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RESUMEN

Este articulo describe uninstrumen-
to virtual (V1) desarrollado corfbase
en el software dedicado Labview,
que constituye lainterfaz gréafica del
usuario, para el monitoreo de un
analizador digital de maquinas sin-
crénicas.

Finalmente, se hace una aproxima-
cién practica a los conceptos de
programacion grafica e instrumen-
taciénvirtual, evidenciandosus ven-
tajas mas representativas.

ABSTRACT

This papershows a virtualinstrument
(VI) which was make with Labview.
The VI is a graphic user interface to
monitoring on the synchronous
machines digital analyzer.
Finally it shows some advantages of
virtual instrumentation and graphic
programing.

1. INTRODUCCION

Lainstrumentacién electrénica, an-
teriormente, sélo se desarrollaba en
hardware, perocon elavance delos
computadores y del software, hoy
es posible desarrollarla virtualmen-
te, es decir, aquellos médulos de
despliegue y procesamiento que
antes se tenian como circuitos hoy
se puederrreemplazar por bibliote-
cas de software, adquiriendo asi
mas flexibilidad, rapidez y econo-
mia. Otra ventaja adicicnal quepre-
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senta este tipo de instrumentacién, debido ala modula-
ridad y flexibilidad, es que su actualizacién y manteni-
miento es mas econdmico y practico.

En el articulo se muestra el instrumento virtual desarro-
llado mediante el cual se proporciona una interface
grafica ergonémica para el usuario de un analizador
digital de maquinas sincrénicas, constituyéndose enla
mejor alternativade monitoreo y visualizacion, debidoa
su economia, flexibilidad, rapidez y eficiencia.

El instrumento virtual desarrollado adquiere y procesa
datos, utilizando unatarjeta de adquisicion de datos AT-
MIO-16E-2 de National Instruments y presenta resulta-
dos a través de paneles frontales gréficos interactivos.
El instrumento muestra al usuario distintas caracteris-
ticas de una maquina sincronica, ya sea como un motor
oungenerador, a partir de datos tomados y procesados
de dicha maquina. Entre las caracteristicas estan: el
angulo de par, el diagrama de FEMy la caracteristica
angular de la potencia activa.

2. MODELO DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

El modelo mateméatico que representa el comporta-
miento de una maquina sincrénica saturada, fue estu-
diado, analizado y validado en el generador del Labora-
torio de Maquinas de la Universidad del Valle, cuyas
caracteristicas son:

Generadorsincrénico de polos salientes (MG-2) poten-
cia 4 KVA, corriente 21/10.5 A, velocidad 1200 RPM,
voltaje 110220V, V, . 125V, 1, ps, 2.9 A, frécuen-
cia 60 Hz.

A partir de pruebas de laboratorio se encontraron: Ra =
0,399 Q (resistencia de armadura) y Xl = 1,1167 Q
(reactancia de dispersi6n) pardmetros necesarios para
el analisis de la maquina sincronica.

Como la maguina sincrénica estudiada es de polos
salientes, se aplicé el método de la teoria de las dos
reacciones, mediante el cual los flujos por la corriente
de armadura (1), incluyendo el flujo de dispersion, se
descomponen en eje directo (longitudinal) y en eje en
cuadratura (transversal).

Conbase en esto, se obtuvieron las siguientes ecuacio-
nes necesarias para modelar el funcionamiento de una
maquina sincronica saturada:

1,=1,"cos (1.57-(¢+ 8))
Corriente de armadura en eje directo
I, =1"sen(1.57- (¢+ 8))
orriente de armadura de eje en cuadratura

_ (Vi*cos(d) + X *Ir + L*Ra)
s L-l
Reactancia de dispersion saturada en eje directo

o Vi *sen(d)
*" p*cos(8) -q *sen(8)
Reactancia de dispersién saturadade eje en cuadratura

X

Energia y Computacién, Volumen VIL No. 1 - Primer Semestre de 1998 - Edicidn No. 13

Los resultados obtenidos de estas ecuaciones, permi-
ten graficar el diagrama de FEM, figura No. 1, el cual
proporciona una descripcion matematica de los proce-
sos electromagnéticos que ocurren enlamaquinaduran-
te la transformacién electromecénica de la energia.

Otro aspecto amodelar de lamaguina sincronica fue su
caracteristica angular de potencia activa. Esta caracte-
ristica representalas variaciones que la potencia activa
entrega a la red para los diferentes valores del angulo
de par. Lafigura No. 2 representa este comportamiento
y sele denomina domo de potencia. Matematicamente,
estapotenciaes represemadapoﬂasiguienteecuacién:

Pa= Vl‘Ef;lc:sen(§)+ Vi *sen(2*6) (L_L]

2 Xa Xa

Figura 1. Diagrama de FEM.

% /r’\
£
E 10
Potencia resl
Vakar Tedrica (4 y g Satiradss) ——
Valor Tedrico (Xd y Xq 10 saluracas).
= 05
00 T T
2 & 5 &
AHGULD DE PAR (Oradesi

Figura 2. Potencia activa vs. angulo de par.

3. LABVIEW

Labview (Laboratory Virtual Engineering Workbench)
es un sistema de programacion grafico avanzado para
adguisicién, control, andlisis y presentacion de datos,
queofrece unametodologiade programagioninnovadora
en la cual gréficamente se ensamblan objetos de soft-
ware llamados instrumentos virtuales.

Elcédigo optimizado, generado por Labview, es compi-
lado a la misma velocidad que un compiladorde Cy el
control del sistema y la presentacion de datos para el
usuario se hacen a través de paneles frontales graficos
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interactivos. En el panel frontal se colocan los displays
numéricos, los indicaderes luminosos, los medidores,
las gréficas, etc., y en el diagrama de blogues se
interconectan objetos con distintas funciones, entre los
cuales seintercambian datos. Estos objetos pueden ser
funciones aritméticas, booleanas, rutinas de andlisis y
‘adquisicién de datos, operaciones con archivos y ope-
raciones de red.

Con Labview se pueden adquirir datos de muchos
dispositivos, incluyendo GPIB, VX, dispositivos seria-
les, PLC's y tarjetas de adquisicion de datos; también
puede conectarse a otras fuentes de datos por red
Novell e Interneto utilizando comunicacion entre aplica-
ciones mediante rutinas OLE, DDE y SQL.

Ademés posee herramientas poderosas para prueba y
depuracion del cédigo, el cual es reusable para nuevos
programas.

4. APLICACION

Lasfiguras No. 3y No. 4, muestran el esquema general
delinstrumentodesarrollado. La figura No. 3es el panel
frontal de la herramienta; se muestra el diagrama de
FEM, el valor de EFU, el domo de potencia, la potencia
real e indica si la maquina sincrénica funciona como
motor o generador.
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Figura 3. Panel frontal de ANALIZADOR.VI,

El diagrama de bloques (figura No. 4) muestra los
distintos VI's que fueron interconectados para lograr
realizarlas funciones del panel frontal. En este diagrama
hay 4 blogues fundamentales, uno que permite adquirir
datos de 6 canales de la tarjeta de adquisicion de datos
ATMIO 16E-2, conlos cuales se calculan los resultados
de las ecuaciones matematicas que definen el modelo
de la maquina sincrénica. Otro blogue permite calcular
el dngulo de par, utilizando una medida de ancho de
pulso, de la sefial proveniente del circuito desarrollado,
para obtener un pulso proporcional al dngulo de par de
lamaquina. Un tercerbloque permite archivary graficar
los datos calculados de potencia activa y, por tltimo, el
cuarto bloque permite graficar el diagrama vectorial de
FEM (7 vectores) y calcular EFU.

Figura 4. Diagrama de bloques de ANALIZADOR.VI.

4.1. Hardware

El hardware implementado, figura No. 5, se compone
de un circuito monoestable y un circuito negador.

El circuito monoestable, se dispara con el flanco positi-
vo de la senal proveniente del sensor de reluctancia,
produciendo un pulso con ancho igual a 8,33 mseg
(mitad del periodo de la sefial de 60 Hz del voltaje en
terminales).

El circuito negador invierte el nivel I6gico del pulso que
produce el monoestable y una compuerta AND, encar-
gada de realizar el “y" l6gico entre la sefial digitalizada
del voltaje en terminales y la sefial proveniente del
negador. El pulso de salida que entrega esta AND, es
equivalente al dngulo de par fanto para un generador
€OmO para un motor. :
Elfuncionamiento del hardware, para un generador, se
muestra en la figura No. 6.

Yaquelamedidadel ancho de pulso es entiempo, debe
convertirse a grados utilizando la ecuacion &=(ancho
de pulso*360°)/16,6 mseg.
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Figura 5. Diagrama de bloques del hardware implementado.
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Figura 6. Sefales del circuito para el caso
de un generador sincronico.

5. RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Lafigura No. 7 muestra un diagrama de FEM, obtenido
con la herramienta, de una de las pruebas con el
generador sincrénico utilizado.

Figura 7. Diagrama de FEM de la herramienta funcionando
con un generador (fi y 8 en radianes).

Con la herramienta virtual para el analizador de maqui-
nas sincrénicas se lograron obtener medidas de angulo
con una resolucién de 1 grado. Con éste y otros para-
metros, hallados a partir de la adquisicién de datos, se
lograron obtener los diagramas de FEM y de potencia,
mostrandose asi el comportamiento de una maguina
sincrénica en tiempo real a través de un PC.

El error entre las medidas de potencia real y potencia
teérica con la herramienta, fue menor al 2%. Ladiferen-
cia entre los valores tedricos con reactancias satura-
das, que son los que utiliza la herramienta y los valores
tedricos con reactancias no saturadas, fue menor al
15%.

Desde el punto de vista de sistemas, en una misma
herramienta virtual se incorporan multiples herramien-

+ s see tasde medida de gran precision y flexibilidad, lo que

permite analisis mé&s completos y precisos. Desde el

punto de vista econémico, hacer este proyecto en
software es mucho més econdmico que implementario
en hardware. Desde el punto de vista industrial, este
proyecto trae beneficios econémicos, incremento de
productividad y de flexibilidad.
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Quien de verdad sabe de qué habla, no encuentra razén
para levantar la voz.

Leonardo Da Vinci

Energia y Computacién, Volumen VII, No. 1 - Primer Semestre de 1998 - Edicidn No. 13




