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RESUMEN.

Hemos disefiado un programa SCADA para practicas de control de temperatura y
torque de un motor mediante conexiones inaldmbricas con LabVIEW y elCompactRio
gue es una nueva tecnologia con disefio embebido, ademas consta de un chasis muy
resistente a condiciones ambientales severas y con moédulos reconfigurables e
intercambiables que nos permiten adquirir sefiales analdgicas y digitales directamente
ya que estos tienen la propiedad de acondicionar la sefial para que pueda ser leida y
procesada por el chasis.

La programaciéon de este equipo se la puede realizar en modo Scan y en modo
FPGA dependiendo de la velocidad que necesitemos.

Los programas que se desarrollaron fueron un control PID de temperatura que nos
va a permitir mantener una temperatura constante sin que la afecte las condiciones
ambientales del exterior, también se disefié un control de torque de un motor que se
activara mediante una variable externa que va a ser una galga extenciométrica que
dependiendo de peso que este en ella el torque del motor va a aumentar y lo mas
importante que concierne a estas practicasson el control y monitoreo inalambrico de
los equipos el cual lo hemos realizado creando librerias de variables para ser leidas y

procesadas de diferentes PC que tengan conexion wireless

Estas practicas nos permitiran tener un mayor conocimiento acerca de lo que es
un control PID, el funcionamiento de la galgas extenciometricas, la creacién de
librerias y variables en LabVIEW y la adquisicion de datos mediante equipos de
tecnologia de punta.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES
1.1. Antecedentes.

La Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de la Facultad de Mecéanica de la
ESPOCH cuenta con un laboratorio de mecatrénica donde se encuentran equipos
automatizados con los que los estudiantes realizan sus practicas de automatizacion.

Pero debido al adelanto tecnoldgico de los procesos de automatizacidbn nos
encontramos con la necesidad de utilizar equipos de monitoreo y mediciones que

seran un complemento muy util en nuestra formacién académica.

1.2. Justificacion.

La Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de la Facultad de Mecénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con un laboratorio de mecatronica
con tecnologia que no esta acorde con el desarrollo tecnolégico que existe en la
actualidad, por ende la necesidad de contar con equipos de control, monitoreo y
automatizacion con tecnologia de punta que permita al estudiante de la facultad de
Mecanica y sus diversas escuelas estar a la altura de los requerimientos del sector
productivo de nuestro pais que se encuentra en un proceso de adquisicién y desarrollo
tecnolégico.

Los sistemas embebidos de Tension y Puente de la Compact RIO fabricados por la
National Instruments permitird al estudiante de la Escuela de Ingenieria de
Mantenimiento conocer, manipular, monitorear procesos industriales basados en
puentes de Wheatstone utilizando equipos de instrumentacion tales como galgas

extensiométricas, RTDs, termopares, celdas de carga y otros sensores.
1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.
> Desarrollar un sistema SCADA de medicion de Tensién y Puentes con

Sistemas Embebidos para el Laboratorio de Mecatrénica de la Facultad de

Mecénica.



1.3.2.

Objetivos Especificos.

Determinar las caracteristicas del Software para la adquisicion de datos de
sefales y monitoreo.

Determinar las caracteristicas del hardware para el monitoreo y andlisis de
sefiales de Tension y Puentes.

Implementar el equipo y elaborar un software de adquisicién y monitoreo de
datos de Tencion y Puentes.

Elaborarguias practicas de medicién y monitoreo de Tencion y Puentes con

sistemas embebidos para el laboratorio de mecatrénica.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Instrumentacion electrénica

Instrumentacion electrénica es parte de la electronica, principalmente analdgica,
que se encarga del disefio y manejo de los aparatos electrénicos y eléctricos, sobre
todo para su uso en mediciones.

La instrumentacion electronica se aplica en el censado y procesamiento de la
informacién proveniente de variables fisicas y quimicas, a partir de las cuales realiza el

monitoreo y control de procesos, empleando dispositivos y tecnologias electronicas.

2.1.1. Instrumentacion virtual

Una de las nuevas tendencias en la instrumentacion es la instrumentacion virtual.
La idea es sustituir y ampliar elementos "hardware" por otros "software", para ello se
emplea un procesador (normalmente un PC) que ejecute un programa especifico, este

programa se comunica con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas.

Las ventajas de la instrumentacion virtual son, que es capaz de automatizar las

medidas, procesado de la informacioén, visualizacién y actuacion remotamente, etc.

Algunos programas especializados en este campo son LabVIEW y Agilent-VEE
(antes HP-VEE). Y algunos buses de comunicacién populares son GPIB, RS-232,

usB, etc.[1]

2.2. Instrumentacién industrial.
Es el grupo de elementos que sirven para medir, controlar o registrar variables de

un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste.

La instrumentacion es lo que ha permitido el gran avance tecnolégico de la ciencia
actual en casos tales como: los viajes espaciales, la automatizacién de los procesos
industriales y mucho otros de los aspectos de nuestro mundo moderno; ya que la
automatizacion es solo posible a través de elementos que puedan sensar lo que
sucede en el ambiente, para luego tomar una accion de control pre-programada que

actué sobre el sistema para obtener el resultado previsto.
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2.3. Puentes de wheatstone

Un puente de wheatstone es un instrumento eléctrico de medida inventado por
Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado y popularizado por Sir Charles Wheatstone
en 1843. Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los
brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro resistencias que forman un
circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia baja medida.

2.3.1. Descripcion

En la siguiente figura se muestra la disposicién eléctrica del circuito.

En la figura vemos que, R, es la resistencia cuyo valor queremos determinar, Ry,
R, ¥y R3 son resistencias de valores conocidos, ademas la resistencia R, es ajustable.
Si la relacion de las dos resistencias del brazo conocido (R1/R,) es igual a la relacion
de las dos del brazo desconocido (R,/R3), el voltaje entre los dos puntos medios sera

nulo y por tanto no circulara corriente alguna entre esos dos puntos Cy B.

Fig. 2-1: Disposicion del Puente de Wheatstone

Para efectuar la medida lo que se hace es variar la resistencia R, hasta alcanzar
el punto de equilibrio. La deteccion de corriente nula se puede hacer con gran

precision mediante el galvanémetro A.

La direccion de la corriente, en caso de desequilibrio, indica si R, es demasiado
alta o demasiado baja. El valor de la F.E.M. (E) del generador es indiferente y no

afecta a la medida.

Cuando el puente esta construido de forma que R; es igual a R,, R, es igual a R;
en condicién de equilibrio. (Corriente nula por el galvandmetro).

Asimismo, en condicion de equilibrio siempre se cumple que:


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Wheatstone_Bridge.svg

R1 % R3

Rx = T2
Si los valores de R;, R, y R; se conocen con mucha precision, el valor de Ry
puede ser determinado igualmente con precision. Pequefios cambios en el valor de Ry
romperd el equilibrio y seran claramente detectados por la indicacién del

galvanémetro.

De forma alternativa, si los valores de R;, R, y Rz son conocidos y R, no es
ajustable, la corriente que fluye a través del galvanémetro puede ser utilizada para
calcular el valor de Ry siendo este procedimiento més rapido que el ajustar a cero la
corriente a través del medidor.

2.3.2. Variantes del puente de wheatstone.

Las variantes del puente de Wheatstone se pueden utilizar para la medida de
impedancias, capacidades e inductancias

La disposicion en puente también es ampliamente utilizada en instrumentacion
electrénica. Para ello, se sustituyen una 0 mas resistencias por sensores, que al variar

su resistencia dan lugar a una salida proporcional a la variacién. A la salida del puente

(en la Figura 1, donde esta el galvanémetro) suele colocarse un amplificador. [2]

2.4. Galgas extensiométricas.
Una galga extensiométricas es un sensor basado en el efecto piezorresistivo. Un

esfuerzo que deforma a la galga producirda una variacion en su resistencia eléctrica.

Los materiales que suelen utilizarse para fabricar galgas son aleaciones
metalicas, como por ejemplo constantan, nicrom o elementos semiconductores como
por ejemplo el silicio y el germanio. Es por ello que podemos clasificar las galgas en

dos tipos: las metalicas y las semiconductoras.

2.4.1. Galgas metalicas
Las principales aleaciones que usan las galgas metalicas son:
Cobre y hierro
Platina y silicialista
Constantan

Nicrom o karma

AN N N NN

Isoelastic



Aleacion de platino

Aleaciones de niquel-cromo

Nitroxido de titan

Algunos de los materiales usados en el soporte de las galgas metélicas pueden ser
Poliamida

AN N N N N

Epoxy

\

Fibra de vidrio reforzada con epoxy[3]

\

EL principio de medida de las galgas metalicas se basa en tres premisas:

v' EL valor de la resistencia de un conductor es funcion de sus caracteristicas
geomeétricas (efecto enunciado por Lord Kelvin).

v" A todo aumento de longitud corresponde una disminucion de seccion efecto de
Poisson)

v La variacion de resistividad es proporcional a la variacion relativa de volumen

(efecto enunciado por Bridgman).

Por lo anteriormente expuesto, algunas caracteristicas deseables que debe tener
el material conductor de la galga son:

Sensibilidad a la deformacion lineal en el rango elastico para exactitud y repeticion
de la prueba.

v Alta resistividad para reducir el tamafio de la galga.

v' Baja histéresis para repeticion y exactitud en la prueba.

v' Alta sensibilidad a la deformacién para producir la maxima sefial eléctrica ante
una deformacién experimentada.

v' Coeficiente de resistencia bajo y controlable para lograr una buenaauto
compensacion de temperatura.

v Amplio rango de temperatura operacional para poderse aplicar en pruebas
variadas.

v Durabilidad con respecto a su fatiga para mediciones dinamicas.

Las galgas extensiométricas estan disponibles comercialmente con valores
nominales de resistencia desde 30Qhasta 3000Q, siendo 120Q, 350Q y 1000Q) los

valores mas frecuentes.



2.4.2. Galgas semiconductora.

Las galgas semiconductoras son similares a las anteriores. En este tipo degalgas
se sustituye el hilo metdlico por un material semiconductor. La principaldiferencia
constructiva de estas galgas respecto a las anteriores se encuentraen el tamafio. Las

galgas semiconductoras tienen un tamafio mas reducido.

Desventajas de los semiconductores:
» Muy sensibles a la temperatura.

» Muy fragiles, permiten poca deformacion.

2.4.3. Caracteristicas de las galgas.
A continuacion veremos algunas caracteristicas de las galgas extensiométricas

asi como algunas propiedades que hay que tener en cuenta:

1. Anchura y longitud: Estos dos parametros hay que tenerlos en
cuenta cuando escogemos el sensor para adherirlo al material, por tanto

escogeremos el tamafio que mas se adecue al tamafio del material.

2. Peso: El peso de una galga suele ser del orden de gramos, y
en aplicaciones donde se necesita mucha precisién puede influir a la medida de la

deformacion realizada.

3. Tension obtenida: Es el rango de variacion de longitud de la
galga, cuando ésta se somete a una deformacién. Este rango viene expresado en

un tanto por cien respecto a la longitud de la galga.

4. Influencia delatemperatura:Latemperaturapuedeafectaral funcionamiento
de la galga, si esta varia durante una medida con banda extensiométricas, la
deformacioén real puede desviarse de la deformacion medida. Para ello el fabricante
de la galga proporciona dos curvas para poder corregir los efectos dados por la

variacion de temperatura.
5. Resistencia de la galga: Es la resistencia de referencia que se da
cuando el sensor no sufre ninguna deformacion, es decir, el valor nominal de

resistencia, suele venir acompafiada por un porcentaje que indica su tolerancia.

6. Factor de galga: Factor de galga es una constante K



caracteristica de cada galga. Este factor es funcibn de muchos
parametros, pero especialmente de la aleacion empleada en la
fabricacion. Viene acompafiado de su tolerancia.

7. Sensibilidad transversal: Las galgas estdn disefiadas para
trabajar en una direccion determinada, sin embargo si se producen
deformaciones transversales, se puede dar una pequefia variacibn de
resistencia. El fabricante proporciona este valor en forma de porcentaje, suele ser

este menor del 1%.

8. Material de la lAmina: Esta caracteristica nos define el material del que

esta hecho el hilo conductor o el material semiconductor.

9. Material de la base: Esta caracteristica nos define el material del

que esta constituida la base no conductora de la galga.

10. Linealidad, histéresis y deriva: La linealidad histéresis y deriva
dependen de diversos factores, como son el nivel de deformaciones alcanzado, el
material soporte de la banda y la calidad y los materiales del pegado.

11. Disipaciéon de calor: Otro aspecto importante  al
utilizar bandas extensiométricas es la disipacion de calor. Puesto que una
banda extensiométricas es un elemento resistivo, formara parte de un circuito
eléctrico y por tanto pasara una corriente eléctrica por la banda. Por tanto hay que
prestar especial cuidado en cuanto a que la potencia que consuma la banda
debido al paso de la corriente eléctrica, y que disipa en forma de calor, sea menor
que la potencia que la banda es capaz de transmitir al material sobre el que se ha
pegado. De esta forma se evita el sobrecalentamiento de la banda, que podria

dar lugar a medidas erréneas o incluso a llegar a quemar la propia banda.

12. Estabilidad: Cuando se hacen medidas que duran tiempos
largos o se utilizan bandasmontadas en piezas con mucha antelacion, las
condiciones ambientales pueden degradar las propiedades de la banda, haciendo
que el comportamiento de estas se aleje de lo esperado o que incluso lleguen a

deteriorarse.

13. Comportamiento a la fatiga: Como todos los materiales, las
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bandas tienen una vida limitada por la fatiga. Las bandas estandar son capaces de

aguantar unos 105 ciclos. Cuando se requiere una mayor durabilidad en fatiga

existen bandas especiales para tales fines. [4]

2.4.4. Ventajas.

« Pequefo tamafo

% Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente alterna
% Tienen una excelente respuesta en frecuencia

¢ Pueden utilizarse para medidas estéticas y dinAmicas

% Compensacion de temperatura relativamente facil

% No son influidas por los campos magnéticos

2.4.5. Desventajas

X3

%

Sefial de salida débil

X3

%

Pequefio movimiento de la galga

X3

%

Alta sensibilidad a las vibraciones

X3

%

Estabilidad dudosa a lo largo del tiempo (el envejecimiento de los adhesivos

puede afectar a su funcionamiento).

X3

%

Para umbrales pequefios la técnica de construccién es cara

2.4.6. Limitaciones.

% El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico

% Se necesita una buena adhesién al objeto, para que la medida de la
deformacioén sea correcta.

% Un incremento en la temperatura tiene como consecuencia una variacion de
la resistencia aun sin aplicar ningan esfuerzo.

% Coeficiente de dilataciébn de la galga parecido al del soporte para evitar
tensiones mecénicas.

% Auto calentamiento de la galga por la disipacion de potencia de

aIimentacién.[S]

2.4.7. Como realizar una medicidon con una galga extensiométricas.
La mayoria de la soluciones para mediciones con galgas extensiométricas

proveen opciones para configuraciones de cuarto, medio y puente completo.



Considere como ejemplo un sistema NI CompactDAQ con un modulo de puente

de 4 canales simultaneos NI 9219

Fig. 2-2: Modulo De Tension Y Puentes Junto Al Equipo CompactRio

La siguiente figura muestra un diagrama de conexiones para cablear una galga

extensiométricas en una configuracion de cuarto de puente para este médulo.

Conecte un extremo de una galga en cuarto de Puente al terminal CH+ en el
modulo y el otro extremo al terminal QTR. Observe que el terminal EX- en el médulo

no se cablea debido a la configuracion de cuarto de puente, R3 es interna para el

hardware de medicion.

VNATDONAI.

J
@J

5R,<s)
EX- :IR3

EX- i5 left unwired For measurement hardware wth
quarter bridge completion,

p—
o
E
fren]

£

R3is internal to the measurement hardware.

|

Boss | (=S| |p=mm
—

g

Fig. 2-3: Cableado En Una Configuracion De Cuarto De Puente

Para mediciones en una configuracion de medio puente, conecte dos cables
desde los dos elementos activos a los terminales EX+ y EX- en el médulo. Finalmente,

conecte un cable entre el punto comun de los dos elementos activos al terminal QTR

en el mdédulo de medicion (ver Figura).
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Fig. 2-4: Cableado en una Configuracién de
Medio Puente

Para mediciones en una configuracion de puente completo, conecte el punto
comun entre R1 y R4 a EX+ y el punto comun entre R2 y R3 a EX-. También, conecte

el punto comin entre R3 y R4 a CH+ y el punto comdn entre R1 y R2 a CH- (Ver

Figura). [6]

NATIONAL
VNSTMENTS'
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§

Pin1

Fin 10
Pin 1

Pin 10
Pin 1

Pin 10
Pin1

Pin 10

EX+
EX-

Fig. 2-5: Cableado en una Configuracién de
Puente Completo

2.5. Termopares

Un termopar es un dispositivo formado por la unién de dos metales distintos que
produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcion de la diferencia de temperatura
entre uno de los extremos denominado "punto caliente" o unién caliente o de medida y

el otro denominado "punto frio" o union fria o de referencia.
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En Instrumentacion industrial, los termopares son ampliamente usados como
sensores de temperatura. Son econdémicos, intercambiables, tienen conectores
estandar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas. Su principal
limitacion es la exactitud ya que los errores del sistema inferiores a un grado Celsius

son dificiles de obtener.

El grupo de termopares conectados en serie recibe el nombre de termopila. Tanto
los termopares como las termopilas son muy usados en aplicaciones de calefaccion a

gas.

Alambre de hierro

Unidn de dos
metales diferentes

Voltimetro

Fig. 2-6: Diagrama de funcionamiento del
termopar

2.5.1. Tipos de termopares.

> Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacién de Ni -Al) Alumel): con
una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una
variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura de -200° C a +1.372° C y una
sensibilidad 41uV/° C aprox. Posee buena resistencia a la oxidacion.

> Tipo E (Cromo / Constantan (aleacién de Cu-Ni)): No son magnéticos y
gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ambito

criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 uV/° C.

> Tipo J (Hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo J es menos
popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no aceptan el uso de
termopares mas modernos. El tipo J no puede usarse a temperaturas superiores a
760° C ya que una abrupta transformacibn magnética causa una descalibracion
permanente. Tienen un rango de -40° C a +750° C y una sensibilidad de ~52 pVv/° C.

Es afectado por la corrosion.
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> Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de
alta temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidacion de altas
temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, R y S que son mas
caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los més estables, pero debido a su
baja sensibilidad (10 pV/° C aprox.) generalmente son usados para medir altas

temperaturas (superiores a 300° C).

> Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de altas
temperaturas superiores a 1.800° C. Los tipos B presentan el mismo resultado a 0° C y
42° C debido a su curva de temperatura/voltaje, limitando asi su uso a temperaturas

por encima de 50° C.

> Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicién de
temperaturas de hasta 1.300° C. Su baja sensibilidad (10 pV/° C) y su elevado precio

quitan su atractivo.

> Tipo S (Platino / Rodio): ideales para mediciones de altas temperaturas
hasta los 1.300° C, pero su baja sensibilidad (10 uVv/° C) y su elevado precio lo
convierten en un instrumento no adecuado para el uso general. Debido a su elevada
estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibraciéon universal del punto de fusion del
oro (1064,43° C).

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, Ry S,
tienen ademas una resolucién menor. La seleccién de termopares es importante para

asegurarse que cubren el rango de temperaturas a determinar.

2.5.2. Leyes.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido
establecer tres leyes fundamentales:

1) Ley del circuito homogéneo. En un conductor metélico homogéneo no puede

sostenerse la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion exclusiva de calor.

2) Ley de los metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura 'A" a otro 'B', la suma algebraica
de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de los conductores

metalicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto directo 'A'y 'B'.
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3) Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por un termopar con
sus uniones a las temperaturas T1 y T3 es la suma algebraica de la f.e.m. del
termopar con sus uniones a T1y T2 y de la f.e.m. del mismo termopar con sus uniones

a las temperaturas T2y T3.

Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se desarrolla una pequefia
tensién continua proporcional a la temperatura de la union de medida, siempre que
haya una diferencia de temperaturas con la unién de referencia. Los valores de esta

f.e.m. estan tabulados en tablas de conversion con la union de referencia a 0° C.

2.6. RTDs

RTDs. (sensores de temperatura resistivos)

RTD bulb

Stainless steel sheath minimizes corrosion

Adjustable compression fitting.

RTD (Resi T D )

Fig. 2-7: ResistenceTemperature Detecto

Un sensor de temperatura mediante una resistencia de platino
rtd(resistancetemperature detector) es un dispositivo con una resistencia tipica de
100Q a 0°C. Consiste en una delgada pelicula de platino dispuesta sobre una pelicula
de plastico. Su resistencia varia con la temperatura y puede medir tipicamente
temperaturas de hasta 850°C. El paso de una corriente a través de la rtd genera una
tensién entre sus bornes. Al medir esta tension, se puede determinar su resistencia vy,
por tanto, su temperatura. La relacidbn entre la resistencia y la temperatura es

relativamente lineal.

2.6.1. Fundamentos de las rtd.

Las rtds funcionan sobre el principio de los cambios en la resistencia eléctrica de
los metales puros y se caracterizan por un cambio lineal positivo de la resistencia con
la temperatura. Los elementos tipicos que se utilizan en las rtds incluyen niquel (Ni) y
cobre (Cu), pero el platino (Pt) es mucho mas comun debido a su amplio rango de

temperaturas, precision y estabilidad.
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Las rtds se construyen utilizando una de las dos diferentes configuraciones de
fabricacion. Las rtds de hilo devanado se crean bobinando un hilo conductor delgado
en una bobina. Una configuracién mas comun es el elemento de pelicula delgada, que
consiste en una capa muy delgada de metal dispuesto sobre un substrato ceramico o
de plastico. Los elementos de pelicula delgada son més baratos y mas ampliamente
disponibles, porque pueden alcanzar resistencias de mayores valores nominales con
menos platino. Para proteger la rtd, una vaina metalica cubre el elemento de la rtd y el
hilo conductor se conecta a ella.

Las rtds también se caracterizan por un lento tiempo de respuesta y baja
sensibilidad y, debido a que requieren una excitacion por corriente, pueden ser
propensos al auto-calentamiento.

Las rtds se clasifican generalmente por su resistencia nominal a 0°C. Los valores
nominales tipicos de resistencia para rtds de pelicula delgada de platino varian entre
100Q y 1.000Q. La relacion entre la resistencia y la temperatura es casi lineal y sigue
la ecuacion siguiente:

» Para<O°CRT=RO[1+aT+bT2+cT3 (T - 100) ] (Ecuacion 1)

» Para>0°CRT=RO[1+aT+bT2]

Donde:

» RT = Es la Resistencia a la temperatura T

» RO = Es el valor nominal de la resistencia

» a, b,y c=Son las constantes utilizadas para escalar la RTD

La curva de resistencia/temperatura para una RTD de platino de 100Q, referido

normalmente como Pt100, se muestra en la figura.

Resistance (£2)

-300 0 300 500 S00

Temperature ("C)

Fig. 2-8: Curva de resistencia/temperatura para una RTD de
platino de 100Q, a=0,00385



Este efecto suele aproximarse a un sistema de primer o segundo orden para
facilitar los calculos. Los sensores RTD suelen ir asociados a montajes eléctricos tipo
Puente de Wheatstone, que responden a la variacion de la resistencia eléctrica por
efecto de la temperatura para originar una sefial analégica de 4-20 mA que es la que

se utiliza en el sistema de control correspondiente como sefial de medida.

2.6.2. Medidas de temperatura con rtds.

Todos las rtdsgeneralmente vienen con una combinacion de cables de colores
rojo y negro o rojo y blanco. El cable rojo es el terminal de excitacion y el hilo negro o
blanco el de tierra. Si no esta seguro de que cables hay que conectar a cada lado del
elemento resistivo, se puede utilizar un multimetro digital (DMM) para medir la
resistencia entre los terminales. Si la resistencia es cercana a 0Q, los cables estan
unidos al mismo nodo. Si el valor de la resistencia se encuentra cercano al de la
resistencia nominal (100Q es un valor comun de la resistencia nominal de una rtd), los
cables que se estan midiendo estan en los lados opuestos del elemento resistivo. Por
ultimo, consulte las especificaciones de la rtdpara encontrar el nivel de excitacion de

ese dispositivo.

2.6.3. Consideraciones sobre el ruido de la rtd.

Las sefales de salida de la rtd suelen estar dentro del rango de milivoltios, lo cual
las hace sensibles al ruido. Los filtros de paso-bajo estan generalmente disponibles en
los sistemas de adquisicion de datos de rtds y pueden eliminar eficazmente ruidos de
alta frecuencia en las medidas de las sefales de las rtds. Por ejemplo, los filtros paso-
bajo son utiles para eliminar el ruido de los 50/60Hz de la red eléctrica que prevalece

en la mayoria de las configuraciones de los laboratorios y plantas industriales.

También se puede mejorar significativamente el rendimiento con respecto al ruido
de los sistemas amplificando las tensiones de bajo nivel de las rtds cerca de la fuente
de sefal. Dado que los niveles de la tension de salida de las rtds son muy bajos, se
debe elegir una ganancia que sea Optima para los limites de la entrada del convertidor

analogico/digital (ADC).

2.6.4. Obtencion de la visualizacion de la medida.
Una vez que se ha conectado el sensor al instrumento de medida, se puede
utilizar el software de programacion grafica LabVIEW para visualizar y analizar los

datos seglin sea necesario.
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Fig. 2-9: Medidas de RTDs con LabVIEW

2.7. Sistemas SCADA.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones
de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia.
Se basan en la adquisicién de datos de los procesos remotos.

Se trata de una aplicacion de software, especialmente disefiada para funcionar
sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacién con los
dispositivos de campo (controladores autébnomos, autdmatas programables, etc.)
ycontrolando el proceso de forma automatica desde una computadora. Ademas, envia
la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo
nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la
participaciébn de otras areas como por ejemplo: control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc.

Cada uno de los items de SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de datos)
involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la adquisicién de los datos puede estar a
cargo de un PLC (Controlador Légico Programable) el cual toma las sefiales y las
envia a las estaciones remotas usando un protocolo determinado, otra forma podria
ser que una computadora realice la adquisicion via un hardware especializado y luego
esa informacion la transmita hacia un equipo de radio via su puerto serial, y asi existen

muchas otras alternativas.
Las tareas de Supervision y Control generalmente estan mas relacionadas con el
software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador de

cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema, los estados de ésta,
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las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre algun equipo lejano, la
comunicacion se realiza mediante buses especiales o redes LAN. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al operador de planta
la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas actian sobre los dispositivos instalados en la planta, como son los
controladores, autématas, sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el software brinda una

interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la
accion de control es realizada por los controladores de campo, pero la comunicacion
del sistema con el operador es necesariamente via computadora. Sin embargo el

operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es necesario.

2.7.1. Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema.
Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para

reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

Generacion de datos histéricos de las sefiale de planta, que pueden ser volcados

para su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o

modificar las tareas asociadas al autdmata, bajo ciertas condiciones.

Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar calculos aritméticos

de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y sobre
todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de decidir
cual es el mas adecuado hay que tener presente si cumple 0 no ciertos requisitos

basicos:
Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su

crecimiento y expansion, asi como deben poder adecuarse a las necesidades futuras

del proceso y de la planta.
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La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe contar

con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real del proceso

Deben permitir la adquisicién de datos de todo equipo, asi como la comunicacion
a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,

y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario. [7]

2.7.2. Esquema de un sistema tipico de SCADA.

The SCADA system reads the measured
flow and level, and sends the setpoints to de PCLs

SCADA

FLC-1

Pump __
control

“-Valve controt-—

E-1

PLC1 compares the measured flow to
the setpoint, controls the speed pump

V-2
as required to match flow to setpoint PLC2 compares the measured

level to the setpoint, controls tF
flow through the valve to match
level to setpoint

Fig. 2-10: Esquema de un sistema SCADA

Este esquema es un ejemplo de la aplicacion del sistema SCADA en areas

industriales. Estas areas pueden ser:

> Monitorizar procesos quimicos, fisicos o de transporte en sistemas de suministro de
agua, para controlar la generacion vy distribucion de energia eléctrica, de gas o en
oleoductos y otros procesos de distribucion.

> Gestion de la produccion (facilita la programacion de la fabricacion).

> Mantenimiento (proporciona magnitudes de interés tales para evaluar y determinar
modos de fallo, MTBF, indices de Fiabilidad, entre otros).

> Control de Calidad (proporciona de manera automatizada los datos necesarios para
calcular indices de estabilidad de la produccion CP y CPk, tolerancias, indice de
piezas NOK/OK, etc.

» Administracion (actualmente pueden enlazarse estos datos del SCADA con un
servidor ERP (Enterprise ResourcePlanning o sistema de planificacion de recursos

empresariales), e integrarse como un modulo mas).
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> Tratamiento histérico de informacién (mediante su incorporacion en bases de

datos). [8]

2.7.3. Elementos del sistema SCADA.

Un sistema SCADA esta conformado por:

Interfaz operador maquinas:Es el entorno visual que brinda el sistema para que
el operador se adapte al proceso desarrollado por la planta. Permite la interaccion del

ser humano con los medios tecnol6gicos implementados.

Unidad central (MTU):Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de
mando (programadas) en base a los valores actuales de las variables medidas.

La programacion se realiza por medio de bloques de programa en lenguaje de alto
nivel (como C, Basic, etc.). También se encarga del almacenamiento y procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso
a ellos.

Unidad remota (RTU):Lo constituye todo elemento que envia algun tipo de
informacién a la unidad central. Es parte del proceso productivo y necesariamente se

encuentra ubicada en la planta.

Sistema de comunicaciones:Se encarga de la transferencia de informacién del
punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y controla

el proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de comunicacion.

Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una sefal fisica

en una sefal eléctrica (y viceversa). Su calibracibn es muy importante para que no

haya problema con la confusion de valores de los datos. [9]

INTERFAZ Pem— -
OPERADOR-MAQUINA | UNIDAD CENTRAL |

(Interfaz Grafica)

| UNIDAD REMOTA |

PROCESO
<::>| TRANSDUCTOR |

Fig. 2-11: Esquema de los elementos de un sistema SCADA
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2.8. LabVIEW 9.0

LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es
lenguaje Gréfico.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para
las plataformas Windows, UNIX, MAC y Linux. La versién actual 8.6, publicada en

agosto de 2008, cuenta también con soporte para Windows Vista.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o
VIs, y su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha
expandido ampliamente no sélo al control de todo tipo de electrénica (Instrumentacion
electrénica) sino también a su programaciéon embebida. Un lema tradicional de
LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion de los sistemas
multinicleo se ha hecho aln mas patente. Entre sus objetivos estan el reducir el
tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no s6lo en ambitos de Pruebas,
Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informética a profesionales de cualquier
otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware,
tanto del propio fabricante -tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision, instrumentos
y otro Hardware- como de otros fabricantes.

2.8.1. Principales usos.

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

> Adquisicion de datos y andlisis matematico
» Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante
» Automatizacion industrial y programacién de PAC’s (Controlador de
Automatizacion Programable)
> Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-ciclo
(HIL) y validacién
Disefio embebido de micros y chips
Control y supervision de procesos

>
>
> Vision artificial y control de movimiento
> Robotica

>

Domdtica y redes de sensores inalambricos
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» En 2008 el programa fue utilizado para controlar el LHC, el acelerador de
particulas mas grande construido hasta la fecha.

> Pero también juguetes como el Lego Mindstorms o el WeDo lo utilizan, llevando
la programacion grafica a nifios de todas las edades.

2.8.2. Principales caracteristicas.

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion pueden
hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer con
lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con LabVIEW vy
cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de él. Los
programas en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (VIs) Para los amantes
de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VIs (equivalente
a millones de paginas de cédigo texto) para aplicaciones complejas, programas de
automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas, proyectos para
combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc. Incluso existen buenas préacticas de
programacion para optimizar el rendimiento y la calidad de la programacion. El
LabVIEW 7.0 introduce un nuevo tipo de subVI llamado VIs Expreso (Express VIS).
Estos son Vls interactivos que tienen una configuracién de caja de didlogo que permite
al usuario personalizar la funcionalidad del VI Expreso. El Visestandar son Vs
modulares y personalizables mediante cableado y funciones que son elementos

fundamentales de operacion de LabVIEW.

Presenta facilidades para el manejo de:
» Interfaces de comunicaciones:
v Puerto serie
Puerto paralelo
GPIB
PXI
VXI
TCP/IP, UDP, DataSocket
Irda
Bluetooth
USB
OPC...

» Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

N N N R NN

<\

v' DLL: librerias de funciones

22


http://es.wikipedia.org/wiki/LHC
http://es.wikipedia.org/wiki/Lego_Mindstorms
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_serial
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_paralelo
http://es.wikipedia.org/wiki/GPIB
http://es.wikipedia.org/wiki/PXI
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=VXI&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/TCP/IP
http://es.wikipedia.org/wiki/Irda
http://es.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
http://es.wikipedia.org/wiki/USB
http://es.wikipedia.org/wiki/OPC
http://es.wikipedia.org/wiki/DLL

v NET

v ActiveX

v' Multisim

v' Matlab/Simulink

v" AutoCAD, SolidWorks, etc.
Herramientas gréficas y textuales para el procesado digital de sefiales.
Visualizacién y manejo de graficas con datos dinamicos.
Adquisicién y tratamiento de imagenes.
Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacion de FPGAs para control o validacion.

YV V. V V V V V

Sincronizacion entre dispositivos.

2.8.3. Programaen LabVIEW

Como se ha dicho es una herramienta grafica de programacion, esto significa que
los programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al
tener ya pre-disefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la
creacion del proyecto, con lo cual en vez de estar una gran cantidad de tiempo en
programar un dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y
dedicarse un poco mas en la interfaz gréfica y la interaccion con el usuario final. Cada

VI consta de dos partes diferenciadas:

> Panel frontal: El Panel Frontal es la interfaz con el usuario, la utilizamos para
interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios
podran observar los datos del programa actualizados en tiempo real (como van
fluyendo los datos, un ejemplo seria una calculadora, donde tu le pones las entradas, y
te pone el resultado en la salida). En esta interfaz se definen los controles (los usamos
como entradas, pueden ser botones, marcadores etc...) e indicadores (los usamos

como salidas, pueden ser gréficas....).

> Diagrama de bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcién y se
interconectan (el cédigo que controla el programa --. Suele haber una tercera parte

icono/conector que son los medios utilizados para conectar un VI con otros VIs.--

En el panel frontal, encontraremos todo tipos de controles o indicadores, donde

cada uno de estos elementos tiene asignado en el diagrama de blogues una terminal,
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es decir el usuario podra disefiar un proyecto en el panel frontal con controles e
indicadores, donde estos elementos seran las entradas y salidas que interactuaran con
la terminal del VI. Podemos observar en el diagrama de bloques, todos los valores de
los controles e indicadores, como van fluyendo entre ellos cuando se esta ejecutando

un programa VI.

La Figura muestra un Diagrama de Bloques de un programa en el que se genera

un array de 100 elementos aleatorios, a continuacion se hace la FFT de este array y

se muestra en una grafica: [10]

Complex FET. vi
LFii)

MIEL] |

[array de 100 elementos |

Fig. 2-12: Diagrama de bloques

2.9. Sistemas embebidos.

Son dispositivos usados para controlar equipos, operacion de maquinarias o
plantas industriales completas. El término “embebido” (también se lo conoce como
“incrustado” o “embutido”) esta caracterizando que esos circuitos integrados son una
parte integral del sistema en que se encuentran. Lo interesante de que un sistema sea
“embebido” es que puede estar de tal forma incrustado, puede quedar tan oculto a

nuestros 0jos, que la presencia de tales “chips” no resulte nada obvia a quien lo

mira. [11]

Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion disefiado para
realizar una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de
computacion en tiempo real. Los sistemas embebidos se utilizan para usos muy
diferentes a los usos generales a los que se suelen someter a las computadoras
personales. En un sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran

incluidos en la placa base (la tarjeta de video, audio, médem, etc.).

Dos de las diferencias principales son el precio y el consumo. Puesto que los
sistemas embebidos se pueden fabricar por decenas de millares o por millones de

unidades, una de las principales preocupaciones es reducir los costes. Los sistemas
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embebidos suelen usar un procesador relativamente pequefio y una memoria pequefia
para reducir los costes. Se enfrentan, sobre todo, al problema de que un fallo en un
elemento implica la necesidad de reparar la placa integra.

Lentitud no significa que vayan a la velocidad del reloj. En general, se suele
simplificar toda la arquitectura de la computadora para reducir los costes. Por ejemplo,
los sistemas embebidos emplean a menudo periféricos controlados por interfaces
sincronos en serie, que son de diez a cientos de veces mas lentos que los periféricos
de una computadora personal normal. Los primeros equipos embebidos que se
desarrollaron fueron elaborados por IBM en los afios 1980.

Los programas de sistemas embebidos se enfrentan normalmente a problemas de

tiempo real. [12]

2.9.1. Caracteristicas de los sistemas embebidos.
> Deben ser confiables,
> Seguridad personal: no causa dafio
> Seguridad informética: comunicacién confidencial y autenticada.

La creacion de un sistema confiable debe ser considerada desde un comienzo, no
una consideracién posterior.

> Deben ser eficientes

v Energia

v Tamafio de codigo
v Peso

v Costo

> Estan dedicados a ciertas aplicaciones

A\

Interfaces de usuario dedicadas (no mouse, keyboard y pantalla).
> Muchos ES deben cumplir restricciones de tiempo real

v Un sistema de tiempo real debe reaccionar a estimulos del
objeto controlado (u operador) dentro de un intervalo definido por el
ambiente.

v Respuestas correctas pero tardias son erradas.

v Una restriccion de tiempo real se dice DURA (hard) si su
incumplimiento puede resultar en catastrofe.

v Toda otra restriccion de tiempo son blandas (soft).
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v Estan frecuentemente conectados a ambientes fisicos a través
de sensores y actuadores.

v Son sistemas hibridos (partes anélogas + digitales).

v Tipicamente son sistemas reactivos: “Un sistema reactivo es uno
que esta en interaccion continua con su ambiente y su ejecucion es la un

ritmo determinado por ese ambiente” [Bergé, 1995]

2.9.2. Desafio de los sistemas embebidos.

Ambientes dinamicos

Capturar el comportamiento deseado

Validar especificaciones

Trasladar eficientemente especificaciones a implementaciéon

¢, Cémo chequeamos si cumplimos las restricciones de tiempo real?

YV V. V V VYV VY

¢, Cémo chequeamos si cumplimos el consumo prometido?

2.9.3. Sistemas de tiempo real (STR) —real time.

Un sistema operativo de tiempo real (SOTR o RTOS -Real Time OperatingSystem
en inglés), es un sistema operativo que ha sido desarrollado para aplicaciones de
tiempo real. Como tal, se le exige correccion en sus respuestas bajo ciertas
restricciones de tiempo. Si no las respeta, se dird que el sistema ha fallado. Para

garantizar el comportamiento correcto en el tiempo requerido se necesita que el

sistema sea predecible. [13]

29.3.1. Elementos que conforman un STR.

Aspectos de integraciéon y de rendimiento.
Manejo de Interrupciones.

Bases de Datos de Tiempo Real.
Sistemas Operativos de Tiempo Real.

Lenguajes de Tiempo Real.

YV V V ¥V V V

Sincronizacioén y comunicacion de tareas.
2.9.3.2. Clasificacion de los sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real pueden ser de dos tipos, esto es en funcién de su

severidad en el tratamiento de los errores que puedan presentarse:
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Sistemas de tiempo real blandos o soft real-time systems: estos pueden
tolerar un exceso en el tiempo de respuesta, con una penalizacibn por el
incumplimiento del plazo. Estos sistemas garantizan que las tareas criticas se ejecutan
en tiempo. Aqui los datos son almacenados en memorias no volatiles, no utilizan
técnicas de memoria virtual ni tiempo compartido, estas técnicas no pueden ser

implementadas en hardware.

Sistemas de tiempo real duros o hard real-time systems: aqui la respuesta
fuera de término no tiene valor alguno, y produce la falla del sistema. Estos sistemas
tienen menos utilidades que los implementados por hard, por ejemplo no pueden
utilizarse para control industrial y robético. Pero si para multimedia, supervisién de

controles industriales y realidad virtual.

2.9.3.3. Requisitos temporales.

activacion limite
[ ]
plazo de ejecucion
i -

4 intervalo de ejecucion

arranque lerminacion

l ejecucion de la larea T

liempo de respuesta "

Fig. 2-13: Requisitos Temporales

Tiempo real estricto (hard real-time)
> Todas las acciones deben ocurrir dentro del plazo especificado

» Ejemplo: control de vuelo

Tiempo real flexible (soft real-time)
> Se pueden perder plazos de vez en cuando
> El valor de la respuesta decrece con el tiempo

» Ejemplo: adquisicion de datos
Tiempo real firme (firm real-time)

> se pueden perder plazos ocasionalmente

> una respuesta tardia no tiene valor
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» Ejemplo: sistemas multimedia[14]

2.9.4. Sistemas embebidos compactrio

NI Compact RIO se basa en la nueva tecnologia de Entradas/Salidas
reconfigurables (RIO), su funcionalidad basica es proporcionada por una FPGA
programable por el usuario. Se puede acceder y configurar la FPGA usando el
software de desarrollo grafico LabVIEW de NI. Normalmente, la programacioén de una
FPGA requiere un conocimiento detallado de la configuracion especifica del hardware,
asi como la utilizaciéon de un lenguaje de descripcién de bajo nivel como VHDL, que
tiene una pronunciada curva de aprendizaje. Pero la tecnologia NI RIO reduce la
complejidad del hardware embebido y de los lenguajes de bajo nivel para proporcionar
un acceso sencillo, pero potente, a las FPGAs. Por ejemplo, se puede utilizar RIO en
LabVIEW para configurar facilmente la funcionalidad de hardware como E/S, PID,
filtrado, procesamiento de seflales o transferencia de datos mediante DMA
(DirectMemory Access), con solo unos pocos bloques de funciones. Una funcionalidad
similar requeriria la implementacion de muchas péaginas de codigo VHDL. El resultado
es un sistema embebido personalizable y disponible en el comercio que reduce el
tiempo de desarrollo del sistema a los ingenieros de disefio de sistemas embebidos y
proporciona un incremento del rendimiento y de la flexibilidad del sistema total.

Hardware 1/0 Data Transfer Using Direct Memory
Access (DMA)
‘l:fp\'lfk‘fvl rmt’}lO VHDL LabVIEW and RIO VHDL
4] R E
| | THAHGY IS
= £ B - NAE
n ™ e 3 & — o

| .

Fig. 2-14:Implementacion con LabVIEW y RIO del hardware de E/S y hardware con DMA en comparacion con las
implementaciones VHDL
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29.4.1. Disefio de sistemas embebidos compactrio.

La arquitectura Compact RIO se compone de tres partes principales: el
controlador de tiempo real embebido, el chasis embebido reconfigurable que contiene
la FPGA y los mdédulos de E/S intercambiables en caliente. La integracion del
controlador embebido, el chasis que contiene la FPGA y los modulos conectables de
del hardware de bajo nivel que son requeridos en los sistemas embebidos. Gracias a
la conexion directa entre los moddulos de E/S y la FPGA se puede integrar
perfectamente la sincronizaciéon y el disparo entre los mdédulos de E/S a través de la

FPGA y obtener un alto nivel de flexibilidad del sistema.

El controlador embebido de tiempo real Compact RIO incorpora un procesador
industrial de Freescale MPC5200 de 400 MHz que ejecuta las aplicaciones de
LabVIEW Real-Time de forma determinada y fiable. Se puede elegir entre miles de las
funciones incorporadas de LabVIEW para construir un sistema embebido multi-hilo
para control, andlisis, registro de datos y comunicacién en tiempo real. El mdédulo
LabVIEW Real-Time amplia el entorno de desarrollo para proporcionar unas
prestaciones deterministas y en tiempo real. Solo hay que desarrollar el cédigo de la
aplicacion de tiempo real en un ordenador mediante la programacion grafica y luego
descargar la aplicacién para que se ejecute en el controlador de tiempo real de
Compact RIO que contiene un sistema operativo en tiempo real comercial. Para
ahorrar tiempo, también se puede integrar el cddigo existente de C/C++ dentro de la
aplicacion de LabVIEW Real-Time. El controlador de tiempo real de Compact RIiO
dispone de un puerto Ethernet de 10/100 Mb/s para los programas de comunicacion a
través de la red (incluyendo el correo electrénico), un servidor web (HTTP), servidores

de archivos (FTP) y entradas de alimentacion dobles entre 9 y 35VCC.

I/0 1/0 1/0 I/0

. | :M At il Ceared
1= Internal PCI Bus ».:' g
=

I/0 I/0 1/0 /0

Connectivity  Signal Conditioning ~ ADC A Isolation

Fig. 2-15: Arquitectura Compact RiO
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El chasis reconfigurable es el corazon de los sistemas embebidos de Compact
RIO, contiene el nicleo RIO FPGA. El chip RIO FPGA se conecta a los médulos de
E/S mediante una topologia en estrella, proporcionado un acceso directo a cada
médulo para un control preciso y una flexibilidad sin limites de la temporizacion,
disparo y sincronizacion. La conexién a través un bus local PCI proporciona una
interfaz de alto rendimiento entre la RIO FPGA y el procesador en tiempo real. El
chasis reconfigurable ofrece las mismas caracteristicas de construccibn metalica

robusta que caracteriza a toda la plataforma CompactRio.

Cada moédulo de E/S de la serie C de NI contiene una funcion de
acondicionamiento de sefales incorporado y un borne de conexion de presion por
tornillo, un borne de conexién de presion por resorte, BNC o conectores D-Sub. Al
integrar el conector en la caja de conexiones de los modulos, el sistema Compact RiO
reduce significativamente las necesidades de espacio y el coste del cableado en
campo. Hay disponibles varios tipos de E/S entre las que se incluyen: entradas para
termopares; entradas para acelerometros; entradas para células de carga y de
deformacion; entradas analdgicas de hasta + 60V + 20mA; salidas analdgicas hasta
+10V + 20mA; E/S digitales industriales de 12/24/48V con un suministro de corriente
de hasta 1A y E/S digitales de 5V/TTL para encoders, contadores/temporizadores y
generadores de pulsos.

El sistema Compact RIO ofrece un disefio robusto y un factor de forma que
proporcionan una carcasa segura para los componentes internos del sistema,
eliminando la necesidad de invertir recursos en el desarrollo de una carcasa mecanica
personalizada. El disefio del producto esta pensado para funcionar dentro de un rango
de temperatura nominal de -40 a 70°C (-40 a 158°F), resistir choques de 50g y
funcionar en lugares peligrosos o ambientes potencialmente explosivos (Clase |,
Divisién 2). La mayoria de médulos de E/S disponen de un aislamiento que resiste
tensiones de corta duraciéon hasta 2.300Vrms y aislamiento para 250Vrms continuos.
Cada componente viene con diversas certificaciones y calificaciones internacionales

de seguridad, compatibilidad electromagnética (EMC) y de medio ambiente.

El Compact RIO también esta disefiado para aplicaciones extremas en ambientes
adversos, tales como plantas de energia y otros entornos industriales desafiantes y
para sitios pequefios, como el control de vehiculos submarinos no tripulados, donde el
espacio es una limitacion. Tamafo, peso, densidad de canales de E/S y consumo de

potencia son requisitos criticos de disefio en muchas de estas aplicaciones
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embebidas. Aprovechando la naturaleza determinista y reconfigurable de los
dispositivos FPGA, Compact RIO es capaz de proporcionar capacidades de control y
adquisiciones fiables y reconfigurables en un formato compacto y resistente. Un
sistema embebido reconfigurable de 4 slots mide 179,6 x 88,1 x 88,1mm (7,07 x 3,47 x
3,47 pulgadas) y pesa so6lo 1,58 kg (3,47 libras). Un sistema de ocho slots en el que se
han instalado mdédulos de E/S de 32 canales proporciona un peso por canal de
9,7gr/ch (0,34 oz/ch) y una densidad volumétrica por canal de 8,2 cm3/ch (0,50
in3/ch). El consumo tipico de potencia de todo el sistema embebido Compact RIO es
del orden de 7 a 10W.

]

Fig. 2-16: Mddulos de E/S de la serie C

Area de aplicacion.

Debido a su bajo costo, fiabilidad e idoneidad para las aplicaciones de medida y
control embebidas de gran volumen, se puede adaptar Compact RIO para satisfacer
las necesidades de una amplia variedad de industrias y aplicaciones. Algunos

ejemplos son los siguientes:

> Adquisicion de datos, registro de datos y control en el interior de
vehiculos.

> Vigilancia y proteccion del estado de maquinas.
Creacion de prototipos de sistemas embebidos.
Vigilancia remota y distribuida.

Registro de datos embebido.

YV V V V

Control de movimiento multi-eje personalizado.

> Monitorizacion de la potencia eléctrica y control de la electronica de
potencia.

> Control de la maquinaria pesada y servo-hidraulica.

> Control discreto y por lotes.
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> Analisis movil/portatil de NVH (Noise, Vibration, Harshness).

Compact RIO se esta utilizando para mejorar el rendimiento y la calidad de los
trenes de laminacién de acero; para monitorizar aerogeneradores y generadores de
potencia; para crear prototipos de sistemas de control embebidos y para registrar
datos de una gran variedad de vehiculos, incluyendo aviones, trenes y automaviles.
Las aplicaciones Compact RIO continian evolucionando en areas tales como el
control de maquinaria pesada, el control de semiconductores, el control rapido de
prototipos, la monitorizacion del estado de maquinas y el andlisis movil y portatil de
sefales dinamicas. Un ejemplo de ello es la excavadora Nexans Spider en el Mar del
Norte. Para el control de la excavadora hay tres sistemas Compact RIO que estan
expuestos al rudo entorno marino, incluyendo rangos de temperatura extremos, aire
marino y alta humedad durante largos periodos de tiempo a bordo de los buques de
Nexans cuando se ejecuta la compensacion del arrastre, el cabrestante, el control de

potencia, y la comunicacién con la aplicacion principal.
2.9.4.2. Compactrio 9074

Compact RIO de Sistemas Integrados de Controlador en Tiempo Real y
Reconfigurable (Chassis) NI cRIO-9074

Controlador integrado en tiempo real de 400 mhz y fpga de 2m de compuertas

Fig. 2-17: Chasis NI cRI0-9074

El sistema integrado cRIO-9074 de National Instruments combina un procesador
en tiempo real y arreglos de compuertas programables en campo (FPGAS)
reconfigurables en el mismo chasis para aplicaciones embebidas de monitoreo y

control de maquinas. El cRIO-9074 integra un procesador industrial en tiempo real de
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400 MHz con un FPGA de 2M de compuertas y tiene ocho ranuras para modulos de
E/S de la Serie C. Para aplicaciones robustas, ofrece un rango de temperatura de
operacion de -20 a 55 °C junto con un rango de entrada de suministro de potencia de
19 a 30 VDC. El cRIO-9074 tiene 128 MB de DRAM para operacion embebida y 256
MB de memoria no volétil para registro de datos. El cRIO-9074 tiene dos puertos
10/100 Mb/s Ethernet que usted puede usar para llevar a cabo comunicacién
programatica en la red y Web integrada (HTTP) y en servidores de archivos (FTP), asi
como para afiadir expansion y E/S distribuida al sistema. Por ejemplo, usted puede
usar un puerto Ethernet para comunicacion en red a un servidor o sistema empresarial
y el otro puerto para expansion de E/S (conecte faciimente otro sistema Compact RIO

u otro dispositivo basado en Ethernet para E/S adicional).

29.4.2.1. Especificaciones
Formato Fisico Compact RIO
Sistema Operativo / Objetivo Real-Time
Soporte para LabVIEW RT Si
Numero de Ranuras 8
Controlador Integrado Si
ELECTRICO
Fuente de Alimentacion Recomendada: Potencia 48 W

Fuente de Alimentacion Recomendada: Voltaje 24V

Rango de Entrada de Voltaje 19-30V

Consumo de Potencia 20W

FPGA RECONFIGURABLE

FPGA Spartan - 3

Compuertas 2000000
ESPECIFICACIONES FISICAS

Longitud 28.97 cm
Ancho 8.73 cm
Altura 5.89 cm
Peso 929 gramos
Temperatura de Operacién -20a55°C
Compatibilidad CE Si
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2.9.4.2.2. Especificaciones detalladas.
Tabla 2-1: DETALLES DEL EQUIPO COMPACT RiO 9074
RED
Interfaz De Red 10BaseTy
100BaseTX
Ethernet
Compatibilidad IEEE 802.3

Comunicacién sobre los |10 Mbps, 100 Mbps, auto-negociacion
tipos

Distancia de cableado|100 m/segmento

maxima

RS-232 Serial Port

Tasa maxima de baudios |115.200 bps

Bits de datos 5,6,7,8

Bits de parada 1,2

Paridad

Impar, par, Mark, Space

Control de flujos

RTS/CTS, XON / XOFF, DTR / DSR

Conector SMB (cRIO-
9074 solamente)
Caracteristicas del

producto

Voltaje minimo de alto
nivel de salida

Con -100 salida pA actual 2,9V
Con la salida de -16 mA|2,4V
de corriente

Con la salida de -24 mA|2,3V
de corriente

Voltaje méxima de bajo

nivel de salida

Voltaje maxima de bajo|0,10 V
nivel de salida

Con la salida de 16 mA de | 0,40 V
corriente

Con la salida de 24 mA de | 0,55V
corriente

Tipo de controlador CMOS
Fregadero maximo / fuente | + 24 Ma
de corriente

Estado actual de 3-fuga|+5 Ma
de salida maximo

Caracteristicas de
entrada

Voltaje minimo de entrada |0 V
Voltaje Minimo de bajo|0,94V
nivel de entrada

Voltaje Maxima de alto|2,43V
nivel de entrada

Tensioén maxima de|55V
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entrada

Capacidad tipica de|2,5Pf
entrada

Resistencia tipica de flejes |1 kQa 3,3V
Memoria

cRIO-9074

No volatil 256 MB
La memoria del sistema 128 MB
Reconfigurable FPGA

cRIO-9074

Numero de células logicas |46.080
RAM disponible | 720 kbits
incorporados

Interior Real-Time Clock

Precisién

200 ppm, 35ppm a25°C

Requisitos de

alimentacion

Fuente de alimentacion|48 W, 24 VDC
recomendada

Consumo de energia

20 W méaximo

Rango de Fuente de
alimentacién

19a30V

Caracteristicas fisicas

Tornillo terminal de|0,5a 25 mm 2 (24 a 12 AWG) cable conductor de cobre

cableado de 10 mm (0,39 pulgadas) de aislamiento despojado a
partir del final

Par de terminales de|0,5a0,6 N+*m (4,4 a5,3libras - pulgadas)

tornillo

Peso 929 g (32,7 02)

2.9.4.2.3. Tabla de comparacion.

Tabla 2-2: COMPARACION DE LOS COMPACTDAQ SERIE C

Puerto Remote
La velocidad Tamano Interna de Puerto Fuente de Ranura
DRAM Ethernet Panel Web
Producto del procesador FPGA almacenamiento no serial alimentacion de
(MB) i, 10/100 yFTP
(MHz) (Gates) volatil RS232 rango de entrada modulo
Base-TX Server
NI cRIO- ] ] ]
266 im 64 128 Si Si 19a 30 VDC 8 Si
9072
NI cRIO- ] ] ]
266 2M 64 128 Si Si 19a30VDC 8 Si
9073
NI cRIO-
400 2M 128 256 Si (Dual) Si 19a 30 VDC 8 Si
9074
2.9.4.2.4, Aplicacion y tecnologia.

Estos NI Compact RIO controladores en tiempo real, al conectarse a cualquier de

cuatro u ocho ranuras del chasis Compact RIO reconfigurable. Definido por el usuario
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circuito FPGA en el chasis de cada uno de los controles que los datos de E / S del
médulo y pasa al controlador a través de un bus PCI local utilizando las funciones

integradas de comunicacion.

Estos sistemas también aceptan hasta ocho Serie E/ S de los mdédulos. Una
variedad de modulos E / S estan disponibles incluyendo voltaje, corriente, termopares,
RTD, acelerémetro, y los insumaos calibrador de tensidn, de hasta + 60 V analdgicas de
muestreo simultaneo de E / S, 12, 24 y 48 V digital e industrialde E/ S; 5V /TTL/ S
digitales, contadores / temporizadores, generacién de pulso y de alta tension / relés

actual.

El puerto Ethernet de 10/100 Mbits/s permite la comunicacion programatica en la
red y Web integrada (HTTP) y de archivos (FTP). El cRIO-9074 cuenta con dos
puertos Ethernet, que permite el uso de un puerto para la comunicacion de red a un
PC host o sistema de la empresa y el otro puerto de expansién E / S (facilmente
conectar otro sistema Compact RIO u otro dispositivo basado en Ethernet para otros E
/'S adicional.

2.9.4.2.5. Software embebido.

Puede sincronizar la ejecucion de cédigo incrustado en una FPGA generados por
la solicitud de interrupcion (IRQ) o de una milésima de segundo interno real fuente de
reloj de tiempo. El LabVIEW Real-Time ETS OS proporciona la fiabilidad y simplifica el
desarrollo completo de aplicaciones integradas que incluye el tiempo-criticos de
control y bucles de adquisicién, ademas de los bucles de menor prioridad de post-
procesamiento, registro de datos y Ethernet / comunicacidon en serie. Incorpora
funciones elementales de E / S tales como la FPGA Leer / Escribir funcion de
proporcionar una interfaz de comunicacién en los circuitos altamente optimizado
FPGA reconfigurable. Leen Valores de los datos FPGA en formato entero y luego son

convertidos en unidades de ingenieria a escala en el controlador.
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2.9.4.2.6. Arquitectura del software Compact Rio

Host PC CompactRI0 Application
Network Normal Priority
Loop
{Cammunication,
{TCPAP.UDP Docalogging)
Modbus/TCP)
Inter-thread
communication
User St Time Critical
Interface Loop
(6un . |FPBA Read/Writs|
Input

Fig. 2-18: Arquitectura del software Compact RiO

2.9.4.2.7. Integrados servidores.

Ademas de la comunicacion programética a través de TCP / IP, UDP, Modbus /
TCP, IrDA, y protocolos de serie, los controladores Compact RiO son incorporados en
los servidores de Virtual Instrument Software Architecture (VISA), HTTP y FTP. El
servidor de VISA proporciona descarga remota y acceso a la comunicacion alaE/ S
reconfigurable (RIO) FPGA a través de Ethernet. El servidor HTTP proporciona un
interfaz de usuario del navegador web a las paginas HTML, archivos, y la interfaz de
usuario de aplicaciones embebidas de LabVIEW a través de un enchufe del navegador
Web. El servidor FTP permite acceder a datos registrados o archivos de configuracion.

2.9.4.2.8. Choque y vibracion.
Para cumplir con estas especificaciones, debe montar el sistema de panel

Compact RIO y colocar terminales a los extremos de los cables de alimentacion de

terminal.
Tabla 2-3: VIBRACION COMPACT RiO 9074
Choque operativo 30 g, 11 ms medio seno de 50 g, 3 ms
medio seno, 18 choques en 6 orientaciones
Vibracién, aleatoria. 5 g Rms, de 10 a 500 Hz
Vibracioén, sinusoidal. 59, 10 a 500 Hz

2.9.4.2.9. Cableado.
La siguiente tabla muestra las conexiones de cable estandar Ethernet de cable

para cables normales y de cruce.
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Tabla 2-4: CABLE ETHERNET CONEXIONES DE CABLEADO

Cable Ethernet Conexiones de cableado

1 Blanco/naranja Blanco/naranja Blanco/verde
2 Naranja Naranja Verde
3 Blanco/verde Blanco/verde Blanco/naranja
4 Azul Azul Azul
5 Blanco/azul Blanco/azul Blanco/azul
6 Verde Verde Naranja
7 Blanco/Marrén Blanco/Marrén Blanco/Marron
8 Marrén Marrén Marrén
2.9.4.2.10. Conexiones en panel frontal.
Connactor 1 Connector 2
Pin 1—qW|l—PinE Pin 1—JWP~—PW-S
Conector Ethernet Pinout
Fig. 2-19: Conexién en panel frontal Compact RiO 9074
2.9.4.2.11. Medio ambiente.

El cRIO-9072/3/4 esta destinado para uso en interiores, pero puede usarse al aire

libre si esta montado en un recinto debidamente valorado[lS].

Tabla 2-5: CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura de -40a85°C
almacenamiento
Proteccion de entrada IP 40
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Humedad de

funcionamiento

De 10 a 90%, sin

condensacion

Humedad de
almacenamiento

5 a 95% RH, sin
condensacion

Altitud maxima

2.000 m

El grado de contaminacién 2

2.9.4.3.

El NI 9219 es de cuatro canales universales de la Serie C del mddulo disefiado

Modulo NI 9219 — entrada analégica universal de 24 Bits.

para realizar pruebas de usos multiples en cualquier chasis NI CompactDAQ o
Compact RIiO. Con €l NI 9219 usted puede medir varias sefiales desde sensores como
galgas extensiométricas, RTDs, termopares, celdas de carga y otros sensores. Los
canales son seleccionados individualmente, asi usted puede realizar un tipo de medida
diferente en cada uno de los cuatro canales. Los rangos de medida difieren para cada
tipo de medida e incluyen hasta £60 V para voltaje y +25 mA para corriente. Por favor
vea el manual para rangos y especificaciones detalladas.

Debido al disefio del controlador, él NI 9219 no limita la velocidad total de un

sistema NI CompactDAQ cuando se usa con médulos de muestreo mas rapidos.

Con aislamiento entre canales de 250 Vrms, el NI 9219 protege no solo los
modulos alrededor, chasis y sistemas de cédmputo conectados sino también los otros
canales en el mismo médulo. Ademas para aumentar la seguridad, el aislamiento entre

canales elimina los problemas asociados con lazos a tierra.

Usa conectores de terminal de resorte de 6 posiciones en cada canal para
conectividad directa de la sefal. Usted puede comprar conectores adicionales para
reducir el tiempo de conexion de sefal para multiples unidades de pruebas. Ademas
de los conectores extra, un juego de liberacién de tension estd disponible para

asegurar los cables de senial.
Armazones de liberacion de tension para la seguridad de los cables de sefal y

proteccion contra alto voltaje (cant. 4): NI 9972 Conectores extras para modulos de

conector de 6 posiciones (cant.4): NI-9973.
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Fig. 2-20: Modulo NI 9219 - Entrada Analégica
Universal de 24 Bits

2.9.4.3.1. Caracteristica del médulo.
» Aislamiento entre canales de 250 Vrms
» Soporte integrado para cuarto de puente, medio puente y puente completo
» Excitacién de voltaje y corriente integrados
» Medidas de termopares, RTD, resistencia, voltaje y corriente
» CJC por canal para medidas precisas de termopares

» Entradas simultaneas a 100 S/s/canal (50 S/s/canal para Termopares)

2.9.4.3.2. Compatibilidad y requerimientos.

Tabla 2-6: COMPATIBILIDAD Y REQUERIMIENTOS MODULO NI 9219

< Windows

% Real-Time OS

Informacion para los conductores. + NI-RIO
< NI-DAQmx

< LabVIEW

« LabVIEWSignalExpress

% LabWindows/CVI

Measurement Studio

Visual Studio .NET

Visual C++

Visual Studio

Sistemas operativos

*,

X3

S

Compatibilidad de Software

X3

S

R/
.0

(R

R/

S
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2.9.4.3.3. Aplicacion y tecnologia.

Debido al disefio del controlador, él NI 9219 no limita la velocidad total de un
sistema NI CompactDAQ cuando se usa con un muestreo mas rapido de maodulos.
Con 250 Vrms de canal a canal de aislamiento, €l NI 9219 protege no sélo a los
médulos circundantes, chasis y sistemas informéticos conectados, sino también los
otros canales en el mismo mddulo. Ademas de aumentar la seguridad, de canal a

canal de aislamiento elimina los problemas asociados con lazos a tierra.

2.9.4.3.4. Accesorios para conectividad.

El NI 9219 utiliza seis conectores de la primavera posicién terminal en cada canal
para conectividad directa de la sefial.Usted puede comprar conectores adicionales
para reducir el tiempo de conexibn de sefial para mdltiples unidades de
prueba.Ademas de los conectores extra, un juego de liberacion de tension esta
disponible para asegurar los cables de sefial.

NI recomienda:

> Carcasas de liberacién de tension para la seguridad de la sefal de cable y
proteccion de alto voltaje (cant. 4).

> Conectores extras NI 9973 - por seis modulos de conector de la posicion
(Cantidad 10)

2.9.4.35. Caracteristicas avanzadas.

Cuando se utiliza con Compact RIO NI C médulos de la Serie analdgicos se
conectan directamente a la E / S reconfigurable (RIO) FPGA para crear el hardware de
alto rendimiento de sistemas embebidos.El hardware FPGA reconfigurable en
Compact RIO ofrece una variedad de opciones para la sincronizacion personalizados,
disparo, sincronizacién, filtrado, procesamiento de sefiales, y la decisibn de alta
velocidad de toma de todos los médulos de la Serie C analdgico.Por ejemplo, con
Compact RIO, puede implementar la costumbre de activacion para cualquier tipo de
sensor analdgico en una base por canal mediante la flexibilidad y el rendimiento de la
FPGA y la aritmética y de numerosos bloques de funcién de comparacion incorporado
en el Médulo LabVIEW FPGA.

2.9.4.3.6. Caracteristicas principales.
» De alta precision, las mediciones analdgicas de alto rendimiento para cualquier

sistema embebido Compact RIiO, R chasis de expansion de la serie, o el chasis de NI
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CompactDAQ

» Terminales de tornillo, BNC, D-Sub, terminales de primavera, el alivio de la
tension, alta tension, el cable, la cubierta superior de taza de soldadura, y las opciones
de conectividad

» De canales disponibles-tierra tierra de doble barrera de aislamiento de
seguridad, inmunidad al ruido y alto rango de voltaje en comun el modo de

> Compact RIO Extreme certificaciones industriales y clasificaciones

» Los dispositivos de acondicionamiento de sefial para la conexién directa a

sensores e industriales

2.9.4.3.7. Reparacion.

Aunque puede que nunca necesidad de su hardware reparado, NI entiende que
los acontecimientos inesperados pueden dar lugar a las reparaciones necesarias.NI
ofrece servicios de reparaciéon realizados por técnicos altamente capacitados que
volver rapidamente a su dispositivo con la garantia de que cumplira con las

especificaciones de fabrica.

2.9.4.3.8. Choque y vibracion.

Para cumplir con estas especificaciones
Tabla 2-7: NIVEL DE VIBRACION MODULO NI 9219

Vibracion
Al azar I5 g RMS, de 10 a 500 Hz,
Sinusoidal I5 g, 10 a 500 Hz

30 g, 11 ms medio seno, 50 g, 3 ms medio seno, 18
choques en 6 orientaciones

'Toque operativo

2.9.4.3.9. Especificaciones detalladas.
Tabla 2-8: CARACTERISTICAS DE ENTRADAS NI 9219

Caracteristicas de entrada

Numero de canales |4 canales de entrada analdgica

Resolucion ADC 24 bits

Tipo de ADC Delta — sigma (con el analogo de filtrado previo)
Modo de muestreo | Simultaneo

Tipo de apoyo TEDS | TEDS IEEE 1451.4 CLASE Il (Interface)
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Tabla 2-9:RANGO DE ENTRADAS DE NODOS NI 9219

Rangos de entrada de modo

Modo Nominal Rango (s) El alcance real (s)
Tensidn 60V, 15V, 24V, 21V, 2125 mV 260V, 215V, 24V, 21V, £125 mY
Actual + 25 mA + 25 mA
4-Wire y 2-alambre de la resistencia | 10 kQ, 1 kQ 10,5 k0, 1,05 kO
Termopar + 125 my + 126 mV
4-\\ire y 3-Wire RTD Pt 1000, Pt 100 5,05 ki(}, 5050
Cuarto de Puente 35001200 3902 1500
Half-Bridge + 500 mv IV + 500 mv i v
Full-Bridge +G25mVIV, 27 8mYIvV £+ G625 mV IV, £7 8125 mv IV
Digital In - 0-60V

Abierto de Contacto

1,05 k0

Tabla 2-10: TIEMPO DE CONVERSION NI 9219

El tiempo de conversion, no hay canales en el modo TC

De alta velocidad

10 ms para todos los canales

Mejor a 60 Hz

110 ms para todos los canales

Mejor a 50 Hz

130 ms para todos los canales

Alta resolucion

500 ms para todos los canales

El tiempo de conversidn, uno o mas c

anales en el modo TC

De alta velocidad

20 ms para todos los canales

Mejor a 60 Hz

120 ms para todos los canales

Mejor a 50 Hz

140 ms para todos los canales

Alta resolucién

510 ms para todos los canales

Proteccién contra sobretensiones

Terminales 1y 2 + 30V
Terminales de 3 a 6, a través de cualquier | + 60V
combinacion

Impedancia de entrada

Tensiones y digitales en los modos (+ 60V, + 15V, + | 1 Mz

4V)

Modo actual <400
Todos los deméas modos >1GQ
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Tabla 2-11: PRECISION MODULO NI 9219

Precision
Modo, Distancia Ganancia de error [Porcentaje de la lectura) | Compensacion de error [ppm de rango)
Tipo (25°C, £ 5° C), Max [-4D a 70 * C)
Voltage, £ 80V, 0,3, £0.4 + 20, £ 50
Voltage, £ 15V +03 £04 + 60, + 180
Voltage, £ 4V +03 £04 + 240, £ 720
Voltage, £ 1V +0,1, £0,18 + 15, £ 45
Tensicn / Termopar, + 125 mVy 0.1, £0,18 + 120, £ 380
Actual, £ 25 mA 0,1, £0.6 + 30, £ 10D
4 Wire y 2-Wire ' de Resistencia, 10 ki |* 01,205 120, £320
4Wire y 2-Wire " resistencia de 1 kO [T 01203 + 1200, £ 3200
4-Wire y 3-Wire RTD, Pt 1000 +0,1,£05 + 240, + 840
4+-Wire y 3-Wire RTD, Pt 100 0.1, £0.5 + 2400, + 6400
Cuarto de Puente, 350 {1 01,205 = 2400, + 8400
Cuarto de Pusntz, 120 0 +0.1,+05 + 2400, + 6400
Half-Bridge, + 500 mV / ¥ +0,03, £ 0,07 + 300, £ 450
FullBridge, + 62,5 mV / ¥ +0,03, £ 0,08 + 300, + 1000
FulHBridge, + T8 mV /¥ +0.03, £ 0,08 + 2200, + 8000

Frio de compensacién de unidén sensor de precision =1 °Typ C

Tabla 2-12: ESTABILIDAD MODULO 9219

Estabilidad

Mode, Distancia

Ganancia Drift (ppm de la lectura / * C)

Offset Drift (ppm de EMJ ® C)

Voltage, £ 80 W, + 20 0.2
Voltage, £ 15 W + 20 0.8
Voltage, £ 4V =20 3.2
Voltage, £ 1V + 10 0.2
Tensién / Termopar, £ 125 my + 10 15
Actual, £ 25 mA 15 = 0.4
4-\Wire v Z-zlambre de |3 resistencia, 10 kO |2 15 +3
4-\Wire v Z-zlambre de |3 resistencia de 1 k1| £ 15 + 3D
4-Wire y 3-Wire RTD, Pt 1000 + 15 Eil
4-Wire w 3-Wire RTD, Pt 100 + 15 + B0
Cuarte de Puente, 350 0 + 15 + 120
Cuarto de Puente, 120 0 + 15 + 240
Half-Bridge, £ 500 m\V / W +3 + 20
Ful-Bridge, £ 82,5 m\V / W +3 + 20
FulHBridge, £ 7.8 m\ / W +3 + 20
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Ruido de entrada en ppmy en Rango de RMS

Tabla 2-13: NIVEL DE EXCITACION HALF PUENTE Y PUENTE COMPLETO.

Hivel de excitacion para Half-puente y puente completo de los modos de
Modo Carga y Resistencia ((2) De excitacion (V)
Half-Bridge 700 2,5
240 2,0
Full-Bridge 350 2,7
120 2.2

Tabla 2-14: TIEMPO DE CONVERSION MODULO NI 9219

Modo, Distancia Tiempe de conversion
De alta velocidad | Mejor a 60Hz | 30 mejores rechazo Hz | Alta resolucien
Veoltage, + 60 W, TE i3 13 0.5
Voltage, £ 15V 10,8 19 19 0.7
Voltages, + 4V 10,8 27 27 i3
Voltage, £ 1V TE 12 13 0.5
Tensicn / Termopar, + 125 my 10,8 13 19 1.0
Actusl, £ 25 mA 0,8 15 ] 1.0
4-Wire v Z-zlambre de s resistencis, 10 k0 [ 4.1 13 0.8 0.2
4-Wire y Z-slambre de s resistencis de 1 k0| 7,1 18 12 o7
4-Wire y 3-Wire RTD, Pt 1000 76 17 A 0.4
4 Wire y 3-Wire RTD, Pt 100 10.8 ] 19 0.9
Cuarto de Puents, 350 5.4 10 1.0 o7
Cuarto de Pesnte, 120 0 5.4 10 1.0 0.7
Hailf-Bridge, + 500 mV / V' 8 05 0.5 0.2
Full-Bridge, + 62,5 mV / V 5.4 10 0 0.8
Full-Bridge, + 7.8 m\V/ J V 0 47 47 2.3

Tabla 2-15: NIVEL DE EXCITACION PARA CUARTO DE PUENTE

Hivel de excitacion para la resistencia, de IDT, y Cuarto de Puente modos de
Carga y Resistencia (Q) Excitacion (mV)

120 50

350 150

1k 430

10 k 2200
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Requisitos de alimentacion

Tabla 2-16: REQUISITOS DE ALIMENTACION

El consumo de energia de chasis

Modo activo 750 mW max.
Modo de suspensién 25 uW max.
Disipacién térmica a 70°C

Modo activo 625 mW max.
Modo de suspension 25 uW max.

Tabla 2-17: MEDIO AMBIENTE

Medio ambiente

Temperatura de funcionamiento -40A70°C
Temperatura de almacenamiento -40A85°C
Proteccidn de entrada IP 40

Humedad de funcionamiento

De 10 a 90%, sin condensacion

Humedad de almacenamiento

5 a 95% RH, sin condensaciéon

Altitud maxima

2.000 m

El grado de contaminacion.

2

2.9.4.3.10. Conexi6n en panel frontal.
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2.10. Adquisiciéon de datos y analisis.

El propésito de adquisicion de datos es medir un fendmeno eléctrico y fisico como
voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. La adquisicion de datos basada en
PC utiliza una combinacion de hardware modular, software de aplicacion y una PC
para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisicion de datos se define por
sus requerimientos de aplicacion, cada sistema comparte una meta en comun de
adquirir, analizar y presentar informacion. Los sistemas de adquisicion de datos
incorporan sefales, sensores, actuadores, acondicionamiento de sefiales, dispositivos

de adquisicion de datos y software de aplicacion.

PC-BASED DATA ACQUISITION

INPUT/OUTPUT SIGMALS HARCLWARE SOF TWARE
ANALOG -
DISITAL - [ ; .

?E@ - IT T -
COUMTERS | bl

“o'% 7| - N i

cEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEFR
SEMSORS : - DATA ACQAUISITION APPLICATION BHD
HARCLIRRE DRIVER SOFTWARE

LEARM MORE AEOUT DATA ACQUISITION *}

Fig. 2-22: Adquisicidn de Datos

Los cientificos y los ingenieros pueden elegir entre PCI, PXI, PCl Express, PXI
Express, PCMCIA, USB, inalambrico y Ethernet de adquisicién de datos para pruebas,
medidas y aplicaciones de automatizacion. Hay cinco componentes a considerar
cuando se construye un sistema DAQ de base:

» Transductores y sensores.

» Las sefales.

» Acondicionamiento de sefiales
» Hardware DAQ

» El conductor y la aplicacion de software
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Fig. 2-23: Sistema de adquisicion de datos

2.10.1. Transductor.
Un transductor es un dispositivo que convierte un fenémeno fisico en una sefial

eléctrica medible, como el voltaje o corriente. La capacidad de un sistema DAQ para
medir los diferentes fendmenos depende de los transductores para convertir los
fendmenos fisicos en sefales medibles por el hardware de adquisicién de datos.
Transductores son sinénimo de sensores en los sistemas de adquisicion de datos. Hay
transductores especificos para diferentes aplicaciones, como la mediciébn de la
temperatura, presion, o flujo de fluidos. La siguiente figura muestra una breve lista de

algunos fendbmenos comunes y los transductores utilizados para medirlas.

Fenédmeno Transductor

Temperatura Termopares, RTD, Termistores
Luz Foto sensor

Sonido Micréfono

Fuerza y presion Galga

Piezotransformadores

Posicion y desplazamiento | Potencidmetro, LVDT, Codificador 6ptico
Aceleracion Acelerémetro

pH Electrodo de pH

Tabla 2-18Fendmenos y transductores existentes

2.10.2. Seiales.
Los transductores apropiados convierten un fenémeno fisico en sefialeseléctricas

medibles. Sin embargo, las sefales de diferentes deben medirse de diferentes
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maneras... Por esta razon, es importante entender los diferentes tipos de sefales y
sus correspondientes atributos. Las sefiales pueden ser categorizadas en dos grupos:
» Anélogas
» Digitales

2.10.3. Acondicionamiento de sefales.

A veces, los transductores generan sefiales demasiado dificiles o0 demasiado
peligrosas para medir directamente con un dispositivo DAQ. Por ejemplo, cuando se
trata de altos voltajes, entornos ruidosos, extrema sefiales de alto y bajo, o la medicién
simultdnea de la sefial, acondicionamiento de sefiales es esencial para un sistema
DAQ eficaz. Acondicionamiento de sefiales maximiza la precisibn de un sistema,

permite a los sensores para funcionar correctamente, y las garantias de seguridad.

2.10.3.1. Etapas del acondicionamiento de sefiales.
Con mas detalle, en una etapa de acondicionamiento podemos encontrar estas
etapas, aungue no todas estan siempre presentes:
o Amplificacion
o Excitacion
o Filtrado
e Multiplexado
e Aislamiento

¢ Linealizacion

Amplificacion Es el tipo mas comin de acondicionamiento. Para conseguir la
mayor precisién posible la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su

maximo nivel coincida con la maxima tensién que el convertidor pueda leer.

Aislamiento - Otra aplicacion habitual en el acondicionamiento de la sefial es el
aislamiento eléctrico entre el transductor y el ordenador, para proteger al mismo de
transitorios de alta tensibn que puedan dafiarlo. Un motivo adicional para usar
aislamiento es el garantizar que las lecturas del convertidor no son afectadas por
diferencias en el potencial de masa o por tensiones en modo comun.

Cuando el sistema de adquisicion y la sefial a medir estdn ambas referidas a
masa pueden aparecer problemas si hay una diferencia de potencial entre ambas

masas, apareciendo un "bucle de masa", que puede devolver resultados erréneos.

49



Multiplexado - El multiplexado es la conmutacién de las entradas del convertidor,
de modo que con un sélo convertidor podemos medir los datos de diferentes canales
de entrada. Puesto que el mismo convertidor estd midiendo diferentes canales, su
frecuencia méxima de conversion serd la original dividida por el nUmero de canales
muestreados. Se aconseja que los multiplexores se utilicen antes del conversor y
después del condicionamiento de la sefial, ya que de esta manera no molestara a los

aislantes que podamos tener.

Filtrado - El fin del filtro es eliminar las sefiales no deseadas de la sefial que
estamos observando. Por ejemplo, en las sefiales cuasi-continuas, (como la
temperatura) se usa un filtro de ruido de unos 4 Hz, que eliminara interferencias,
incluidos los 50/60 Hz de la red eléctrica.

Las sefales alternas, tales como la vibracion, necesitan un tipo distinto de filtro,
conocido como filtro antialiasing, que es un filtro de paso bajo pero con un corte muy
brusco, que elimina totalmente las sefiales de mayor frecuencia que la maxima a
medir, ya que se si no se eliminasen aparecerian superpuestas a la sefial medida, con

el consiguiente error.

Excitacién - La etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion
para algunos transductores, como por ejemplos las galgas "extensiométricas",
"termistores" o "RTD", que necesitan de la misma, bien por su constitucion interna,
(como el termistor, que es una resistencia variable con la temperatura) o bien por la
configuracion en que se conectan (como el caso de las galgas, que se suelen montar

en un puente de Wheatstone).

Linealizacion - Muchos transductores, como los termopares, presentan una
respuesta no lineal ante cambios lineales en los parametros que estan siendo
medidos. Aunqgue la linealizacién puede realizarse mediante métodos numéricos en el

sistema de adquisicion de datos, suele ser una buena idea el hacer esta correccion

mediante circuiteria externa. [16]

2.10.4. Daq hardware.
Los actos de hardware DAQ como la interfaz entre el ordenador y el mundo
exterior. Que funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza las sefiales
analdgicas de entrada para que el ordenador pueda interpretarlos. Otros datos de la

funcionalidad de adquisicién incluye:
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» Entrada / salida Analoga.

» Entrada / Salida Digital

» Contadores / Temporizadores

» Multifuncién - una combinacién de operaciones analdgicas, digitales y

de contador en un anico dispositivo

2.11. Control y monitoreo de datos.
2.11.1. Control automatico.

El control automético de procesos es parte del progreso industrial desarrollado
durante lo que ahora se conoce como la segunda revolucién industrial. El uso intensivo
de la ciencia de control automético es producto de una evoluciéon que es consecuencia
del uso difundido de las técnicas de medicion y control .Su estudio intensivo ha
contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una
cantidad o condicién, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado,
y utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el control
automatico exige un lazo cerrado de accion y reaccion que funcione sin intervencién

humana.

El elemento mas importante de cualquier sistema de control automatico es lazo de
control realimentado bésico. El concepto de la realimentacion no es nuevo, el primer
lazo de realimentacién fue usado en 1774 por James Watt para el control de la
velocidad de cualquier maquina de vapor. A pesar de conocerse el concepto del
funcionamiento, los lazos se desarrollaron lentamente hasta que los primeros sistemas
de transmisién neumatica comenzaron a volverse comunes en los afos 1940s, los
afios pasados han visto un extenso estudio y desarrollo en la teoria y aplicacién de los
lazos realimentados de control. En la actualidad los lazos de control son un elemento
esencial para la manufactura econémica y prospera de virtualmente cualquier
producto, desde el acero hasta los productos alimenticios. A pesar de todo, este lazo
de control que es tan importante para la industria estad basado en algunos principios

facilmente entendibles y faciles. Este articulo trata éste lazo de control, sus elementos

basicos, y los principios basicos de su aplicacién.[l?]

2.11.2. Medicién y control automatico.
La mayor parte de las industrias de transformacion: quimicas, petroleras,

petroquimicas y manufactureras, requieren de la medicién y el control de sus
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procesos, tanto para la obtenciébn de productos de calidad, como para el

aprovechamiento integral de sus recursos.

Todo sistema de control automético consta de dos componentes basicos:

1. El proceso y

2. El controlador automatico.

Cada uno tiene caracteristicas importantes que influyen para que el sistema sea o

no facil de controlar.

El Controlador automéatico es un aparato que contiene un mecanismo que mide
la variable y corrige la desviacién con respecto al valor que deseamos tener (punto de
ajuste, set point) y que ajustamos previamente al instrumento. El término controlador

automatico involucra tanto a los medios de medicibn como a los de control.

Proceso se define como las funciones colectivas realizadas en y por el equipo en
el cual la variable es controlada. El término proceso incluye cualquier cosa que afecte

la variable controlada sin tomar en cuenta al controlador automatico.

En la siguiente figura se ilustra, como ejemplo, un proceso en el cual calentamos

agua

[ ]

automaticamente.

a8
k)]

Fig. 2-24: Sistema de control de temperatura

En este proceso sencillo podemos identificar lo siguiente:
1. Medio controlado:agua.
2. Variable controlada: temperatura del agua.

3. Agente de control:el vapor por medio del cual se calienta el agua.
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4. Elemento primario de medicion:el termometro de bulbo que est4 sensando la
temperatura del agua.

5. Registrador controlador:instrumento donde se fija el punto de ajuste (set
point) con el valor de la temperatura a la que queremos mantener el agua. Suele
asociarse con una gréfica de registro para tener un historial del comportamiento del
proceso.

6. Elemento final de control:valvula de control que recibe sefial nheuméatica del
controlador.

La fijacion del punto de ajuste (set point) en el controlador determina el valor que

debera tener la variable controlada.

Dos aspectos muy importantes para evaluar la calidad del medidor son: la
exactitud y la velocidad de respuesta o retraso. La velocidad de respuesta esta

intimamente relacionada con la exactitud, por lo que seran tratadas por separado.

Velocidad de respuesta
Una respuesta completa e inmediata a un cambio en una variable es una
condicion ideal que no se presenta en ningun sistema fisico incluyendo el control
automético industrial. La respuesta puede iniciarse de inmediato, pero tomara tiempo
para completar su efecto. Este factor tiempo es llamado retraso.

El retraso o atraso es el momento desde que ocurre un evento hasta que la sefial

del elemento primario llega al controlador.

Exactitud en la medicion
Los factores que influyen directamente en la exactitud de la medicién son el error

estatico y el dinamico.

Error estéatico y reproducibilidad
El error estatico en la medicion es la diferencia entre la lectura del instrumento y el
valor real de la variable, el error puede ser grande o pequefio, pero lo mas importante
en un instrumento es su repetitividad y su reproducibilidad ya que nos interesa mas
gue se repita un error en la lectura para un valor de la variable, sin importar la

magnitud de la diferencia entre el valor medido y el valor real.

La exactitud es expresada en términos de error estatico como un porcentaje

delrango del instrumento. Por ejemplo, si un instrumento tiene un rango de 100 a
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500°C y tiene una exactitud de £1%, su error estatico en cualquier punto de la escala

nunca excede los 4°C que es 1% de 400 (500 menos 100).

La repetitividad es el grado de desviacion al cual un mismo valor de la variable
puede ser medido a diferentes tiempos. En control automético, la repetitividad es mas
importante que la exactitud, porque es una condicién dinamica como lo es el control
automatico por si mismo. De aqui que una inexactitud (como error estatico) en un
control automatico puede ser Util si es reproducible, o sea, si se repite la misma

inexactitud a diferentes tiempos.

Error dinamico
Cuando analizamos la velocidad de respuesta, s6lo consideramos una etapa del
cambio —un cambio instantdneo de la variable a un nuevo valor. Pero una etapa de
cambio es una condicién tedrica que no se encuentra con frecuencia en la practica. Es
mucho mas importante el error de un instrumento conforme mide un cambio gradual
de una variable, que su respuesta a una etapa de
Cambio.

Cambio senoidal
En control automatico, a cada cambio de la variable controlada hay una accion
correctiva, por lo tanto, un cambio gradual fuera del punto de ajuste indica un cambio

senoidal alrededor del punto de ajuste debido a la accion correctiva del controlador.

En la siguiente figura se ilustra el ciclaje de la temperatura hacia arriba y hacia
abajo del punto de ajuste. En este caso, la temperatura medida y la temperatura real

cambian senoidalmente, y las curvas nunca coinciden debido al retraso.

~ Temperatura
/ Medida

Temperatura
Real

Retraso — |-—

Error dinamico |

Fig. 2-25: Error dinamico y retraso durante un cambio senoidal

El retraso del elemento primario causa que el ciclo de medicién sea demorado y la

amplitud reducida. El ciclaje de la temperatura medida tiene menor amplitud debido a
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que la temperatura real llega al maximo de su movimiento ciclico e inicia en la otra
direccién antes de que el valor coincida con ella. El valor medido cambia su direccion
antes de alcanzar el extremo de su ciclo porlo que también oscila pero con menor

amplitud.

El error dindmico es extremadamente importante porque impide que el indicador o
el registrador muestren las condiciones reales del proceso, es por tanto aconsejable

que el retraso en la medicién sea lo mas pequefio posible.

Al seleccionar el equipo de control automético es necesario tomar en cuenta los

siguientes efectos del proceso:

1. Los cambios de carga, que son cambios en la variable controlada debido a la
alteracion de las condiciones en el proceso.

2. El retraso del proceso, o sea, la demora que le toma a la variable del proceso
alcanzar un nuevo valor cuando el cambio de carga ocurre. Este retraso es causado

por una o mas de las caracteristicas del proceso.
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CAPITULO 111

3. IMPLANTACION DEL SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO DE TENSION
Y PUENTES.

3.1. Instalacidn y calibracion del software en el equipo.
Para la instalacion de los software debemos tener en cuenta que la version del
LabVIEW que vamos a tener en la Pc debe contener el médulo de Real Time, con la

misma version de la que vamos a instalar en el CompactRio.

3.1.1. Interface compactrio — pc.
Antes de proceder a configurar el equipo debemos instalar los drives que vienen
adjuntos al equipo como es el NI RIO 3.3.1 y luego procedemos a realizar los

siguientes pasos:

Configuracion de la pc — compactrio 9074
La configuracién de la PC es mediante conexion de area local o inalambrica este

debe ser con cable de red directo.

1) Ir al icono de Network Connetions y configurar la IP de la PC

(o=

Change settings for this connection, such as adaptes or protocol configuration settings.

Fig. 3-1:Configuracién CompactRio - Pc (paso2)

2) Utilice la siguiente direccion IP
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Internet Pratocol Version 4 (TCP/IPvd) Properties @I&J

General

‘fou can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability, Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IF settings.

() Obtain an 1P address automatically
(@) Use the following IP address:

IP address: 192.168. 0 . 20
Subnet mask: 255,255 .255. 0
Default gateway:

DNS sen

(@ Use the following DNS server addresses:
Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

=

Fig. 3-2:Configuracion CompactRio - Pc (paso2)

3.1.2. Instalacién y calibracion del sistema operativo en el compactrio

1. Ingresar al programa Measurement & Automation de la National
Instruments.

Despliegue la pestafia de Remote Sistems de un clip en el CompactRio e
inmediatamente sale la configuracién actual del equipo, de clip en Network
Settings y configure el nombre del equipo y la direccién IP de este.

) NI-cRIO9074-014946EA - Measurement & Autor

File Edit View Tools Help

Configuration () Reboot 1 Lock | 3 Refresh 4
a $) My System =
Identification IP Settings M ﬂ ﬂ

» [3ll Data Neighborhood e
» B Devices and Interfaces Modek: cRID-074 (2 Obtain an IF address aLtomatioally LabVIEW Real- F
> @ Historical Data Serial Number: - 014346EA ® Use the following IP address: Time Target

> 4d Scales MAC Address. 008026111 = Configuration
- &1 Softwere ToDeleuk

Mame: NI-cRIDS0T4-014346E £ Complete the follaving
remote system for use
Syt System State:  Comnected - Running I AddrSs: 192.188. 0 . 2 YL vith the LabVIEW Real-
|Time Medule. For
SubretMask: 255 266256 0 | }/more complete

explanation of these L

Comment

Galeh steps, refer to the T
Labulew Real-Time
DNS Server Tarqet Configurstion
Tutoral
[F] Password-protect Resets [F] Hak system i TCRAP faike 1. Bootinto LabVIEW
Advanced Ethemet Setlings 2. Confiqure Network
Settings

3. Install Software
4. Confiqure 1/0

5. Confiqure System
Settings

=]

Comment

Enter an optional
comment that helps you
identify your ramote
System and its purpose.
This field i limitad to
64 characters.

Submit feedbacke on this
oo
Network Seftings System Settings | % Help il
+—~ Connected - Running

Fig. 3-3: Instalaciéon del sistema operativo en el CompactRio (pasol)

Ahora se debe formatear del CompactRio y agregarle el software.
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File Edit View Tools Help

Configuration || 2 Ade/Remove Software @ showhelp
4 ) My System

- 3 Data Neighborhood

» @ Devices sndInteraces Software

v @ Historical Data Software displays the National Instruments software components installed on a LabVIEW Real-Time target

4 Scales

Softw
» &1 Software What do you want to do?
» (] VI Drivers

#=View my software information
#Install software

4 £} Remote Systems
4 [ NI-cRIOS074-014846EA
i) Devices and Interfaces

For more information about using your NI products, refer to your product-specific help, located on the HelpxHelp

are . Topics menu item. You can also access NI product help from within A help, which you can launch from the Help
94 Add/Remove Software || | Tymenu or by pressing <F1

Submitfeedback on this tapic

P Hel

Fig. 3-4: Instalacion del sistema operativo en el CompactRio (paso2)

3. Desinstale el software y vuelva agregar los programas que vaya a

utilizar sin olvidar el Real-Time de la misma version que este utilizando en su
ordenador.

LabVIEW Real-Time Software Wizard —

E«:‘Tv\ended softwae set you want to
the followir

='W LabVIEW Real-Time 9.0

] NIRIO 220 (minimal) - June 2009
NI-RIO 2.2.0 - June 2009
NI-RIO 3.2.0 with NI Scan Engine support -

VNATIONAL
, INS ENTS

| v

Click Next to manually select the individual features you
want to install.

Centents of current installation:
MI-RIO 3.3.0 (minimal) - November 2009

NI-RIO 330 - November 2009
NI-RIO 3.3.0 with NI Scan Engine support -

m

DataSocket for LabVIEW Real-Time 4.7.0
EPICS Server /O Server16.0

n

W LabVIEW Real-Time86.1

LabVIEW 2009 Adaptive Filter Toolkit 9.0.0
LabVIEW 2009 Digital Filter Design Toolkit 9.0.0
LabVIEW Control Design and Simulation 9.0

LabVIEW NI SoftMotion Module 9.0.0

oo

AR N-RIO 320 (inimal) - June 2009
Nevember 2009
§ ! n Engine support -
lovembe
- with NI Scan Engine support -
¥ LobVIEW Real-Time 8.5.1

r.a.u PtA ARt L Anan
T —

«

<<Bock | MNe>> | [ Concel | [ Hep |

Fig. 3-5: Instalacién del sistema operativo en el CompactRio
(paso3)

3.2. Elaboracion de los programas SCADA.

Para la elaboracion de los programas que van a ser cargados en el CompactRio
estos deben estar realizados en modo de proyectos.

58



3.2.1. Interface compactrio — pc.
1) Ingrese a LabView 2009

Memory Allocated: 43641K
TCP Server inactive

Version 9.0 (32-bit)

Click in window to continue.

£ LabVIEW 2009
EE® O o & 5 28 %

o

Fig. 3-6: Interface CompactRio - Pc (paso1l)

2) Ingresar a empty proyect

(Bowmsee, SRR . o | eloEs

File Operate Tools Help

T LabVIEW

New
*&) Blank VI
Technical Content
3] Real-Time Project Evimples
More...
& e Training Resources
Online Support
Discussion Forums
[ F\.\Exercise1 Project.Ivproj
i8] Exercise 3-Vibration and EStop.ivproj Codeshanng
KnowledgeBase
= F\..\Exercise 2\Motor Speed Control.vi Request Support
Fi\...\Exercise 3\Motor Speed Control.vi Hel
&) C:\Users\Edison Solérzano\Desktop\tem.vi Getting Started with LoBVIEW
A I i 3 7]
of ]
£ Browse. Lab) Hee
List of All New Features
Targets z "
Q Find Bxamples...

o s Bl (e )
—  —

Fig. 3-7: Interface CompactRio - Pc (paso2)

3) Dar clip derecho en el proyecto vacio y se desplegara una ventana, dar
clip en NEW, y se va a desplegar otra ventana escogen la opcion targets and
device.
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8 o UTEG  J

File Edit View Project Operate Tools Window Help

EELTEIE 0 ol 5 W@

Files |

Target Folder

S Dependencies
% Build Specificat

Save
Save As...
Save All (this Project)

Targets and Devices...

View >
Find Items with Mo Callers
Find Missing Items

Import »

Expand All
I Collapse All

Properties

Fig. 3-8: Interface CompactRio - Pc (paso3)

4) Agregamos el CompactRio al proyecto y damos clip en OK.

13 Add Targets and Devices on Untitled Project 1 | |

Targets and Devices
(@ Existing target or device
@ Discover an existing target(s) or device(s).
(7) Specify atarget or device by IP address.
() New target or device

Targets and Devices -
FHL) Embedded

HHD) Embedded Vision System

£

£

|55 FieldPoint Metwork Modules

£ Mobile

EHCD RealFr et Rl
R [ N-cRI0S074-0L494EA

) Res D

T Real-Time FieldPoint

£

£

EHC) Real-Time Industrial Controller
EHC) Real-Time PXI
[
[
£

{3) Real-Time Single-Board RIO
1L Smart Carnera
{0 Touch Panel

a T | D

Reduce discovery timeout

[ Refresh [ ok )| cancel || Hep |
LY .

Fig. 3-9: Interface CompactRio - Pc (paso4)

5) En el cuadro de dialogo escogemos la primera opcién de Scan Interface
y damos clip en continuar.

5 Select Programming Mode =)

Select the programming mode you want to start programming your selected system(s) with:

Programming Mede

he ScanJaterfdce enables you to use C Series modules directly from LabVIEW Real-
Time. This mode requires NI-RIO software with Scan Engine support on the controller,

©) LabVIEW FPGA Interface
The LabVIEW FPGA Interface enables you to use C Series modules from LabVIEW FPGA
Vis.

Note: Selecting LabVIEW FPGA Interface mode stops any Scan Interface mode
applications running on the system(s).

([ Continue ) Cancel | [ Help |

Fig. 3-10: Interface CompactRio - Pc (paso5)

60



6) De este modo obtenemos integrado el CompactRio al proyecto.

i3 Project Explorer - Untitled Project 2 * [L=1000 X |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[fhSH@ | xh X9 gk R

frems | Files |

=] iﬁg. Project: Untitled Project 2
=1 ] My Computer

= Dependencies

& Build Specifications

B.
EJ- Chassis (cRIO-9074)
& N Modl (Slot 1, N19205)
& 8 Mod2 (Slot 2, N19213)
& N Mod3 (Slot 3, N19219)
& 8 Modd (Slot 4, N19227)
i N Mods (Slot 5, N1 9263)
& {8 Mods (Slot 6, N19401)
& {0 Mod7 (Slot 7, N19423)
& ) Mods (Slot 8, N19472)
_'§:|_" Dependencies
‘3-_ Build Specifications

Fig. 3-11: Interface CompactRio - Pc (paso6)

3.2.2. PID de temperatura con control de cruce por cero.
El control PID nos va a permitir controlar y mantener estable ciertos variables, sin

importar los factores externos que afecten directamente a la variable controlada.

3.2.2.1. Detector de cruce por cero.

’1 e

100000000000000000000000000¢C

milliseconds to wait
=

100000000000000000000000000¢C

Fig. 3-12: Cruce por cero (Verdad)

[ False 't

*Ekoo),

Fig. 3-13: Cruce por cero (Falso)
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3.2.2.2.

Control PID.

Reporte True >

Mivel de Temperatura ;

L

Grafica de Temperatura

™ False 't

Temperatura

L BECHL ’i c

Ventilador Principal

o

n/Off

f
i

Indicadores Boleanos

Set Point

Ventilador Auxiliar

¥

CHL|

R

iy

Fig. 3-15: PID Diagrama de bloques (WhileLoop 1)

Cruce por cero de Voltaje
[ True 't

Fig. 3-16: PID Diagrama de bloques (WhileLoop 2)
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3.2.3. Control de torque de motor mediante variable de peso.
Para controlar el torque del motor se lo realizara con un circuito de cruce por cero

igual al anterior para controlar las niquelinas del horno.

Fig. 3-17: Panel Frontal de Control de torque

WTrue ~pf

| True 't[
milliseconds to wait]

| True 'E
W True 'E
True v
W True 'E
B> [} {[mitiseconds to wait] stop
B
ﬂ s

Fig. 3-18: Control de Torque Diagrama de bloques
(WhileLoops 1)
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M True 't

(o s

milliseconds to wait
=

[ I B B s s W s

=
o

Fig. 3-19: Control de Torque Diagrama de bloques (WhileLoops 2)

3.2.4. Comunicacion via wireless compactrio — pc.
Para comunicar via inaldmbrica el compactRio debemos tener un router y

conectar via inalambrica el compactRio como si fuera un computador mas.
1) El primer paso es reseterar el router.

2) Conectar el compactRio mediante el puerto eterneth 10 al LAN 1 del

router.
3) Mediante una computadora configurar el router de la siguiente manera.

a. Dar un clic en la sefial que emite el router.

No cenectado
rffl] Hey conexiones disponibles
Sefial del router
Conexin de red inalambrica ~
@
link M
TIME-QUT ol

Angel fastnet wifi o

Wireless-Alvarez.NET

Abrir Centro de redes y recursos compartidos

Fig. 3-20: Configuracion
Wireless - Pc (pasol)

b. Dar un clip en aceptar para configurar el router.

¥ e (]

;Desea configurar la red?

Es un nuevo enrutador que no se ha configurade. Haga clic en
Aceptar para iniciar la configuracién.

Lonectar a |a red sin configurarlg

Fig. 3-21: Configuracién Wireless - Pc
(paso2)

c. Digitar el nimero de serie del router.
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Para configurar una red, escriba el PIN de 8 digitos de la etiqueta del enrutadar

.
b |
O [ /
. (-
/
/
/

Cguente ] [ Conce ]

Fig. 3-22: Configuracion Wireless - Pc
(paso3)

d. Asignar un nombre a la red y en opciones avanzadas configurar
la clave para el ingreso de los demas equipos.

Asigne un nombre a la red

Lared debe tener un nombre tinico para que se pueda identificar facilmente. Se recomienda que el
nombre sea corto (25 caracteres como maximo) y reconocible.

Escriba el nombre de la red: & Red con seguridad habilitada

CompactRie 8071 La red se esta configurando con WPAZ-Personal,
Cambiela fia, ol nivel y eltipo de cifrad o [©)
&) Actualizar o reemplazar el enrutsdor con ls én de red almacenada en este equipo

Fig. 3-23: Configuracion Wireless - Pc (paso4)

e. Luego de escoger un tipo de red se recomienda un red publica.

Seleccionar ubicacidn de red “CompactRio 9074

Este equipo ests conectado a una red, Windows aplicars automaticamente la
configuracién de red correcta paralz ubicaién de la red

Red doméstica
s i todos los equipos de la red estén en su casa y los reconoce, significa que es

una red doméstica de confianza. No elija este tipo de red en lugares publicos
como cafeterias o aeropuertos.

Red de trabajo
Sitodos los equipos de la red estan en su drea detrabajo y los reconoce,

significa que es una red de trabajo de confianza. No elija este tipo de red en
lugares publicos como cafeterlas o aeropuertos,

Red puiblica

§i na reconoce todos los equipos de la red (por ejemplo, si se encuentra en una
Cafeteria 0 en un aeropuerto, o dispone de banda ancha movil, significa que es
una red pablicay no es de confianza.

Considerar todes las redes futuras alas que me conecte come pdblices y no volver a preguntarme.

Ayudarme 3 elegir

Fig. 3-24: Configuracién Wireless - Pc (paso5)

f. EI compactrio queda automaticamente comectado al
computador.

g. Para conectar otra computadora con el compactrio debemos dar
clip en la sefial que emite el compactrio.
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Mo conectado 4
djﬂ Hay conexiones dispenibles

Conexion de red inalambrica ~
CompactRio 9074 ‘ﬂﬂ

automaticamente

TIME-OUT ol

Abrir Centro de redes y recursos compartidos

Fig. 3-25: Configuracion
Wireless - Pc (paso6)

h. A continuacién debemos ingresar el numero del router.

Escribir la clave de seguridad de red

Clavede | 93003810
seguridad:
[7] Ocultar caracteres

= -
L También puede conectarse
‘, A} presionando el botén del enrutador,

hs

Fig. 3-26: Configuracién Wireless - Pc
(paso7)

i. El router nos va a pedir la clave que ingresamos para acceder a

la red.

% conecnenure = S e

Error de coincidencia de claves de sequridad de red

Clave de mantenimiento
seguridad:
[T Ocultar caracteres

Fig. 3-27: Configuracion Wireless - Pc (paso8)

j- Y por ultimo igual al caso anterior debemos escoger un tipo de

red en este caso una red publica.
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Seleccionar ubicacién de red "CompactRio 9074"

Red doméstica
- Sitodos fos equipos de 1 red estin en su casa y los reconoce. significa que es
§ i i bl
e
como cafeteriss o seropuertos.

Red de trabajo
de confi 4 dered

fugares piblicos como cafeterias o aeropuertos.

§ Red plblica

cafetesia o dispone movil),

una red pablica y no & de confianza.
1 Consi Jas redes

Ayudarme 3 elegit

[ Cancetn |

Fig. 3-28: Configuracion Wireless - Pc
(paso9)

De esta manera el compactrio esta conectado a su computador para asegurarnos

debemos ir al MAX y verificar si el equipo esa conectado como sistema remoto.

3.24.1. Programacion en red.
Para la programacion en la red debemos conocer que todas las variables del

CompactRio se encuentran por default compartidas en red.

Por lo cual debemos adquirir las variables por medio de librerias creadas en las

diferentes Pc.

Fig. 3-29: PID en Red Panel Frontal e B

Fig. 3-30: PID en Red Diagrama de Bloques

Para el control del motor igual se deben adquirir las variables que se quieren
monitorear.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

| TORQUEDEL MOTOR DECA

Fig. 3-31: Control de Torque de motor Panel Frontal en red

MOTOR 2

.’!L "l 1,66 I> [?{C.

stop

| s1ar

LrrLd

Fig. 3-32: Control de Torque de motor
Diagrama de Bloques en red

3.3. Montaje y configuracion del equipo y los sensores.
Para el montaje de los equipos lo realizaremos segun las practicas configurando

el cRIO de acuerdo al sensor y la variable que deseamos medir o controlar.

3.3.1. PID de temperatura.

Para realizar el control de cruce por cero el modulo NI 9219 debe estar
configurado de la siguiente manera:

Channel 1.- en modo termocupla, el tipo de termocupla dependera de la que
estemos utilizando en la practica.

Para la adquisicion de datos de voltaje la vamos a arealizar con el modulo Ni
9205.

Channel 1.- en modo voltaje con un rango de 0 -5 voltios.

La conexion de los cables se debera realizar siguiendo los instructivos del manual
del modulo

Para configurar el control del de disparo del Triac debera el modulo NI 9472

debera estar configurado en modo none para obtener pulsos.
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Channel 0.- debera estar conectado el ventilador.

Channel 1.- debera estar conectado el disparo del octo-triac

Algo muy importando es que el modulo debera estar alimentado a una fuente de
12 Voltios de CC.

Para la adquisicion de datos de voltaje se la realizara con el modulo NI 9205

3.3.2. Control de torque de motor mediante variable de peso.

Para realizar el control de cruce por cero el modulo NI 9219 debe estar
configurado de la siguiente manera:

Channel 0.- en modo voltaje con un rango de 0 — 15 Voltios.

Channel 2.- en modo voltaje con un rango de 0 -15 voltios.

Channel 3.- en modo de puente completo.

La conexion de los cables se debera realizar siguiendo los instructivos del
manual del modulo

Para configurar el control del de disparo del Triac debera el modulo NI 9472
debera estar configurado en modo none para obtener pulsos.

Channel 1.- debera estar conectado el dispara del octo-triac

Algo muy importando es que el modulo debera estar alimentado a una fuente de
12 Voltios de CC.

3.3.3. Disefo de la placa para acondicionamiento de sefiales.

—mm—
- e

=l ==

Fig. 3-33: Diagrama de acondicionamiento de
sefales.
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3.3.4. Circuito detallado de la tarjeta electrdnica.
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Fig. 3-34: Circuito de la tarjeta electronica



3.4. Mantenimiento y seguridad de los equipos
El compactRio es un equipo robusto que no necesita de mucho mantenimiento

debido a que esta disefiado para trabajar en condiciones ambientales extremas.

Pero como todo equipo debe someterse a mantenimiento para prolongar su vida
atil este debe tener los siguientes tipos de mantenimiento.

Mantenimiento de USO.- Este lo realiza el estudiante para mantener el equipo
limpio y en buenas condiciones las borneras, tornillos de ajustes y entradas de red.
Ademas de quitar los modulos para ver en qué condiciones se encuentran y limpiar el

chasis.
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CAPITULO IV
4. MANUAL Y GUIA DE PRACTICA.

4.1. Elaboracion de guia de précticas.

Para realizar las practicas de Sistemas SCADA con el equipo CompactRio el
estudiante debe estar consiente que este equipo a pesar de ser robusto y estar
disefiado para trabajar en condiciones extremas no esté libre de tener problemas
eléctricos.

4.1.1. Practica 1. “PID de temperatura”
Tema: Control PID de temperatura.
Objetivos Generales.-
+ Controlar la temperatura de un horno mediante LabView para
mantenerla estable sin que sea afectada por condiciones y factores externos.
Objetivos Especificos.-
+ Ejecutar y encontrar las constantes de PID requeridas para mantener
estable el sistema.

+ Generar un reporte del comportamiento del sistema.

Marco tedrico.

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion.

Un controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere
obtener calculandolo y luego sacando una accidn correctora que puede ajustar al
proceso acorde. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres parametros
distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la
reaccion del error actual. El Integral genera una correccion proporcional a la integral
del error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de
seguimiento se reduce a cero. El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que
el error se produce. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso
via un elemento de control como la posicion de una valvula de control o la energia
suministrada a un calentador.

La respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del
control ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set point", y el grado de
oscilaciéon del sistema. Nétese que el uso del PID para control no garantiza control
optimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo

requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control. Un
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controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes,
ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral
puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accion de control.

Funcionamiento.
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o

sistema se necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termdmetro,
caudalimetro,mandémetro, etc).

2. Un controlador, que genere la sefal que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada

(resistencia eléctrica, motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefial
puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o
frecuencia. En este Ultimo caso la sefial es de corriente alterna, a diferencia de los dos

anteriores, que son con corriente continua.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea
alcanzar. Esta sefal recibe el nombre de punto de consigna (o punto de referencia), la
cual es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que
proporciona el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y que, a su vez, la sefial
pueda ser entendida por un humano, habra que establecer algun tipo de interfaz(HMI-
Human Machine Interface), son pantallas de gran valor visual y facil manejo que se

usan para hacer mas intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la sefal de punto actual a la sefial de punto de consigna,
obteniendo asi la sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que hay
entre el valor deseado (consigna) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por
cada uno de los 3 componentes del controlador PID. Las 3 sefiales sumadas,
componen la sefial de salida que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador.
La sefial resultante de la suma de estas tres se llama variable manipulada y no se
aplica directamente sobre el actuador, si no que debe ser transformada para ser

compatible con el actuador que usemos.
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Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion
Integral y accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes
tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el
tiempo derivativo, respectivamente. Se pretendera lograr que el bucle de control corrija
eficazmente y en el minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones.

Ajuste de pardmetros del PID

El objetivo de los ajustes de los pardmetros PID es lograr que el bucle de control
corrija eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene
que lograr la minima integral de error. Si los pardmetros del controlador PID (la
ganancia del proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso
a controlar puede ser inestable, por ejemplo, que la salida de este varie, con o sin
oscilacion, y esta limitada solo por saturacidon o rotura mecanica. Ajustar un lazo de
control significa ajustar los parametros del sistema de control a los valores éptimos
para la respuesta del sistema de control deseada. EI comportamiento éptimo ante un
cambio del proceso o cambio del "setpoint" varia dependiendo de la aplicacion.
Generalmente, se requiere estabilidad ante la respuesta dada por el controlador, y
este no debe oscilar ante ninguna combinacion de las condiciones del proceso y
cambio de "setpoints". Algunos procesos tienen un grado de no-linealidad y algunos
parametros que funcionan bien en condiciones de carga maxima no funcionan cuando
el proceso esta en estado de "sin carga". Hay varios métodos para ajustar un lazo de
PID. ElI método mas efectivo generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del
modelo del proceso, luego elegir P, | y D basandose en los parametros del modelo
dindmico. Los métodos de ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La eleccién de
un método dependera de si el lazo puede ser "desconectado" para ajustarlo, y del
tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor método
de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la salida en funcién del
tiempo, y usando esta respuesta para determinar los pardmetros de control. Ahora

describimos como realizar un ajuste manual.

Ajuste manual.

Si el sistema debe mantenerse online, un método de ajuste consiste en establecer
primero los valores de | 'y D a cero. A continuacion, incremente P hasta que la salida
del lazo oscile. Luego establezca P a aproximadamente la mitad del valor configurado

previamente. Después incremente | hasta que el proceso se ajuste en el tiempo
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requerido (aunque subir mucho | puede causar inestabilidad). Finalmente, incremente
D, si se necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente rapido para alcanzar su

referencia tras una variacion brusca de la carga.
Un lazo de PID muy rapido alcanza su setpoint de manera veloz. Algunos
sistemas no son capaces de aceptar este disparo brusco; en estos casos se requiere

de otro lazo con un P menor a la mitad del P del sistema de control anterior.

Materiales y Herramientas

materiales herramientas y equipos
Cable de red directo Pinzas
Cable de teléfono (3 metros) | CompactRio 9074
Extension eléctrica Modulo Ni 9019, NI 9472

Router Inaldmbrico

Fuente de poder de 15 Voltios CC
Termocupla

Tarjeta electronica

Modular de Temperatura

Procedimiento.

1) Realizar el montaje del equipo como se detalla en el capitulo 3.3.1y 3.4

2) Energizar el CompactRio.

3) Energizar el modulo NI 9074 con CC

4) Energizar la tarjeta electronica segun diagrama que se detalla en el capitulo 3.4
5) Ejecutar el proyecto LabView con nombre Tesis Ante-Tayupanda.

6) Dar doble clip en el VI Panel Frontal.

7 Ejecutar el programa.

8) Dar clip en el indicador de PID de temperatura.

9) Visualizar la temperatura actual en los indicadores.

10)  Setear el sistema con una temperatura mas elevada.

11) Verificar si el PID es estable, caso contrario realice una correccién en las
constantes PID por medio de sintonizacién de PID como esta descrito en el marco
tedrico de la practica.

12) Dar clic en el indicador de reporte.

13) Dar clic en STOP y regresar al VI de PID de temperatura.

14) Dar clic en Stop y regresar al VI del Panel Frontal.

15) Dar clic en Stop y cerrar el sistema.

16) Desconecte todas las fuentes de alimentacion.

17) Desconecte los cables y guarde los equipos.
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Resultados.
1) ¢ Que ocurre con el ventilador cuanto seteo el sistema a una temperatura mas

elevada de la que marca el equipo.?

3) Que ocurre con el ventilador cuando seteo la temperatura a mucho menor de la

gue marca el equipo.

4) Que ocurre con el ventilador cuando seteo la temperatura un grado por debajo

de la que marca el sistema.



4.1.2. Practica 2. Control de torque de motor.

Tema: Control de torque de motor por medio de variables de peso.
Objetivo Generales.-
+ Controlar el torque de un motor dependiendo la variable de peso
mediante un puente de wheasthone.
Objetivos Especificos.-
+ |dentificar los tipos de puentes con que son disefiadas las galgas
extensiometricas.

+ Desarrollar un reporte en el sistema.

Marco Teorico.

El torque es la fuerza que producen los cuerpos en rotacién, recordemos que el
motor produce fuerza en un eje que se encuentra girando. Para medirlo, los
ingenieros utilizan un banco 6 freno dinamomeétrico que no es mas que una instilacién
en la que el motor puede girar a toda su capacidad conectada mediante un eje a un
freno o balanza que lo frena en forma gradual y mide la fuerza con que se esta

frenando.

Se llama Torque maximo a la mayor cantidad de fuerza de giro que puede hacer
el motor. Esto sucede a cierto numero de revoluciones. Un motor con un torque
méximo de 125 Nm @ 2500rpm significa que el motor es capaz de producir una fuerza
de giro (Técnicamente conocido como “momento” o “par” torsional) de hasta 125
newton metro cuando esta acelerado al maximo y gira a 2500 revoluciones por minuto.

Recuerde que el motor esta acelerado al maximo (Técnicamente conocido como WOT
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0 wide open throttle) y no gira a las maximas revoluciones ya que se encuentra
frenado por el freno dinamométrico.

Mientras mayor sea el torque maximo de un motor, mas fuerte este es. Esto es
interesante al momento de comparar motores ya que sin importar el tamafio, el tipo, el
sistema de encendido 6 el de inyeccién, un motor tendrd més fuerza que otro cuando
su torque maximo sea mayor. La tendencia mundial es lograr motores con el torque

mas alto posible en todas las revoluciones y principalmente al arrancar

Materiales y Herramientas

Materiales Herramientas Y Equipos
Cable de red directo Pinzas
Cable de teléfono (3 metros) | CompactRio 9074
Extension eléctrica Modulo Ni 9019, NI 9472

Router Inaldmbrico

Fuente de poder de 15 Voltios CC
Galga extenciometrica

Tarjeta electronica

Modular de motor

Procedimiento.

1) Realizar el montaje del equipo como se detalla en el capitulo 3.3.2y 3.4

2) Energizar el CompactRio.

3) Energizar el modulo NI 9074 con CC

4) Energizar la tarjeta electronica segun diagrama que se detalla en el capitulo 3.4
5) Ejecutar el proyecto LabView con nombre Tesis Ante-Tayupanda.

6) Dar doble clip en el VI panel frontal.

7 Ejecutar el programa.

8) Dar clic en el indicador de control de motor.

9) Visualizar el peso en la galga.

10)  Visualizar el porcentaje de la velocidad del motor.

11)  Aumentar el peso en la galga progresivamente.

12) Dismunir el peso de la galga progresivamente

13) Identificar el comportamiento del motor de acuerdo al peso aplicado en la
galga.

14) Dar clic en el indicador de reporte.

15) Dar clic en STOP y regresar al VI de control de motor.

16) Dar Clic en Stop y regresar al VI del Panel Frontal.

17) Dar Clic en Stop y cerrar el sistema.

18) Desconecte todas las fuentes de alimentacion.
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19) Desconecte los cables y guarde los equipos.

Resultados.

1) ¢, Qué ocurre con el motor cuando aumenta el peso en la galga?

2) ¢, Qué ocurre con el motor cuando disminuye el peso en la galga?

3) ¢,Como identifico una galga de puente completo, medio puente, cuarto de
puente?

4) ¢, Cudles son las maneras de controlar el torque de un motor?

5) ¢, Comose realiza el disparo de un triac para recortar una onda?

Conclusiones.

Recomendaciones.



4.1.3. Practica 3. Comunicacion via wireless

Tema: Conexion via wireless del compactRio.
Objetivo Generales.-
+ Monitorear variables de los programas ejecutados via wireless de
diferentes computadoras.
Objetivos Especificos.-
+ |dentificar las variables que vamos a monitorear.
+ Desarrollar un programa desde una estacion remota para monitorear el
CompactRio.
+ Realizar reportes desde una estacion remota.

Marco tedrico.

Ethernet es un estandar de redes de computadoras de area local con acceso al
medio por contienda CSMA/CD ("Acceso Mdltiple por Deteccion de Portadora con
Deteccion de Colisiones"), es una técnica usada en redes Ethernet para mejorar sus
prestaciones. ElI nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico y los formatos de tramas de

datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Ethernet es una solucion comdn para conectar ordenadores a Internet y para
compartir datos entre ordenadores. Usted puede utilizar Ethernet para conectarse a
docenas de computadoras en una oficina, o simplemente para conectar el médem por

cable en su casa a su ordenador

Materiales y Herramientas

Materiales Herramientas Y Equipos
Cable de red directo Pinzas
Cable de teléfono (3 metros) | CompactRio 9074
Extensién eléctrica Modulo Ni 9019, NI 9472, Ni 9005
Router Inaldmbrico
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Fuente de poder de 15 Voltios CC
Termocupla.

Tarjeta electrénica

Modular de temperatura.

Procedimiento.

1) Realizar el montaje del equipo como se detalla en el capitulo 3.3.1y 3.4

2) Energizar el CompactRio.

3) Energizar el modulo NI 9074 con CC.

4) Energizar la tarjeta electrénica segun diagrama que se detalla en el capitulo 3.4
5) Ejecutar el proyecto LabView con nombre Tesis Ante-Tayupanda.

6) Dar doble clip en el VI panel frontal.

7 Ejecutar el programa.

8) Realizar las conexiones segun los parametros del capitulo 3.2.4

9) Cargar los proyectos de red en las computadoras que van a realizar el
monitoreo.

10) Ejecutar el programa primero en la estacion central y luego en las de
monitoreo.

11) Estacién de control maestro.

12)  Dar clip en el indicador de PID de temperatura.

13)  Visualizar la temperatura actual en los indicadores.

14)  Setear el sistema con una temperatura mas elevada.

15)  Verificar si el PID es estable, caso contrario realice una correccién en las
constantes PID por medio de sintonizacién de PID como esta descrito en el marco
tedrico de la practica.

16) Dar clic en el indicador de reporte.

17) Dar clic en STOP y regresar al VI de PID de temperatura.

18) Dar clic en Stop y regresar al VI del Panel Frontal.

19) Dar clic en Stop y cerrar el sistema.

20) Desconecte todas las fuentes de alimentacion.

21) Desconecte los cables y guarde los equipos.

22)  Estaciones de monitoreo

23)  Verificar el seteo de las variables si coinciden.

24)  Verificar las temperaturas.

25)  Comprobar si el tiempo de respuesta la estacion de Control Maestro es igual a
las de monitoreo.

26)  Ejecutar los reportes.

27)  Dar clic en stop y regresar al VI de PID de temperatura.
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28) Dar clic en stop y regresar al VI del Panel Frontal.
29) Dar clic en stop y cerrar el sistema.

30) Desconecte todas las fuentes de alimentacion.
31) Desconecte los cables y guarde los equipos.

Resultados.
1) Los tiempos de respuestas de la estacion de control maestro es igual a las

estaciones de monitoreo.

2) ¢, Qué es una red Ethernet?
3) ¢Por qué los VI de las estaciones de monitoreo son hechos en la PC y no en el
cRio?
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Recomendaciones.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

El programa SCADA que hemos realizado nos permite supervisar, controlar,
adquirir datos en un tiempo real debido a que el equipo denominado compactRio
puede trabajar en modo Scan y en modo FPGA, al trabajar en modo FPGA el chasis y
su chip FPGA se interconecta automaticamente sus compuertas légicas programables
para obtener una mayor velocidad, en cambio la velocidad del modo Scan se ve

limitada al tamafio de la programacion.

Los médulos de la serie NI Rio se ven limitados a su velocidad de fabricacién por
lo cual hay que tener criterio técnico para el proceso que queramos supervisar 0

controlar.

El software LabVIEW es un lenguaje de programacién muy sencillo y cada ves
mas amigable con el usuario debido a su entorno grafico con el cual contamos de una
serie de herramientas y modulos que nos facilita y simplifica la programacién como es
el caso del analsis y simulacion de las sefiales, controles PID y Fuzzy entre otros y lo
mas importante la capacidad de adquirir facilmente las sefiales mediante hardware

adicional.

El equipo CompactRio tiene la caracteristica de poseer un chasis robusto el cual
soporta condiciones extremas ambientales como lo son la temperatura, polvo entre
otras ademas puede soportar caidas de instalaciones, explosiones sin dejar de
transmitir datos. Los modulos de la serie NI son disefiados para que trabajen a una
alta velocidad de adquisicion ademas estos vienen con todo el acondicionamiento de

las sefiales para que puedan ser procesadas con mayor facilidad.

El modulo NI 9219de tension y puente estdn diseflados para trabajar a una
velocidad méaxima de 10ms y ademas de poder ser configurados en varios modos
como es el caso de que acondicionen la sefial de galgas tipo puente y compensen las

sefales de temperatura de los termopares entre otras funciones.
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El control PID nos permite obtener una variable de proceso constante
retroalimentdndose de los errores provocados por el entorno y el comportamiento

normal del fendbmeno fisico medido.

El modulo NI 9219 esta disefiado para acondisionar medidas de puentes de
wheasthone lo que nos facilita la adquisicion de datos, acondiciona la medida de los
termopares compensando la junta fria, también nos permite adquirir datos medidas de
RTDs, voltajes y corrientes ya acondicionadas para que puedan ser leidas por el

chasis.

5.2. Recomendaciones.

Se recomienda a los estudiantes revisar los manuales del fabricante antes de la
utilizacion de los equipos de la serie Crio para poder configurar los parametros de

funcionamiento de cada uno de estos.

Se recomienda que los estudiantes aprendan los conceptos béasicos de PID su

funcionamiento y modos de sintonizacion.

El estudiante debe aprender el entorno de programaciéon de LabVIEW y todos sus
moédulos de aplicaciones para poder realizar una programacién mas compleja y

precisa.

Se sugiere adquirir los médulos de la serie NI para poder realizar tesis con

diferentes tipos de sefales y funciones.

Es importante tener conocimiento acerca de la programacion FPGA debido a que
los diferentes chasis de la serie cRio tienen una mayor velocidad y su programacion es
en modo FPGA.

Es importante y recomendado para el desarrollo industrial del pais que la facultad
divulgue la tecnologia embebida sus facilidades de programacion, acondicionamiento
de sefales, control, adquisicion de datos y sus posibles aplicaciones en el campo de la

automatizacion industrial.
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ANEXO 1
PISTA DE LA TARJETA ELECTRONICA.




ANEXO 2
DIAGRAMA DE LA TARJETA ELECTRONICA.
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ANEXO 3

2N 3055

< STMicroelectronics PREFERRED SALESTYPES
<+ COMPLEMENTARY NPN-PNP DEVICES

DESCRIPTION

The 2N3055 is a silicon Epitaxial-Base Planar NPN transistor mounted in Jedec TO-3 metal

case.
It is intended for power switching circuits, series and shunt regulators, output stages and high

fidelity amplifiers.

The complementary PNP type is MJ2955.

TO-3

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
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ANEXO 3

MOC 3020

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA
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ANEXO 4

TIC 142

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHMNICAL DATA
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ANEXO 5

LM 7805

|
FAIRCHILD
I

SEMICOMNDOUCTOR®

MC78XX/LM78XX/MCT78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

www. fairchildsemi.com
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ANEXO 5

LM 317T

LM317 3-Terminal Adjustable Ouwtput

Positive Yoltage Regulators

THREE-TERMINAL ADJUSTABLE OUTPUT POSITIVE VOLTAGE REGULATORS
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s Internal Thermal Overload Protection FLASTIG PACKAR. o
»  Imternal Shest-Circuit Currest Limiting
Canstant with Tempembare ,
»  Outpst Tramsistor Safe-Area Compeosation P4 B ADIUST R
» Floating Operatian for High Veltage Applicabons 2 5_' mm
+  Sundard I-ad Transstor Packapes
» Eliminares Stocking Many Fized Volupes

CIRCUIT SCHEMATIC

STANDARD APPLICATION
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ANEXO 6

BTA 4100B

K’l BTA40 and BTA/BTB41 Series

STAMDARD 404 TRIACS
MAIN FEATURES:
Tymbnl Valus Unit
bryme 40 A : I
Vo ean 00 and 200 W
la o) e mA
DESCRIPTION

udlable i high power packages, the STAS
ETE40-41 series ks suliable for I

AC power Saficning. Tey can be used 32 31 ON
OFF funciion In applications such as siatic relays,
haating reguiation, water heaters, Induction monor
sarting circuls, welding equipment... or for phase
coninol operation In high power motor spesd con-
troliers, soft start cimuits...

Tharks to their clp assembly techrique, they

ROE1
- (TR
.’!_.-'

a1
proside @ superion perionmance In surge cument il
hangling capablities. TOP2 Inculaisd
By using an Imemal ceramic pad, the BTA seres [ETA41) ETEH]
povides voitage Insulaed tab (mbed at 2500 W
FME) compiying with UL sandamds (Fle ref:
ES1734)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Bl Farammatar adus Unit
Trade, |FME on-s@i cumen: CIE]] . )
: il i wave ToES To= B0 a0
TOF3 Ins. TC = 35"
[ET] 0N rEpetEhee SUrpeE peak on-siate Fw&0Hz b= 15T ms 421 &
curment (Pl cyche:, T] Inftial = 25T FoiniE T F
1} 't Vaiue for fusing o= 10ms B0 Alm
Critical rade of rize of on-siale: curent .
dud =2 ¥ gy, < W00 F=120Hz T =125 =) Ays
. " on repetSve surge peak o®-ciats . V™ RR
W Wy - = -
DoEdn ™ Rt i P=10m T = 2582 - 100 W
LRt Y] Pk e curent P=20p= T =125"C -] A
Frewy  |Awernge gate power dssipaton T = 125" 1 K
Tug Shorage junchion temperatue rangs - 40+ 150 .
T Ciperabing Junchion feperatune range -40m+ 125 =
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