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RESUMEN

El proyecto se enfoca en el desarrollo de una aplicacion para automatizar el proceso de
calibracion del generador de impulsos compacto COMPACT NX7, que junto a la red de
acoplo/desacoplo COUPLING NX7 son empleados para realizar ensayos de inmunidad
conducida en el laboratorio de ensayos de compatibilidad electromagnética del Centro
de Alta Tecnologia y Homologacion -CATECHOM- de la Universidad de Alcala.

A través de estos equipos se provocan perturbaciones eléctricas transitorias en forma de
ondas de choque sobre equipos eléctricos y electrdnicos.

Mediante la aplicacién desarrollada, el usuario puede realizar la configuracion de los
parametros de calibracion necesarios, establecer la comunicacion con los equipos que
intervienen en este proceso y recoger los datos necesarios para, posteriormente,
proceder a su tratamiento. Con todo ello, se consigue un proceso de calibracion semi-
autbnomo que asegura un procedimiento mas eficiente, debido a que el tiempo de
calibracion se reduce drasticamente respecto a su realizacion de manera manual, y, por
el mismo motivo, mas efectivo, ya que los errores del técnico de calibracion son
minimizados siendo practicamente nulos.

Para este fin, la aplicacion presenta una serie de funciones inteligentes basadas en el
know-how adquirido en el desarrollo del proyecto que, ademas de guiar al técnico de
calibracion en el proceso, imposibilitan la seleccion de parametros incorrectos,
configuraciones de calibracion innecesarias, etc.



ABSTRACT

The project focuses on the development of an application to automate the calibration
process of the Compact NX7 compact pulse generator, which together with the
Coupling NX7 coupling/uncoupling network are used to carry out conducted immunity
tests in the electromagnetic compatibility testing laboratory of the Centre for High
Technology and Homologation -CATECHOM- in the University of Alcala.

These devices are used to induce transient electrical disturbances in the form of shock
waves on electrical and electronic equipment.

By means of the application developed, the user can configure the necessary calibration
parameters, communicate with the equipment involved in this process and collect the
necessary data for further processing. With all this, a semi-autonomous calibration
process is achieved that ensures a more efficient procedure, due to the fact that the
calibration time is drastically reduced compared to manual calibration, and, for the same
reason, more effective as the errors made by the calibration technician are minimized,
being practically void.

To this end, the application presents a series of intelligent functions based on the know-
how acquired in the development of the project which, in addition to guiding the
calibration technician in the process, make it impossible to select incorrect parameters,
unnecessary calibration configurations, etc.



1. INTRODUCCION

Atendiendo a un punto de vista funcional, la necesidad de evitar problemas de
interferencias electromagnéticas entre equipos convivientes en un mismo entorno hace
nacer la creacion de los ensayos de compatibilidad electromagnética (ElectroMagnetic
Compatibiliy - EMC) a los que se someten a equipos eléctricos y electronicos antes de
su puesta en el mercado. Mediante la realizacion de estos ensayos se asegura que un
equipo es capaz de funcionar sin que se vea afectado por otros equipos (ensayos de
inmunidad) y que, a su vez, los niveles de interferencia que el equipo sometido a ensayo
produce estan acotados para hacer que el resto de equipos no se vean alterados por su
operacion (ensayos de emision).

Desde un punto de vista regulatorio, a través de los ensayos de EMC se persigue la
evaluacion del cumplimiento de los requisitos esenciales de la Directiva Europea de
EMC (2014/30/UE) y, més concretamente, de las normas armonizadas de esta Directiva
que le sean de aplicacion al equipo ensayado. Con ello, si estos requisitos se cumplen,
se podra realizar el marcado CE del equipo, permitiéndose su comercializacion legal
dentro del espacio europeo. Todos estos conceptos quedan descritos de manera mas
detallada en el apartado 1.2.

Son diversos los dispositivos y equipos que se utilizan en la realizacion de estos
ensayos, Yy es por ello que para que se efectlen de una manera correcta se deben hacer
calibraciones de una manera periodica.

La necesidad de la realizacion de calibraciones de los equipos que intervienen en los
ensayos estd intimamente relacionada con la confiabilidad de los resultados de los
ensayos que con ellos se realizan. En aras de conocer el estado de las magnitudes y
pardmetros que intervienen en el proceso de ensayo es imprescindible, por lo tanto,
conocer la exactitud y la precision de dichos parametros a través de la calibracion
periddica.

Por otro lado, complementando esta necesidad de confiabilidad, ENAC (Entidad
Nacional de Acreditacion) entidad designada por el Gobierno para operar en Espafia
como unico Organismo Nacional de Acreditacion, exige que los laboratorios que
alcanzan la condicién de acreditados, y el laboratorio de compatibilidad
electromagnética del CATECHOM lo es, tengan los equipos que intervienen en los
ensayos atendiendo a lo descrito en la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 y en el
documento Criterios Generales de Acreditacion, emitido por ENAC.

Todos estos aspectos relacionados con la calibracion seran tratados en el apartado 1.4.

La calibracién de los dispositivos que intervienen en los ensayos anteriormente citados
actualmente es un trabajo largo y manual. Entre otros inconvenientes, esto provoca una
alta necesidad de recursos humanos y la aparicién de potenciales errores en el proceso.



Por ello, la propuesta del autor, conocedor del esfuerzo que supone este proceso,
propone el desarrollo de una aplicacion que lo automatice y presente de una manera mas
sencilla, intuitiva e inteligente las tareas que se llevan a cabo por el técnico de
laboratorio. Con ello, se reduciré drasticamente el tiempo del proceso y se minimizaran
los errores potenciales que se pueden cometer debidos al técnico (configuracién de la
medida, recopilacién de resultados, etc.).

En el apartado 1.3 se describe de manera general el CATECHOM y de manera detallada
los equipos especificos involucrados en los ensayos de inmunidad conducida que son
objeto del presente TFG.

Para llevar a cabo el desarrollo de una aplicacion de esta indole, donde se necesita
establecer conexion remota con diversos equipos mediante un ordenador y producir una
recogida final de datos en un documento EXCEL, surge la busqueda de una herramienta
que contenga las capacidades requeridas para ello y permita la programacion correcta.

Entre los diversos lenguajes y entornos dedicados al desarrollo de aplicaciones, son
varios los programas existentes en el mercado, como por ejemplo, Visual Basic, C/C++,
PASCAL, LabWindows/CVI, MyopenLab y muchos otros disefiados para el desarrollo y
el disefio de aplicaciones, siendo unos mas adecuados que otros dependiendo de la
funcionalidad, el origen y el disefio del proyecto que se quiera efectuar.

Se decide utilizar la herramienta LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), creada por National Instruments (NI) del cual el autor no tenia
conocimiento previo, demostrandose finalmente la correcta eleccion del lenguaje de
programacion a la hora de desarrollar este proyecto.

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual grafico (Lenguaje G) pensado para sistemas hardware
y software de pruebas, control y disefio [1]. Es un software de ingenieria de sistemas
para aplicaciones que, entre sus diversas funcionalidades, requieren pruebas, medidas y
control con acceso rapido a hardware y sistemas de adquisicion de datos como es el
caso que se presenta. Por lo tanto, es una plataforma mas que adecuada para construir
sistemas de pruebas automatizadas.

La principal razén por la que se decide elegir esta plataforma de desarrollo es que
existen drivers especificos para uno de los equipos contemplados en el proceso de
calibracion (osciloscopio R&S RTO 1022), utilizado en el CATECHOM para la
recogida de datos en los ensayos que van a proceder en la verificacion de una correcta
calibracién del generador compacto COMPACT NX7 y la red de acoplo COUPLING
NX7. Ademas, este entorno permite llevar una conexion mediante protocolo Ethernet
con todos ellos.



Otras razones por las que se decide utilizar esta herramienta son las que se detallan a
continuacion:

- Facilidad y reduccién de complejidad a través de una programacion de tipo
G presentando una interfaz grafica a tiempo real intimamente relacionada
con el codigo desarrollado.

- Sencillez a la hora de proceder a la integracion hardware para aplicaciones
de ingenieria, facilitando la adquisicion de datos desde el hardware de NI y
de terceros.

- Capacidad de creacion gréafica de interfaces de usuario debido a numerosas
herramientas de presentacion, botones, indicadores y controles que serian
complicados de realizar en otros entornos de programacion alargando muy
considerablemente el tiempo de desarrollo y reduciendo la originalidad de
presentacion de la aplicacion.

- Existencia de blogues desarrollados por terceros que pueden ser Utiles en
otros proyectos.

- Rapidez, potencia y con multitud de librerias.

- Multiples facilidades para el manejo de interfaces de comunicaciones (puerto
serie, puerto paralelo, GPIB, PXI, VXI, TCP/IP, Irda, Bluetooth, USB, etc).

- Compatibilidad de actuacion con otros lenguajes y aplicaciones (DLL:
librerias de funciones, .NET, ActiveX, Multisim, Matlab/Simulink, AutoCAD,
SolidWorks, etc.).

Finalmente, hay que mencionar que los resultados de la calibracién deben recogerse en
un fichero Excel de manera adecuada para posteriormente ser procesados y elaborar un
certificado de calibracion. LabVIEW permite una correcta comunicacion con Microsoft
Excel proporcionando diversas funciones relacionadas con ello.

Por todo lo anterior, se puede concluir que la eleccion de LabVIEW como herramienta
software es correcta para este TFG ya que cubre todos los puntos clave y ademas
permite una programacion grafica y amable, acortando considerablemente los tiempos
de desarrollo.

El objetivo fundamental de este TFG, es el disefio e implementacion de una aplicacion
que facilite el proceso de calibracion de los equipos que intervienen en los ensayos de
inmunidad de ondas de choque realizados en el CATECHOM con el que se pretende



alcanzar el maximo nivel de automatizacion posible con el fin de discriminar errores y
recortar tiempos de este largo proceso.

Para poder alcanzar esta meta, los retos impuestos a conseguir han sido:

- Estudio y aprendizaje del manejo del entorno LabVIEW por parte del autor,
ya que no tenia conocimiento previo de esta herramienta de trabajo.

- Estudio y profundizacion del uso de la instrumentacién empleada en este tipo
de ensayos.

- Afianzamiento de conocimientos de ensayos de EMC.

- Desarrollar el cédigo de programacion destinado a la correcta comunicacion
mediante protocolo Ethernet entre el generador de ondas combinadas
COMPACT NX7, la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7, el
osciloscopio R&S RTO 1022 y el ordenador.

- Recogida de las medidas por la instrumentacién utilizada automatizando la
configuracion de la ventana de adquisicion de datos adecuada a cada uno de
los pardmetros que se desean calibrar con el fin de obtener la méxima
resolucion, lo que conlleva resultados més exactos y fiables.

- Volcado de los datos de medida adquiridos por el osciloscopio a un archivo
EXCEL creado para este fin, para su posterior tratamiento y revision
teniendo en cuenta los criterios de aceptacion establecidos.

En todo momento se ha tenido en cuenta el objetivo de desarrollo con un disefio final
que sea muy intuitivo para el usuario, con diversas funciones de seguridad, funciones de
guiado de uso en tiempo real y capacidad de comunicacion entre los equipos
intervinientes.

Con la creacion de este software, se pretende rebajar la responsabilidad del técnico de
laboratorio a la hora de configurar calibraciones de estos dispositivos, disminuir su
presencialidad y vigia en este proceso y reducir los errores sistematicos que se pueden
cometer por despistes.

Para ello, se dota al software desarrollado con funciones inteligentes como son el
autorrelleno, la autoseleccion, el guiado mediante mensajes, etc. para crear una
experiencia mas amena, segura y fiable al usuario.

Este documento esta dividido en diferentes apartados, agrupando los siguientes bloques
de informacion:



- INTRODUCCION. Se presenta un estudio referente al entorno de la
compatibilidad electromagnética y al proceso de calibracion de ondas de
choque.

- APLICACION SOFTWARE: Informacion sobre el codigo desarrollado de la
aplicacion, asi como la descripcion de la interfaz de usuario y las funciones
implementadas.

- CONCLUSIONES: Evaluacién final de los resultados obtenidos.

- TRABAJOS FUTUROS: Posibilidades en ampliaciones y adaptaciones del
software en supuestos escenarios futuros posibles.

- ANEXOS: Documentos con informacién ampliada adicionales.

1.1. Introduccion a la compatibilidad electromagnética

Es notable el gran incremento de equipos eléctricos y electromagnéticos que se ha
producido en la actualidad, cada vez son mas los existentes y los que estan en vias de
desarrollo para tener finalmente una puesta a punto de comercializacion en un futuro.
Todos estos productos y dispositivos, cuando estan en funcionamiento emiten ondas que
pueden intervenir en otros dispositivos del sistema o del entorno en el que se
encuentran. Por este motivo, al aumentar la demanda, se incrementa considerablemente
la posibilidad de interferir en el funcionamiento correcto del resto de dispositivos. Estas
perturbaciones o interferencias, se producen tanto de forma radiada como conducida
debido a las caracteristicas electromagnéticas de los terminales conectados. Son
producidas por las corrientes y las tensiones que los equipos ponen en circulacion
creando campos electromagnéticos (EM) que pueden llegar a afectar considerablemente
a otros equipos produciendo fuerzas no deseadas en los electrones de conduccion de
manera inducida.

A la transferencia de energia electromagnética entre dos equipos se le denomina
interferencia electromagnética (Electromagnetic Interference - EMI).

Para describir el concepto de compatibilidad electromagnética se expone el caso
concreto de una vivienda. En este entorno existen distintos equipos
eléctricos/electronicos (frigorifico, television, microondas) conectados a la red
doméstica que se utilizan de manera simultanea y que deben ser capaces de funcionar
correctamente sin provocar entre ellos interferencias. Si esta premisa se cumple, se
puede decir que son compatibles electromagnéticamente.

El modelo simplificado de esquema de compatibilidad electromagnética se muestra en
la Figura 1. Esta formado por tres elementos:



- Emisor: equipo fuente o generador de perturbaciones o interferencias.

- Canal de acoplamiento: medio de propagacion de las perturbaciones o
interferencias. Puede ser un conductor (interferencia conducida) o el aire
(interferencia radiada)

- Receptor: equipo sumidero de perturbaciones o interferencias.

Emisor Canal de acoplamiento Receptor

Figura 1: Modelo simplificado de compatibilidad electromagnética

Cabe destacar que, debido a la bidireccionalidad del canal de acoplamiento, cuando la
interferencia sigue el camino emisor-receptor se estd evaluando el fendémeno de
emisién, mientras que cuando la via de propagacion es receptor-emisor el caso de
estudio sera el fendmeno de inmunidad o susceptibilidad. En este caso el receptor se
convierte en emisor y el emisor hace las veces de receptor. Es decir, atendiendo al
teorema de reciprocidad de antenas, todos los equipos interfieren y son interferidos.

1.2. Ensayos de compatibilidad electromagnética -EMC

Debido a la necesidad de evitar problemas de compatibilidad electromagnética entre
equipos, se hace necesario que estos se sometan a ensayos para determinar el grado de
cumplimiento de los requisitos definidos por las autoridades competentes.

La Directiva 2014/30/UE de 26 de febrero de 2014 sobre la armonizacion de las
legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética
(refundicion), es la Directiva europea encargada de regular la fabricacion,
funcionamiento y comercializacion de los equipos que puedan verse afectados por las
perturbaciones electromagnéticas, o ser causantes de las mismas.

La Directiva de compatibilidad electromagnética armoniza los requisitos esenciales en
los paises de la Union Europea para el disefio y fabricacion de estos aparatos, con el
objetivo de crear un marco legislativo comun en el territorio europeo.

El Real Decreto 186/2016 de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electronicos, no es mas que la adaptacion a
la normativa espafiola de la directiva europea. En él se detallan los aspectos basicos que
deben cumplir los equipos para su comercializacion en Espafia, asi como las



obligaciones de los fabricantes o las sanciones en caso de no cumplir con los preceptos
de la ley.

Los requisitos esenciales de la citada Directiva hacen mencion de manera cualitativa
tanto a requerimientos de emisién como de inmunidad. En los primeros se determina
que el nivel de emision no debe ser tal que otros dispositivos vean alterado su correcto
funcionamiento. En los requerimientos de inmunidad se fija que el equipo debe tener un
grado de susceptibilidad adecuado para que su modo de operacién no se vea afectado
por las interferencias electromagnéticas que provocan otros equipos.

Dichas interferencias pueden catalogarse como conducidas y radiadas, como
anteriormente se ha mencionado. Esta distincion atiende al camino de propagacion de la
interferencia. Asi, las interferencias radiadas tienen como canal de propagacion el aire,
mientras que las interferencias conducidas se propagan a través de los conductores
eléctricos.

Atendiendo a los requerimientos que han de cumplir los equipos (emision e
inmunidad/susceptibilidad) y al canal de propagacion de la interferencia (radiado y
conducido) surge el esquema de la Figura 2 en el que quedan recogidos todas las
familias de ensayos de EMC.

Ensayos de EMC

Radiados Conducidos

Emisién Inmunidad Emision Inmunidad

Figura 2: Familias de ensayo de EMC.

Anteriormente se ha citado que los requisitos esenciales se describen de manera
totalmente cualitativa. Esta incertidumbre a la hora de evaluar estos requisitos se
concreta en las normas armonizadas de la Directiva de EMC. En estas normas se
describen cuantitativamente los parametros a observar y medir durante los ensayos.



Para hacer mas comprensible esta ambigledad y su resolucion, se presenta el siguiente
caso: Supongamos que se necesita evaluar la emision conducida por el puerto de
alimentacion de un equipo multimedia.

Uno de los requisitos esenciales de la Directiva de EMC dice lo siguiente:

“El diserio y la fabricacion de los equipos, habida cuenta de los avances mas recientes,
garantizaran que las perturbaciones electromagnéticas generadas queden limitadas a
un nivel que permita a los equipos de radio y de telecomunicaciones u otros equipos
funcionar con el fin para el que han sido previstos”.

Si se analiza este requisito, es evidente que trata de un requerimiento de la emision
electromagnética de los equipos, pero quedan sin responder multitud de cuestiones:
¢cuales son los limites de las emisiones?, ¢en qué rango de frecuencias se deben medir
estas perturbaciones?, ;cémo se realiza la medida en niveles (medidas promedio, de
pico, ...), etc.

La respuesta a estas cuestiones se encuentra en la norma armonizada de la directiva de
EMC UNE-EN 55032:2016. Compatibilidad electromagnética de equipos multimedia.
Requisitos de emision.

Tal como se puede observar en la Figura 3, para el caso planteado:

Se debe determinar la medida de emision en dBuV.

- El rango de frecuencias queda acotado entre 150 kHz y 30 MHz.
- Se deben realizar tanto medidas en promedio como en cuasi-pico.

- Se establecen los limites para los dos tipos de medida. Si el equipo emitiese
perturbaciones a una frecuencia 15 MHz, para cumplir con los requisitos
esenciales, deberian ser inferiores a 50 dBuV en la medida de promedio y a
60 dBpV en la medida de cuasi-pico.

70,0

- Limites

60,0 T ,—Cuasi-cresta

50,0 — —— Promedio
> .
o 400
=

300

20,0

10,0

0,0

0,15 1,0 10,0 30,0

Frecuencia (MHz)

Figura 3: Representacién grafica de los limites para los puertos de alimentacion CA de equipos
multimedia. (Extraido de UNE-EN 55032:2016).
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1.2.1. Ensayo de ondas de choque

Una vez descritos de manera general los ensayos de EMC, a continuacion, se exponen
los aspectos mas relevantes del ensayo objeto del presente TFG.

El ensayo de ondas de choque permite determinar el grado de inmunidad de los equipos
frente a las perturbaciones provocadas por la caida de rayos. Este fendmeno atmosférico
provoca unas sobretensiones transitorias sobre las lineas eléctricas (alimentacion,
comunicaciones, etc.) que pueden llegar a deteriorar la funcionalidad o, en el peor de los
casos, destruir el equipo.

Por su tipologia, atendiendo a lo descrito anteriormente, este ensayo se ubica dentro de
la familia de ensayos de inmunidad conducida.

Todas las caracteristicas de este ensayo quedan descritas en la norma UNE-EN 61000-
4-5[2].

Las citadas perturbaciones quedan determinadas a través de tensiones transitorias (véase
Figura 4) que tiene su equivalencia en corrientes transitorias (véase Figura 5) en funcion
de si la generacion se realiza en circuito abierto o en cortocircuito, respectivamente, en
el punto de aplicacion.

Vc.a. normalizada
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Figura 4: Pulso normalizado (1,2/50 ps) de tensién de ondas de choque en circuito abierto.
Polarizacion positiva.

Ambas perturbaciones quedan determinadas por los siguientes parametros:

- Valor de cresta: Nivel de tensidn o corriente maximo requerido.
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- Duracion del frente (Tr): es el intervalo del tiempo de subida (polarizacion
positiva) o bajada (polarizacion negativa) comprendido desde que la tension
alcanza el 30 % de su valor de cresta hasta el 90 % del mismo valor. En el
caso del pulso de corriente este intervalo queda definido desde el 10 % al 90
% de su valor de cresta.

- Duracion (Tg): Intervalo de tiempo comprendido entre el instante en que la
onda de choque alcanza el 50 % de su valor de cresta y después cae al 50 %
de su valor de cresta.

- Subimpulso: efecto indeseado por el que la onda de choque no alcanza un
valor nulo Gnicamente con valores positivos. En el caso de polarizacion
negativa se produce sobreimpulso.
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Figura 5: Pulso normalizado (8/20 ps) de corriente de ondas de choque en cortocircuito.
Polarizacion positiva.

Tanto la Figura 4 como la Figura 5 estan normalizadas respecto al valor de cresta
requerido. El valor de cresta de tension quedara definido en funcién del tipo de equipo a
ensayar debiendo estar comprendido entre los 0,5 kV y los 7 kV.

El valor de cresta de la corriente dependera del valor de cresta de la tension y de la
impedancia de salida del equipo empleado para la generacion de la onda de choque.

Como anteriormente se ha citado, las ondas de choque se han de introducir sobre las
lineas eléctricas. Pongamos por caso que se requiere realizar un ensayo de esta indole
sobre un equipo que se alimenta a través de la red (230 Vac). Si se aplicara directamente
la perturbacién sobre los cables de alimentacion sin ningun medio adicional no se
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garantizaria que la onda de choque afectara unicamente al ESE (Equipo Sometido a
Ensayo) ya que a la misma red de alimentacion estan conectados multitud de equipos.
Este hecho acarrearia que no se puede asegurar que el ensayo se esta realizando de
manera correcta y, lo que es peor, que alguno de los equipos conectados a la misma red
de alimentacion se podrian dafiar e, incluso, destruir.

Por todo ello, para la realizacién de estos ensayos se emplean unos equipos que se
denominan redes de acoplo/desacoplo (Coupling / Decoupling Networks - CDN). Estos
equipos estan implementados mediante componentes pasivos disponiendo de dos etapas
(véase Figura 6):

- Red de acoplo: circuito eléctrico entre el generador de la onda de choque y el
ESE con una impedancia de salida adecuada para garantizar una correcta
transferencia de energia.

- Red de desacoplo: circuito eléctrico con el propoésito de prevenir que las
ondas de choque aplicadas al ESE afecten a otros dispositivos, equipos o
sistemas que no estan sometidos a ensayos. Estan compuestas, basicamente,
por filtros paso bajo.

Generador de ondas
combinadas

1

Red de desacoplamiento l G =16 uF
=lop

L o —Y gy —_ —_ ]
Acceso de + I
alimentacion 2 +.’WV\_||. — —

ESE

L 4

Camino de propagacion
de la onda de choque
Camino de propagacion
Red de acoplamiento de la tension residual de la
onda de choque

calec
PE

Figura 6: Ejemplo de red de acoplo / desacoplo propuesto en la UNE-EN 61000-4-5 para un
acoplamiento capacitivo en lineas de alimentacion. Introducido por el autor: camino de
propagacion de la onda de choque y camino de propagacion de la tension residual de la onda de
choque.

Las redes de desacoplo no son totalmente efectivas. Tal como se puede ver en la Figura
6, aun introduciéndolas en el entorno de ensayo, parte de la onda de choque circulara
hacia la red de alimentacion. Obviamente, los niveles medidos en los terminales de
acceso de alimentacion seran drésticamente inferiores a los de la onda de choque como
tal, pero no seran nulos. Esto lleva a introducir un nuevo parametro que debera ser
considerado en el proceso de calibracion que es la tension residual de la onda de
choque.

Por tanto, los parametros a considerar en el proceso de calibracion del proceso de
ensayo de ondas de choque son:
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1.3.

Valor de cresta de tension (circuito abierto).
Valor de cresta de corriente (cortocircuito).
Duracion de frente de tension (circuito abierto) y de corriente (cortocircuito).
Duracion de pulso de tensidn (circuito abierto) y de corriente (cortocircuito).

Subimpulso (polaridad positiva) de tension (circuito abierto) y de corriente
(cortocircuito).

Sobreimpulso (polaridad negativa) de tensién (circuito abierto) y de corriente
(cortocircuito).

Impedancia de salida del generador.

Tension residual de la onda de choque.

Descripcion del entorno de trabajo y de los equipos vinculados al

proceso de calibracién

El Centro de Alta Tecnologia y Homologacién (CATECHOM) es un centro de apoyo a
la investigacion ubicado en edificio Politécnico de la Universidad de Alcala.

Las actividades que en él se realizan abarcan diferentes campos:

Ensayos de medida de antenas.
Ensayos de seguridad eléctrica.
Ensayos ambientales climaticos.

Ensayos de compatibilidad electromagnética EMC.

ElI CATECHOM cuenta con un Sistema de Gestion de Calidad implantado que cumple
con los requisitos de la norma [3], que se aplica a todas las secciones del centro. El
laboratorio de EMC consiguié la condicién de laboratorio acreditado en el afio 2007 por

ENAC.

Este TFG se ha desarrollado para dar servicio al laboratorio de ensayos de EMC.

En lo referente al ensayo objeto de este TFG, el entorno de ensayo del laboratorio de
EMC del CATECHOM se muestra en la Figura 7. Esta compuesto por los siguientes
equipos y elementos:

Generador de ondas combinadas COMPACT NX7 de AmetekCTS.
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- Red de acoplo desacoplo COUPLING NX7 de Ametek CTS.

- Osciloscopio RTO 1022 de Rohde & Schwarz.

- Mesa de prueba.

Figura 7: Entorno de ensayo del laboratorio de EMC del CATECHOM para el ensayo de ondas de
choque.

En los siguientes apartados se da una descripcion detallada de estos equipos de cara a
los ensayos de ondas de choque y al proceso de calibracién desarrollado para este
ensayo. Esta informacién ha sido obtenida de los documentos de sus manuales de
usuario [4], [5] vy [6].

1.3.1. Generador de ondas combinadas COMPACT NX7

El generador de ondas combinadas COMPACT NX7, es un comprobador versatil para
abordar los requisitos de transitorios y fallos de alimentacidn recogidas en las normas
internacionales y comerciales. Con él se pueden realizar tanto pruebas de inmunidad
previas a la conformidad como pruebas de conformidad total y el marcado CE. Cuenta
con una red de acoplo/desacoplo (CDN) interna monofésica, pero ademas muestra
compatibilidad de control con una CDN externa trifasica para aumentar sus
posibilidades de ensayo a equipos trifasicos automaticamente de hasta 200 A por fase.



Figura 8: Vista general del generador de ondas combinadas COMPACT NX7

El generador cuenta con un panel frontal desde el que se pueden programar
manualmente distintos tipos y parametros de ensayo y los bornes sobre los que se
realizaran los acoplamientos de las ondas de choque (véase Figura 9, nimero 9): linea
(DC+), neutro (DC-) y tierra de proteccion (Protective Earth - PE).

Por tanto, los acoplamientos, se crean entre duplas combinando todos estos puntos:
- Acoplamiento entre lineas: linea — neutro.

- Acoplamientos a tierra: linea — tierra y neutro — tierra.

15 14 13 12 1

Active indication

Touch screen

Knob (Inc. / Dec /Enter)
" Test On"

CRO | (surge)

CRO V (surge) 11 CRO Trigger output T 5V
HV pulse Burst output 50 Q 12 Start/Pause
Coupling (Power, Burst, Surge) 13 Stop
EUT test supply 14 Back
0 Ground reference (calibration) 15 USB input (Memory stick)

B WN -
-0~ »

Figura 9: Panel frontal del generador de ondas combinadas COMPACT NX7
La impedancia de salida del generador esta formada por una resistencia de 2 Q.

El generador dispone de una red de acoplo/desacoplo interna conforme a los
requerimientos de [2].
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Combination wave Combination wave
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R=10Q
== C=18pF C=9uF
Decoupling network Decoupling network ¢
- =
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e Y N R S 1 Sy N I R S  EUT
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Earth reference Earth reference
I pe
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Figura 10: Red de acoplo/desacoplo interna del generador COMPACT NX7. (a) Acoplamiento linea
— neutro. (b) Acoplamiento linea — tierra y neutro — tierra.

Tal como se puede ver en la Figura 10, la red de acoplo varia en funcion del tipo de
acoplamiento. En la Tabla 1 se muestran las redes de acoplo que se emplean en funcion
del tipo de acoplamiento configurado.

Tabla 1: Red de acoplo interna del generador COMPACT NX7 en funcién del tipo de acoplamiento
de la onda de choque.

Tipo de acoplamiento Red de acoplo

RIQ] (1) C [uF]
Linea — neutro 2 18
Linea — tierra 12 9
Neutro — tierra 12 9
(1) Se ha considerado la resistencia de salida del generador como parte de la red de acoplo.

En la Figura 11 se muestra el panel trasero del generador. Los terminales identificados
con el ndmero 2, linea (DC+), neutro (DC-) y tierra de proteccion (PE), son los que se
emplean para introducir la alimentacion del ESE sobre la que se acoplard la onda de
choque.

1 2 3 4 5 67 891011 12

18 17 16 15 14 13
1 Phase indication PF1/PF2 7 Monitor V, Monitor | 13 Ethernet interface
2 EUT supply input 8 Fail, EUT 1, EUT2 14 Opto Link Interface
3 Surge output HV - COM 9 External Trigger IN 15 Sys Link OUT
4 Ventilator 10 Sys Link IN 16 Sync input
5 Mains Switch 11 USB A interface 17 Mains input device
6 DC output 0-10V 12 USB B interface 18 Reference earth connection

Figura 11: Panel trasero del generador COMPACT NX7.
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Tedricamente sobre estos terminales no deberia aparecer la perturbacion, pero, tal como
se describid en el apartado 1.2.1, debido al comportamiento no ideal de la red de
desacoplo parte de la onda de choque aparecerd sobre ellos en lo que se denominé
tension residual de la onda de choque.

Asi, tal como aparece en la Tabla 2, durante el proceso de calibracion para cada uno de
los acoplamientos configurados en el lado del ESE se debe medir la tension residual
sobre los mismos terminales en el lado de la red de alimentacion.

Tabla 2: Puntos de medida de la tension residual en funcidn del tipo de acoplamiento configurado

Lado ESE Lado red de alimentacion
(Acoplamiento configurado) (Puntos de medida de tension residual)
Linea — neutro Linea — neutro
Linea — tierra Linea — tierra
Neutro — tierra Neutro — tierra

1.3.2. Red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7

En el apartado anterior se comento que con el generador se pueden realizar ensayos de
ondas de choque Unicamente para equipos monofasicos. Con el fin de ampliar la oferta
de ensayos, el laboratorio de ensayos de EMC del CATECHOM dispone de la red de
acoplo/desacoplo COUPLING NX7.

En lo que al ensayo de ondas de chogue se refiere, con este equipo se hace posible
extender la realizacidn de estas pruebas a un nimero mayor de equipos:

- Equipos de alimentacion monofasica o en corriente continua de hasta 32 A;
en lugar de 16 A que se pueden ensayar con el generador COMPACT NX7.

- Equipos trifasicos de hasta 480 V por fase y con corrientes por fase de 32 A.

- Equipos de entorno ferroviario con alimentacion monofasica o en corriente
continua. La norma de aplicacion para este tipo de equipos es la UNE-EN
50121. Esta norma impone que las redes de acoplo a emplear, como se vera
mas adelante, son diferentes que las anteriormente descritas.

La red de acoplo/desacoplo cuenta con un panel frontal en el que se encuentran los
bornes sobre los que se realizaran los acoplamientos de las ondas de choque en funcion
de la tipologia del equipo a ensayar (véase Figura 12, nimeros 8 y 9), tal como se
describe en la Tabla 3.
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Figure 5.1: coupling NX front side (model for 16 A /32 A)

Active LED

Phenomenon (Burst, Ring Wave, Surge)
Coupling indication LED

Test Supply AC, DC and Over temperature
"TEST ON” button

EFT input from compact NX generator
EFT output to capacitive coupling clamp
EUT Output L1/DC+, L2, L3, N/DC-, PE
GND reference for EFT verification

0 Output HV & COM to external Surge CDN

N
S 0@~NO

Figura 12: Panel frontal de la red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7.

Cabe resefiar que en la citada tabla aparecen todas las combinaciones posibles. Existiran
casos en las que no sean de aplicacion todas las combinaciones; por ejemplo, cuando el
ESE sea monofasico de clase Il, al no disponer de tierra de proteccion, los
acoplamientos L1(DC+) — PE y N(DC-) — PE no son de aplicacion.

Tabla 3: Descripcion de los terminales y combinaciones de acoplo de la red de acoplo/desacoplo
COUPLING NX7 en funcion del tipo de equipo

Tipo de ESE Terminales de acoplo Combinaciones de acoplo
Alimentacion monofasica o DC L1(DC+) — N(DC-)
16 A<i<32A L1(DC+), N(DC-), PE L1(DC+) — PE

N(DC-) - PE
Alimentacidn trifasica L1(DC+), L2, L3, N(DC-), PE | L1(DC+) - L2
ifase< 32 A L1(DC+) - L3

L1(DC+)—N

L1(DC+) - PE

L2-13

L2 — N(DC-)

L2 - PE

L3 - N (DC-)

L3 - PE

N(DC-) - PE
Equipos ferroviarios alimentados en L1(DC+), N(DC-), PE L1(DC+) — N(DC-)
corriente alterna o en corriente L1(DC+) — PE
continua N(DC-) - PE

Las redes de acoplo para equipos monofésicos y trifasicos tienen unos valores idénticos
a los que se describen en la Tabla 3. En los acoplamientos en modo comudn (linea —
tierra) se emplea una red de acoplo con una resistencia de 12 Q y un condensador de 9
uF, mientras que los acoplamientos en modo diferencial (entre lineas o entre linea y
neutro) la red de acoplo empleada esta constituida por una resistencia de 2 Q y un
condensador de 18 pF. En ambos casos se considera incluida la resistencia de salida del
generador de 2 Q.
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En lo que a equipos de entorno ferroviario se refiere, las redes de acoplo para el ensayo
de ondas de choque son las que aparecen en la Figura 13. La selecciéon de una u otra
depende de la tipologia de ESE (embarcado o no embarcado sobre material rodante) y
de las caracteristicas del puerto sobre el que se realiza el ensayo (puerto de alimentacion
0 puerto de comunicaciones).

Surge generator Surge generator | Surge generator
20 20 | (ﬁ ) 20
@ |
E 40 Q2 na | |
T 0.5 uF T 9 uF ='|= 18 uF
= S — 0
O 3— O o—. O
B syt as et Bensnerrarn ¢ R asasss s ssanad R ? o T o
coupling NX R | coupling NX R | { coupling NXR |
a) b) c)

Figura 13: Redes de acoplo para equipos de entorno ferroviario.

Por tanto, para este tipo de equipos las redes de acoplo a emplear seran las que aparecen
descritas en la Tabla 4.

Tabla 4: Redes de acoplo empleadas para equipos de entorno ferroviario

Tipo de acoplo Red de acoplo

R [Q]®) C [uF]
Acoplo tipo a) Figura 13 42 0,5
Acoplo tipo b) Figura 13 12 9
Acoplo tipo c) Figura 13 2 18
(1) Se ha considerado la resistencia de salida del generador como parte de la red de acoplo.

En la Figura 14 se muestra el panel trasero de la red de acoplo/desacoplo COUPLING
NX7. Al igual que ocurre en el caso del generador, sobre este panel se deben medir parte
de las tensiones residuales. Debido al nimero de lineas implicadas las tensiones
residuales a determinar aumentan considerablemente.

Tal como se describe en la Tabla 5, para cada tipo de acoplamiento, al igual que ocurre
en el generador COMPACT NX7, se debe medir la tension que aparece en el lado de la
alimentacion de red (panel trasero de la red de acoplo/desacoplo).
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Figure 5.2: Rear side coupling NX

Reference earth connection (Screw M4) 5 Power switch

EUT power L1 & dc+, L2, L3, N & dc-, PE 6 Mains connector and fuse (5 x 20 mm)
Input HV & COM from NX generator 7 SysLink

Ventilator

FNEXION

Figura 14: Panel trasero de la red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7.

Por las caracteristicas trifasicas del equipo, ademés de las medidas anteriores, para los
casos L1 — L2, L1 — L3 y L2 — L3, se tiene que medir la tensién en modo comun,
respecto de tierra, que aparece en los terminales en los que no se esta introduciendo la
perturbacidn. Esto es, para el caso de que la onda de choque se acople por los terminales
L1 — L2, ademas de realizar la medida L1 — L2 en los terminales de alimentacion, se
medira la tensién residual en modo comun que aparece en los terminales L3 y N
respecto a la tierra de proteccion del ensayo.

Tabla 5: Medidas de tension residual para las tipologias de acoplamiento del equipo COUPLING
NX7.

Tipo de acoplamiento Medidas de tension residual
Panel frontal Panel trasero

L1-N Ninguna L1-N
L1-L2 L3 —PE, N-PE L1-L2
L1-L3 L2 —PE,N-PE L1-13
L1-PE Ninguna L1-PE
L2-N Ninguna L2-N
L2-L3 L1-PE,N-PE L2-13
L2 - PE Ninguna L2 - PE
L3-N Ninguna L3-N
L3-PE Ninguna L3-PE
N - PE Ninguna N - PE

Cabe mencionar que las medidas de tensiones residuales para los acoplamientos de
ondas de choque para equipos de entorno ferroviario no son requeridas.

1.3.3. Osciloscopio RTO 1022

El osciloscopio R&S RTO 1022 (véase Figura 15), es el instrumento de medida patrén
de referencia que se va a utilizar en este método de calibracion. Con él se recogeran
todas las medidas de manera automatica gracias a su posibilidad de configuracién
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remota mediante comunicacion Ethernet con un ordenador a través del protocolo
TCP/IP. Ademas, el fabricante de este modelo de osciloscopio proporciona drivers
disponibles para LabVIEW, pudiendo programar de una manera més eficiente y sencilla
la configuracion de este.

Figura 15: Vista general del osciloscopio R&S RTO 1022.

El osciloscopio cuenta con un panel frontal (véase Figura 16) que principalmente es
ocupado por una pantalla tactil donde se visualizan las adquisiciones de datos, se
programan las caracteristicas de la ventana de adquisicién y se configuran las
caracteristicas de las medidas que se desean realizar (tipo de medida, configuracion del
trigger, unidades, etc.). También cuenta con una serie de botones adicionales destinados
a posibilitar al usuario programar de una manera diferente las funciones anteriores
ademas de navegar por la ventana de adquisicion.

Figura 16: Panel frontal del osciloscopio R&S RTO 1022.
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En el panel frontal se encuentran los bornes donde se deben colocar las sondas de
medicion. Este modelo cuenta con dos canales, de los cuales, en este proyecto, tan solo
se utilizara el canal 1.

El osciloscopio puede recoger como maximo valores de pico de 200 V, es por ello que
se presenta la necesidad de utilizar sondas que atenden a valores inferiores que este las
ondas de choque generadas por el COMPACT NX7, que nunca tendran valores de
tension inferiores a 250 V. Para ello se utilizan las siguientes sondas:

- Para medir ondas de tensién (acoplo en modo circuito abierto): TESEQ
MD210.

- Para medir ondas de corriente (acoplo en modo cortocircuito): PEARSON
CURRENT MONITOR.

En el apartado 1.5 de la memoria, se puede encontrar una descripcion mas detallada de
estas sondas.

Entre las prestaciones de este osciloscopio se encuentra la posibilidad de configurar el
parametro de la atenuacidn que aportan las sondas para que se tenga en cuenta (véase
Figura 17).

) (B & @ H @ E)T )E o
B x

| (€hannels Coupled Channels Power Calculation Vertical («] [§) (5 (x)

o
1 m Enable channel @ Invert channel
|

Vertical scale  Position

boforound  (EENERYET) (EECXTYTD)

«| Probe ‘A T
lsﬁetup ° 0 1 cquoslflon ’

Coupling _  offset Bandwlidth

Trigger

Cou : .
o B | Digital Filter Setup |»

88 File Horizontal Trigger Vertical Math Cursor Meas Masks Search Analysis Display

Figura 17: Posibilidad de configuracion de sondas de medicion utilizadas en el setup.

Existen sondas que incluyen codificadores que configuran automaticamente la
atenuacion externa, pero en el caso que se nos presenta, serd un pardmetro que el propio
software indique al osciloscopio (véase Figura 18).
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Figura 18: Posibilidad de configuracion de los parametros de las sondas utilizadas para que el
osciloscopio lo tenga en cuenta.

A pesar de la gran exactitud de los resultados obtenidos en las adquisiciones, se debe
configurar la ventana de adquisicion de acuerdo al parametro que se va a medir. Se debe
intentar conseguir la mayor resolucién para adquirir los resultados mas exactos y fiables
posibles. Para ello, el osciloscopio presenta la posibilidad de configuracion del rango
vertical y sus unidades de medida y del rango horizontal, donde se muestra el tiempo de
adquisicion.

Este osciloscopio, presenta multitud de medidas posibles a realizar en la ventana de
adquisicién, tal como se puede observar en la Figura 19.
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Reference Levels [+

a8 File Horizontal Trigger Vertical Math Cursor Meas Masks Search Analysis Display

Figura 19: Tipos de medidas ofrecidas por el osciloscopio R&S RTO 1022.

En el caso que compete, seran necesarias las configuraciones de los siguientes tipos de
medidas:

- Max: Valor de pico maximo alcanzado por una forma de onda. Utilizado
para medir los parametros de valor de pico, impedancia y tension residual en
ondas de choque con polarizacion positiva.

-24-



- Min: Valor de pico minimo alcanzado por una forma de onda. Utilizado para
medir los parametros de valor de pico, impedancia y tension residual en
ondas de choque con polarizacion negativa.

- Risetime: Tiempo de subida de la onda. Utilizado para medir el pardmetro de
tiempo de frente en ondas de choque con polarizacion positiva.

- Falltime: Tiempo de bajada de la onda. Utilizado para medir el parametro de
tiempo de frente en ondas de chogue con polarizacion negativa.

- PositivePulse: Pulso positivo. Utilizado para medir el parametro de tiempo al
50% en ondas de choque con polarizacion positiva.

- NegativePulse: Pulso negativo. Utilizado para medir el parametro de tiempo
al 50% en ondas de chogue con polarizacion negativa.

- PositiveOvershoot: Sobreimpulso. Utilizado para medir el parametro
Sobreimpulso/Subimpulso en ondas de choque con polarizacién negativa.

- NegativeOvershoot: Subimpulso. Utilizado para medir el pardmetro
Sobreimpulso/Subimpulso en ondas de choque con polarizacion positiva.

El osciloscopio dispone de funcionalidades para configurar cada tipo de medida. Es por
ello, que se pueden seleccionar niveles de referencia diferentes para cada tipo de medida
(véase Figura 20). Asi, por ejemplo, en este proyecto es necesario poder configurar la
medida de tiempo de frente con referencias entre el 30 % y el 90 % cuando se miden
ondas de tension y entre el 10 % y el 90 % cuando se miden ondas de corriente
siguiendo los rangos de medida establecidos en [2].

Levels Hysteresis Tube Reference Levels [« (&) (2)(x)
Selection Signal/reference levels 0 =)

alin Source
trigger s

Upper ref level |
Reference

level mode [ﬁ;l L
(u=3)
Relative levels  Middle ref level

—som] |

Lower ref level
| 30%)

Average Count

Signal level [ N Histogram averagin
Signa B || mivstog ging

| Measurement Setup |+ | Advanced Delay Setup |»

a8 File Horizontal Trigger Vertical Math Cursor Meas Masks Search Analysis Display

Figura 20: Posibilidades de configuracion de los niveles de referencia para cada una de las medidas
ofrecidas por el osciloscopio R&S RTO 1022.

Para adquirir una medida, el osciloscopio presenta la opcién de configurar un trigger
interno estableciendo las propiedades de este; en este proyecto se configura siempre el
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mismo tipo de trigger (véase Figura 21), activo por flanco tanto de subida como de
bajada para poder detectar impulsos en ambos tipos de polarizacién, y sobre la
ejecucion del programa se iran variando los niveles de trigger adecuandolo
especificamente a las caracteristicas de la onda de choque que se va a generar y al tipo
de medida que se quiere realizar. El osciloscopio se configura en modo “RUN Nx
SINGLE”, en el que se define un numero de ciclos de adquisicion, quedando a la espera
de superacion del nivel de trigger configurado para realizar una captura.
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Figura 21: Posibilidades de configuracion del trigger ofrecidas por el osciloscopio R&S RTO 1022.

1.4. Procedimientos de calibracion

No siendo el estudio del procedimiento de calibracion el objetivo de este proyecto, se
presenta la necesidad de hacer mencién a ello para un correcto entendimiento del
trabajo realizado. Por este motivo, es necesario entender bien qué es una calibracion,
por qué es necesario realizarla de manera periddica, qué factores intervienen en la
pérdida de confianza de los equipos y los equipos que van a ser calibrados.

Los equipos electrénicos, a lo largo del tiempo, pueden perder propiedades de
operatividad debido a diversos factores (envejecimiento de los componentes, cambios
de temperatura o el estrés mecanico, etc.) que pueden deteriorar poco a poco Sus
funciones. Cuando esto sucede, se empieza a perder confianza en los valores medidos y
con ello se resienten tanto el disefio como la calidad del producto. Con el fin de conocer
las desviaciones de los parametros implicados que se producen sobre los equipos se
realizan calibraciones en las que se determina cuél es el error en la medida y su
incertidumbre asociada.

Una herramienta fundamental para asegurar la trazabilidad de una medida es la
calibracion del instrumento o sistema de medida o del material de referencia. La
calibracion determina las caracteristicas metroldgicas de un instrumento, sistema o
material de referencia. Esto se logra mediante comparacion directa con patrones de
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medida o materiales de referencia certificados. El instrumento de medida, en el caso que
nos ocupa, es el osciloscopio RTO 1022, por lo que para conseguir la trazabilidad
requerida se debe realizar una calibracion acreditada de este equipo en un laboratorio
externo.

Ademaés de las calibraciones acreditadas mencionadas anteriormente llevadas a cabo por
laboratorios externos, el CATECHOM lleva a cabo controles internos entre
calibraciones con el objetivo de obtener informacion sobre la confiabilidad de sus
equipos de una manera mas periodica segun criterio interno y asi poder ofrecer
resultados més confiables a las empresas que acuden al centro. Con estos controles
internos entre calibraciones se obtienen multitud de beneficios derivados del aumento
de la periodicidad de las calibraciones externas; entre los que cabe mencionar los
siguientes:

- Reduccién del coste de las calibraciones externas.

- Aumento de disponibilidad de equipos en el centro. Si la periodicidad de las
calibraciones aumenta los equipos no salen del centro pudiéndose ser usados
para la realizacion de ensayos aumentando con ello los beneficios obtenidos.

- Se evitan potenciales problemas en el transporte.

Con la aplicacion software desarrollada en este TFG se persigue agilizar los controles
internos entre calibraciones de los equipos implicados en el ensayo de ondas de choque.
En un futuro, se desarrollara el método de calibracion para que sea revisado y validado
por ENAC.

1.5. Configuracién de calibracion de equipos de ondas de choque

Una vez descritos los equipos que forman parte de los ensayos de ondas de choque, en
este apartado se detalla cual es la configuracion para realizar el procedimiento de
calibracion.

En la Figura 22, se representa con un esquema la disposicion fisica de los equipos que
intervienen en la calibracion. Inicialmente, se conecta el ordenador mediante un cable
Ethernet a un Switch Ethernet, este Gltimo, se conectara al generador COMPACT NX7 y
al osciloscopio R&S RTO 1022 también mediante cableado Ethernet. Entre el
generador COMPACT NX7 y la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7 se
desarrolla una comunicacion propia del sistema “SYS-LINK”.
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Figura 22: Diagrama de bloques. Representacion de la disposicién de conexién entre equipos.

En Figura 23 se muestra la disposicién de los equipos involucrados en la calibracién del
ensayo de ondas de choque.

=@l Sonda atenuadora (equipo auxiliar) g/
q Switch ethernet

Sl

— ' N
CDN COUPLING NX7 £ | Osciloscopio RT01022 Ordenador + aplicacion

Figura 23: Configuracion de calibracion de equipos de ondas de choque.

Por simplicidad, en el diagrama de bloques no se han incluido los equipos auxiliares
necesarios para realizar el procedimiento de calibracion. Estos equipos son:

- MD 210 HIGH VOLTAGE DIFFERENTIAL PROBE (véase Figura 24):
Necesaria para poder medir en el osciloscopio formas de onda referidas a
altos voltajes en modo comun. Gracias a la atenuacion prestada por esta
sonda diferencial [7], se podran recoger valores pico de impulsos superiores
a 200 V (valor de entrada maximo de los canales del osciloscopio). Presenta
un conmutador para que el usuario pueda elegir cualquiera de las dos
posibles atenuaciones que presta, 1:100 y 1:1000, siendo esta Ultima
disposicion la utilizada en este proyecto. A pesar de presentar un codificador
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para configurar estos valores en el osciloscopio, se decide configurarlos
mediante la aplicacion desarrollada.

Figura 24: Vista general de la sonda MD 210 HIGH VOLTAGE DIFFERENTIAL PROBE.

- PEARSON CURRENT MONITOR 411 (véase Figura 25): Necesaria para
poder medir las formas de onda de corriente cuando se dispone un
cortocircuito en un acoplamiento. Presenta una atenuacion de 0,1 VV/A en 50
Q sin codificador para configuracion del osciloscopio, por lo tanto, este valor
se debe afiadir directamente sobre el codigo de la aplicacion desarrollada [8].

Mode|

[
Vo mPut

|
Wi |

Figura 25: Vista general de la sonda PEARSON CURRENT MONITOR 411.
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2. APLICACION SOFTWARE

En este apartado se describe el codigo de programacion para alcanzar la elaboracion
final de la aplicacion. Para un mayor entendimiento, inicialmente se hara una
descripcion del software presentando todas las funcionalidades implementadas,
seguidamente se detallara la interfaz de usuario y, por ultimo, se describira el codigo
desarrollado para la presentacion visual de este.

2.1. Presentacion del software

La aplicacidn esta destinada a programar el proceso de calibracién de los equipos que se
usaran para los ensayos de ondas de choque de una manera muy intuitiva. Por ello, el
programa muestra una interfaz sencilla hacia el usuario ademas de afiadir funciones
inteligentes al software destinadas a facilitar el proceso de calibracion al técnico de
laboratorio encargado, a la discriminacion de errores y al ahorro inmenso de tiempo que
suponen estas funciones debido a que se ha dado un paso mas alla de automatizacion del
sistema anterior como se demuestra mas adelante.

Este software permite conectar un ordenador al generador compacto COMPACT NX7, a
una red de acoplo/desacoplo externa modelo COUPLING NX7 si es preciso y al
osciloscopio R&S RTO 1022. Una vez conectado, el técnico podra programar las
calibraciones deseadas y lanzarlas de manera remota. El software tiene la capacidad de
lanzar una onda de choque con propiedades determinadas por el usuario y configuradas
previamente desde el ordenador. Este impulso seré generado por el COMPACT NX7 y
acoplado a las lineas que previamente el usuario haya configurado, tanto del generador
compacto como de la CDN o su modulo interno 50121. Ademas, el software es capaz de
preparar la ventana de adquisicién del osciloscopio adecuandola a cada una de las ondas
de choque programadas y manteniéndose a la espera de un nivel que supere el trigger
establecido por el propio software.

Son diversas las funcionalidades que se han implementado en el software para facilitar
el manejo, disminuir la vigia del técnico de laboratorio y evitar errores tanto de
conexion como de configuraciones innecesarias de calibraciones no contenidas en el
certificado de calibracién. Entre ellas se pueden destacar:

- Gestion de la configuraciébn mediante botoneria booleana separada por
bloques. Con ello se presenta al usuario informacion visual de lo que esta
configurando en todo momento.

- Habilitacion y deshabilitacion automatica de botones. Gracias a esta funcién
el usuario no debe conocer las configuraciones de calibracién que han de
realizarse para cada uno de los parametros de calibracion.
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- Capacidad de configuracion de diferentes calibraciones. Supone un ahorro
inmenso de tiempo a la hora de realizarse.

- Existencia de un botdn para seleccionar todos los casos posibles. Para poder
llevar a cabo la realizacion completa de uno o varios parametros de
calibracion.

- Funcion de autorrelleno. Supone un ahorro de tiempo y discriminacién de
errores a la hora de configurar una calibracion.

- Autogestion de la ejecucion. Independientemente de la configuracion fijada
por el usuario la aplicacién unicamente lanzara las ondas de choque que se
correspondan con los pardmetros de calibracién adecuados contenidos en la
norma UNE-EN 61000-4-5. En el apartado 5.2 se recoge de manera
esquematica toda la combinatoria de ensayos que se deben efectuar segun
esta norma.

- Informacion detallada en todo momento. Mediante indicadores y ventanas
emergentes se muestra al usuario en cada instante los pasos que debe seguir,
tanto a la hora de configurar las calibraciones como en el momento de la
ejecucion en el que se va guiando al técnico para configurar el setup (cuando
y en qué linea se debe colocar circuito abierto o cortocircuito). El software
ademas esta programado para realizar siempre de manera continua la mayor
combinacién de ondas de choque con el mismo setup, con el fin de ahorrar
tiempo de ejecucion y reducir considerablemente el requerimiento de un
técnico, de tal manera que la cuantia de veces que se cambia la configuracion
de cortocircuito a circuito abierto y viceversa siempre es la minima.

El software divide el proceso en dos partes:

- Menu inicial: compuesto por tres pestafias destinadas a la budsqueda,
conexion de manera remota de los dispositivos que intervienen en el trabajo
de calibracion y a la eleccion del tipo de calibracion que se desea realizar.

- Menus secundarios: menus destinados a la programacion de la calibracion
que se va a proceder a realizar.

Se decide dividir la gestion del trabajo en dos partes como método para evitar pérdidas
de tiempo a la hora de configurar programaciones que no se puedan realizar
posteriormente debido a pérdidas o errores de conexion. Otra de las razones es
flexibilizar las posibilidades de cambios y modificaciones futuras del software al estar el
cddigo dividido en partes mas pequerias.

Para llevar a cabo la presentacion del desarrollo seguido a la hora de la programacion de
la aplicacion se decide dividir en dos partes la explicacion para facilitar su
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entendimiento. Asi, en el apartado 2.2 se explica todo lo relativo a la interfaz de usuario
y en el apartado 2.3 se detalla el desarrollo del codigo de la misma.

’ MENU PRINCIPAL
Pestafia "Buscar ) é Pestafia "Conectar ) ( Pestafia "Tipo de )
- dispositivos" dispositivos" calibracién"
™ \
s \
Panel vacio por 38 Seleccion de
defecto E ] dispositivos =
g =
2 ~ _ o Mustra de las
BUSCAR = CONECTAR/ 2 N calibraciones
 DISPOSITIVOS E DESCONECTAR o - —
~ w = " .
) b 9 disponibles
Listado de o Conexion =
dispositivos remota con M
encrontrados J dispositivos
~.
— v o S e A
SURGE GENERADOR
SURGE CDN
SURGE CDN 50121
MENUS SECUNDARIOS
. ) 4 . N | .
MENU SURGE MENU SURGE MENU SURGE CDN
GENERADOR CDN 50121
Eleccidn ruta Eleccién ruta Eleccion ruta
EXCEL EXCEL EXCEL
N Confirmar ruta Confirmar ruta Confirmar ruta
o
2 [ Configuracién - Configuracién g Configuracién
e . A . iy =1 . b
= calibracién 8 calibracion 2 calibracion
[v] s g
8 Iniciar TEST 5 Iniciar TEST = Iniciar TEST
2 Ejecucién z Ejecucidén 3 Ejecucion
< o =
3 1z TEST § TEST
o
Finalizacién Finalizacion Finalizacién
TEST TEST TEST
Ventana Ventana Ventana
emergente emergente emergente
\_ J \_ /N J
Volver al mend principal Volver al mend principal Volver al menu principal
LT —

Figura 26: Flujo del proceso del programa. Se muestra la navegacion entre los diferentes menus
mediante las acciones que llevan a cabo los transitos provocados por acciones (pulsaciones de
botones por parte del usuario, alcances de time-out, etc.) representadas por flechas.
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2.2. Descripcion de la interfaz de usuario

En este apartado se describe la interfaz de usuario, donde se van a presentar todas las
funcionalidades y posibilidades que se le ofrecen. Ademas, se detallan las indicaciones
y mensajes que el usuario del software se podra encontrar.

Como ya se ha mencionado, el software esta dividido en dos partes o fases: el menu
principal y cada uno de los menus secundarios a los que se accede desde el menu
principal. En la Figura 26 se detalla de manera esquematica la navegacion por los
mendus citados.

2.2.1. Fase 1 (menu principal): “Busqueda, conexion de dispositivos y
seleccion del tipo de calibracion”

En la primera fase, la aplicacion tiene los siguientes cometidos:
- Encontrar los equipos requeridos en el proceso de calibracion.

- Establecimiento de la comunicacién (conexion de equipos) entre la
aplicacion software y los equipos encontrados.

- Seleccidn de la calibracién a realizar.

Estas tres funciones estan desarrolladas en tres pestafias diferentes tal como se muestra
en la Figura 27:

- Pestafia “Buscar dispositivos”: destinada a la bdsqueda de dispositivos
conectados via Ethernet con el ordenador.

- Pestafia “Conectar dispositivos”: destinada a la conexion y desconexion de
los dispositivos encontrados en la pestafia anterior.

- Pestafia “Tipo de calibracion”: destinada a elegir el proceso de programacion
del tipo de calibracion que el usuario desea llevar a cabo.

Una vez abierto el programa, el técnico encargado del proceso de calibracion se
encontrard automaticamente en el menu principal.

Inicialmente, la ubicacion por defecto sera la pestana “Buscar dispositivos”, donde
aparecera el mensaje inicial “Pulse en BUSCAR para encontrar los dispositivos
disponibles”.
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El mend inicial se compones de las tres siguientes pestafias:
- PESTANA BUSCAR DISPOSITIVOS

Esta pestafia dispone de una barra de estados que muestra mensajes en funcion del
estado del proceso de busqueda de los dispositivos. Los posibles mensajes que pueden
aparecer en esta barra son los siguientes:

- Pulse en buscar para encontrar los dispositivos
disponibles, mensaje que aparece por defecto al arrancar la
aplicacion. Este mensaje vuelve a aparecer una vez finalizada la
busqueda.

- Buscando dispositivos, mensaje que Se muestra mientras se
realiza el proceso de busqueda.

Buscar Dispositivos | Conectar Dispositives | Tipo de calibracion

Pulse en "BUSCAR" para encontrar los dispositivos disponibles.

Dispaositivos encontrados:

BUSCAR DISPOSITIVOS

Figura 27: Pestafia “Buscar dispositivos” del menu principal. Se muestra el aspecto que adquiere
por defecto al abrir la aplicacion.

También se dispone de un panel informativo donde apareceran los dispositivos
conectados al ordenador. Inicialmente, se encuentra vacio sin ninguna informacion, pero
una vez finalizado el proceso de busqueda, apareceran los dispositivos encontrados. En
caso de que no se halle ningun dispositivo, apareceréa el siguiente mensaje:

- No se ha encontrado ningtn dispositivo. Pulse en
Buscar dispositivos para intentarlo de nuevo.

Adicionalmente, se cuenta con un panel destinado a la resolucion de problemas surgidos
a la hora de encontrar la red de acoplo y desacoplo “COUPLING NX7” y asi dar al
usuario informacién sobre la solucién para poder corregir este problema. Este panel se
decide incorporar debido a que para poder llevar a cabo una comunicacion entre el
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equipo COMPACT NX7 y el COUPLING NX7 debe darse una orden especifica a la hora
de conectar a la alimentacion ambos equipos. Si el usuario de la aplicacién conectar el
equipo COMPACT NX7 antes que el COUPLING NX7, el primer terminal no reconoce
al segundo y es en este caso cuando salta el mensaje de ayuda cuya informacion es la
siguiente:

No se encontré CDN. Posible soluciédn:
1.-Apague compact.

2.-Apague CDN en caso de estar encendida.
3.-Encienda CDN.

4.-Encienda Compact.

5.-Pulse en buscar”

El aspecto de la pestafa citada anteriormente es el siguiente:

Buscar Dispositivos | Conectar Dispositivos | Tipe de calibracién |

Pulse en "BUSCAR" para encontrar los dispositives disponibles.

Mo se encontré CDM.

Dispositivos encontrados: Erailiz exiire i
1.-Apague compact
IGenerador (compact NX) 2.-Apague CDN en

caso de estar
encendida.
3.-Encienda CDN.
4.-Encienda Compact.
5.-Pulse en buscar

| Osciloscopio (RTO 1022)

BUSCAR DISPOSITIVOS

Figura 28: Pestafia “Buscar dispositivos” del menu principal. Se muestra el aspecto que adquiere
cuando no se encuentra la CDN COUPLING NX7 por parte del ordenador. Aparece un panel
informativo con ayuda especifica en caso de que se quiera conectar la CDN COUPLING NX7 y el
ordenador no la haya reconocido.

Una vez finalizada la busqueda, el usuario debera dirigirse a la pestafia “Conectar
dispositivos” para continuar con el proceso previo a la calibracion.

- PESTANA CONECTAR DISPOSITIVOS

Esta pestafia del mend principal esta destinada a mostrar el nombre de los dispositivos
que el ordenador ha encontrado dando opcién al usuario de poderse conectar a los
dispositivos que desee. Ademas, posee leds indicadores que avisan si se ha llevado a
cabo correctamente la conexion y el terminal seleccionado ha pasado a modo remoto.
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La interfaz muestra dichos dispositivos en modo botén. De forma muy intuitiva, el
usuario tendra que pulsarlos y esperar a que el led que acompana a este se encienda de
color verde précticamente de manera instantanea. Si el led no se enciende, indica que ha
habido algin problema con la conexion Ethernet. Este sistema de seguridad es afiadido
para que el usuario conozca el estado de conexion de los dispositivos con el ordenador
de manera individual, facilitando asi la deteccion de errores y ademas el ahorro de
tiempo que supone programar un ensayo para que luego no pueda ejecutarse si hay un
fallo de conexion.

Esta pestafia dispone de una funcion inteligente que s6lo muestra los botones que hacen
referencia a los dispositivos encontrados en la pestafia anterior, estos botones aparecen
con los nombres de los dispositivos encontrados de forma combinada, ya que la CDN
COUPLING NX7 necesita tener conexion con el generador COMPACT NX7 para
trabajar. De esta forma los posibles botones de conexidn que pueden aparecer son los
siguientes:

- “OSCILOSCOPIO”: Para conectarse al osciloscopio. Este boton estara
disponible siempre que se haya encontrado en la pestafia “Conectar
dispositivos” el osciloscopio.

- “GENERADOR”: Para conectarse al COMPACT NX7. Este boton estara
disponible siempre que se haya encontrado en la pestafia “Buscar
dispositivos” el COMPACT NX7, pero no se haya encontrado la red de
acoplo/desacoplo COUPLING NX7.

- “GENERADOR + CDN”: Para conectarse tanto al COMPACT NX7
como a la CDN COUPLING NX7. Este boton aparecera Unicamente
cuando se encuentren ambos equipos en la fase de busqueda, de manera
que si aparece este boton no aparecera el boton “GENERADOR”. Esta
opcién combinada se muestra para ahorrar tiempo al usuario y mostrarse
ademas de una forma mas intuitiva ya que la CDN COUPLING NX7 no
puede conectarse en ningin momento de forma remota si no es a través
del generador COMPACT NX7.

En la Figura 29 se muestra un ejemplo del aspecto de esta pestafia del mend, en la que
se puede observar como se informa al usuario mediante leds indicativos que se ha
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conectado en modo remoto el generador compacto y la CDN, mientras todavia no se ha
decidido establecer la comunicacion con el osciloscopio.

Buscar Dispositivos =~ Conectar Dispositivos |Tipodeca|ibraci6n |

Seleccione los dispositivos a los que se quiera conectar de modo remoto
Pulse conectar.

Compact NX + CDN NX J o

Osciloscopio (RTO) J ?

| CONECTAR/ DESCONECTAR |

Figura 29: Pestafia “Conectar Dispositivos” del menu principal. Se muestra el aspecto que adquiere
en caso de haber encontrado el COMPACT NX7, la CDN COUPLING NX7 y el osciloscopio con
efecto de haberse conectado de manera remota al ordenador por parte del usuario (haberse
seleccionado el boton “Compact NX + CDN NX” y haberse pulsado el boton de “CONCETAR /
DESCONECTAR”), mostrando el estado remoto mediante el led indicativo.

- PESTANA TIPO DE CALIBRACION

Una vez que el técnico de laboratorio haya conectado de manera remota todos los
dispositivos deseados, se podra empezar a programar el tipo de calibracion (véase
Figura 30); para ello, esta pestafia muestra de manera muy esquematica los tipos de
calibraciones que esta aplicacion puede realizar.

Como ocurre en las demas pestafias, solo se mostraran aquellos botones cuya
calibracion pueda ser posible en funcién de los dispositivos conectados en modo remoto
en la pestafia anterior; los posibles botones mostrados son:

“SURGE GENERADOR”: Destinado a mostrar el menu secundario
dedicado a la configuracion de los parametros necesarios para calibrar el
generador compacto COMPACT NX7. Este botdn aparecera Unicamente
si se ha conectado de manera remota el osciloscopio y el COMPACT
NX7.

- “SURGE CDN”: Destinado a mostrar el menu secundario dedicado a la
configuracidon de los parametros necesarios para calibrar la red de acoplo
y desacoplo COUPLING NX7. Este botdn aparecerd solo si se ha
conectado de manera remota el osciloscopio, el COMPACT NX7 y el
COUPLING NX7.
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- “SURGE CDN 50121”: Destinado a mostrar el menu secundario
dedicado a la configuracion de los parametros necesarios para calibrar el
modulo interior 50121 de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7.
Este boton aparecera si se ha conectado de manera remota el osciloscopio
y el COMPACT NX7 y el COUPLING NX7.

Buscar Dispositivos | Conectar Dispositivos  Tipo de calibracién

MENU CALIBRACION ONDAS DE CHOQUE

SURGE GEMERADOR J

SURGE CDN J

SURGE CDM 50121 J

Figura 30: Pestaiia “Tipo de calibracion” del menU principal. Se muestra el aspecto que adquiere
cuando en la pestaiia “Seleccionar dispositivos” el usuario ha conectado de manera remota el
COMPACT NX7, la CDN COUPLING NX7 y el osciloscopio.

Una vez que el usuario haya pulsado alguno de los botones anteriores, se abrird el menu
correspondiente, entrando en la fase 2.

2.2.2. Fase 2 (menus secundarios): “Programacion, lanzamiento de la
calibracion, recogida de datos y volcado en Excel”

Dependiendo del boton que se haya pulsado en la Gltima fase del menu principal, se
abrira el menu secundario correspondiente. Cada uno de ellos serad diferente segin el
dispositivo que se va a calibrar, el aspecto de estos menuds secundarios es muy similar.
En la Figura 31 se muestra el mend destinado a la calibracién interna del generador
compacto COUPLING NX7; en la Figura 32 se muestra el menu destinado a la
calibracion interna de la CDN COMPACT NX7 vy, finalmente, en la Figura 33 se
muestra el mend destinado a la calibracion interna del modulo interior 50121 de la CDN
COUPLING NX7.
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Localizacién del Excel

ELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS T —) P
I [ e] ¥, conmRMARRUTA

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

Figura 31: Menu destinado a la calibracién interna de ondas de choque del generador de ondas
combinadas compacto COMPACT NX7.

Localizacion del Excel

‘S(LE([K}NE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS
% = ¥ Confirmar ruta

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

() ”ﬁ@

— ==

Figura 32: Menu destinado a la calibracion interna de ondas de choque de la CDN COUPLING
NX7.

Todos los menls secundarios de calibracion muestran una interfaz de usuario muy
intuitiva y sencilla, basada en blogues de botones que se irdn habilitando y
deshabilitando en tiempo real segun la posible combinatoria de calibraciones contenidas
en el proceso de calibracion descrito en la norma UNE-EN 61000-4-5. Por tanto, se
mostrara al usuario qué tipos de calibracion puede programar en todo momento.
Ademas, se cuenta con un boton de autorrelleno “Seleccionar todos los casos posibles”,
disponible en todo momento, que cuando se pulse se seleccionardn automaticamente
todos los casos posibles que queden por seleccionar desde ese instante. También se
cuenta con un botén para borrar toda la seleccién de manera instantanca “Borrar
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seleccion”. Todas estas funciones inteligentes ayudan al usuario a ahorrar un tiempo
considerable a la hora de programar la calibracion.

Localizacién del Excel
SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS r -
%, Ci\Usersiusuario\Deskiop pruebas_mias_monajelexcel_tesultados’ | (B8 2%, Contirmar uta

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

0 A A S

===

Figura 33: Menu destinado a la calibracién interna de ondas de choque del médulo 50121 interno
de la CDN COUPLING NX7.

Se aflade también una funcionalidad para evitar errores en la programacion de ensayos
evitando asi que se pueda lanzar un ensayo sin haberlo programado completamente.
Esta funcion consiste en mantener deshabilitado el boton de “INICIAR TEST” hasta
que se haya completado correctamente al menos una combinacion de todas las posibles
calibraciones que se pueden dar.

A continuacion, se explica minuciosamente las propiedades de estos submenus y cada
una de las funciones inteligentes que proporciona el software mediante ejemplos.

Debido a la similitud que presentan todos los menus secundarios de calibracion, por
simplicidad se decide proceder a la descripcion de uno de ellos.

Supongamos un ejemplo en el cual un usuario desea calibrar la red de acoplo y
desacoplo COUPLING NX7. El menu secundario de partida se presenta en la Figura 31.

En el citado menu secundario, se pueden visualizar los siguientes elementos que se
describen a continuacion:

- Panel informativo: Gracias a este panel el usuario recibe informacion completa,
paso a paso de las instrucciones que debe seguir, ademas de mostrar
informacién de la calibracién del parametro que se estd realizando en cada
momento.
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SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS

Figura 34: Panel informativo disponible en el menu de calibracion interna de la CDN COUPLING
NX7.

Los estados que se muestran en este panel informativo pueden ser los
siguientes:

- SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS
RESULTADOS. Este mensaje aparece por defecto y se mantiene en
pantalla a la espera de la confirmacion de la ruta del fichero Excel donde
desean guardarse los resultados. Una vez finalizado el test, se volvera a
mostrar nuevamente.

- CONFIGURE LA CALIBRACION DESEADA. Este mensaje surge una
vez que el usuario haya confirmado la ruta del fichero Excel. Se
mantiene en pantalla hasta que se pulse el boton de “INICIAR TEST”.

- REALIZANDO TEST: pardmetro de calibraciédn,
acoplo, tensidn de pico, modo. ESte mensaje se muestra una
vez pulsado el boton de “INICIAR TEST”.

- Localizacion del Excel: Barra de navegacion de archivos donde el usuario debe
indicar la ubicacion del fichero Excel donde desea guardar finalmente los
resultados del proceso. Dispone de un botén con colores indicativos y mensajes
que cambia de estado una vez elegida la ruta:

Localizacion del Excel

— -
i lw|| (¥ conFRMARRUTA

Figura 35: Elementos del menu de calibracion interna de la CDN COUPLING NX7 destinado a la
eleccion del archivo Excel donde se desean guardar los archivos. Se muestra el aspecto previo a
dicha eleccion por parte del usuario. (Boton informativo en color anaranjado).

Localizacion del Excel

|°L C\Users\usuario\Desktop\pruebas_mias_montaje\excel_resultadosh, ||Er| 3‘ RUTA CONFIRMADA

Figura 36: Elementos del menu de calibracion interna de la CDN COUPLING NX7 destinado a la
eleccion del archivo Excel donde se desean guardar los archivos. Se muestra el aspecto una vez
elegida la ruta.

- “PARAMETRO DE CALIBRACION”. Conjunto de botones que seleccionan
los posibles pardmetros de calibracion en funcion de la configuracion establecida
en la fase 1 (pestafia “Tipo Calibracion”™).
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- “ACOPLAMIENTO”. Conjunto de botones relativos a los acoplamientos
necesarios en funcion de los parametros de calibracion seleccionados.

- “TENSION DE PICO”. Conjunto de botones en el que se selecciona el nivel de
pico de la onda de choque.

- “MODO”. Conjunto de botones referentes al tipo de medicion a efectuar:
circuito abierto y cortocircuito.

Dentro de las principales funcionalidades implementadas en el software del proyecto,
destaca la facilidad de guiado de la aplicacién hacia el usuario de manera inapreciable
cuyo fin es evitar configuraciones no contenidas en el certificado de calibracion. Esto se
consigue mediante un conjunto de funciones inteligentes:

- Habilitacion y deshabilitacion de botones en funcién de lo pulsado
anteriormente. Mediante esta funcion se inhabilita al usuario para que no
pueda realizar una configuracion de calibracion inadecuada. Supongase,
que el usuario quiere calibrar el parametro de impedancia de la
COUPLING NX7 y ya lo ha pulsado, el estado del menu sera el
siguiente:

. Localizacion del Excel
(CONFIGURE LA CALIBRACION DESEADA r

i CA\Users\usuario\ Desktop\pruebas_miss_ montaje\eucel_resultados |89 ¥ Ruta confirmada

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MoDO

( pa— " «

N

Figura 37: Ejemplo de habilitacion automatica de la botoneria.

En el ejemplo de la Figura 37, se aprecia como se mantienen solo habilitados para poder
ser pulsados los botones que hacen referencia a los terminales de acoplamiento donde
debe medirse el valor de impedancia. Esto no da lugar a equivoco y ayuda al técnico a
no deber conocer ni a tener presente el informe de la norma UNE-EN 61000-4-5.
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- Autoseleccidon. Continuando con el caso anterior, supongase que el
usuario decide calibrar la impedancia que se presenta en el acoplamiento
L1-PE y pulsa el boton que hace referencia a ello:

- Localizacion del Excel
CONFIGURE LA CALIBRACION DESEADA = — —
AL C:\Users\usuario\Desktop\pruebas mias_montzje\excel resuitados\ | B ¥, Ruta confirmada
PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO
i b [ wvcom | 3
[ un | 5
T—— ] [

NICIAR TEST

Figura 38: Ejemplo de la funcién de autoseleccion.

Como se puede observar, se ha autoseleccionado un valor de 4000 V y
ambos modos de medicion, tanto circuito abierto como cortocircuito,
evitando al usuario tener que consultar los valores y los modos para cada
uno de los parametros y acoplamientos que deben calibrarse segin el
proceso técnico.

- Botones “Seleccionar todos los casos posibles” y “Borrar seleccion”. El
primero, marcara todos los casos posibles compatibles con la seleccion
que haya realizado el usuario hasta el instante previo a su pulsacion. El
segundo, borrara automéaticamente todas las selecciones realizadas hasta
el momento, devolviendo el panel a la situacion original. Ambos botones
se habilitan una vez pulsados al menos uno de los “PARAMETROS DE
CALIBRACION”.

- Inhabilitacion del boton “INICIAR TEST” hasta que al menos haya una
configuracion de calibracion completa. Evita errores y pérdidas de espera
a la finalizacion de test incompletos.

- Ventanas emergentes informativas. Estas ventanas se muestran una vez
pulsado el boton de “INICIAR TEST”. Con ellas se informa al usuario de
los pasos a seguir desde dicho momento. Las posibles ventanas
informativas tienen las siguientes finalidades:
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o Mostrar informacién de qué modo de medicion se va a colocar en
qué acoplo. Mensaje que se muestra justo antes de proceder al
lanzamiento de la onda de choque.

= ==
Coleque CIRCUITO ABIERTO en: L1-PE

Figura 39: Ejemplo de ventana emergente que muestra informacion al usuario comentando en qué
acoplo debe conectar la sonda y en qué modo antes de continuar con el ensayo.

o Mostrar al usuario informacion de como ha finalizado el proceso
ofreciéndole la posibilidad de continuar con la calibracion del
dispositivo actual o de volver al menu principal.

4 &J

TEST REALIZADO CON EXITO

(MENU PRINCIPAL| [ CONTINUAR CON CDN |

Figura 40: Ventana emergente lanzada al finalizar completamente el proceso de calibracién
ofreciendo al usuario la posibilidad de continuar en el menu actual o volver al menu principal.

o Mostrar al usuario informacién de errores potenciales que pueden
ocurrir por varios motivos: pérdidas de conexion con los
dispositivos, lecturas que no se llegan a realizar en el osciloscopio
por malas conexiones, acoplamientos incorrectos, etc.

d =)

Error -1073807339 occurred at
rsscope_rsidr_core.lvlib:
_create_attribute_error.vi

Possible reason(s): -

Attribute name "Run Single”
(RSSCOPE_ATTR_RUN_SINGLE)
Error elaboration: Waiting for OPC - OPC timeout

m

error. Current OPC timeout is set to 50000 ms. Change
it with the 'Set Timeout.vi' or 'Set OPC Timeout.vi'

Debug info:
0% Windows 7 Home Premium Service Pack 1 en
LabVIEW: 2016 64-bit Development System -

Figura 41: Ejemplo de ventana emergente con informacion de errores cuando algo no se ha
ejecutado de manera correcta.

2.3. Descripcion programatica

En los siguientes apartados se describe la aplicacion a nivel de cddigo. Basicamente, se
detalla el procedimiento seguido para la programacion del diagrama de bloques que
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gestiona la presentacion final de la interfaz de usuario, la gestion de la botoneria, la
lectura de la configuracion de las calibraciones establecidas por el usuario, la gestion de
la comunicacion con los dispositivos mediante protocolo Ethernet, el lanzamiento de las
ondas de choque, la adquisicion de datos y el volcado de estos a un documento Excel.
Con el fin de realizar una programacion estructurada, el diagrama de programacion se
realiza mediante una programacion secuencial en distintos SubVI. Cada uno de ellos
destinados a la gestion de las propiedades anteriores de manera independiente para cada
uno de los menus presentados.

El blogue SubVl “menu completo ver0.7.vi” destinado al desarrollo del menu
principal, es el bloque del que parte el programa. Desde este blogue se hace referencia
directa a los bloques que desarrollan cada uno de los mends secundarios mediante
Ilamadas, ya que los SubVI en LabVIEW trabajan como funciones. Estos SubVI, son
“mentl_surge generador 3.vi” destinado al desarrollo del menu que gestiona la
calibracién del COMPACT NX7, “mena_surge CDN_v0.5.vi”, que gestiona el ment de
calibracién de la CDN COUPLING NX7 y “menu_surge CDN_50121 0.3.vi” el cual
gestiona el menu que hace referencia a la calibracion del médulo interno 50121 de la
CDN COUPLING NX7.

En la Figura 42 se muestra un esquema simplificado donde se puede ver de manera
esquematica la programacion seguida a grandes rasgos en el mend principal y en la
Figura 43 se muestra el desarrollo de cualquiera de los mends secundarios:

A MENU PRINCIPAL
- P!
W
\/’/
!’ Pestafia "Buscar ) (" Pestaiia "Conectar ) (" Pestana "Tipo de A
dispositivos” dispositivos" calibracion"
e Lectura de
Visibilidad dispositivos
Visualizacién . potoqgr\a conectados y
vacia dispositivos visibilidad de
encontrados 4

los botones

BUSCAR correspondie

CONECTAR/
DESCONECTAR

CONECTAR DISPOSITIVOS
TIPO DE CALIBRACION

DISPOSITIVOS ntes seglin
Visualizacion c . estos
omunicacion .
botones ) -
e —— con dispositivos, Lectura botdn
. P comandos pulsado
los dispositivos
encrontrados \ TETTIERES J | Llamada a SubVI |
correspondiente
. J o J . J

Figura 42: Representacion del diagrama de flujo de datos seguido por el cédigo desarrollado
referente al mend principal. En verde se representa la llamada al SubVI correspondiente a la
opcion elegida del usuario, pudiendo ser “ment_surge generador_3.vi”,
“menti_surge CDN_v0.5.vi” 0 “menti_surge_ CDN_50121_03".
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MENUS SECUNDARIOS
"menu_surge_generador_3.vi",

"menu _surge_CDN_v0.5.vi",
"menu_surge_CDN_0.3.vi"

/ CONFIGURACION DE LA CALIBRACION INTERNA \

Habilitacion
barra de

Gestion
visualizacion de la
botoneria de
configuracion

Confirmacién ruta

busqueda
de archivo

\ Excel

%

Pulsacién botén "INICIAR TEST"

/ COMUNICACION CON DISPOSITIVOS REMOTOS
/" CONTROL VALRIABLES PREPARACION, LANZAMIENTO Y CAPTURA DE LA
BOOLEANAS ONDA DE CHOQUE
s ~ B =
Lectura OSCILOSCOPIO COMPACT NX7 ;;‘Eﬂ OSCILOSCOPIO
variables A . b
referentes a los Pa;rametr?'s dj ’ 3
botones configuracion de Parametros de §
Ly ventana de configuracién de | & Adauisician de |
adquisicion, | —» onda de choque | —» qu'ch?dn e
/" Creacion de establecimiento y orden de medica
arrays y del nivel de lanzamiento
deshabilitacion trigger y orden
. delabotoneria de captura

N )\ i //

/ VOLCADO DE DATOS A ARCHIVO EXCEL \

Apertura del archivo EXCEL Calculo de la celda (Hoja, fila Escritura de la medida en la
seleccionado y columna) celda

-

Figura 43: Representacion del diagrama de flujo de datos seguido por el cédigo desarrollado
referente a los mends secundarios desarrollados en los SubVI “ment_surge generador_3.vi”,
“ment_surge CDN_v0.5.vi” 0 “menu_surge_ CDN_50121_03".
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Como se puede observar en las citadas figuras, el desarrollo del software se ha llevado a
cabo mediante una programacién fundamentalmente secuencial, aunque en
determinadas ocasiones, existe un grado de paralelismo entre el COMPACT NX7, la
COUPLING NX7 y el osciloscopio.

2.3.1. Fase 1 (menu principal): “Busqueda, conexion de dispositivos y
seleccion del tipo de calibracion en el diagrama de bloques”

La estructura del menu principal, parte de una estructura “case estructure” manejada por
el recurso “Tab Control” que se va a encargar de gestionar la navegacion por las tres
pestafias que componen el menu principal. Esta primera estructura engloba el resto de la
programacion del diagrama en su interior.

o[ "Buscar Dispositivos”, Default ]

Tres pestanas:
- "Buscar Dispositivos"

- "Conectar Dispositivos"
- "Tipo calibracion”

Tab Centrol

] Codigo de cada una de las pestaiias

Figura 44: Case Structure destinado a la gestion de las pestafias que componen el menu principal,
en el interior de cada uno de los “cases” se encuentra el cédigo desarrollado que gestiona cada una
de ellas.

En el interior de la estructura anterior, en la pestaia “busqueda de dispositivos”, se
encuentra la cadena que muestra mensajes en el panel frontal informando de los pasos a
seguir y los estados de la basqueda.

5tring

[Pulse en "BUSCAR" para encontrar los dispositives  ~ }“
S b

Figura 45: Variable tipo String que recoge los estados del indicador del panel frontal.

También se encuentran definidas todas las variables que activan y desactivan la
visibilidad de los botones e indicadores del mend principal, asi como el estado de las
variables booleanas que gestionan el valor de cada uno de los botones e indicadores
como se muestra en la siguiente figura:
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cdn
]

[E1-visible

indicador conex compact +cdn
I

E Halue

advert_cdn

[E]-pvisible

Figura 46: Ejemplo de como se realizan las funciones descritas.

El “case structure” principal que se esta describiendo, engloba otra estructura en su
interior, esta vez gobernada por el boton “buscar”, de tal manera que cuando se pulse en
el panel frontal, esta estructura entrara en el caso true y se comenzaré la busqueda de los
dispositivos (si no se pulsa no hace nada). Esta fase de busqueda de los dispositivos se
realiza de manera secuencial, mediante una estructura “flat sequence”, dividida en tres
frames (pasos), con la que se posibilita la manera de desarrollar c6digo de manera
secuencial como se explica de acuerdo a laFigura 47.

GESTION DE LA )

. DISPOSICION DEL
BUSQUEDA DE ;’g}ﬂ:gﬁgﬁ; 105 VALOR ORIGINAL
DISPOSITIVOS HACEN DE LAS VARIABLES
CONECTADOS AL REFERENCIA A LOS REFERENTES A LOS
ORDENADOR DISPOSITIVOS BOTONES

ENCONTRADOS

Figura 47: Ejemplo de uso de la estructura “flat sequence” del menu principal.

En el primer frame, se utiliza el recurso “VISA FindResource” que se encarga de
encontrar en qué puertos del ordenador hay dispositivos conectados recogiéndolos en
una lista y devolviendo ademas el nimero de puertos conectados, cantidad que se utiliza
para contabilizar el numero de iteraciones del bucle for, que seran tantas como
dispositivos conectados se hayan encontrado, se muestra en la siguiente figura el cédigo
destinado a esta funcion:
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find list 2

Aliases Only * Eﬁ
YISA Find Resource (n® COM encontrados)
. ]
error in (no error) 3 error out &

[Zach 15 55|

Figura 48: Cddigo destinado a la busqueda de COM en el ordenador.

Este bucle for sirve para ir recorriendo la lista de los dispositivos encontrados y se va
comparando con el nombre que debe tener cada dispositivo, si es igual (case true), entra
en el siguiente case structure, donde se pasa el comando *IDN? a dicho dispositivo, el
cual devuelve su nombre y se pasa a modo remoto. Comparando el nombre devuelto
con el del manual de usuario de dicho dispositivo, se sabe si esta conectado y a qué
puerto del ordenador. Finalmente, se le pasa el comando *GTL para pasar de nuevo al
modo local (desconexion remota), esto Gltimo se hace para que el usuario tenga la
decision final de si conectarse o no a dicho dispositivo en la siguiente pestafia del menu

principal.
specific error code to clear (0: all)
Respuesta del nx sl
Fabe] ]
1
&

"GTL

Se abre sesion con el dlséosmvo DOoO0O0O000000000
“IDN?
sE=
[ COMA [+]
h PR EA
= i
-‘-‘ B Instr 0 & nstr 8] wi
5 TermChar 2000} Timeout S Tm [a m e e e e
- TermChar En
[E]-} SendEndEn TCR/IP Settings:Dot-Notation Address
[} }Suppress End En Yibe]
TCP Addr ¥
P TCP NoDelay I Rohde&Schwarz, RTO, 'I
-} TCP KeepAlive

Figura 49: Cadigo para asociar la direccién de los dispositivos encontrados a cada puerto de lectura
del ordenador.

En este frame también se encuentra otro case que activa las variables o no que hacen
referencia a cada uno de los dispositivos conectados como se muestra en la Figura 50.

[ False Vt
[ False Vt
[ True Vt
(& i»ﬁLacI compact
nx+cdn
I compact MNx7,6.3.4,100083, 3,63 |"‘"|\$ J ............ Q3
E Ll
S—— >
compact NX7,6.3.4,100083,1,63
p

Figura 50: Cddigo destinado a activar las variables booleanas indicativas de cada uno de los
dispositivos para saber si se han encontrado o no.
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En el siguiente frame se programan las variables para que los indicadores aparezcan en
el panel frontal o no, todo ello se hace mediante las propiedades de los nodos (visible).
Hay que mencionar el caso especial de que se encuentre el osciloscopio y el compact
NX7, pero no la CDN, ya que se mostrara un mensaje en la pantalla, para ello, se
comprueba con un flat sequence y se almacena en la variable “Nadacontrol”, que sera
atil en la siguiente pestafia. En la Figura 51, se muestra un ejemplo de como se activan
estos indicadores, mientras que en la figura Figura 52 se muestra el caso especial
mencionado.

advert_cdn
[r==m|
Aadvertencia_cdnt]--Visible]

compct+cdn conectar

[ -]

'

cdn

[r==n|

indicador conex compact +cdn

[ —]
e
W

==

compact conectar
#lLed compact#]-4

{ indicador conex compact

[

Figura 51: Ejemplo de activacion de variables booleanas mediante referencia de variables locales.

100000 0000000000000 000000000000000000000000000020

AlLed oscilk nadacontral nada
: o
[#Led compact ezl W0e #nadacontrol |- Visible]
TF
# e+ cdn l‘l

O000000 0000000000000 000000000000000000000000000

Figura 52: Cddigo destinado a dar visualizacidn en el panel frontal al indicador informativo con
ayuda especifica cuando no se ha encontrado la CDN COUPLING NX7.

En el tercer y Gltimo frame de este flat sequence, lo Unico que se hace es devolver las
variables booleanas de control a su estado inicial.

[E}-{» Arcecan]

[E]- [ #Led compact]
[El-{»#agvertencia_cdn]
[ET-{» 4 Led oxcil
[E1-{+ nadscontro]

Figura 53: Ejemplo de c6digo que devuelve al estado inicial las variables determinadas.
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En la segunda pestafia del “case structure” gobernado por el recurso Tab control, se
gestiona la segunda pestafia del ment principal “Conectar dispositivos”, donde como se
intuye, el usuario podrd conectar de manera remota al ordenador los dispositivos
encontrados en la pestaiia anterior. Dentro de este case structure, se encuentra otro
gobernado por el botdn conectar, que seguin se pulse, entra en estado true y se leen las
variables que indican qué botones estan pulsados y cudles no. Las variables que se
encargan de esto, gobiernan otros cases, que se encargan de mandar los comandos
necesarios para conectar o desconectar el dispositivo pulsado. En la Figura 54, se
observa un ejemplo de como se lleva a cabo.

OSCILOSC select

:J

*IDN? E

A CPIPN-107 1F0 6 77 it INSTR To
=6T(PIPU. 192.169 9.17 inst0:INSTR 3 B= Instr D) 5 < Instr F!
TermChar Y 2000~ Timeou t |

indicador conex osciloscapio

* TermChar En

b SendEndEn

*Suppress End En) TCP/IP Settings:Dot-Notation Address 3
TCP Addr__Y Fibe

» TCP NoDelay

} TCP KeepAlive

EEE

e

Figura 54: Ejemplo de cédigo destinado a la conexién remota de un dispositivo con el ordenador.

Como se muestra en la figura anterior, inicialmente se abre la sesién de comunicacion
entre el osciloscopio y el puerto del ordenador y se configura para comenzar a recibir
comandos. Estos comandos son enviados mediante los recursos VISA de LabVIEW.
VISA es un estandar para configurar, programar y depurar sistemas de instrumentacion
que comprenden interfaces GPIB, VXI, PXI, serial (RS232/RS485), Ethernet/LXI y/o
interfaces USB. Mediante ello, se construye una cadena donde se escribe el comando
*IDN? con el recurso “Visa Write”, se da un tiempo de proceso para leer mediante el
recurso “Visa Read”, que devuelve la respuesta, ademas mediante el control de errores,
se activa un indicador para saber si todo ha ido bien. Este indicador se enciende el panel
frontal en modo led, para informar al usuario si se ha conectado de manera remota el
dispositivo finalmente o ha habido un error.

En caso de que la variable que refleja el valor del botén del osciloscopio sea false,
quiere decir que el usuario no quiere conectarse al dispositivo y por ello el comando que
ha de mandarse es *GTL para volver a modo local (modo desconexion) como se
muestra en la siguiente figura:
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QSCILOSC select

)

1or code to dear (0: all} 3

SEN
1 T 3 b

= Instr  RETlR =0 Instr

TermChar_ ¥ 2000~ Timeout |
F TermChar En
F SendEndEn
*Suppress End En| TCP/IP Settings:Dot-Notation Address 5

TCP Addr__ Bibe]
v _TCF NoDelay
} TCF KeepAlive

' TCPIP0:192 169.0 TR

[status]-{ »#indicador conex osciloscopic

EEE

gEE

Figura 55: Ejemplo de cddigo destinado a desconectar de modo remoto un dispositivo
devolviéndolo a modo local.

A modo resumen, cabe mencionar que la manera de programar la conexion y
desconexioén del generador COMPACT NX7 y a la CDN es similar a la del osciloscopio.

En la tercera pestafia del case estructure, de manera secuencial, mediante un flat
sequence, primero se procede a la lectura de las variables booleanas pulsadas en la fase
anterior (qué dispositivos han sido conectados), en funcion de estas, en el panel frontal,
se mostraran las calibraciones que se puedan llevar a cabo, como se muestra en la
siguiente figura, si el osciloscopio no esta pulsado, no se mostrara ningan boton para
que se pueda abrir ningin menu de calibracion, debido a que sin el osciloscopio, no se
pueden leer resultados y por lo tanto no debe poder lanzarse ningun test, mientras que si
estd pulsado se va comprobando si estan conectados el COMPACT NX7 y la
COUPLING NX7, y en funcién de ellos, en el panel frontal se muestran los botones
correspondientes.

HTrue ~H]
loscopio
indicador conex compact
i .
i) dicador conex compact +cdn Wt ~F
[ P———— Surge Generador
. D) =
Surge CON

competcanote =
-puisibie]
ge CDN 50121

Figura 56: Codigo destinado para mostrar los botones que abren cada uno de los menus
secundarios en la pestafia “Tipo calibraciéon” del ment principal.

Seguidamente, en el siguiente frame, se procede a la lectura del boton de tipo de
calibracion mostrados en el frame anterior, de tal manera que del botén de calibracion
que haya sido pulsado por usuario, retornara a modo local el osciloscopio (indicando la
apertura de un nuevo test) y llamando al SubVI correspondiente que abre el menu
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secundario solicitado. En la siguiente figura se muestra el ejemplo correspondiente a
haber pulsado el botén “Surge generador” en el panel frontal:

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

= oL =

B = Instr url

£ TCPIP0:152.169.0.27inst0:INSTR. S= e g

TermChar Y| 2000} Timeout |
¥ TermChar En
¥ SendEndEn

EHEE

TCP/IP Settings:Dot-Notation Address &
pibe]

BE

¥ TCP KespAlive
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Figura 57: Codigo destinado a devolver a modo local el osciloscopio y a abrir el mena secundario
destinado a la calibracién interna para ondas de choque del generador compacto COMPACT NX7.

2.3.2. Fase 2 (menus secundarios): “Programacion, lanzamiento de la
calibracién, recogida de datos y volcado de estos a Excel en el diagrama de
bloques”

Los menus secundarios han sido programados en tres SubVI:
- “menu_surge generador 3.vi”
- “mena_surge CDN v05.vi”;y
- “menu_surge CDN 50121 03”

Debido a la similitud a nivel de cédigo de todos ellos, por simplicidad, se procede a la
explicacion de uno de ellos, concretamente el “menu_surge CDN_v0.5.vi”

En el caso de los menls secundarios se realiza una programacion principalmente
secuencial con determinado grado de paralelismo como se puede observar la Figura 43.

Todo el cddigo de este SubVI esta englobado en un While cuya condicién de salida es
pulsar el botdn de la ventana emergente que aparece al final de la ejecucion ofreciendo
al usuario quedarse en el menu actual o volver al mend principal; es en este ultimo caso
cuando se cumple la condicion de salida y el programa se cierra.

Mediante una estructura flat sequence principal de cinco frames, se gestionan los pasos
de manera secuencial como se ha explicado. Las funciones de cada uno de estos frames
son las siguientes:

- Frame 1: Establecer el mensaje inicial de la cadena informativa del panel
frontal y establecer la deshabilitacion de los botones de los parametros de
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calibracion. Pero su funcion principal es mantenerse a la espera de que el
usuario escoja la ubicacion del Excel donde desea guardar los resultados
mediante un bucle While, con condicion de salida sea haber pulsado el
boton de confirmar ruta.

Localizacion del Excel

' Fath

= confirmar ruta

[

Figura 58: Cddigo destinado a la lectura de la ubicacién final del archivo Excel elegido por el
usuario.

- Frame 2: Gestion de la habilitacion y deshabilitacién de los botones que
hacen referencia a las caracteristicas de las calibraciones en tiempo real.
Esto se consigue mediante un bucle While cuya condicion de salida sea
haber pulsado el boton “Iniciar Test”. Este bucle engloba todo el codigo
destinado a ello, que mediante un flat sequence, va leyendo las variables
booleanas que hacen referencia a cada uno de los bloques del panel
frontal. Finalmente, como ejercicio de seguridad, el boton de “Iniciar
Test”, no se encontrara activo en ningin momento hasta que no se haya
configurado a menos un test de manera completa, esto es,
programaticamente, hasta que no se haya pulsado al menos uno de los
dos botones del bloque “modo’:

Circuito abierto

E I:;IICID tes;f

Cortocircuito i i |0Enabled "H"Disabled

Figura 59: Cddigo destinado a la habilitacién y deshabilitacion del boton “INICIAR TEST” del
panel frontal.
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Frame 3: Destinado a la seguridad del propio software, deshabilitando
todos los botones que existen en el panel frontal de la aplicacion. En este
frame se entra una vez pulsado el boton de “inicio test”, es por ello que
no debe haber ningin botén habilitado que pueda pulsarse mientras se
ejecuta la calibracion. En este frame también se crean los arrays que van
a gestionar el lanzamiento de las ondas de choque, asi como la cadena
que muestra en el indicador informativo del panel frontal la informacion
del ensayo que se esta realizando en el momento actual, para ello se
crean dos tipos de arrays:

o Array de variables booleanas: Destinado a recoger los valores de
las variables booleanas que hacen referencia a las caracteristicas
de calibracion (si estan seleccionados o no por el usuario para
llevar a cabo el lanzamiento de ese tipo de configuracion de
ensayo):

Circuito abierto

ValueM-: array modo

ValueH

Figura 60: Ejemplo de creacion de un array de tipo booleano.

o Array de tipo string: Destinado a controlar qué tipo de parametro,
acoplamiento, tensién de pico o modo ha sido pulsado y a
construir la cadena informativa y la trama que se va a enviar al
generador compacto COMPACTNX7 mediante protocolo Ethernet
en el siguiente frame:

escrit modo

Circuito abierto O L Fibc]

Figura 61: Ejemplo de creacion de un array de tipo String.

Frame 4: Es el frame donde se realiza la comunicacion con los
dispositivos. Para ello, se recorren diversos bucles for compuestos en su
interior por dos estructuras case anidadas, una esclava de los valores de
los arrays booleanos y la otra gestionada por las cadenas de los arrays de
tipo string creados y mencionados en el frame anterior. De tal manera, se
consigue recorrer cada uno de los casos posibles de toda la amplitud
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combinatoria de las diferentes calibraciones que se pueden llegar a
efectuar siguiendo el proceso descrito en la norma UNE-EN 61000-4-5.
De esta forma se solventa la errata de efectuar posibles calibraciones no
contenidas en dicho documento y ademas solo se lanzaran aquellas que
hayan sido programadas por el usuario, entrando en los cases adecuados
y leyendo de una manera efectiva cada uno de los casos. Estas estructuras
anidadas, estdn programadas en un orden especifico con el que se
consigue la optimizacién maxima a la hora de tener que cambiar el setup
de medicidn reduciendo el nimero de cambios al menor posible.

En este frame, también se iran lanzando ventanas emergentes en el panel frontal
indicando al usuario donde deben colocarse los acoplamientos y en qué modo,
asegurando asi la correcta disposicion fisica de los elementos para evitar
pérdidas de tiempo con mediciones erroneas:

vl

o
Circuito abierto MDISpIEYt
EL X essage to
Users
SR Enable
Coloque CIRCUITO ABIERTO |+ Wessage
en: L1-L2

Figura 62: Ejemplo de cédigo destinado al lanzamiento de una ventana emergente.

Frame 5: Devuelve antes de finalizar, todos los valores y estados de las variables
que hacen referencia a la botoneria al estado inicial por defecto. Ademas, lanza
el mensaje mediante una ventana emergente que da informacion al usuario del
estado de finalizacion del proceso y la posible eleccion de si desea quedarse en
la calibracion del dispositivo actual o desea volver al mend principal:

il

Display
Message to
Userd3

LN Enable

[FTEST REALIZADO CON ExiTO " __Message

error out ¥

Ferrorin (no errol

Figura 63: Cddigo destinado al lanzamiento de la ventana emergente final.

En este punto de la memoria, se debe profundizar un poco mas en lo que ocurre en el
cuarto frame de este flat sequence general, en él es donde se produce la comunicacion
con los dispositivos con cierto grado de paralelismo de la siguiente forma:
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En el caso mas profundo de todos los bucles anidados (una vez recogido el valor del
parametro de calibracion que se va a ejecutar), se encuentra el SubVl
“CDN_osci_excel 1.vi” que recibe como entradas el acoplo, el modo, el parametro, la
tension del ensayo que se va a ejecutar y el Excel donde se van a guardar los resultados.

=
1

CDMN_osci_excel
1vi

Acoplo
#Localizacién del
h " Modo

b Parametro

. b Tension

Figura 64: SubVI “CDN _osci_excel 1.vi”, desarrollado para preparar el Excel donde se guardaran
los resultados.

En el interior de este bloque se encuentra el siguiente conjunto:

HE

Localizacién del Excel
E‘ l
)

:
1

lanza_choque_c
dnavi

>

mu
s

=

‘3‘n
- &

Acoplo excel_cdn Li
Modo " Acoplo
b Parsmetro

b
Tension I Modo
M r__offsetfila

Parametro

f
j» Tensian

e

4
o
]
)
E

]

Figura 65: Composicién interna del bloque “CDN_osci_excel_1.vi”.

Este bucle for, es el que gestiona el niumero de mediciones del parametro de calibracion
y por tanto el nimero de lanzamientos de ondas de choque con las mismas
caracteristicas. Segun la norma UNE-EN 61000-4-5 es esta la cantidad de ensayos que
deben realizarse para cada medida final, una vez recogidos estos datos, se procesaran
para obtener la medida final mediante un gran flujo de operaciones que no son
competentes con este proyecto.

Los dos bloques que aparecen en la figura anterior, tienen como objetivo:

“Lanza_choque cdn.vi”: Mediante sus entradas, recoge toda la
configuracién del test que se va a realizar en ese momento, configurando el
osciloscopio de manera adecuada para presentar una ventana de captura
acorde con el tipo de onda de choque que se va a lanzar desde el generador
compacto. Ademas de configurar mediante una cadena de comandos el
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COMPACT NX7. Como salida, devuelve la medida recogida por el
osciloscopio.

- “Excel cdn 1.vi”’: Recoge del bloque anterior la medida y como entrada
adicional lee la ubicacion del Excel donde debe colocarse, calculando la
celda correspondiente.

Profundizando un poco mas en cada uno de los blogues ultimos mencionados que se
encuentran dentro de este bucle for que realiza las 10 medidas, se ahonda un poco mas
en el fondo del proyecto:

- Preparacion y adquisicién de medida mediante el osciloscopio:

Uno de los principales retos de este proyecto es el manejo remoto del modelo de
osciloscopio R&S RTO 1022, para ello se debe entender que la adquisicion de datos se
realiza sélo de la informacion que se muestra en la pantalla en todo momento. Es por
ello que existe una gran necesidad de ajustar principalmente los dos ejes que aparecen
en pantalla, el eje y, que muestra el nivel maximo y minimo de medicion (controlado
por los Voltios 0 Amperios por division siendo diez las divisiones totales de la pantalla)
y el eje x, que muestra el tiempo de adquisicion. Estos dos pardmetros estan
programados para variar en cada medida y obtener una mayor resolucion de medida ya
que estan intimamente relacionados con la forma de onda que se va a recoger. No se
prepara la ventana de adquisicion del osciloscopio cuando se espera medir un valor de
pico de entorno a los 7000 V que cuando se espera a una de 500 V ya que afectan a la
fiabilidad de la medida relacionada con la resolucién del eje vertical. Tampoco se
prepara de igual forma cuando se espera medir un tiempo de frente de onda o cuando se
espera medir un sobreimpulso, debido que los tiempos en los que se producen dichos
eventos son drasticamente diferentes, para el primero se trata de un par de
microsegundos y el segundo necesita una ventana de al menos un milisegundo para
aparecer en pantalla. En el interior del bloque “Lanza choque cdn.vi” se han tenido en
cuenta todas las caracteristicas de configuracién de una onda de choque para configurar
la ventana de adquisicion. En este bloque, lo primero que se hace es preparar los
valores de las variables que afectan a los blogues que programan el osciloscopio, todos
los pardmetros que afectan y por lo tanto se hacen variar la configuracion de la ventana
de adquisicion son los siguientes:

o Pardmetro de calibracion seleccionado. Segun este, debe variar tanto
la division por niveles del eje y (afectado por el valor de pico,
impedancia y tension residual), como el tiempo de adquisicion
mostrado en el eje x (afectado por el tiempo de frente, tiempo al 50%
y sobreimpulso o subimpulso). Como anotacion debe reflejarse que el
parametro de tension residual muestra valores de tension mucho mas
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bajos que el nivel de cresta de la onda lanzada, esto también se ha
debido de tener en cuenta.

o Polarizaciéon de la onda. Si es positivo, la onda se dibujard en el
osciloscopio “hacia arriba”, por ello la referencia debe estar en la
parte inferior de la pantalla. En el caso de ser polarizaciones
negativas ocurre lo contrario.

o Modo de acoplamiento. Dado que las sondas que se utilizan para
medir en corriente (en cortocircuito) y tension (en circuito abierto)
presentan atenuaciones diferentes (tanto de valor, como de unidades),
se debe programar también una atenuacion en modo manual de
manera remota cada vez que se prepare un modo de acoplamiento
distinto. También se deben cambiar las unidades de medida (Voltios
o Amperios) en funcién de ello. EI modo de acoplamiento, ademas
afecta con la configuracion de la ventana de adquisicién a la hora de
preparar los niveles de referencia de medida en el parametro de
tiempo de frente, siendo entre el 10% y el 90 % para cortocircuito y
entre el 30% y el 90% para circuito abierto segun criterio del
certificado de calibracién, por ello también se ha tenido en cuenta.

Se debe anotar que el osciloscopio se configura en modo “Run Nx Single” quedando a la
espera de superacion de nivel de trigger, el cual est4 adecuado a cada configuracion de
onda de choque.

Todo ello se pasa al SubVI “ConfigOsciloscopio v1.vi” encargado de configurar el
osciloscopio y que en cuyo interior ademas de configurar los valores citados, también
configura otros parametros de una manera secuencial mediante bloques ya programados
en el siguiente orden:

1. Apertura de sesion de comunicacion mediante protocolo Ethernet
con la direccion IP del osciloscopio.

2. Tipo de medida, unidades del eje vertical y nivel de atenuacion de
la sonda.

3. Acoplo vertical (en todos los casos sera alta impedancia, 1 MQ
DC) y valor del rango vertical.

4. Tipo de adquisicion (siempre por muestras)
5. Valor de offset.
6. Punto de referencia del eje y.

7. Tiempo de adquisicion.
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8. Resolucion.

9. Numero de muestras por medida (afectara al tiempo de medida,
tras realizar diferentes pruebas se decide que 4000000 es
altamente suficiente y efectivo).

10. Configuracion del tipo de trigger, en todos los casos serd por

flanco.

11. Tipo de flanco del trigger, en todos los casos sera tanto de subida

como de bajada.

ConfigOscilosc
opio_vl.vi

b Acquisition Ty

»

»

»

»

1 Reference Point

- Digital Channel

1 Vertical Couplin

P Trigger Source

1 Configuracién

-+

Ring11

Ring &

Ring 6

Ring 2

-
-
-
N

Ring 4

error out

e

VISA Refrum ouy

~Vertical Unit (Vo

Figura 66: SubVI “ConfigOsciloscopio_v1.vi” destinado a la configuracion de la ventana de
adquisicion. Este bloque se encuentra en el interior del SubVI “lanza_choque_cdn.vi”.

A la salida del bloque anterior, se afiade un arreglo para solucionar la problemaética ya
mencionada de los niveles de referencia de medida del tiempo de frente, en el que se
tiene en cuenta si se mide en circuito abierto o en cortocircuito, modificando el nivel de

referencia inferior:
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1 "Circuito abierto” Vt

arreglo_rise_fall
_timewi
error in (no errol

" VISA resource ni
error out H

VISA resource ni¥
rLower Level (10)

Figura 67: Codigo destinado a la problematica surgida en los niveles de referencia de medida del
parametro “Tiempo de frente”.

Finalmente se realiza la captura mediante el siguiente SubVI, en cuyo interior se ha
programado un “timeout” de 50 segundos, debido a que el tiempo entre ondas de choque
no debe superar los 60 segundos segun la norma UNE-EN 61000-4-5, cerrando la
sesion de comunicacion y devolviendo el valor medido:

rsscope_LV2010
_medidas_auto
maticas.vi

Measurement
Result

—* Measurement Ft

= VISA resource ni
W[z

Figura 68: Bloque destinado a realizar la adquisicion de la medida en el osciloscopio de referencia.

Paralelamente al proceso descrito referido a la preparacion del osciloscopio y a la
realizacion de la adquisicion de la medida, dentro del mismo bloque
“lanza_choque cdn.vi” se establece la comunicacion con el generador compacto y se
van mandando los comandos con las instrucciones seguidas de acuerdo con el Sniffer
proporcionado por el fabricante.

Hay que anotar la gran relevancia de demora en el desarrollo del proyecto a la hora de
comprender el funcionamiento en modo remoto tanto del COMPACT NX7 como del
COUPLING NX7 debido a que en el unico documento proporcionado por el fabricante
“RemoteManual-compact-NX-E-V1.21” [9] solo aparecia un ejemplo de cémo proceder
en la comunicacion con el dispositivo, pero siguiendo la norma de las rafagas que no
compete con este proyecto. Primeramente, en un momento inicial se decidié seguir ese
mismo ejemplo, pero con los comandos que aparecen en dicho documento referidos a la
configuracién de ondas de choque. Tras la realizacion de esto, el programa se quedaba
sin respuesta en diversos casos por parte de ambos dispositivos no obedeciendo a las
ordenes mandadas de las tramas, o presentando problemas en las permutaciones entre
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ambos dispositivos. Otro de los problemas encontrados fue el comportamiento extrafio a
la hora de manejar remotamente los botones de habilitacion “Test ON” que presentan
ambos dispositivos.

Por todo ello se decide poner en contacto con el proveedor para presentarle los
problemas encontrados. Tras varios dias, se recibe como respuesta y solucién el Sniffer
del programa. Un Sniffer es una aplicacion especial para redes informaticas (un
software) que se encarga de capturar y analizar paquetes en transito (entrada y/o salida)
en una red de comunicaciones entre dispositivos.

Gracias al Sniffer, se encontré que el problema eran los altos y diferentes tiempos de
respuesta ante los comandos que se mandaban al generador, estos tiempos variaban en
funcion de si entraba en funcionamiento la CDN COUPLING NX7, la alternancia de
esta con el COMPACT NX7 y el tiempo de respuesta requerido para cada uno de los
diferentes comandos.

Una vez analizado cada uno de estos tiempos aplicando una metodologia de “ensayo-
error”, se reduce al maximo el lanzamiento de cada onda de choque. A continuacion, se
redactan por orden los comandos enviados al COMPACT NX7 para el lanzamiento de
cada perturbacién:

1. Apertura de sesion de comunicacion mediante protocolo Ethernet con la
direccién IP del osciloscopio.

2. IDN?: Ademas de devolver la direccién del generador compacto, lo pasa a un
estado remoto.

3. LDMD: Carga el modulo que se va a utilizar.
4. PHMD: Carga modo monoféasico o modo trifasico.
5. STAT?: Estado actual del servicio.

6. CPLD: Utilizado para seleccionar el médulo donde se va a acoplar el impulso
(COMPACT NX7 0 COUPLING NX7)

7. SETP: Configuracién de las caracteristicas de la onda de choque (Valor de pico,
tiempo de repeticion, acoplo, polarizacion...)

8. TSTO ON: Encendido de los botones de habilitacién de las salidas.
9. START: Inicio del lanzamiento.
10. STOP: Finalizacion de la ejecucion de la onda de choque.

11. TSTO OFF: Deshabilitacién de los botones de habilitacion de las salidas.
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12. *GTL: Retorno al modo local.

- Preparacion del Excel donde se recogen los resultados:

Mediante el bloque “Excel cdn 1.vi”, se recoge la medida tomada por el osciloscopio.
Para ello como entrada a este bloque aparecen de nuevo los pardmetros configurados
por el usuario y la localizacion del Excel seleccionado por este, para calcular la celda
donde se debe ubicar la medida tomada:

1

xcel_cdn 1w
Acaplo

Modo
P offsetfila
b Parametro

—}  Tension

Figura 69: Bloque destinado a la recogida de la medida tomada por el osciloscopio y volcado de esta
al archivo de Excel correspondiente.

Dentro de este bloque, aparecen una serie de blogues destinados al célculo de la hoja de
Excel correspondiente con el pardmetro de calibracion elegido, a la fila, correspondiente
con el acoplo seleccionado y a la columna que hace referencia al nivel de pico de la
onda de choque. Para ello se utilizan los siguientes bloques programados de manera
secuencial:

1. “New Report.vi”: Crea un nuevo report y abre el tipo de archivo
especificado por el path de entrada “Localizacion Excel”.

2. “Excel Workbook Propierties.vi”: Destinado a definir informacion del
archivo Excel seleccionado.

3. “GetCelda.vi”: Calcula la celda correspondiente mediante el indice de la fila,
el indice de la columna y un offset afiadido para escribir las diez medidas.

4. “EscribirValor.vi”: Escribe en la celda calculada con el bloque anterior el
valor de la medida.

5. “Save Report to File.vi”’: Guarda el archivo actualizado en la ubicacion
especifica.

6. “Dispose Report”: Libera el report de la memoria y se programa para que se
quede abierto el documento.

Finalmente, el aspecto del Excel sera el siguiente:
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218[«8
219[«."

221
¥ MEDIA CA

PEL] MEDIA CC

Figura 70: Aspecto del documento Excel donde se guardan los resultados. Las hojas hacen
referencia al parametro de calibracion, las columnas a los valores de pico de la onda de choque
recogidos por el osciloscopio y las filas a los acoplamientos.
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3. CONCLUSIONES

Este documento refleja la descripcion del trabajo llevado a cabo para desarrollar una
aplicacion que automatice en un grado maximo el proceso de calibracion de los equipos
empleados en los ensayos de inmunidad de ondas de choque que se desarrollan el
CATECHOM. Estos equipos, el generador de ondas combinadas COMPACT NX7 y la
red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7, pasan a ser utilizados de una manera
remota mediante un ordenador debido a la presentacion propuesta del autor de este
proyecto a la seccion de EMC del CATECHOM al ser testigo del trabajo largo y tedioso
que suponia previamente a la creacion de este software.

Los resultados obtenidos son claramente eficientes y satisfactorios cuando se emplea la
nueva aplicacion:

- El grado de conocimiento por parte del técnico a la hora de manipular los
equipos descritos se reduce considerablemente gracias al proceso
completamente guiado que aporta el software.

- Los tiempos que requieren estas calibraciones se reducen drasticamente
gracias al software, permitiendo optimizar los recursos humanos y
materiales.

- La vigia del proceso por parte del personal del laboratorio se reduce
considerablemente.

- Se reducen los posibles errores que pueden llegar a ser cometidos por el
personal del laboratorio a la hora de proceder a disponer los setups para cada
calibracion o a la hora de programar calibraciones innecesarias no recogidas
en la norma UNE-EN 61000-4-5.

- Las medidas resultantes de calibracion se recogen automaticamente para su
posterior tratamiento evitando errores de transcripcién por parte del personal
del laboratorio.

Como conclusién, a nivel mas personal, queda reflejado el crecimiento en el aprendizaje
de un nuevo lenguaje de programacion y el mayor entendimiento y experiencia en el
entorno de ensayos de EMC, desde el punto de vista de los equipos empleados en este
proceso de calibracion, como en el conocimiento de las directivas europeas y normas
armonizadas.
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4. TRABAJOS FUTUROS

La aplicacion desarrolla el método de calibracion de acuerdo a la norma UNE-EN
61000-4-5. Esta norma puede verse afectada por modificaciones futuras pudiendo dejar
obsoleta la aplicacion por cambios de las propiedades de los ensayos de inmunidad ante
ondas de choque. En todo momento, esta premisa se ha tenido en cuenta en el proceso
de desarrollo, elaborando un codigo de programacion completamente adaptable a estos
posibles cambios.

La determinacion del empleo del entorno LabVIEW para el disefio y desarrollo de la
aplicacion de automatizacion del proceso de calibracion de los equipos que intervienen
en los ensayos de ondas de choque unida a la decision del desarrollo de cada uno de
ellos mediante menuUs independientes, hace que se trate de un software plenamente
ampliable de una manera sencilla y amigable a la hora de posibilitar afiadir métodos de
calibracion automatizables de estos equipos.

En esta linea, se podrian desarrollar funcionalidades destinadas a calibraciones internas
del generador de ondas combinadas COUPLING NX7 y de la CDN COMPACT NX7
para su utilizacion en el ensayo de transitorios rapidos en rafagas seguin la norma UNE-
EN 61000-4-4 o en ensayos de inmunidad en huecos de tension, interrupciones breves y
variaciones de tension segun las normas UNE-EN 6100-4-11 y UNE-EN 61000-4-29.

Ademas, la aplicacion desarrollada debe ir acompafiada por un documento en el que se
describa siguiendo los requerimientos de la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 el método
de calibraciéon como tal.

En este método se han de incorporar las contribuciones metroldgicas necesarias:
incertidumbre de medida, incertidumbre del técnico, etc.
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5. ANEXOS

5.1. Pliego de condiciones

En este apartado se describen los medios necesarios, tanto materiales como humanos
para la ejecucion de este TFG.

- Recursos materiales:

o

Ordenador portatil Mac Book Air con 128 GB. Con procesador Intel
Core i5 dual core de 1,3 GHz (Turbo Boost de hasta 2,6 GHz) con 3
MB de caché L3 compartido configurable a procesador Intel Core i7
dual core de 1,7 GHz (Turbo Boost de hasta 3,3 GHz) con 4 MB de
caché L3 compartido. Con 4 GB de memoria integrada LPDDR3 de
1600 MH.

Windows 7 Home Premium Service Pack 1. Sistema operativo de 64
bits.

Osciloscopio RTO 1022 con sistema de disparo digital en tiempo real
con un formato de 600 MHz a 2 GHz.

Simulador Compacto COMPACT NX7 con pantalla tactil de 7” con
red de acoplo/desacoplo monofésica incluida y capacidad de
generacién de ondas de choque de acuerdo a la norma UNE-EN
61000-4-5 y capacidad de comunicacién remota Ethernet.

Red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7 trifasica compatible con
la norma UNE-EN 61000-4-5.

Software IEC control 1-NX de manejo remoto para equipos
suministrados por NI

Sonda Tensién PVS VP7, modelo MD 210 HIGH VOLTAGE
DIFFERENTIAL PROBE, con capacidad de recogida de tensiones de
pico de hasta 8 kV y atenuador interno configurable con relacion
1:100 y 1:1000.

Sonda de corriente Pearson 411 con una atenuacién de 0,1 VV/A en 50
Q sin codificador.

Entorno de desarrollo LabVIEW 2016 de 64 bits edicion profesional
con todas las librerias necesarias incluidas para el desarrollo de este
software.
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5.2.

En este apartado, para cado una de las posibles calibraciones a realizar, se muestran

o Microsoft Office Enterprise 2017.

Planificacion de la interfaz de usuario

todas y cada una de las combinaciones posibles reflejadas en [2].

5.2.1. Calibracion del generador COMPACT NX7

Pestafia de partida

Parametro de calibracién Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
e N e N
C )| (Crveon
( Tiempo de frente )
( Tiempo 50 % ) (__LPE )
( Impedancia ) (_N-PE_ )
( Sobreimpulso / Subimpulso )
( Tension residual )
- /
-2000 Parametro de calibracién
leccionado
s
[ Campo habifado  seleccionabl ]
| Campo deshabilitado |

Figura 71: Pestafia de partida para la calibracion del generador COMPACT NX7.

Parametro de calibracién: Valor de pico o tiempo de frente o tiempo 50 %

Parametro de calibracion

Acoplamiento

Tensiones de pico (V)

Modo

e ™
(CHv-com ) | [ (7000 | | Circuito abierto )
C N )| G800 || Goosiesiio )
C e )
( Impedancia ) (CNPE )
( Sobreimpulso / Subimpulso ) ((+1000 )
( Tension residual ) (50 )
- g (500 )
(1000 )
G
(L6000 )
(7000 )

Figura 72: Combinacidon de acoplamientos, tensiones de pico y modo para los parametros de
calibracién valor de pico, tiempo de frente y tiempo 50 % del generador COMPACT NX7.
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| Pardmetro de calibracion: Impedancia

Parametro de calibracion Acoplamiento  Tensiones de pico (V) Modo
e 3 e N
C Valor e pics )
( Tiempo de frente )
( Tiempo 50 % ) (4000 )
( Sobreimpulso / Subimpulso ) +1000
( Tension residual )
N %
1000 El modo no es seleccionable
Si se han obtenl'do los datos 2000 por el usuario. El softyvare
previamente se informa al 000 |nf0rm|ara cugg\do ée Ct|ene
usuario. que colocar CAy CC.
-6000 La tension de pico tampoco
-7000 serd seleccionable por el

usuario. Solo se informa

Figura 73: Combinacion de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el pardmetro de
calibracién de la impedancia del generador COMPACT NX7.

Parametro de calibracion: Sobreimpulso / Subimpulso

Parametro de calibracion Acoplamiento  Tensiones de pico (V) Modo
- N
( Valor de pico ) —
( Tiempo de frente ) —
( Tiempo 50 % )
( Impedancia ) +2000
( Tension residual ) 500
N J -500

-1000
-2000

-6000
-7000

N
+ || +
23 1=
ol o
ISIIRS]
ol o

Figura 74: Combinacion de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el parametro de
calibracién sobreimpulso/subimpulso del generador COMPACT NX7.
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Parametro de calibracién: Tension residual

Yo Yo Yan f—\\

Parametro de calibracion Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
N N
Valor de pico ) ( Hv-com ) —
Tiempo de frente ) N ) +6000
Tiempo 50 % ) - +4000
Impedancia Y| | CPED +2000
)

Sobreimpulso / Subimpulso

-

+1000
+500
-500
-1000
-2000
-4000
-6000
-7000

e |

La tension de pico no serd
seleccionable por el usuario;
solo se informa

Figura 75: Combinacion de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el pardmetro de tension
residual del generador COMPACT NX7.

5.2.2. Calibracion de la red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7

(f—\ Y YaaYan f‘\\

Pestafia de partida
Parametro de calibracion Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
Valor G pico ) (Crveon))) [ )
Tiempo de frente )
Tiempo 50 % ) ( L1-L2 )
Impedancia ) (s )
Sobreimpulso / Subimpulso ) (_L1-PE )
Tension residual ) (&)
g
Parametro de calibracion
seleccionado
(e ) [ Campo habiitado / sleccionable_|
(_-7000 ) | Campo deshabilitado |

Figura 76: Pestafia de partida para la calibracion de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7.
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Pardmetro de calibracion: Valor de pico, Tiempo de frente, Tiempo 50 %

Parametro de calibracion Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo

e —\ f— N [ - N _
( Impedancia ) — -
( Sobreimpulso / Subimpulso ) - ((+1000 )
( Tension residual ) - -
- ) | D | | @D

D) | G

_EED

Figura 77: Combinacién de acoplamientos, tensiones de pico y modo para los parametros de
calibracién valor de pico, tiempo de frente y tiempo 50 % de la red de acoplo y desacoplo
COUPLING NX7.

| Pardmetro de calibracién: Impedancia

Parametro de calibracién Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
‘ N [ N [ N
( Valor de pico ) - +7000 Circuito abierto
( Tiempo de frente ) (C_uN ) +6000
( Tiempo 50 % )| (e )| | CEeD
( Sobreimpulso / Subimpulso ) (upe ) +1000
( Tension residual ) LN )
> |
L2-PE -1000
Si se han obtenido los datos 2000 . . )
. - L3-PE 2000 La tension de pico no seré
previamente se informa al ; .
. seleccionable por el usuario;
usuarto. N J -6000 solo se informa
-7000
N

Figura 78: Combinacion de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el pardmetro de
calibracién de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7.
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| Parametro de calibracion: Sobreimpulso / Subimpulso

Parametro de calibracion

Acoplamiento

Tensiones de pico (V)

Modo

Figura 79: Combinacion de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el parametro de

-7000

C Valor e ico )| (@) ( [ CCleatoaeno)
( Tiempo de frente ) —
( Tiempo 50 % |2 ) ((+4000 )
( Impedancia ) (s )
( Tension residual )
g )

=

;

g)

calibracién sobreimpulso/subimpulso de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7.

| Pardmetro de calibracion: Tension residual

Parametro de calibracion Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
s N N N
( Valor de pico ) HV-COM (Circuito abierto )
( Tiempo de frente ) -
( Tiempo 50 % )| |2
( Impedancia ) -
( Sobreimpulso / Subimpulso ) -
s}~
Acoplamiento: Medidas:
(L2Pe ) L1-L2 L1-L2, L3-PE, N-PE
— L1-L3 L1-L3, L2-PE, N-PE
- - L2-L.3 L2-L3, L1-PE, N-PE
(_NPE ) La tension de pico no sera
. J (-6000) leccionable por el usuario
7000 se eccm_na € por el usuario,
N solo se informa

Figura 80: Combinacidn de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el pardmetro de tension

residual de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7.
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5.2.3. Calibracion del modulo 50121 de la red de acoplo/desacoplo
COUPLING NX7

Pestafia de partida

Parametro de calibracién Red acoplo Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
( vaordepico ) |[(2om ) (Cm ) [ A
(" Tiempodefrente ) || (_420hm )
( Tiempo50% )
(_mpednn_)
Parametro de calibracion
\) seleccionado
(Ceo0 ) | [[Campolabiitadoyseleccionable ]
| Campo deshabilitado |

Figura 81: Pestafia de partida para la calibracion del médulo 50121 de la red de acoplo y desacoplo

COUPLING NX7.

| Parametro de calibracion: Valor de pico, Tiempo de frente, Tiempo 50 %

Parametro de calibracion

Red acoplo

Tensiones de pico (V)

Modo

( Impedancia )

=

4 2\

~
>
a
]
=3
>
El
3
S
54
J

[

Figura 82: Combinacidon de acoplamientos, tensiones de pico y modo para los parametros de
calibracién valor de pico, tiempo de frente y tiempo 50 % del modulo 50121 de la red de acoplo y
desacoplo COUPLING NX7.
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| Pardmetro de calibracion: Impedancia

Parametro de calibracion Red acoplo Acoplamiento Tensiones de pico (V) Modo
g N\ 4
( Valor de pico ) || C12ohm D) N ) (+7000 ) ( Circuito abierto )
(Tiempodefrente ) | | (TAZ0HMD) (Cortocircuito )
(" Tiempo50% ) (+4000 )
(__Impedancia___) Cure )| | (G2)
Si se han obtenido los datos
previamente se informa al
usuarto. solo se informa
:
{ )
(" -6000 )
N

La tension de pico no sera
seleccionable por el usuario;

Figura 83: Combinacion de acoplamientos, tensiones de pico y modo para el parametro de

calibracién del médulo 50121 de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX?7.

5.3. Presupuesto

En este apartado, se recogen todos los recursos empleados para poder desarrollar este
proyecto detallando sus precios y cantidades:

Concepto Cantidad Precio unitario Subtotal
Ordenador portatil MacBook Air (con 1 1290,00 € 1290,00 €
Windows7)

Osciloscopio R&S RTO 1022 1 11 000,00 € 11 000,00 €
Calibracion ENAC de Osciloscopio 1 450,00 € 450,00 €
R&S RTO 1022

Simulador Compacto COMPACT NX7 1 30 130,00 € 30 130,00 €
Red de acoplo/desacoplo COUPLING 1 19 300,00 € 19 300,00 €
NX7

Software IEC control 1-NX 1 2 040,00 € 2 040,00 €
Sonda de corriente Pearson 411 2 130,00 € 2 130,00 €
Sonda Tension PVS VP7 1 2190,00 € 2190,00 €
Cable RG 58 BNC + 1 107,90 € 107,90 €
Cable de red 3 2,99 € 8,97 €
Entorno de desarrollo LabVIEW 2016 1 3605,00 € 3 605,00 €
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Concepto Cantidad Precio unitario Subtotal

Microsoft Office 1 Gratuito Gratuito
Documentacion técnica y del SGC del 1 Gratuito Gratuito

CATECHOM
Documentacion AENOR 1 Gratuito Gratuito
Papel y material de oficina 1 115,00 € 115,00 €
Mano de obra 500 h 90,00 € 45 000,00 €
Agregado 117 366,87 €
LV.A. (21%) 24 647,04 €
Total recursos 142 013,91 €

5.4. Manual de usuario

Este manual, explica de forma detallada los pasos que usted debe seguir para una
correcta instalacion del software desarrollado, la manera de proceder para realizar la
calibracién interna del generador compacto COMPACT NX7 y de la red de
acoplo/desacoplo COUPLING NX7 intervinientes en un ensayo de inmunidad en ondas
de choque.

El programa esté disefiado para ser utilizado exclusivamente de manera correcta con los
archivos Excel “SURGE GENERADOR”, “SURGE CDN” y “SURGE CDN 50121~
adecuados para la recogida de datos.

5.4.1. Premisas previas a la instalacién

La aplicacion se entrega en un DVD, que puede ser instalado para su uso en cualquier
ordenador.

Para poder procesar el ejecutable usted debe tener instalado en su PC un programa
denominado “LabVIEW Runtime” el cual proporciona LabVIEW que puede descargar
de manera gratuita en el siguiente enlace:

https://www.ni.com/es-es/support/downloads/software-products/download.labview-
runtime.html#411217

Acceda a la pagina y seleccione la descarga de la version adecuada a su sistema
operativo, descargue y ejecute el programa.
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Siga los pasos indicados en la pantalla en todo momento.

Una vez finalizada la instalacion de este programa se recomienda reiniciar el sistema
operativo.

5.4.2. Indicacionesy ajustes previos a tener en cuenta en la calibracion

Para que la calibracion transcurra con normalidad hay que seguir una serie de
indicaciones y medidas de seguridad recogidas en la norma UNE-EN 61000-4-5:

- Tanto el generador compacto COMPACT NX7, la red de acoplo/desacoplo
COUPLING NX7 como el osciloscopio deberan estar encendidos, al menos
30 minutos antes de comenzar la calibracion interna.

- Verificar que la calibracion ha sido realizada en el laboratorio dentro de los
margenes de temperatura y humedad que se muestran a continuacion:

o Temperatura: 23 °C + 8 °C.
o Humedad relativa: >40 %.

- No se debera manipular el cableado ni las conexiones durante la generacion
de las ondas de choque.

- Es importante que se escoja la sonda correspondiente adecuada para cada
medicion.

- La red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7 debera estar apagada durante
la calibracion del generador compacto COMPACT NX7. En el instante de
comenzar a calibrar la red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7, ésta se
encendera (interruptor trasero), siendo necesario reiniciar también el
generador compacto COMPACT NX7 (desde su interruptor trasero), para
que el generador reconozca la COUPLING NX7 y pueda acoplar los ensayos
a través de ésta.

- Para la calibracion de los parametros sobre las redes de acoplo/desacoplo
COUPLING NX7, se deben dejar al aire las entradas de las redes, es decir,
desconectar las entradas traseras de alimentacion para el EBE durante la
calibracion.

- Alrealizar la calibracion sobre la red de acoplo/desacoplo COUPLING NX7
y se mida de forma individual para cada linea de salida, serd necesario
cambiar estas de forma manual para cada medida siguiendo las instrucciones
mostradas en el propio software.
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5.4.3. INSTALACION DEL SOFTWARE “Calibracion de ondas de
choque”

Para proceder a la instalacion, tiene que acceder al directorio
Calibracion_ondasdechoque\My ilnstaller\VVolume. En este directorio encontrard la
carpeta “Volume” en la que debe hacer doble clic con el boton izquierdo del ratén en el
archivo “setup”.

Inido Compartir  Wista ~ 8
= = S 2]
i g Mavera 7 inar =
£ b o L
ar Fegar Copiara -  Efi Cambiar nombre | Hueva Fropiedades Seleccionar
el arpets - & -
Fortapaps Srganiz Hu
(€] - w My Installer = Volume v Buscar =n Yolume ¥l
~
il Favoritos i 7
L smios recientes i I 3 |
4F Dropbos bin license suppartfiles
I Escritorio y
. s
w5 Descargas Cu
olw e
. nigist.id setup setup
i Onelrive
& Ezte 2quipe
4 Descargss
Documentas -
Gelementos =

Figura 84: Directorio con ubicacion del instalador.

En este momento se deberd haber abierto una ventana con el inicio del proceso de
instalacion de la aplicacion, pulse en el boton “Next”.

14J Calibracion ondas de choque instalador == = |
Itis strongly recommended that you exit all programs before running this -
installer. &pplications that run in the background, such as wirus-scanning i d
utilities, might cause the installer to take longer than average to complete.
. D

<< Back F Next »» ” Cancel

Figura 85: Ventana de inicio de proceso de instalacién.

Espere hasta que aparezca la siguiente ventana donde debe elegir el directorio de
instalacion donde se guardan los archivos de la aplicacién. Por defecto, este directorio
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sera: C\ProgramFiles (x86)\Calibracion_ondas\. Usted puede instalar el programa en un
directorio diferente si lo desea pulsado el boton “Browse...” seleccionando el directorio
deseado. Para continuar con el proceso, haga clic en el boton “Next>>".

3 -
L=J Calibracion ondas de choque instalador =aRe X

Destination Directory
Select the installation directories.

Al zoftware will be installed in the following locations. To install software into &
different location, click the Browse button and select ancther directonp.

Directory for Calibracion ondas de chogue instalador

|C:"-.F'n:|g|arn Files*Calibracion ondas de chogue®. | [ Erowse...

Directory for Mational Instruments products

|C:"-.Progrc|m Files"Mational Instrumerts'. | [ Browse...

[ << Back ][ Next »> ][ Cancel ]

Figura 86: Ventana destinada a la eleccion del directorio destino de instalacién.

Acto seguido, aparecerd una ventana que contiene el sumario de la instalacion. Para
continuar la instalacion se selecciona el boton "Next >>", para afiadir o cambiar
archivos del programa se selecciona el boton "<< Back", y para guardar un archivo con
el sumario de instalacion se selecciona "Save File..." antes de pulsar "Next >>".

s -
L7 Calibracion endas de choque instalader =aREn X

Start Installation
Fieview the following surmmary befare continuing.

Adding or Chanqging
» Calibracion ondas de choque instalador Files

Click the Next button to begin installation. Click the Back button ta change the installation settings.

Save File... ] [ << Back ][ Mext > ] [ Cancel

Figura 87: Sumario de instalacién.
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Una vez pulsado el botén “Next>>" comenzara la instalacion, espere mientras se
completa el proceso.

Overall Progress: 89% Complete

Figura 88: Estado del proceso de la instalacién.

Una vez completada la instalacion del software, haga clic en el boton “Finish™ para
finalizar el proceso.
rl,_;' Calibracion ondas de choque instalador - E@g

Installation Complete

The installer has finished updating your system.

<< Back Mext »»

Figura 89: Ventana mostrada al finalizar la instalacién.

Una vez abierta la aplicacion aparecera en pantalla la interfaz de usuario, usted se
encontrara automaticamente en el menu principal:

Para comenzar la calibracion, primero debe hacer correr el programa, para ello pulse el
botén “Run” de LabVIEW:

File Edit View Project Operate Tools Window Help
W 1 |15ptﬁnpplication Font = | 3o o~ #= ab-

Figura 90: Ubicacion del botén de LabVIEW “Run”.
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Si en cualquier momento desea parar la ejecucion del programa, haga clic en el icono de
LabVIEW de parar ejecucion:

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
»e@n

Parar ejecucion

Figura 91: Botén de LabVIEW destinado a parar un proceso en ejecucion.

Una vez pulsado el botén “Run”, puede proceder a realizar la blsqueda de los
dispositivos conectados al ordenado. Asegurese de su debida conexién y su correcta
alimentacion para que sean encontrados.

Inicialmente usted se encuentra en el mend principal de la aplicacion, presentado con
pestafias por las que puede navegar haciendo clic sobre ellas. Estas pestafias son las
siguientes:

- Pestaia “Buscar dispositivos”: destinada a la busqueda de dispositivos
conectados via Ethernet con el ordenador.

- Pestafia “Conectar dispositivos”: destinada a la conexion y desconexion de
los dispositivos encontrados en la pestafia anterior.

- Pestafia “Tipo de calibracion™: destinada a elegir el proceso de programacion
del tipo de calibracidn que el usuario desea llevar a cabo.

Por defecto, debe encontrarse en la pestafia del menu principal “Buscar dispositivos”,
siga las indicaciones que se muestran en el indicador informativo. Para proceder a la
busqueda de los dispositivos haga clic con el botdn izquierdo de raton sobre el botén
“Buscar dispositivos™:

Buscar Dispositivos | Conectar Dispositives | Tipe de calibracién |

Pulse en "BUSCAR" para encontrar los dispositivos disponibles.

Dispositivos encontrados: ﬁ

| Indicador de
instrucciones y
I estado de la

| busqueda

BUSCAR DISPOSITIVOS

Figura 92: Pestafia “Buscar Dispositivos” del men( principal.
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Los mensajes mostrados en el indicador de instrucciones, pueden ser los siguientes:

“Pulse en buscar para encontrar los dispositivos disponibles”, mensaje que
aparece por defecto al arrancar la aplicacion. Este mensaje, vuelve a aparecer
una vez finalizada la bdsqueda.

- “Buscando dispositivos”, mensaje que se muestra mientras se realiza el
proceso de busqueda.

El proceso de busqueda tiene un timeout de tan solo dos segundos, una vez pulsado el
boton “BUSCAR DISPOSITIVOS” apareceran en pantalla los dispositivos encontrados
por el ordenador, en caso de no haberse encontrado ningun dispositivo, el mensaje
mostrado sera el siguiente:

“No se ha encontrado ningin dispositivo. Pulse en “Buscar dispositivos”
para intentarlo de nuevo”.

Buscar Dispositivos | Conectar Dispositivos | Tipeo de calibracién |

Pulse en "BUSCAR" para encontrar los dispositivos disponibles,

Dispositivos encontrados:

Mo se ha encontrado ningun dispositivo,
Pulse en "Buscar dispositivos”para
intentarlo de nueva,

BUSCAR DISPOSITIVOS

Figura 93: Pestafia “Buscar Dispositivos” del menu principal. Aspecto requerido en la situacion de
no haberse encontrado ningun dispositivo.

Adicionalmente, se cuenta con un panel destinado a la resolucion de problemas surgidos
a la hora de encontrar la red de acoplo y desacoplo “Coupling NX7” y asi dar al usuario
informacidn sobre la solucion para poder corregir este problema. Este panel, se decide
incorporar, puesto que para poder llevar a cabo una comunicaciéon entre “Compact
NX7” y el “Coupling NX7” debe darse un orden especifico a la hora de conectar ambos
equipos. Si el personal técnico de laboratorio conecta el “Compact NX7” antes que el
“Coupling NX7”, el primer terminal no reconoce al segundo y es en este caso cuando
salta el mensaje de ayuda cuya informacion es la siguiente:
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Figura 94: Pestaiia “Buscar Dispositivos” del mena principal. Aspecto requerido en la situacion de
no haberse encontrado la CDN COUPLING NX7.

En este caso, si desea conectar la CDN COMPACT NX7 siga los pasos indicados y
vuelva a pulsar el boton “BUSCAR DISPOSITIVOS”.

A continuacion, dirijase a la pestana del menu principal “Conectar Dispositivos”

Figura 95: Pestaiia “Buscar Dispositivos” del mena principal. Se indica la siguiente pestafia que
hay que pulsar.

Una vez que se encuentre en la pestafia del menu principal “Conectar dispositivos”.
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Esta pestafia del menu principal esta destinada a mostrar el nombre de los dispositivos
que el ordenador ha encontrado dando opcién al usuario de poderse conectar y
desconectar libremente a los dispositivos que desee. Ademads, poseen varios leds
indicadores que avisan si se ha llevado a cabo correctamente la conexion y el terminal
seleccionado ha pasado a modo remoto con el ordenador.

Apareceran un conjunto de botones en funcion de los dispositivos encontrados en la
pestafia anterior acompafiado de unos leds indicativos que hacen referencia al estado de
conexidn de los dispositivos, inicialmente, se encontraran apagados:

Compact NX + CON NX

v

——————

Figura 96: Pestafia “Conectar Dispositivos” del menud principal. Aspecto requerido en la situacion
haberse encontrado el COMPACT NX7, la CDN COUPLING NX7 y el osciloscopio.

En este momento, debe hacer clic en los botones referidos a los dispositivos que desea
conectar de manera remota al ordenador y pulsar el botén “Conectar/Desconectar” para
que la conexion sea efectiva:

Figura 97: Pestafia “Conectar Dispositivos” del menud principal. Aspecto requerido en la situacion
de haberse encontrado el COMPACT NX7, la CDN COUPLING NX7 y el osciloscopio. Se indica
cdmo conectar estos dispositivos de manera remota al ordenador.
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Si todo ha ido bien, los leds deben tornarse de color verde indicando una correcta
conexién, también puede comprobar cdmo las pantallas tanto del generador compacto
COMPACT NX7 como del osciloscopio R&S RTO 1022, muestran informacion de
estado remoto. Seguidamente dirijase a la pestafia “Tipo de calibracion” para continuar
con el proceso:

Figura 98: Pestafia “Conectar Dispositivos” del mena principal. Aspecto requerido en la situacion
de haberse conectado de manera remota al ordenador el COMPACT NX7, la CDN COUPLING NX7
y el osciloscopio. Se indica la ubicacién de la siguiente pestafia que hay que pulsar para continuar
con el proceso.

En esta pestafia, apareceran todos los dispositivos que usted puede calibrar en funcion
de los dispositivos a los que se haya conectado. El aspecto de esta pestafia es el
siguiente:

SURGE GEMERADOR

SURGE CDN

SURGE CDN 50121

Figura 99: Pestafia “Tipo de Calibracién” del menU principal. Aspecto requerido en la situacion
haberse conectado de manera remota el COMPACT NX7, la CDN COUPLING NX7 vy el
osciloscopio.
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A partir de este instante usted puede abrir cualquiera de los menus secundarios
destinados a calibrar cada uno de los dispositivos haciendo clic sobre los botones cuyas
funciones son las siguientes:

“SURGE GENERADOR”: Destinado a mostrar el mend secundario
dedicado a la configuracion de los parametros necesarios para calibrar el
generador compacto COMPACT NX7. Botdn que aparecera si se ha
conectado de manera remota el osciloscopio y el COMPACT NX7.

- “SURGE CDN”: Destinado a mostrar el menU secundario dedicado a la
configuracién de los pardmetros necesarios para calibrar la red de acoplo y
desacoplo COUPLING NX7. Boton que aparecera si se ha conectado de
manera remota el osciloscopio y el COMPACT NX7 y el COUPLING NX7.

- “SURGE CDN 50121”: Destinado a mostrar el men( secundario dedicado a
la configuracion de los parametros necesarios para calibrar el médulo interior
50121 de la red de acoplo y desacoplo COUPLING NX7, se pueden calibrar
las dos redes de acoplo que contiene. Boton que aparecera si se ha conectado
de manera remota el osciloscopio y el COMPACT NX7 y el COUPLING
NX7.

Una vez que el usuario haya pulsado alguno de los botones anteriores, se abrird el menu
correspondiente. Los menus secundarios tienen el siguiente aspecto:

MENU CALIBRACION SURGE GENERADOR:

Localizacién del Excel

‘SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS

’\1 “§|W l‘ CONFIRMAR RUTA

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

L) D

N

=

Figura 100: Menu de calibracion de ondas de choque para el generador COMPACT NX7.
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MENU CALIBRACION SURGE CDN:

Localizacién del Excel
|
(B =) Bcomimarnia. |

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

Circuito Abierto
Valer de pice

Tiempo de frente

Tiempo 50%

Impedancia

Sobreimpulsa/Subimpulso

Tension residual

Seleccionar todos los casos posibles INICIAR TEST

Berrar seleccién

Figura 101: Menu de calibracién de ondas de choque para la red de acoplo y desacoplo COUPLING
NX7.

MENU CALIBRACION SURGE CDN 50121:

Localizacién del Excel
'SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS DEL TEST [ R |[e=) I ﬁ CONFRMARRUTA |

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

Circuito abierto

Valor de pico

Tiempo de frente

Tiempo 50%
RED DE ACOPLO

Impedancia

[> INICIAR TEST

Seleccionar todos los cases posibles

Borrar seleccion

Figura 102: Menu de calibracion de ondas de choque para el moédulo 50121 de la CDN COUPLING
NX7.

-86-



La navegacion por estos mends se realiza de manera similar, procediendo a una
configuracién de las calibraciones internas de los dispositivos a través de bloques de
botones que se iran habilitando y deshabilitando en tiempo real segun la posible
combinatoria de calibraciones contenidas en [2], mostrando al usuario qué tipos de
calibracion puede programar en todo momento. Ademas, se cuenta con un boton de
autorrelleno “Seleccionar todos los casos posibles”, disponible en todo momento, que
cuando se pulse se seleccionaran automaticamente todos los casos posibles que queden
por seleccionar desde ese instante. También se cuenta con un boton para borrar toda la
seleccion de manera instantanea “Borrar seleccion”.

Supongamos que se ha pulsado el boton del menu principal “SURGE CDN”, entonces
se debera encontrar en el siguiente menu:

Localizacion del Excel

‘SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS r — _
[1ea i p\pruchas mias montaje\excel resultados’  |[&5] (¥ Confirmar ruta

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

0 D

— ==

Figura 103: Menu de calibracion de ondas de choque para la CDN COUPLING NX7. Se muestra el
aspecto una vez seleccionado la ubicacion del Excel sin confirmar la ruta.

Todos los mends secundarios de calibracion muestran una interfaz de usuario muy
intuitiva y sencilla, basada en blogues de botones que se irdn habilitando y
deshabilitando en tiempo real segun la posible combinatoria de calibraciones contenidas
en el proceso calibracion descrito en la norma UNE-EN 61000-4-5. Por tanto, se
mostrard al usuario qué tipos de calibracion puede programar en todo momento.
Ademas, se cuenta con un botdn de autorrelleno “Seleccionar todos los casos posibles”,
disponible en todo momento, que cuando se pulse se seleccionardn automaticamente
todos los casos posibles que queden por seleccionar desde ese instante. También se
cuenta con un botdén para borrar toda la seleccion de manera instantanea “Borrar
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seleccion”. Todas estas funciones inteligentes ayudan al usuario a ahorrar un tiempo
considerable a la hora de programar la calibracion.

Se afade también una funcionalidad para evitar errores en la programacion de ensayos
evitando asi que se pueda lanzar un ensayo sin haberlo programado completamente.
Esta funcion consiste en mantener deshabilitado el boton de “INICIAR TEST” hasta
que se haya completado correctamente al menos una combinacion de todas las posibles
calibraciones que se pueden dar.

A continuacion, se explica minuciosamente las propiedades de estos submenUs y cada
una de las funciones inteligentes que proporciona el software mediante ejemplos.

Debido a la similitud que presentan todos los menus secundarios de calibracion, por
simplicidad se decide proceder a la descripcion de uno de ellos.

Supongamos un ejemplo en el cual un usuario desea calibrar la red de acoplo y
desacoplo COUPLING NX7. ElI menu secundario de partida se presente en la Figura
104.

Localizacién del Excel

SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS ‘ p
i

: mis |resultadios\ |[&] (¥ Confimar nuta

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO

e Q

=

=

Figura 104: Menu destinado a la calibracion interna de ondas de choque de la CDN COUPLING
NX7.

En el mend anterior, se pueden visualizar los siguientes elementos:

- Panel informativo: Gracias a este panel el usuario recibe informacion completa,
paso a paso de las instrucciones que debe seguir, ademas de mostrar
informacién de la calibracién del parametro que se estd realizando en cada
momento.

-88-



SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS RESULTADOS

Figura 105: Panel informativo disponible en el ment de calibracion interna de la CDN COUPLING
NX7.

Los estados que se muestran en este panel informativo pueden ser los
siguientes:

- SELECCIONE EL EXCEL DONDE DESEA GUARDAR LOS
RESULTADOS. Este mensaje aparece por defecto y se mantiene en
pantalla a la espera de la confirmacion de la ruta del Excel donde desean
guardarse los resultados. Una vez finalizado el test, se volvera a mostrar
nuevamente.

- CONFIGURE LA CALIBRACION DESEADA. Este mensaje surge una
vez que el usuario haya confirmado la ruta del Excel. Se mantiene en
pantalla hasta que se pulse el botdn de “INICIAR TEST”.

- REALIZANDO TEST: pardmetro de calibraciédn,
acoplo, tensidn de pico, modo. ESte mensaje que se muestra
una vez pulsado el botén de “INICIAR TEST”.

- Localizacion del Excel: Barra de navegacion de archivos donde el usuario debe
indicar la ubicacion del Excel donde desea guardar finalmente los resultados del
proceso. Dispone de un bot6n con colores indicativos y mensajes que cambia de
estado una vez elegida la ruta:

Localizacion del Excel

— -
i lw|| (¥ conFRMARRUTA

Figura 106: Elementos del menu de calibracion interna de la CDN COUPLING NX7 destinado a la
eleccion del archivo Excel donde se desean guardar los archivos. Se muestra el aspecto previo a
dicha eleccion por parte del usuario. (Boton informativo en color anaranjado).

Localizacion del Excel

|°L C\Users\usuario\Desktop\pruebas_mias_montaje\excel_resultadosh, ||Er| 3‘ RUTA CONFIRMADA

Figura 107: Elementos del menu de calibracion interna de la CDN COUPLING NX7 destinado a la
eleccion del archivo Excel donde se desean guardar los archivos. Se muestra el aspecto una vez
elegida la ruta.

- “PARAMETRO DE CALIBRACION”. Conjunto de botones que configuran los
posibles parametros de calibracién en funcion de la configuracidn seleccionada en
la fase 1 (pestafia “Tipo Calibracion”).
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- “ACOPLAMIENTO”. Conjunto de botones relativos a los acoplamientos
necesarios en funcion de los parametros de calibracion seleccionados.

- “TENSION DE PICO”. Conjunto de botones en el que se selecciona el nivel de
pico de la onda de choque.

- “MODO”. Conjunto de botones referentes al tipo de medicion a efectuar:
circuito abierto y cortocircuito.

Dentro de las principales funcionalidades implementadas en el software del proyecto,
destaca la facilidad de guiado de la aplicacién hacia el usuario de manera inapreciable
cuyo fin es evitar configuraciones no contenidas en el certificado de calibracion. Esto se
consigue mediante un conjunto de funciones inteligentes:

- Habilitacion y deshabilitacion de botones en funcién de lo pulsado
anteriormente. Mediante esta funcion se inhabilita al usuario para que no
pueda realizar una configuracion de calibracion inadecuada. Supongase,
que el usuario quiere calibrar el parametro de impedancia de la
COUPLING NX7 y ya lo ha pulsado, el estado del menu sera el
siguiente:

Localizacion del Excel

CONFIGURE LA CALIBRACION DESEADA — -
i C:\Users\usuario\ Desktop | pruebias._miss. montaje\excel_resultados) | (B9 ¥ Ruta confirmada

PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MoDO

( pa— " «

N

Figura 108: Ejemplo de habilitacién automética de la botoneria.

En el ejemplo de la Figura 108, se aprecia como se mantienen solo habilitados para
poder ser pulsados los botones que hacen referencia a los terminales de acoplamiento
donde debe medirse el valor de impedancia. Esto no presta lugar a equivoco y ayuda al
técnico a no deber conocer ni a tener presente el informe de la norma UNE-EN 61000-

4-5.
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Autoseleccion. Continuando con el caso anterior, supongase que el
usuario decide calibrar la impedancia que se presenta en el acoplamiento
L1-PE y pulsa el boton que hace referencia a ello:

- Localizacion del Excel
CONFIGURE LA CALIBRACION DESEADA = — —
AL C:\Users\usuario\Desktop\pruebas mias_montzje\excel resuitados\ | B ¥, Ruta confirmada
PARAMETRO DE CALIBRACION ACOPLAMIENTO TENSION DE PICO MODO
i b [ wvcom | 3
[ un | 5
T—— ] [

NICIAR TEST

Figura 109: Ejemplo de la funcién de autoseleccién.

Como se puede observar, se ha autoseleccionado un valor de 4000 V y
ambos modos de medicion, tanto circuito abierto como cortocircuito,
evitando al usuario tener que consultar los valores y los modos para cada
uno de los parametros y acoplamientos que deben calibrarse segun el
proceso técnico.

Botones “Seleccionar todos los casos posibles” y “Borrar seleccion”. El
primero marcara todos los casos posibles compatibles con la seleccion
que haya realizado el usuario hasta el instante previo a su pulsacion. El
segundo, borrara automéaticamente todas las selecciones realizadas hasta
el momento, devolviendo el panel a la situacion original. Ambos botones
se habilitan una vez pulsados al menos uno de los “PARAMETROS DE
CALIBRACION”.

Inhabilitacion del boton “INICIAR TEST” hasta que al menos haya una
configuracion de calibracion completa. Evita errores y pérdidas de espera
a la finalizacion de test incompletos.

Ventanas emergentes informativas. Estas ventanas se muestran una vez
pulsado el boton de “INICIAR TEST”. Con ellas se informa al usuario de
los pasos a seguir desde dicho momento. Las posibles ventanas
informativas tienen las siguientes finalidades:
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o Mostrar informacién de qué modo de medicion se va a colocar en
qué acoplo. Mensaje que se muestra justo antes de proceder al
lanzamiento de la onda de choque.

= ==
Coleque CIRCUITO ABIERTO en: L1-PE

Figura 110: Ejemplo de ventana emergente que muestra informacion al usuario comentando en qué
acoplo debe conectar la sonda y en qué modo antes de continuar con el ensayo.

o Mostrar al usuario informacion de como ha finalizado el proceso
ofreciéndole la posibilidad de continuar con la calibraciéon del
dispositivo actual o de volver al mend principal.

4 &J

TEST REALIZADO CON EXITO

(MENU PRINCIPAL| [ CONTINUAR CON CDN |

Figura 111: Ventana emergente lanzada al finalizar completamente el proceso de calibracién
ofreciendo al usuario la posibilidad de continuar en el menu actual o volver al menu principal.

o Mostrar al usuario informacion de errores potenciales que pueden
ocurrir por varios motivos: pérdidas de conexion con los
dispositivos, lecturas que no se llegan a realizar en el osciloscopio
por malas conexiones, acoplamientos incorrectos, etc.

d =)

Error -1073807339 occurred at
rsscope_rsidr_core.lvlib:
_create_attribute_error.vi

Possible reason(s): -

Attribute name "Run Single”
(RSSCOPE_ATTR_RUN_SINGLE)
Error elaboration: Waiting for OPC - OPC timeout

m,

error. Current OPC timeout is set to 50000 ms. Change
it with the 'Set Timeout.vi' or 'Set OPC Timeout.vi'

Debug info:

0% Windows 7 Home Premium Service Pack 1 en
LabVIEW: 2016 64-bit Development System -

Figura 112: Ejemplo de ventana emergente con informacion de errores cuando algo no se ha
ejecutado de manera correcta.
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Una vez que haya pulsado el botén “INICIAR TEST”, coloque las sondas debidas en
los acoplamientos que las ventanas emergentes citadas vayan indicando:

E S

Coloque CIRCUITO ABIERTO en: L1-PE

b o

Figura 113: Ejemplo de ventana emergente que muestra informacion al usuario comentando en qué
acoplo debe conectar la sonda y en qué modo antes de continuar con el ensayo.

Navegue por el menu y configure las calibraciones deseadas.

Cuando haya completado la seleccién deseada, si ha realizado al menos una
composicion de manera completa, el boton “INICIAR TEST” se encontrard habilitado
adquiriendo un color anaranjado. Para comenzar con la ejecucion de la calibracidon haga
clic sobre €l con el boton izquierdo del raton. Este se volvera de color verde y mostrara
un mensaje sobre €l “Test en proceso”.

Siga los pasos presentados en pantalla mediante las ventanas emergentes.

Una vez finalizado, se mostrara la siguiente ventana emergente:

i N
g =

TEST REALIZADO CON EXITO

MENU PRINCIPAL | [CONTINUAR CON CDN |

—

Figura 114: Ejemplo de ventana emergente que muestra informacion al usuario con el estado de
finalizacién del proceso.

Pulse sobre el boton “MENU PRINCIPAL” si desea cerrar el ment actual y volver al
menu principal, por el contrario, si desea seguir haciendo calibraciones sobre el Gltimo
equipo elegido, pulse en el boton “CONTINUAR CON CDN”.

En este momento, usted dispone de las mediciones adquiridas por el osciloscopio en el
documento Excel que haya elegido y que se habra abierto de manera automatica:

-03-



Figura 115: Ejemplo de volcado de datos en Excel. En este caso se muestran los valores obtenidos
en el lanzamiento de un ensayo de medida del parametro “Valor de pico”, para tensiones de 4000 V
y -4000 V por el acoplo N-PE en modo circuito abierto.
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