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RESUMEN

Este articulo presenta la implementacion de un
sistema de adquisicion de datos para monitorear las
variables mecanicas y eléctricas en una maquina de
corriente directa. Mediante transductores adecuados
se capturan las sefiales de tension, corriente, par y
velocidad, con el fin de ser enviadas a un computador
personal (PC) para observar su comportamiento y re-
lacion entre si, ante los diversos estados de operacion
de la maquina. Se brinda una herramienta de labo-

ratorio que permite la visualizacion y el analisis del
comportamiento de las maquinas eléctricas rotativas,
promoviendo formas alternativas en los procesos de
ensefianza, no solo en esta area sino también en ambi-
tos como la programacion grafica e instrumentacion.

ABSTRACT

On this paper, we present a data acquisition system
implemented to monitor the mechanic and electric
variables in a direct current machine. Tension,
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current, torque, and speed signals are captured by
means of suitable transducers to be sent to a personal
computer (PC) to observe their behavior and the
relation between them, on different working states
in the machine. A laboratory tool is given to offer the

1. Introduccion

En el estudio de las maquinas eléctricas rotativas se
busca entender el comportamiento de las variables
electromagnéticas y su relacion con las variables de
tipo mecanico en los diferentes estados de operacion
de lamaquina, que en términos generales definiremos
como de estado estacionario y estado transitorio.

Con pruebas convencionales de laboratorio, en algu-
nos casos es posible llegar a determinar de manera
parcial y discreta el comportamiento de la maquina
eléctrica rotativa. Sin embargo, actualmente existen
sistemas que permiten integrar diversos recursos
para controlar y monitorear diferentes variables de
un proceso, los cuales se conocen genéricamente
como sistemas de adquisicion de datos (SAD) [1].

Los SAD se componen de diferentes etapas. En
la primera se requiere determinar las variables del
proceso que contienen la informacion requerida para
el analisis y el tipo de transductores adecuados. La
segunda etapa requiere el acondicionamiento de
estas variables, con el proposito de convertirlas en
sefiales eléctricas que se adecuen a las especifica-
ciones del SAD. La tercera etapa hace uso de las
sefiales adquiridas, las cuantifica y las convierte en
un codigo digital equivalente para enviarlas a un
ordenador mediante un protocolo de comunicacion.
La cuarta y ultima etapa consiste en la utilizacion de
un software especializado, con el fin de procesar los
datos equivalentes a las variables registradas para su
manipulacion, de acuerdo con la aplicacion especi-
fica del SAD [2]. La Figura 1 muestra un esquema
general para la implementacion del SAD propuesto.

‘con—ciencias

view and analysis of the behavior in rotation electric
machines, promoting alternative ways in teaching
processes in this area as well as in subjects such as
graphical programming and instrumentation.
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Figura 1. Etapas requeridas para el SAD a implementar.

Debido al elevado costo que implica un SAD, pocas
entidades educativas invierten en la adquisicidon
de estos equipos para aplicaciones académicas [3]
[4]. Este documento presenta la implementacion de
un SAD de bajo costo que monitorea las variables
eléctricas y mecanicas de una maquina de corriente
directa, en sus diferentes formas de conexion y ope-
racion, con el fin de promover una forma alternativa
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en los procesos de ensefianza en las areas de maqui-
nas eléctricas rotativas e instrumentacion virtual.

2. Metodologia y materiales

2.1. Transductores seleccionados y
acondicionamiento de las senales

En las maquinas eléctricas rotativas existen muchos
parametros que pueden ser analizados con el fin de
entender su comportamiento. Sin embargo, las prin-
cipales variables que caracterizan su rendimiento
son las relacionadas con la potencia de entrada y
salida de la maquina [5] [6]. En una maquina de
corriente directa las variables relacionadas con la
potencia son: tension, corriente, par y velocidad.
Por lo tanto, estas se definen como las variables
a monitorear, teniendo en cuenta que la maquina
puede conectarse en sus distintas configuraciones
sin realizar modificaciones en su parte constructiva,
tal como se muestra en la Figura 2.

Maquina en cualquiera de

i sus po:sibles conexiones i
Potencia oz Qin}m ! Potencia
Eléctrica ' _ %E;;gpuesm ! Mecanica

' :

i |

- 1 - 1
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v i ( DL1024R | [ o
“o—++ L
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Figura 2. Variables a monitorear en la maquina DC.

En la seleccion de los transductores a implementar se
tienen en cuenta variables asociadas a los rangos de
operacion de lamaquina, linealidad, costo y disponibi-
lidad en los laboratorios del proyecto curricular [ 7] [8].

La Tabla 1, muestra los sensores finalmente selec-

cionados junto con sus rangos de medida y relacio-
nes de transformacion.
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Tabla 1. Seleccion de transductores.

Variable a | Sensor o transductor Rango de Relacion de
capturar seleccionado Medida transformacion
Tension Opto-coplador 0-500[V] 100

Corviente | Senserdeefecto | as 4y SmV/A

Hall
Galga
Par Extensiométrica 0- 150 [Nm] 20mV/Nm
. 0-500 .
Velocidad Opto-acoplador [KFH7] Spulsos/giro

Para la digitalizacion de las sefiales se establece un
rango de variacion entre 0y 5V, teniendo en cuenta
las caracteristicas el sistema de adquisicion. Esto se
logra implementando en cada sefial dos ajustes por
medio de amplificadores operacionales: uno suma o
resta un nivel de tension para fijar la sefial en cero 'y
el otro permite variar la ganancia para que la sefial
de salida tenga un rango de 0 a 5 V. Estos ajustes se
hacen por medio de resistencias variables (frimer).

2.2. Digitalizacion y comunicacion al PC

Para la implementacion de un SAD se debe contar
con hardware que digitalice y cuantifique las sefiales
capturadas. Generalmente se emplean tarjetas de
adquisicidn de datos comerciales que cumplen amplia-
mente con las necesidades de los SAD para monitoreo
y control de procesos [1]. Sin embargo, son equipos
costosos, lo cual limita su aplicacion en determinados
sistemas. Es por este motivo que se plantea la cons-
truccion de la tarjeta de adquisicion de datos de bajo
costo y caracteristicas constructivas simples.

La evolucion y el desarrollo de los microcontrola-
dores les ha permitido a estos brindar caracteris-
ticas tales como: comunicacion con el ordenador,
memoria, conversion AD y DA, puertos, relojes,
etc. [9]. Algunos fabricantes como Microchip han
desarrollado librerias que permiten la comunicacion
entre los microcontroladores y el PC, especifica-
mente para la familia PIC18FXX5X.Esta comu-
nicacion puede ser de tipo USB. Aprovechando
estas caracteristicas, asi como el bajo costo y la



facilidad de adquirirlos en el mercado, se emplea
un microcontrolador para digitalizar las sefiales y
realizar la comunicacion con el PC.

El microcontrolador empleado es un PIC18F2550
de Microchip, el cual permite la comunicacion USB
con el PC, haciendo uso de las librerias contenidas
en el compilador. Esta comunicacion puede ser de
tres tipos: Human Interface Device (HID) la cual
presenta una velocidad baja y no requiere driver,
Communication Device Class (CDC) que emula
un puerto serie virtual, presenta velocidad media y
requiere driver, o Custom Driver que presenta alta
velocidad y requiere driver [10].

Para esta aplicacion se decide utilizar la comuni-
cacion tipo Custom Driver (bulk).Los ejemplos
contenidos en el compilador son una herramienta
para el desarrollo de esta comunicacion.

La conversion analogo-digital del microcontrolador
permite la discretizacion de las variables a moni-
torear en datos de 8 bits, obteniendo un cédigo
digital equivalente con valores entre 0 y 255.Estos
son almacenados en paquetes de 64 bytes para ser
enviados al PC.La velocidad de muestreo para cada
variable es de 2850 Sa/s, la cual se calcula teniendo
en cuenta el criterio de Nyquist.

2.3. Software de adquisicion y programacion

La comunicacion via USB entre el PC y un microcon-
trolador de la familia PIC18FXX5X se puede configu-
rar utilizando el drivermchpusb.sys que proporciona
Microchip. Este contiene una libreria especificada
como mpusbapi.dll en la cual se encuentran las fun-
ciones de acceso al puerto USB mediante el micro-
controlador. En cuanto al software para la adquisicion
se decide utilizar la herramienta LabVIEW, la cual
cuenta con funciones optimizadas para la adquisicion
de datos. Ademas maneja programacion mediante un
lenguaje grafico que simplifica la manipulacion de los
datos y ofrece un entorno de visualizacion amigable
al usuario muy util para la ensefianza [11].

con-ciencias

Para llamar cdédigos escritos en otros lenguajes
de programacion LabVIEW cuenta con diferentes
métodos como protocolos especificos del progra-
ma, usar la funcidon Call Library Function Node
para llamar librerias compartidas, o crear un CIN
(Code Interface Node) que llama cddigos escritos
especificamente para conectar a programas en
LabVIEW (VIs) [10] [12]. Se decide trabajar con
la funcion Call Library Function Node puesto que
esta permite manipular directamente las librerias
compartidas, que en Windows reciben el nombre
de Dynamic Link Libraries (DLL). De esta forma se
puede cambiar facilmente la libreria sin necesidad
de modificar el VI que se conecta con la DLL, sim-
plificando asi el proceso de adquisicion de los datos.

La programacion en LabVIEW inicia con el proceso
de adquirir los datos mediante la utilizacion secuencial
de la funcion Call Library Function Node. Elmodo de
operacion de la DLL para establecer la comunicacion
se presenta en el diagrama de flujo de la Figura 3.

Implementacion de un sistema de adquisicién de datos para monitorear una maquina de corriente directa

JouN EpuARr Osorio / JuAN DANIEL PEREZ RAMIREZ / MARIO ALBERTO RODRIGUEZ BARRERA

63



con-ciencias ‘
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Figura 3. Diagrama de flujo de la comunicacién microcontrolador-PC.
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Los datos adquiridos se encuentran en un arreglo
de 64 bytes que contiene los valores adquiridos de
las cuatro variables capturadas. Estos datos son
separados para cada variable y relacionados con
la tension de alimentacion del microcontrolador
(5V); luego son llevados al valor equivalente de la
variable que se esta observando. Con el acondicio-
namiento de los sensores y transductores especifi-
cados, y con la conversion analogo-digital a 8§ bits,
se especifica para cada sefial el rango de medida
definidos, la resolucion obtenida y la constante de
proporcionalidad entre la tensién de entrada del
microcontrolador y la variable capturada, tal como
se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de las variables acondicionadas.

Rango de ) Constante de
Sefial . . Resolucion o
Medidadefinido proporcionalidad
Tension 0-260[V] 1,2 [V] 52
Corriente 0-12[A] 0,06 [A] 2,38A/V
Par 0-2,8[Nm] | 0,02[Nm] 0,557 Nm/V
Velocidad | 0 - 4000 [rpm] 18 [rpm] 800 rpm/V

Para el analisis en estado estable se toman los va-
lores de cada variable y se arma una sefial de tipo
waveform, con el fin de obtener la componente
continua de cada sefial, utilizando el bloque Basic
Averaged DC-RMS.

Puesto que un objetivo de este trabajo es brindar una
herramienta que promueva formas alternativas en
los procesos de ensefianza, se realiza un programa
que permite determinar diversos parametros de
operacion de la maquina tales como: potencia eléc-
trica y mecanica, pérdidas de potencia y eficiencia.
La Tabla 3 resume las relaciones utilizadas entre
las variables para el calculo de estos parametros.
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Tabla 3. Relaciones utilizadas para el calculo de los parametros.

Parametro Relacion Utilizada
Potencia Eléctrica P = VI
Potencia Mecanica Poee = Tswn

Perdidas de potencia P, = P, — Pou

Eficiencia 7 = Lo 100%

El programa le permite al usuario realizar diferen-
tes graficas de las variables adquiridas, asi como
entre las variables y los pardmetros nombrados
anteriormente. Ejemplo de lo anterior es la curva
corriente vs. velocidad. Lo anterior, con el fin de
observar en forma clara la relacion existente entre
estos, permitiendo ademas realizar la comparacion
del comportamiento de la maquina en sus diversas
formas de conexion.

3. Resultados

Se presentan a continuacion algunos de los resul-
tados que esta en capacidad de entregar el sistema
de adquisicion desarrollado, variando las caracte-
risticas de operacion de la maquina. La Figura 4
presenta la curva par vs. velocidad obtenida durante
la variacion de carga para la maquina, trabajando
como motor en conexion shunt.
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Figura 4. Curva Velocidad vs. Par del motor de corriente directa

en conexion shunt.

La Figura 5 muestra el comportamiento de la
variable velocidad en el arranque de la maquina
trabajando como motor sin carga.

~

)

Velocidad [RPM]
e

K No. de muestras j

Figura 5. Curva de velocidad para el arranque de la

maquina sin carga.

La Figura 6 muestra las curvas de corriente vs.
velocidad para la maquina como motor en sus
diferentes tipos de conexion (shunt, compuesta
aditiva y sustractiva), encontrando las diferencias
en el comportamiento de la maquina para cada
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conexion. Es de anotar que para la construccion de
este tipo de curvas la maquina debe ir ajustandose
pausadamente una condicion de operacidn a otra.
Esto, debido a que el sistema esta disefiado para
monitorear los estados transitorios unicamente me-
diante la visualizacion, y no ofrece un valor medido
de las variables durante estos estados.

~

Compuesta \

Sustractiva ™= - 1
— _——:-_____
=
o
&
-]
g ”
E Shunt
S -~

Compuesta
Aditiva
k Corriente de armadura [A] /

Figura 6. Curva de corriente vs. velocidad en conexion
compuesta aditiva.

El resultado final es un sistema que ofrece al usuario
la facilidad de comparar el comportamiento de la
maquina en distintas conexiones, teniendo en cuen-
ta sus principales caracteristicas de funcionamiento.

Para el sistema de adquisicion se desarrolla un ma-
nual de usuario en el cual se especifican las caracte-
risticas técnicas del equipo, el procedimiento para la
instalacion del software de monitoreo, los circuitos
desarrollados para la alimentacion de los sensores y
transductores, y el acondicionamiento requerido por
las sefales capturadas para la digitalizacion. También
presenta la programacion realizada en el microcon-
trolador para su conexion con el puerto USB y la
adquisicion de sefial realizada mediante el software
LabVIEW y lalibreria DLL de Microchip. Por ultimo
se presenta la programacion en el software para la
visualizacion de las variables adquiridas y el calculo
de los parametros que caracterizan la maquina.



4. Conclusiones

Se implementd un sistema de adquisicion de da-
tos de bajo costo para monitorear las variables de
tension, corriente, par y velocidad de una maquina
de corriente directa, brindando asi una herramienta
que es util para la ensefianza no solo en el area de
maquinas eléctricas, sino que permite a los usuarios
involucrarse en el &mbito de la instrumentacion y la
programacion con el fin de obtener cada vez un sis-
tema mas completo y que se ajuste a sus necesidades.

Lautilizacion de los microcontroladores de la familia
PIC18FXX5X como tarjeta de adquisicion de datos
resulta 1til para monitorear y controlar sistemas o
procesos de forma sencilla y econémica, debido a
que estos equipos son altamente comerciales. Ademas
el soporte ofrecido en los portales de Internet de los
fabricantes, y en general en la red, es de gran utilidad,
brindando informacidn referente a su programacion,
ejemplos de aplicacion y ultimas actualizaciones.

Con la herramienta entregada se pretende que los
estudiantes, ademas de adquirir un conocimiento
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mas profundo y directo en cuanto al comporta-
miento de estas maquinas, se interesen por realizar
mejoras al sistema desarrollado tales como desarro-
llar nuevos programas de instrumentacion virtual
que les permitan observar nuevas caracteristicas
de la maquina, por ejemplo, analisis de vibracién
o temperatura. Ademas se propone la posibilidad
de realizar el control de las variables de la maquina
teniendo en cuenta que el sistema de adquisicion es
bidireccional; es decir, que no solo lee datos desde
el microcontrolador sino que permite escribir datos
que pueden ser utilizados en diversas aplicaciones.
El sistema implementado permite obtener una
medida de las variables en el estado estable. Sin
embargo, para implementar un sistema que per-
mita obtener una medida en el estado transitorio,
se requiere utilizar un hardware de adquisicion de
datos robusto en el cual el muestreo realizado se
encuentre sincronizado con el software de adqui-
sicidén y permita una alta velocidad de muestreo.
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