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Resumen

Este proyecto fue desarrollado en el campus regional San Carlos del Tecnologico de Costa
Rica, el cual es seguimiento y contienen bases del proyecto ‘Implementacién de un
prototipo de un controlador para la maquina de induccion trifasica en modo
de operacion como generador autoexcitado’.

La investigacion de este proyecto tiene como prioridad el mejoramiento de la toma de
datos de un sistema de control, mediante el uso de métodos estadisticos para evaluar las
mediciones obtenidas por sensores y circuitos para los parametros de tension y corriente
utilizando como referencia las mediciones de instrumentos de medicion.

Se seleccionaron circuitos y sensores para la medicion de los diferentes parametros, los
cuales se adaptaron para la obtencion de sus sefiales mediante el uso del NI myDAQ. El
programa para la interpretacién de las senales se realizo mediante LABVIEW, con el cual
se programo una interfaz grafica la cual es capaz de mostrar en tiempo real las mediciones
de los pardmetros de velocidad rotorica, corriente y tensién medida. Ademas, se adapto
mediante el uso de Arduino UNO, el sensor ZMPT101B para la medicion de tension.

Mediante el uso de métodos estadisticos, se realizaron diferentes analisis con respecto a
las mediciones obtenidas de los diferentes sensores y circuitos eléctricos implementados
teniendo como referencia el uso de instrumentos de medicién para la tension y corriente
para ello. Los diferentes calculos, graficas y tablas obtenidas para el proyecto se generaron
mediante el uso del software Minitab.

Se logra la adaptacion de todos los sensores y circuitos eléctricos seleccionados; mediante
el uso de LABVIEW se observan los diferentes pardmetros del sistema. Se comparan los
diferentes sensores y circuitos eléctricos con respecto a la media de los instrumentos de
medicién.

Palabras clave: Adaptacion, myDAQ, LABVIEW, tension, corriente, medicién, métodos
estadisticos, media.



Abstract

This project was developed at the San Carlos regional campus of the Tecnolégico de Costa
Rica, which is a follow-up and contains the basis of the project ‘Implementacion de un
prototipo de un controlador para la maquina de induccion trifasica en modo
de operacion como generador autoexcitado’.

The research of this project has as a priority the improvement of the data acquisition
of a control system, by using statistical methods to evaluate the measurements obtai-
ned by sensors and circuits for voltage and current parameters using as a reference the
measurements of measuring instruments.

Circuits and sensors were selected for the measurement of the different parameters, which
were adapted to obtain their signals using NI myDAQ. The program for the interpretation
of the signals was made using LABVIEW, with which a graphical interface was program-
med and is capable of displaying in real time the measurements of the parameters of rotor
speed, current and voltage measured. In addition, using Arduino UNO, the ZMPT101B
sensor was adapted for voltage measurement.

Through the use of statistical methods, different analyses were performed regarding the
measurements obtained from the different sensors and electrical circuits implemented with
reference to the use of measuring instruments for voltage and current for it. The different
calculations, graphs, and tables obtained for the project were generated using Minitab
software.

The adaptation of all the selected sensors and electrical circuits is achieved; by using
LABVIEW the different parameters of the system are observed. The different sensors and
electrical circuits are compared regarding the average of the measuring instruments.

Keywords: Adaptation, myDAQ, LABVIEW, voltage, current, measurement, statistical
methods, average.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto forma parte de un trabajo en conjunto del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica y Universidad de Groningen de Paises Bajos, la cual plantea el uso de paneles solares
para la distribucién de energia y el uso de sistemas hidroeléctricos de almacenamiento
como auxiliar en generacion de energia eléctrica. Con el objetivo de analizar si es factible
el desarrollo de estos proyectos en Costa Rica a mayor escala. Ademas, incluira las bases de
la investigacion del proyecto ‘Implementacion de un prototipo de un controlador
para la maquina de induccién trifasica en modo de operacion como generador
autoexcitado’.

1.1. Problema existente e importancia de su solucion

La investigacion de este proyecto tiene como prioridad el mejoramiento de la toma de
datos de un sistema de control con el objetivo de controlar la tension generada por un
generador al cual se le conectan cargas. En las instalaciones de PROTEC se encuentra una
planta para la generacién de energia eléctrica la cual utiliza maquinas de induccién trifédsi-
cas que se acoplan mediante sus ejes. Una de las maquinas opera como motor controlado
por un variador de frecuencia y en cambio la maquina resultante opera como un genera-
dor autoexcitado mediante la incorporaciéon de un banco de capacitores en configuracion
estrella a su salida. El control y la comunicacion del sistema al variador de frecuencia
se desarrollé mediante el software NI LabVIEW y utilizando una interfaz grafica es po-
sible que los usuarios puedan visualizar en tiempo real el comportamiento del sistema
ante el control implementado. La activacién de las cargas se realiza electronicamente y
los parametros como tension generada, corriente y velocidad rotatoria son leidos por el
sistema.

Sin embargo el problema existente se centra en los métodos de medicién de tension y
corriente ya que estos presentan un error relativo de méas del 1% [19]. Los investigadores
requieren que el sistema obtenga medidas més exactas, por lo que se necesitan otros
métodos o sensores que puedan proporcionar una mejor medicion de los pardametros del
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sistema que provea un menor grado de error relativo.
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Figura 1.1: Esquema general del sistema de control.

Fuente: [19]

1.2. Solucion seleccionada

En el proyecto base ‘Implementacion de un prototipo de un controlador para
la maquina de induccion trifasica en modo de operacién como generador au-
toexcitado’, se plantea un control para la generaciéon de energia eléctrica de la planta,
en la figura 1.1 se puede apreciar un esquema general del sistema desarrollado. Como
podemos observar en la figura anterior, el sistema cuenta con dos motores, un banco de
capacitores, un variador de frecuencia, un sensor de corriente, un dispositivo para la to-
ma de datos (DAQ), un sensor de velocidad de efecto Hall, ademds una interfaz grafica,
donde se podra observar la tensién generada por el sistema, corriente y parametros del
control implementado. Todo lo anterior en conjunto produce que el generador entregue
una cantidad de tensién requerida por el usuario mediante la interfaz grafica. Ademas, el
control del sistema envia al variador de frecuencia instrucciones para que el motor varie
la frecuencia. Por lo que se requiere que las mediciones sean precisas, eso significa que
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deben ser con el menor error relativo. Teniendo en cuenta estos requerimientos se nece-
sita reajustar o modificar el sistema principal anteriormente visto con nuevos sensores y
circuitos eléctricos para que la medicion de los parametros sea la mas idonea.

Para la solucién seleccionada se planea utilizar parte de los componentes del proyecto
base como lo son la tarjeta de adquisicién de datos (DAQ), el software de programacién
NI LabVIEW donde se encuentra la programacién del control, la comunicacion al variador
de frecuencia y la interfaz grafica. Ademés mediante un método estadistico se analizard
cual de estos sensores y circuitos eléctricos tienen un impacto significativo en las medidas
del sistema.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se brindara informacion acerca de los sistemas relacionados con la
investigacion, ademés de conceptos basicos que ayudaron al desarrollo de la solucion.

2.1. Descripcién del sistema o proceso a mejorar

Se necesita reducir el error relativo de los parametros de tensién y corriente del sistema
de generacién de energia eléctrica. En la figura 2.1 se observa todo el sistema fisico co-
nectado, el cual contiene un variador de frecuencia, el que permite variar la frecuencia y
tension del sistema, un acople de maquinas eléctricas, de las cuales una maquina servira
como generador y la otra aporta el par mecanico y a su salida se encuentra un banco
de capacitores en configuracion estrella y bombillos incandescentes que funcionan como
carga trifasica balanceada.

La seccion de toma de datos como se muestra en la 2.1a y 2.1b estd compuesta por
un sensor de corriente SCT-013-000, sensor de efecto Hall A3144 para la medicién de
velocidad rotérica, un divisor de tension conectado a una de las lineas de salida del
generador del sistema y a su neutro. Las senales de los diferentes circuitos eléctricos y
sensores se dirigen al NI myDAQ el cual funciona como dispositivo para la adquisicion de
datos.

En la parte de software mediante el NI LabVIEW, los dos controles del sistema se
encuentran implementados en dos distintos programas uno para el control lineal y otro
para el control no lineal del sistema. Ademads, esta tltima cuenta con una interfaz grafica
como se aprecia en las figuras 2.2 y 2.3, donde se observa en tiempo real corriente medida,
tension, parametros del controlador, velocidad rotérica y graficos de la respuesta del
control.

El variador de frecuencia se alimenta mediante tension trifdsica y una vez conectados
los motores, permite controlar la frecuencia y la tension a la que trabajan. La funcién del
primer motor es dar movimiento al segundo motor para que este logre entrar en modo de
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generacién de energia eléctrica [19], mediante la conexién de un banco de capacitores en
las terminales de los devanados del estator en configuracion estrella, esta incorporaciéon
provoca un flujo de corriente en los devanados del estator y un flujo de magnetizacién en la
maquina provocando asi la entrega de tension. A su vez, dependiendo a que frecuencia se
mueva el sistema este generard una cantidad de energia eléctrica. La salida del generador
esta conectada hacia unos relay que a su vez cada fase esta conectada a un bombillo, que
sirve de carga para el sistema.

Para la medicién de datos se observa en la figura 2.1a el dispositivo NI myDAQ al
cual se le conecta a una de sus entradas analégica un divisor de tensién con el cual es
posible disminuir la tension que genera el sistema, ya que de lo contrario podria danar
el dispositivo, también se conecta el sensor de corriente a la segunda entrada analdgica
ademds se le diseni6 un circuito con una resistencia (burden resistor) y un capacitor este
ultimo para mantener la tension de salida del sensor. Ademads, se conecta el sensor de
efector Hall a una entrada digital y envia una senal de un tren de pulsos al myDAQ), con
el cual se obtienen una frecuencia que permite obtener las revoluciones por minuto a las
que gira los motores acoplados.

Para la comunicacién se hace uso del protocolo MODBUS entre el variador de frecuencia
y la computadora, para establecer conexiéon entre ellos se utiliza un convertidor de USB
a RS485 para establecer conexién entre la computadora (LabVIEW) y el variador de
frecuencia.

(d) Variador de frecuencia y bombillas incandescen-
(c) Sensor de efecto Hall tes de 25W

Figura 2.1: Sistema de generacién de energia eléctrica ubicada en PROTEC
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2.2.

2.2.1.

Efecto Hall

Fuente: [19]

Principios fisicos

El efecto Hall consiste en la en la aparicion de un campo eléctrico transversal al sentido

de la corriente que circula por un elemento conductor cuando se tiene la influencia de un

campo magnético[3].

El efecto Hall se puede apreciar en la figura 2.4.
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(a) Tensién medida en una ldmina sin campo(b) Tensién medida en una ldmina con campo
magnético aplicado. magnético aplicado.

Figura 2.4: Efecto Hall en una lamina de material conductivo

Fuente: [21]

En la figura 2.4a se observa una lamina de un material conductivo, en la que circula
una corriente suplida por una bateria. Si se le coloca las terminales de un voltimetro de
forma opuesta a los lados de la lamina el diferencia de potencial medida es 0 V.

Cuando un campo magnético se acerca a la placa de forma que cree un angulo recto con
respecto al flujo de corriente, como se observa en la figura 2.4b, se aprecia una pequena
tension a través de la lamina, que puede ser medida por el voltimetro. Si la direccion del
campo magnético se invierte (su polaridad), la polaridad de la tensién inducida también
se invierte.

2.3. Sensores para la medicién de diferentes magni-
tudes eléctricas y componentes eléctricos.

2.3.1. Sensor de voltaje

La funcién principal de un sensor de voltaje es la deteccién y medicién de los valores
de voltaje AC (corriente alterna) y DC(corriente directa). Cuando detecta la presencia de
tension, el sensor produce una salida analégica de tension, niveles de corriente, salidas de
frecuencia y frecuencia modulada [8].
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2.3.1.1. Sensor de voltaje AC ZMPT101B:

E1 ZMPT101B es un sensor de voltaje construido a base del transformador ZMPT101B,
es capaz de sensar hasta 250V. Su salida llega a ser una onda senoidal la cual se llega a
regular su amplitud mediante un potenciémetro incorporado, ademas, el sensor produce
un desplazamiento a la onda de salida mediante un amplificador operacional para eliminar

parte negativa de la salida y asi puede ser leido por cualquier ADC y microcontrolador
[1], [19], [24].

Figura 2.5: Sensor de tensién ZMPT101B
Fuente: [24]

2.3.2. Sensor de Corriente

El sensor de corriente, es un dispositivo capaz de medir la corriente que circula por un
cable utilizando el campo magnético para detectar la corriente y generar una salida la
cual es proporcional a su entrada. Estos son utilizados tanto para la medicién de corriente
alterna como con corriente continua [2].

2.3.2.1. SCTO013-000

Este tipo de sensor tiene la cualidad de engancharse a algin cable proveniente de un
circuito sin tener que realizar alguna modificacion o invasién al mismo. Se componen
de un transformador, conformado por un devanado primario, un nicleo magnético y un
devanado secundario. Cuando una corriente fluye por el devanado primario produce un
campo magnético en el nicleo, induciendo asi una corriente en el devanado secundario, la
cual se puede obtener a la salida del sensor. La caracteristica principal de este sensor es la
capacidad de medir hasta 100 A en AC y entregar en su salida un maximo de 50 mA en
AC, esto ocurre por el nimero de vueltas del sensor que en este caso es de 2000 vueltas en
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el embobinado, produciendo asi una escala de 1:2000 entre la entrada y la salida [19], [26].
Para este tipo de sensores, que a su salida se obtiene una senal de corriente, se recomienda
usar una resistencia en paralelo (burden resistor) [12] a su salida para transformar la senal
de corriente a una senal de voltaje, lo cual permite una mayor facilidad de medicién para
dispositivos que adquieran datos a través de senales de voltaje.

Figura 2.6: Sensor de corriente SCT013-000
Fuente: [13]

2.3.2.2. SCTO013-005

Este sensor es sensor comparte las mismas caracteristicas y funcionamiento que el
SCT013-000, no invasivo, compuesto por un transformador, un devanado primario, nticleo
y devanado secundario e inducciéon de corriente en el devanado secundario cuando una
corriente fluye por el primario. Lo que lo diferencia del sensor anterior es la capacidad
maxima de medicién de corriente AC y la senal de salida del mismo.

En este caso el maximo de corriente medible es 5 A en AC y su salida maxima es de
1 V en AC, esto mediante la inclusién de una resistencia (burining resistor) dentro del
sensor, por lo cual ya no es necesario conectar una resistencia a la salida del sensor[12].
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Figura 2.7: Sensor de corriente SCT013-005
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.3. ACS712

Es un sensor de corriente, basado en el efecto Hall, que utiliza su conductor para
calcular y medir la corriente que se aplica a un circuito. Este sensor mide indirectamente
la corriente, esto gracias al sensor de efecto Hall, el cual cuando se aplica una corriente
al sistema, este lo detecta mediante la generaciéon de un campo magnético, ya detectada
la corriente, el sensor genera una tension la cual es proporcional al campo magnético
generado con el cual se utiliza para medir la corriente. Este tipo de sensores son capaces
de detectar tanto corriente en AC como en DC [23].

60 Photo by ElectroPeak

Figura 2.8: Sensor ACS712
Fuente: [23]

2.3.2.4. CZH-Labs D-1020

Es un sensor de corriente construido basandose en el sensor de efecto Hall ACS712.
Dependiendo de su modelo es capaz de sensar 5 A, 20 A y hasta 30 A méaximos, tanto
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en DC como AC. Su voltaje de salida es proporcional a las corrientes de AC o DC de su
entrada. Esta disenado principalmente para el control de motores, deteccién y gestion de
cargas y proteccién contra fallos de sobre intensidad [6].

Figura 2.9: Sensor D1020
Fuente: [6]

2.3.3. NI myDAQ

NI myDAQ es un dispositivo de bajo costo portable para la adquisicién de datos (DAQ)
el cual utiliza instrumentos de software basados en el programa NI LabVIEW. La mayor
ventaja del dispositivo es que al ser compacto y portable le da una facilidad a los usuarios
la toma de datos en ambientes alejados de los laboratorios con la facilidad de acceder a
métodos y herramientas de un estandar industrial.

EI NI myDAQ), posee 2 entradas y 2 salidas analdgicas, lo que permite, aplicaciones como
muestreo de una senal, también contiene un voltimetro digital capaz de medir voltaje,
corriente y resistencia. Otra adicion son sus 8 entradas y salida digitales, que pueden
proporcionar energia para circuitos simples con fuentes de 5, 15y -15 V [14], [18§] .
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Figura 2.10: NI myDAQ
Fuente: [1§]

2.4. Meétodos estadisticos

2.4.1. Diseno de experimentos

Un método que permite investigar los efectos de las variables de entrada de un sistema
es el diseno de experimentos (DOE). El disenio de experimentos consiste en una gran
serie de pruebas en las se realizan cambios intencionalmente en las entradas y con ello
se recolectan datos los cuales sirven para identificar que componentes estan afectan el
sistema [15], [16], [20].

El diseno de experimentos puede resolver algunos problemas como los siguientes:

= Determinar los factores de un proceso que tienen impacto sobre una o mas carac-
teristicas del producto final.

= Comparar varios instrumentos de medicién para verificar si trabajan con la misma

precision y exactitud.

= Apoyar el disenio o rediseno de nuevos productos o procesos.

2.4.2. Diseno factorial

El diseno factorial permite estudiar los efectos que tienen varios factores a una variable.
Estos factores pueden ser de tipo cualitativo o de tipo cuantitativo. Para estudiar la
manera en que influye estos factores en la variable de respuesta se debe elegir al menos
dos niveles de prueba para cada uno de ellos. Para el estudio del experimento se corre
aleatoriamente todas las posibles combinaciones que puedan formarse con los niveles de
los factores, formando asi una matriz de diseno o arreglo factorial[17], [20].
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Ademas se encuentran diferentes disenos factoriales los cuales dependen de la cantidad
de factores [17], [20]:

» Disenos factoriales con dos factores
s Disenos factoriales con tres factores

» Diseno factorial general !

2.5. Software

2.5.1. NI LabVIEW

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench o LabVIEW, es un soft-
ware de programacion grafica creado por la compania National Instruments el cual se basa
en el concepto de programacion de flujo de datos. La mayor ventaja de este software es
la capacidad de visualizacion de las aplicaciones desarrolladas permitiendo asi una mayor
facilidad en la integracion de hardware, a su vez, también permite crear algoritmos para
andlisis de datos y la elaboracion de interfaces personalizadas para cualquier aplicacién. [4],
[11], [13]

2.5.2. Minitab

Minitab es un software especializado en el analisis de datos que provee una gran cantidad
de formas para la manipulacién de datos, introduccion de datos estadisticos, identificacién
de patrones y tendencias. La forma en que trabaja el software con datos es en hojas de
trabajo de columnas y fila, donde ademas, se encuentran mas de 200 comandos que ayudan
a la manipulacion y el analisis estadistico, que a su vez proveen pueden proveer graficas que
se muestran de una manera muy sencilla con los datos obtenidos de la hoja de trabajo[10],
[15], [22].

IPermite el estudio de una gran cantidad de factores que contengan un gran ntiimero de niveles.



Capitulo 3

Objetivos y Metas

3.1. Meta

Demostrar que implementacion electrénica es mas adecuada para reducir el error rela-
tivo cuando se realiza el sensado de corriente y tensién para la planta de generacién de
energia eléctrica ubicada en Protec.

3.2. Objetivo General

Evaluar cuéles sensores y circuitos eléctricos tienen un mayor impacto en la medicion
de los pardametros de corriente y tension para el sistema de generacion de energia.

3.3. Objetivos Especificos

Seleccionar cuales sensores y circuitos eléctricos pueden adaptarse al sistema.

Adaptar los sensores y circuitos eléctricos al sistema de medicién.

Mostrar en tiempo real los diferentes variables tension, corriente y velocidad rotoérica

del sistema.

Identificar mediante un andlisis estadistico cudles sensores o circuitos eléctricos se
acercan a la mediciéon de un instrumento de referencia.

14



Capitulo 4

Procedimiento Metodoldgico

En este capitulo se explica las etapas de desarrollo del proyecto como lo son el recono-
cimiento, el problema y la implementacién de la solucién. Se explicara de manera general
las alternativas de la solucion, los materiales y metodologias con las que se abarca la
solucion para resolver el problema.

4.1. Reconocimiento y definiciéon del problema

Investigadores del Instituto Tecnolégico de Costa Rica y la Universidad de Groningen
proponen un sistema de produccién de energia eléctrica el cual se basa en un sistema
hidroeléctrico de bombeo junto con paneles solares.

Para ello se desarrollé una planta(prototipo) como se aprecia en la figura 2.1, para la
implementacion de un control lineal y no lineal, el cual estda modelado para un genera-
dor de induccion trifasica autoexcitado sometido a perturbaciones mediante cargas que
se conectan a su salida para mantener la generacién de energia constante. Para la imple-
mentacién de estos controles se desarrollé una planta de generacion de energia eléctrica
utilizando maquinas eléctricas de induccion trifasicas las cuales se acoplan mecanicamen-
te por sus ejes, la primera maquina se utiliza como motor controlado por un variador de
frecuencia y la segunda méquina opera como generador conectando a su salida un banco
de capacitores en configuracion estrella. El sistema capta las senales de los sensores de
corriente, tensién y circuitos eléctricos mediante el uso de un NI myDAQ, ademas los
controladores y los protocolos de comunicacién entre la computadora y la planta fueron
implementados mediante el uso del software NI LabVIEW, adicionalmente la estructura
cuanta con una interfaz grafica con la cual el usuario puede visualizar en tiempo real el
comportamiento del sistema tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, y el ajuste de
pardmetros de operacién[19].

Para el desarrollo del proyecto los investigadores brindan el sistema mencionado ante-
riormente, unos sensores de corriente y tensién, osciloscopios, multimetros y fuentes DC
y un laboratorio para su desarrollo.

15
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El problema que se menciona en la investigacion y que los investigadores quieren resolver
es la medicion de los parametros, por lo que requieren que se prueben otro tipo de sensores
o circuitos eléctricos que ayuden a reducir el error relativo de las mediciones como se
observa en las tablas B.1 y B.2. Para la comunicacién se hace uso del protocolo MODBUS
entre el variador de frecuencia y la computadora el cual para establecer conexién entre ellos
se utiliza un convertidor de USB a RS485 para establecer conexién entre la computadora
(LabVIEW) y el variador de frecuencia.

4.2. Obtencién y analisis de informacién

Para entender el entorno del proyecto se realizé una reunién con el grupo de investiga-
dores junto con el desarrollador del sistema de generacion, donde se expuso el problema
de las mediciones y se explic6 como funciona en general el sistema.

Luego se reunio con el desarrollador de la planta, donde se explic6 mas detalladamen-
te los diferentes componentes y su funcionamiento. Se explicé también como utilizar el
variador de frecuencia, como modificar sus pardmetros manualmente y método de co-
municacién serie para comunicar una computadora. Ademas de la explicacién anterior,
se mostro la parte grafica y de software donde el desarrollador explicé la adquisicién de
datos, cémo comunicar el software con el variador, el control y los diferentes médulos que
componen el sistema.

Se investigd sobre los sensores y circuitos eléctricos que se utilizaron en el prototipo
junto con algunos posibles nuevos sensores que se podrian implementar al sistema para
la toma de datos.

Luego se indagé como modificar los diferentes médulos del software escrito en Lab-
VIEW, como se inician los diferentes moédulos de adquisicion de datos, de escritura y
comunicacion.

También se investigd algunos métodos estadisticos para realizar una comparaciéon sobre
los diferentes datos obtenidos con el sistema de adquisicién de datos.

4.3. Sintesis de la soluciéon

Se decidié utilizar la parte del software disenado para el sistema de generacién, ya que
este esta condicionado para que interprete las seniales que llegan de los sensores y circuitos
implementados originalmente. Por lo tanto se debe adaptar el software para cada sensor
y circuito eléctrico nuevo que se requiera implementar.

Para la adicién de los nuevos sensores o circuitos eléctricos se deben de desconectar los
ya implementados en el myDAQ), el motivo es el limite de entradas del myDAQ que solo
posee dos entradas analdgicas [18].
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Para determinar cudl de los sensores tiene un mayor impacto en las mediciones del ge-
nerador de energia eléctrica, se utilizara el diseno de experimentos factorial, con el cual se
utilizara como factor 1 todos los sensores y circuitos eléctricos incluidos los disenados para
el generador anterior, ademas se incluird un multimetro, el cual servirda como referencia y
como factor 2 se utilizaran dos cargas eléctricas una de 25W y otra de 50W.

4.4. Revaluacion y diseno

En la investigacion ‘Implementaciéon de un prototipo de un controlador pa-
ra la maquina de induccion trifasica en modo de operacién como generador
autoexcitado’, se introduce el sensor ZMPT101B como inadecuado para el sistema de
generacion de energia eléctrica, ya que se presentan no linealidades al momento de medir
senales con diferentes magnitudes y que ademas, contienen ruido significante. No obstante
se recurrié a la busqueda de hojas de datos del sensor para obtener curvas caracteristicas
del dispositivo, las cuales no fueron encontradas, llegando asi a pruebas de campo con el
sensor para encontrar una curva caracteristica de escalamiento, pero resultando en que la
curva no es lineal y todas las demds obtenida eran diferentes entre ellas [19].

Una alternativa para la calibracion del sensor mediante el uso de regresion polinémica
[1], implementada mediante el uso de un Arduino y otra opcién es el uso de un cédigo en
especifico desarrollado en [25]. Se realizaron pruebas para los dos métodos, para el primer
método, no se obtuvieron resultados congruentes al compararlo con un multimetro, en
cambio para el cédigo utilizado, se encontraron resultados muy similares a los obtenidos
por el multimetro. Esto se comenté con el investigador del proyecto y a su peticion se
incluird en el disenio de experimentos, pero se tomaran los datos mediante Arduino, ya
que LabVIEW no contiene ciertas librerias que el sistema Arduino si, para la ejecucion
del codigo utilizado.

Un cambio que se implementara es la inclusion de un nivel mas al factor 2 para el diseno
factorial de tension y este seria una carga de OW. Ademads, se realizaran dos experimentos
mas, pero con la diferencia en que se desechara el uso del control implementado al sistema,
para que asi este trabaje a una frecuencia fija y genere una cantidad de tension ‘constante’,
este experimento serda aplicado tanto para las mediciones de tensién como de corriente.



Capitulo 5

Descripcion detallada de la solucion

En esta seccion se presenta el diseno final para la resolucién del problema presenta-
do. Se describe el uso de los componentes, circuitos y el cumplimiento de cada objetivo
establecido.

5.1. Analisis de la solucion

Para resolver el problema del error de relativo de las mediciones de los diferentes
parametros de la investigacion ‘Implementacién de un prototipo de un controlador
para la maquina de inducciéon trifasica en modo de operacién como genera-
dor autoexcitado’ consiste en evaluar y comparar la integraciéon de nuevos sensores con
instrumentos de medicion de tension y corriente, mediante el uso del método de diseno
de experimentos, ademas se creara una nueva interfaz donde se mostraran la toma de los
parametros de velocidad rotérica, corriente y tensién generada.

El sistema consiste en la adquisicion de datos de la corriente y tension mediante el
uso de diferentes sensores adaptados para la recolecciéon de los mismos. La adquisicién
de las senales se hara mediante el NI myDAQ, ya que ademas de adquirir datos, éste
los envia al control programado en LabVIEW. En este programa se encuentra el control
implementado para el generador de tensién [19]. Ademds, se realizardan modificaciones
para el diseno de experimentos.

5.2. Descripcién del hardware

En esta seccién se explica las diferentes adaptaciones y conexiones para los diferentes
sensores y circuitos eléctricos para adquirir los pardmetros de tensién corriente, velocidad
rotoérica.

18
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5.2.1. Medicion de velocidad

Para medir la velocidad rotérica se utiliza el circuito implementado en el sistema como
se observa en la figura 5.12. Este circuito disenado en [19] estd compuesto por un sensor
de efecto Hall A3144, una resistencia de pull up y un capacitor. El sensor se encuentra
al lado del acople de los motores, el acople contiene un imén adherido, esto permite que
cuando el acople gire el sensor detecta el campo magnético y este entregue una salida de
0 V y ademas un valor igual a la tension de alimentacién cuando no lo detecta.

5.2.2. Adaptacion para los diferentes sensores de corriente

5.2.2.1. SCT013-000

La relacion de entrada y salida del este sensor es de 1:2000, por lo que una salida en
miliamperios estard en el orden de los microamperios dificultando asi su lectura para
cualquier dispositivo. Por ello en [19] se realiza una modificacién haciendo pasar el cable
de linea 10 veces por el centro de la pinza del sensor, provocando que la senal obtenida
desde el sensor produzca un escalamiento de 10, de modo que la corriente de salida del
sensor se escala por 10.

Tomado en cuenta lo anterior la ecuacién para obtener la corriente de salida es observada
en la ecuacién 5.1.

1
, _ lor

s = 1
2000 (5.1)
Despejando I, se obtiene la corriente de la linea:
20001,
I; = 2
L=, (5.2)

Para el desarrollo de la solucién se realizé una modificacion a la cantidad de vueltas,
esto debido a una reorganizacion de la planta, lo cual el nimero de vueltas paso de 10 a
5 vueltas por lo que la ecuacion obtenida seria la siguiente:

20001,
I ="~

(5.3)

Recordando que el NI myDAQ solo acepta senales de tensién [11] y el sensor SCT-
013-000 en su salida genera una senal de corriente, se debe realizar una modificacion, en
[19] coloca una burden resistor de 1000 K€ a su salida y se coloca un capacitor para la
eliminacion de ruido como se observa en la figura 5.1, para que asi mediante la ley de
Ohm se obtenga la siguiente expresion:

V,=1,xR, (5.4)
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Despejando I de la ecuacion 5.4 y luego remplazando I por lo obtenido en la ecuacion
5.3 se alcanza la siguiente expresion:

;. _ 2000V,
L= "5R,

(5.5)

El valor obtenido de la resistencia mediante un multimetro fue de 990ohm por lo que
la expresion es la siguiente:

2000V
T 5%990

L (5.6)

Y recordando que para la comparaciéon con un instrumento se debe hacer la conversion
a Vrus modificando la ecuacion a:

V2000
b 54 990v2 (5.7)
I, = 0,28569970957V,

§R — Vs

O

Figura 5.1: Diagrama para el sensor SCT013-000.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.2. SCTO013-005

A diferencia del sensor anterior este sensor ya contienen una burden resistor, como se
muestra en la figura 5.2, por lo que ya entrega una senal de tensién con una relacién de
5A a 1V. Para obtener la corriente de linea se utiliza la siguiente ecuacién:

I =V,%C (5.8)

Donde C es la constante de corriente del sensor. Para obtener la constante del sensor
se sustituye la corriente nominal del transformador y la tensién que genera [12], para el
SCT-013-005 se tienen que la corriente nominal es 5 A y su generacién de tensién a su
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salida es 1 V| por lo que la constante es la siguiente:

C=5%1
(5.9)
C=5
Por lo tanto:
I, =V, 5 (5.10)
y para obtenerlo en Irg
Vs
I — x5

V2 (5.11)
I, = 3,53553390593V

O

§R Vs

O

Figura 5.2: Diagrama para el sensor SCT013-005.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.3. ACS712

Para la medicién de corriente de este sensor se utiliza la siguiente ecuacion:

_ Vee/2 = Vour

I
L FC

(5.12)

Siendo V.. la tensién de alimentacion del sensor, V,,; la tensién de salida del sensor y
FC el factor de escala, este dependera del modelo del sensor. El modelo de este sensor

contiene la capacidad de medir hasta 5 A por los que su factor de escala es de 0.185
V/Amp [5].

Para la conexién al sistema de generacion de energia el ACS712 contiene dos conectores
como se observa en la figura 5.3, en el cual se conecta en serie a la linea mediante el uso
de cables, esto para permitir el paso de corriente. En la otra seccion del sensor se tienen
3 pines los cuales corresponden a Voo, GND y OUT (salida del sensor). Voo se conecta
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a la fuente de 5 V del NI myDAQ, GND a la tierra del sistema y la salida se conecta a
una entrada analégica.

Figura 5.3: Conexién para el sensor ACS712.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas se incluyé un filtro pasa bajas para el sistema, ya que al realizar pruebas de
campo el sensor producia ruido por lo que se agrego el filtro con frecuencia de corte de
70 Hz. Se utilizé una resistencia de 1000 €2 y capacitor de 2.2 uF'.

5.2.2.4. D-1020

Al igual que el sensor ACST12, este sensor estd disenado basandose en el sensor de
efecto Hall ACS712. Por lo que se utiliza la ecuacion 5.12. La diferencia es que el modelo
utilizado es el de 30A por lo que el FC cambia de valor, siendo ahora 0.066 V/Amp [6].
Otra diferencia es la alimentacion, que requiere 8 V para s funcionamiento.

+8V

Ol 3 0Z0L=a

®
T =
|

Vout

Figura 5.4: Conexién para el sensor D-1020.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3. Adaptacién para los diferentes circuitos eléctricos y sen-
sor de tension

5.2.3.1. Divisor de tensién

Para la medicién de tension, se utiliza el mismo circuito implementado en [19], en este
diseno como se ve en la figura 5.5, se establece que las resistencias R2 y R3 sean del mismo
valor por lo que el divisor de tensiéon propuesto es el siguiente:

VinR2
Vour = ———— 1
“ " 9R1 + R2 (5.13)

R1

Vin R2 Vout

R3

Figura 5.5: Circuito divisor de tensién.
Fuente: Elaboracion propia.

Se establece ademas en la investigacién que los valores de resistencias R1 y R3 es de
510 K2 y partiendo de que la tension maxima a la que puede llegar el dispositivo es de
aproximadamente 280V y que la salida maxima del divisor de tensiéon debe ser de 6V, ya
que el NI myDAQ solo admite 10 V. Con lo cual para calcular el valor de R2, se despeja
de la ecuacién 5.13, dando como resultado la siguiente expresion:

Ro—op s vout, 1 (5.14)

Vin 1 — Vout

vin

Remplazado R1 por 510K€2, V,,; = 6 V y V;, = 280V se obtiene que R4 es aproxi-
madamente 22,35K¢), pero se utiliza un valor de 20K€2 para una mayor disponibilidad.
Ademas se agrega un capacitor de 100nf que permite eliminar pequenas perturbaciones
de ruido. asf sustituyendo los valores de las resistencias, dividiendo entre v/2 y despejando
Vinen la ecuacion 5.13 se obtiene la siguiente ecuacion:

Vin * 20K
(2% 510 + 20) KQ * /2 (5.15)
Vin = 36,7Vour

Vour =
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Cabe destacar que en el programa ya desarrollado, como se muestra en [19], se realiza
un cambio al valor de escalamiento el cual pasa de 36.77 a 41.3. Lo cual modifica la
ecuacion 5.15 generando la siguiente ecuacion:

Vin = 41,3Vour (5.16)

5.2.3.2. Transformador LP-426

El transformador utilizado acepta una entrada para 120V y una salida de 6V, se asumira
que es un transformador ideal para simplificacién de calculos, por lo que la relacion entre
salida y entrada es la siguiente:

No _ OV _V
N, 120V,

L1 (5.17)
N, 20 'V,

Realizando una pruebas de campo mediante el uso del sistema de generacion se vio en
la necesidad de reducir la tension de salida del transformador debido a que el myDAQ
acepta 10 V de entrada; por lo que se integré un divisor de tension a la salida del sistema,
obteniendo asi el siguiente circuito:

R1

Vin R2 Vout

0

Figura 5.6: Transformador con el circuito de tensién implementado
Fuente: Elaboracion propia

Mediante el divisor de tension se queria obtener una reduccion de un octavo de la
tension de entrada, por lo que las resistencia R1 y R2 tendran el valor de 70k y 10K
respectivamente de este modo se obtiene la siguiente expresion:

Dout = "1+ R2
L —— 5.18
Voou = 105 + 70K (5.18)
V n
VDout = D

8
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Con lo anterior para calcular Vp,,; del circuito la ecuacion es la siguiente:

VDm * R2
Voout = ——— 5.19
Pout ™ "R1 + R2 (5.19)
Siendo Vp;, la salida del transformador, tomando en cuenta la ecuacién 5.17, se puede

expresar Vp;, en términos de V, ya que Vp,, es la salida del transformador. Por lo tanto:

Vv
Viin = =2 5.20
P20 (5:20)
Remplazando la Vp;, en la ecuaciéon 5.19 conlleva a lo siguiente:
V, * R2
Vi out — —r = 21
Dout = 300 R1 + R2) (5:21)
Siendo V), de la ecuacién anterior:
20V, (R1 + R2
v, = 20Voul(R1 + R2) (5.22)

R2/2

con el cual podemos obtener la tension V), en Vgzas.

5.2.4. Medicion de tension y adquisicion de datos para el sensor
ZMPT101B

El sensor establece una conexién en paralelo a una de las lineas trifasicas que cuenta el
sistema de generacion de energia eléctrica, un cable estd conectado a la linea del sistema
y otra al neutro del mismo. Al otro lado de la estructura del sensor se encuentran 4 pines,
uno corresponde a la alimentacién (Vec), dos pines para la tierra (GND) y uno para la
salida del sistema (OUT). Estos pines estan conectados directamente mediante cables a
los pines del Arduino UNO, como lo muestra la figura 5.7.
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o 0xs

ZNMPT1018
2mA: ZmA

el

LN

Figura 5.7: Conexién del sensor ZMPT101B al Arduino UNO.
Fuente: [7].

Vcc esta conectado al pin de alimentaciéon de 5V del sistema Arduino, los dos pines de
GND a los dos pines de GND y por ultimo OUT al pin A0 del sistema Arduino.

El sistema Arduino mantiene conexién mediante el puerto COM del sistema de Win-
dows, esto asi, para su programacién y obtencién de datos mediante el programa Arduino.

A continuacién se explica el codigo utilizado programado en Arduino, el cual se puede
ver completo en apéndice C.

lll#include <Filters.h> //Libreria para obtener calculos

Como se muestra en el segmento de codigo anterior se importa la libreria Filter.h,
esta implementa varios filtros digitales los cuales permiten una mayor facilidad para el
procesamiento de senales analdgicas en tiempo real.

1|l float testFrequency = 50; // Frecuencia de la senal (Hz)

5

float windowLength = 40.0/testFrequency; // Para la libreria de
” estadistica

La variable windowLength establece un rango de trabajo para la libreria; la variable
testFrequency establece la frecuencia de la senal.

26” RunningStatistics inputStats; //Inicia la libreria de filtros
para el ahorro de de lineas de codigo
27

inputStats.setWindowSecs ( windowLength ) ;

En la linea 26 el RunningStatistics inputStats, llama a la libreria para que comience
su funciéon y en la linea 27 le asigna un rango de trabajo. Esta funcién mantiene un valor en
funcionamiento calculado para la media y desviacién (funcién sigmal()) estandar de una
senal. Esto para que observar si el valor de un sensor es constante, o ruidoso/cambiante
[9] .

26 ” RunningStatistics inputStats; //Inicia la libreria de filtros
para el ahorro de de lineas de codigo

27 inputStats.setWindowSecs ( windowLength );
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Ya dentro del loop del sistema podemos ver que mediante la funcién analogRead (AO0)
obtiene la senal analégica del sensor de su puerto A0, a su vez en la siguiente linea cargo
el dato a la libreria.

Como se muestra en las siguientes lineas de cddigo se realiza el calculo para obtener la
tension del sistema.

| current_Volts = intercept + slope * inputStats.sigma(); //
Calibraciones de desplazamiento y amplitud
54 current_Volts= current_Volts*(40.3231); //Otras calibraciones

para la amplitud

Luego en las lineas 56-58 ,se imprime el resultado y el tiempo de la medicion. Estas se
visualizan mediante el Serial Monitor.

Cabe destacar que se realizé un ajuste en uno de los parametros, ya que el sistema debe
calibrarse mediante el uso de un multimetro. Para ello se inicio el sistema de generacion a
una frecuencia especifica para que entrara en estado de generacién. Asi se tomo6 medidas
con respecto al voltimetro; si esta no se acercaba al dato del multimetro se realizaba
un ajuste al slope, asi varias iteraciones hasta que se obtuviera un resultado similar al
obtenido con el multimetro.

l(J”float intercept = -0.04; // se debe ajustar mediante una prueba
de calibracion

float slope = 0.0528; // se debe ajustar mediante una prueba de
|| calibracion

5.2.5. Sistema para adquisicion de datos NI myDAQ

Para la conexién de los sensores se utilizan los diferentes puertos analdgicos y digitales
que contiene el myDAQ. Los puertos analdgicos recibiran las senales de tension o corriente
de los sensores de corriente o tension, independientemente de lo que se conecte. Para el
sensor de velocidad se utiliza una entrada digital. En la figura 5.8 se pueden apreciar los
diferentes puertos.

O O bR

Figura 5.8: Puertos analogicos y digitales del NI myDAQ.
Fuente: [11].

Los puertos analégicos son donde se conectaran los sensores, estan marcados como Al
0+4/AIO0- y AI 14 /AT 1-, mientras que el digital es el DIO 0 por donde se enviara el
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tren de pulsos del sensor de velocidad.

5.2.6. Software para la lectura de tension, corriente y velocidad
rotorica del sistema en LabVIEW

En la implementacién del control en [19] se encuentra un software de LabVIEW para
el control del sistema, toma de datos y comunicacién. Se utilizara como base lo diseniado
por el sistema para obtener las correspondientes mediciones para tension y corriente.

Originalmente el programa para la implementaciéon de un control PID solo media la
tension obtenida de una de las lineas trifasica esta senal se reducia por el divisor de
tension y llegaba a los puertos AI 14 y AI 1-. Mediante el médulo DAQmx (figura 5.9)
se configura el canal para que se obtenga la senal de tensién de los puertos, en los cuales
los sensores conectan su salida. Ademads se configura el médulo para que adquiera 500
muestras a una frecuencia de muestreo de 2 KHz.

Muestras por canal@
Modo de muestreo@

Frecuencia de muetreo ¥

Valor minimo en la entrada L

Configuracion de la terminal

. Valor maximo en la entrada L
physical channels

L

e =
L7 |
Unidadesm—,—‘
[Volts 7 Al Voltage ~ Sample Clock *

DAGmx Create Virtual Channelvi  DAGmx Timing.vi

Figura 5.9: Modulo DAQmzx.
Fuente: Elaboracion propia.

La modificaciéon que se realizo es la inclusién de los otros puertos analégicos, AT 0+ y
AT 0-, este puerto recibird la senal de los sensores que se implementen.

5.2.6.1. Medicién de tension y aplicacion del control para la generacién de
tension

Para la obtencion de las senales de tension del divisor de tensién y el transformador,
se conecta la salida al puerto AI 1+ y el neutro al puerto AI 1-, para el transformador,
su salida se conecta al puerto AI 0+ y el neutro al puerto AI 0-. Luego se obtiene la
tension maxima de cada una de las senales.

Una vez obtenido el valor maximo de la tensién, se escala la senal para obtener el valor
real de la tension generada por el sistema. Para el divisor de tensién se escala su senal
por 41.43 como se observa en la figura 5.10.
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Para el transformador se escala la senal obtenida por 115.38 observado en la figura
, este valor fue obtenido realizando el calculo de la ecuacién 5.22, para R1 se utilizé una
resistencia de 67K y 3K(2 para llegar a un valor de 7T0K(2, una vez conectadas en serie se
obtuvo un valor de 70.3K(2. Para la resistencia R2 se opté por una resistencia de 10K¢2,
una vez obtenida mediante un multimetro se midio6 el valor real de la resistencia el cual

fue de 9.82Kf.

b

115.3836071663

Voltaje deseado
(Vrrms) Rango de salida

Tension

Salida PID
>

|> Voltaie medido PID constantes

¥

dt out (s) Ajuste VFD
: (H2)
4.43 Voltage medido <
(Vrms) 75
100 |>

Direccidn E Direcidn

de inicio ‘Write Single Holding Registervi de inlicio ‘Write Single Holding Registervi

[Escritura de frecuencia en VFD]

Figura 5.10: Lectura y escalamiento de las senales provenientes de los circuitos implementados.
Fuente: Elaboracion propia.

El control de tension se realiza mediante el médulo PID, éste recibe la senal de control
de la tensién deseada y la senal de la tensién medida ya escalada, asi el PID entrega una
salida con respecto al error, la cual esta limitada en un rango de salida especifico, este
valor le suma o resta el valor actual de la frecuencia al variador de frecuencia.

En la iteracién siguiente se ajusta el valor de la frecuencia al variador de frecuencia con
el médulo de escritura de MODBUS, provocando que la tensién generada y la velocidad
del motor cambien hasta llegar a obtener la tension deseada.

5.2.6.2. Medicién de la corriente

Para la medicion de las senales de corriente entregadas por los sensores, al igual que
para la medicion de la tension del sistema, la salida de los sensores se conectan al puerto
AT 0+ y su tierra o neutro al AI 0-. Luego mediante el programa desarrollado se escala
la senial dependiendo del sensor utilizado para obtener el valor de corriente IRMS del
sistema, como se observa en la figura 5.11. Ademas estos valores al igual que la tension se
grafican mediante el bloque de graficos del sistema LabVIEW, en el apéndice D se puede
ver la interfaz grafica.
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T |> 5 |> I%
Sensor SCT13-005

=]
= Lfl7) DI
oy | TED 4
Sensor SCT13-000) Corriente
0.28569970057 ¥
B
115.3836971663
»
25 > B > e — Corriente Medida
|
Sensor ACST12 0 I} (irms)
2.0637
0.185
070710678118
= L
] I%

Senosr CHZ LABS

0.70710678118
0.066

Figura 5.11: Lectura y escalamiento de las senales provenientes de los sensores de corriente.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.6.3. Medicién de la velocidad

Para la medicién de la velocidad se establece el bloque DAQ Asistant 3 (figura 5.13),
este se programa para que pueda medir la frecuencia del tren de pulsos del sensor de
efecto Hall por el puerto DIO 0. Obtenido el valor de la frecuencia, este se multiplica por
60 para la obtencion de las revoluciones por minuto. Cabe mencionar que se agrega una
condicién para que en caso de que el valor de las revoluciones sea mayor a 2100 RPM se
utilice el valor anterior.

+6V

R1

10k

Digital Output

Figura 5.12: Circuito para el sensor de velocidad.

Fuente: [19]
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| —1]
2]
Velocidad
medida (rpm)

[2100] E
" - Velocidad
o

3 »
DAQ Assistant3
data

Figura 5.13: Obtencién de la velocidad rotorica del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Diseno factorial general

En esta seccion se explicara como se construye un diseno factorial para cada uno de los
sensores a evaluar. Se disenaran cuatro disenos factoriales, dos disenos factoriales tomaran
en cuenta el control disenado PID de [19], los siguientes dos se realizan sin el control y a
una frecuencia fija.

5.3.1. Diseno factorial general para los sensores de tensién con
control de tension aplicado al sistema de generacion de
energia eléctrica

Primero se debe definir cudles factores afectan a la respuesta, para este diseno factorial
se tomaran en cuenta todos los sensores y circuitos eléctricos que se mencionan en el
capitulo 2 y ademas, un instrumento de medicion para la tensién, mediante el software
de Minitab se realiza el diseno factorial general donde se establecen los factores, niveles y
nimero de réplicas para el experimento.

Para este diseno de experimentos se establece el factor A los sensores e instrumento y
como factor B la carga del sistema; cada factor contiene cuatro y tres niveles respectiva-
mente y el experimento contara con un total de dos réplicas. En la tabla 5.1 se observa el
diseno del experimento completo.

Tabla 5.1: Factores del diseno factorial para los sensores y circuitos eléctricos

Factor Nombre Tipo Niveles Valor de los niveles
A Sensor /Instrumento Texto 4 Divisor | Transformador+Divisor | INNOVA 3320 ‘ ZMPT10B1
B Carga (W) Numérico 3 0 25 50

Una vez definido el experimento el Minitab procede a crear el diseno, estableciendo
aleatoriamente el orden para la toma de datos, como se aprecia en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Diseno factorial para los sensores y circuitos eléctricos para la medicion de la
tension como variable de respuesta

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Sensor/Instrumento | Carga (W) | Tensién Medida (Vrms)
11 1 1 1 INNOVA 3320 25
23 2 1 1 INNOVA 3320 25
21 3 1 1 ZMPT101B 50
10 4 1 1 INNOVA 3320 0
1 5 1 1 Divisor 0
12 6 1 1 INNOVA 3320 50
20 7 1 1 ZMPT101B 25
3 8 1 1 Divisor 50
2 9 1 1 Divisor 25
15 10 1 1 Divisor 50
16 11 1 1 Transformador+ Divisor 0
24 12 1 1 INNOVA 3320 50
8 13 1 1 ZMPT101B 25
6 14 1 1 Transformador+ Divisor 50
7 15 1 1 ZMPT101B 0
22 16 1 1 INNOVA 3320 0
9 17 1 1 ZMPT101B 50
4 18 1 1 Transformador+ Divisor 0
13 19 1 1 Divisor 0
14 20 1 1 Divisor 25
18 21 1 1 Transformador+ Divisor 50
5 22 1 1 Transformador+ Divisor 25
19 23 1 1 ZMPT101B 0
17 24 1 1 Transformador+ Divisor 25

5.3.2. Diseno factorial para los sensores de corriente con control
de tensién aplicado al sistema de generacion de energia
eléctrica

Al igual que la seccion anterior se define los factores que afectan a la respuesta, en este
caso el diseno factorial toma en cuenta todos los sensores de corriente implementados y
un instrumento de medicién para utilizar como referencia. Los factores y niveles para este
diseno factorial se muestran en la tabla 5.3 y en la tabla 5.4 se muestra el diseno final
generado.

Tabla 5.3: Factores del diseno factorial para los sensores de corriente

Factor Nombre Tipo Niveles Valor de los niveles
A Sensor /Instrumento Texto 5 S1 (SCT013-000) | S2 (SCT013-005) | S3 (ACS712) ‘ S4 (D-1020) ‘ Instrumento (DM-6804B)
B Carga (W) Numérico 2 25 50
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Tabla 5.4: Diseno factorial para los sensores de corriente para la medicién de la corriente
como variable de respuesta

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Sensores Carga (W) | Corriente medida (Irms)
8 1 1 1 S4 (D-1020) 50
5 2 1 1 S3 (ACST12) 25
3 3 1 1 S2 (SCT013-005) 25
18 4 1 1 S4 (D-1020) 50
1 5 1 1 S2 (SCT013-005) 50
10 6 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50
15 7 1 1 S3 (ACST12) 25
7 8 1 1 S4 (D-1020) 25
20 9 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50
13 10 1 1 S2 (SCT013-005) 25
2 11 1 1 S1 (SCT013-000) 50
9 12 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25
17 13 1 1 S4 (D-1020) 25
6 14 1 1 S3 (ACST712) 50
14 15 1 1 S2 (SCT013-005) 50
12 16 1 1 S1 (SCT013-000) 50
1 17 1 1 S1 (SCT013-000) 25
16 18 1 1 S3 (ACS712) 50
11 19 1 1 ST (SCT013-000) 2
19 20 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25

5.3.3. Diseno factorial general para los sensores de tensién sin
control de tensiéon aplicado al sistema de generacion de
energia eléctrica

A diferencia de los dos experimentos anteriores, para este nuevo entorno de toma de
datos se utilizara un nuevo programa disenado sin el uso del control implementado para
el sistema de generacién de energia eléctrica. En cambio se fijara la frecuencia del sistema
mediante el programa, hasta llegar a una frecuencia de 57.5 Hz con la cual el generador
iniciara la generacion de tensién. Ademas, luego de 10 segundos de iniciado el programa
enviara una senal a los relays del sistema para que se establezca conexion con las cargas.

Al igual que el experimento para la medicién de tensién, se utilizaran los mismos fac-
tores, niveles y réplicas como en la tabla 5.1. Y mediante Minitab se genera la siguiente
tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Diseno factorial para los sensores de tension para la medicién de la tension
como variable de respuesta en un sistema sin uso de control.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Sensor /Intrumento Carga | Tension Obtenida Vrms
11 1 1 1 ZMPT10B1 25
1 2 1 1 Divisor 0
23 3 1 1 ZMPT10B1 25
13 4 1 1 Divisor 0
3 5 1 1 Divisor 50
18 6 1 1 Transformador+Divisor 50
7 7 1 1 INNOVA 3320 0
6 8 1 1 Transformador+Divisor 50
16 9 1 1 Transformador+Divisor 0
12 10 1 1 ZMPT10B1 50
15 11 1 1 Divisor 50
4 12 1 1 Transformador+Divisor 0
5 13 1 1 Transformador+Divisor 25
10 14 1 1 ZMPT10B1 0
19 15 1 1 INNOVA 3320 0
8 16 1 1 INNOVA 3320 25
9 17 1 1 INNOVA 3320 50
20 18 1 1 INNOVA 3320 25
14 19 1 1 Divisor 25
24 20 1 1 ZMPT10B1 50
22 21 1 1 ZMPT10B1 0
17 22 1 1 Transformador+Divisor 25
21 23 1 1 INNOVA 3320 50
2 24 1 1 Divisor 25

5.3.4. Diseno factorial general para los sensores de corriente sin
control de tension aplicado al sistema de generacion de
energia eléctrica

Al igual que el experimento anterior se aplicaran las mismas condiciones para el entorno
de la toma de datos. Los factores, niveles y replicas son iguales a los vistos en la tabla 5.3
y su diseno final se observa en la 5.6.
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Tabla 5.6: Diseno factorial para los sensores de corriente para la medicion de la corriente

como variable de respuesta en un sistema sin uso de control.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Sensor/Instrumento | Carga (W) | Corriente Obtenida (Irms)
13 1 1 1 S2 (ACST12) 25
17 2 1 1 S4 (D-1020) 25
2 3 1 1 ST (SCTO013-005) 50
7 1 1 1 S4 (D-1020) 25
4 5 1 1 S2 (ACST12) 50
9 6 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25
16 7 1 1 S3 (SCT013-000) 50
18 8 1 1 S4 (D-1020) 50
3 9 1 1 S2 (ACST12) 25
8 10 1 1 S4 (D-1020) 50
11 11 1 1 S1 (SCT013-005) 25
12 12 1 1 S1 (SCT013-005) 50
10 13 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50
15 14 1 1 S3 (SCT013-000) 25
5 15 1 1 S3 (SCT013-000) 25
19 16 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25
20 17 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50
6 18 1 1 S3 (SCT013-000) 50
14 19 1 1 S2 (ACST12) 50
1 20 1 1 S1 (SCT013-005) 25




Capitulo 6

Resultados y analisis

En este capitulo se exponen los resultados en la implementacién de los sistemas de
medicién, hardware software y estadisticos.

6.1. Obtencion de datos para el parametro de tension

del sistema

El dispositivo NI myDAQ sélo permite en sus entradas analdgicas tensiones menores
a 10 V por lo que las senales de salida no deben generar una cantidad mayor al limite
permitido. En esta seccion se muestran los resultados de la adaptacion de los sensores y
circuitos eléctricos para el sistema de adquisicién de datos.

6.1.1. Divisor de tension

Para el divisor, el disefio ya propuesto en [19], no fue modificado por lo que la adaptacién
ya fue realizada anteriormente, por lo tanto la tensién que se obtienen a su salida no excede
el limite que el myDAQ soporta. Por lo que no hay algun riesgo en que el dispositivo se
dane.

La tension del divisor se puede observar en la figura 6.1 cuando el variador se configura
a una frecuencia de 57.5 Hz se obtiene una tensién de salida en el generador de 149 V
aproximadamente.

36
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Figura 6.1: Salida del divisor de tension.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.
6.1.2. Transformador y divisor de tension

Se implementdé un transformador para el sistema de generacion de energia, donde su
salida al conectarse a la linea trifasica se observa en la figura 6.2.

Figura 6.2: Salida del transformador con una tensién de entrada de 145 V.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

Por lo que la adicién del divisor de tensién a su salida reduce la tensién a un valor con
el cual es posible su conexion a los puertos analdgicos de myDAQ).
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Figura 6.3: Salida del transformador con divisor de tensién con una entrada de 194 V aproxi-
madamente.

Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

6.1.3. Sensor de tension ZMPT101B

Una vez implementado y subido el cédigo visto en el capitulo 5 al sistema Arduino se
obtuvieron los siguientes resultados.

500 T

Toma de datos del sensor ZMPT101B con carga de 25W y control

—

450
400 l
350 J

300 |

Tension Medida (Vms)

150 F | .

-——._b/- ————— e e TN ]

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 6.4: Datos obtenidos con el sensor ZMPT101B con carga de 25W y control aplicado al
sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.5: Datos obtenidos con el sensor ZMPT101B con carga de 50W y control aplicado al
sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que las muestras obtenidas por el Arduino tienen un retraso con respecto
al del sistema ya que la velocidad de impresion en monitor serial es menor a la del sistema.

Como se observa en las figuras 6.4 y 6.5, al inicio detecta una tensiéon muy alta, pero el
sistema se va ajustando a lo largo del tiempo haciendo que la senal de tension se estabilice
hasta el momento de conectar una carga cuando experimenta una reduccion en la cantidad
de tensién, pero mediante el control se restablece.

6.1.4. Sensor de corriente SCT013-000

Para la adaptacion del sensor, se incluye una resistencia la cual produce que el sistema
pueda generar una senal de tension, esta senal se puede observar en la figura 6.6
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Figura 6.6: Salida del sensor SCT013-000.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

Como se puede observar en la figura anterior, el pico de tensién de la senal es menor al
limite del sistema por lo que no habra ningtin problema en su medicién. Una vez producida
la senal de tension esta se conecta al myDAQ mediante alguna de las entradas analdgicas,
y seguidamente se escala mediante la formula 5.7. Cabe destacar que el sensor de corriente
SCT013-000 necesita la conexién de una carga al sistema para que fluya corriente.

6.1.5. Sensor de corriente SCT013-005

A diferencia del sensor anterior este sensor no necesita la inclusion de una resistencia
para la generacién de una senal de tension, debido a que el sensor ya incluye esta resisten-
cia, ademas, otra diferencia es que no se necesita enrollar el cable alrededor del gancho,
por el contrario con solo enganchar el cable es méas que suficiente. Una vez conectada
alguna carga al sistema se puede observar su salida en la siguiente figura 6.7:
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0.0z Detener

Figura 6.7: Salida del sensor SCT013-005.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

Se observa que la amplitud es en el rango de mV el cual no excede la tensién maxima
de entrada del myDAQ.

6.1.6. Sensor de corriente ACS712

Se puede observar en la figura 6.9 la senal del sensor ya conectado a la fuente de
alimentacion, una vez se implemente una carga al circuito, la senal de salida del sensor
adquiere la forma vista en la figura 6.9; se puede observar un offset 2.51V. Para obtener
el valor de la corriente se aplica la formula 5.12, esta formula escala la senal, este valor
escalado se lee en el software creado en LabVIEW.
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Figura 6.8: Salida del sensor ACS712 cuando no hay carga conectada.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

Figura 6.9: Salida del sensor ACS712 con carga conectada.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

6.1.7. Sensor de corriente D-1020

En la figura 6.10 se observa la salida del sensor al conectarse a una fuente, al igual que
el sensor ACS712 se produce un offset. Ya conectada una carga al sistema la senal de
salida adquiere la siguiente como se observa en la figura 6.11; para obtener el valor de la

corriente se debe aplicar la formula 5.12.
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Figura 6.10: Salida del sensor D-1020 sin carga conectada.
Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

Figura 6.11: Salida del sensor D-1020 con carga conectada.

Fuente: Tomada con el osciloscopio DSO-X 1102A.

6.2. Analisis del diseno factorial

En esta seccién se analizaran los resultados obtenidos por las mediciones de los parame-
tros del sistema para los diferentes disenos factoriales que se realizaron al sistema.

6.2.1. Diseno factorial para los sensores y circuitos aplicados
para la medicién de tension

Como se observa en el capitulo 5, se generaron las tablas para obtener el orden de
medicion para la variable de respuesta, las mediciones obtenidas se pueden encontrar en
el apéndice D.
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Para la toma de datos de este experimento se utilizé el software programado en Lab-
VIEW el cual contiene el sistema de control implementado en [19], con los cambios corres-
pondientes para la medicién y escala de los diferentes circuitos y sensores implementados.
Como se explicé en los capitulos 4 y 5 el sensor ZMPT101B no fue implementado al NI
myDAQ), en cambio se utilizé6 un Arduino para la obtencion de los datos de tension del
sistema.

Una vez obtenidas todas las mediciones se realizd el andlisis mediante Minitab donde
se obtuvieron las siguientes tablas y graficos:

6.2.1.1. Resultado del diseno factorial para la variable de tensién cuando se
aplica control

Mediante Minitab se obtuvo los siguientes tablas y graficas para diseno factorial general
para los sensores y circuitos eléctricos:
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Tabla 6.1: Tabla de coeficientes para el disenio factorial para los sensores y cargas para
la medicién de tension.

Coeficientes
Término Coef EE del coef. | Valor T | Valor p | FIV
Constante 144.824 | 0.173 839.06 | 0.000
Sensor /Instrumento
Divisor 0.046 0.299 0.15 0.881 1.50
Transformador+ Divisor 1.658 0.299 5.95 0.000 1.50
ZMPT101B -0.246 | 0.299 -0.82 0.427 1.50
INNOVA 3320 -1.458 | 0.299 -4.88 0.000 *
Carga
0 -0.527 | 0.244 -2.16 0.052 1.33
25 -0.001 | 0.244 -0.00 0.998 1.33
50 0.527 0.244 2.16 0.052 *
Sensor /Instrumento*Carga
Divisor 0 0.659 0.423 1.56 0.145 2.00
Divisor 25 -0.009 | 0.423 -0.02 0.983 2.00
Divisor 50 -0.650 | 0.423 -1.54 0.150 *
Transformador+ Divisor 0 -0.018 0.423 -0.04 0.967 2.00
Transformador+ Divisor 25 -0.093 0.423 -0.22 0.829 2.00
Transformador+ Divisor 50 0.111 0.423 0.26 0.798 *
ZMPT101B 0 -0.101 | 0.423 -0.24 0.814 2.00
ZMPT101B 25 -0.132 | 0.423 -0.31 0.761 2.00
ZMPT101B 50 0.233 0.423 0.55 0.592 *
INNOVA 3320 0 -0.540 | 0.423 -1.28 0.226 *
INNOVA 3320 25 0.234 0.423 0.55 0.590 *
INNOVA 3320 50 0.306 0.423 0.72 0.483 *

El valor P para el transformador y el INNOBA 3320 contienen un valor menor al a=0.05,
esto significa que estas dos constantes influyen en el valor de la respuesta de salida, en este
caso el valor de la tensién del sistema. En cambio el divisor y el ZMPT101B no tienen
un gran impacto en la salida del sistema. También observando el factor de Cargas, se
observa que las cargas no estan influyendo en la variable de salida, esto es esperable, ya
que el control del sistema debe mantener el sistema generando una tensién ’constante’ sin
importar las cargas que se conectan al sistema de generacion de energia.
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Figura 6.12: Grafico de cajas para el experimento factorial.
Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos ver en el grafico de cajas de la figura 6.12 el transformador tiene un
gran rango de datos, a diferencia del divisor de tension donde vemos que tienen un rango
menor, lo cual significa que los datos obtenidos tienen una variabilidad menor. Para el
instrumento se observa un rango mayor de datos que los obtenidos, ademas se observa
que la media del instrumento se encuentra en 143.367V.

Grafica de efectos principales para Tension Medida (Vrms)
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Figura 6.13: Grafica de efectos para la tensiéon medida.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6.13, se observa que todos los términos afectan a la variable de respuesta, ya
que la linea no es estrictamente horizontal, si esta fuera horizontal los factores en este caso
los sensores y circuitos eléctricos no varian la senal de salida entre ellos. En la otra grafica
se observa que el comportamiento de la linea aumenta cada vez que se conecta una carga
mayor. Ademés mediante la referencia del instrumento, ninguno de los sensores/circuitos
se acerca a la media del instrumento.
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Figura 6.14: Grafica de interaccion para la tensiéon medida.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 6.14, se observa que el divisor de tension se acerca a la cantidad de 145
V independientemente del valor de las cargas en el sistema, en cambio el transforma-
dor, el instrumento INNOVA 3320 y el sensor ZMPT101B hace notar un aumento en la
tension medida cuando se introduce una mayor carga. También se observa que ninguna
media obtenida de los sensores o circuitos eléctricos se acerca a la media obtenida por el
instrumento de medicién.

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
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Figura 6.15: Coeficiente de confiabilidad de Dunnet para la tensién medida.
Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la figura 6.15, se observa que tanto el transformador como
el divisor no contienen el 0 haciendo que la media de estos circuitos sea significativamente
diferente a la referencia o variable de control que este caso es el INNOVA 33220. No
obstante el ZMPT101B contiene al cero haciendo que la variable sea estadisticamente no
significativa.
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6.2.1.2. Resultados del diseno factorial general para la variable de tensiéon
sin control aplicado

Una vez obtenido nuevamente los datos se genera mediante Minitab la siguiente tabla
E.3.

Tabla 6.2: Tabla de coeficientes para el diseno factorial para los sensores y cargas para
la medicién de tension.

Coeficientes
Término Coef EE del coef. | Valor T | Valor p | FIV
Constante 131.244 | 0.728 180.24 | 0.000
Sensor /Intrumento
Divisor -0.83 1.26 -0.65 0.525 1.50
Transformador—+Divisor 2.48 1.26 1.96 0.073 1.50
INNOVA 3320 -1.93 1.26 -1.53 0.152 1.50
ZMPT10B1 0.28 1.26 0.22 0.829 *
Carga
0 18.35 1.03 17.82 0.000 1.33
25 -1.27 1.03 -1.23 0.242 1.33
50 -17.08 1.03 -16.59 0.000 *
Sensor/Intrumento*Carga
Divisor 0 1.81 1.78 1.02 0.329 2.00
Divisor 25 -5.47 1.78 -3.06 0.010 2.00
Divisor 50 3.65 1.78 2.05 0.063 *
Transformador+Divisor 0 -0.41 1.78 -0.23 0.823 2.00
Transformador+Divisor 25 0.72 1.78 0.41 0.692 2.00
Transformador-+Divisor 50 -0.32 1.78 -0.18 0.862 *
INNOVA 3320 0 0.13 1.78 0.07 0.942 2.00
INNOVA 3320 25 1.25 1.78 0.70 0.497 2.00
INNOVA 3320 50 -1.38 1.78 -0.78 0.453 *
ZMPT10B1 0 -1.54 1.78 -0.86 0.405 *
ZMPT10B1 25 3.49 1.78 1.96 0.074 *
ZMPT10B1 50 -1.95 1.78 -1.10 0.295 *

Se observa que el valor p para los factores de Sensor/Instrumento contienen un valor
mayor al 0.05, esto significa que no influyen de gran manera la variable de respuesta en
este caso tension. En cambio con las cargas de OW y 50W vemos un valor p menor a 0.05
por lo tanto el factor cargas impacta la salida del sistema, esto se debe a que al no contar
con el control de la tensién y la inclusién de cargas, la generacion de tension disminuye.
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Figura 6.16: Grafica de efectos para la tensiéon medida.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 6.16 las diferentes variables afectan a la variable de res-
puesta, al igual que la seccion anterior la linea no es horizontal. También se observa que
ninguno de los elementos se acerca o es igual a la media del instrumento INNOVA 3320.

En la gréafica de la carga, se observa que al conectar una carga el sistema disminuye la

cantidad de tensién, debido a que el sistema no contiene control este no puede mantener

la velocidad requerida para volver a obtener la cantidad de tensién inicial en carga OW.
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Figura 6.17: Grafica de interaccion para la tensiéon medida.

Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica obtenida de interaccion, se observa que el divisor de tensién y el Trans-
formador sobrepasan los 150V medidos cuando no hay una carga conectada, en cambio el
instrumento y el ZMPT101B no llegan a superar los 150V.

Cuando se inicia la conexién con una carga la cantidad de energia generada disminuye,
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podemos ver como la media del Divisor baja notoriamente con respecto a los deméas
factores. Ademads, se observa que los valores del transformador y el ZMPT101B sobrepasan
los 130V medidos.

Al conectar la ultima carga el divisor y el transformador se encuentran en posiciones
similares en cambio el sensor ZMPT101B se acerca al valor del instrumento el cual posee
una media de 110.85V. En la grafica obtenida de interaccién, se observa que el divisor
de tension se acerca a la cantidad de 145 V independientemente del valor de las cargas
en el sistema, en cambio, con el transformador, el instrumento INNOVA 3320 y el sen-
sor ZMPT101B ocurre un aumento en la tensiéon cuando se introduce una mayor carga.
También se observa que ninguna media obtenida de los sensores o circuitos eléctricos se
acerca a la media obtenida por el instrumento de medicion.

Grafica de caja de Tension Obtenida (Vrms)
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Figura 6.18: Gréafica de cajas para la tension medida.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en el gréfico de cajas de la figura, que cada uno de los sensores/circuitos
contienen una gran cantidad de rangos, esto es esperable, ya que al conectar cargas la
generaciéon de tensién disminuye. Se observa que cada sensor tienen una media diferente
entre si, aunque el divisor tiene un valor cercano a la media al del instrumento.
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Figura 6.19: Coeficiente de confiabilidad de Dunnet para la tensién medida.
Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos observar en la figura 6.19, todos los factores contienen al cero, con-
virtiéndolos en significativo, por lo cual tienen una probabilidad de obtener los valores
medidos con el instrumento INNOVA 3320, pero aun asi su comportamiento no es similar
a del instrumento de referencia.
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6.2.1.3. Resultados del diseno factorial general para la variable de corriente
con control aplicado

Tabla 6.3: Tabla de coeficientes para el disenio factorial para los sensores y cargas para
la medicién de corriente.

Coeficientes
Término Coef EE del coef. | Valor T | Valor p | FIV
Constante 0.27433 | 0.00215 127.67 | 0.000
Sensores
S1 (SCT013-000) 0.04474 | 0.00430 10.41 0.000 1.60
S2 (SCT013-005) 0.04726 | 0.00430 11.00 0.000 1.60
S3 (ACST712) -0.10778 | 0.00430 -25.08 | 0.000 1.60
S4 (D-1020) -0.03152 | 0.00430 -7.34 0.000 1.60
Instrumento (DM-6804B) 0.04731 | 0.00430 11.01 0.000 *
Carga
25 -0.08452 | 0.00215 -39.34 | 0.000 1.00
50 0.08452 | 0.00215 39.34 0.000 *
Sensores*Carga
Sl (SCT013-000) 25 -0.00396 | 0.00430 -0.92 0.378 1.60
S1 (SCT013-000) 5 0.00396 | 0.00430 0.92 0.378 *
S2 (SCT013-005) 25 -0.00865 | 0.00430 -2.01 0.072 1.60
S2 (SCT013- 005) 0.00865 | 0.00430 2.01 0.072 *
S3 (ACST712) 25 0.02715 | 0.00430 6.32 0.000 1.60
S3 (ACST712) 50 -0.02715 | 0.00430 -6.32 0.000 *
S4 (D-1020) 25 -0.00959 | 0.00430 -2.23 0.050 1.60
S4 (D-1020) 50 0.00959 | 0.00430 2.23 0.050 *
Instrumento (DM-6804B) 25 | -0.00494 | 0.00430 -1.15 0.277 *
Instrumento (DM-6804B) 50 | 0.00494 | 0.00430 1.15 0.277 *

Los valores de p de los factores Sensores contienen un valor menor al 0.05, esto significa
que influyen a la variable de respuesta de corriente, sucede de igual manera con las cargas
se 25W y 50W.
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Figura 6.20: Coeficiente de confiabilidad de Dunnet para la corriente medida.
Fuente: Elaboracion propia.

En el IC de Dunnet, todos los factores contienen al cero, convirtiéndolos en no es-
tadisticamente significativos, pero se observa que los sensores SCT013-005 y SCT013-000,
acercan su media a la del instrumento.
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Figura 6.21: Grafica de efectos principales para la corriente obtenida.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6.21, se muestra el efecto de los sensores de corriente, en este caso observa-
mos como los sensores de SCT013-000 y SCT013-005 contienen una media similar entre
si, ademds que SCT013-005 se acerca a la media del instrumento. El sensor ACS712 y
D-1020 tienen un valor menor de media que los demas.
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Figura 6.22: Grafica de interaccion para la corriente medida.

Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica de interacciéon se presenta una media similar en los sensores SCT013-000
y SCT013-005 con respecto a la media del instrumento DM-6804B, en cambio los dos
sensores restantes quedan en una media baja con respecto a los demas, esto sucede para
las dos cargas de 25W y 50W.
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Figura 6.23: Grafica de cajas para la corriente obtenida.

Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama de cajas vemos como el sensor ACS712 tiene un rango menor que

los demas sensores, ademas, tienen una media por debajo que los otros sensores y el
instrumento de medicién. El D-1020 aunque se observa un rango mayor que el ACS712

contiene una media por debajo del instrumento de medicién, por lo cual no se acerca al

comportamiento de este.
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6.2.1.4. Resultados del diseno factorial general para la variable de corriente
sin control aplicado

Para este experimento se decidi6 eliminar el filtro al sensor ACS712, para observar si
este tenia un cambio con respecto al otro experimento.

Tabla 6.4: Tabla de coeficientes para el diseno factorial para los sensores y cargas para
la medicién de corriente.

Coeficientes

Término Coef EE del coef. | Valor T | Valor p | FIV

Constante 0.2920 | 0.0164 17.78 0.000

Sensor /Instrumento

S1 (SCT013-005) -0.0104 | 0.0329 -0.32 0.758 1.60

S2 (ACST712) 0.0674 | 0.0329 2.05 0.067 1.60

S3 (SCT013-000) -0.0141 | 0.0329 -0.43 0.677 1.60

S4 (D-1020) -0.0362 | 0.0329 -1.10 0.297 1.60

Instrumento (DM-6804B) -0.0068 | 0.0329 -0.21 0.841 *

Carga

25 -0.0534 | 0.0164 -3.25 0.009 1.00

50 0.0534 | 0.0164 3.25 0.009 *

Sensor /Instrumento*Carga

Sl (SCT013-005) 25 -0.0171 | 0.0329 -0.52 0.615 1.60
S1 (SCTO013- 005) 25 0.0171 | 0.0329 0.52 0.615 *
S2 (ACST712) 25 0.0605 | 0.0329 1.84 0.095 1.60
S2 (ACST712) 50 -0.0605 | 0.0329 -1.84 0.095 *
S3 (SCT013-000) 25 -0.0134 | 0.0329 -0.41 0.691 1.60
S3 (SCT013- 000) 50 0.0134 | 0.0329 0.41 0.691 *
S4 (D-1020) 25 -0.0137 | 0.0329 -0.42 0.685 1.60

S4 (D-1020) 50 0.0137 | 0.0329 0.42 0.685 *

Instrumento (DM-6804B) 25 -0.0163 | 0.0329 -0.50 0.630 *

Instrumento (DM-6804B) 50 0.0163 | 0.0329 0.50 0.630 *

Se observa que los valores de p son mayores que 0.05, pero el ACS712 se acerca a ese
valor. En cambio con las cargas de 256W y 50W su valor p es igual a 0.009, lo cual supone
que el el factor modifica la variable de respuesta.
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Figura 6.24: Grafica de cajas para la corriente obtenida.
Fuente: Elaboracion propia.

Como observamos en la figura 6.24, en el diagrama de cajas el sensor 005 y 000 tienen
un rango similar al igual que el del instrumento DM-6804B, se observa también que el
sensor ACS712 tienen un rango elevado comparado a los demds sensores, mientras que
el D-1020 contienen un rango menor pero con una media menor que los demés sensores.
Cabe destacar que el SCT013-005 y el instrumento DM-6804B comparten una media muy
similar.
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Figura 6.25: Grafica de efectos principales para la corriente obtenida.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6.25, se muestra el efecto de los sensores de corriente, en este caso observa-
mos como los sensores de SCT013-000 y SCT013-005 contienen una media similar entre
si, ademas que SCT013-005 se acerca a la media del instrumento. Los ACS712 y D-1020
se encuentran en un valor menor de media que los demas.
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Figura 6.26: Coeficiente de confiabilidad de Dunnet para la corriente medida.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 6.26, los factores contienen al cero, por lo cual son estadisticamente no

significativos, pero al igual que en la figura 6.20 se observa que los sensores SCT013-005
y SCT013-000, acercandose a la del instrumento.
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Figura 6.27: Grafica de interaccién para la corriente obtenida.

Fuente: Elaboracion propia.

La interaccion de estos datos nos muestra un comportamiento similar en las medias
obtenidas en los sensores SCT013-000, SCT013-005 y el instrumento DM-6804B, en cam-
bio el sensor ACS712 obtiene una media alta con respecto a los otros sensores cuando

se conecta una carga de 25 W, pero curiosamente es menor la media cuando la carga es

mayor. Para el sensor D-1020 mantiene un comportamiento similar, pero no se acerca a

la media de los otros sensores y al instrumento de medicion.



Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1.

Conclusiones

Se logré adaptar los sensores y circuitos eléctricos para el sistema de adquisicién de

datos (myDAQ).

Mediante la modificacién y programacién del programa desarrollado en LabVIEW
para el control del sistema de generacion de energia eléctrica, es posible el muestreo
en tiempo real de los pardmetros de corriente y velocidad rotorica y tension.

Es posible acondicionar el sensor ZMPT101B para la medicién de tension en sistemas
de generacion de energia eléctrica.

Para la medicion del parametro de tension cuando se aplica y no se aplica control,
el analisis estadistico muestra que los diferentes circuitos y el sensor no poseen una
media similar a la media del instrumento INNOVA 3320 ni entre ellos.

El sensor ACS712 mediante el andlisis estadifico muestra que es significativamente
inferior en la medicién de corriente a los sensores D-1020, SCT13-000 y SCT13-005.

El anélisis estadistico demuestra que entre los sensores de corriente, el sensor SCT13-
005 logra mediciones estadisticamente similares al del instrumento DM-6048B.

o8
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7.2. Recomendaciones

= Se recomienda la obtencién de un nuevo sensor para la tensién, dos sugerencias son
los sensores: CYVS-xnS0 y CYVS411D07.

= Adaptar el cédigo del ZMPT101B al programa desarrollado en LabVIEW.

= Probar enrollar el cable para el sensor SCT13-005 para la obtencion de una senal
sin ruido.

= Se recomienda no utilizar el ACS7T12 para sistemas de de generacién de energia
eléctrica.
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Apéndice A

Tablas de resultados de las

mediciones de voltaje y corriente del

sistema de generacion de energia

eléctrica con un multimetro

Tabla A.1: Resultados de las mediciones de corriente de linea al conectar una y dos

cargas trifasicas.

Medida | Corriente leida (mA rms) | Corriente medida (mA rms) £ 10mA | Error relativo (%)
1 189,9 195,1 2,66
2 193.8 1982 2,23
3 1985 202,4 1,92
4 2054 207,9 1,23
5 209,6 210,7 0,55
6 214,7 215,2 0,22
7 218 4 27,7 0,34
8 221,9 2215 0,19
9 225.8 2233 1,10
10 229.4 926,2 1,41
11 345 8 354.1 2,34
12 3754 381,2 1,51
13 383,5 388.,5 1,28
14 395,6 399,8 1,06
15 403,2 406,3 0,76
16 410,9 A11,7 0,19
17 414.6 415,8 0,29
18 416,6 4164 0,06
19 4247 424.3 0,10
20 430, 430,5 0,10

Fuente: [19]
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Tabla A.2: Resultados de las mediciones de voltaje de linea con dos cargas trifésicas
conectadas

Medida | Voltaje leida (V rms) | Voltaje medido (V rms) £ 10mV | Error relativo (%)
1 93,16 91,64 1,66
2 98,43 96,30 1,68
3 96,62 94,65 2.08
4 101,27 99,75 1,52
5 104,32 102,07 2,20
6 105,21 104,78 0,41
7 106,75 106,18 0,54
8 111,07 111,01 0,05
9 114,31 114,24 0,06
10 118,46 118,84 0,32
11 120,04 120,02 0,02
12 123,77 123,26 0,41
13 125,55 125,87 0,25
14 126,92 126,65 0,21
15 127,52 127,91 0,30
16 129,20 130,14 0,72
17 130,65 131,83 0,90
18 131,93 133,01 0,81
19 133,35 134,79 1,07
20 135,57 137,32 1,27
21 136,12 137,52 1,02
22 137,48 139,63 1,54

Fuente: [19]



Apéndice B

Tablas de resultados de las

mediciones de voltaje y corriente del

sistema de generacion de energia

eléctrica con un multimetro

Tabla B.1: Resultados de las mediciones de corriente de linea al conectar una y dos

cargas trifasicas.

Medida | Corriente leida (mA rms) | Corriente medida (mA rms) £ 10mA | Error relativo (%)
1 189,9 195,1 2,66
2 193.8 1982 2,23
3 1985 202,4 1,92
4 2054 207,9 1,23
5 209,6 210,7 0,55
6 214,7 215,2 0,22
7 218 4 27,7 0,34
8 221,9 2215 0,19
9 225.8 2233 1,10
10 229.4 926,2 1,41
11 345 8 354.1 2,34
12 3754 381,2 1,51
13 383,5 388.,5 1,28
14 395,6 399,8 1,06
15 403,2 406,3 0,76
16 410,9 A11,7 0,19
17 414.6 415,8 0,29
18 416,6 4164 0,06
19 4247 424.3 0,10
20 430, 430,5 0,10

Fuente: [19]
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Tabla B.2: Resultados de las mediciones de voltaje de linea con dos cargas trifésicas
conectadas

Medida | Voltaje leida (V rms) | Voltaje medido (V rms) £ 10mV | Error relativo (%)
1 93,16 91,64 1,66
2 98,43 96,30 1,68
3 96,62 94,65 2.08
4 101,27 99,75 1,52
5 104,32 102,07 2,20
6 105,21 104,78 0,41
7 106,75 106,18 0,54
8 111,07 111,01 0,05
9 114,31 114,24 0,06
10 118,46 118,84 0,32
11 120,04 120,02 0,02
12 123,77 123,26 0,41
13 125,55 125,87 0,25
14 126,92 126,65 0,21
15 127,52 127,91 0,30
16 129,20 130,14 0,72
17 130,65 131,83 0,90
18 131,93 133,01 0,81
19 133,35 134,79 1,07
20 135,57 137,32 1,27
21 136,12 137,52 1,02
22 137,48 139,63 1,54

Fuente: [19]
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Apéndice C

Cdédigo para el sensor de tension
implementado en Arduino UNO

Codigo C.1: Codigo para la lectura de datos del sensor ZMPT101B

#include <Filters.h> //Libreria para obtener calculos

float testFrequency = 50; // Frecuencia de la senal (Hz)

float windowLength = 40.0/testFrequency; // Para la libreria de
estadistica

int Sensor = 0; //Entrada del sensor en AO

float timemili=0.0000000;

float intercept = -0.04; // se debe ajustar mediante una prueba
de calibracion

float slope = 0.0528; // se debe ajustar mediante una prueba de
calibracion

float current_Volts; // Variable para la tension

bool label=true;
int entrada=L0W;

unsigned long printPeriod = 1000; // Frecuencia de actualiazacion

void setup() A
Serial .begin( 115200 ); // Inicia el puerto serial

void loop() {
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C Cédigo para el sensor de tensién implementado en Arduino UNO 68
RunningStatistics inputStats; //Inicia la libreria de filtros
para el ahorro de de lineas de codigo
inputStats.setWindowSecs ( windowLength );
while (label){ //Permite imprimir en el monitor serial los
siguientes caracteres
entrada=digitalRead (4);
Serial.print( "\n" );
Serial .print( "Voltage Medido (Vrms)" );
Serial.print( "," );
Serial .print( "Tiempo (s)" );
Serial .print( "\n" );
label=false;
}
while ( label==false) {
for (int i = 0; i < 250; i++)
{
///Por cada milisegundo se leen 250 muestras
Sensor = analogRead(AO0); // Lee el valor analogico en el pin
AO:
inputStats.input (Sensor); // Carga el dato a la funcion
Stats de la libreria
+
delay (1) ;

if (timemili/1000==50.25) // Al momento de llegar a este
numero se detienen el programa

{

break;

X

current_Volts = intercept + slope * inputStats.sigma();
Calibraciones de desplazamiento y amplitud

current_Volts= current_Volts*(40.3231); //Otras calibraciones

para la amplitud

Serial.print( current_Volts,4 ); //Se imprime la tension
obtenida

Serial.print( "," );

Serial .print( timemili/1000, 4); //Se imprime el tiempo
obtenido

Serial.print( "\n" );

timemili= timemili+250; // Se inicia un contador para la toma

de muestras
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Apéndice D

Panel para el software

en LabView
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Figura D.1: Panel para el software programado en LabView.

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice E

Mediciones obtenidas para los
diferentes experimentos

Tabla E.1: Mediciones para el diseno factorial para los sensores de corriente con control
no aplicado.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Sensor/Instrumento | Carga (W) | Corriente Obtenida (Irms)
13 1 1 1 S2 (ACST712) 25 0.397044
17 2 1 1 S4 (D-1020) 25 0.211432
2 3 1 1 S1 (SCT013-005) 50 0.351496

4 1 1 S4 (D-1020) 25 0.166119
4 5 1 1 S2 (ACS712) 50 0.193104
9 6 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25 0.215600
16 7 1 1 S3 (SCT013-000) 50 0.346204
18 8 1 1 S4 (D-1020) 50 0.336916
3 9 1 1 S2 (ACS712) 25 0.336110
8 10 1 1 S4 (D-1020) 50 0.309031
11 11 1 1 S1 (SCT013-005) 25 0.208863
12 12 1 1 S1 (SCT013-005) 50 0.352646
10 13 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50 0.356500
15 14 1 1 S3 (SCT013-000) 25 0.211239
) 15 1 1 S3 (SCT013-000) 25 0.211053
19 16 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25 0.215500
20 17 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50 0.353500
[§ 18 1 1 S3 (SCT013-000) 50 0.343323
14 19 1 1 S2 (ACST12) 50 0511450
1 20 1 1 S1 (SCT013-005) 25 0.213464
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Tabla E.2: Mediciones para el diseno factorial para los sensores de corriente con control

aplicado.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks Sensores Carga | Corriente obtenida (Irms)
8 1 1 1 S4 (D-1020) 50 0.322974
5 2 1 1 S3 (ACST12) 25 0.112081
3 3 1 1 S2 (SCT013-005) 25 0.227267
18 4 1 1 S4 (D-1020) 50 0.350859
4 5 1 1 S2 (SCT013-005) 50 0.412461
10 6 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50 0.412700
15 7 1 1 S3 (ACST12) 25 0.106258
7 8 1 1 S4 (D-1020) 25 0.148690
20 9 1 1 Instrumento (DM-6804B) 50 0.409500
13 10 1 1 S2 (SCT013-005) 25 0.229567
2 11 1 1 S1 (SCT013-000) 50 0.408667
9 12 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25 0.233200
17 13 1 1 S4 (D-1020) 25 0.148690
6 14 1 1 S3 (ACST712) 50 0.239616
14 15 1 1 S2 (SCT013-005) 50 0.417062
12 16 1 1 S1 (SCT013-000) 50 0.406436
1 17 1 1 S1 (SCT013-000) 25 0.229550
16 18 1 1 S3 (ACST712) 50 0.208228
11 19 1 1 S1 (SCT013-000) 25 0.231600
19 20 1 1 Instrumento (DM-6804B) 25 0.231130

Tabla E.3: Mediciones para el diseno factorial para los sensores de tensién con control

no aplicado.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Sensor/Intrumento | Carga | Tension Obtenida Vrms
11 1 1 1 ZMPT10B1 25 131.602
1 2 1 1 Divisor 0 150.596
23 3 1 1 ZMPT10B1 25 135.891
13 4 1 1 Divisor 0 150.569
3 5 1 1 Divisor 50 116.858
18 6 1 1 Transformador+Divisor 50 116.319
7 7 1 1 INNOVA 3320 0 148.400
6 8 1 1 Transformador+Divisor 50 116.319
16 9 1 1 Transformador+Divisor 0 151.794
12 10 1 1 ZMPT10B1 50 113.673
15 11 1 1 Divisor 50 117.114
4 12 1 1 Transformador+Divisor 0 151.532
5 13 1 1 Transformador+Divisor 25 133.287
10 14 1 1 ZMPT10B1 0 148.349
19 15 1 1 INNOVA 3320 0 147.200
8 16 1 1 INNOVA 3320 25 129.400
9 17 1 1 INNOVA 3320 50 110.200
20 18 1 1 INNOVA 3320 25 129.200
14 19 1 1 Divisor 25 132.022
24 20 1 1 ZMPT10B1 50 111.297
22 21 1 1 ZMPT10B1 0 148.322
17 22 1 1 Transformador+Divisor 25 133.062
21 23 1 1 INNOVA 3320 50 111.500
2 24 1 1 Divisor 25 115.348
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Tabla E.4: Mediciones para el diseno factorial para los sensores de tensién con control

aplicado.

StdOrder | RunOrder | PtType | Blocks | Sensor/Instrumento | Carga | Tensiéon Medida (Vrms)
11 1 1 1 INNOVA 3320 25 143.800
23 2 1 1 INNOVA 3320 25 143.400
21 3 1 1 ZMPT101B 50 145.516
10 4 1 1 INNOVA 3320 0 142.400
1 5 1 1 Divisor 0 145.002
12 6 1 1 INNOVA 3320 50 144.200
20 7 1 1 ZMPT101B 25 144.307
3 8 1 1 Divisor 50 144.426
2 9 1 1 Divisor 25 145.164
15 10 1 1 Divisor 50 145.070
16 11 1 1 Transformador+ Divisor 0 147.365
24 12 1 1 INNOVA 3320 50 144.200
8 13 1 1 ZMPT101B 25 144.586
6 14 1 1 Transformador+ Divisor 50 147.702
7 15 1 1 ZMPT101B 0 143.659
22 16 1 1 INNOVA 3320 0 142.200
9 17 1 1 ZMPT101B 50 145.162
4 18 1 1 Transformador+ Divisor 0 144.511
13 19 1 1 Divisor 0 145.002
14 20 1 1 Divisor 25 144.557
18 21 1 1 Transformador+ Divisor 50 146.539
5 22 1 1 Transformador+ Divisor 25 145.150
19 23 1 1 ZMPT101B 0 144.241
17 24 1 1 Transformador+ Divisor 25 147.627
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