo de bobina movil con espejo en bafio de aceite de Duddell.

La Figura 2.31 muestra el oscilégrafo de Duddel el cual fue especialmente disefiado para
tener un periodo de vibracion alta, esto con la finalidad de tener lecturas con un grado
mayor de precision, por lo que dicho instrumento era capaz de mostrar una gran precision
para tomar lecturas de sefiales que oscilaban a una frecuencia cercana a los 500 Hz.
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Descripcion de puntos mostrados en la Figura 2.31
A Se observa el bafio de aceite en el que dos vibradores se encuentran fijos.
B nucleo del electroiman que se encuentra excitado por dos bobinas.
C Se observa una de las dos bobinas que excitan el electroiman.
D Se observan dos pares de terminales para la conexion de las dos bobinas.
E Tornillos que sujetan el bafno de aceite en posicion entre los polos del iman.
F Se observan dos de las tres pantallas de nivelacidn.
G Se observan las terminales de un vibrador.
H Se observa un fusible.
K Se observa un termdémetro con el bulbo en el centro del bafio de aceite.

En la Figura 2.32 se muestra un obturador que sirvié como primer complemento para la
operacion del oscilégrafo de Duddel.

Figura 2.32 Obturador rotativo y espejo mdvil de Duddell.

El obturador mostrado en la Figura 2.32, como se menciond anteriormente, operaba en
conjunto con el oscilégrafo de Duddell, y sirvié para plasmar marcas de tiempo junto a la
grafica de onda que se obtenia del oscilografo de Duddell, esto mediante la rotacion de una
llanta de obturacién y un espejo que se movia a través de una leva, logrando de esta manera
dibujar lineas de marcador sobre una pelicula de celuloide en movimiento a medida que
giraba la rueda del obturador.
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En la Figura 2.33 se muestra una camara de Duddell que también sirvi6 como segundo
instrumento complementario en la operacidon del oscilégrafo de Duddell, el cual tenia el
proposito de entregar las lecturas realizadas por el oscilégrafo de Duddell plasmadas en
pelicula de celuoide.

Figura 2.33 Camara cinematografica de Duddell.

Descripcidn de la Figura 2.33.

Se colocaba primeramente el carrete de pelicula en el punto A, y la pelicula de celuloide
pasaba por la polea de guia en el punto B, después cruzaba verticalmente hacia abajo entre
la placa de latén en el punto C.

Los resortes del punto D presionaban la placa en el punto C, permitiendo que la pelicula
cruzara de manera vertical a medida que pasa la ranura de exposicion.

El punto E es una polea de acondicionamiento dentada que se acoplaba con las
perforaciones de la pelicula y que la desenrollaba del carrete.

El punto G es una polea cénica de tres velocidades que se encontraba acoplada a través de
un motor de 1/7 de HP.
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Al final de este proceso se obtenia la forma de onda de la medicién, como se puede observar
en la Figura 2.34.

Figura 2.34 Registro grabado con chispas de contactores en pelicula de celuloide.

2.27 Lainvencion del TRC (Tubo de rayos catédicos)

El tubo de rayos catddicos se desarroll6 en el siglo XIX, en el afio de 1897 por el Fisico
aleman Karl Ferdinand Braun Figura 2.35, el destino principal que llevaba su experimento
era para demostrar y explorar el comportamiento de los electrones [22].

Figura 2.35 Karl Ferdinand Braun (1850-1918).

En la Figura 2.36 se muestra el tubo de Braun, dicho aparato tenia en el cafiéon de
electrones un catodo que emitia electrones al ser bombardeado por iones positivos
contenidos en gas especial.

Figura 2.36 Tubo de Braun.
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2.28 El tubo de rayos catédicos (TRC)

El tubo de Braun sufrié diversas modificaciones por J.J. Thomson que lo convirtieron en un
instrumento util de laboratorio (como el osciloscopio) y mas tarde en uno de comunicacion
(como la TV). El osciloscopio consta en esencia, de un tubo de vacio o con un gas en su
interior a muy baja presidn, el cual dispone de un cafién de electrones y dos dispositivos
que se encargan de generar los campos que desvian el haz de los electrones en una
trayectoria para incidir en la pantalla fluorescente creando un conjunto de puntos
luminosos. Uno de los campos generados era el campo eléctrico, el permite una desviacion
vertical debido a la posicion de sus placas paralelas cargadas eléctricamente, mientras que
la desviacién horizontal se generaba por un segundo campo Magnético creado por una
bobina, tal como se muestra en la Figura 2.37 [10].

Placas de
desyiacion
horizentat

Figura 2.37 Esquema del tubo de rayos catédicos (TRC).

2.29 El osciloscopio de barrido disparado

El osciloscopio de TRC también llego a convertirse en una herramienta popular a partir del
afio de 1946, cuando los inventores Howard Vollum y Jack Murdock, fundaron la compaiiia
Tektronix, y crearon el osciloscopio de barrido disparado Tektronix modelo 511
mostrado en la Figura 2.38en 1948 [23].

. Versatility...Plus

SWEEP CHARACTIRISTICS

[LECTRONICS — Seplember, 1948

Figura 2.38 Osciloscopio de Tektronix modelo 511 fabricado en 1946.
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En la Figura 2.39 se muestra una fotografia en donde aparecen los fundadores de tectronix.

Figura 2.39 Melvin Jack Murkdock (1917- 1984) y Charles Howard Vollum (1913-1986).

La empresa Tektronics, presento en el afio de 1952 la primera de las grandes series de
osciloscopios. Pero los osciloscopios de bajo costo no cambiaron demasiado durante las
décadas de 1950 y 1960 ya que todos se construian con valvulas de vacio o bulbos.

Cabe sefialar que la compaifiia Tektronix fue el primer fabricante de osciloscopios
calibrados que incluia una reticula en la pantalla y reproducia imagenes con escalas
calibradas en el eje de la pantalla. Con el transcurso del tiempo Tektronix desarrollo
osciloscopios de multiples trazas, que servian para comparar dos sefiales, pero en el afio de
1963 Tektronix fabricé el osciloscopio modelo 7104 Figura 2.40 que permitia captar la
fotografia de un evento de un solo tiro, incluso cuando funcionaba a velocidades de barrido
muy rapidas.

Figura 2.40 Osciloscopio Tektronix modelo 7104(1963).
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2.30 Lallegada del osciloscopio digital

A partir de la década de los 80’s, comenzaron a aparecer los osciloscopios digitales con la
capacidad almacenar informaciéon en memoria interna, dichos aparatos comenzaron a
utilizar convertidores analdgico a digital (A/D), chips de memoria interna para registrar y
representar una forma de onda de manera digital, lo cual brindaba una mayor flexibilidad al
usuario para hacer el analisis de la sefial medida. A diferencia del osciloscopio analdgico, el
osciloscopio digital cuenta con un sistema de almacenamiento que puede mostrar eventos
por segundo.

La mayoria de los osciloscopios tanto analogicos como digitales comenzaron a ser utilizados
por técnicos, instituciones educativas e investigadores [24].

Poco tiempo después fue fabricado un Osciloscopio de Almacenamiento Digital, el cual fue
desarrollado por Walter LeCroy Figura 2.41, quien era un Fisico e ingeniero electrénico
que fundé la Corporacion LeCroy con sede de Nueva York en los EE.UU.

Actualmente la compaiia LeCroy continda siendo uno de los mejores fabricantes de
osciloscopios en el mundo.

Figura 2.41 James Walter LeCroy (1935-1995).

En la Figura 2.42 se muestra un osciloscopio digital modelo 9304A que fue fabricado por la
compaiiia LeCroy en el afio 1986.

Figura 2.42 Osciloscopio digital LeCroy 9304 A (1986).
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2.31 Objetivos que se pueden alcanzar con un osciloscopio

Los objetivos se pueden alcanzar con el uso del osciloscopio tanto analégico como el digital
permiten:

e Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.

e Determinar la frecuencia de una sefial de manera indirecta.

e Determinar que parte de la sefial es de CD y cual de CA.

e Identificar sefiales con ruido en un circuito.

e Medir la del desfasamiento que existe entre dos sefiales.
En la Figura 2.43 se muestra un diagrama a bloques que muestra como se encuentra
constituido un osciloscopio analdgico de TRC por el DR. Carlo Paulo. R U.N.T. en el cual se
dan a conocer de manera mas detalla las etapas por las cual debe cruzar la sefial medida
para finalmente ser mostrada en la pantalla del osciloscopio de TRC.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL OSCILOSCOPIO
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Figura 2.43 Diagrama a bloques de un osciloscopio de TRC.
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2.32 Diferencia entre un osciloscopio analdgico y uno digital

Los osciloscopios analdgicos trabajan directamente con la sefial aplicada, debido a que
cruzan por un atenuador y posteriormente se amplifica para desviar el haz de electrones de
manera proporcional a su valor en la pantalla fluorescente Figura 2.44.

Catodo

ST Seccion

Figura 2.44 Proceso de medicién con el osciloscopio de TRC.

Por otro lado en los osciloscopios digitales, la sefal aplicada a su entrada cruza primero un
convertidor analégico-digital (A/D), después se procesa y por ultimo se almacena de
manera digital, por lo que la sefial de salida se reconstruye nuevamente de la con la
informacion procesada anteriormente Figura 2.45.

Pantalla

Seccion Adquisicion Datos

Proceso
Curg%mr —'I@l—

Figura 2.45 Proceso de medicion con el osciloscopio digital.
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2.33 Aplicacion del osciloscopio

Los osciloscopios son instrumentos electrénicos que se utilizan por lo comun en talleres de
electronica y en laboratorios escolares o de investigacion. Una de las aplicaciones que tiene
el osciloscopio dentro de la industria es en la fabricacion de televisores, esto con la finalidad
de comprobar la calidad de las sefiales de imagen. Otra aplicacion que tienen los
osciloscopios es la de localizar fallas en el sistema eléctrico de automoviles. Por otra parte,
también se usan osciloscopios especiales para ser aplicados en el campo de la medicina,
esto con la finalidad de captar las sefiales débiles emitidas por el cerebro humano, los
movimientos del corazén y otros movimientos presentes en los musculos, esto con el
propdsito de diagnosticar condiciones anormales en el paciente. En la Figura 2.46 a)
muestra un osciloscopio analégico, mientras que en la Figura 2.46 b) se muestra un
osciloscopio digital, ambos fabricados por la compafiia Tektronix.

a

Figura 2.46 Osciloscopios Tektronix a) analégico TDS320 y b) digital TDS1001B.

Nuevas arquitecturas de bus y redes, ademas de modernos esquemas de compresion de
sefiales, nos llevan a sistemas con flujos de datos cada vez mas rapidos.
Desafortunadamente, los osciloscopios existentes analdgicos en tiempo real (ATR) y los
osciloscopios digitales (OD) no pueden mantener el ritmo de innovacidon que imponen las
cada vez mas rapidas y complejas sefiales de la actualidad.

Los modos de postproceso, tales como el de persistencia de los osciloscopios digitales,
intentan recrear la informacion valiosa y rica de las pantallas de los osciloscopios
analégicos. Por otra parte, los modos de postproceso de los osciloscopios digitales eliminan
importantes eventos no peridédicos y comportamientos dindmicos de las sefiales, que
frecuentemente se encuentran detras del problema y que el disefiador o técnico espera
poder ver en pantalla para localizarlo y examinarlo.
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Capitulo 3

La estacion de trabajo NI-ELVIS I

3.1 Introduccion

El avance de la tecnologia y la combinacién de sistemas de computacionales, componentes
electronicos y los recursos necesarios han permitido el desarrollo y construccién de
sistemas de adquisicion de datos. La tarjeta de adquisicion de datos mas conocida como la
DAQ (Data Acquisition) permite realizar la medicién tanto variables eléctricas (voltaje,
corriente, resistencia...etc) como fisicas (a través de transductores), esto puede lograrse
con la ayuda del ordenador e instrumentos virtuales que pueden ser programados desde un
software especial, lo cual representa una poderosa herramienta que ha logrado resolver
problemas de ingenieria y ampliar el campo de investigacion en el area de la
instrumentacién.

En los ultimos afios, la aplicacion de instrumentos virtuales ha recibido una atencion
especial dentro de varias literaturas, articulos y reportes de practicas de laboratorio. Esto
se debe principalmente a que el instrumento virtual se ha convertido en una herramienta
popular de medicidén, y que opera de manera semejante a un instrumento tradicional
comun, pero teniendo en cuenta los limites de operacidn. Estos detalles se ven reflejados en
el tipo de ordenador utilizara y su velocidad de procesamiento (muestras por segundo).

Gracias al desarrollo de instrumentos virtuales, la compafiia National Instruments logro
unir las capacidades que poseen algunos instrumentos en un solo aparato llamado NI-
ELVIS, permitiéndole al usuario realizar pruebas sobre circuitos electrénicos tanto
analogicos como digitales y analizar las lecturas obtenidas de las variables eléctricas.
Ademas cabe mencionar que dicha estacién puede representar un gran ahorro de espacio
en el drea de trabajo y en dinero.
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3.2 La Empresa National Instruments (NI)

National Instruments (NI) es una compafiia que se fundé en el afio de 1976 por los
Ingenieros Jeff Kodosky, James Truchard y Bill Nowlin Figura 3.1.

Compaiiia National Instruments Austin, Texas

*Jeff Kodosky (lzquierda)
*James Truchard (Centro)
*Bill Nowlin (Derecha)

Figura 3.1 Fundadores de la compafiia National Instruments (1976, Austin, Texas).

El origen de la compania NI comenzd desde el garaje el ing. James Truchard quien trabajo
junto a sus colaboradores en el desarrollo de productos que se encontraban relacionados
con el GPIB, el cual era un dispositivo utilizado como interfaz de periféricos para
ordenador. Tiempo después crearon su primer producto llamado LabVIEW el década de los
80’s, y gracias a su invento se dedicaron al desarrollo y venta de productos como software,
hardware y servicios en particular.

3.3 EIGPIB

El GPIB (General Purpose Interface Bus) es un estandar de conexion que hace posible la
comunicaciéon de un ordenador con instrumentos electrénicos de medicién. Dicho
dispositivo, fue creado en el afio de 1965 por la compania Hewlett Packard (HP),
denominado primeramente con el nombre de HP-IB. y su popularidad crecié debido a la
velocidad de transferencia de datos que se tenia en ese tiempo que eran 8 MB/Seg. La
finalidad que tenia este disefio era solamente para la conexién de entre otros equipos para
ordenador.

Para evitar que se dispersaran las caracteristicas de disefio de dicho dispositivo, en 1975
los primeros fabricantes acordaron que se elaborara un estandar llamado IEEE-488 Figura
3.2 a), centrandose en las caracteristicas eléctricas y mecanicas del bus (IEEE 488.1).
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Entonces en el afio de 1987 se realiz6 el estdndar que delimito de manera mas concreta la
programacion del GPIB (IEEE 488.2), [10], [11].

Vintage HP-IB Drives
(Examples)

HP 9845

Floppv Disc
Drive

Hard Disk
Drive

HP-IB Controller Floppy Disc Drive

HP-IB
OlefEem § ! B¢
b) i Measuring Instrument =

Figura 3.2 a) GPIB y b) Aplicacién del GPIB.

En la Figura 3.2 b) se muestran los dispositivos que se encuentran conectados al bus GPIG
y el ordenador, lo que permite potencialmente enviar o recibir informacion de cualquier
otro equipo incluyendo equipos de medicion.

3.4 Laplataforma LabVIEW

LabVIEW proviene del acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, y fue el primer software que se utilizo para disefiar instrumentos virtuales en el
ordenador, ya que emplea una metodologia de programacién grafica y lenguaje de
programacion ANSI C para instrumentacion virtual, esto a diferencia de los lenguajes de
programacion tradicionales como pascal, C++...entre otros. Ademas cabe mencionar que su
codigo o programacion no se realiza mediante secuencias de texto, sino de manera similar a
un diagrama de flujo.
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Los programas elaborados en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales (vi), debido a
que su funcionamiento es similar al de un instrumento de laboratorio comun, pero
internamente en cada bloque se ejecutan algoritmos que fueron construidos a base de
lenguajes de programacion que manejan librerias matematicas y que se ejecutan por medio
de los drivers correspondientes [25].

3.5 Versiones del software LabVIEW

A continuacién se muestra la Tabla.3.1 que indica las versiones de LabVIEW que han
aparecido a través de los afios:

Tabla 3.1 Versiones de LabVIEW

Ano Version Sistema operativo Caracteristicas
1986 1,0 MacOs | = e
Maximo
1990 P I aprovechamiento de los
resultados
1992 25 W1ndow§ 31y |
Solais
1993 B3O | e
1994 3,0,1 Windows NT |  —oomeeeee
Integracion de la
aplicacion builder
1995 31,1 | - a :
(creacién de archivos
ejecutables)
1996 A0 || s | oo
1997 7% p————— |

Contenedores Activex,
asistente para la
1998 50 | e adquisicion de datos
(DAQ) e asistente de
control de instrumentos

Con LabVIEW RT (Real

1999 51 Linux Time)
Controles graficos en
2000 6,0 | e 3D, referencias de

controles

Acondicionamiento y
2001 6,1 | e correcciones, primera
version el Palm OS

VI Express, primera
2003 70 | e version en Windows
Mobile 2003

Traduccién en Aleman,

2004 7,1 | e ; !
Francés y Japonés
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Project Explorer,
2005 80 | @ - Xcontrols, Shared
variables
2005 81 [  eeeeeeeee- Mejora y correcciones
2006 82 | e Programacu')n orientada
a objetos
Tolkit para FPGA y
2007 659 Statechart
2008 86 | e Limpieza jclutomatlca de
los diagramas
2009 2009 ___________ ) Mat%‘lscrlpt RT’-
Librerias complejas
2010 2010 | e Cf)mblnacllon de
instrucciones
2011 2011 | - Mejora y correcciones
2012 2012 | - Mejora y correcciones
2013 2013 | eememeeeee- Mejora y correcciones

3.6 Partes de un sistema DAQ

2014

Un sistema DAQ se encuentra constituido por sensores, hardware para realizar las medidas
y un ordenador con un software programable instalado. En comparacidn de los sistemas de
medicién tradicionales, los sistemas DAQ aprovechan la potencia del procesamiento del
ordenador, la visualizacién y habilidades de conectividad hacia los ordenadores, lo cual

representa una solucion potente, flexible y rentable [26].

La Figura 3.3 muestra las partes que forman un sistema de adquisicion de datos, esto con la

finalidad de realizar la medicidn de la sefial analdgica, procesarla y finalmente visualizarla

en el ordenador.

Sensor

Dispositivo DAQ

<

Acondicionamiento
de Senales

Convertidor
Analogico-Digital

Software
Controlador

Figura 3.3 Partes de un sistema DAQ.
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3.6.1 El sensor

Al sensor también se le conoce como transductor, y este dispositivo tiene la finalidad de
convertir un fenémeno fisico en una sefial eléctrica que se puede medir.

El sensor dependiendo de su tipo puede generar a su salida:

e Voltaje.

e Corriente

e (Cambio en nivel de resistencia eléctrica
e Algun atributo que varia con el tiempo

Algunos sensores pueden requerir de componentes adicionales y circuitos para presentar
correctamente una sefial que pueda ser leida con precisién y seguridad por un dispositivo
DAQ.

3.6.2 Sensores comunes

Existe una gran variedad de tipos de sensores, pero se muestran algunos en la Tabla3.2.

Tabla 3.2 Tipos comunes de sensores y variables a medir

Fen6meno a Medir Tipo de Sensor

Luz Fotosensor

Temperatura Termistor, Termopar, RTD(Resistence
Temperature Detector)

Fuerza o presién Galga extensiométrica, piezoeléctrico

Sonido Micréfono

Aceleracion Acelerémetro

Posicion y desplazamiento Potenciometro, LVDT(Transformador
diferencial de variacion lineal),
Codificador Optico

pH Electro pH

3.6.3 El dispositivo DAQ

El dispositivo DAQ, es el hardware que actda como el interfaz de comunicaciéon entre el
ordenador y las sefiales provenientes del mundo exterior. La funcién principal de dicho
dispositivo es digitalizar las sefiales analdgicas que se encuentran presentes a su entrada,
esto con la finalidad de que el ordenador pueda interpretarlas y mostrarlas de tal manera
que el usuario pueda entenderla.
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Las partes que componen un dispositivo DAQ para medir sefiales son las siguientes:

e El circuito de acondicionamiento de sefales.
e El Convertidor Analégico a Digital (A/D).
e ElbusdelaPC.

3.6.4 Acondicionamiento de senales

Como se sabe, las sefiales que generan los sensores pueden contener ruido del proveniente
del mundo exterior, lo cual generaria errores o distorsiones al medir la sefial directamente.
Por lo que es necesario aplicar un acondicionador de sefiales a la entrada de la medicion, ya
que dicho circuito tiene la finalidad de manipular la

sefial y ser ajustada a los requerimientos necesarios para que pase a la etapa del
convertidor Analdgico a Digital (A/D), Ademas, dicho acondicionador puede incluir sub-
etapas como amplificacién, atenuacion, filtrado y aislamiento.

3.6.5 Convertidor Analdgico a Digital (A/D)

Las sefiales analdgicas entregadas por los sensores se deben convertir a sefales digitales,
esto con la finalidad de que el ordenador pueda comprender el lenguaje y pueda operar de
manera adecuada. Por lo tanto, para que las sefales analdgicas sean convertidas a sefiales
digitales, es necesario utilizar un chip o circuiteria compleja que tenga la capacidad de
representar la sefial analégica como una sefal digital en un instante de tiempo determinado
o de muestreo. Es decir, que un convertidor Analdgico a Digital (A/D) realiza muestras
periddicas de la sefial analogica, después estas muestras son transferidas al ordenador por
medio de un bus y finalmente la sefial original es reconstruida a partir de dichas muestras
en el software donde el usuario podra visualizarla.

3.6.6 El bus

Los dispositivos de adquisicion de datos DAQ se conectan a un ordenador a través de una
ranura o puerto, ya que dicho bus del ordenador sirve como un interfaz para establecer la
comunicacién entre el dispositivo DAQ y el ordenador mismo, esto con la finalidad de
intercambiar informacion a través de instrucciones establecidas en el software que se
encuentra instalado en el ordenador.

Por otro lado, los dispositivos DAQ poseen puertos especiales para establecer la
comunicacién entre el ordenador tales como los USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Pero
actualmente algunos de los dispositivos DAQ se encuentran disponibles para establecer
comunicacion de manera inalambrica con Wi-Fi.
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3.6.7 Funcion del ordenador en un sistema DAQ

Si el software encargado de programar el equipo DAQ se encuentra instalado en el
ordenador, entonces permitird controlar su operacion y de esta manera sera posible utilizar
dicho dispositivo para procesar, visualizar y almacenar los datos de la medicion.

Los tipos de ordenadores que pueden formar parte de un sistema DAQ son los siguientes:

e Unordenador de escritorio:

Se puede usar en un laboratorio debido a su poder de procesamiento.
e Unordenador laptop:

Se puede usar en alguna aplicacion debido a su portabilidad.
¢ Un ordenador industrial:

Se puede usar en una planta de produccion debido a su robustez.

3.6.8 El Software Controlador

El software controlador, le brinda al software de aplicacién la capacidad de interactuar con
el dispositivo DAQ, lo cual simplifica los problemas de comunicacién permitiendo la
generacion de comandos para hardware de bajo nivel y programacion a nivel de registro, lo
cual facilita el manejo del equipo.

3.6.9 El Software de Aplicacion

El software de aplicacidn facilita la interaccion entre el ordenador y el usuario para lograr
adquirir, analizar, presentar datos de medidas y ser manipuladas para determinados fines.

3.7 El instrumento virtual

La instrumentacidn virtual es un concepto que se introdujo por la compafiia de National
Instruments en el afio 2001. Pero en el afio de 1983, Truchard y Kodosky, ambos
fundadores de National Instruments, tomaron la decision de enfrentar el problema de
fabricar un software que permitiera utilizar la computadora personal como un instrumento
para realizar mediciones. Razon por la que les tomo alrededor de tres afios para crear la
primera versién de LabVIEW en 1986, lo cual le permiti6 al usuario disefar instrumentos
de manera grafica y sencilla desde un software instalado en el ordenador y el uso de una
DAQ. Fue de esta manera que surgio el concepto de instrumento virtual (vi), y que se define
como un instrumento que no es real, pero se ejecuta en una computadora y tiene sus funciones
definidas por software.

Entonces, partiendo del concepto de instrumento virtual se puede definir la
instrumentacién virtual como un sistema para medicion, analisis y muestreo de datos de
sefiales fisicas con la ayuda de un ordenador conectado a una tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ).
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3.8 La Estacion de trabajo NI ELVIS I

La compafiia National Instruments (NI) fabricé en el afilo 2003 una estacién de trabajo bajo
el nombre NI-ELVIS I, la cual posee una combinacidn de instrumentos virtuales, software y
hardware.

NI ELVIS es el acronimo de National Instruments Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite (Conjunto de laboratorio educativo de instrumentaciéon virtual) y
que dicha estacién se encuentra estructurada para operar sobre la plataforma de LabVIEW.

La estacion de trabajo representa un equipo de laboratorio completo que es util para
realizar prototipos y disefios de circuitos electrénicos, ademas de contar con la capacidad
de realizar analisis y pruebas. Por otro la la estacién de trabajo cuenta con doce
instrumentos virtuales que operan bajo la plataforma y motores de Labview, con los cuales
se pueden realizar mediciones de manera mas comoda y sencilla que utilizar una gran
cantidad de equipos mostrados en la Figura 3.4.

$6400440000004b440

Analizador de Pire ees ¢ esee
bode Tarjeta protoboard

esa J = g
ecsa ez -
]

Multimetro Osciloscopio

LT

CCEE, o=

COCe cea

COCE, ::::

B OCE i I
h-:

Analizador de seiales

000
. 888808600 9

26 000

Generador de sefiales

dinamicas

Estacion de trabajo
NI-ELVIS |

Figura 3.4 Capacidades integradas en la estacién de trabajo NI-ELVIS 1.
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3.9 Caracteristicas fisicas de la estacion de trabajo NI-ELVIS I

En la Figura 3.5 se muestran las dimensiones (cm) y el peso (Kg) que tiene la estacién de
trabajo NI-ELVIS I fisicamente.

38.48 cm

12.7cm

31.75 cm

Figura 3.5 Dimensiones de la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

El Peso de la estacion de trabajo NI-ELVIS I es de 4.08 Kg.

LED indicador de encendido/ apagado.
Interruptor ON/OFF del protoboard.

Estado de Comunicacién BYPASS/ NORMAL.
Fuentes variables controladas (0 — (+/-)12)V
Generador de funciones.

En la Figura 3.6 se muestra la parte frontal de la estacion

de trabajo y la descripcién de los puntos sefialados.

jo

Bornes de conexién Voltaje / Corriente.

No vk wnNR

Conexiones BNC para el Osciloscopio.

ﬂmﬁl‘ﬁ“ NI ELVIS

WA FAPLE POWER SLPPLIES FLINCTICON G MERATOR
XL oL JR—-TT_ T

raTEM FOWER [} LA ey W “ AFLTUDE
W [ﬂ O |E] O [D] O J:\fl- Q £,
B, i FmME e

WOLTaE VOLTaDE s

[e]le]= @ o)
?

A

® ®

Figura 3.6 Vista de la parte frontal de la estacidn de trabajo NI-ELVIS L.
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En la Figura 3.7 se muestra la parte trasera de la estacién de trabajo y la descripcién de los
puntos sefialados.

1.-Interruptor principal del médulo NI-ELVIS 1.
2.-Conector de alimentacién de AC-CD.
3.- Conector a dispositivo DAQ de 68 pines.

Figura 3.7 Vista de la parte trasera de la estacion de trabajo NI-ELVIS I.

Las consideraciones ambientales para que la estacion de trabajo NI-ELVIS I opere
correctamente son las siguientes:

e Rango de temperatura de operacion (0 a 402C)

e Temperatura de almacenamiento (-20 a 702C)

e Humedad (10 al 90% de Humedad Relativa)

e Altitud maxima 2000 m.s.n.m

e Grado de contaminacién (Unicamente en interiores) 2
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En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de conexién de los accesorios del hardware
necesarios para utilizar la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

Figura 3.8 Diagrama de conexion del hardware NI-ELVIS a un ordenador portatil.

Con relacion a la Figura 3.8 se describen los puntos donde:
@ Representa la computadora portatil.
@- Representa el cable USB.
@ Interfaz de comunicacién NI-USB M Series 6251 con terminal a masa.
@ Cable de alimentacidon del interfaz de comunicacién NI-USB M Series.
@ Cable blindado del NI-USB M Series para comunicacién de datos.

@ Estacion de trabajo NI-ELVIS.
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En la Figura 3.9 se muestra la tarjeta protoboard que se encuentra instalada sobre la
estacion de trabajo NI-ELVIS [ y la descripcion de sus puntos.
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Figura 3.9 Diagrama del protoboard de la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

@Entradas analogicas, filas de “Entradas/Salidas” programables, Osciloscopiol.
@.Filas de “Entrada/Salida” para sefales digitales.

G Arreglo de LED'S.

@.Sub-conector D-9.

G.)Contador/Timmer, configuracién de “Entradas/Salidas” por el usuario, filas con sefal de
CD.

®.2DMM, Salidas analdgicas, fuentes variables de CD y configuracién de Entradas y Salidas
de Conectores Banana y BNC.

(ZOLED’S indicadores de energia disponible.
8. Conectores BNC (1Y2)

@onectores Banana (A,B,CY D)
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3.10 Los Instrumentos virtuales disponibles en NI-ELVIS I

Los instrumentos virtuales con los que cuenta NI-ELVIS I son los siguientes:

Analizador

O 0N WD

Generador de onda arbitraria. (ARB)
Analizado de bode.

Bus de lectura binaria.
Bus de escritura binaria.
Multimetro digital.(DMM)
Analizador de sefial dinamica. (DSA)
Generador de funciones. (FGEN)

de impedancia.

Osciloscopio.

10. Analizador de voltaje vs corriente para dos hilos.
11. Analizador de voltaje vs corriente para tres hilos.

12. Fuentes variables de voltaje (+) y voltaje (-).

3.11 El Multimetro digital (DMM) de NI-ELVIS I

Después de haber ejecutado el programa NI-ELVIS en el ordenador se debe esperar un
momento hasta que aparezca la ventana (SFP) que le permitira al usuario seleccionar el

instrumento requerido como se muestra en la Figura 3.10.

Se debe hace clic sobre el botdn del “instrumento virtual” a utilizar.

Ventana “SPF”

Instrumentos
Virtuales disponibles

Configure

NI Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite

I
« Digital Multimeter

Oscilloscope

I Function Generator

Nombre del programa

Elegir instrumento virtual

[l Variable Power Supplies

Bode Analyzer

I Dynamic Signal Analyzer

Initializing...

AN

1 Arbitrary Waveform Generator

I Digital Reader

Plataforma de
ejecucion del
instrumento virtual

1 Digital Writer

I Impedance Analyzer

! Two-Wire Current-Voltage Analyzer

2014

Comunicacion entre
ordenador y equipo

Three-Wire Current-Voltage Analyzer

ﬂ 4
e
1
=

Version del programa

Figura 3.10 Ventana principal para seleccionar instrumentos virtuales de NI-ELVIS 1.
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3.12 Opciones de medicion del instrumento DMM

En la Figura 3.11 se muestra la ventana del DMM vista desde el monitor del ordenador y se
disponen de nueve opciones para que el usuario elija el tipo de medicion que desea realizar,
opciones de configuracion y la seccidon donde se puede visualizar la lectura entregada por el
instrumento de medicidn.

Donde:

Voltaje de CD (VDC)

Voltaje de CA (VAC)

Corriente de CD (ADC)

Corriente de CA (AAC)

Resistencia (1)

Capacitancia (F)

Inductancia (H)

Prueba de diodo

Continuidad (sefial auditiva y visual)

OO DO

1B NI ELVIS - Digital Multimeter

* MATIONAL
INSTRUMENTS"

Function @

WDC 20 10 1 Run  Single
Autol-l-l-l-l [m] [-’b*]
Range [m]m

Figura 3.11 Ventana y opciones del instrumento virtual DMM de NI-ELVIS L.

Las funciones adicionales del DMM mostradas en la Figura 3.11 son las siguientes:

Null: esta funcion permite aumentar la precision del instrumento.

Single: esta funcidn entrega solo una muestra de la medicion realizada. [~ |

Run: esta funcion que permite ejecutar o detener la operacién del instrumento de medici(’)n.@
HELP: esta funcidn permite obtener ayuda a través de internet.

?: Esta funcion permite describir caracteristicas del instrumento.
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3.13 Zonas para medicion con el DMM

Es importante mencionar con la ayuda de la Figura 3.12 que solo se debe utilizar
solamente una de las dos zonas que se encuentran disponibles para realizar la medicién con
DMM (en la zona del protoboard o en la zona de Clavijas). Ya que de otra manera se
generara un cortocircuito en la estacién de trabajo NI-ELVIS I activando su respectiva
proteccion fusible para liberar dicha falla.

FUNCTION GENERATOR

e - b i
e
] ~

Figura 3.12 Vista de las zonas que pertenecen a DMM en NI-ELVIS 1.
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3.14 Caracteristicas técnicas del DMM como medidor de VDC

El instrumento DMM como medidor de VDC posee las siguientes caracteristicas de
operacion:

Se tiene una precision en la lectura alrededor del 0.3%.
El limite de medicion es de +20VCD dividido en cuatro escalas o auto-rango.
La impedancia de entrada del instrumento es alrededor de 1M(Q).

La Figura 3.13 se muestra la ventana del DMM como medidor de VDC vista a través del
monitor del ordenador.

&%/ NI ELVIS - Digital Multimeter

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

-1,305 mV DC

||||||||||||||L:'I':'Fl:'

(=] [#=]w ] [iF o] » 7]

(]

Function

YDC

20

10

1

e = =[] =]

Range

Run Single

Figura 3.13 Ventana del DMM de NI-ELVIS I como medidor de VDC.

Las escalas que posee el medidor de VDC son las siguientes:
0azx100 mV
QatlV
0az10V
0atx20V

En caso de que la medicion realizada supere el limite de + 20 V, entonces se activara una
proteccion de sobre-voltaje formada por circuitos de estado sélido que protegeran la
estacion de trabajo NI-ELVIS I aislandola de la medicion.
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3.15 Caracteristicas técnicas del DMM como medidor de VAC

El instrumento DMM como medidor de VAC posee las siguientes caracteristicas de
operacion:

El grado de precision que se obtiene en la lectura es alrededor del 0.3%.

El limite de medicion maximo es de aproximadamente 14 Vims, el cual se encuentra dividido
en cuatro escalas o auto rango.

La impedancia de entrada de este instrumento es aproximadamente de 1M().

La Figura 3.14 se muestra la ventana del DMM como medidor de VAC vista a través del
monitor del ordenador.

B+ NI ELVIS - Digital Multimeter

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

14,329 mV AC

AR ETTETTETTETETEET - S

(= [ o [T+ ] 3] 7]

Function @

WAC 14 7 L 7O Run single

Aulul.[.].l.l
Range [ﬁ

Figura 3.14 Ventana del DMM de NI-ELVIS I como medidor de VAC.

Las escalas que posee el medidor de VAC son las siguientes:
0a 70 mVrms
0a 700 mVrms
0a7Vrms
0al4Vrms

De igual manera, si la medicion realizada supere el limite de 14 Vims, entonces se activara
una proteccidn de sobre-voltaje formada por circuitos de estado sdlido que protegeran la
estacion de trabajo NI-ELVIS I aislandola de la medicion.
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3.16 Caracteristicas técnicas del DMM como medidor de ADC

El instrumento DMM como medidor de ADC posee las siguientes caracteristicas de
operacion:

El instrumento posee una precision en DC aproximadamente de 0.25%, y un error de *3
mA.

Se tiene una banda de rechazo en modo comun de 70 dB/min.

Se tiene un limite de medicidn de +250 mA dividido en dos escalas o auto-rango.
Su resolucion varia de 12 a 16 bits de pendiendo de la configuracion de la DAQ.
Se dispone de una resistencia en derivacion (Shunt) de 0.54.

El voltaje de carga es de aproximadamente 2ZmV/mA.

La Figura 3.15 se muestra la ventana del DMM como medidor de ADC vista a través del
monitor del ordenador.

B! NI ELVIS - Digital Multimater,

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"
-1,274 mA DC
[ T T T S T S T I I'::-'::-F'E-
2 (N L CY EN ER D E
Function
Amps  250m m _un sngle
o] ] = (@]
Range [E] ?

Figura 3.15 Ventana del DMM de NI-ELVIS I como medidor de ADC.

Las escalas que posee el medidor de ADC son las siguientes:
0a +50mA
0 a £250mA

En el caso de que la corriente DC de medicidon supere el limite de +250mA, se activara la
proteccion fusible para aislar la falla en la estacion de trabajo NI-ELVIS I.
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3.17 Caracteristicas técnicas del DMM como medidor de AAC

El instrumento DMM como medidor de AAC posee las siguientes caracteristicas de
operacion:

El instrumento posee una precision en cercana al 0.25% con un error de aproximado a los
+3 mA.

Se tiene una banda de rechazo en modo comun que alcanza los 70 dB/min.

El limite de medicién del instrumento es de +250 mA, dividido en dos escalas o auto-rango.
Su resolucion varia de 12a 16 bits dependiendo de la configuracion de la DAQ.

Se tiene instalada una resistencia en derivacion de 0.5.

El voltaje de carga del instrumento es de aproximadamente2mV/mA.

La Figura 3.16 se muestra la ventana del DMM como medidor de AAC vista a través del
monitor del ordenador.

k= NI ELVIS - Digital Multimeter,

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

0,752 mA AC

||||||||||-"I':'F.':'

(v~ o= [T o [+ Jowa] 3+ [

Function —_—

(Conkinuity
]
Amps  Z30m Run Single

o] m [ m (=]
Range [—]HELP

Figura 3.16 Ventana del DMM de NI-ELVIS I como medidor de AAC.

Las escalas que posee el medidor de AAC son las siguientes:
0 a £50mArms
0 a £250mArms

En el caso de que la corriente AC de medicién supere el limite de +250mA, se activard la
proteccion fusible para aislar la falla en la estacion de trabajo NI-ELVIS I.
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3.18 DMM como medidor de resistencia eléctrica [Q]

El instrumento DMM como medidor de resistencia eléctrica posee las siguientes

caracteristicas de operacidn:

Este instrumento posee una precision alrededor del 1%.

El rango de medicién va de 5Q hasta 3M(Q, y se encuentra dividido en cuatro escalas o auto-

rango.

La frecuencia de prueba utilizada por el instrumento es de 120 Hz.

Se utiliza una sefial senoidal de 1Vp-p para ser rectificada, filtrada y utilizada como fuente de

CD para operacién del instrumento.

La Figura 3.17 se muestra la ventana del DMM como medidor de resistencia eléctrica vista

a través del monitor del ordenador.

IE=! NI ELVIS - Digital Multimeter,

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

+Qver

EEEERMOCIt]

Function

[van]

Ohms  3,0M 300,0k 30,0k 3,0k

Run Single
ol w [w = ]=] [m] (2]
Range m

Figura 3.17 Ventana del DMM de NI-ELVIS I como medidor de resistencia eléctrica.

Las escalas que posee el medidor de resistencia eléctrica son las siguientes:

0a3KQ

0a30KQ

0a300KQ

0 a3 MQ

Si miden valores mayores o menores al limite de operaciéon del instrumento, entonces la

pantalla de la Figura 3.17 entregara una lectura con la leyenda Over (sobre).
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3.19 DMM como medidor de capacitancia eléctrica fﬁ%\ra’ﬁ os) —- ‘ CURRENT LOW
El instrumento DMM como medidor de capacitancia eléctrica posee las siguientes
caracteristicas de operacidn:

Se puede llegar a alcanzar una precision alrededor del 1%.

El rango de medicidn del instrumento va de 50pF a 500pF, dividido en tres escalas o auto-
rango.

El instrumento utiliza una frecuencia de prueba que va de120 a 950 Hz.
El maximo voltaje de la sefial de prueba es de tipo senoidal de 1Vp-p.

La Figura 3.18 se muestra la ventana del DMM como medidor de capacitancia eléctrica

vista a través del monitor del ordenador.
&} NI ELVIS - Digital Multimeter

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

-Over

P R /-5

= [y [ o= [av [ [4Fom] o [ )
Function Electralytic @ @

Farad 500,00 [EiYE 500,00 Run  Single
o] m [m | m
RETEE HELP m

Figura 3.18 Ventana del DMM NI-ELVIS I como medidor de capacitancia eléctrica.

Las escalas que posee el medidor de capacitancia eléctrica para condensadores
electroliticos y cerdmicos Figura 3.19 son las siguientes:

0a 500 pF 7N
RN

0a50nF S

0a500uF a) b)

Figura 3.19 Capacitor a) electrolitico y b) ceramico.

Cuando se requiere medir un capacitor electrolitico se debe activar antes el bot6n
“Electrolytic”, y se debera desactivar cuando se midan capacitores ceramicos.
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3.20 DMM como medidor de inductancia eléctrica

2014

El instrumento DMM como medidor de inductancia eléctrica posee las siguientes

caracteristicas de operacion:

El instrumento posee una precisiéon alrededor del 1%.

El rango de medicién del instrumento va de 100puH a 100mH.

La frecuencia utilizada para la prueba llega hasta los 950 Hz.

El voltaje de la onda senoidal utilizada para la prueba es de 1 Vp-p.

La Figura 3.20 se muestra la ventana del DMM como medidor de inductancia eléctrica vista

a través del monitor del ordenador.

% NI ELVIS - Digital Multimeter

-+ MATIONAL
INSTRUMENTS"

+Qver

(v=[v-T =[] o 1 o o [ 7]

Function

Henry

Auto

Range

[va]

Run Single

Figura 3.20 Ventana del DMM de NI-ELVIS I como medidor de inductancia eléctrica.

3.21 DMM como probador de diodos

El instrumento DMM como probador diodos posee las siguientes caracteristicas de

operacion:

El instrumento utiliza un voltaje de umbral que puede alcanzar un valor de 1.1 Volts como

maximo para realizar la prueba.
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En la Figura 3.21 se muestra la ventana del DMM como probador de diodos vista a través
del monitor del ordenador.

B! N1 ELVIS - Digital Multimeter,

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

3,54 V
[v= [~ &= a0 [ ]3] 7]
Function @
WDC Run Single
Range ’E

Figura 3.21 Ventana del DMM NI-ELVIS | como medidor de probador de diodos.

El objetivo que tiene este instrumento, es comprobar la condicién en que se encuentra el
diodo, si opera correctamente o no de acuerdo a su polaridad.

3.22 DMM como probador de continuidad eléctrica

El instrumento DMM como probador de continuidad eléctrica posee las siguientes
caracteristicas de operacion:

Tiene la capacidad de medir un nivel de resistencia de umbral cercano a 15{ como
maximo.

El voltaje de prueba que utiliza el instrumento es de aproximadamente 3.89 votls.

La Figura 3.22 se muestra la ventana del DMM como probador de continuidad vista a
través del monitor del ordenador.

! NI ELVIS - Digital Multimeter

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"
OPEN
[v=[v~[a= o~ [ [4F [om] o [ 2)
Function @
ks Run Single
Range W][?_

Figura 3.22 Ventana del DMM NI-ELVIS I como medidor de continuidad eléctrica.
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El objetivo que se tiene al utilizar este instrumento es la de comprobar la existencia de
continuidad eléctrica sobre la trayectoria alambrada de un circuito eléctrico, y de esta
manera detectar falsos contactos presentes hacia alguna terminal del componente siempre
y cuando no se tenga energizado el circuito. Si se llegara a probar continuidad en algin
circuito energizado, entonces se activara la proteccion fusible para liberar la falla
presentada la estacién de trabajo NI-ELVIS L.

3.23 EL osciloscopio de NI-ELVIS I

Como se menciond en el capitulo anterior, el osciloscopio es un instrumento que permite
observar de manera grafica el voltaje y la forma de onda presente en un circuito eléctrico.
Ya que al medir una diferencia de potencial externa con los electrodos, se esta aplicando
una entrada a un amplificador, pasando a un atenuador y que después por un convertidor
Analdgico a Digital (A/D), para finalmente ser visualizada a través de la pantalla del
medidor.

El osciloscopio digital de la estacion de trabajo NI-ELVIS 1 posee las siguientes
caracteristicas:

Se dispone de dos canales de entrada CHA y CHB. (En la zona de clavijas y en el protoboard)
Se dispone de una entrada TRIGGER. (En la zona de clavijas y en el protoboard)

El limite de voltaje maximo de DC permitido a la entrada es de10 V.

El limite voltaje maximo de AC permitido a la entrada es de 7 Vrms.

La Figura 3.23 se muestra la ventana del osciloscopio digital vista a través del monitor del

ordenador.
£ NI ELVIS - Oscilloscope EE®
. ¥ NATIONAL CHANNEL A CHANNEL B
INSTRUMENTS' = s Display Display
(on] [omas ] | [or]
Source Source
BNC/Board CHA  » BNC/Board CHEB v
VERTICAL VERTICAL
| Position Positaon
') [zeo | '_/,n [ zero
Scale Scale
J rdl o [fdv j 2 Y el el

Coupling cpling
DC | |moscale: DC A% [mmscale!

TIMEBASE TRIGGER

S "
[:.,::qm v  Immediate

pe F| TRIGGER
_,/ _ 4/ SYNC_QUT
CHA
CHE

Run’E| Single l?| ik |£|

- ' (=

Figura 3.23 Ventana del osciloscopio virtual de NI-ELVIS L.
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Con relacion a la Figura 3.23 se sefiala lo siguiente:

El botén ON sirve para activar o desactivar la operacion del osciloscopio.

Boton MEAS sirve para mostrar o no las lecturas numéricas.

Zona de ajuste VERTICAL

La perilla de Posicidn sirve para ajustar la sefial de manera vertical.

El botén ZERO sirve para centrar la referencia en el punto central.

La opcién Scale permite el ajustar la amplitud visualizada en

10 my
20 v
50 mv
100 ¥
200 my / Div.
500 mY
1y

Sz
5y

La funcién Coupling [AC/DC] sirve para anclar la sefal dependiendo si es pulsante (AC) o

constante en el tiempo (DC).

El botén Autoscale sirve para ajustar la visualizaciéon automaticamente de la sefial medida.

Zona de ajuste Horizontal

La perilla TIME BASE sirve para ajustar el tiempo de muestreo de la sefial.

Dicha opcion tiene los siguientes tiempos de ajuste: <

/

200 ms
100 ms
20 ms
20 ms
10 ms
FEms
2ms
1ms
500 ps
200 ps
100 ps
S0 s
10 ps
Sus

/ Div
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La opcién Source permite tomar una referencia para medir la sefial desde alguna area
sobre la estacion de trabajo en el protoboard o en la zona de clavijas BNC como se muestra
en la Figura 3.24.

o BNCfBoard CH A
ACHD
ACHI
Zona del < ACHZ
ACHS

FGEN FUNC_CUT

FiEN SYNC_oUT

DM Yaolkage

Protoboard

1WIRE

| CURRENT M
DMM  CURRENT L
VOLTAGE ¥

[ VOLTAGE L(

" Analog DACO
Outputs DACY

J FUNC_OUT
Funciisa  syNC OUT

3-WIRE
CLURRENT H
DMM  rrimaEnT |

VOLTAGE M
VOLTAGE LC

xbam.-utw Am_ini

FM_IN

NATIONAL
INSTRUMENTS

VARTABLE 7
sestonvonsz ) rece
Ve oas o  TOA

Zona de
clavijas BNC

D AT 500 mA | 20 VOC MAX
14 Ve VAY ¥

Figura 3.24 Zonas de conexion para realizar mediciones con el osciloscopio de la estaciéon
de trabajo NI-ELVIS L

3.24 Generador de funciones (FGEN) de NI-ELVIS I

El generador de sefiales que de la estaciéon de trabajo NI-ELVIS I posee las siguientes
caracteristicas de operacion:

Este instrumento genera una sefial con una frecuencia ajustable que va de 5Hz a 250 KHz, y
que se encuentra dividido en cinco escalas y juste fino.

Presenta una resolucion de frecuencia controlada por software cerca del 0.8%.

Tiene una precision en ajuste de frecuencia alrededor del 3% dentro del rango
seleccionado.

La precision de la frecuencia reflejada en la lectura se encuentra entre el £0.01%.
La amplitud de voltaje maxima a la salida del generador es de 2.5V de pico.
La resolucién de la amplitud mostrada por software es de 8 bits.

El nivel maximo de voltaje de Offset que se puede utilizar es de 5VDC.
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El nivel de voltaje de sefial AM que puede soportar es de 10V como maximo.

La modulacién de amplitud de la sefial de salida se puede ajustar hasta el 100%.

El nivel de voltaje de sefial FM que se puede soportar es de 10V como Maximo.

La modulacién de frecuencia del instrumento es de +5%, a plena escala como maximo.
La impedancia de salida del instrumento es de 501).

El generador de sefales es un instrumento que genera formas (Waveforms) de onda
senoidal, cuadrada y rampa. También se pueden ajustar sus parametros como frecuencia y
amplitud, ya sea a través de la ventana en el ordenador Figura 3.25 a) o por medio de las
perillas presentes en la estacion de trabajo Figura 3.25 b).

B> NI ELVIS - Function Generator

¥ MATIONAL

=y . po— < 'Eqvl
INSTRUMENTS' - > T DLt @‘
4 Che
]

T

A" 16GeR|

MANUAL

on e | ®

Frequency Waveforms

VOLTAGE #
e E] Peak aAmplitude DC Dffset VO TAGE ¢
500 H ot
2 =] o \ 1) . CACD
SkHz | m . (it DAr'y
L - ) = & & "4,5 ‘ r i
0,0 25 45 : FUNG_ o)
250 kHz P e Fanne 150 -
(100,00 %Hz  [Lo0 & om0 &y MOCERON - SYNE N1

= ! ".',wrm wlav A N

Frequency Sweep

Start Frequency el
[100,0 M [10000 %]
Stop Frequency LA Analog Output (—

i 7 IModulation
[1000,0 ¢§Hz ydilEkion

HELP m AANANA

adfaier e 14

a)

Figura 3.25 Vista de la ventana del generador de sefales (FGEN) de NI-ELVIS I a) ajuste por
software, b) ajuste manual y c) salida de la sefial en el protoboard de la estacion de trabajo.

La terminal de salida con referencia a tierra del generador de sefiales se encuentra situada
sobre la tarjeta protoboard como se muestra en la Figura 3.25 c).
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3.25 Fuentes de alimentacion variable de NI-ELVIS I

Las fuentes de alimentacién ya sea ajustada por software Figura 3.26 a) o por hardware
Figura 3.26 b) proporcionan energia al sistema que requiera ser sometido a alguna prueba
o simplemente probar su funcionamiento, y poseen las siguientes caracteristicas de
operacion:

Para la fuente de alimentacién variable “Positiva” se tiene lo siguiente:
El voltaje de salida que puede generar va de 0 a +12VDC como maximo.

Se tiene presente un voltaje de rizado y ruido aproximadamente del 0.25%.
El control de resolucion por software es de 7 bits.

La limitacién de corriente va de acuerdo al nivel de voltaje presente como se muestra a
continuacidn:

0.5V - 130 mA. (Minimo)
5.0 V-290 mA.
12 V - 450 mA. (Maximo)
Para la fuente de alimentacion variable “Negativa”
Se tiene un voltaje de salida que va de0 a -12VDC como maximo.
Se tiene presente un nivel de rizado y de ruido aproximadamente del 0.25%.
El control de resolucion por software es de 7 bits.
La limitacion de corriente de acuerdo al nivel de voltaje se muestra a continuacién:
-0.5V - 130 mA. (Minimo)
-5.0 V-290 mA.
-12 V- 450 mA. (Maximo)

La maxima corriente que puede entregar la fuente es de 500 mA. Por lo que tanto, si se
conecta una carga que demande un nivel de corriente mayor al permitido, entonces se
activara la proteccion fusible para liberar la falla presente y evitar que la estacidn de trabajo
NI-ELVIS I se dafie.
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[ NI ELVIS - Variable Power Supplies

‘
INSTRUMENTS"
MANUAL | MANIAL
SUPPLY- @ SUPPLY+ @
Voltage Voltage
\.\\\nlu,,l,,‘r “\\uh,,{h
3 % 3
- ‘l e -_)\":-
12 0 12
0,00 5|wv 000 =| W
RESET RESET -
HELP E]
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2014

Figura 3.26 Fuentes variables (0 a-12 VCD)y (0 a+12 VCD) por a) software y b) manual.

Es importante sefialar que solamente se puede utilizar inicamente un tipo de ajuste a la
vez, ya sea manual Figura 3.26 a) o por software Figura 3.26 a).

3.26 El analizador de bode de NI-ELVIS 1

El analizador de bode de la estacién de trabajo NI-ELVIS I sirve para obtener los diagramas
de magnitud y fase de un circuito y posee las siguientes caracteristicas de operacidn:

A 7
NI ELVIS - Bode Analyzer o X
* NATIONAL —Settings
INSTRUMENTS Connections: ACHO - Signal ACH1 - FGEM FUNC_OUT
Frequency (Hz)
Skart Steps
100,00 & 5 >
. (per decade)
Diagrama de 2hop
10000,00 2
magnitud
FGEM FUMC_OUT Op-amp
Peak Amplitude  Signal Polarity
2,00 %W Mormal st
. —Display
Diagrama de v Scale
fase Default
Cursors .
Paosition
deg) 0,00 Gain 0,00 Gain (dB) 0,00 [ HELR ][ﬂ

Figura 3.27 Ventana del analizador de bode NI-ELVIS L.
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El analizador de bode posee una precisiéon en la amplitud que varia del2 a 16 bits,

dependiendo de la configuracion de la DAQ.

Muestra una precision de la fase de 1 grado.

El rango de frecuencia aplicado para el andlisis va de 5 Hz hasta 35 KHz.

Dicho instrumento virtual tiene la funcién de trazar dos graficas que puede observar el
usuario, la primera que representa la magnitud (Figura 3.27 parte Superior) y una segunda
que representa la fase (Figura 2.27 parte Inferior) que posee el sistema siempre y cuando

no se encuentre energizado.

3.27 Analizador de seifial dinamica (DSA)

La funcién que tiene este instrumento es la de analizar una sefal en el dominio de la
frecuencia, de manera similar a un osciloscopio que analiza una sefal en el dominio del
tiempo. El analizador de sefial dinamica de la estacién de trabajo NI-ELVIS I posee las
siguientes caracteristicas de operacion:

El voltaje maximo que permite a la entrada es de +10 Volts, y se encuentra dividido en

cuatro escalas.

n —

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

—
40000

SIMAD (dE) 0,03

Sample Rate (Hz)
S0000,00

E0X

Input Settings
Source Channel Yolbage Range
DM Voltage e +i- 5 »
FFT Settings Averaging
Frequency Span Mode
40000 = RMS ~
Resolution (lines) ‘Weighting
400 e Exponential (%
Window # of Averages
Mone - 5 e
Triggering
Trigger Source

Immediake s

Frequency Display
Units
d v

RMS W

Scale

Auto W

Markers

cma

Figura 3.28 Ventana del analizador de sefial dinamica (DSA) NI-ELVIS L
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La resolucion de entrada del (DSA) varia de 12 a 16 bits, dependiendo de la configuracion
de la DAQ. Ademas, este instrumento virtual sirve para visualizar las componentes
armonicas que posee la sefial medida a cierto valor de frecuencia, la magnitud en dB/Vrms
mostrado en la Figura 3.28 parte superior y la amplitud mostrado en la Figura 3.28
parte Inferior.

Para utilizar el analizador de sefial dinamica (DSA) de la estacion de trabajo N-ELVIS I, es
necesario conectar el canal CHA, CHB o ambos del osciloscopio. Puede ser en la zona del
protoboard o zona de clavijas, pero siempre y cuando solo una de las dos para evitar un
cortocircuito.

3.28 Generador de formas arbitrarias (ARB) de NI-ELVIS I

Con el generador de formas arbitrarias Figura 3.29 se puede construir diversas formas de
onda de amplitud y frecuencia ajustada por el usuario, esto con la finalidad de ser utilizada
para la prueba de algun circuito y observar su comportamiento.

El instrumento virtual de la Figura 3.29 permite construir una sefial de caracteristicas y
forma ajustadas por el usuario.

B NI ELVIS - Arbitrary Waveform Generator

* NATIONAL Update Rate
INSTRUMENTS"

Dutput Settings

| Update Rate Trigger Source Mode
1000,0 % | 5fs Irmmediate % (wa]
DACO Wavefarm Mame Sain
< empty = 1,00
‘ DAC1 Wavefarm Marne ain
= empky > 1,00

HELP

Figura 3.29 Ventana del Generador de Ondas Arbitrarias (ARB) NI-ELVIS L.
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El generador de formas arbitrarias posee las siguientes caracteristicas de operacidon:
Se tienen disponibles dos canales de salida.

La frecuencia maxima operacion depende de la velocidad del ordenador.

El ancho de banda a plena potencia es de 27 KHz.

La amplitud maxima que se tiene a la salida es de +10V de pico a pico.

La resolucion del instrumento varia de 12 a 16 bits dependiendo de la configuracién de la
DAQ.

La corriente maxima que se puede obtener a la salida del es de 25 mA.
La impedancia de salida del instrumento es de1().

Su rapidez de respuesta es de aproximadamente 1.5 V/ps.

3.29 Lector binario

El lector binario representa un instrumento que permite visualizar una lectura en forma
binaria de entradas digitales TTL (5V) como se muestra en la Figura 3.30.

* NATIONAL
INSTRUMENTS

Murmeric Yalue =FF
N N N N N N N
T 5 . 4 = I 1 n

01
Run| i | Single
HELP

Figura 3.30 Ventana del lector binario de NI-ELVIS L.

u] g o

fal

Se disponen de 8 indicadores, y se encuentran enumerados de 0 a 7.
La lectura refleja un tono mas claro indicando que se encuentra un estado en nivel alto.

La lectura refleja un tomo mas oscuro indicando que se encuentra un estado en nivel bajo.
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3.30 Escritura binaria

El instrumento escritura binaria permite generar una salida en forma binaria por medio de
botones deslizables de dos posiciones (0y 1).

En la Figura 3.31 se muestra la ventana del escritor binario vista a través del monitor del
ordenador.

=

E= NI ELYIS - Digital Bus Writer,

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

Mumeric Yalue x0

Eus
Skake

Write Mode Pattern
l | 3 " [ | ] I [ I rManual w
Manual Pattern =0

Action

Directiin
left  Right

[ )

Figura 3.31 Ventana del escritor binario de NI-ELVIS 1.

También se disponen de 8 indicadores y botones, y se encuentran enumerados de 0 a 7.

En la posiciéon HI, la lectura refleja un tono mas claro indicando que se encuentra un estado
en nivel alto.

En la posicion LO, la lectura refleja un tomo mas oscuro indicando que se encuentra un
estado en nivel bajo.

Con esta opcién se pueden realizar combinaciones légicas para mostrarlas a la salida e
introducirlas a un proceso.
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3.31 Analizador de impedancia de NI-ELVIS I

Dicho instrumento sirve para determinar el valor de resistencia y reactancia, la magnitud y
la fase que presenta un circuito no energizado aplicando un barrido en frecuencia
establecido por el usuario. Ademas este instrumento entrega lecturas representadas en
forma de coordenadas polares o lineales como se muestra en la Figura 3.32. El analizador
de impedancia de la estacion de trabajo NI-ELVIS I posee las siguientes caracteristicas de
operacion:

El rango de frecuencia que utiliza este instrumento para la mediciéon va desde 5 hasta
35KHz.

NI ELYIS - Impedance Analyzer

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

Impedance (2}

100,0 Magnitude n

.00
Phasze (Deg)

Display Settings Measurement Run
Frequency

Wisible Seckion  Scale
:| — 1000,00 % | Hz
1

Figura 3.32 Analizador de impedancia de NI-ELVIS L.
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posee las siguientes caracteristicas de operacidn:

hilos vista a través del monitor del ordenador.

Currenk (mA) 0,00

3.32 Analizador de voltaje vs corriente para dos hilos

El maximo valor de corriente que puede aplicar es de +10mA.

El barrido de voltaje que se puede aplicar esde -10 Va +10 V.

—Settings
voltage Sweep (V)
Start Stop
0,00 & 1,50 &
Increment
0,25 &

Current Limits (ma)

Megative Positive
-10,00 % 10,00 %

Display

Autoscale Mapping
Valtage Current

Linear Linear

Cursor Positian

e ]

Figura 3.33 Ventana del analizador voltaje vs corriente para dos hilos.

Tabla 3.3 Conexién del analizador de voltaje-corriente para dos hilos

2014

Este instrumento permite obtener la curva real de un diodo, y dicha en grafica se muestra
informacion acerca del valor de corriente que se presenta ante pequefios incrementos en el
voltaje de polarizacién del diodo.

El analizador de voltaje vs corriente para dos hilos de la estaciéon de trabajo NI-ELVIS I

En la Figura 3.33 se muestra la ventana del analizador de voltaje vs corriente para dos

Para utilizar el analizador de voltaje vs corriente para dos hilos se deben conectar las
terminales del elemento (diodo) como se sefiala en la Tabla3.3.

Terminal del diodo

Conexion en el protoboard
NI-ELVIS 1

Anodo (A)

Current Hi

Catodo (K)

Current Low

Pagina | 86



CAPITULO 3 La estacion de trabajo NI-ELVIS I

——

=i NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer,

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS'

10, 0rn

"y
IE
CURRENT LO

CURRENT HI

2014

3.33 Analizador de voltaje vs corriente para tres hilos

Este instrumento permite obtener la curva real inicamente de un transistor BJT tipo NPN.
En dicha grafica se muestra informacion acerca del valor de voltaje de colector-emisor que
se van obteniendo por cada incremento de corriente en su base.

En la Figura 3.34 se muestra la ventana del analizador de voltaje vs corriente para tres
hilos vista a través del monitor del ordenador.

AEE

—Base Current (Ib) Settings
Stark Mumber of Curves
15,00 [Base Current Settings| 2
Increment

15,00 4| pa

—Collector Yoltage {¥c) Settings
Skark Skop
0,00 & v 2,00 F v

Increment
0,100 4w

Collector Current Limt 10,00 |3 | mdA

—Display

Mapping
Volkage Current

Linear Linear

Pasition

Autoscals

Cursar

()]

Figura 3.34 Ventana del analizador voltaje vs corriente para tres hilos.

Se conectan las terminales del transistor como se sefiala en la Tabla3.4.

Tabla 3.4 Terminales conexion del analizador de voltaje-corriente para tres Hilos

Terminal del transistor NPN

Conexion en el protoboard

NI-ELVIS I
Colector 3-Wire
Base Current Hi
Emisor Current Low
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El analizador de voltaje vs corriente para tres hilos de la estaciéon de trabajo NI-ELVIS I
posee las siguientes caracteristicas de operacion:

El maximo incremento en la corriente de base del transistor es de15uA.
La maxima corriente de colector que se puede aplicar es de 10mA.

El maximo voltaje de colector-emisor que se puede aplicar es de 10V.

3.34 Fuentes fijas adicionales de NI-ELVIS I

La estacién de trabajo dispone de tres fuentes de alimentacion fijas (+15V,-15V y +5V) y
se muestran a continuacion sus caracteristicas de operacion:

Para la fuente fija a +15 VCD se tiene que:

La corriente maxima que se puede entregar a la salida es de 450mA. (se tiene un fusible de
500mA instalado en la estacion de trabajo NI-ELVIS I).

El voltaje de salida que se puede tener es de 15V con una variacion del £5% sin carga.
La linea de regulacidn que se tiene es del 5%como maximo.

El porcentaje de regulacion de la carga es del 1% normal, 5% como maximo y de 0 a plena
carga.

Se tiene presente un nivel de ruido y rizado alrededor del 1%.
Para la fuente fija a -15 VCD se tiene que:

La corriente maxima que se puede obtener a la salida es 450mA. (se tiene un fusible de 500
mA instalado en la estacion de trabajo NI-ELVIS I).

El voltaje de salida que se tiene disponible es de -15 V con una variacién del £5% sin carga.
La linea de regulacion se encuentra alrededor del 0.5%como Maximo.

Se tiene un porcentaje de regulacion de la carga de 1% normal, 5% como maximo y 0 a
plena carga.

Se tiene presente un nivel de ruido y rizado alrededor del 1%.
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En la Figura 3.35 muestra la ubicacién de las fuentes de alimentacion fijas y el comun,
instaladas en la tarjeta protoboard de la estacién de trabajo NI-ELVIS L.

Figura 3.35 Fuentes fijas (+15VCD), (-15VCD), (+5VCD) y el comun.

Para la fuente fija a +5 VCD se tiene que:

La corriente maxima que se puede obtener a la salid es de 1.5 A. (se tiene instalado un
fusible de 2 A en la estacion de trabajo NI-ELVIS I).

El voltaje que se tiene a la salida es de +5 V con una variacién del +5% sin carga.
La linea de regulacién que se tiene es del 0.5%como Maximo.

El porcentaje de regulacion que se tiene con la carga es del 22% normal, 30% como maximo
y 0 a plena carga.

Se tiene presente un nivel de ruido y rizado alrededor del 1%.
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3.35 Conectores banana (A, B, Cy D) de NI-ELVIS 1

En la Figura 3.36 a) se muestran los conectores BANANA A, B, C y D para ser utilizados
como conectores auxiliares que se encuentran conectados en una zona de la tarjeta
protoboard Figura 3.36 b) de la estacion de trabajo NI-ELVIS |

b)

Figura 3.36 Conectores a) banana (A,B,Cy D) y b)protoboard en NI-ELVIS 1.

Este tipo de conectores Figura 3.36 permiten al usuario agregar otras fuentes de
alimentacion de manera externa tomando como referencia rojo (+) y negro (-).

3.36 Conectores BNC de NI-ELVIS I
En la Figura 3.37 se muestran dos conectores adicionales BNC que son de rapida

conexion/desconexion.

El apoyo de dicho conectores permite agregar otros instrumentos de manera externa, tales
como generadores de sefales en caso de que sea necesario utilizar mas de una sefial para la
prueba de algun circuito.

Figura 3.37 Conectores BNC auxiliares de la estacidn de trabajo NI-ELVISI.
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3.37 Dispositivos adicionales de NI-ELVIS I

Arreglo de LED’S

Paquete de resistencias

de 220Q

Terminales de conexion
de LED’S

)

e
.~y
fean
e
“eay
fea
L
L Y
LI
LI
Yesn
ey
LY
.
L I
L I I

Figura 3.38 Arreglo de LED’S de NI-ELVIS .

3.38 Entrada para sefiales analdgicas de NI-ELVIS I

Entrada de seiales
analodgicas para ser
utilizadas en LabVIEW

Figura 3.39 Entrada para sefiales analdgicas de NI-ELVIS 1.

2014

La estacion de trabajo NI-ELVIS I dispone de 8 led’s para ser utilizados como indicadores
luminosos de circuitos digitales Figura 3.38.

Se dispone de una seccidén que se encuentra especialmente diseflada para la entrada de
sefales analdgicas y ser manipuladas a través de LabVIEW. En la Figura 3.39 se muestra la
zona de entradas analégicas integrada en el protoboard la estacién de trabajo NI-ELVIS 1.
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3.39 Puerto serial de 9 pines de NI-ELVIS I.

Se dispone de un puerto Serial tipo D con 9 pines de la Figura 3.40, esto con la finalidad de
realizar pruebas con sefiales digitales y operar en conjunto con una computadora o la
programacion de un micro-controlador.

Dispositivo puerto serial
de 9 pines

Conexion de pines del 1 al
9 del puerto serial

Figura 3.40 Puerto serial tipo D con 9 pines.

3.40 Entradas y salidas digitales.

Se dispone de una seccién para entradas digitales y poder ser visualizadas por el lector
binario. Por otro lado, también se dispone de una seccién de salidas digitales para el
escritor binario mostrado en la Figura 3.41.

Zona para salidas digitales

del escritor binario

Zona para entradas digitales
del lector binario

Figura 3.41 Entradas y salidas para sefiales binarias.
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3.41 Resolucion de la Entrada/Salida digital
Los canales de entrada digital (lector binario) poseen una resolucion de 8 bits.
Los canales de salida digital (escritor binario) poseen una resolucién de8 bits.
Se tiene un direccionamiento digital de 4 bits.

3.42 Caracteristicas de la entrada digital

La corriente de la entrada digital Iin no debe superar 1.0pA.

El voltaje de la entrada digital debe tener un valor minimo de 2V para que sea considerado
como un voltaje alto Vi y obtener un 1 binario.

El voltaje de la entrada digital debe tener un valor menor o igual a 0.8 V para que sea
considerado como un voltaje bajo Vi. y obtener un 0 binario.

3.43 Caracteristicas de salida digital

Para que la salida digital sea considerada como 1 binario o voltaje alto Vou se tiene que:
Von: 3.38 Vmina 6 mA
14.4 V mina 20 pA
Para que la salida digital sea considerada como 0 binario o voltaje bajo VoL se tiene que:
VoL: 0.86 Vmax a 6 mA
.10 Vmaxa 20 pA

3.44 Protecciones de la estacion de trabajo NI-ELVIS I

La estacion de trabajo NI-ELVIS I pose un sistema de proteccién construido con fusibles y
limitadores, esto con la finalidad de liberar posibles fallas que se puedan presentar
accidentalmente o por errores cometidos por el usuario. Dicho sistema se encuentra
ubicado en la parte trasera de la estacion como se observa en la Figura 3.42.

Donde:
1-. Es la tarjeta de proteccién de NI-ELVIS I

2-.Es la estacion de trabajo NI-ELVIS I

Figura 3.42 Sistema de proteccién desmontado de la parte trasera de NI-ELVIS L.
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La estacidn de trabajo NI-ELVIS I posee un sistema de proteccion Figura 3.43 contra sobre-
voltajes y cortocircuitos que puedan suceder en alguna medicion o error de conexidn.

1.-Proteccion para fuente de voltaje negativo.
2.-Protecci6n para fuente de voltaje positivo.

3.- Proteccidén para cortocircuitos.

4.- Resistencias enpaquetadas <1 al 8>.

5.- Circuito limitador de corriente para fuente de +15 VCD.
6.- Circuito limitador de corriente para fuente de -15 VCD.

7.- Circuito limitador de corriente para fuente de +5 VCD.

Figura 3.43 Diagrama del sistema de proteccion de la estacién de trabajo NI-ELVIS I: a)
diagrama de disefio de proteccion; b) vista fisica del circuito de proteccion.

En la Figura 3.44 se muestra una imagen de la circuiteria de estado sélido que tiene
instalada internamente la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

Figura 3.44 Vista de la circuiteria interna de la estacion NI-ELVIS 1.
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Capitulo 4

Desarrollo experimental con NI-ELVIS I

4.1 Pruebasy casos de estudio con la estacion de trabajo NI-ELVIS I

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al utilizar la estacién de
trabajo NI-ELVIS I para realizar tareas propuestas en el desarrollo del presente proyecto,
esto con la finalidad de facilitar el aprendizaje al usuario y que aprenda a utilizar cada
instrumento que posee dicha estacion, también para que se dé cuenta de la confiabilidad de
medicion que se tiene para el estudio o andlisis de los circuitos o componentes
semiconductores. Ademas los circuitos de prueba fueron analizados mediante técnicas de
solucion analitica-matematica y simulacion por medio de software de apoyo, lo cual
permiti6 comparar las respuestas que se obtuvieron durante el desarrollo de las mismas.
Por ultimo se presentaran los casos de estudio que involucran un nivel de complejidad
avanzado y circuitos especiales, lo cual muestra de un enfoque mas especializado en su
operacion.

Pagina | 95



CAPITULO 4 Desarrollo experimental con NI-ELVISI | 2014

4.2 Prueba “DMM operando como medidor de VDC”
Con la finalidad de explicar y representar los diagramas de conexidn se utilizé el software
para la simulacidn de circuitos NI-Circuit Design Multisim 11.

En esta prueba se midio el voltaje de DC presente en una resistencia.

En el circuito resistivo configuracion serie formado por Ra y Rb tal como se muestra en la
Figura 4.1 se desea obtener el valor de voltaje que se tiene presente en la resistencia Ra
utilizando tres métodos: A) analitico, B) simulacion y C) practico.

7 + VX -
Doénde: ,\33\’ + Rb
Vi=15Vdc (Fuente fija NI-ELVIS I) 1kQ 10kO
Ra=1KQ (1/4W) +
Rb=10KQ (1/4W) vi =15V
VRa = ?

Figura 4.1 Circuito resistivo (R) serie.

1A) Método analitico
Se aplicé la regla del divisor de voltaje (A.1) para calcular el valor ideal del voltaje presente
en la resistencia Ra:

V, —(Ra)v—< 1K )(15V)—1363V
Ra 7 \Ry/ T 7 \1KQ + 10KQ o

1B) Método por simulacion

Se empled el software de NI Circuit Design Suite 11.0 Multisim para realizar el disefio y
ejecutar la simulacién para obtener la lectura ideal en Ra, tal como se muestra en la Fig4.2.

XMM1
\ Multimeter-XMM1 X

HA I G ) =] (=)

*

o+
—tO |

AAAY A4 —_—

. | 1kQ 10kQ e [T

1 Vi + o =
— 15V Fe

—

‘ Vg =1.364V

a
L AL

Figura 4.2 Simulacion del circuito resistivo (R) serie.

Pagina | 96



CAPITULO 4 Desarrollo experimental con NI-ELVISI | 2014

1C) Método practico

Se utilizaron los componentes mostrados de la Figura 4.3 b) y se armaron en la tarjeta
protoboard de la esta estacion de trabajo NI-ELVIS I Figura 4.3 a), por lo que se
obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Figura 4.3 c).

.o Ii 3 NIEE . o+
. - - - CUDDENTHI PR
R 1. I PUEEERT - L0 -
t *° ° WOLTARE HI T
. . GNLTALE'LO P
- mhaleg © ¢ T&RD PR P [
- fhrbpees - ¢ ¢ I@PL - P [
. - FUMC oUT - P [
Famctien © ° TYHT OUT . o+ P [
P a0 PR P [
P ™ IN - P [
FEITHE B . o+ P [
R erene B .. St NEa-
. Dser. . . . - . .o N e T T
EAMANE [
Fenfigurable - papene T N o Ral | D+ R -
Cmeo eyl IR —AAA AN
P EML 1o PR . .o -
SRR B |t 1kQ 10kQ
P EHI - e
P SUBPLTS P
.Wariable. Pomoex GEOTED e
. Bupplies . . oyppres e e
T e
“OF Poger - o1Ew P
: lier - - - GROUJMD ot
e 4E7 e
D349, D310 D3L1L. . . . . .o e e e e e e e e
"+1&5 -1% "+%5° B
XMM1 3 NI ELVIS - Digital Multimeter
—A # NATIONAL
+ = INSTRUMENTS
Q 9
VOLTAJE HI VOLTAJE LOW 1,366 V DC
+ VRa - ) 7 T Fs
Ra + Rb -
’_A 4 AAA— — —

+ 1kQ 10kQ V= | v | A= | An [ O | F [eta] ot | )
—— (V=T %= [~ A A o] 3¢ [ )]
Supplies ?15\/ Function m

- we 2 1 100m Run  Single

4 4 [aac] m[m[u]m] [m] [2

GROUND = = GROUND Range LD, EJ
a) c)

Figura 4.3 Vista: a) diagrama de conexion del circuito en NI-ELVIS, b) conexion del circuito
en la plantilla de NI-ELVIS I de Multisim 11 y c) lectura del DMM como medidor de VDC en
la resistencia Ra.
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4.3 Prueba “DMM operando como medidor de VAC”

En este caso se realizd la medicidn de voltaje de AC en un capacitor electrolitico.

Se muestra un circuito resistivo-capacitivo en conexién serie como se muestra en la Figura
4.4 formado por una resistencia R1 y un capacitor C1, y se desea obtener el valor de voltaje
Vc1 que se tiene presente en el capacitor Ci1 utilizando tres métodos: A) analitico, B)
simulacién y C) practico.

+ R1
Doénde: /1\{(\3,
— C1
V=14 Vims | (FGEN) C> Lavime e
A Y
#=0° [fase] ANI-ELVISI) ek :
F = 60 Hz - £

Figura 4.4 Circuito resistivo-capacitivo (RC) serie.

Ri=1KQ (1/4 W)
C1=10uF (25V)

Vci1=?

Primero se realizd el calculo la reactancia del capacitor Ci utilizando la expresiéon (B.5),
ademas se aplico una sefial senoidal ajustada una frecuencia de 60 Hz con el generador de
sefiales de la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

1 1
T jwCy j(2m(60 Hz))(10uF)

Xc, = —j265.26 [Ohm's]

Después se utilizé la expresién (B.2) para calcular el valor pico de la senal de voltaje
aplicada por la fuente V¢ (FGEN de NI-ELVIS I).

Vp, = VimsV2 = (14 V)(V2) =2V
Por lo tanto, V, se encuentra en el rango de operacion del generador de sefiales.

2A) Método analitico

Se aplico la regla del divisor de voltaje utilizando la expresiéon (A.1) con la finalidad de
calcular el valor de voltaje ideal en el capacitor Ci:

v _(XC1>V_ Xc, v—( —j265.260 >(14V)
@7 \zZ )T \R + X, ) T \1kQ —j265.260)

V¢, = 0.0920 —j0.347 V
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Por lo tanto, se utilizaron las expresiones (B.8) y (B.9) para obtener la magnitud y el
angulo del voltaje en el capacitor Ci, por lo que se obtuvo lo siguiente:

V¢, =359 mv con unangulo @ = —75.14°
Se representaron los valores de voltaje en el sobre el plano imaginario de la Figura 4.5.
Im
-Re Vf‘ Re
@
Ve

1

-lm
Figura 4.5 Comparacion entre V¢, y V¢ sobre el plano imaginario.

2B) Método por simulacion

Se empleé el software para la simulacion de circuitos NI Circuit Design Suite 11.0 Multisim
con el fin de elaborar el disefio del circuito de la Figura 4.4 y obtener la lectura ideal rms de

V¢, como se muestra en la Figura 4.6.

+ R1 -
NN +
| 1kQ |
e .
1.4Vrms Vel 10uF Set -
VF 60 Hz T
I°° |
1 4 LV, =358.948 mV

Figura 4.6 Circuito resistivo - capacitivo (RC) serie simulado.

En la Figura 4.7 se utilizé el osciloscopio y se ajusté el tiempo de simulacién a100msS,
permitiendo observar la comparacion entre las sefiales de voltaje en la fuente (VF) y en el

capacitor (Vci1), esto con la finalidad medir el desfasamiento @ existente entre dichas las
XSsCl

senales.
% Ext Trig
o—
o

A B
& &
I
+ R1 - _4‘
A% i
1kQ | L
~ 1.4 Vrms ﬂ_m
Vi (™~ )60 Hz VC1l TlOMF
e |
=4 =4

Figura 4.7 Medicion de las sefiales Vci y VF.
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En la Figura 4.8 se muestra la comparaciéon de sefales obtenidas por el osciloscopio del
circuito de la Figura 4.7.

Circuito RC Serie ( VC1 vs Vf)

3.0 3.0
g 2.0 A F2.0 9
= =
% 1.0 - 1.0 i

o)

= 0O 0.0
= 5
< -1.0 1 10 &
= o
O 20 205

3.0 -3.0

0.0 20.0m 40.0m 60.0m 30.0m 100.0m

Vs Va Time (s)
Ig._"z""e A Hz._"z""e =

Figura 4.8 Comparacién entre la sefiales Vc1y Vr.

Se observé en la Figura 4.8 que la sefial Vc1 se encuentra atrasa por @ = 73.59 con
respecto a la sefial de la fuente (Vs), por lo que se tiene una variacién del 2% con respecto al
calculo analitico anterior realizado.

2C) Método practico

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de conexidn del circuito RC de la Figura 4.4 sobre
la tarjeta protoboard de la estacidon de trabajo NI-ELVIS |, la conexion fisica y la lectura de la
medicion (Vci) entregada por el instrumento.

DMM
XMM1
.
RL . VOLTAJEH ¥  VOLTAJE Low
Y |
1kQ
FUNC_OUT
- .| c
1.4Vrms Vel — 10pF
vt 60 Hz
0 a) -
|
L L L
GROUND = GROUND = GROUND =
a)
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i CFUNC oUTt t ot ot AN
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. . © BANAMNA B
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. y © O SUPPLT+
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Supplies SUPPLY-

+15%
DC Power =15%
Supplies © GROUND
. . . e R

I
3
A
e
1

e
........ :::ch;:1:0HF

D‘SQ: D:SlD DSil: --------
00

+15 =15 +5

&= NI ELVIS - Digital Multimeter

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

356,678 mV AC

(= [ve a3 [+ [ [+ )]
Function @
vac 14 7 By o Run  Single
pwe| w [w[m][m]  [m]
Range (tewe 7]

d)

Figura 4.9 Vista: a) diagrama de conexion del circuito RC en NI-ELVIS [, b) conexion del
circuito en la plantilla de NI-ELVIS I de Multisim 11, c) conexion del circuito sobre la tarjeta
protoboard de la estacién NI-ELVIS I y d) lectura del DMM como medidor de VAC en el
capacitor Ci.

4.4 Error estimado en la medicion de Vci1 del circuito RC serie

Se utiliz6 la expresion (1.1) para a calcular el error que existen entre el valor teérico (VV) y
el valor medido (VM) por el instrumento DMM como medidor de VAC, en este caso
considerando solo valores RMS de acuerdo a la Figura 4.4.

E=VM-VV (1.1)
E =356.678 mv — 359 mv = 2.3mV
Por lo tanto, la el error presente es pequefio (0.6%) y aceptable en la medicion.
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4.5 Prueba “DMM operando como medidor de ADC”

En este caso se propuso medir la corriente de DC presente en la resistencia Rz
perteneciente al arreglo de resistencias en paralelo mostrado en la Figura 4.10.

Se tiene el siguiente circuito resistivo serie-paralelo formado por R1, Rz y R3 mostrado en la
Figura 4.10 y se desea obtener el valor de corriente que cruza a través de la resistencia Rz
utilizando tres métodos: A) analitico, B) simulacion y C) practico.

R1
Dénde: * ’1\|/(\6\f -
Vi=15ved (NI-ELVISI) lel m
_ + + +
Ri=1kQ  (1/4W) ) m R2 R3

Rz=220Q (1/4W) Vi —15v 2200 10kQ
Rs= 10kQ  (1/4W)
Irz=7? L L L

Figura 4.10 Circuito resistivo serie-paralelo.

4A) Método analitico

Se resolvio el circuito de la Figura 4.10 por el método de mallas.
Por lo tanto, se aplicé una LVK para la malla I:

Ve =Ryl + Ry (1 — 1)

Ve = R1l; + Ry1; — Ry1,

Vi = (R; + Rp)I; —R;I; (1))

Después, se aplicé una LVK para la malla II:
0 = R,(I; — I1) + R3l;
O = Rzlz - Rzll + R3Iz

0= —Rzl1 + (RZ + R3)12 (II)
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Resolviendo el sistema 2x2 formado por las expresiones (I) y (II), se utilizé el método de
inversion de matrices (C.6) obteniéndose lo siguiente:

[ =] fRRZZ) (R:izRa] ]

11] _ [(Rl +R3)

-R; Ry + Rs)] [Vf

11]_ (1.22KQ)  (—2200Q) ‘1[15V]
L] = (-2200Q) (10.22KQ)

[ ] ( 1 ) (10.22KQ)  220Q [15V]
I (1.22KQ)(10.22KQ) — (—220Q)(—2200) 2200  (1.22KQ)

11] _ [0.0123

L~ 0.0002] Amp

Después se utilizo la regla del divisor de corriente (A.2) para calcular el valor teérico de
corriente presente en la resistencia Rz:

1

(Tx)
\R R3)
Sustituyendo valores se tiene que:

(B

2200

Ig, =0.012 A = 12mA
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3B) Método por simulacién

2014

Se utiliz6 el software para simulacion de circuitos NI-Circuit Design Suite 11.0 Multisim , esto
con la finalidad de elaborar el disefio y obtener la lectura ideal de la corriente que cruza
por la resistencia Rz como se muestra en la Figura 4.11.

XMM1

Q

Multimeter-XMM1 X

v

(a][v] (2] [=]
P

Setk..,

. RL
AN
1kQ | +
+ + +
e R2 R3
Vi —15V 2200 10kQ

C) Método practico

Ig, = 12.077 mA

Figura 4.11 Circuito resistivo serie -paralelo simulado.

En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de conexion del circuito de la Figura 4.10 sobre
la tarjeta protoboard de la estaciéon de trabajo NI-ELVIS I, su conexion fisica y la lectura
entregada por el instrumento.
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Supplies GROUND
45V

L33 DSl DEll

EAM~
1kQ Fl
+ + +
DC Power =~ —— R2 R3
Supplies V! =15V 2200 10kQ
= = =
a) GROUND — GROUND = = GROUND
’— 3-§TRE e e e
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oot CURRENT'L0 | * * * *
VOLTAGE 'HI A -
VOLTAGE L0 A
Analog DACO M R1
tputs DACI et -
P mmcovr | v —F AAN
Function HYNT O0UT et 1kQ
fenerator Al IN et
il I
EANANA A& : : . - +
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10 [ P
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B! NI ELVIS - Digital Multimeter

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

10,922 mA DC

[v= [y~ A= [a~v [ |41 [oon] o [ 0) ]

Function

(N
aps 250m IEE Run  Single
Eooooicio
Rance =20
c) d)

Figura 4.12 Vista: a)diagrama de conexidn del circuito en la estacién de trabajo NI-ELVIS |,
b) conexion del circuito en la plantilla de NI-ELVIS I de Multisim 11, c) conexidn del circuito

sobre la tarjeta protoboard de la estacién NI-ELVIS I y d) lectura del DMM como medidor de
ADC entregada por NI-ELVIS L.

4.6 Prueba “DMM operando como medidor de AAC”

Se tiene el siguiente circuito (RC) formado por R1, C1 y Rz mostrado en la Figura 4.13 y se
desea obtener el valor de corriente que se tiene en capacitor C1 utilizando tres métodos: A)
analitico, B) simulacién y C) practico.

R1
Dénde: (FGEN) £ AN

Vi= 1.4 vrms (NI-ELVIS I) 1ka 'Cll 0
G=0 © [fase] \ 1.4Vrms (? S} +

Vi Cv) 60 Hz
Ri=1kQ  (1/4 W) =/ o , 1 TF100F Ry S10KQ
Ci= 10pF  (1/4 W)

R:= 10kQ  (1/4 W)
Ir2=7? B B

+

Figura 4.13 Circuito serie-paralelo (RC).

4A) Método analitico

Primeramente se realiz6 el calculo la reactancia del capacitor Ci utilizando la expresion
(B.5), ademas se aplic6 una sefial senoidal ajustada una frecuencia de 60 Hz con el
generador de sefales de la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

1 1
" joC;  j(2m(60 Hz))(10pF)

Xc, —j265.26 [Ohm’s]
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Después, se utilizé (B.2) para calcular el valor pico de la sefial de voltaje aplicada por la
fuente V¢ (FGEN de NI-ELVIS I).

Vp = VimsV2 = (14 V)(V2) =2V

Por lo tanto, V, se encuentra en el rango de operacion del generador de sefiales.
Se utiliz6 el método de mallas para resolver el circuito de la Figura 4.13.
Se aplic6 una LVK en la malla I obteniéndose lo siguiente:

Ve = Ryly + X, (I; — 1)

Ve = Rqily + X, 11 =X, Iz

Vi = (Ry + X¢ )l — X, I2 (111)
Después se aplicé una LVK en la malla II:

0 =Xc,(Iz — 1) + RzI;

0 =Xc, I, =X, I1 + Rl

0 = —Xc,I1 + (X¢, + R2)I; (1v)

Entonces, se resolvio el sistema 2x2 formado por (III) y (IV), y utilizando inversiéon de
matrices (C.6) por lo que se obtuvo lo siguiente:

[\g] _ [(R1 +Xc,) —Xc, l 11]

—X¢, (X, + Ry)[ L2

[ l(R1 +X¢,) —Xe, |7 [Vf]

I —Xe, (Xe, +Ry)| Lo

[ ] (1kQ — 265.260) (1265.260) - [1.4v]
I (1265.260) (10kQ — j265.26Q)

1
- ((11{9 —j265.26Q)(10kQ — j265.260Q) — (j265.26Q)(j265.26Q))

L] _ [ (10kQ—j265.260) (—j265.260) 1.4y
[l ] = )[ (—j265.260) (1kQ — j265.26() [ 0 ]
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Por lo tanto, se obtuvieron el siguiente resultado:

11]_[ 0.00129 —j0.00034 ]A
~10.0000081 —j0.000034

Se procedid a utilizar la regla del divisor de corriente (A.2) para calcular el valor de la
corriente Iy, presente en el capacitor Ci:

/ |

(—j265.26Q) 10kQ
(—j265.260)

IXc1 -

| (0.00129 —j0.00034 A)

Entonces, el valor tedrico de la corriente es de:

I¢, = Iy, = 0.0013 A = 1.3mA

3B) Método por simulacion

Se empleé el software para simulacion de circuitos NI Circuit Design Suite 11.0 Multisim

para realizar el disefio y obtener la lectura ideal de corriente en el capacitor C1 como se
muestra en la Figura 4.14.

Multimeter-XiM2

= (2] [v] [a] e8]

v

55 Gl i
Rl_ & Set... =
AN I
1kQ

N\ 1.4 Vrms + +
Vi_ G) 60 Hz 1
-/ o0

c1_— 10uF R2_§10kQ Ic, =1.344 mA

Figura 4.14 Circuito (RC) serie-paralelo simulado.
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C) Método practico

En la Figura 4.15 se muestra el diagrama de conexion del circuito de la Figura 4.13 sobre
la tarjeta protoboard de la estacion de trabajo NI-ELVIS I, su conexion fisica y la lectura

entregada por el instrumento. o
—A
CURRENT HI'9—% CURRENT LOW
NV LI
AN\
| 1kQ
1.4Vrms + +
FUNC_OUT Vf 60 Hz C1 R3
0 :|:10uF 10kQ
a) | S
-4 -4 -4
GROUND — GROUND -~ = GROUND
3-WIRE ey =
- CURRENT HT RO
- DHM CURRENT 'LO
VOLTAGE HI T
VOLTAGE LO A
- romlng N
o ol D L R
FUNC OUT L ’\/\/\,
Function SEYNC OUT ey =
e e | e = k2
o e o
BANANA A oo : - + *
o s C1 R3. -
. User EBANANL © S ke A .
configurshle  papn o | e e e oo b— .——10|.|F 10K
I/0 e 14 e e —
o I . _
e
e ge | o e e
SUPPLY+ . s = p— pp—
. Variable. Power GROUND e - . . -
. Bupplies SUPPLY- e
vige | oo e s —
DC Power =15v ey
suppliss S I
. . +5V . s s . B— e e
30 p310 DS11
b) e —

1B NI ELYIS - Digital Multimeter

ANANA D
o] oo # NATIONAL
-+ INSTRUMENTS
1,527 mA AC

User . : ~

T BNC 1+ 1 . s § e 5.

m.r‘zw-nb ::Cc;‘ ] ; 5 -

BNC R ..

) USRIt copen

c) Supph,n ‘:U'gg:‘yn 0 : : d)

rcuito (RC) en la estacion de trabajo NI-
ELVIS I, b) conexion del circuito en la plantilla de NI-ELVIS I de Multisim 11, c) conexion del
circuito en la tabla protoboard de la estacién NI-ELVIS I y d) lectura del DMM como
medidor AAC entregada por NI-ELVIS L.

Pagina | 108



CAPITULO 4 Desarrollo experimental con NI-ELVIS I

4.7 Prueba “DMM operando como medidor de resistencia eléctrica”

2014

Se utiliz6é una resistencia con un valor nominal de R1=220 , una tolerancia del (+/-5%) y
potencia maxima de disipacién de 0.25 Watts, fabricada a base de carbdn, tal como se
muestra en la Figura 4.16.

2

Hins

+-5 %

| __ | . ___ |
0123456759

L]

Black
Brown
Red
Orange
rellow
Green
Blue
Purple
Grey
White

Gold
Silver

BT T

-t

om

Color Codes

Figura 4.16 Resistencia R1 y valor resistivo representado en cddigo de colores.

Tabla 4.1 Tolerancias que posee la resistencia R1 de la Figura 4.16

Tolerancia Valor de Resistencia
+5% 2310 (Maximo)
Valor nominal 220 Q (Normal)
-5% 209Q (Minimo)

En la Figura 4.17 se muestra la manera de conectar una resistencia y medir su valor
utilizando la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

CURRENT HI

R1 CURRENT LOW,|

|||—-

b)|

F-WIRE

©° ° CURRENT HI| * * * *

P 1 1 A CUREENT Lol * ¢+ * ¢
. ©°  VOLTAGE HI| * * * °*

- - YOLTAGE Loj * * * *

T hhaloy "o
©oTubpubs - 0

DACO
"DACY

CpuNc omT| * vt
R R
aTH| vt
TRl v

"f'BANMA'A PR
© o pamamiE| t ottt

S pANANAC| ottt

‘Fanction
Generdtdr ©

. User . .

Configurable poyaga-pf + + + +
ENC I+| * 0t
ENC I-| * ** *
BHC 24| * ¢
BHC - * ***
SUPPLYH * ¢t
Yopoump| t ot ot ¢
SUPPLY- * * * *

L2 0:1) DR

T B
coourn| ¢ ¢t ¢t

RS /i

-Wariahle Dowe:
. Squl:Les .

‘DC Poter

" Buppliés’
R LR e

RO
AV

- DES DELODELL

“+15 =15 " +5

Y. 110 B
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2! MILELVIS - Digital Multimeter

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

0,218 kOhms

Function @

Ohms 3,00 300,0k 30,0k [ENTE R Single

Aulol.l.l.l- @
Range mm

d)

Figura 4.17 Vista: a)diagrama de conexion de la resistencia en la estaciéon de trabajo NI-
ELVIS I, b) conexion de la resistencia R1 en plantilla de NI-ELVIS I en Multisim 11, c)
conexion de la resistencia en la tabla protoboard de la estacion NI-ELVIS I y d) lectura del
DMM como medidor de resistencia eléctrica.

La lectura entregada por el DMM como medidor de resistencia eléctrica mostr6 una lectura
de R1=218().

4.8 Prueba “DMM operando como medidor de capacitancia eléctrica”

En la practica se utilizé6 un capacitor electrolitico con un valor de capacitancia eléctrica
C1=10pF y una capacidad en voltaje hasta 25 V. En la Figura 4.18 se muestra como se debe
medir un capacitor electrolitico con la estacidn de trabajo NI-ELVIS L.

. COCGIWIRE | Y Yt v — o e o o
° ° ° CURRENT HI| * * * *

PR ) ;1. R CUBRENT Lo| * * * *
- - - - yoLTAGEHI| * M |- - - - -
. - - - wonTagE o) * t t ct p— |- o oo T

T CAnaloy " 0 7 TDACOD
gmetey e I E T
Dwmpues o DACL Lo
XMM1 e
Janesien | STNCIOUT| LG [T
A e
~7= T
q q 'h‘BANAHA'A""_ ...................
S [T mMmmaal
. IOser. . . CRAMANALC| t ot Y ot B
Cl LConfigurabkle BANAHA D| * * * * = - -+ -
CURRENT HI T CURRENT LOW| |© %% -0 B mf m o 7
A PR e S T S S
Do oEe ]
10pF L O i [ D
- -Wariahle ‘pomerGRDU'ND e e os e oL

I e
..r—......ﬂsvuu_ ...................
DC Dower - -+ - e187| ¢ v b= o o o
Coupplicss  C GROUND| * t ¢ ¢ e
i T

S DE9 DS1ODSLIL . . . .

CRLG S15 A5 e T

b)
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= NI ELYIS - Digital Multimeter

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

[ Anal
1 Outputs

[ rumc_ouTiE
Function  syne ouT I
Generator &

9772351,85 pF

Ve |y | A= | A | 0L [ F ot | 03)

Function Electrolytic Q @

Farad EEINM 50,00 500,00 Run  Single

= m]m] =] [e]

Range [ree):]
d)

Figura 4.18 Vista: a) diagrama de conexion del capacitor C1 en la estacion NI-ELVIS I, b)
conexion del circuito en la plantilla en NI-ELVIS I de Multisim 11, c) conexién del capacitor
en la tarjeta protoboard de la estacion NI-ELVIS [ y d) lectura del DMM como medidor de
capacitancia en NI-ELVIS 1.

La lectura entregada por el DMM como medidor de capacitancia eléctrica fue de Ci=
9.76F.

4.9 Prueba “DMM operando como medidor de inductancia eléctrica”

En la practica se utiliz6 un inductor con un valor nominal de Li= 45 mH.

Se muestra en la Figura 4.19 como se debe medir un inductor con la estacién de trabajo NI-

ELVIS I. e L L1
CURRENT HI | * * * *

DI CURRENT TO | * * * * 47TmH
VOLTAGE HI | * * * *

VOLTAGE LO

Analog paco

outpnts pact

FUNT OUT

Function SYHC OUT

Generator AM IN

M IN

BANANAZ 2
BANANA B

XMM1
— lser BANANA ©

+ - Configurahle EANANA D
Q 9 /o BNC 1+
| | ENC 1=
ENC Z+
BNC Z-
CURRENT HI CURRENT LOW| | varichle power . oritt

L1 ! GROUND
ANAA, Supplies SUPPLT-

47mH +15v

DC Power =15v
Supplies GROUND

a) +5¥

D39 D310 D31l

+15 =15 +5

b)
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3 WIR
CURRENT

Analog
Outputs

= NILELVIS - Digital Multimeter

# NATIONAL
INSTRUMENTS

44,3 mH

(v [~ [ [ [ Joma] ¢ ]
Function @

Henry Run  Single

ol == (n] (&) [

Range HELP F]

2014

d)

Figura 4.19 Vista: a) diagrama de conexién del inductor L1 en la estaciéon NI-ELVIS I, b)
conexion del inductor en la plantilla de NI-ELVIS I de Multisim 11, c) conexi6on de
inductancia en la tarjeta protoboard de la estacion NI-ELVIS 1 y d) lectura del DMM como

medidor de Inductancia por NI-ELVIS L.

La lectura entregada por el DMM como medidor de inductancia eléctrica mostré un valor de

L1=44.3 mH.

4.10 Prueba “DMM operando como probador de diodos”

Se utiliz6 un diodo rectificador de propdsito general 1N4007 y se probd su estado de
conduccion. En la Figura 4.20 se muestra como se debe probar el estado de un diodo con la

estacion de trabajo NI-ELVIS L.

XMM1

*

-
9 9
I
[

CURRENT HI D1

GOOD

CURRENT LOW

— —>
i A ingoo7 K

Switch Cerrado

“El diodo conduce corriente”

a)

N

OPEN

+
Q
|
|

——O |

CURRENT HI D1 CURRENT LOW

— <4

: K 1N4007 A

— o o—

Switch Abierto

“El diodo no conduce corriente”

b)

Figura 4.20 Estados del diodo y su analogia: a) abierto y b) cerrado.
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En la Figura 4.21 se muestra como se realizaron las conexiones correspondientes para la
prueba del diodo 1N4007 en la estacién NI-ELVIS 1.

- ,— - 3 WTRE
- ' CURRENT HI| * * * *
- DM cpppENT LO| * Ottt

© °  WOLTAGE HI| * *

* - YOLTAGE Lo| * °

* Ahaloy " " 7 "DACO —
© Ourpurs © © ° CDACL r
. — | N
‘Funetion - SYNCOOUT| Yttt T
Generdtdr -~ AM IN I
A . ol ottt —
o ’— BANIHL-L| * * * ¢
o - Bamamam| v+t ¢
- User . - pamamacc| *o* i NI ELVIS - Digital Multimeter
Configurable BANANAL'D| * ¢ F
P 7 R 71 IR
. . e

CEHC 24| Ottt
TEBHC 2-p Ottt

v Tt CSWPRPLYH YT YOt
-Variable Poweronappp| + + ¢+

- dupplies . . oagppry- v ot ¢t
--ur-f"'usv P

‘DC Potrexr © - - =1EB¥ ::“

v DU — vafvv|a=fav] 0 |1k ]on )] ) |

DEs DELODSLL . . . . . ] @

+15_15+5 oo HEH Run  Single

EE””““ @@
a) c i (e )]

Figura 4.21 Diodo polarizado a) directamente (+) A a (-) K en la estacién NI-ELVIS [, b)
conexion del diodo en la tarjeta protoboard de la estacion NI-ELVIS I y b) lectura de
respuesta mostrada por la estacion NI-ELVIS L.

La lectura mostrada de la Figura 4.21 muestra que el diodo se encuentra como un
interruptor cerrado 6sea en estado de conduccion, este estado se debe a que la diferencia de
potencial en el anodo (A) es mayor que en el cdtodo (K), ademas nos indica con que voltaje
opera el diodo 1N4007 el voltaje al que opera el diodo para su funcionamiento ( en este
caso fue de 0.7 V, por ser de Silicio).

La lectura que se mostrada por el instrumento en la Figura 4.22 indica que el diodo se
encuentra en estado abierto 6sea que no conduce, esto se debe a que la diferencia de
potencial en el catodo (K) es mayor que en el anodo (A).
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© " 3-WIRE
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. =[] w= [ ] a1 Jom[ ] )

EonIf,f:Lng:a.ble BAMAWA D| * * ¢ ¢

B © - - - BHC I+ Function :]

. . . . . BNC l- LR T ) Hu"
© U BNC 24| TPt vDo Run  Single

© ' BNC z- = — =
e (e w ) = [=[=]  [@] [a]
SWarls e ower L

GROTND Range [_

. Supplies . CemwprLYH * * t * HELP |l7—]
. LIP © o R1EW + o+ 44+
‘DL Potrey © ¢ =LEW| OO T
© Suppliés’ ©  GROUND| * * ¢ b)

Y B

S DE9 DSLODS1IL . . . . o

LG 215 5 T

a)

Figura 4.22 Diodo polarizado inversamente (+)K a (-)A a) conectado en la estaciéon de
trabajo Ni-ELVIS I y b) lectura del estado del diodo y voltaje aplicado por la estacién de
trabajo NI-ELVIS I para realizar la prueba.

4.11 Prueba “DMM operando como probador de continuidad”

La prueba de continuidad eléctrica sirve para comprobar la existencia de falsos contactos
en la conexion de terminales de los conductores. Se muestra en la Figura 4.24 la manera de
probar continuidad con la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

Se realiz6 la prueba utilizando un interruptor de dos estados (on/off) Figura 4.23.

J1

N
) |8

0 +

—o1
o+
—o1

CURRENT HI CURRENT LOW CURRENT HI CURRENT LOW
—o/o— —o. —

Key = A
Interruptor abierto Interruptor cerrado
“Se tiene alta resistencia R=00 Q" “Se tiene baja resistencia R=0Q”
a) b)

Figura 4.23 Analogia del interruptor y su nivel de resistencia eléctrica: a) alto y b) bajo.
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Figura 4.24 Vista: a) Interruptor abierto, b) conexion del interruptor en la estacion NI-
ELVIS Iy c) lectura de respuesta mostrada por la estacién NI-ELVIS 1.

En la Figura 4.24 se observa que la estacién de trabajo muestra una lectura “OPEN” que
indica que el dispositivo se encuentra con alta resistencia (o), lo que quiere decir que se
encuentra en estado abierto.
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Figura 4.25 Vista: a) Interruptor cerrado en la estaciéon de trabajo NI-ELVIS 1 y b) lectura
mostrada por NI-ELVIS L.
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En la Figura 4.25 se observa que la estaciéon de trabajo muestra una lectura”l Ohm”
indicando que el dispositivo se encuentra con baja resistencia (x0) alrededor de 1 ohm, lo
que quiere decir que el interruptor se encuentra en estado Cerrado 6sea que no conduce.

4.12 Caso de estudio No.1

En este caso de estudio se llevd a cabo el analisis de los componentes que forman parte del
disefo de un sistema de instrumentacion con RTD con la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

4.12.1 Etapa N.1 “Puente de Wheatstone (PW)”

Como se sabe, el puente de Wheatstone consiste en un arreglo de resistencias de valor
idéntico que mantienen el equilibrio de la diferencia de potencial a su salida (Vout=0 V), eso
siempre y cuando alguna de ellas no presente algin cambio en su valor de resistencia tal
como se muestra en la Figura 4.26.

Dénde: RTD Seﬁal.ejnviada al
amplificador de
E=15Vcd (NI-ELVISI) DR instrumentacion
ANN— (AAI)

R1=1KQ (1/4 W) s

R1 1 | \
R2=1KQ (1/4 W) 1kQ + Vout -

E —

R:=1KQ (1/4 W) —15v Va Vb

R2 R4
Re=1KQ (1/4W) §1kn 1kQ
R=Ri.4 _JI_

Figura 4.26 Diagrama del puente de Wheatstone.

La ecuacion que permite calcular el voltaje de salida del puente de Wheatstone mostrado en
la Figura 4.26 ante un incremento de resistencia (delta resistivo), denotado como “DR”, es
la siguiente.

DR
V,=Va—Vb=E (m) (4.1)

Donde:
DR=RTD=Incremento en el Valor de la Resistencia [Q].

Se utiliz6 un termistor (RTD) de tipo NTC (disminuye su valor de resistencia al
incrementarse la temperatura) de 4.7Q a 0 Q, y utilizando a (4.1) se tiene que.

4.7Q
Vout = Vb —Va = (15V) ((4)(1KQ)+(2)(4.7Q))
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Vot = Vb —Va = 17.58 mV
Por lo tanto, se obtiene el valor de voltaje del puente de Wheatstone.
VEtapa1=17.58mV (voltaje diferencial)
4.12.2 Etapa N.2 “Amplificador de instrumentacion (AI)”

Se construy6 un amplificador de instrumentacién con amplificadores modelo TL0O81 y un
arreglo de resistencias mostrado en la Figura 4.27.
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(AI) Parte 1 v

! 1
! Resistencia de !
1
| ganancia del Al VCC !
! R 15V I
I g | 1 r ----------------------------
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v L1 1kQ Ly Tk 7| |2 TLos1CD vout!
I ! R10 o
! ;! 15V !
' I vce
I b 100 KQ W I
! 1
: R R i e ,
1 + | : — :
' - (AI) Parte 2
N ! !
I Sefial del puente T T S A U i iy J
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

Figura 4.27 Amplificador de instrumentacién (AI) con TLO81.

Amplificador de instrumentacion (AI) Parte 1 (Voltaje diferencial)
Doénde:
Ra=R6=Rs5=1kQ (1/4 W)

Rg= R1=1 kQ (Resistencia para ajuste de ganancia a la salida del Al) (1/4 W)
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Amplificador de instrumentacion (Al) Parte 2 (Voltaje con referencia a tierra)
Doénde:
Re=R7=R10=100KkQ (1/4W)

Rc= Rs=Ro=1kQ (1/4W)

La ecuacién que permite calcular el voltaje de salida del amplificador de instrumentacion
(AI) de la Figura 4.27 es la siguiente.

2R,

R
Vo = 2 (1+32) (% - V) (42)

Entonces, se realiz6 el calculo del voltaje de salida en la etapa 2 con (4.2).
Doénde:

(V2 = V1) = Vitapar = 17.58mV (Voltaje diferencial)

Se menciona que en la practica se obtuvo un error del 5mV que se gener6 por las
condiciones ambientales.

Realizando la operacion con (4.2) se tiene que,

__ (100kQ) 2(1kQ)
Vout = v (1+ S )(17.58 mV)

Vout = (100)(3)(17.58 mV)
Vout = (300)(17.58 mV) = 5.27V
Por lo tanto, el voltaje que se tiene a la salida de la etapa 2 es:
VEtapa2=5.27 V (Voltaje con referencia a tierra)
Nota:

Se utiliz6 un arreglo de resistencias dentro del circuito de la Figura 4.27 de tal manera que
se obtuviera una ganancia de Av=300 veces la sefial de entrada, esto con la finalidad de
evitar variaciones continuas en su valor al ser manipulada y procesada a través de la
estacion de trabajo NI-ELVIS L.
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4.12.3 Etapa No.3 “Punto de Suma (PS)”

Se construy6 un punto de suma a base de amplificadores operacionales TL081 como se
muestra en la Figura 4.28.

_____________ - VCC
! ] | = R13 15V
. Setn-al del : 1kQ ‘
1 amplificador de |
| instrumentacién ! ImmTTmTTmm T !
! (A1) E R11 715 Ul E Sefial enviad.a al filtro E
: V2 °*— NN | . : RC -pasa-bajas o al :
! L ' 1kQ ) ! flltro.de bessel |
[ I R12 | + I
vie——W\ - ! !
E | kO |~ TLO81ACD E Vel i
| + " VEE : _ :
| Sefial del generador : 15V X . '
1 de sefiales : : :
| (FGEN) ' ! !
L ! R15 - !
"""""" AN : .
1kQ | |
! =
Figura 4.28 Punto de suma (PS) construido con TLO81.
Doénde:

Rp=R15=R13=1kQ (1/4W)
Re= R11=R12=1kQ (1/4W)
Para calcular el voltaje a la salida del punto de suma se cuenta con la siguiente expresion:

R
Vout = R_]:; (VZ - Vl) (4.3)

Dénde:
V2=Voltaje de salida del amplificador de instrumentacion (Vetapaz).

V1= Voltaje de ruido generado por la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.
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Se procedié a calcular el voltaje de salida del punto de suma (PS) con la expresiéon (4.3) y
las siguientes condiciones presentes en la entrada al punto de suma (PS):

V1=Vruido=0 volts (no hay ruido) y V2= VEtapa2=5.27 V (sin error)

Entonces usando (4.3), se tiene que:

—(1km(527V 0) = 5.27V
out — (11(9.) ' - '
Por lo tanto, el voltaje que se obtiene en la salida de la Etapa 3 sera:

VEtapa3 =527V

4.12.4 Filtro pasivo (RC) para acondicionamiento para la sefal

Se utilizé un filtro pasa-bajas de primer orden Figura 4.29, esto con la finalidad de atenuar
cualquier frecuencia no deseada de alta frecuencia como el ruido, esto debido a las
caracteristicas no lineales que presenta de algunos dispositivos electréonicos o sefiales
captadas del medio ambiente.

Sefial filtrada del
sistema de
+ VR - instrumentacion
Rf
. AN :
1kQ
+
Sefial del punto . Cf
de suma Vin I(t) i_ Vout
i N == 10pF
L 1

Figura 4.29 Circuito (RC) del filtro pasa-bajas de primer orden.

Dénde:
Re=1kQ (1/4W)

Cr =10pF (25V)
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Para comprender mejor el objetivo que tiene el filtro pasa-bajas con respecto al voltaje de
salida, se muestra una grafica que describe el comportamiento en la Figura 4.30.

Vo

A
vmdx

0- 707 dex

0 /’,
N

Banda de Paso Banda de Atenuacion

Figura 4.30 Vout en funcién de la frecuencia para el filtro RC pasa-bajas.

También se muestra una grafica que representa el comportamiento en el filtro pasa-bajas y
la ganancia, representado en la Figura 4.31.

 G=Vou/ Vi

0 /7
Yi\ Y

Banda de Paso Banda de Atenuacion

Figura 4.31 Grafica de ganancia en funcién de la frecuencia para el filtro RC pasa-bajas.

Pagina | 121



CAPITULO 4 Desarrollo experimental con NI-ELVISI | 2014
4.12.4.1 Analisis del filtro RC en el dominio del tiempo

En la Figura 4.32 se muestra el circuito que sirvié para realizar el analisis en el dominio del

tiempo. + VR -
Rf
. NN
1kQ
+
. . Cf
Vin it) :__: 10pF Yc
L L

Figura 4.32 Andlisis del filtro RC en el dominio del tiempo.

Aplicando la LVK al circuito de la Figura 4.32 se tiene que,
Vin = VR + V¢
El voltaje de entrada del filtro RC se expresa como,
. 1 /t,
Vin = Rp *i(t) + = [ i(t) dt (4.4)
70

El voltaje de salida del filtro RC se expresa como,

Vour = ¢ Jp i(®) dt (4.5)
Para la constante de tiempo de DC del circuito RC de la Figura 4.32 se tiene que,
T=R¢*C (4.6)
Utilizando (4.6) se procedi6 a calcular la constante t del circuito.
T = (1kQ)(10puF) = 10 mS (tiempo de estabilizacién)
Por lo tanto, su tiempo de estabilizaciéon en DC sera de,

57 = (5)(0.01S) = 50mS
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4.12.4.2 Analisis del filtro RC en el dominio de la frecuencia

En la Figura 4.33 se muestra el circuito que sirvié para realizar el analisis en el dominio de
la frecuencia.

+ VR -

/\Ij\f/\’

1kQ Vi
W .| o + 120 Vrms
v|n6> I(S) == 10uF Ve 60 Hz
] - 0°

Figura 4.33 filtro RC en el dominio de la frecuencia.

Aplicando nuevamente la LVK al circuito de la Figura 4.33 se tiene que,

Vin(s) = Vr(s) + Vc(s)

1 t
Vims Sin(wt + 0) = R*i(t) + C—j i(t)dt
fJo

Aplicando la transformada de Laplace en la expresion (4.4)y (4.5) se tiene que:

Para el voltaje de entrada (Vin) del filtro RC se tiene que,

Vin(s) = Re10) + () (5) (169)) (47)
Para el voltaje de salida (Vout) del filtro RC se tiene que,
Vou(s) = Ve(®) = (&) (5) (1) (4.8)

Por lo tanto, se obtuvo la funcion de transferencia con (4.7) y (4.8) que define el
comportamiento de la sefial a la salida con respecto a su entrada del filtro RC de primer
orden, quedando de la siguiente manera.

Vour( _ 1 _ 1
Vin(s) RCs+1 0.01s+1

(4.9)
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4.12.4.3 Calculo de la frecuencia de corte (fc) y angular (wc) para el filtro pasa-bajas
(RC)

La frecuencia de corte (fc) se produce cuando la reactancia del capacitor (Xc) es igual a
valor de resistencia (Rf) 6sea que Xc=R.

Por lo tanto, para calcular la frecuencia de corte fc se tiene la siguiente expresion,

1
fe = 2mR¢Cs [Hz]

(4.10)

Se procedié calcular la frecuencia de corte fc del filtro pasa bajas de la Figura 4.29,

1

fe = ik (iopm — 1>91 Hz

Conrelacién ala Figura 4.30 se tiene que,
Sif <fc — Vyue > (0.707)(Vin)

Sif>fc > Vyu < (0.707)(Vin)

Se procedi6 a calcular la frecuencia angular de corte w. con (B.3),
— (B.3)

Sustituyendo valores en (B.3) se tiene que,
wc = 2n(15.91 Hz)

rad
we ~ 100 [—
seg
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4.12.4.4 Calculo del angulo de fase para el filtro pasa-bajas (RC) de primer orden.

Se realiz6 un analisis en frecuencia usando (D.4), presentandose los siguientes casos:

e Parauna frecuencia w=0 [rad/seg], el angulo de fase es:
0 = —tan"1((0)t) = — tan"%(0) = 0°
e Parala frecuencia de corte (fc), w=1/7, el angulo de fase es:
1
0 =—tan! <(;> (‘[)) =—tan (1) = — 45°
e Parael caso en el cual w-»0, el angulo es:
0 = —tan"!(o) = — 90°

4.12.4.5 Calculo del maximo error de la representacion asintdtica

Con referencia a (D.2) se tiene que la funcién de transferencia que define a un sistema de
primer orden es,

Vout(s) _ 1
Vin®  (j)+1

(4.11)

W, = RiC [Frecuencia angular (rad/seg)]

Se utilizé la expresién (4.11) para realizar lo siguiente. Al sustituir w=wc en se tiene que,

Vout _ 1

Vin 1+4j

Al utilizar la expresion (D.3) y (4.11) se tiene que,

= —20logy, (V(D? + (1)?)

Vout

in
Por lo tanto, el error maximo asintético que se tiene es de,

Vout

= —20logy((V2) = —3dB

in
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4.12.4.6 Diagrama de bode para el filtro pasa-bajas realizado en Matlab

2014

Se elaboré un programa con el software Matlab 2011b, mostrandose el c6digo Figura 4.34

y los diagramas que se obtuvieron Figura 4.35.

%U.M.5.H.H

%Facultad de Ing. Eléctrica
%Carrera: Ing. Electricista
$Nombre: Carlos Garcia Fulgencio
#Matricula: 0502802c

%Fecha & de Junio 2014

$Componentes Pasivos del Filtro Pasa-Bajas de Primer Orden
F=1000; %Resistencia (Chms)
C=10e-&; %Capacitor (uF)

$Funcidn de Transferencia [F.T.1]
nur—=[1]:
dem=[R*C, 1]

%Realizar Diagrama de Bode de [F.T.1]
bode (num, dem) ;

$Modificacién del Titulo para los diagramas de bode
title('Diagramas de Bode para el Fltro Pasa-Bajas Caszo 1')

$Nombre del Programa: Gréfica de Bode para Filtro Pasa-Bajas Caso 1

Figura 4.34 C6digo en Matlab para realizar el diagrama de bode del filtro pasa-bajas (RC).

Diagramaz de Bode para €l Fitro Pasa-Bajas Caze 1

I:l T T T T T L | T T T TT I T T T T LI T T T LI
N
Syatem: 2va
A0k Frequency (rad/s): 100 |

Wagnitude (dB): -3.01

Magnitude (dB)
g
=]
I

40 | 1 Lol | | [ R | 1 | |

0 — —— —

Fhase (deq)
-
]
T
]

Syatem: vz
Frequency (rad/z). 100
Phase (deg): -4%

10’ 10 10
Frequency (radiz)

Figura 4.35 Diagramas de bode (Magnitud y Fase) del filtro pasa-bajas (RC).
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4.12.4.7 Circuitos equivalentes del filtro pasa-bajas RC de primer orden

El filtro pasa-bajas de primer orden, se sustituye por un equivalente de circuito abierto en
el capacitor ante la presencia de sefiales con bajas frecuencias (f <fc), tal como se muestra
en la Figura 4.36.

Condiciones de entrada

+ VR -
Rf
. AAYAY
Sif = 0Hz 1kQ
+
L +
1 Vin i) Vout
c— 21tfCs = [Q] - L _
Vout=Vin
_;_ 1

Figura 4.36 Equivalente del filtro pasa-bajas (RC) a bajas frecuencias.

Por otro lado, si el filtro pasa-bajas se encuentra en presencia de sefiales con altas
frecuencias (f > fc), entonces se sustituye por el equivalente a un cortocircuito en el
Capacitor Cg, tal como se observa en la Fig4.37.

Condiciones de entrada

Sif =ooHz
) + VR - J1
XC - 21tfCs =0 [Q] Rf
. NV Key = Sp
1kQ
+ 7 +
Vin i(t) Vout
C -

L L

Figura 4.37 Equivalente del filtro pasa-bajas (RC) a altas frecuencias.
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4.12.4.8 Diagramas de bode (magnitud y fase) filtro RC pasa-bajas obtenidos por el
analizador de bode de la estacion de trabajo “NI-ELVIS I”.

Se procedié a analizar el filtro pasa-bajas RC de primer orden como se muestran en la
Figura 4.38, esto con la finalidad de comparar los resultados entregados con los valores
ideales antes realizados.

FUNC_OUT *VR-
Rf
> AN " ACHO+ i
ACH1+ || 1kQ r

+ n + 120 Vrms
. . Cf
VlnG) it :Jl:lowz Ve 60 Hz
- no
ACH1- > 117 ACHO-

L L

Figura 4.38 Esquema de conexion de terminales en el protoboard de la estacién de trabajo,
para generar los diagramas de bode reales del filtro pasa-bajas RC.

Los valores obtenidos de la Figura 4.39, son bastante aproximados a los valores ideales.

>/ NI ELYIS - Bode Analyzer ==

* NATIONAL

ENTS  Settings
INSTRUM ¥ Connections: ACHO - Signal ACH1 - FGEM FUNMC_OUT

o,0- — Frequency {Hz)
- Tt

| Skark Skeps
1,00 = 5 =

-

Stop {per decade)

100,00 &

FSEMN FUMC_OUT  Op-Amp
Peak Amplitcude Signal Polarity

2,00 =Y Mormal -
10000 1000
—Display
Y Scale

Auto -

ZLrsors -
Fosition

i I1I|£|;:|u:u:| S Iilljll:ll::l S ]
Gain 0,71 qain (dE) o5 [HELP ][a

Figura 4.39 Diagramas de bode entregados por la estacion de trabajo NI-ELVIS I, diagrama
de magnitud (parte superior) y fase (parte inferior).
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Datos obtenidos durante la medicion de la Figura 4.39:

(Region de corte) Gds=-2.98

4.13 Caso de estudio No.2

0,=-43.87°

fc=15.85 Hz G¢=0.71

2014

En este caso de estudio se llevara a cabo el andlisis de respuesta del filtro pasa-bajas RC de
primer orden aplicando sefiales con la estacién de trabajo NI-ELVIS L.

4.13.1 Respuesta del filtro RC ante una sefal de ruido en su entrada.

En la Figura 4.40 se muestra el sistema de instrumentaciéon con RTD utilizando la estaciéon
de trabajo NI-ELVIS I. A continuacién se muestran las abreviaturas de los bloques:

0SC=0sciloscopio
Tp=Temperatura (2C)

PW=Puente de Wheatstone
Al=Amplificador de Instrumentacion

PS=Punto de Suma

OSC NI-ELVIS
ET=Estacion de Trabajo
. . e CHA:
FOA=Forma de Onda Arbitraria cha h
Etapa Etapa Etapa rtrad
Sensor > —> > ntrada 0sC
1 2 3 Filtro
RTD —> —> —> NI-ELVIS
PW Al PS RC
P ? Salida "7- CHB+
Tp DA;O D
o Generador ET
Wi .ﬂ".' r.)_' >
FOA NI-ELVIS |
Software I
LabVIEW
Ordenador NI-DAQ
- L/ PC 6251
Operador - analista

Figura 4.40 Sistema de instrumentaciéon con RTD utilizando NI-ELVIS 1.
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Condiciones operacion del circuito de la Figura 4.40

Para el puente de Wheatstone (PW) se tiene que,

El valor del RTD=4.5Q a Temperatura ambiente.
El voltaje de la etapa 1 es Vetapa1x20.8mV (Voltaje diferencial)

Para el amplificador de instrumentacion (Al) se tiene que,

VEtapaz(parte *62.4mV  G1=3 (Voltaje diferencial)

VEtapaZ(parte 11)26.2 4V

La ganancia total del circuito es Grotai=Gr-Gu=(3)(100)=300

2014

Gn=100 (Voltaje con referencia a tierra)

Se procedié a realizar la comparacion entre las dos sefiales con ayuda del osciloscopio del la
estacion de trabajo NI-ELVIS I con sus canales (CHA y CHB) en la Figura 4.41.

! NI ELVIS - Oscilloscope

La sefial de entrada al filtro pasa-bajas RC sin ruido se muestra en la Figura 4.41.

+ NATIONAL CHANMEL & CHANNEL B
INSTRUMENTS Display Display
[on ] [ meas | | [oFF] | wieas
Source ) Source
|[ENCJBoard CH A s \BNC/Board CHE  »
VERTICAL VERTICAL
Position | Position
ZERD J
) =) | (Y
Scale Scale
_j 2w e (fdive 7 2w vl,I'di'v'
(;Dupling _qupling
TIMEBASE TRIGGER
Sour_ce
N ' | Immediate |
dT: J
Vp-p: 10,00 mb
Sms s fdiy
CURSORS
@ Timeout
Run Single + [ JAcquired OFF o
[Hewe |2 ]

Figura 4.41 Vista de la Sefial a la entrada del filtro RC sin aplicar ruido.

El voltaje a la entrada del filtro RC es de,

VinFilrorc ® 6.62V  (Voltaje con referencia a tierra considerando el error de 5mV)
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e Lasefial de salda del filtro pasa-bajas RC sin ruido se muestra en la Figura 4.42.

=l NIIELVIS - Oscilloscope

# NATIONAL
INSTRUMENTS"

Sample R

@ Timeout
_ Acquired

Run @ Single Log | *&

o]
CHANNEL A CHANNEL B
Display Display
Source 1 Source
|BMC/Eoard CH A |BMCiBoard CHE  »
VERTICAL VERTICAL
| Pasition | Pasition
) ) Lo |
Scale Seale
j [y o |fdiv j 2y ~ |fdiv
_Coupling_ Couplin_g
DC % | |Autoscale DC % | |Autoscale
TIMEBASE TRIGGER
Source Level (¥}
\ | Immediate |+ |
Sms ™ |fdliv
CURSORS
OFF
HELP |

Figura 4.42 Vista de la sefial a la salida del filtro RC sin aplicar ruido.

Se mezclé mediante un circuito punto de suma, una sefial de ruido Figura 4.43, con la sefial
de salida que proviene del amplificador de instrumentacién (Al) a la entrada.

Caracteristicas de la sefial ruido generada por el generador de seial aleatoria:

|21 NI ELVIS - Arbitrary Waveform Generator

* NATIOMAL
INSTRUMENTS

Output Settings | Play/stop all
Lipdabe Rake Trigger Source Mode = _
1000.0 2 | sjs Immediste ~ | [ »
DACO Wanveform Name Gain DACD Play(Stop
S00hz_tY_Sine.wdt =3 Log SV | [ | = |
[(cEan | — S
DAC1 \WanveForm Mame Gain
< empby = [ .00 v
(e ][ )
a)

Amplitud=1V de pico a pico
Frecuencia=250Hz
Tipo de sefial=Senoidal

PS

v

Al

GROUND DACO

H_J

NI-ELVIS |

b) FOA

Figura 4.43 Sefial aplicada como a) ruido en la sefial construida con el editor del generador
de forma aleatoria de NI-ELVIS I y b) diagrama de conexion.
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Se aplic6 una perturbaciéon (ruido) contaminado la seflal requerida, obteniéndose a la
entrada del filtro pasa-bajas RC la forma de onda que se observa en la Figura 4.40.

e NI ELVIS - Oscilloscope

¥ NATIONAL
" INSTRUMENTS

Sample Rate: 40 kS/s

LTI Y|

@ Timeout
) Acquired

Sefial de entrada al filtro pasa-bajas RC contaminada con ruido Figura 4.44.

EER

CHANNEL &

CHANNEL B
Display Display
source source
{BMC/Board CHA  » ENC/Board CTHE  »
VERTICAL YERTICAL
| Position Position
) ZERD ! J
Scale Scale
- oy i 2y e {fdiv
F ¥ . =
Cqupling Co_uplin_g
DC | |DC- % nutoscale|
TIMEBASE TRIGGER
Source :
N A Immediate |
:§m.s_ v (fdiv
- CURSORS
Hewe ][z |

Figura 4.44 Vista de la sefial contaminada con ruido a la entrada del filtro RC.

e Sefial obtenida a la salida del filtro pasa-bajas RC mostrada en la Figura 4.45.

— _ -
& NI ELVIS - Oscilloscope

il
# NATIONAL CHANNEL A CHANNEL B
INSTRUMENTS' Display Display
OFF MEAS MEAS
Source Source
BNC/Board CHA & BNC/Board CHE  »
VERTICAL VERTICAL
| Position | Position
J ZERD J ZERD
Scale Scale
_7 2y o fdiv! _,7 2y | |fdiv
Coupling Coupling
DC » | |Autoscale DC & nutoscale|
TIMEBASE TRIGGER
Saurce
! Immediate
1ms v fdiv
CURSORS
— @ Timeout
Run @ Single | A+ | Log | B Acquired OFF
HELP B

Figura 4.45 Vista de la sefial de salida del filtro pasa-bajas.
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En la Figura 4.45 se puede observar la atenuacidn de las frecuencias altas de entrada.

En la Figura 4.46 se muestran las dos sefiales para observar la comparacién entre las

respuestas obtenidas.
B> NI ELVIS - Oscilloscope

# NATIONAL
INSTRUMENTS"

Serial de
salida del
filtro RC

Seiial de
entrada al
filtro RC

Run @ Single @

@ Timeout
_JAcquired

CHANNEL A
Display

Source
BNC/Board CHA  w

VERTICAL
Position

|
.
) P
Scale Scale
j [zv e fidiv j lzv e fdiv
Coupling Coupling

DC w | |Autoscale DT » | |Autoscale

CHANNEL B
Display

o] (=]

Source
BNC/Board CHE  »

YERTICAL
Pasition

TIMEBASE
Source

f Immediste |

TRIGGER

CURSORS

[=)5)

Figura 4.46 Comparacion entre la sefial de entrada (parte inferior) y de salida (parte
superior) del filtro pasa-bajas.

Observacion Figura 4.46 (parte inferior)

e Se observo que en el momento de haber aplicado la sefial de ruido, se modifico la
forma de onda de la sefal de entrada y ligeramente su valor RMS alrededor de

un209%.

Observacion Figura 4.46 (parte superior)

e Se observo a la salida del filtro RC que la sefial permanecié con su forma de onda
original a un valor casi constante durante la aplicacion de la sefial contaminada con

ruido.
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4.14 Caso de estudio No.3
En este caso de estudio se muestra la respuesta que se tiene al utilizar un filtro pasa-bajas

de Bessel disponible en LabVIEW, y que se utiliza con la ayuda de la estacion de trabajo NI-
ELVIS L.

4.14.1 Aplicacion de un filtro pasa-bajas de Bessel a través de LabVIEW.

Los filtros de Bessel se usan en disefios de filtros electrénicos, esto con la finalidad de
filtrar pulsos sin distorsionar la forma que ser requiere. Este tipo de filtros son de retardo
constante, por lo que requiere del uso de polinomios de grado N.

Un filtro pasa-bajas de Bessel tiene la forma:

H(p) = 5= (4.12)

Dénde:
K es una ganancia

By (p) es el polinomio de Bessel de Orden N mostrado en la Tabla 4.1.

Tabla.4.1 Polinomios de Bessel y ecuacion de recurrencia
By(p) =1

B(p}=p+1
B,(p)=p°+3p+3

B,(p)=p" +6p~ +15p+15

B,(p)=p' +10p’ +45p’ +105p+105

B.(p)=p' +15p* +105p™ + 420p" +945p +945
B,(p)=p° +210p° +1260p’ + 4725p° +10395p + 10395

BN+1{p) = (ZN + l]B:a{p}'l" P:B}q—ﬂ:p}

También se dispone de una funcién de retardo (4.13) para un filtro de orden N.

2 b (b, o’ +1)
T(w) = le 2k .
@) tzﬂbjkm4+{bli—2bﬂk)m‘+l (4.13)
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Se realiz6 un programa en el Software LabVIEW 2011

“Filtro_PB_Bessel.vi” mostrado en la Figura 4.47.

con el nombre de

En la Figura 4.47, se muestra el panel frontal de visualizaciéon de las sefiales tanto de

entrada (sefiales con ruido) como de salida (sefial filtrada).

Sefial de Salida del Filtro de Bessel
0,024

Visualizacion de la sefial
de salida filtrada

1 I 1
0.04 0.05 0.06

‘Voltage (Filkered) E

0.1
Tiempo {Segundos)
Sefial AL voltage
01
Visualizacion de la senal
de entrada sin filtrar
=)
=
£
£
o
0.0 100m  200m 300w  40.0m  S500m  60.0m  70.0m  80.0m  90.0m  100.0m
Tiempo {Segundos)

YWout Filtro de Bessel [Valks]
0.022517¢

Win AL [Yolts]

aoos B0 0015 54
N

a y.uzs
AY

Win Al [Wolts]
0.0225113

volkaje A

o.0os B0 005 5
N

a ?.025
\

Figura 4.47 Programa “Filtro_PB_Bessel.vi” realizado en LabVIEW para visualizar la sefial

de entrada sin filtrar y de salida filtrada por el filtro de Bessel.
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El programa mostrado en la Figura 4.48 se encuentra configurado para adquirir, visualizar
y entregar a la salida una sefal filtrada por un filtro de Bessel de LabVIEW, esto a través de
la estacién de trabajo NI-ELVIS y con la finalidad de eliminar las frecuencias no deseadas.

Serial de Salida del Filtro de Bessel

Wouk Filkro de Bessel [Valks]

Yoloaje Al

Serial Wout Bessel

Filkra Digital
Filkered Signal  »

Win AT [Yalks]

Filkro RiZ

Serial Win &I
Yin & [Yaolks]

Figura 4.48 Diagrama de bloques “Filtro_PB_Bessel.vi” para adquirir datos con NI-ELVIS I.

Una vez que es filtrada la sefial se envia por una salida configurada de la estacién de trabajo
NI-ELVIS Iy que el usuario pueda disponer de ella para determinado fin.
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4.14.2 Configuraciéon de una entrada analdgica en la estacion de trabajo NI-ELVIS I
utilizando el software LabVIEW 2011

En la Figura 4.49 se muestra zona correspondiente para la entrada de sefiales analdgicas
de la estacion de trabajo NI-ELVIS L.

Figura 4.49 Zona de entradas para sefiales analdgicas en la estacién NI-ELVIS 1.

Los pasos solo los siguientes:

Primero se ejecut6 el programa LabVIEW desde su ubicacién

e Inicio/Todos los programas/National Instruments/LabVIEW 2010/LabVIEW

Se abri6 un nuevo archivo y se seleccionaron los siguientes elementos:

e New/Blank VI
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En el area de diagrama de bloques fueron seleccionados los bloques para obtener la sefial

analégica de entrada Figura 4.50.

= Lntitled 1 Front Panel

T -
(9155 ol [ otiomcsionront_ =[]

Area del
diagrama a
bloques

=

Figura 4.50 Areas de trabajo para programar en LabVIEW.

Los bloques seleccionados fueron los siguientes:

e Express/Input/DAQ Assistant como se muestra en la Figura 4.51.

<] Functions q Searchﬁ
Express ¥
=2 &
=] Input L&ﬁi—; =+
Input Signal Analysis Cukput
DRIVERS[» ¥ ¥ ¥
I [
Vg DA Assist Inskr Assist Instr Drivers Sig Manip Exec Control  Arith & Compar
@ avarites 3
ser Libraries »
Simulate Sig Sim Arb Sig Acguire Sound  gleck a Y.,
(& :

=

Read Meas File  Prompt User File Dialog

Figura 4.51 Bloque “DAQ Assistant” para adquirir sefiales analdgicas en NI-ELVIS 1.
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Después se realizé la configuraciéon en tipo de variable de entrada para procesar la
informacién Figura 4.52.

e Acquire Signals\Analog Input\Voltage— “Finish”

Create New Express Task...

NI-DAQ lori

" INSTRUMENTS™

DAQ Assistant

Variable

N " -

Select the measurement type for the = Acquire Sigials a medir

task. = Analog Input

A task is & collection of ane or more virtusl &

channels with timing, triggering, and other [ @ Woltage

properties,
Temperature

To have multiple measurernent tupes

within a zingle task, you rmust first create &% Strain

the task with one rmeasurernent type, After

you create the task, click the Add @ Current

Channels button to add a new

measurement type to the task, {EE Resistance
R Frequency
Pasition
Q Sound Pressure
tﬁ Acceleration
5, Welocity (IEPE) o Confirmar

Figura 4.52 Seleccidn del tipo de variable a medir “Voltaje”.
Seleccion de la entrada que se va utilizar para medir dicha variable seleccionada
e Supported Physical Channels\a0 —Finish”

En este caso a0 equivale a activar la entrada ACHO+ y ACHO- en NI-ELVIS I Figura 4.53.

Create New Express Task...

ml;DAu |m€ms'
ssistant

A B Physical
Select the physical channel(s) to

add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously configured (= Devl (USB-6251 (Mass Termination]) A
global virtual channels of the

global virtual channel to the

task, it becornes a local virtual aid
channel. When you add a glabal a5
virtual channel to the task, the i

entrada
task uses the actual global
virtual channel, and any changes air
to that global wirtual channel ars S ACHO+ y ACH-
reflectad in the tack, o
If you have TEDS configured, sito

click the TEDS tab to add TEDS i1
channels to the task. a
aitz

same measurement type as the 1
task, click the ¥irtual tab to add ail
or copy global virtual channels to aiz
the task, When you copy the . H R
a — Configuracion de la

For hardware that supports

i w
rwltiple channels in a task, you a3
can select multiple channels to
add to a task at the same time. a <Ckrl or <Shift dlick to select mulkiple channels.

| Confirmar

< Back Finish Cancel

Figura 4.53 Seleccién de la entrada para medir voltaje “CHAO+ y CHAO-".
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La estacion de trabajo NI-ELVIS I dispone de cinco (5) entradas para sefales analégicas,
como se muestra en la Tabla.4.2.

Tabla 4.2 Terminales de entrada para sefiales analdgicas en NI-ELVIS 1.

AOQ ACHO+Y ACHO+
Al ACHO1+Y ACH1+
A2 ACH2+Y ACHZ2+
A3 ACH3+Y ACH3+
A4 ACH4+ Y ACH4+
A5 ACH5+Y ACH5+

Se nombré a la variable de entrada como “Voltage”, se configuraron parametros de entrada
y se realizé una prueba de funcionamiento con la opcién Run como se muestra en la Figura
4.54.

5 0AQ Assistant

Measuring Voltage
Hast
devi

Chequeo de
funcionamiento

‘Graph . | Display Type

Configursbion | Triggerng | Advanced Timng | Loggng

[FE[E]  owas[2]® voltage Irput Senp
B settin | & Cobration
Signad Ingest Range
Pl | T | e
Mn -1
M v

This gragh displays the
analog signals acquired
oF generate d by the
Clok the Aol Channats futton i

{4 o goif move channels fo
el <o Scala v B

Timing Settngs
Acquisition Mode
N Samphes ~ 100 1k

[iT3 Carcal |

Confirmar

Figura 4.54 Configuraciéon de parametros para la variable de entrada ACHO+ y ACHO-.
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Se seleccion6 el bloque correspondiente al filtro “Filtro.vi”, dicho bloque contiene librerias
de filtros electronicos (Bessel, Butterworth, Chebyshev, entre otros) como se muestra en la

Figura 4.55.

oltaje ala salida del Filro Analogico

OE*

!

Yout FD Yolks

=] Resamp Contin ~ Resamp Single

[z
<1 Signal Processing

Form Conditioning

" s

] Waveform Condtioning L

Filter fm Condition  Wfm Measure

= = » ¥

FIR 3 i ] T .
FIR Filker Wfm IR Filter Wfm Contin Cony  Scaled Window | Sig Operation ‘Windows
== =T M M

R o
Align Contin Align Singl Spectral Transforms

] Functions
Prograrring

Measurement

Instrument IjC

Wision and Mation

Mathematics

Conneckivity

Control Design & Simulation

Express
@
Input:
]
e B E)&‘E
In?
. 1 Sig Manip
Paint By Poink addons
Favorites

User Libraries
Select a Y.

Drata Communication

Q Search {

i

ing

3
3
3
3
3
3
Y
3
s
3

Exec Contral  Arith & Caompar

k=3

Change Yisible Palettes. ..

Figura 4.55 Bloque “Filtro.vi” que contiene el filtro de Bessel.

Después, se seleccioné la topologia de un filtro de Bessel con la finalidad reducir o eliminar
el ruido presente en la sefial que fue inyectado de manera externa por la el generador de

sefiales de la propia estacién de trabajo NI-ELVIS | en modo manual.

Se configuro el filtro de Bessel para filtrar la sefial analégica de entrada Figura 4.56.

Tipo de filtro

“Pasa bajas”

Frecuencia de
corte “fc"

Topologia del

B! Configure Filter [Filtro Digital]

Filtering Type

I
~> Lowpass v

Filter Specifications
Cukoff Frequency (Hz)
30 T

/High cukoff frequency (Hz)

400
() Finite impulse response (FIR) Filker

Taps
28

(®) Infinite impulse response (TIR) Filker

Topology
filtro “Bessel” [T ke T
Order
100 3
Orden del //
polinomio
"100"

Input Signal

Amplitude

Result Preview

ES
|

Amplitude
e
|

0

View Mode
(&) signals
(O Transer function
Scale Mode
IMagnitude in dB

Frequency in log

Sefal de entrada
“no filtrada”

Sefal de salida

[]show as spectrum

Cancel Help

“filtrada”

Establecer
configuracion

” oku

Figura 4.56 Ventana para la configuracion del filtro.vi con topologia de Bessel.
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4.14.3 Generador de ruido y respuesta del filtro de Bessel

Mediante el generador de sefiales en modo manual se configuré de tal manera que generara
una sefial senoidal de cierta amplitud y frecuencia como fuente de ruido Figura 4.57, esto
con la finalidad de contaminar la sefial de entrada y probar el funcionamiento del filtro de

bessel.

= NI ELVIS - Dscilloscope

£ NI ELVIS - Function Generator

¥ NATIONAL '.:??&?I‘d‘z‘m
nemomans 500.05 Hz
MANLIAL
On| £ .
Frequency Waveforms
Coarse Fine W
S0Hz | m

Peak aAmplitude DC Offset

S00Hz [ m |
SkHz | m A |
SokHz [(m a0, _,)\25 i J~45
250 k. ' 57—
=2 500,00 % He 100 2| v 000 =¥

Frequency Sweep

Start Frequency Step (He) LL;I:E ::dev
100.0 e | H2 100.00 2
Skart 5k
Skop Frequency i L
10000 3 Hz > n :
Ge))| || Rem L) snoe (4]

@ Timeout
) Acouired

il
CHANNEL A CHANNEL B
Display Display
[on | [ veas | | |oer|
Source Source
FGENFLNC OUT » BNC/Board CH B v
VERTICAL VERTICAL
- Position Position
| I
2ERD ZERD
J 20} J =
Scale Scale
;. 1V e v ] 2¥ w |fdiv
Coupling Coupling
AC w | |Autoscale | | [0C v | |Autoscale
TIMEBASE TRIGGER
Source
\ lmmediste
T
CURSDORS
[orr ]

HELP |17

Figura 4.57 Generador de sefiales modo estandar de la estacién NI-ELVIS I como fuente de

ruido.

Caracteristicas de la sefial de ruido Figura 4.57

Frecuencia: 500 Hz
Tipo de sefial: senoidal

Voltaje: 1 Volt de pico
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En la Figura 4.58 se muestra la sefial de entra analdgica externa que proviene del sistema
de instrumentacion con RTD y la sefial de salida filtrada con un filtro de Bessel, esto con la
ayuda de la estacion de trabajo NI-ELVIS L.

Sefial de Salida del Filtro de Bessel Yoltage (Filkered) “

‘out Filtro de Bessel [Yolts]
0.022345%

Win AI [Molks]

oaos DO 0015 g 0s
2

o w.ozs
r

i T i
0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (Segundos)

Sefidl AT voltage

0.1+

vin AL [Yolts]
0.0217526

Yaltaje Al

Amplitud (Yalts)

oops B 0015 4 0s
3

0 f.ozs
.

i i i i i i i i i
0.0 10.0m 20.0m 30.0m 40.0m 50.0m &0.0m 70.0m 90.0m 100,0m
Tiempo (Segundos)

Figura 4.58 Respuesta a la entrada aplicando el ruido (parte inferior) y en la salida del
filtro de Bessel (Superior).

Se observd en la Figura 4.58 (parte inferior) que la sefial de entrada se nota el disturbio
que se recibe por parte de la sefial de ruido aplicada con el generador de sefales (FGEN) de
la estacion de trabajo, la cual modifica la forma de onda y su magnitud. Por otro lado, en la
salida del filtro de Bessel Figura 4.58 (parte superior) se observa que mantiene la forma
de onda y su variacion es casi nula.
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4.15 Caso de Estudio N.4

En este caso de estudio se muestra el andlisis realizado a la sefial de entrada que proviene
del sistema de instrumentacion con RTD estando contaminada con ruido, y también a la
salida del filtro RC de primer orden.

4.15.1 Analisis del THD (Distorsion Armodnica Total) presente en la sefial de entrada
y de salida del filtro pasa-bajas de primer orden

El analizador de sefial dindmica de la estacion de trabajo N-ELVIS I posee la capacidad de
calcular y muestrear el RMS promedio del espectro de potencia utilizando solo un canal.
También detecta la componente de frecuencia pico y su potencia.

Primero se realiz6 la conexion correspondiente para utilizar el analizador de sefial
dinamica de la estacion de trabajo NI-ELVIS I, esto con la finalidad de analizar la sefial que
va entrar por el filtro pasa-bajas de primer orden como se muestra en la Figura 4.59.

Sistema de
instrumentacion

Analizador de N v Entrada
sefial dindmica CHA+ ”| Filtro RC de .
NI-ELVIS | Vin | primer orden | Salida
CHA- >
1

Figura 4.59 Diagrama de conexion del analizador de sefial dinamica a la entrada del filtro
RC pasa-bajas.

En la Figura 4.60 se obtuvo una lectura que indica la existencia de una frecuencia
fundamental presente en la sefial de entrada con un valor cercano a los 670 Hz y que es la
que se encuentra distorsionando la sefial de entrada. Ademas, se observé que el THD oscil6d
entre 0% y 2%, lo cual quiere decir que una pequeia parte de la potencia se desperdicia en
frecuencias no deseadas en forma de distorsidn.

Al realizar la medicidn descrita en la Figura 4.59 se obtuvo la respuesta en frecuencia y el
THD a la entrada del filtro pasa-bajas como se muestra en la Figura 4.60.
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“Ademas, se realiz6 un barrido de frecuencia SPAN de 0 a 2000 Hz en la Figura 4.60”

* NATIONAL

INSTRUMENTS"

analizada

[ B
Q00 1000

SIMAD (dE)

Sample Rate (Hz)
2000,00

Input Settings
Source Channel

SCope CHE e

FFT Settings

Frequency Span
1000 3

Resclution (lines)

Voltage Range
+1- 10Y b

Averaging

Mods
RMS b

Weighting

400 e Exponential %
‘indow # of Averages
Maone w 25 k-
Triggering
Trigger Source

Immediate w
Frequency Display
Units Markers

dE W

HELP

Figura 4.60 Respuesta a la entrada del filtro pasa-bajas con el analizador de sefial dinamica

sin aplicar ruido.

Después, se realiz6 la conexién para utilizar el analizador de sefial dinamica a la salida del
filtro pasa-bajas como se muestra en la Figura 4.61.

Entrad

a

Sistema de
instrumentacion

\ 4

Filtro RC de
primer orden

Salida

A

Vout

CHB+

L

»
<«

CHB-

Analizador de
sefal dinamica
NI-ELVIS |

Figura 4.61 Diagrama de conexién del analizador de sefial dinamica a la salida del filtro RC

pasa-bajas.

Con relacién a la Figura 4.61 antes mostrada, se obtuvo una lectura que indica un valor en

la frecuencia fundamental presente en la sefial medida que se encuentra cercana a los 8 Hz,
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y que se encuentra distorsionando la sefial a la salida del filtro como se muestra en la

Figura 4.62.
£l NI EL¥IS - Dynamic Signal Analyzer E][E]
# NATIONAL : . ency HATERE S e

INSTRUMENTS Source Channel voltage Range
Scope CHE o +7- 10% et
FFT Settings Averaging

. Freguency Span Mode
analizada 000 Bl e =

Reszaolution (lines) W eighting
400 - Exponential -
whirnd oy # of Averages
Mone o 5 =
Triggering

Trigger Source
Irnrnediate b

—
Foo S00 [=Tuu] 1000

103.41  SIMAD (dE} -0.20 Freguency Display

] Units Markers
el =
medida RM3
Scale
Auko -
0 Y Sample Rate (Hz)
. HeLe |7 |

Figura 4.62 Respuesta a la salida del filtro pasa-bajas con el analizador de sefial dinamica
sin aplicar ruido.

Con relacidn a la Figura 4.62 se observé que el THD de la sefial medida oscil6 entre 104 %
indicando que la gran parte de la potencia se desperdicia en frecuencias no deseadas que
son ocasionadas por fendémenos presentes en el filtro.

4.15.2 Respuesta en la entrada del filtro RC cuando se aplicé ruido a la sefal

En este caso se aplico una sefial senoidal con una frecuencia de 500 Hz y 1 V de pico como
ruido, esto con la ayuda del generador de sefiales de la estaciéon de trabajo NI-ELVIS I, tal
como se muestra en la Figura 4.63.

FUNC_OUT Sistema de
instrumentacion

Analizador de CHA+ Filtro RC de
sefal dindmica Entrad

NI-ELVIS |

a Vin| primerorden | Salida

CHA-

L

Figura 4.63 Diagrama de conexion del analizador de sefial dinamica a la entrada del filtro
RC pasa-bajas aplicando ruido de 500Hz.
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La respuesta que se obtuvo a la salida del filtro RC aplicando ruido(sefial a una frecuencia
de 500Hz) a su entrada se observa en la Figura 4.64

-_—
B NI ELVIS - Dynamic Signal Analyzer E]ll:ll
Input Settings
Source Channel Yoltage Range
Scope CHA - +/- 10V b
Sefal FFT Settings Averaging
. Fregquency Span Mode
analizada 1000 & RIS ~
Resolution {lines) weighting
400 e Exponential g
Wfind o # of Averages
Mone - 5 =
Triggering
Trigger Source
Irmediate -

Frequency Display

Units Markers
RMS W
T — .
100.0m  150.0m Qirr 2y Scale
ok Tirrn Auto e
0 Py Sample Rate (Hz)
un [€83] s e o
: HELF || ?

Figura 4.64 Respuesta a la entrada del filtro pasa-bajas aplicando una perturbacion.

Se observo que en la Figura 4.64 el analizador de sefial dinamica muestra un pico, y ese
pico indica la frecuencia y magnitud que se encuentra distorsionando la sefial de entrada
(en este caso es la sefal de ruido que se aplico).

Este instrumento es util debido a que permite identificar de manera aproximada aquellas
frecuencias que se encuentran distorsionando la sefial que se esta midiendo, y de esta
manera aplicar alguna solucién 6ptima para mejorar la calidad de la sefial.
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4.15.3 Respuesta en la salida del filtro RC cuando se le aplic6 una la sefial ruido

En este caso se utilizo el analizador de sefial dindmica para medir la frecuencia fundamental
de la sefial presente a la salida del filtro RC aplicando ruido nuevamente a la entrada tal
como se muestra en la Figura 4.65.

FUNC_OUT

Sistema de
instrumentacion

L

Entrada

»
>

Filtro RC de
primer orden

A

CHB+

Vo salida

L

»
<«

CHB-

Analizador de
senal dinamica
NI-ELVIS |

Figura 4.65 Diagrama de conexion del analizador de sefial dinamica a la salida del filtro RC

pasa-bajas aplicando ruido a su entrada.

En la Figura 4.66 se observa que el analizador de sefial dindmica aun detecta la presencia
de la sefial de ruido a la entrada del filtro RC, pero ahora existe un cambio en la magnitud y

en la forma de onda a la salida del filtro.

5

- X

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

ed Fundamenta

nikal Frequ

analizada

Sample Rate (Hz)
2000, 00

Input Settings
Source Channel

Scope CHE 4 +/- 10% ~
FFT Settings Averaging
Freguency Span Mode
1000 -~ RMS b
Resolution {lines) Weighting

w Exponential v

Yoltage Range

wfindow # of Averages
v 25 =
Triggering
Trigger Source
Irmmediate b

Frequency Display

Markers

HELP

Figura 4.66 Respuesta a la salida del filtro pasa-bajas aplicando una perturbacidn.
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Se observd que en la Figura 4.66 se detect6 el valor de la frecuencia que se encuentra
distorsionando la sefial y posee un valor de 500Hz (sefial de ruido aplicada).

4.16 Caso de estudio N.5

En este caso de estudio se realizé el andlisis de un circuito RC de primer y segundo orden,
esto con la finalidad de saber que valores de impedancia se tienen ante cambios en la
frecuencia y compararlos con los valores tedricos, para lograr esto se utiliz6 el analizador
de impedancia de la estacién de trabajo NI-ELVIS L.

4.16.1 Analisis de la impedancia de un circuito RC de primer orden

Primero se realiz6 el estudio del circuito RC de primer orden con la ayuda del analizador de
impedancia conectandolo tal como se muestra en la Figura 4.67.

R1
CURRENT HI |G AN
A.nallzador.de kQ | c1 Circuito RC de
impedancia — 4TuF primer orden
NI-ELVIS |

CURRENT LOW L—p

Figura 4.67 Diagrama de conexion del circuito RC de primer orden en la estacién de trabajo
NI-ELVIS I.

Donde:
R1=1KQ
C2=47uF
Frecuencias para analizar el valor de la impedancia
F=10, 60, 100, 200, 300, 400,500,600,800 y 1000 Hz

Para realizar el calculo la reactancia del capacitor “C” se utiliz6 la expresion (B.5).

1 1
Xc=——==—j— |Oh
¢ jwC J wC [Ohm]
Después, se realizo el calculo de la magnitud y el angulo de la impedancia con las

expresiones (B.8) y (B.9).

Se realiz6 un programa en Matlab 2011b aplicando también las expresiones (B.3), (B.5),
(B.7) (B.8) y (B.9), esto con la finalidad de calcular los valores de reactancia, impedancia,
magnitud y angulo que se obtienen ante el cambio en la frecuencia.
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En la Figura 4.68 se muestra el cddigo realizado en Matlab para el calculo del valor de
impedancia que se tiene en el circuito RC de la Figura 4.67 ante el cambio de frecuencia.
ProgramaN.1: C_Reactancia.m

$U0.M.5.N.H
$Facultad de Ing.

Eléctrica

3Carrera: Ing. Electricista

(Nombre: Carlos Garcia Fulgencio
EMatricula:
%3Fecha 15 de Junic 2014
EHombre del Programa: Calculo de wvalores de EReactancia

tValores de los elementos

R=1000;%0hms=

C=4Te-6;%micro-faradios
f=[10,60,100,200,300,400,500,600,800,1000] ;¥Valores de frecuencia
w=2%pi*f;%Frecuencia angular en [rad/seqg]
t=z2qrt (-1) ;%Declaracidn de nimerc imaginario
3Ciclo for para calcular la reactancia a diferente frecuencia
i=1:10

w=2%pi*f (i) ;

Ho=1/ (w*C) ;

#Impedancia en forma rectangular Z=B+jX

Z=R+ (¥Xc/t)

FMagnitud de la Impedancia en Chms

Zm=sgrt { (R) ~24 (Xc) ~2)

%itg:;c de fase entre R v Xc en grados

for

end

Eng=atan{(-1)*Xc/R)*(180/pi)

Figura 4.68 “C_Reactancia.m” c6digo en Matlab para calcular valores de reactancia Xc a

diferente frecuencia para el circuito de primer orden.

Con la ayuda del programa “C_Reactancia.m” de la Figura 4.68 se elaboré la Tabla4.3 con
los valores tedricos y entregados por el analizador de impedancia de la estacion de trabajo

NI-ELVIS L

Tabla 4.3 Valores tedricos (obtenidos por Matlab) y practicos obtenidos con el analizador
de impedancia de la estacion NI-ELVIS I.

Matlab NI-ELVIS | Matlab | NI-ELVIS | Matlab | NI-ELVIS
F(Hz) | Z=R+jX [Q] | Z=R+jX [Q] | |Z|[Q] | |Z|[Q] 0° 0°
10 | 1000-j338.6 | 1020-j373.28 | 1055.8 | 1080 -18.70 | -20.16
60 | 1000-j56.43 | 1010-j60.05 | 1001.6 | 1010 -3.23 | -3.42
100 | 1000-j33.86 | 1000-j37.80 | 1000.6 | 1000 193 | -2.16
200 | 1000-j16.93 | 1000-j19.33 | 1000.1 | 1000 097 | -1.12
300 | 1000-j11.28 | 1000-j13.27 | 1000.1 | 1000 -0.64 | -0.75
400 [1000-j8.46 |1000-j9.91 | 1000 | 1000 048 | -0.56
500 | 1000-j6.77 | 1000-j7.80 | 1000 | 1000 -0.38 | -0.44
600 | 1000-j5.64 | 1000-j5.99 | 1000 | 1000 -0.32 | -0.34
800 | 1000-j4.23 | 999.68-j3.67 | 1000 | 1000 024 | -0.21
1000 | 1000-j3.38 | 1000-j2.99 | 1000 | 1000 -0.19 [ -0.19

Pagina | 150



CAPITULO 4 Desarrollo experimental con NI-ELVISI | 2014

Después se analiz6 un circuito RC de segundo orden y se realiz6 la conexion
correspondiente para utilizar el analizador de impedancia de la estacion de trabajo NI-
ELVIS |, tal como se muestra en la Figura 4.69.

R1 R2
‘ CURRENT HI - AN 1 ’\/\/\/——|
Analizador de 1kQ ﬂ_C1 1kQ ﬂ_cg
impedancia 4TuF 10pF
NI-ELVIS | T T
CURRENTLO | J |

Figura 4.69 Diagrama de conexion del circuito RC de segundo orden en la estacion NI-
ELVIS L.

Donde:
R1=1KQ R2=1KQ
C1=47puF C2=10pF
Frecuencias para analizar el valor de la impedancia

F=10, 60, 100, 200, 300, 400,500,600,800 y 1000 Hz

Se realiz6 la reduccion del circuito de la Figura 4.69 por medio de técnicas de reduccién
serie y paralelo aplicando (C.1) y (C.2).

Por lo tanto la impedancia equivalente en funcidn de la frecuencia del circuito de la Figura
4.70se reduce a la siguiente expresion:

(Xc1(D)(R2+Xc2(D)
(Rz++Xc1(D+Xc2()

Z(f) = Ry + (4.14)

Doénde:

Z(f)=impedancia en funcion de la frecuencia
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Se elaboré un programa en el software Matlab 2011b, esto con la finalidad de obtener los

valores que obtiene la reactancia al variar la frecuencia y la (4.14).

Programa N.2: C_Reactancia_2.m

3U.M.5.H.§

fFacultad de Ing. Eléctrica
FCarrera: Electricista
FHombre :

FMactricula:

Ing.

Carlos Garcia Fulgencio

2014

fTHombre del Programa:

FFecha 15 de Junio
Calculo de wvalores de Reactancia N.2
FValores de los elementos

R1=1000; ¥ Chms

R2=1000;

Cl=4T7e-&6;¥micro-faradios

C2=10e-6;
f=[10,60,100,200, 300,400,500, 600,800,1000] sr¥Valores de frecuencia
w=2*pi*f;%Frecuencia angular en [rad/=seqg)
t=sgrt(-1) ;%Declaracidén de numero imaginario
FCiclo for para calcular la reactancia a diferente frecuencia
i=1:10

w=2*pi®*f (i) ;

for

Xcl1=1/ (t*w*Cl) ;3Calculo de la reactancia del capacitor C1
Xec2=1/(t*w*C2) ;:tCalculo de la reactancia del capacitor C2
Frecuencia=f (i) ¥ Frecuencia presente

Z=R1+ ( (¥cl* (Xc24R2) )/ (Xel+Xc24R2) )2C.5.0
Zm=—abs (Z) 3Magnitud de la impedancia
Eng=ang1e(2]*(130!pi]%ing:;c de la impedancia

end

Figura 4.70 “C_Reactancia_2.m" c6digo en Matlab para calcular valores de reactancia Xc a

diferente frecuencia para el circuito de segundo orden.

Con la ayuda del programa “C_Reactancia_2.m” se elabor6 la Tabla4.4 con los valores

tedricos y entregados por la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

Tabla 4.4 Valores teéricos (Matlab) y practicos del circuito RC de segundo orden con la

estacion NI-ELVIS L.

Matlab NI-ELVIS | Matlab | NI-ELVIS | Matlab | NI-ELVIS
F(Hz) | Z=R+jX [Q] | Z=R+jX [Q] | 1Z[[Q] | |Z|[Q] 0° 0°
10 | 1024.3-j291.8 | 1040-j315.1 | 1065 | 1090 -15.9 | -16.86
60 | 1002-j55.09 | 1010-j58.39 | 1004.4 | 1010 -3.16 | -3.33
100 | 1001.1-33.64 | 1010-j37.15 | 1001.7 | 1010 192 | -2.13
200 | 1000.3-j16.90 | 1000-j19.44 | 1000.4 | 1000 096 | -1.11
300 | 1000.1-j11.27 | 1000-j13.05 | 1000.2 | 1000 -0.64 | -0.75
400 | 1000.1-j8.46 | 1000-j9.80 | 1000.1 | 1000 048 | -0.56
500 | 1000-j6.77 | 1000-j7.63 | 1000.1 | 1000 -0.38 | -0.45
600 | 1000-j5.64 | 1000-j5.89 | 1000 | 1000 -0.32 | -0.35
800 |1000-j4.23 | 1000-j3.84 | 1000 | 1000 -0.24 | -0.21
1000 | 1000-j3.38 | 1000-j3.17 | 1000 | 1000 019 | -0.16
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En la Figura 4.71 se muestra la ventana del analizador de impedancia, en dicha ventana se
muestran lecturas numéricas de magnitud, fase, resistencia y reactancia de la impedancia
que se esta midiendo en el momento. Ademas, se dispone de una visualizacion grafica
donde se encuentran ilustrados los valores en forma vectorial ya sea con escala lineal o
logaritmica (establecidos por el usuario).

NI ELYIS - Impedance Analyzer,

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

Display Settings

Wisible Section  Scale

1@ T

Representacion

Grafica

1000.0

100.0

Representacion
numérica

Impedance (2}
Magnitude [ ]
1.09 kChms
Fhase (Deqg)

-16.86

Measurement Run

Frequency
10,00

»

Figura 4.71 Ventana del analizador de impedancia de la estacion NI-ELVIS L.
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4.17 Caso de estudio N.6

En este caso de estudio se realizd el analisis de la curva de un diodo de propdsito general
1N4007, esto con la ayuda del analizador para dos hilos de la estacion de trabajo NI-ELVIS
L.

4.17.1 Curva V-I1del diodo PN 1N4007

Se estudi6 de la curva del diodo tipo PN modelo 1N4007 de acuerdo las especificaciones de
disefio del fabricante (MOTOROLA).

Primero se analizé la grafica de la Figura 4.72 que proporciona el fabricante para realizar
una comparacion entre los valores que se obtuvieron con la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

FIG3 - TYPICAL INSTANTANEOUS
FORWARD CHARACTERISTICS
1000 -
= —
=
o
% dLSE WIDTH=300US m—
o / 1% DUTY CYCLE
= 1.00 .
z =
= d 7
iy
n =
o
=)
Z /
r:_[ 0.10 ;.
Datos comparados e "
'_ '
5 J
I=10 mA = J
Vz07 V .o 1
0.4 0s 08 10 12 14 16
INSTANTANECUS FORWARD WOLTAGE,
VOLTS
Figura 4.72 Curva V-1 del diodo 1N4007.

Después se procedié a conectar el diodo sobre la tarjeta protoboard de la estacion de
trabajo tal como se observa en la Figura 4.73

Analizador A 1N4007 .
terminales
NI-ELVIS |

CURRENT LO

Figura 4.73 Diagrama de conexion para el uso del analizador v-i de dos terminales.
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En la Tabla.4.5 se muestran las caracteristicas eléctricas y rango de operacion del diodo de

propdsito general 1N4007.

Tabla 4.5 Caracteristicas eléctricas del diodo 1N4007.

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings & 25 ¢ ambier femperaiue

_ . SYMBOLE | INSOOT | TN4O0Z | 1NSO0T | TN40O4 | TNSODS | TN4006 | TNGDOT | UNITE
uniess ciherwize speeifiad.
Mawimum repetiive peak reverse voltage YRRM £a 100 20 400 600 800 1000 | Volts
Mawimun RMS valtage VRS I 70 140 260 420 560 a0 Yolts
Maximurn DC blacking vottage Voo 2l 100 2 400 600 21| 000 | Volts
Masimumm average forward rectfied cument

s I(AY) 10 AMpSs

0375 (3.5mm)lead length & TL=75 C
Feak forward surge current 8.3ms single half sines-wave
supetimpased on rated |oad (JEQEC Method) IFsat a0 AMp3
i awimurn Instantaneous forward vottage at 1.0A WF 14 Yolts
Mavimurn full load reverse curent, full cycle
average 0.375° (9.5mm) [ead length at TL=75"C RE 3 v
Maximum DC reversa curent Ta=S'C R 2.00 A
at raed DC blocking voltage Taz 1000 a0
Typical junction capacitance 4.0, 1MHz Cl 13 pF
Typical thermal resistance E:jf gg . ‘Crw
Operating junction and storage temperature range T4.T3T3 £510 4175 s

Se realiz6 la medicién con la estacion NI-ELVIS [ como se mostré en la Figura 4.73, esto con
la finalidad obtener la curva de respuesta real del diodo la cual se configur6 de acuerdo a las

siguientes especificaciones:

e Barrido en voltaje: (Voltage Sweep) de 0 a 3 volts.

e Incrementos o pasos de integracion de: 0.01 volt

e Limite de corriente por la estacién para realizar la prueba: (10 mA).
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En la Figura 4.74 se muestra la curva del diodo que se obtuvo con el analizador para dos

hilos de la estaciéon de trabajo NI-ELVIS 1.

il NI ELYIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

11.0-
10.0-=

a,0-

—Settings
Woltage Sweep (W)
Start Skop
naon & 3.00
Increment
001 &

Current Limits (ma)

Megative Positive
-10.00 % 10,00

L1

L1

—Display
Eutoscale Mapping

voltage Current

Cursor Position

0o

oN Linear Linear

HELP

Figura 4.74 Vista de la curva real del diodo 1N4007 con la estacion NI-ELVIS L.

Se observa en la Figura 4.75 que la respuesta que obtuvo al haber aplicado un voltaje
instantaneo alrededor de 0.7 volts en las terminales del diodo 1N4007, la corriente
instantdnea que se obtuvo fue de 10mA, lo cual permite al usuario estar convencido de
involucrar en sus calculos de disefio dichos valores entregados por la estacion de trabajo.
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4.17.2 Curva V-I del transistor PNP 2N4124

Se utiliz6 la estacion de trabajo NI-ELVIS I para obtener la curva del transistor mediante el
analizador para de tres terminales.

Como se sabe la estacidon de trabajo NI-ELVIS posee la capacidad de generar y mostrar la
curva de operacion V-I para un transistor B]T siempre y cuando sea del tipo NPN.

Se comenz6 por analizando las terminales el transistor de propésito general 2N4124 como
se muestra en la Figura 4.75 a).

COLLECTOR
3

BASE

1
EMITTER

Figura 4.75 a) Transistor 2N4124 tipo NPN Simbolo y terminales.

Se procedi6 a medir el hFE del transistor 2N4124 con la ayuda de un Multimetro TULMEX
Modelo 16-30 tal como se muestra en la Figura4.75 b).

Figura 4.76 b) Multimetro Tulmex midiendo el hFE del transistor 2N4124.

Lalectura del hHe fue de a 211, lo que equivale a la ganancia beta B del transistor.
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Con relacién a la Figura 4.75 b) se realizé una comparacion de beta 8 con la Tabla.4.6 de
especificaciones de transistor BT fabricado “Motorola”.

Tabla 4.6 Caracteristicas eléctricas del transistor NPN 2N4124.

2N4123 2N4124
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T =25°C unless otherwise noted) (Continued)
| Characteristic | Symbol | Min Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DG Current Gain(1) hFg —
{lo =20 mide, Vep = 1.0 Ydc) ] T N R I R AU PR . 1
12M4124 120 30
[ el e IR IR
{lo =80 mAde, Wop=1.0"%dc) 2MN4123 2 —
2MN4124 =] —

Se observa que el valor de beta se encuentra dentro del rango 120 < f < 360, lo cual
significa que el transistor se encuentra en buenas de condiciones y que la corriente de
colector (Ic) equivale aproximadamente a 211 veces la corriente de base (Ib).

Por lo tanto, en el andlisis de cd la ganancia beta B se puede calcular con la siguiente
expresion:

B=1 (4.15)

Se realizaron las conexiones necesarias mencionas en el protoboard de la estacién de
trabajo NI-ELVIS |, esto con la finalidad de obtener la curva V-I del transistor.

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas del BT] NPN 2N4124.

Tabla 4.7 Caracteristicas de maxima operacion del transistor NPN 2N4124.

MAXIMUM RATING S
Rating Swrbol | 2M4422 | 2ZN4 124 Uit

C ol lecta r— Emitter Wolkage L =n] 2 25 Wde
Collector—Bas e Waoltage Yopo 0 =0 e
Emitter —B a= = Waoltage YEBDO 5.0 W
Collectar Current — Continu ows Ic a0 mefudc
Total Device Dissipation @ Ty = 25°C Fp G5 rmif

Lerate abowve 25°C 5.0 mitiy e
Total [revice Dissipation @ T = 25°C F [ 1.5 UL

Derate abowe 25°C 12 miviy e C
Oper ating and Storage Junction Ta. Tetg —55 to +150 o

Temperature R ange
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Tabla 4.8 Caracteristicas de apagado del transistor NPN 2N4124.
Charact eristic | Symibdl | Mn | ok | Ui |
OFF CHARACTERISTICS
Collecto r— Ernitter Bre d¢dann Voltage(1) U(EIH)EEEI W
flo =10 made, =00 ZHH 23 20 —
——p 22 25 —
Collector—Base Bredidonn Woltage YBRICEO W
{Ic=10uAde Ig= O) M Z3 40 —
—p 2N 24 =0 —
Emitter —B 2= & Bre dcdonn Waltage V(EIR)EEIEI 5.0 — W
(g =10 pide, Io=0)
Collector Cuteff Current IcEO — A0 nAdc
Mep =2 Vde, lg=0
Emitter Cutoff Current IEBO — a0 nAde
WEg=3.0Vde, Ic =00
Tabla 4.9 Caracteristicas de encendido del transistor NPN 2N4124.
Charact eristic [ symba | win [ wee | oumt |
ON CHARACTERISTICS
DC Current G aird 1) hrE —
{lp =20 mAde, Vg = 1.0 Vg N ZE &0 150
— ZH 24 0 i
(=50 made Wop=104ds) ZHMZE 25 —
—» ZH44 B —
Collector— Emitter Satur ation Un:lrtagemj YL Esat) — 03 W
(I =50 méde, I =50 made)
B az e—Emitter Saturation Unrtage(ﬂ “BEi= at) — 0.95 Wi
(lp="50 made, Ig =50 mAd:)
De acuerdo a las caracteristicas del transistor 2N4124 que presenta el fabricante

Tabla.4.7.
Los valores nominales maximos son:
Vcemax = Vego = 25V
Con
Ic max = 200mA
La disipacion maxima del colector es

PCméx == PD == 15 W
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El factor de pérdida de disipaciéon bajo el valor maximo especifica que el valor maximo
especifica que el valor maximo disminuye 1.2mW por cada 12 de temperatura arriba de los
25°C.

Caracteristicas de apagado Tabla.4.8

Icgo = 50nA
Caracteristicas de encendido Tabla.4.9

Vegsar = 0.3V

El nivel de hFE tiene un rango entre los 120 y 360 en Ic=2mA y Vce=1V, y un valor minimo
de 60 a la mayor corriente de 50mA al mismo voltaje.

Icpo = Blcpo = (360)(50n4) = 18uA
Por lo tanto los limites de operacion de dicho transistor son:
18ud < I; < 200mA
03V<Vcg<30V

Veelc < 15W

Se realiz6 una simulacion con la ayuda de Circuit Design Multisim 11, por lo que se utilizo el
modelo del transistor 2N4124 y se conect6 como se muestra en la Figura 4.77.

XIvl

Q1
II\/A2N4124

Figura 4.77 Simulacion del BJT 2N4124 en Multisim 11.
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En la Figura 4.78 se muestra la grafica que se obtuvo como respuesta a la simulacion del
transistor B]T 2N4124.

Curva del transistor BJT 2N4124

215
m 1b (10u)
Ib (9u)
1b (8u)
Ib (7u)
Ib (6u)
1b (5u)
Ib (4u)
Ib (3u)

- Fr Fr Fr (=3 | o) (1u)
i3

—
Tl

[=p]

=

© 973,36 -

Current (A)(l_c)

-206.56)L

-300.00m 600.00m 150 240 330

Voltage (V) (V_ce)
E 1_b{Tu) i |_b{2u) i | _bd3u) i |_bddu) & |_b{5u) o 1_b{Bus) i 1_b{7u) i | _blBu) i | bl 5u) & |_b(10u)

Figura 4.78 Grafica del transistor B]T 2N4124 por simulacidn.

Después, se procedio a realizar el analisis del transistor NPN 2N4121 con el analizador de
tres terminales de la estacion NI-ELVIS I como se muestra en la Figura 4.79.

C

Lot ]2
CURRENT —{ o1
2N4124

Figura 4.79 Diagrama para la prueba del transistor con la estaciéon NI-ELVIS L.

!

Se realizaron ajustes para realizar el analisis mediante el barrido de corriente
en la base (Iv) y voltaje de colector a emisor (Vcg).
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Como resultado se obtuvieron las siguientes graficas de la Figura 4.80

I NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

L
0

i
]

A

RS

3-WIRE
Jc

'1.
CURRENTHI |E
CURRENT LO

Base Current Curve

Current (A

—Base Current
Start

Increment

100 | A 10 T

Lo 2| A

BEE
(Ib) Settings

Mumber of Curves

Skark
0o |

Increment
0100 & |

Collector Current

—Collector Voltage (Vo) Settings

Skop
300 Zw

Limit (10,00 3 | ma

—Display
Lutnscale Mapping
Yolkage Current
oN [ Linear ] [ Linear ]
Cursar Position
Ib Curve
oo 5| @]

HELP

Figura 4.80 Grafica del transistor 2N4124 con la estaciéon NI-ELVIS 1.

En la Figura 4.80 se aprecia el voltaje de saturacion del transistor (0.3 V) y con la ayuda de
(4.15), se comprobé que los valores de beta f# se encuentran dentro del rango que
especifica el fabricante y proceder dentro de la aplicacion en algin disefio.

4.18 Caso de estudio No. 7

En este caso de estudio se construy6 un circuito temporizador 555 utilizando su sefial de
salida para activar la operacién de un contador digital de 0 a 9, esto con la finalidad de
analizar la sefial de salida del temporizador y la secuencia de encendido de led’s con la

estacion de trabajo NI-ELVIS L.
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4.18.1 Diseiio del oscilador con NE555N

Se disefi6 la primera etapa utilizando el temporizador NE555N mostrado en la Figura 4.81
en configuracion astable para la “Generacidn de la sefial tren de pulsos”.

Trigger (2 b" ;j'ﬁ'ﬁ)nischmge
Outpui(®— o' —{ F/F ‘:—@Threshold

Control
Reset {4 5
(: I< Vref {) Voltage

Figura 4.81 Diagrama de terminales del componente CI555.

Se utiliz6 un temporizador NT555N en configuraciéon astable Figura 2.82 con los
siguientes elementos ajustados a la frecuencia de muestreo de la estacion de trabajo NI-

ELVIS I. vee
5V
Dénde: J—Cl
555_VIRTUAL T 1onF 8
Ri=4700 | = | 1.0
e e
R2=1KQ 220k0 o R3 f
“— mirNE555N ?kﬂ Sefial de salida
TRI
-+ con |
.| c2 GND
Lo E \‘44LED1
| |

Figura 4.82 Diagréma del circuito NE555N en configﬁracién astable.

La forma de onda generada por el temporizador Figura 4.82 posee las siguientes
caracteristicas:

Para el tiempo de encendido se utilizé la expresion (2.7) por lo que se tiene que:
Ton = In(2) (Ry + R3)(Cy)
Ton = (0.693)(470Q + 1kQ)(10uF)

Tox = 10.18 mS
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Para el tiempo de apagado se utiliz6 la expresion (2.8) por lo que se tiene que:
Torr = In(2) (R2)(C7)
Torr = (0.693)(1kQ)(10uF)
Torr = 6.93 mS

Se calcul6 la frecuencia de oscilacién de la sefial a la salida se cuenta con la siguiente
expresion:

f _ 1
" In(2)(C2)(R2+2R3)

(4.16)

1
~ In()(104F) (47002 + 2(1K))

f

f~58Hz

El ciclo de trabajo (CT) de la sefal se calculo con la expresién (2.9) y se tiene que:

oy _ (R1+R3)
CT(0) = g 1y (100)
CT(%) = (470Q + 1kQ) (100)

(4700 + (2)(1KQ))

Por lo tanto, el ciclo de trabajo que se tiene presente es:
CT(%) = 60%

4.18.2 Oscilador con NE555N conectado al contador CD4017B

En la Figura 4.83 se muestra el diagrama del contador de década CD4017B para llevar a
cabo la secuencia de encendido de led’s con la sefial que proviene del oscilador 555.

cDi0178
i Uoos
BECHDED DUTPUT % — 'an
RECODED DUTHIT "1~ 'S Reser

L3 CLOCK

IR CLOCK EMABLE

L CARRY-DUY

us RECOOED QUTFUT “T

QECARED QUTFAT W
DECORED QUTAIT T
DECENEC OUTMUT W
DELADER QUTRYT "1™

QECODEC QUTPYT 77 L DECOOED OUTPUT “4™

le |~ o [0 |= | I~ |-

]
Vg = OECODED QUTPNT "%

Figura 4.83 Diagrama de terminales del componente CD4017B.
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El CD4017 se encuentra compuesto internamente por compuertas légicas tal como se
observa en la Figura 4.84.

CC4D17E
e - “p T -
: 1 B r (0

cLatL O i -
IR, 13
[T

- [ o o 0 L] o a M‘wr
£ : 5 : L ; | [H It ;
i i G i [} o
L] L] A A A
tuﬂoﬁ'—Do—cD . l‘ ! é |

}

¥ § 4 Ll L
i bl ks

Figura 4.84 Diagrama légico interno del contador CD4014B.

Se procedi6 a utilizar el osciloscopio de la estacion NI-ELVIS I para observar la forma de
onda Figura 4.85 que se tiene a la salida con respecto al capacitor C1 de la Figura 4.82.

I} NI ELVIS - Oscilloscope

D CHANMNEL A CHANMNEL B
K Display Display
[on] [meas ] | [on] [raeas |
Source. Source
|BMC/Board CH A w EMC/Board CHE L
YERTICAL YERTICAL
| Position Position
) ZERD IJ
Scale Scale
— 2w e 2 s fdiv
g 2 7
Coupling Coupling
-5 oo ] [Aukoscete]
TIMEBASE TRIGGER
Source !
5 Irmediate: Bl

J

[10rms % jidiv

: CURSORS
@ Timeout

Run | €3 Single Lag | +[= _JAcquired SHICHA Erychis mHELP [?—]

Figura 4.85 Sefial de salida (verde) en terminal (3) del NE555N y sefial (azul) del capacitor
Cz terminal (7).
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En la Figura 4.86 se muestra el arreglo del contador

de década con el CD4017.
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Estacion NI-ELVIS |
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digital

en LabVIEW
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VCC
5v
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Sefial de entrada CD4017 12
2
4
15 1% 4.—‘ Fp
o | NN —Pp}—
> 13 é X DI3 2200 __l_
§Resetear Habilitar 6 : LE[])J =
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! 2200 1
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! LED_6
: G
I DI6 2200 1
: LED 7
1 o
: DI7 2200 N_l

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7
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Debido a que solo se utilizaron los 7 LED’S disponibles fisicamente de la estaciéon NI-ELVIS
I, la salida siguiente del contador se conectd a la terminal de Reiniciar para que me
mantenga el conteo y no se desperdicie tiempo en conteo. En la Figura 4.87 se muestran las
zonas utilizadas en la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.

Entradas para
el arreglo de
LED’S

Salidas digitales de

D I

Entradas digitales

para lectura digital

escritura digital

Arreglo
de LED’S

Figura 4.87 Puntos de conexion digitales utilizados en la estacion de trabajo NI-ELVIS 1.
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Se elabordé la Tabla.4.10 donde se muestra con mas detalle la secuencia de encendido de
cadaled y el tiempo de operacion.

Tabla 4.10 Estados en la salida del CD4017 y tiempo de activacién de cada led.

SALIDA LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6 LED 7
1 1 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 0 1
Tiempo t=0 17.21mS | 34.41mS | 51.61mS | 68.81mS | 86.1mS 104mS
de a a a a a a a
Activacion | 17.2mS | 34.4mS 51.6mS 68.8mS 86mS 103.2mS | 120.4mS

En la Figura 4.88 se muestra el control de la secuencia por medio del escritor binario y
visualizacion de salidas a través del lector binario.

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

Murneric Yalue b 100 DI DI DI DI DI DI

Bus
State

¥ NATIONAL

INSTRUMENTS" .
Mumneric Value b1

DI # &

g

4 3 0
Single
()]

Artion
Directijn
Left = Right

a) b)
Figura 4.88 Ventanas del a) escritor binario y b) lector binario de la estaciéon NI-ELVIS L.
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Para utilizar la opcién de Reiniciar (comenzar conteo desde cero nuevamente) y habilitar
(mantener conteo en espera) se utilizaron dos salida de 5V que pueden ser activadas o
desactivadas mediante el software de la estacion NI-ELVIS I, como se muestra en la Tabla

4.11.

Tabla 4.11 Activacion y desactivacion de las opciones Reiniciar y Habilitar del CD4017.

Accion Activar Desactivar
Reiniciar (volver a contar) DO1(HI) DO1 (LO)
Habilitar (detener conteo) DO2(HI) D02 (LO)

4.19 Caso de estudio No. 8

En este caso de estudio se realizé el acondicionamiento de la sefial que se obtiene del
sistema de instrumentacion con RTD disenado anteriormente, dicha sefial fue procesada
por medio de la estacién de trabajo NI-ELVIS I, eso con la finalidad de ser ajustada a través
de LabVIEW y ser devuelta como una sefal binaria para ser utilizada por un comparador

digital.

4.19.1 Aplicacion un comparador digital DM74LS85 de 4 bits y sistema RTD

Se utilizé un comparador digital DM74LS85 de cuatro bits para ingresar combinaciones
binarias a su entrada y de esta manera obtener una comparacién binara a la salida, tal como
se muestra en la Figura 4.89.

DATA INFUTS
Voo A3 B2 A2 Al Bl AD  BO
| 16 15 14 13 1z | m |8
1 2 a 4 5 6 7 l a
B3 A<H A=B AR A=>B A=H Aa--B GNO
CATA
WPUT  CASCADING MPUTS QUTPYUTS

Figura 4.89 Diagrama de terminales del comparador digital DM74LS85.
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En la Tabla.4.12 se muestran las condiciones de operaciéon proporcionadas por el
fabricante de dispositivo comparador DM74LS82.

Tabla 4.12 Condiciones de operacion del comparador DM74LS85.

Symbol Parameler DM54LS85 DM74LS05 Units
Min Nom Max Min Nom Max

Voo Supply Voltage 4.5 5 5.5 475 5 5.25 v
ViH High Level Input Voltage 2 2 v
ViL Low Lewvsl Input Voltage 0.7 GB vV
loH High Level Qutput Current -0.4 —04 mA
oL Low Level Qutput Cumrent 4 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature —&§ 125 0 70 °C

Se realiz6 un ajuste en el programa realizado en LabVIEW,
acondicionar la sefial anal6gica de entrada y convertirla en una sefial digital.

esto con la finalidad de

Se realiz6 el programa que permite convertir la sefial de entrada analédgica en una sefial
digital como se observa en la Figura 4.90. “Filtro_Sefial_TRD_Digital.vi”

Salida Digital

Sefial de
entrada
analdgica

Sefial Win AL

¥

:

- v
Sefial Yout Bessel
data

Sefial de
salida
binaria

Salida analogica

Yreal_Entrada_analogica

| S EE]

E

data

3

300

0,005 D E

0.017

Filtro digital de
(Bessel)

S 7

S

RUIDO A LA ENTRADA

0.01

Filtra Digital

> Signal E
Filtered Signal _+

vin Al [Wolts]

&"‘ 4 O‘E:

0.017

Regulado

Yolbaje AT

ot |

Yout Filtro de Bessel [Yaolts]

Ly fi23

Area de diagrama a

bloques

Figura 4.90 Diagrama a bloques del programa convertidor A/D por software en LabVIEW
i”Filtro_Seﬁal_TRD_Digital.Vi".
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En la Figura 4.91 se muestran las pantallas de visualizacién para la sefial analdgica que
proviene de sistema con RTD vista en la parte inferior, mientras que la sefial digital se
salida se muestra en la parte superior. Ademas, se muestran indicadores tanto de aguja
como numeéricos para ver las variaciones que se producen en la sefial de entrada y de salida.

Sefial de Salida del Filtro de Bessel Voltage {Fikered) R U.M.S.N.H

Alumno: Carlos Garcia Fulgencio
Carrera: Ing. Eléctrica

Yout Fitro de Bessal [Volts]
0.007430¢

Visualizacion de

Vclkaje Al

sefial salida oees | 00t

Amplieud (Yolts)

Area del panel

Sefial 41

e frontal
Visualizacion de la
~ Win A [Yolts]
) sefial de entrada 0.00756874
2 Win A [Yolts]
E 0.005 ) _u-Pl
g ‘k w_m?
0.0~ 1 [ 1 1 I I
0.0 A J 30.0m 0. 0me 20.0m &0.0m
Tiempo {Segundos)
RUIDC A LA ENTRADA
Salida analogica Salida Dugit=l
Indicadores Calerar Regulado Endriar 351389 . 5
de accion —

Figura 4.91 Panel frontal del programa ajustado para visualizar la sefial de entrada
analogica del sistema con RTD y la sefal digital de salida del programa
“Filtro_Sefial_TRD_Digital.vi”.

En el programa de la Figura 4.91 se encuentra programado para detectar e indicar la
presencia de ruido que se encuentre alterando la sefial de entrada que proviene del sistema
con RTD. Por otro lado, se programaron rangos que permiten informar al usuario de la
acciéon que se debe realizar de manera manual o automatizada mediante el uso de las
sefiales de salida para activar relevadores.
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Se realizaron las conexiones correspondientes sobre la tarjeta protoboard de la estacién de
trabajo NI-ELVIS I para utilizar el sistema con RTD y el comparador digital DM74LS85 tal

como se muestra en la Figura 4.92.

Etapa Etapa Etapa
Sensor | — —> —  ACHO+ Entradas
1 2 3 analdgicas
RTD | —> —> | ACHoO-
.‘ PW Al PS
Temperatura "_‘r,"y\‘l‘uj‘r,y » FUNC_OUT
Arreglo de relevadores 4
y transistores Generador de < ET
sefiales como
v A fuente de ruido NI-ELVIS |
Aparatos . . . —
léctri Comparador digital | — Salidas binarias
eléctricos <
DM74LS85 (0-5V)
T A
Software \4
LabVIEW Ordenador NI-DAQ
-. - PC 6251
B Configuracién de Comunicaciéon NI-
parémetros ELVIS | y ordenador

Monitoreo de sefiales

Operador - Analista entrada-salida

Figura 4.92 Sistema de Instrumentaciéon con RTD y comparador digital en NI-ELVIS 1.
Donde:
0SC=0sciloscopio ET=Estacion de Trabajo
PW=Puente de Wheatstone FOA=Forma de Onda Arbitraria
Al=Amplificador de Instrumentacion
PS=Punto de Suma
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En la Figura 4.93 se muestra el diagrama del sistema de medicién con RTD conectado en la
tarjeta protoboard de la estacion de trabajo NI-ELVIS I, esto con la finalidad de procesar la
sefial analodgica a través de LabVIEW y convertirla en una sefial binaria. Por lo tanto, dicha
sefal binaria obtuvo a través de una salida especial (DCO) y se ingresé al comparador
binario DM74LS85 con referencia establecida (1 o 0), esto con la finalidad de realizar un
corte (por relevadores) en el suministro de energia eléctrica de algin aparato externo

Etapa Etapa Etapa
Sensor > —_— —> —  ACHO+ Entradas
1 2 3 analdgicas
RTD | —> —> 1 ACHO-
$ PW Al PS
Temperatura Wil » FUNC_OUT
f 4 \ 4
Generador de < ET
sefiales como
LabVIEW fuente de ruido — NI-ELVIS |
Ordenador [¢» Dl—
PC 6251
Salida analdgica
acondicionada a
logico (0-1
gico (0-1) vee
5V
Referencia : ----------- 3 —E[;_z —————— :
binaria fija ! R1 N1 i
' = I |
. 2200 !
A » 10 Comparador digital 5 : i !
6 :“ LEﬂD_z - !
1 ~
DM74LS85 7 | R2 B 1
» DCO f——9 ! 2200 P :
! = :
B | L%D_3 '
' R3 < i
l \ %% p— !
= i 2200 X
! 1
. L

Figura 4.93 Diagrama de conexion del sistema con RTD y el comparador DM74LS85 en la
estacion NI-ELVIS .
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En la Tabla 4.13 se muestran los estados de encendido y apagado de acuerdo a la salida
correspondiente del comparador binario DM74LS85, esto depende de la referencia que se
tenga a la entrada BO considerandola como valor de referencia y A0 como valor binario
entregado por el sistema con RTD a través de LabVIEW.

Tabla 4.13 Estados logicos presentes a la salida del comparador DM74LS85.

Entrada A0 Entrada BO | Comparacion | Comparacion | Comparacion
(Cambio en el | (Referencia) Salida A<B Salida A=B Salida A>B
transductor) (LED 3) (LED 2) (LED 1)

1 1 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 1
0 0 0 1 0

Se establecieron condiciones dentro del programa “Filtro_Sefal_TRD_Digital.vi” para
establecer los niveles de estado l6gico para la entrada AO.
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Para obtener el voltaje binario (0 o 1) a partir de una sefial analdgica utilizando la estacién
NI-ELVIS I se explica de manera breve la metodologia usada para lograrlo en la Figura 4.94.

fisica

1
1
1
1
1
1
1
1
' Salida de datos 0-1
1
1
1
1
1
1
1

Variable Acondicionamiento

Transductor

\ 4

eléctrica

4  Comparador digital

A
DM74LS85 Entrada de datos
NI-ELVIS |
___________________________________________________________ 1
Generacion Adquisiciéon
de datos de datos
Filtrado de la senal Ordenador
en LabVIEW D PC

Condiciones de Umbral para salida de voltaje

- LabVIEW

Vo<3V -0

_
Figura 4.94 Diagrama a bloques para representar las condiciones de salida digital.

Con relacién a la Figura 4.93, la aplicacién del comparador digital DM74LS85 en el sistema
de instrumentacién con RTD disefiado anteriormente, puede ser de gran ayuda cuando se
requiera de simular algun tipo de alarma, indicador o sefial con la finalidad de alertar al
operador de algin cambio severo presente dentro del sistema y le permita realizar la
maniobra adecuada.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se elabor6 una guia que le facilita al usuario el aprendizaje y manejo de la estacién de
trabajo NI-ELVIS I, también se dieron a conocer las herramientas fisicas y virtuales que se
tienen disponibles para desarrollar sistemas analdgicos o digitales. Ademas se logré
configurar Labview para monitorear y manipular una sefial analégica de entrada con la
ayuda de la estacion de trabajo, y de esta forma se generd una sefial de salida que sigue las
instrucciones programadas por el usuario durante el tiempo de ejecucion del programa.

El uso de instrumentos virtuales, equipo correspondiente y el ordenador permiten mejorar
la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje, debido a las siguientes razones:

o Permite crear ambientes de aprendizaje en los cuales los estudiantes se
encuentran en contacto con problemas de ingenieria en el mundo real.

o Permite reducir considerablemente los costos presentes los laboratorios al
reemplazar equipos costosos por instrumentos virtuales que se pueden ejecutar
a través de un ordenador, lo que también permite mantener al dia a los
laboratorios con los avances de las nuevas tecnologias.

o Ofrece gran flexibilidad a los instructores, lo cual permite disefar experimentos
que se puedan ajustar al contenido de aprendizaje. Ademas, se puede realizar el
desarrollo de las estrategias que se encuentran basadas en habilidades y
destrezas, solucion de problemas, casos de estudio, entre otros.
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5.2 Recomendaciones

Al reemplazar los instrumentos tradicionales por instrumentos virtuales y el uso del
ordenador, permite que las funciones de los instrumentos continden su camino de manera
sincronizada con el desarrollo de las nuevas tecnologias.

Se recomienda crear cursos de capacitacion relacionados con los instrumentos virtuales,
hardware disponible y su aplicacion en instituciones educativas dirigidos a estudiantes que
inician sus estudios en el campo de la electrénica, y que ademas se les proporcione
informacion sobre las nuevas tecnologias que se encuentren disponibles en la institucion,
esto con la finalidad de ampliar y fortalecer los conocimientos adquiridos en clase al
relacionarlos con la practica.

Se recomienda al usuario que se mantenga una actitud de investigacién y fortalezca sus
conocimientos adquiridos en clase, esto con el apoyo de instrumentos virtuales y el
ordenador, lo cual permitira una mayor calidad en la elaboracién de reportes.

5.3 Desarrollo de modelos NI-ELVIS

Después de haberse desarrollado la estacién de trabajo NI-ELVIS I en el afio 2003 mostrado
en la Figura 5.1, la compafiia National Instruments cinco afios mas tarde presentd una
nueva versién mejorada tanto en capacidad como en velocidad de transferencia de los datos
ala cual se le denominé NI-ELVIS Il en el afio 2008.

Software

Personal Computer Systern

Yooty

i N

NI ELYIS workstation

NIELVIS I

Figura 5.1 Linea de tiempo de la estacién de trabajo de NI-ELVIS.

Un afio mas tarde se present6 la estacion de trabajo NI-ELVIS II+ en el afio 2009, dicha
estacion es semejante a la estacion NI-ELVIS II pero posee una mayor capacidad para
mantener la comunicacion con las versiones de Circuit Design Multisim y otros tipos de
software que también son propiedad de la compaiiia National Instruments.
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En la Figura 5.2 se muestra la estacion de trabajo NI-ELVIS II cuando sali6 al mercado para
su venta en el afio 2009. Ademdas cabe mencionar que su conexién se realiza de manera
directa al ordenador por medio de un conector USB 2.0 y el controlador correspondiente
instalado en el ordenador para poder operar correctamente.

Figura 5.2 Estacién de trabajo NI-ELVIS II (2009).

En la Figura 5.3 se observa que la estacion de trabajo NI-ELVIS II posee componentes
modernos en comparacion con su antecesor NI-ELVIS L.

NATIONAL
TR (TS NI ELVIS I

NI ELVIS Il SERIES
MOTONYPING 63500

T

fil

£ ronea

TS T Lo

O P RS

ey ahtnhivhdati

e la tarjeta protoboard de la estacion de trabajo NI-ELVIS I

Figura 5.3 Vistad
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En la Figura 5.4 se resaltan las mejoras técnicas principales que posee la estacion de
trabajo NI-ELVIS Il y II+.

Internal Circuit Protection

Oscilloscope * Resettable fuses
= 16 it resolution G
» 1 25MS/s single channel, rl —— USB Connectivity
@ 500kS/s two channel aggregate P * Plug-and-play
* 110 1.5 MHz Bandwidth . capability
= 1xand 10x probe — = USB 2.0 Connection
= +10V input range
= AC/DC coupling Function Generator
s BNC connection « 10-bit @
* tVrange @
* 0.2Hzto SMHz @
Sine
T e 02Hzto 1 MHz @
Digital Multimeter Triangle/Square
* [solated measurements = Software or
= 5% digit resolution manual control
= 60VDC, 20Vms, 2ADC, 2Ams @ » BNC or prototyping
100MO board connection

Figura 5.4 Caracteristicas de NI-ELVIS Il y I1+.
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10kQ 10kQ
12V

Apéndice A

Regla del divisor de voltaje (RDV)

El voltaje en los elementos resistivos se dividira en funcion de la magnitud de los niveles de

resistencia.
+ Vx -
R1 R2 Rn

‘ A AMV— = = e A
L
vt —
il

= X L

Ve = (=) Ve (A1)
Rt
Figura A.1 Circuito para representacion general de la RDV.
Dénde:
X =Ry, R2...Rn

Rr=Ri1+R2+...+Rn
Regla del divisor de corriente (RDC)

Para elementos que se encuentren conectados en paralelo y de valores diferentes, la
corriente se dividira segun una razon igual a la inversa de los valores de sus resistores.

\ Re
O T
1A

R
Iy = (;T) I (A.2)
10kQ 1kQ
Figura A.2 Circuito para representaci6f general de la RDC.
Doénde:

X =R1, R2....Rn

1
Ry
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Apéndice B
Formulas para circuitos que operan en AC
Voltaje de la fuente de AC

VAC = Vp Sin(wt)

Vp= Valor pico de la sefial senoidal [Volts]

_Vv

Vims = \/; [Volts]

Vrms = Valor medio Eficaz sefial senoidal [Volts]
2
w=2nf== [rad/seg]

Doénde:
w =Frecuencia Angular [rad/seg]

F=frecuencia [Hertz]
1
T=c [Seg]

Calculo de la reactancia inductiva (X1) y capacitiva (Xc)

e Reactancia del Capacitor Xc = ]wic [Ohm]

e Reactancia del Inductor X, = jwL [Ohm]
Impedancia en Forma compleja
Z =R+ jX [Ohms]
Doénde:
X= (XL- Xc)
Magnitud de la Impedancia y Angulo de la Impedancia

|Z] = VR? + X? [Ohms]

0 =tan?! (E) [Grados]

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B-9)
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Apéndice C

Impedancias conectadas en Serie

Zeq ES Z1 + ZZ + .- Zn [Oth]

Impedancias conectadas en paralelo

Zeg=1or— [Ohms]

Z; 7 Zn

“ou=»n

Propiedades del nimero imaginario “i

\
i=v-1
ixi=-—1 >
ixi*xi=—i
i
-=1 _

Modulo de un nimero complejo

IM| = /(Re)? + (Im)?

Angulo de un nimero Complejo

0= tan ()
Inversa de una matriz de 2x2
A= 4
A—l adibc [—dc _ab]

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)

(C.6)
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Apéndice D

Propiedades de los logaritmos
\

10g10 1=0

logi9 ab =log,pa +1logo b > (D.1)

a
logso (B) = logjpa —logyo b

logyoa™ = nlogpa _/

Consideraciones para realizar el bode de un factor de primer orden (1+jwT)

Funcion de transferencia (F.T) de primer orden

1
1+st

G(s) = (D.2)

Magnitud en decibeles (dB) de una F.T de primer orden

|G(s)| = 201ogyq | ——| = —201ogo /1 + (wD)?  [dB] (D.3)

Angulo de fase para una F.T de primer orden

0 = —tan 1(wT) (D.4)
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Apéndice E

Dispositivos DAQ M Series que soporta la estacion de trabajo NI-ELVIS I

e NI6221 (68 pines)

e NI6225
e NI6229
E NI 6251 |e
e NI6255
e NI6259
e NI6281
e NI6289

Figura E.1 Dispositivo NI-DAQ utilizado en el desarrollo del proyecto

DAQ Utilizada

Configuracion de pines NI-DAQ 6251 M SERIES

AlD

Al GND
Alg

Alz

Al GND
Al

Al SENSE
Al12

Al 5

Al GND
Al14

AT

Al GND

AQ GND
AQ GND

D GND
PO.O

PO.5

D GND
P02

PO.7

PO.3
PFI11/P2.3
PFl 10/P2.2
D GND

PF 2/P1.2
PFI 3P1.3
PFI 4/P1.4
PFI13/P25
PRI1SP2T
PRI7P1.Y
PF18/P2.0
D GND

D GND

gleQBBszpER&E 88 2RBRR B9 8 32R B 2882

=mw sl o~

/

alg
Al1

Al GND

Al 10

Al3

Al GND
Al4

Al GND

Al 13

AlE
Al'GND
Al15
A00
AD1

APFI O
PD.4

D GND
P01

P06

D GND
+5Vv

D GND

D GND
PFI WP1.0
PFI 1/P1.1
D GND
+5V

D GND
PFI 5/P1.5
PFl 6/P1.6
D GND
PFl 9/P2.1
PFI 12/P2.4
PFl 14/P2.6

TERMIMAL 68 ——{

TERMIMAL 35 —

@ CONNECTOR O
(Al -15)

A

Hie—— TERMINAL 34

L h—— TERMINAL 1

4

&

Figura E.2 Configuracion de pines NI-DAQ 6251 M SERIES
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Apéndice F

Software de simulacion Multisim 11.0

Bite & b= fex BU priem Tyww pou s g e g =l
; e I DES &R Mo BT FOSNEESE- B0 e roewe— w97 [N
ni.com/multisim v r BB WSO =RTOR § =T huwe

OgJdd -
STl

NI Multisim™ 11.0 N

H
i

Multism Education Edition . '_
peEn Ly e Bt o
Initiakang: plugin LVInstrument ... e i: P e o
©2010 National Instruments. Al rights rererved. o uiuq rex | Cromers | foooe e | Smirn |

ill e gt jwe foow Cotow grese o B

DFSIIRVY DR 0?
Bl 0O ~% . ue

A

B oot [ B owra [ 0 o D .35 1) ] 0 s - v maconn |

<)

Bl & o = ) S Tyt b s i e 3 | [Bove shion s el
DE@IS8R. “For BE88T FHREREILE-B0O 8- r=x-  Ww? [ DE@lalkv ™ Ba’ w?
rehp BB IROn=NTOR § RS bune s =B BE O %0
1 - =
Dgud E -
E B Desr F
Byt 3
E B Degel '-
Byoeo <
L
3
E
L
o
£ -
T i
ii Myt - Lews, Mo hnade X4, 23k Ham
H i [ | Gt G G |ﬂnwl By seswa il 0 ves -Deseran v ol
) Soo s Iimmees) = | [ |

d ' e)

Figura F.1 a) Software NI utilizado, b)Area de Trabajo Ordinaria, c)Vista 3D Ordinaria, d)
Area de trabajo de NI-ELVIS 1Y e) Vista 3D de NI-ELVIS
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