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PROLOGO

Esta tesis se elabor6 en colaboracion con el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)
para el proyecto de investigaciéon llamado “Investigacion y Desarrollo Tecnologico de
Procesos de Destilacion Diabatica” (D.00018) que se desarrolla dentro del Programa de
Investigacion de Medio Ambiente y Seguridad (PIMAS); consiste en un sistema de
adquisicion de datos de temperatura basado en un sistema de computo dedicado que sirve
como herramienta para el estudio y andlisis experimental del proceso de destilacion
diabatica, el cual se fundamenta en aportar y retirar calor dentro de una torre de destilacion
a diferentes temperaturas. En la investigacion es necesario implementar los sistemas de
adquisicion de datos que se adecuen a las condiciones particulares de la torre de destilacion
mencionada, esto es, que el sistema sea altamente confiable, de sencilla operacion y que
facilite el andlisis de los datos experimentales.

En la torre de destilacion las condiciones del proceso son intrinsecamente complejas
y de alto riesgo para el personal de operacion, las instalaciones y los propios equipos; por
ello es necesario asegurar un desempefio que dé prioridad a la ejecucion de las tareas de
medicion y control. Esto se logra con un sistema dedicado de medicion y control, también
conocido como Sistema de Tiempo Real. En los sistemas computarizados, un sistema en
tiempo real se consigue mediante un Sistema Operativo de proposito especifico.

El fin que se persigue con esta tesis es instrumentar un sistema dedicado en tiempo
real de monitoreo y registro de temperatura para que, a partir de éste, se facilite el
desarrollo de los subsistemas de control y adquisiciéon de datos complementarios de una
torre de destilacion. Este desarrollo optimiza el aprovechamiento de recursos de hardware y
software de una linea de productos de instrumentacion disponible en el mercado y propone,
mediante el empleo del sistema dedicado, una opcién para la adquisicion de datos donde el
entorno es riesgoso, o bien, cuando las pruebas son costosas y dificiles de repetir. El
sistema servira de plataforma para el desarrollo de los subsistemas de control y adquisicion
de datos complementarios de la torre de destilacion. Se detalla la concepcion de la
configuraciéon de un sistema que cumple con requerimientos de confiabilidad y gran
capacidad de procesamiento, la creaciéon de una interfaz de sencilla operacion, el
establecimiento de procedimientos de comunicacion entre elementos de medicion,
procesamiento y despliegue de datos y la generacion de programas que administran estas
funcionalidades.

En el primer capitulo se abordan las bases del proceso de destilacion con las que es
necesario familiarizarse para contemplar las peculiaridades y caracteristicas que el disefio
del sistema de adquisicion de datos debe observar. El capitulo dos define la estructura
general del sistema de control y adquisicion de datos como un marco de referencia al que se
debe ajustar el sistema dedicado de monitoreo de temperatura objeto de este trabajo. El
tercer capitulo plantea las etapas del disefio del Sistema de Monitoreo, ¢ incluye el
desarrollo del software, la configuracion del hardware y el estudio de las interfaces de
comunicacion. En el cuarto capitulo se confrontan los resultados obtenidos con
procedimientos estandarizados a fin de validar el trabajo realizado. El capitulo cinco



contiene un manual de operacion del sistema. Al final se presentan las observaciones y
conclusiones producto del desarrollo.

Es pertinente aclarar que debido a la naturaleza predominantemente practica de esta
tesis, se han empleado términos técnicos propios de las jergas de la instrumentacion, las
operaciones quimicas, el control y la computacién, los cuales se detallan en un glosario
anexo.

Cabe mencionar, como una referencia a los resultados de esta tesis, que una version
condensada de este trabajo ha participado y fue publicada en las memorias del Congreso de
Instrumentacion SOMI XIX organizado por la Sociedad Mexicana de Instrumentacion, el
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico de la UNAM y la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo. Asi mismo, y a peticion del fabricante del equipo de
instrumentacion National Instruments, se ha presentado en el Seminario Especializado
sobre Investigacion Cientifica y Tecnologica donde se ha sido posible difundir este
desarrollo ante otros centros de investigacion.

Vi
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES DE LA DESTILACION
1.1.1. BASES DEL PROCESO DE DESTILACION
(1) Definicion

La destilacién es una operacion quimica unitaria de gran importancia en la
elaboracion de productos quimicos y particularmente en las industrias de refinacion del
petrdleo y petroquimicas. La destilacion es un proceso de separacion de una mezcla en dos
0 mas componentes con diferentes puntos de ebullicion. Cuando una mezcla liquida de dos
componentes es calentada, el vapor que asciende, tiene una concentracion mayor en el
componente mas volatil (el componente con el punto de ebullicion mas bajo).
Contrariamente, si el vapor es enfriado, el componente menos volatil (el componente con el
punto de ebullicién mas alto) tiende a concentrarse en mayor proporcioén que el componente
mas volatil en el liquido condensado. Los vapores se condensan aparte constituyendo el
destilado [1], [2].

(i1)) Modos de operacion

La destilacion puede llevarse a cabo de muchos modos, algunos de ellos indicados
en la figura. 1.1. Hay dos tipos basicos de operacion: destilacion sin reflujo o destilacion
simple y destilacion con reflujo, cominmente llamada rectificacion.

La destilacion simple es la operacion de hervir el liquido de un recipiente (la
caldera) condensandose aparte los vapores que constituirdn el destilado, quedando en la
caldera el residuo.

En la destilacion con reflujo o rectificacion, el proceso consta de multiples contactos
entre las fases de liquido y vapor. Los contactos se realizan frecuentemente en platos
horizontales dispuestos en una columna vertical tal como se muestra en la figura 1.2. El
vapor que abandona la cabeza de la columna se condensa, y una fraccion del liquido
condensado se devuelve a la columna, lo que constituye el reflujo, el resto se retira como
producto destilado. La condensacion se suele hacer con un intercambiador de calor con
agua fria o con otras corrientes de proceso mas frias.

En el interior de la columna se ponen en contacto el vapor ascendente con el liquido
descendente. En un nivel dado de la columna estas dos corrientes no estan en equilibrio
entre si, por lo que hay una transferencia de materia: pasan los componentes mas volatiles
del liquido al vapor, y los componentes menos volatiles del vapor al liquido, con lo que el
vapor se enriquece en componentes volatiles a medida que asciende por la columna [1].
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Figura 1.1. Distintos tipos de destilacion: (a) simple discontinua, (b) simple continua,
(c) subita, (d) rectificacion continua, (e) rectificacion discontinua.

Vapor

1.1.2. EQUIPO PARA LA DESTILACION

Los distintos tipos de destilacion se suelen llevar a cabo en las columnas o torres de
destilacion. Son recipientes cilindricos verticales con una entrada de la corriente de
alimentacion a destilar por un punto intermedio de la columna y con una salida por la parte
superior o cabeza para extraer los vapores a condensar. Estos pueden volver en parte a la
columna como reflujo a través de otra entrada por la cabeza. Se dispone asimismo una
salida inferior en la base de la columna o cola, para retirar los residuos de la destilacion.
Pueden existir igualmente entradas o salidas laterales en diversos niveles de la columna. La
calefaccion de la columna se realiza por la base, bien por calefaccion directa o mediante un
serpentin o un cambiador de calor alimentado con vapor a alta temperatura. A su vez el
alimento puede ser precalentado previamente en intercambiadores de calor o en hornos.



Para asegurar un buen contacto entre el vapor y el liquido, se han disefiado varios
dispositivos, basados principalmente en dos criterios distintos: las columnas de contacto
continuo o columnas de relleno y las columnas de contacto por etapas o columnas de platos
o charolas. Por sencillez, en adelante so6lo se refiere a este ultimo tipo.

COMDEMZEADOR
BEUA
ENFRIAMIENTC
( : DESTIL=OC
. +
ALTMEMNTACION
_
—
REHER"IDOR 1
waPOR E _%
FONLCOS

Figura 1.2. Esquema de una torre de destilaciéon convencional.

Los platos son superficies planas que dividen la columna en una serie de etapas.
Tienen por objeto retener una cierta cantidad de liquido en su superficie, a través de la cual
se hace burbujear el vapor que asciende del rehervidor, consiguiéndose asi un buen
contacto entre el vapor y el liquido. El liquido de un plato cae al plato siguiente por un
rebosadero y un bajante situado usualmente en un extremo del plato. Segun la forma del
dispositivo que permite el paso del vapor a través del liquido, se distingue entre platos
perforados, platos de cachuchas, de valvulas y otros. En la figura 1.3 se muestra la
disposicion de los platos en la columna y el detalle de un plato perforado.

Cuando el vapor que llega a un plato por debajo, y el liquido que le llega por
encima, no estan en equilibrio. En el plato tiene lugar la mezcla intima de ambas corrientes,
produciéndose alli la transferencia de materia. El vapor que abandona el plato hacia arriba
es mas rico en componente mas volatil, y el liquido que cae al plato inferior es mas rico en
el componente menos volatil. La fuerza impulsora en esta operaciéon unitaria es la
diferencia de composiciones entre las corrientes que llegan al plato y las composiciones
correspondientes al equilibrio entre vapor y liquido [1].
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Figura 1.3. Columnas de platos: (a) disposicion relativa, (b) detalle de un plato perforado.
1.1.3. ESTRATEGIAS DE CONTROL DE LA COMPOSICION

Dos grandes enfoques de control de la composicion de la mezcla (destilado o
fondos) han sido ampliamente usados en las columnas de destilacion:

1. Control de balance de energia o control indirecto del balance de material.
2. Control del balance directo de material.

Control de balance de energia. Es un método en el cual, una corriente que entrega
energia es ajustada para mantener controlada la calidad del destilado. La corriente ajustada
puede ser:

a) Flujo de vapor al rehervidor.
b) Reflujo de la torre de destilacion.

El control de balance de energia ha sido el procedimiento usado tradicionalmente. A
continuacion se muestran dos ejemplos donde la temperatura es la variable a controlar para
mantener la separacion deseada. Si la temperatura es constante en el punto seleccionado de
la torre, se mantiene la separacion a pesar de las variaciones en el flujo y en la composicion
de la alimentacion [3].

En el Diagrama de Tuberia e Instrumentacion' (DTI) de la figura 1.4 el control se
logra con base en el ajuste del reflujo de la siguiente manera:

e El controlador de temperatura (TIC 01) actia ajustando el reflujo para mantener la
temperatura constante en la seccion de la torre.

e La vélvula de control del destilado es manipulada por el controlador de nivel del
condensador de la torre (LIC 0O1).

' La nomenclatura y simbologia empleada en este trabajo aparece detallada en el Apéndice A.



e El flujo de vapor al rehervidor se mantendra constante por medio de un control de
flujo (FIC 02).

e La valvula de control de los productos de fondo es manipulada por el control de
nivel de la columna (LIC 02).

e El flujo de alimentacion a la torre se mantiene constante por medio de un
controlador de flujo (FIC 01).

e La presion de la columna se mantiene constante por cualquiera de los distintos
métodos existentes, cuya seleccion depende principalmente de :

1. Presencia o no presencia de incondensables en el destilado
2. Tipo de condensador
3. Localizador del condensador

AE
Circuito de control
de flujo de
Alimentacion

............. o
Circuito de control PRECES
de nivel de

Destilado

Circuito de control
de Reflujo

Circuito de control de
nivel de Fondos

|

Circuito de control I
de flujo de Vapor I EDNDGS

|

I

RROCESD

Figura 1.4. Control por balance de energia en una columna de destilacion.

Para no hacer mas complicado el diagrama, no se muestra el sistema de control de
presion sin embargo, aparece en la figura 1.5.



Figura 1.5. Control de Presion en la columna.

En el otro ejemplo del DTI de la figura 1.6, el sistema de control se basa en la
manipulacion del flujo de vapor al rehervidor del modo siguiente:

e El controlador de temperatura (TIC 01) y el controlador de flujo de vapor al
rehervidor (FIC 02) se encuentran en cascada. El punto de ajuste del controlador de
flujo es fijado remotamente por la salida del controlador de temperatura. De esta

manera la temperatura en la seccion de la columna se mantiene constante.

e La valvula de control del destilado es manipulada por el control de nivel del
condensador de la columna (LIC 01).

e Elreflujo se mantiene constante por medio de un controlador de flujo (FIC 03).

e La valvula de control de los productos de fondo es manipulada por el control de
nivel de la columna (LIC 02).

e El flujo de alimentaciéon a la torre se mantiene constante por medio de un
controlador de flujo (FIC 01).

e La presion en la columna se mantiene constante.
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Figura 1.6. Control en cascada de balance de energia.

Control directo del balance de material. En éste concepto de control, un flujo de
algun producto saliendo de la columna de destilacion es manipulado para mantener la
calidad del producto. Las tres corrientes cuyos flujos pueden ser manipulados son:

a) Destilado
b) Productos de fondo
c) Alguna salida lateral

La figura 1.7 es un ejemplo de aplicacion del concepto de control directo de balance
de material en el cual se controla la corriente de los productos de fondo de la siguiente

manera:

e La valvula de control de los productos de fondo es manipulada por el control de
temperatura de la columna (TIC 01).

e El flujo de vapor al rehervidor es manipulado por el control de nivel de la columna
(LIC 02).

e El flujo de destilado es manipulado por medio del control de nivel del acumulador
del condensado (LIC 01).

e El flujo de alimentacion a la torre se mantiene constante por medio de un
controlador de flujo (FIC 01).

e El reflujo se mantiene constante por medio de un controlador de flujo (FIC 03).



e Lapresion en la columna se mantiene constante.
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Figura 1.7. Control Directo de balance de materia.

1.2. CONTEXTO DEL CASO DE APLICACION
1.2.1. TORRE DE DESTILACION DIABATICA

El proyecto de investigacion del IMP para el cual desarrollo esta tesis se vale de una
planta de pruebas que tiene como funcion el desarrollo de experimentos utiles para la
caracterizacion del proceso de destilacion diabatica, asi mismo de aquellos que sirvan para
la validacion de otras investigaciones realizadas sobre ese topico. Debido al caracter
experimental que implica la operacion de la planta, la instrumentacion requiere un disefio
singularizado que emplea equipo de alto desempefio y alta calidad. En esta planta se
exceden los recursos de instrumentaciéon que una columna de destilacion convencional
requiere para su operacion.

El proceso de destilacion diabatica, al que refiero es una modificacion del proceso
convencional de destilacion que consiste en aportar y retirar calor dentro de la columna a
diferentes temperaturas. Las definiciones y conceptos hasta ahora empleados son
extensivos a esta variante y su estudio detallado cae fuera de los propdsitos de este trabajo
pero se menciona a fin de presentar una panoramica de la aplicacion que da sustento al
desarrollo de esta tesis.

En este caso, ademas del control de la composicion, es necesario manipular la razon
de transferencia de calor, asi como conocer el perfil de temperaturas en la seccion de



prueba, (plato diabatico). Otra parte importante es el andlisis en distintos puntos de
variables como la temperatura, la presion, el flujo y el nivel que son como ya lo advierten
los diagramas de instrumentacion mostrados, indicativas del comportamiento del proceso.

Los sistemas de la torre se componen de instalaciones a escala semi-industrial en el
parque industrial “La Reforma” en Pachuca, Hidalgo. Por tratarse de una torre de
destilacién para petroleo cuyos productos son naftas”, la operacion del complejo implica la
necesidad de cumplimiento estricto de medidas de seguridad para el personal, el equipo y
las instalaciones mismas, escollo que se acentlia cuando se considera que la estructura
principal de la torre estd disefiada para tolerar eventuales modificaciones a fin de satisfacer
otras lineas de investigacion que se aborden en el futuro.

El sistema de operacion de la torre se compone de los siguientes subsistemas:

Sistema de agua de enfriamiento.

Sistema de distribucion de fluido térmico.
Columna de destilacion.

Sistema de seguridad (desfogue).

En la figura 1.8 se muestra el esquema general basado en el DTI de la planta, el cual
se muestra detallado en el Apéndice B.

|
m—p-Producto (naftas) ¥
Col 3 Condensadores
. . olumna de de Refluio [+
....... p-Aceite calentamiento P Destilacion 3] :
= = P»Agua de enfriamiento q — = Enfriamiento
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— [ agua I
cerrrnr e »| Seccion de I I
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Almacén y 1
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de Aceite - Acumulador almacenamiento 1
.......... —b! de Reflujo de agua
i A 4
LR P> : -
Rehervidor - Sisterna
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Desfogue
Tanques de
almacenamiento
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Figura 1.8. Esquema de la planta de destilacion diabatica

? Las naftas o gasolinas son una mezcla de hidrocarburos obtenida a partir de la destilacion de petréleo,
altamente inflamable por lo cual su manejo y almacenamiento requieren de un manejo extremadamente
cuidadoso y especial.



Se puede advertir que en la torre de destilacion las condiciones del proceso son
intrinsecamente complejas y exigen un alto grado de confiabilidad en su manejo; por ello es
necesario asegurar un desempeiio que dé prioridad a la ejecucion de las tareas de medicion
y control. Esto se consigue con un sistema dedicado de mediciéon y control, también
conocido como sistema de Tiempo Real (RT). En los sistemas computarizados, un sistema
en tiempo real se puede conseguir mediante el uso de un Sistema Operativo (OS por sus
siglas en Inglés) de proposito especifico. Los sistemas operativos de propdsito general,
como lo son Windows, Mac OS, Unix Solaris, etc. no logran asegurar la ejecucion
deterministica de una tarea predeterminada debido a la variedad de tareas otras que deben
atender tales como acceso a archivos, o las relativas a las conexiones en red, a las
interrupciones producidas por dispositivos periféricos, eventos del teclado y el ratén, entre
otras.

1.2.2. IMPORTANCIA DEL SISTEMA DE MONITOREO DE TEMPERATURA

El proyecto de control y adquisicion de datos del sistema completo se puede dividir
en subsistemas abocados a cada una de las variables de interés.

En este caso la temperatura tiene una doble funcion: por una parte se emplea como
variable de realimentacion en los lazos de control (especificamente en el control de
composicion de la mezcla) y, por la otra, es una variable clave para las investigaciones que
se desarrollen en el proyecto de investigacion del IMP, pues el registro de los datos de la
temperatura se analizaran para evaluar los resultados de los experimentos en la columna. En
particular el conocimiento del perfil de temperatura en las areas bajo prueba recobra gran
importancia debido a que es el medio mas sencillo para inferir la transferencia de calor en
la seccion diabdtica de la columna, lo que constituye a su vez el punto medular de la
investigacion del IMP.

Es asi que debido a la multiple funcionalidad que envuelve al monitoreo de la

temperatura, se decidi6 iniciar con este subsistema el disefio del sistema total de
adquisicion de datos y control de la columna de destilacion experimental.
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2. ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS DE LA TORRE DE DESTILACION

2.1. SISTEMA DE COMPUTO

Se opt6 por implementar el sistema con base en una configuracion innovadora y
ademas muy robusta bajo un enfoque nuevo que no se ha empleado en el IMP y
probablemente en ningtn otro lado.

Los requerimientos de confiabilidad (la mezcla a destilar esta constituida por
gasolinas) y la naturaleza experimental de la planta determinan las caracteristicas del
sistema de instrumentacion a implementar:

e Para asegurar su operacion confiable se ha optado por recurrir a un sistema
dedicado basado en un Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS por sus siglas
en inglés).

e La gran cantidad de variables a monitorear y la calidad de la informacion que se
necesita obtener sugiere la utilizacion de dispositivos de instrumentacion de alto
desempefio, superiores en calidad y numero a los empleados en una planta de
destilacion convencional.

La plataforma de instrumentacion con la que se dispone es LabVIEW’- Real
Time que permite el procesamiento dedicado gracias a su RTOS, con las adicionales
facilidades de sus caracteristicas: programacion grafica y sencilla creacion de interfazs
amigables.

La peculiaridad del sistema involucra tanto al software como al hardware y
radica en el empleo de una computadora dedicada que se vale de modulos distribuidos
de lectura de variables de proceso, esto mediante el uso de equipo del fabricante
National Instruments (NI).

2.2. ARQUITECTURA GENERAL
2.2.1. ARQUITECTURA DE SOFTWARE

La robustez en software del sistema se basa en la confiabilidad y capacidad. La
confiabilidad se debe al empleo del sistema operativo de tiempo real con la capacidad
que permite un procesador dedicado. Esta configuraciéon cumple con las exigencias del
sistema de medicion y control que habrd de implementarse para la torre de destilacion,
esto es:

1. Confiabilidad. El sistema operativo dedicado no tiene la complejidad de los
sistemas operativos de proposito general, lo que significa que puede operar con
menores recursos a la vez que no es afectado por las inestabilidades inherentes a
los sistemas operativos complejos.

* LabVIEW es una marca registrada de National Instruments Corporation.
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2. Procesamiento deterministico. El Sistema Operativo de Tiempo Real tiene la
capacidad de asignar prioridades a cada programa; asi el RTOS garantiza que la
adquisiciéon de datos y su procesamiento para efectuar el control consuman
recursos del procesador cuando asi sea debido, mientras que el almacenamiento
y la presentacion de la informacion emplean los ciclos restantes.

2.2.2. GENERALIDADES DE LABVIEW REAL TIME

Al emplear LabVIEW RT se consigue la ejecucion de programas de tiempo real
en un procesador dedicado independiente de la PC. Cuando un programa se ejecuta, si la
PC anfitriona se colapsa, su comunicacion con el sistema de RT cesa, mientras que en el
hardware dedicado, el programa se sigue ejecutando.

Debido a que los programas de LabVIEW RT se ejecutan bajo un sistema operativo
de proposito especifico que no cuenta con los mismos recursos que Windows, las
aplicaciones embebidas de LabVIEW RT no tienen interfaces de usuario. Estas
aplicaciones se crean desde un Sistema de Desarrollo Anfitrion en una PC y
posteriormente se descargan al hardware dedicado. De manera inversa, la interfaz de
usuario que corresponde a la aplicacion embebida, se despliega bajo Windows en el
Sistema de Desarrollo Anfitrion, como se esquematiza en la figura 2.1. [4].

LabVIEW RT
Sistema de Maquina
LabVIEW | Desarrollo ‘ » | de Tiempo
RT Real
PC anfitriona con Windows Hardware

Figura 2.1. Componentes de LabVIEW RT
2.2.3. PLATAFORMA DE HARDWARE

El enfoque que se utilizo en esta aplicacion optimiza las capacidades de dos de
las plataformas de hardware que NI ofrece para la implementacion de sistemas de
instrumentacién y control en tiempo real. Por una parte, la robustez del sistema PXI*-
RT (modelo PXI 8176 RT) se aprovecha para cumplir con las premisas de confiabilidad
y capacidad, y por la otra, saca partido de la naturaleza simple y modular de la
plataforma FieldPoint® (FP).

* PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) libera una plataforma modular de instrumentacién disefiada
especificamente para aplicaciones de medicion y control basada en tecnologia de PC. PXI integra la
rapidez del bus PCI con habilidades de disparo y temporizacion, entre otras [8].

> FieldPoint es una marca registrada de National Instruments Corporation.
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Dispositivo Procesador RAM Tasa de
de RT ciclos PID
simple
Compact FieldPoint Intel x86 32 MB 200 Hz
(cFP-2000)
PXI 8170 RT Pentium 111 850 kHz 256 MB 35 kHz
PXI 8176 RT Pentium II1 1.26 MHz 128 MB 38 kHz

Tabla 2.1. Caracteristicas de los dispositivos de RT [5].

La configuracion elegida es innovadora y se clasifica asi por el personal de NI y
también por mi experiencia (hasta el momento no he encontrado alguna referencia a una
aplicacion similar en la pagina Web o en las publicaciones de NI). La peculiaridad
radica en la conjuncion de las plataformas de PXI RT como computadora dedicada y de
los modulos FP como unidades distribuidas de sensado y acondicionamiento de sefiales.

Con dicha configuracidn se logra obtener caracteristicas muy importantes:

e El empleo del Sistema Operativo de Tiempo Real determina que el sistema sea
altamente confiable, requisito indispensable debido a que la columna procesara
naftas.

e La conexion a un puerto RS-485 de 25 bancos de hasta 9 mddulos cada uno, esto es,
225 modulos, donde cada médulo puede ser de 8 o 16 canales de entrada (hasta
3600 1/O por puerto). Esto determina una muy alta densidad de entradas en un solo
puerto de comunicacion RS-485.

e En el caso de los modulos de lectura de termopares se elimina la necesidad de la
etapa de acondicionamiento de sefial y también se prescinde del proceso de
linealizacion.

e El orden del cableado al controlador PXI se mejora pues en lugar de llegar un par de
alambres para cada sefial de entrada, se utiliza el cable del bus RS-485 (4 hilos) el
cual transmite la informacion de todos los termopares e instrumentos analdgicos
conectados a los modulos FieldPoint.

e C(Capacidad de ampliacion sencilla y a bajo costo para contemplar la informacion de
mas puntos de medicion.

2.3. CONFIGURACION GENERAL PROPUESTA

Una vez satisfechos los requerimientos del sistema de control y adquisicion de
datos para la torre, este estara estructurado de la manera que a continuacion se describe
(en el Apéndice C se describen a detalle las caracteristicas del hardware empleado).

Una computadora PXI se encuentra en el cuarto de control a 20 m de las
instalaciones de la torre, ahi mismo se encuentra la PC anfitriona que sirve de interfaz
de usuario y de sistema de desarrollo. Una sala adjunta constituye la sala de control de
cargas donde se encuentran los variadores de velocidad para las bombas. En las
instalaciones se encuentran montados termopares, medidores de flujo, medidores de
nivel y medidores de presion (absoluta y diferencial), con sus respectivos transmisores.
En la figura 2.2 se muestra el arreglo general del sistema.
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2.3.1. ARREGLO DEL HARDWARE PXI

Figura 2.2. Estructura general de la instrumentacion
del sistema de control y adquisicion de datos
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El chasis PXI alberga una tarjeta PXI-8176 con el controlador de Tiempo Real
(RT por sus siglas en Inglés), una tarjeta PXI-8421 con 4 puertos de comunicacion RS-
485 y una tarjeta PXI-2503 de matriz de conmutacion de relevadores. El chasis y las
tarjetas PXI se muestran en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Controlador y Tarjetas de expansion PXI.

El sistema estara gobernado por el controlador PXI-8176. En éste se ejecutaran
los algoritmos de control y las rutinas de comunicacion con los instrumentos de campo
y con la PC anfitriona.

La tarjeta de comunicacion PXI-8421 es la interfaz entre los instrumentos de
campo y el controlador. Inicialmente esta tarjeta so6lo se emplearia para dos tipos de
equipos. Un puerto para conectar hacia un banco de moédulos FieldPoint. El otro canal
de comunicacidon se emplearia como medio de interfaz del controlador hacia los
variadores de velocidad; sin embargo, después de revisar detalladamente los manuales
de los transmisores de presion y de flujo, se determindé que ademas de transmitir una
sefal analogica de 4 a 20 mA, pueden transmitir informacion digitalmente bajo distintos
sistemas de comunicacion industrial (estandares que definen algun sistema de
comunicacion y un codigo de linea bajo un protocolo), particularmente en HART y
MODBUS, siendo éste ultimo el codigo que emplean los variadores de velocidad.
Teniendo en cuenta que la transmision digital permite la funcionalidad de los
instrumentos en red, con lo que se ahorran puntos de entrada analdgica, y considerando
otras ventajas como las capacidades de recibir informacion sobre el estado de los
instrumentos, de realizar lecturas de multiples variables, de efectuar ajustes remotos de
rangos y ceros, etc., se optd por utilizar otros dos puertos de la tarjeta de comunicacion
RS-485, uno para un arreglo multipunto (“daisy chain) de los flujometros y el otro
puerto para un arreglo del mismo tipo de los transmisores digitales de presion.

La tarjeta PXI-2503 de matriz de conmutacion de relevadores se empleara para
controlar solenoides que activaran actuadores neumaticos para la toma de muestras
simultaneas del producto en distintos niveles de la columna.

2.3.2. EQUIPO DE INSTRUMENTACION

El banco de modulos FieldPoint se muestra en la figura 2.4. Esta constituido por
un modulo de comunicaciones RS-485, dos de entrada de corriente para las lecturas de
sefiales analogicas de presion y nivel; uno de entradas discretas para sensar el estado de
interruptores, y varios de lectura de termopares. Este banco se instalara en una caja
metalica a prueba de explosion a fin de cumplir con las normas de instrumentacion en
areas de riesgo.
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Figura 2.4. Banco de modulos FieldPoint

Para la medicion de flujo se emplearan medidores de efecto coriolis. Es un
dispositivo que contiene un procesador embebido que se encarga de procesar las sefiales
de deformacion que se produce al pasar fluido a través de los brazos de la “U” que
constituye el cuerpo del flujometro, tal como se observa en la figura 2.5; también
efectia rutinas de comunicacion. Este tipo de instrumento se caracteriza por su alta
exactitud y precision, asi como por su amplio rango de operacion y elevado costo.

Figura.2.5. Medidor de Flujo de efecto Coriolis.

La presion se medird con elementos sensores de presion tanto absoluta como
diferencial con sus respectivos transmisores. Son elementos que operan bajo el principio
de diafragma y que transmiten una sefial analdgica de corriente o bien datos digitales
proporcionales a la presion que se ve sometido su elemento sensor. En al figura 2.6 se
muestra la apariencia de un transmisor de presion diferencial.

Figura 2.6. Sensor y transmisor de presion.

El nivel se medirda mediante medidores de efecto capacitivo de transmision
analdgica de corriente del tipo de la figura 2.7.
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Figura 2.7. Sensor y transmisor de nivel.

La medicion de temperatura se efectuara mediante termopares tipo K elaborados
a partir de un carrete de par de alambres cromel - alumel, lo que permite obtener
termopares a bajo costo y de distintas longitudes. Para la formacion de la junta se
dispone de un soldador de descarga capacitiva especial para dicho proposito. En la
figura 2.8 se muestran algunos tipos de termopares tipo K.

Figura 2.8. Termopares tipo K.

2.4. DETALLES DEL SISTEMA DE MONITOREO DE TEMPERATURA

Para el desarrollo del sistema de control integral se iniciard por conseguir
establecer la arquitectura elegida de software en la plataforma de hardware descritas con
anterioridad para lograr monitorear y registrar la informacién de temperatura en
distintos puntos de la columna de destilacion.

Los compuestos con los que se trabajara en el interior de la columna son
componentes ligeros y pesados de nafta. En el sistema se trabajara con temperaturas que
varian entre la temperatura ambiente y los 300 grados Celsius, esta ultima es la
temperatura a la que se destilan los componentes ligeros de las naftas.

En el DTI del sistema existen 36 puntos de interés de medicion de temperatura,
distribuidos de la siguiente manera:
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Ubicacion rotulo

rehervidor- columna TIO01
aceite calentamiento - columna  |T102
domo — plato1 TI 03
plato] - plato2 TI 04
plato2 - plato3 TI 05
plato3 TI 06 a
TI21
plato3 - plato4 TI22
plato4 - plato5 TI 23
base columna TI 24
domo - condensador reflujo TI 25

condensador reflujo A (agua) TI 26
condensador reflujo A (producto) |TI 27
condensador reflujo B (agua) TI 28
condensador reflujo B (producto) |TI 29
condensador reflujo C (agua) TI 30
condensador reflujo C (producto) |TI 31

agua enfriamiento - columna TI 32
acumulador reflujo TI 33
tanque almacenamiento TI 35
Enfriador de aceite TIC 36

El sistema debe ser capaz de monitorear cualquiera de estos puntos; el mayor
interés esta definido por los 16 termopares distribuidos en el plato 3 que constituye la
seccion de prueba, tal como se muestra en la figura 2.9. Considerando esto, se ha
contemplado el uso simultdneo de dos modulos FP-TC-120 (8 canales cada uno) en el
desarrollo de la aplicacion.

Figura 2.9. Seccion de prueba con termopares instalados.

18



3. DISENO DEL SISTEMA DEDICADO
3.1. CONFIGURACION DEL CONTROLADOR PXI
3.1.1. PARAMETROS DE CONFIGURACION DESDE LA PC ANFITRIONA

El sistema PXI es un estandar que define caracteristicas de computadoras para
entornos industriales optimizadas para aplicaciones de instrumentacion y control. En
funcion del sistema operativo del que se valga, estas maquinas PXI pueden trabajar en dos
modos: como PC, o bien, como un sistema de Tiempo Real (RT).

En el modo PC, el PXI tiene cargado un sistema operativo de proposito general
(tipicamente Windows) y se comporta igual a una computadora de escritorio, con las
caracteristicas mejoradas de sus capacidades de temporizacion y disparo, ademas de que
puede soportar altos niveles de vibracion y su rango de temperatura de operacion es
extendido (condiciones necesarias para su operacion en un entorno industrial).

En el modo RT el PXI tiene cargado un Sistema Operativo de Tiempo Real. El
procesador ejecuta solo aplicaciones de LabVIEW RT, dejando sin efecto aplicaciones
convencionales de la PC como interfaz de monitor, teclado, raton, bocinas, etc.

Es el modo RT de PXI que se emple6 lo que determina las caracteristicas de Tiempo
Real del sistema desarrollado.

El controlador PXI RT se comporta como una unidad en red, se accede a ella
mediante Ethernet y es posible transferir archivos mediante protocolos como FTP. A la
maquina PXI se le asigna para este fin una direccion IP que la identifica como a otros
elementos de una red de computadoras. El controlador PXI presenta pardmetros de acceso y
seguridad.

3.2. ASIGNACION DE NIVELES DE PRIORIDAD DEL RTOS

Lo primero que se requiere considerar cuando se implementa un sistema con
LabVIEW Real-Time es si se necesita o no determinismo. Si la aplicacion solo necesita las
cualidades de Sistema Embebido que posee LabVIEW RT, incluyendo la fiabilidad, la
habilidad de procesamiento dedicado, y la ejecucion auténoma, no es necesario emplear
técnicas especiales de programacion. Si de cualquier manera, es necesario que la aplicacion
se desempefie en tiempo real y se requiere asegurar su ejecucion deterministica, la
aplicacion debe garantizar una respuesta a eventos externos en un tiempo dado o encajar
con lineamientos ciclicos y predecibles.

Con LabVIEW RT es posible jerarquizar tareas codificadas en programas en uno de
cinco niveles de prioridad. La mas alta prioridad es de Tiempo Critico. Si una tarea tiene
asignado un nivel de prioridad de Tiempo Critico, esa tarea se realiza deterministicamente,
es decir, el tiempo del procesador sera acaparado para la ejecucion del programa que
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contiene dicha tarea. Algin otro programa que intente ejecutarse concurrentemente, sélo
podré utilizar los recursos del procesador cuando el programa con la mas alta prioridad
suspenda su ejecucion (ya sea que llegue al fin del programa, o que este ceda
deliberadamente tiempo del procesador, es decir que opere en modo “sleep”). LabVIEW
RT no puede garantizar el tiempo de ejecucion del procesador del sistema para tareas con
otro nivel de prioridad [6].

En esta tesis no se contempla la implementacion de tareas de tiempo critico debido a
que los alcances del trabajo no incluyen el sistema de control, sino solamente el sistema de
monitoreo y registro de datos. Aunque las tareas de medicion también podrian codificarse
en un sistema deterministico, el programar bajo un esquema de tiempo real resultaria poco
ventajoso. Esta aseveracion se justifica con base en dos aspectos de sistema al cual se dirige
la aplicacién; uno tiene que ver con la naturaleza del proceso fisico con el que se trabaja, y
el otro se relaciona con las caracteristicas de la configuracion del sistema de medicion
empleado. El fenomeno fisico particular que se va a monitorear es el comportamiento de la
variable temperatura, el cual se caracteriza por presentar una lenta dindmica en
comparacion con otros tipos de sistemas fisicos, y cuya sefial esta contenida en un reducido
ancho de banda y por lo tanto no se requiere una respuesta extremadamente rapida del
sistema de monitoreo. Por otra parte, recordemos que la medicion de la temperatura estara a
cargo de mddulos distribuidos FieldPoint de lectura de termopares, los cuales se comunican
(a través de un modulo de comunicaciones) al controlador PXI empleando comunicacion
serial RS-485, la cual por su naturaleza asincrona impide contemplar la medicion via un
proceso deterministico.

Por lo anterior, se ha decidido que las tres tareas basicas que requiere la aplicacion
(medicién, comunicacion y almacenamiento) revistan el mismo nivel de prioridad y
compartan entonces el tiempo ejecucion del procesador en el controlador PXI. De esta
manera, se aprovechan las caracteristicas de sistema embebido ya mencionadas y se deja
abierta la posibilidad de abordar en etapas posteriores del desarrollo (externo a este trabajo
y por parte del IMP) la implementacién deterministica de tareas.

3.3. COMUNICACION DEL CONTROLADOR A LOS MODULOS FIELDPOINT

3.3.1. ESTANDAR RS-485 E IMPLEMENTACION DEL MODO DE
TRANSMISION FULL DUPLEX

Los modulos FP-TC-120 reciben las sefiales de los termopares, y para su
transmision al PXI se valen del modulo de comunicaciones FP-1001, que emplea el
estandar RS-485. Este modulo puede transmitir en modo full duplex (4 hilos) o bien, half
duplex (dos hilos). La topologia multipunto de la red RS-485 en esas dos configuraciones
se protege en el caso de fallas de energia en bancos FP individuales.

Para el sistema dedicado de monitoreo, se eligio la configuracion de comunicacion
bidireccional simultanea (full duplex), para ello se requiere el empleo de cuatro hilos (Rx+,
Rx-, Tx+y Tx-). A fin de acoplar las impedancias y evitar reflexiones e interferencias en la
red que conforman los mddulos FP y el PXI se colocan resistencias de terminacion en cada
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extremo del bus. Estas resistencias se conectan entre las terminales Rx+ y Rx- y entre Tx+
y Tx-. Por especificaciones del fabricante el valor de las resistencias de terminacion debe
ser de 120 Q [6].

.
Figura 3.1 Alambrado del bus RS-485

3.3.2. SOFTWARE DE COMUNICACION PXI - FIELDPOINT

National Instruments provee software que consiste en manejadores (drivers) y
servidores para comunicarse con los dispositivos FieldPoint. Estos servidores y drivers son
programas ejecutables que se afiaden en forma similar a un conjunto de herramientas
(toolkit) al paquete de software de la aplicacion respectiva.

También es posible comunicarse con un sistema FieldPoint usando un servidor
compatible Optomux, o bien, directamente enviando y recibiendo caracteres ASCII hacia y
desde el puerto serial. Los casos en que se requiere el empleo de esta alternativa, en
menoscabo de otras opciones de software son:

e Cuando se intenta comunicar dispositivos FieldPoint con una computadora
con un Sistema Operativo distinto de Windows.

e Cuando se quiere comunicar a un FieldPoint con un dispositivo como un
PLC; para integrar al FP a un sistema basado en Optomux.

e Cuando se utiliza un entorno de software que no soporta la interfaz OPC®.

En la aplicacion a la que se enfoca este trabajo, el sistema operativo empleado no es
Windows sino el RTOS de LabVIEW Real-Time discutido en la seccién 3.2. Entonces,
ninguna de las opciones de software para configuracion o comunicacién disponibles es
aplicable al sistema dedicado; debido a ello la aplicacién se desarrolld con base en el
protocolo Optomux.

5 OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) es una interfaz de estandar industrial que usa el
Component Object Model (COM) de Microsoft para comunicar distintos equipos electronicos industriales
empleando una PC como servidor.

21



Es pertinente aclarar que aunque existen VI'’s para comunicacion entre LabVIEW y
los dispositivos FieldPoint, estos estan disefiados para trabajar en la plataforma de
LabVIEW para Windows y no en LabVIEW Real-Time, que es la plataforma que se
emplea en el sistema dedicado de monitoreo de temperatura.

3.3.3. PROTOCOLO OPTOMUX

El protocolo Optomux es el cddigo de linea industrial que emplea el modulo FP-
1001 de comunicaciones para recibir comandos y enviar datos seriales.

El protocolo y la sintaxis para los comandos del FieldPoint utilizan caracteres
ASCII en su representacion numérica hexadecimal (ASCII-hex). Los comandos pueden ser
de dos tipos: estdndares y extendidos. El conjunto de instrucciones estandar es un
subconjunto de los comandos Optomux que provee National Instruments para
compatibilidad con servidores o software de terceros. El conjunto extendido de
instrucciones FieldPoint es mas completo, y NI recomienda su uso preferentemente.

Campos de los comandos

Todos los comandos FieldPoint tienen la sintaxis descrita aqui y contiene los cinco
campos siguientes:

[inicio] [direccidn] [comando] [checksum] [fin]
[inicio] Todos los comandos inician con el caracter <> (valor ASCII 0x3E®)

[direccién] Son dos caracteres ASCII-hex que definen la direccion del modulo que sera
afectado por el comando. Este campo puede estar entre 0x00 y 0xF9 para
redes construidas con los moédulos de red FP-1000 6 FP-1001.

[comando] Es el cuerpo del comando. Se compone de 4 subcampos, algunos de los
cuales pueden no ser necesarios para todos los comandos. Los cuatro
subcampos son los siguientes:

[caracteresdecomando] Es uno o dos caracteres ASCII-hex. Los comandos
estandar tienen un solo caracter de comando; los comandos
extendidos tienen dos caracteres, el primero de los cuales es
‘I’ (valor ASCII 0x21).

[posiciones]  De cero a cuatro caracteres ASCII-hex. Especifica los canales
del moédulo que seran afectados por el comando. Este campo
es una mascara donde cada bit representa un canal, por ello
puede tener hasta 4 caracteres hexadecimales, es decir, 16
bits. El bit 15 representa el canal 15, y el bit 0 representa al
canal 0.

7 VI. (Virtual Instrument) Programa codificado en LabVIEW.
¥ Para designar nimeros en base hexadecimal se emplea la representacion de lenguaje C.
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[modificador] Cero o mas caracteres ASCII-hex que determinan una
eleccion para los modulos que soportan multiples opciones de
ejecucion.

[datos] Cero o mas caracteres ASCII-hex. Este campo contiene
caracteres especificos de comando.

[checksum]  Son dos caracteres ASCII-hex. Este campo permite la deteccion de errores.
Es calculado sumando los valores numéricos de todos los caracteres en los
campos de [direccion] y [comando] determinando el modulo 256 de la suma. El
modulo (residuo) de la division es convertido a dos caracteres ASCII-hex. Si
no se requiere la deteccion de errores, el contenido del campo se puede
sustituir por dos signos de interrogacion “??”.

[fin] Un caracter ASCII-hex. Indica el fin del comando. Puede ser, ya sea un
caracter de Retorno de Carro (valor ASCII 0x0D), o un punto °.” (valor
ASCII 0x2E) [7].
La respuesta a un comando FieldPoint puede ser de éxito o bien indicar un error.
La respuesta de éxito puede tomar una de dos formas:
e Af[retorno de carro] Es la respuesta a un comando que se ejecutd con éxito. Con
este tipo de respuesta no se envia el campo de [checksum].
e AJresponsedata] [checksum] [retorno de carro] Esta respuesta se genera cuando
el comando solicita algin tipo de informacion del mddulo.
La respuesta de error a un comando FieldPoint tiene la siguiente forma:
N [error number] [retorno de carro]
El campo [error number] consiste de dos caracteres ASCII-hex. La lista de errores se

puede consultar en los manuales del FP 1001 [7].

A fin de atender las recomendaciones de NI, en los programas se manejard, hasta
donde sea posible, el conjunto extendido de comandos FieldPoint.
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Tipo de Comando y Nombre Sintaxis del Comando Respuesta de Exito
Comandos Utilitarios
Read Module ID IA A [modID]
Read All Module IDs B A [number] [modarray]
HotSwap Reporting Mode b [flag] A
Resend Last Response Ic A
Read Firmware Revision le
Read Module Status IN A [mod_status]
Read Channel Status 10 [positions] A [chnl_status]
Read Bank Status IP A [bankl_status]
Reset Module Iz A
Execute Channel Command In [positions] {[command type] A
[command] pairs}
Comandos de Configuracion
Set Attributes ID [positions] {[attrMask] [rangeMask] A
[settings] triplets}
Get Attributes IE [positions] {[attrMask] [rangeMask] A {[settingsa] array}
pairs}
Comandos Discretos
Read Discrete J A [data]
Read Discrete with Status K A [status] [data]
Write Discrete IL [positions] [data] A
Write Discrete with Status IM [positions] [data] A [status]
Comandos Analogos
Read 16-bit Data IF [positions] A [data]
Read 16-bit Data with Status | !G [positions] A [status] [data]
Write 16-bit Data IH [positions] A [positions] [data]
Write 16-bit Data with Status | !l [positions] [data] A [status]

Figura 3.2. Conjunto extendido de comandos FP [7].
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3.3.4. COMANDOS DE CONFIGURACION DEL MODULO FP-TC120

Cuando los modulos FP de entrada/salida se reciben del fabricante, no estan
configurados. Para poder emplearlos es necesario valerse de los comandos FieldPoint de
configuracion.

En el caso del médulo FP- TC-120 de lectura de termopares, la configuracion define
el atributo de tipo de termopar a emplear, asi como el rango de temperatura de entrada, esto
para cada uno de los 8 canales del médulo.

Los comandos FieldPoint de configuracion empleados son: Set Attributes (!D) y
Store Attributes (!f). A continuacion se hace la descripcion detallada de cada uno de ellos.

Set Attributes (!D). Establece los atributos especificados y rango para cada canal
especificado del modulo direccionado.

Sintaxis:
ID [positions] {[attrMask] [rangeMask] [settings]}

De acuerdo con lo indicado anteriormente, los cuatro subcampos de este comando

son:
[caracteresdecomando] D
[posiciones] [positions]
[modificador] [attrMask] [rangeMask]
[datos] [settings]
[positions] Un ‘I’ en cualquier bit significa que los atributos y/o rango del canal

correspondiente serdn establecidos.

{[attrMask] [rangeMask] [settings]} Por cada bit en ‘1’ del campo [positions], debe haber una
tripleta con estos tres campos. La primera de esas tripletas corresponde al biten ‘1
‘mas significativo del campo [positions].

[attrMask] Cuatro caracteres ASCII-hex. Este campo es una mascara de 16 bits.
El bit mas significativo corresponde al atributo 15 y el bit menos
significativo corresponde al atributo cero. Un ‘1’ en cualquier bit
significa que el atributo correspondiente sera asentado. Por cada ‘1’
en este campo, debe haber un dato en el campo [settings].

[rangeMask] = Un caracter ASCII-hex. Si este caracter es ‘1°, el rango del canal
respectivo serd asentado y deberd suplirse un dato en el campo
[settings]. Si es un ‘0’ el rango no es afectado.

[settings] Dos caracteres ASCII-hex por dato. Por cada ‘I’ en el campo
[attrMask] debe haber un dato en este campo. Si el campo [rangeMask]
es ‘1’ un dato adicional debe ser incluido. Cada dato es un byte
identificador de atributos representado por dos caracteres ASCII-hex.
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El primer dato en [settings] corresponde al primer ‘1’ en el campo
[attrMask]. Si un dato de rango es incluido, es el tltimo dato en éste
campo.

Respuesta de éxito:

A

Respuesta de error:

E_INVALID_CMD Comando no definido.

E-INSUFF_CHARS Numero incorrecto o insuficiente de caracteres recibidos.

E_ILLEGAL_DIGIT Uno o mas caracteres del comando no se han podido convertir
a un digito (decimal o hexadecimal).

E_INV_CHNEL Uno o mas canales direccionados por el comando no existe o no
soporta la operacion solicitada.

E_INV_ATTR Uno o mas atributos especificados por el comando no existe o no
soporta la asignacion especificada.

E_INV_RANGE Uno o mas rangos especificados por el comando no existe o no
soporta la asignacion especificada.

E NO MODULE El mddulo direccionado no existe.

Ejemplo.

>331D0001000% 1 2228 > 2 [retorno de carro]

Direccion: 33 (51 decimal)

Posiciones: 0001 (canal 01)

Mascara de atributos: 0001 (depende del modulo direccionado)
Mascara de rangos: 1 (se va a establecer el rango)

Atributos especificados: 22 (depende del modulo direccionado)
Rangos especificados; 44 (depende del modulo direccionado)

Store Attributes (!f). Almacena en la memoria EEPROM del médulo FP los atributos y
rango especificados para cada canal especificado del modulo direccionado.

Sintaxis:

If [positions] {[attrMask] [rangeMask] [settings]}

Los subcampos de este comando se emplean igual que los del comando Store Attributes.
Las respuestas del modulo a este comando son analogas a las del comando Store Attributes.

Las siguientes tablas enlistan los datos validos para establecer los atributos y rangos.
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Nombre de Nombre de Entrada en Atributos Valor [settings]
Modulo Atributo [attrMask]
FP-TC-120 Tipo de 0001 Filtro de 60 Hz | 00
(Canales de termopar Filtro de 50 Hz | 01
Entrada) Filtro de 500 Hz | 02
FP-TC-120 Temperatura de | 0001 Sensor Interno | 00
(Canal de compensacion 0°C 01
Union Fria) de Union Fria 25°C 02

Figura 3.3. Atributo de Tipo de Termopar [4].

Nombre de Médulo Rango Valor en [settings]
FP-TC-120 + 50 mV 0A
(Canales de Entrada) +25 mV 0B
-20, +80 mV 0C
+ 100 mV 0D
0,2048 K 20
-270,+1770 °C 21
-454, +3218 °F 22
FP-TC-120 223,358 K 23
(Canal de Union Fria) -50, +85 °C 24
-58, +185 °F 25

Figura 3.4. Rangos de temperatura del modulo FP TC-120 [7].
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3.3.5. COMANDOS DE LECTURA DEL MODULO FP-TC120

El modulo FP-TC120 entrega un arreglo de 8 niimeros de 16 bits resultado de la
amplificacion, filtrado, linealizacion y conversion A/D intrinseca de sus 8 canales de
entrada de termopar. Adicionalmente es posible leer los parametros de configuracion de los
canales y el estado que guardan.

Esas lecturas se obtienen mediante el comando de lectura de datos de 16 bits que se
emplea también para lectura de cualquier otro mddulo de entradas analdgicas. Ahora se
describe el comando Read 16-bit Data with Status.

Read 16-bit Data with Status (!G). Lee datos de los canales de entrada y/o salida del
modulo direccionado. Adicionalmente reporta el estado de los canales

Sintaxis:

IG [positions]

[positions] Un ‘1 en cualquier bit significa que el canal correspondiente sera leido.

Respuesta de éxito:

A[status][data]

[status] Cuatro caracteres ASCII-hex, especificando el estado de los canales. El bit
mas significativo representa al canal 15 y el menos significativo representa al canal
0. Un ‘1’ en cualquier bit significa que existe algin error. Un ‘0’ indica que el canal
esta funcionando correctamente.

[data] Cuatro caracteres ASCII-hex por cada canal especificado. El primer valor
(cuatro caracteres) corresponde al ‘1’ mas significativo en el campo [positions].
Cada conjunto de cuatro caracteres representa un niimero no signado de 16 bits.

Respuesta de error:

E_INVALID_CMD Comando no definido.

E-INSUFF_CHARS Numero incorrecto o insuficiente de caracteres recibidos.

E_ILLEGAL_DIGIT Uno o mas caracteres del comando no se han podido convertir
a un digito (decimal o hexadecimal).

E_INV_CHNEL Uno o mas canales direccionados por el comando no existe o no
soporta la operacion solicitada.

E_NO MODULE El mddulo direccionado no existe.

Ejemplo.
>331G000C??[retorno de carro]

Direccion: 33 (51 decimal)
Posiciones: 000C (canales 2 y 3 ‘0000 0000 0000 11007)
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A00030455F001 [checksum][retorno de carro]

Estado: 0003 (canales 0 y 1 en estado de error ‘0000 0000 0011”)
Datos: 0455F001 (lecturas 0x0455 en canal 3 y 0xF001 en canal
2).

Get Attributes (!E). Lee los atributos especificados establecidos en los canales.
Sintaxis:
IE [positions] {[attrMask] [rangeMask]}

[positions] Un ‘1’ en cualquier bit significa que los atributos y/o rango del canal
correspondiente seran leidos.

{[attrMask] [rangeMask]]} Por cada bit en ‘1’ del campo [positions], debe haber un par con estos
dos campos. El primero de esos pares corresponde al bit en ‘1 ‘mas
significativo del campo [positions].

[attrMask] Cuatro caracteres ASCII-hex. Este campo es una mascara de 16 bits.
El bit mas significativo corresponde al atributo 15 y el bit menos
significativo corresponde al atributo cero. Un ‘1’ en cualquier bit
significa que el atributo correspondiente sera leido.

[rangeMask] Un caracter ASCII-hex. Si este caracter es ‘1°, el rango del canal
respectivo serd leido.

Respuesta de éxito:

A{[settings]}

{[settings]}  Es un arreglo por cada bit en ‘1’ del campo [positions]. El primer arreglo
corresponde al ‘1’ mas significativo del campo [positions].

[settings] Dos caracteres ASCII-hex por dato. Por cada bit en ‘1’ del campo
[attrMask] hay un dato en este campo de respuesta. Si el campo [rangeMask] es
‘1’ hay un dato adicional para reportar el rango. El primer dato en [settings]
corresponde al primer (mas significativo) ‘1’ en el campo [attrMask].

Respuesta de error:

E_INVALID_CMD Comando no definido.

E-INSUFF_CHARS Numero incorrecto o insuficiente de caracteres recibidos.

E_ILLEGAL_DIGIT Uno o maés caracteres del comando no se han podido convertir
a un digito (decimal o hexadecimal).

E_INV_CHNEL Uno o mas canales direccionados por el comando no existe o no
soporta la operacion solicitada.
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E_INV_ATTR Uno o mas atributos especificados por el comando no existe o no
soporta la asignacion especificada.

E_INV_RANGE Uno o mas rangos especificados por el comando no existe o no
soporta la asignacion especificada.

E_NO _MODULE El modulo direccionado no existe.

Ejemplo.

>011E001 10000 100881 ??[retorno de carro]

Direccion: 01 (01 decimal)

Posiciones: 0011 (canales 4 y 0 ‘0000 0000 0001 0001°)
Maéscara de atributos: 0000 (no se van a leer los atributos del canal 4)
Mascara de rangos: 1 (se va a leer el rango del canal 4)

Maéscara de atributos: 0000 (no se van a leer los atributos del canal 0)
Mascara de rangos: 1 (se va a leer el rango del canal 0)

Ad411[checksum][retorno de carro]

Datos: 44 (canal 4 con rango 0x44)
Datos: 11 (canal 0 con rango 0x11)

3.4. TRANSMISION DE DATOS DE MEDICIONES ENTRE EL CONTROLADOR
PXIY LA PC

El protocolo de transmisién de datos DataSocket’ es una aplicacion para
intercomunicacion de software de NI que estd basado en TCP/IP. Un servidor en una
maquina anfitriona almacena datos y los VI’s pueden escribir o leer esa informacion, ya sea
en la misma maquina o en un equipo remoto. De esta manera es posible compartir datos
entre plataformas distintas que soportan software de NI. En este caso, el servidor
DataSocket permite actualizar el despliegue de lecturas de los médulos FP-TC-120 en la
interfaz de usuario en la PC que son obtenidas por el programa que realiza la lectura de los
termopares en el PXI. También sirve de medio de transmision de parametros variables que
el resto de programas en el PXI emplean como entradas y que se generan a partir de las
decisiones del usuario que interactia en el entorno de Windows.

3.4.1. GENERALIDADES DEL PROTOCOLO DATASOCKET

DataSocket Transfer Protocol (dstp) es un mecanismo util para monitorear los
valores cambiantes de mediciones que estan distribuidas a través de una red de Internet
hacia y desde un servidor dstp. Los clientes que proveen datos de mediciones al servidor
son referenciados como publicadores (publishers o writers) y los clientes que toman los
datos son identificados como suscriptores (suscribers o readers).

? DataSocket es una tecnologia propiedad de National Instrumens Corporation.
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Un sistema participando de transferencia de datos mediante dstp usualmente
consiste de tres componentes: el servidor (DataSocket server), un publicador y suscriptores.
El publicador adquiere datos y los envia al servidor. El servidor puede estar en la misma
maquina donde esta el publicador o puede ser otra maquina en Internet. Los suscriptores
que tienen interés en los datos publicados pueden suscribirse para recibirlos del servidor. La
figura 3.5 esquematiza el modelo de transferencia de datos de dstp.

Publicador 1 ]
\ Suscriptor
1
—» Datos sobre TCP Servidor
DataSocket
Publicador 2 B Publicador m

Suscriptor “~/ .

o) Suscriptor
n

Figura 3.5. Componentes del protocolo DataSocket.

Por defecto, dstp transfiere el valor mas reciente en el servidor a los suscriptores, es
decir, los suscriptores no tienen asegurado el recibir todos los datos publicados, sino so6lo el
ultimo publicado por el servidor.

Tipicamente los usuarios interactian con el dstp s6lo mediante el DataSocket
Application Program Interface (API por sus siglas en inglés) del software de NI. Para
establecer una conexion es suficiente indicar el URL (Uniform Resource Locator) del dato
en el servidor. Detras de ello se inician los procesos de (1) establecer la sesion con el
servido enviando un mensaje de solicitud de acceso, (2) si el servidor acepta la conexion,
remite al cliente la notificacion de admision, y (3) el cliente dirige una peticion de conexion
aun URL particular en el servidor.

Para transferir datos al servidor, el cliente envia un mensaje en cuya cabecera
solicita al servidor que escriba el dato encapsulado como el nuevo valor. Para solicitar
datos del servidor, un cliente manda un mensaje que solicita el valor mas reciente del dato.
Para terminar la conexion el cliente envia una peticion de desconexion [9].

3.5. ESTRUCTURA LOGICA DE LA APLICACION

3.5.1. COMUNICACION ENTRE PROGRAMAS Y PLATAFORMAS

Un aspecto importante del la aplicacion final que efectia el monitoreo y
almacenamiento de datos de temperatura es la comunicacion entre programas. Debido a la
filosofia modular que se sigue, la ejecucion de programas requiere para su correcto

funcionamiento informacion ya sea constante o esporadica que depende de otros programas
que se ejecuten previa o simultdneamente. El hecho que significa trabajar en dos
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plataformas distintas (Windows y el RTOS) afiade cierto grado de complejidad al
desarrollo. Se ha contemplado para este fin un sistema de comunicacion entre programas y
plataformas esquematizado en la figura 3.6.

1 Windows (PC anfitriona) |
— ! Estados.vi :

Parametros Red.vi  ——

Parametros Configuracion.vi

ParametrosAlmacenamiento.

FTP

_________________________________

Real-Time (PXI)

Inicializacion Banco FP’s.vi

Lectura Termopares.vi

Configuracion Serial.vi

S —— Transferencia FTP.vi

: —

i Almacenamiento.vi §<—

' —
.

Figura 3.6. Esquema de comunicacion entre programas y plataformas.
3.5.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE EVENTOS

La aplicacion es basicamente un administrador de funcionalidades que ejecuta
dindmicamente programas de LabVIEW RT en el PXI en funcion de los eventos que genere
el usuario desde una interfaz de usuario en Windows. El diagrama de flujo de la figura 3.7
muestra la secuencia de eventos que contempla la aplicacion. Esencialmente se obtiene del
usuario informacion acerca de la distribucion de la red RS-485, se inicializan los bancos FP
instalados, y se verifica ciclicamente la peticion del usuario. Cuando se solicita por parte
del usuario una funcion (Seleccion de modulos activos, Configuraciéon de canales,
Almacenamiento de datos, Terminar Almacenamiento o Salir) se lanza un programa en
Windows que solicita y en algunos casos manipula la informacion necesaria para la
realizacion de la tarea solicitada, y una vez hecho esto se manda a ejecutar de manera
remota el programa de LabVIEW RT que efectia propiamente la tarea.
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Figura 3.7. Diagrama de flujo de eventos.
3.6. PROGRAMAS DE LABVIEW RT

El nucleo de estos programas es la libreria de subVI’s'® de Optomux. Esta libreria
contiene las funciones que toman parametros numéricos y cadenas de caracteres y les dan la
sintaxis y el formato del protocolo. También se encargan de interpretar las cadenas de
respuesta recibidas y darles formato de alto nivel.

3.6.1. CONFIGURACION DE LOS MODULOS FP TC-120

El programa que realiza la configuracion debe ser versatil para poder reconfigurar el
modulo sin necesidad de modificar el codigo. Para ello, se emplean controles que permiten
seleccionar el tipo de termopar y su rango. Adicionalmente se emplean controles ttiles para
la depuracion del programa que definen el puerto serial donde estd conectado el bus RS-

1% Subprogramas de LabVIEW reducidos a un bloque con entradas y salidas.
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485, la direccion del modulo, la tasa de transferencia en Bauds por segundo, y el timeout
(tiempo que se espera la respuesta del FP antes de indicar error ). Estos detalles del panel
frontal se presentan en la figura 3.8.

50 [Jicrwe || #0370, +imoc |

——
e
200

Figura 3.8. Panel frontal del programa de configuracion del médulo FP TC 120.

Las funciones principales del programa son: presentar en forma amigable las
opciones de configuracion, recibir las peticiones de configuracion deseada del usuario,
ensamblar las cadenas ASCII-hex de los comandos a partir de la informacion recibida del
usuario, y finalmente mandar los comandos a través del puerto serial.

Como puede apreciarse en la figura 3.9 el diagrama de bloques del programa de
configuracion esta basado en el manejo de arreglos y cluster’s (arreglos de variables de
distintos tipos) para formar los comandos FieldPoint y en los subVI’s de manejo de
comandos Optomux para escribir y leer cadenas en y desde el puerto serial.
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Figura 3.9. Diagrama del programa de configuraciéon del modulo FP TC-120.

3.6.2. LECTURA DE LOS MODULOS FP TC-120

Una vez configurados los canales del modulo de termopares, la siguiente operacion
consiste en poder visualizar las lecturas. El programa de lectura debe indicar como esta
configurado cada canal y presentar su lectura y el estado del canal en el panel frontal, tal
como se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10. Panel Frontal del programa de lectura de 8 canales del médulo FP-TC120.

35



Este programa requiere de la informacion de ubicacion del modulo FP-TC120 en la
red RS-485 para enviar primero el comando de identificacion de configuracion y después
ciclicamente el comando le lectura de los canales.

El diagrama de bloques del programa que aparece en la figura 3.11 se vale del
bloque de lectura de atributos, que entrega a su salida el tipo y el rango de los canales del
modulo FP-TC120. Una vez obtenidos los rangos el programa realiza una peticion ciclica
de lectura de datos de 16 bits mediante el comando respectivo y emplea el rango para
escalar linealmente los enteros de 16 bits que transmite el modulo entre los valores minimo
y maximo del rango. La informacion del tipo de termopar se usa para desplegar la clase de
termopar que debe estar conectado en cada canal.

odule ko Finish its Lechra

Timeaut (ms) onfiguration. ) Estado
=L oy Puerto T ETF]
I ]

E\Inw enough time For the

=3
=

£

Figura 3.11. Diagrama del programa de Lectura del médulo FP TC-120.
3.6.3. REGISTRO EN DISCO DURO DEL PXI

El registro de los datos de temperatura durante las corridas de prueba de la planta en
un archivo permitird su posterior analisis. El almacenamiento en el disco duro del PXI
permite asegurar que no se perderan datos como podria suceder si el almacenamiento se
realiza desde el PXI (maquina remota) a la PC anfitriona. El panel frontal del programa que
se muestra en la figura 3.12 permite seleccionar el archivo de destino, ajustar la tasa de
registro y despliega las lecturas actuales, indicando la fecha y hora del ultimo dato
registrado.
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Figura 3.12. Panel Frontal del programa de almacenamiento de datos de 8 canales del
modulo FP-TC120.

Este programa requiere de la informacion de ubicacion del modulo FP-TC120 en la
red RS-485 para enviar primero el comando de identificacion de configuracion y después
ciclicamente el comando le lectura de los canales, efectuando el registro de los datos.
Cuando este programa se detiene se ha elaborado un archivo en formato de hoja de calculo

con el registro de la fecha, la hora y los valores de temperatura de los 8 canales del modulo
FP-TC120.

El diagrama de bloques del programa que aparece en la figura 3.13 se vale de los ya
empleados en los programas de configuracion y lectura ademas de los bloques de
generacion de archivos y registro de datos.
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Figura 3.13. Diagrama del programa de almacenamiento de datos del modulo FP TC-120
en disco duro del PXI.

3.6.4. TRANSFERENCIA DE ARCHIVOS DE REGISTRO PXI A PC
Los archivos almacenados temporalmente en el disco duro del PXI seran

transferidos a la PC anfitriona mediante el protocolo FTP. Hay dos razones de peso para
desear la transferencia de los archivos con los datos de temperatura adquiridos en el PXI
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hacia la PC anfitriona: la liberacion de espacio en el disco duro del PXI y el manejo de los
datos en una plataforma versatil.

A fin de administrar eficientemente el uso de la memoria ROM del PXI es necesario
liberar espacio en su disco duro; previniendo de esta manera que el disco llegue a saturarse
y perder informacion. Asi mismo se evita que en esos casos extremos, los archivos de datos
ocupen regiones de memoria que el procesador del PXI emplea como memoria virtual.

Por otra parte, existe una gran diversidad de paquetes de procesamiento y analisis de
datos soportados por los SO’s de la PC’s de escritorio, pero no hay tales disefiados para un
RTOS tal como el del PXI.

Este programa, cuyo panel frontal se muestra en la figura 3.14, se vale de un
servidor de FTP que existe en la PC anfitriona para transferir programaticamente archivos.
Los parametros de entrada son la direccion IP del servidor asi como las rutas del archivo a
transferir y de la ubicacion destino del archivo. El control Enviar inicia la transmision FTP
y los indicadores de error explican cualquier error que pudiera presentarse tanto errores de
la conexidn de red como de manejo de los archivos.

192,165.106.55

Jupload/transFerido, xLS

cini-rkiydatal agol bvd s

Figura 3.14. Panel frontal del programa de transferencia de archivos
PXIaPC.

El sencillo diagrama de bloques mostrado en la figura 3.15 emplea un subVI de
transferencia FTP de archivos que abre una conexion FTP con un servidor, manda el
archivo y cierra la conexion. Este procedimiento se repite cada vez que el control Enviar
contiene un valor verdadero (True).
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Figura 3.15. Diagrama de bloques del programa de transferencia de archivos
PXI a PC.

3.7. PROGRAMAS LABVIEW PARA WINDOWS
3.7.1. PROGRAMAS DE SOLICITUD DE INFORMACION

A fin de obtener los pardmetros que los programas descritos en la seccion anterior
emplean como entradas y que dependen tanto de la distribucion fisica de los mddulos
FieldPoint como de las preferencias y necesidades del usuario, se han desarrollado
programas auxiliares. La funcionalidad de esos programas no se incluyd dentro del
programa principal de interfaz de usuario para no hacer mas complicada la aplicacion en lo
que al disefio del panel frontal y a la depuracion del diagrama de bloques se refiere.

Esencialmente los programas se emplean como cuadros de didlogo que detienen
momentaneamente la ejecucion del programa principal para solicitar al usuario informacion
necesaria para ejecutar la funcion que solicito, o bien, al principio del programa para
inicializar las entradas a los programas de LabVIEW RT.

El programa que obtiene los parametros de la red RS-485 de numero de puerto
serial, Baud Rate, Timeout, las direcciones de los médulos FP-1001 y de los dos FP-TC-
120 se muestra en su panel frontal y diagrama de bloques en las figuras 3.16 y 3.17,
respectivamente.
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Pararntros de red

lusker 5

Figura 3.17. Diagrama de bloques del programa solicitud de parametros de red.

Los parametros de configuracion de los modulos FP-TC-120 de arreglo de tipo de
termopar y escala de las lecturas se consiguen a través del programa cuyo panel frontal y
diagrama de bloques se muestran en las figuras 3.18 y 3.19, respectivamente.

Figura 3.18. Panel frontal del programa solicitud de parametros de configuracion.
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Figura 3.19. Diagrama de bloques del programa solicitud de parametros de configuracion.

Los parametros para almacenamiento de datos que incluyen el nombre del archivo y
la tasa de registro se solicitan y manipulan a fin de definir las rutas que del archivo de
almacenamiento en el PXI asi como del archivo al cual se transferirad en la PC una vez que
el almacenamiento se haya finalizado. El panel frontal se muestra en la figura 3.20 y su
diagrama de bloques aparece en la figura 3.21.
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Figura 3.20. Panel frontal del programa solicitud de pardmetros de almacenamiento.
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Figura 3.21. Panel frontal del programa solicitud de parametros de almacenamiento.
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3.7.2. INTERFAZ DE USUARIO

Una vez satisfechas todas las funcionalidades independientes de la aplicacién, se
desarrolld un programa principal que desde la PC anfitriona y mediante llamadas a los
programas en el controlador PXI administra la secuencia natural de eventos que el sistema
de monitoreo contempla, es decir, la inicializacion de parametros, la configuracion de
modulos, la visualizacién de los datos, el almacenamiento y la transferencia de archivos. La
figura 3.22 muestra el panel frontal de la aplicacion.
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Figura 3.22. Interfaz de usuario.

Este programa se basa en una maquina de estados que produce la ejecucion
dinamica de programas embebidos en el PXI; para ello se sirve de un servidor de
aplicaciones de LabVIEW llamado VI Server. El diagrama de bloques de la figura 3.23
muestra la inicializacion de la aplicacion y la estructura general de la maquina de estados.

HJFL

Lo E

Figura 3.23. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario del sistema de monitoreo de
temperatura.
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4. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE MEDICION DEDICADO

4.1. ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES
4.1.1. TERMPOPARES

Los termopares tipo K que se emplean como elementos sensores, estan elaborados a
partir de un par de alambres cromel — alumel de Limite de Error Especial producidos por
Omega Engineering Inc. Son un par de alambres aislados y recubiertos en los conductores
por aislante resistente al polvo y a la abrasion. Para formar la juntura se dispone de un
equipo soldador por descarga capacitiva del mismo fabricante. Las caracteristicas de los
termopares elaborados estan definidas por las especificaciones de los alambres y de la
calidad de la juntura producida.

Los alambres para la elaboracion de los termopares tipo K son cromel (niquel 90%,
cromo 10%) y alumel (niquel 95%, manganeso 2%, aluminio 2%, silicio 1%). La terminal
positiva es el alambre de cromel y la negativa corresponde al alumel; estos alambres estan
fabricados para cumplir con las tablas NIST'’-90 de referencia para termopares. Segin
estas tablas, las especificaciones para el alambre tipo K grado termopar son:

e Maximo rango de temperatura: -200 a 1250 °C
e Limite de Error Estandar:
por encima de 0 °C 2.2°C 6 0.75%,
por abajo de 0 °C 22°C62.0%
e Limite de Error Especial:
en el rango completo 1.1 °C 6 0.40%.

Seglin el catidlogo del fabricante los limites de operacion para los termopares
elaborados con el tipo de alambre descrito se ve limitado por la resistencia a la temperatura
de la cubierta aislante de los conductores, la cual es de 316 °C.

4.1.2. FIELDPOINT TC-120

Desde su entrada de voltaje hasta entregar la salida como numeros enteros
proporcionales a la temperatura medida por los termopares, el modulo FP-TC-120 realiza
funciones de amplificacion, filtrado, digitalizacion, linealizacion y compensacion. En estos
procesos, se producen errores, debidos al ruido afiadido por las etapas de amplificacion y
filtrado, a la cuantizacion de la sefal analdgica, a los algoritmos de linealizacion del voltaje
digital y a los errores en la medicion de la temperatura de compensacion.

Mediante un certificado de calibracion, NI garantiza que las salidas del médulo FP-
TC120 se adecuan a las tablas NIST-90 cuando el canal se configura para lectura de
termopares de un tipo especifico, en este caso K.

' National Institute of Standards and Technology.
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El fabricante NI no explica un método preciso para determinar la exactitud del
moédulo FP-TC-120 de lectura de termopares. Lo mas cercano a esta informacién es una
grafica no muy detallada que muestra el error en funcion de la temperatura leida, con la
temperatura de operacion del médulo como pardmetro y que no considera el error de los
termopares. Esta grafica se reproduce en la figura 4.1.

En la grafica se muestran el error obtenido experimentalmente para dos condiciones
distintas de exposicion de temperatura del modulo FPTC-120 durante su operacion. La
primera es a “Temperatura de Habitacion” (“Room Temp”) y “Sobre Temperatura de
Habitacion” (“Over Temp”). La primera condicion se refiere a aquella que se presenta
cuando el mddulo se encuentra expuesto a temperaturas entre 15 y 35 °C, y la segunda
cuando la temperatura de operacion se encuentra entre 35 y 70 °C. Para cada una de estas
condiciones se grafican dos curvas: una con el error tipico (Typ), y la otra con el error
maximo (Max). Las leyendas de las curvas se pueden interpretar asi:

Max Over Temp: Error maximo cuando el mddulo esta colocado en un
ambiente con temperatura entre 35y 70 °C.

Max at Room Temp: Error maximo cuando el médulo esta colocado en
un ambiente con temperatura entre 15y 35 °C.

—— Typ Over Temp: Error tipico cuando el moédulo esta colocado en un
ambiente con temperatura entre 35y 70 °C.

______ Typ at Room Temp: Error tipico cuando el mddulo esta colocado en un
ambiente con temperatura entre 15 y 35 °C.

De la grafica s6lo es posible inferir aproximadamente un error maximo a
Temperatura de Habitacion de £0.60 °C y un error maximo de +1 °C Sobre Temperatura de
Habitacion para la region de medicion de interés que es de 0 a 300 °C.

5 T .
45 — [ax Cwveer Temp
’ = == Max at Room Temp [ |
4 Typ Cwar Temp —
a5 ====Typat Room Temp | |
5 a
— 25 -
=] e
w2 \ f
1 I~y
15 1 —
)
1 el m—
- —r
05 =l .
o
=300 0 300 &00 aod 1200 1500 1200
Measured Temperature (°C)

Figura 4.1. Error del médulo FP-TC-120 en lecturas de termopares tipos J, K, N, Ty E
[10].
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4.2. DISENO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACION
DEL SISTEMA

Necesidades para realizar el experimento

Se tienen disponibles caracteristicas de exactitud aproximadas de los dos principales
componentes del sistema de medicion de temperatura (mddulos FP-TC-120 y alambre
termopar), no obstante, es necesario llevar a cabo pruebas propias a fin de lograr lo
siguiente:

e Verificar que sean fidedignas las lecturas de temperatura entregadas por el sistema
constituido por un Termopar tipo K, un modulo FieldPoint FP-TC120 y el software
desarrollado en LabVIEW RT.

e Obtener las caracteristicas estaticas del sistema instrumentado.
Equipo empleado

El procedimiento que se emplea para efectuar la calibracion de un instrumento de
mediciéon puede estar basado ya sea en la comparacion de la lectura producida por el
instrumento con una magnitud patron conocida, o bien, mediante el cotejo contra otro
instrumento que tenga una exactitud de cuando menos un orden mayor.

Debido a que no fue posible contar con una camara térmica para controlar
temperaturas patron en el rango de interés de esta aplicacion, se empled el método indirecto
de que se vale de otro instrumento que sirve de patron.

El mejor equipo del que fue posible disponer para ser utilizado como instrumento
patrén es un Indicador de Calibracion, conforme al estandar NBS'' para termopares K, J y
T marca Omega modelo CL-477, nimero de serie 704945, el cual se muestra en la figura
4.2.

' National Bureau of Standards hoy National Institute of Standards and Technology.
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Figura 4.2. Calibrador para Termopares.

El aparato calibrador simula en su salida un nivel de voltaje correspondiente a la
temperatura seleccionada, de manera analoga a lo que entregaria un termopar calibrado
segun las tablas del NIST. Las caracteristicas de exactitud de sus salidas se muestran en la
tabla 4.1.

Funcion Rango Exactitud

K -189a 1372 °C 1.0 °C
-139.82203.7 °C 0.1°C

J -194a 1014 °C 1.0°C
-117.4 a2 203.5 °C 0.1°C

T -217 2403 °C 1.0 °C
-148.2 2 203.9 °C 0.1°C

mV -37.3a111.9 mV 0.1 mV

Tabla 4.1. Caracteristicas de salida del instrumento patron.
Metodologia
Considerando que la exactitud del calibrador en el rango mayor a los 200 °C no es
lo suficientemente buena para caracterizar un sistema basado en modulos FieldPoint, los
cuales son capaces de entregar lecturas con resolucién de décimas de grado centigrado, se
decidio realizar la calibracion en un rango en el cual la exactitud del calibrador fuese mas
adecuada para tales fines, este rango elegido es de 0 a 200 °C.

El procedimiento efectuado fue el siguiente:

La calibracion se efectu6 en el canal 0 del FieldPoint considerandolo de
comportamiento caracteristico del conjunto de canales.
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Primero se conect6 cable tipo termopar tipo K calidad de extension al conector para
termopar que tiene el calibrador; el otro extremo del cable de extension se atornilld a las
terminales del canal 0 en el modulo FieldPoint FP TC-120. El cable de extension emplea el
codigo de colores de la ISA, esto es, la terminal positiva tiene cubierta amarilla y la
negativa roja.

El FieldPoint se configurd para entrada Termopar tipo K en escala de -270 a 1770
°C en su canal 0; ello mediante el programa de configuracion serial del médulo.

Por otra parte, se manipularon los controles del calibrador para poder obtener
salidas de termopar tipo K en el rango -139.8 a 203.7 °C.

La calibracion se realizé para el rango de 0 a 200 °C utilizando el calibrador para
ajustar temperaturas incrementales de 10.0 °C. Se tomaron 5 lecturas consecutivas en cada
valor ajustado. Cuando se llegé a 200 °C se repitid el proceso en forma descendente para
terminar en 0.0 °C. Los registros de lecturas se efectuaron mediante el empleo del
programa de almacenamiento de lecturas, estableciendo la tasa de registro a 2 segundos y
haciendo pausas después de cada muestra de 5 lecturas para reajustar el valor del
calibrador.

Al final de este procedimiento se contaba con 41 muestras de 5 lecturas cada una, de
las cuales se obtuvieron estadisticas de media, desviacion estandar de la muestra,
desviacion estandar de la media y precision. Utilizando las medias en cada grupo y la
temperatura patron del calibrador se determind el error.

Para la obtencion de las caracteristicas del instrumento se emplearon las siguientes
ecuaciones y definiciones [11].

Calibracion Estatica. Comparacion de las sefiales de salida con respecto a un
patron. Para conocer el comportamiento del instrumento y validar que la salida corresponda
a la entrada definiendo incertidumbre. La calibracion permite encontrar todas las
caracteristicas estaticas del instrumento. El instrumento con el cual calibramos debe tener al
menos un orden de exactitud mayor al estimado del sistema bajo prueba.

Error (E). Diferencia maxima existente entre el valor patron y el valor leido con el
instrumento calibrado.
E=x,-x

X, =X

E, = 100

*p

donde:
x, : valor patron

x, : valor leido

Precision (P). Capacidad del instrumento para repetir las lecturas.
P=x-x_,
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X - xmax

P,=—"—-100
escala _total
donde:
X : media aritmética
x,,. : valor leido mas alejado de la media

Sensibilidad (m). Variacion de la variable de salida respecto a la variacion de la
variable de entrada. Es la pendiente de la curva de calibracion.

0
m = 87 X
xP
donde:

x, : valor patron

x, : valor leido

Linealidad. Méaxima desviacion desde cualquier punto de la curva de calibracion a
la curva tedrica de comportamiento.

Umbral. Valor minimo de entrada que puede ser detectable en la salida.

Resolucion. Valor minimo incremental que puede ser legible en la salida.

Histéresis. Cuando para un mismo valor de entrada existe una diferencia en las
lecturas debido a que el proceso de medicidon se haya realizado en forma ascendente o
descendente.

Legibilidad. Facilidad para tomar la lectura.

Rango. Intervalo comprendido entre los valores maximo y minimo legibles.

Gama. Valor absoluto de la variacién posible de la lectura o bien, la diferencia

entre los valores maximo y minimo legibles.

A fin de obtener los mejores valores del valor leido se emplean las siguientes
estadisticas:

e 13
Media aritmética: X = —in
nio

., , I <
Desviacion Estandar de la muestra s = \/ —IZ(xl. -x)°
n—»1i4

Desviacion Estandar de la media: s_ =

Jn
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Desviacion Estandar de la desviacion estandar o, =

Analisis de

datos

N

\2n

A partir del anélisis estadistico podemos determinar las caracteristicas estaticas del
sistema desarrollado. En la figura 4.3 se muestra la curva resultado de la calibracion.

CURVADE CARACTERIZACION
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Figura 4.3. Curva de calibracion del sistema FieldPoint- LabVIEW.
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Con respecto a las lecturas del instrumento patron, se encontrd el comportamiento

para la sensibilidad mostrado en la figura 4.4, asi como el error en la figura 4.5.
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Figura 4.4. Sensibilidad en funcion de la temperatura leida.
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Figura 4.5. Error en las lecturas para el sistema FieldPoint- LabVIEW en relacion al

Resultados

calibrador de termopares.

La figura 4.3 que muestra la curva de caracterizacion deja claro que la respuesta del
sistema de medicion a una entrada es muy apegada al patron y solo presenta un error de la
ordenada al origen de 0.0245 °C (offset).

La grafica que aparece en la figura 4.4 tiene por objeto apreciar con mayor detalle la
pendiente de la curva de calibracién. En un sistema ideal la sensibilidad permaneceria
constante en el valor unitario. En el sistema evaluado, la pendiente se altera en un valor no
mayor a 12 milésimas de unidad. Esta pequefia degradacion de la calidad de la lectura se
muestra también en la grafica del error la cual advierte claramente una tendencia a
producirse errores mayormente negativos cuando la lectura se realiza en orden descendente
y viceversa cuando el orden es ascendente.

La tabla 4.2 muestra el resultado de la calibracion.
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Caracteristica | Rango de aplicacion
0a200°C
Error £ 0.106 °C
0.0047 %
Precision 0.080 °C
0.040 %
Sensibilidad 1 +0.01151
Linealidad 0.106 °C
0.0047 %
Umbral 0.0 °C
Resolucion 0.0311 °C
Histéresis 0.268 °C
Legibilidad excelente
Gama 200 °C

Tabla 4.2.

Caracteristicas estaticas del sistema dedicado de medicion.

Las caracteristicas estaticas del sistema dedicado son muy buenas en el rango de 0 a
200 °C. El error aleatorio que conlleva la medicion, asi como el resto de sus caracteristicas
es en general aceptable. Para obtener las caracteristicas del sistema de medicion

instrumentado sobre
sistema experimental

un mas amplio rango sefial de entrada, se deberia establecer otro
que salve la principal limitante que se presentd en este desarrollo, esto

es, que se cuente con una magnitud o sefial patron de buena exactitud sobre el rango de

prueba deseado.
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5. MANUAL DE USUARIO

5.1. CONVENCIONES

Las siguientes convenciones se emplean en este manual:

>>

Negritas

italicas

arial narrow

arial narrow negritas

Este simbolo indica la trayectoria a seguir través de menus o cuadros de
opcion  anidados hacia una accion final. La  secuencia
Herramientas>>Opciones>>Ortografia y gramatica indica que se
despliegue el ment Herramientas, se seleccione el detalle de Opciones, y
se elija Ortografia y gramatica del ultimo cuadro de opcion.

El texto en negritas denota elementos que el usuario debe seleccionar en el
programa, tales como elementos de ments u opciones de cuadro de
didlogo. También se utilizan para hacer referencia a nombres de
parametros, controles y botones del panel frontal, cuadros de didlogo,
secciones de cuadros de didlogo y nombres de menus.

Texto en itdlicas denota variables, énfasis en alguna palabra o la
introduccion a un concepto clave. Esta fuente también indica que el texto
es un indicador del lugar donde el usuario debe introducir palabras o
valores.

Esta fuente se emplea para designar texto que el usuario debe introducir
mediante el teclado. También se utiliza para identificar nombres de
unidades de disco, rutas, directorios, archivos, nombres de dispositivos y
funciones.

Con esta fuente se indican los mensajes y respuestas que la computadora
imprime en la pantalla.
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5.2. PROCEDIMIENTOS PREPARATORIOS

52.1. ESTABLECIMIENTO DE PARAMETROS FISICOS DE RED E
INTERCONEXIONES

El sistema de coémputo estara localizado en el cuarto de control. Los médulos FieldPoint
estaran montados en las instalaciones de la estructura de la torre. Para intercomunicar los
médulos con el controlador central en el sistema PXI se requiere el empleo de cable UTP'
categoria 5 preferentemente. Este cable lleva 8 alambres, de los cuales se emplearan 4 que
serviran de bus de comunicaciones RS-485. La longitud maxima del cable segun el estandar es
de 1200 m; la instalacion de la red que se constituird con el resto de instrumentos digitales,
debera observar estas limitaciones. Es necesario puntualizar que los resistores de terminacion
(120 Q) deberan colocarse entre las terminales Tx+ con Tx- y Rx+ con Rx-, lo mas cerca posible
del puerto RS-485 por un lado, y del banco FieldPiont que sea ltimo nodo en la red. En la figura
5.1 se esquematiza el cableado y terminacion del bus RS-485.
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Figura 5.1. Esquema de cableado del bus RS-485.

En el cuarto de control, la PC se conecta con el PXI mediante un cable de Ethernet
cruzado del mismo tipo que se emplea para conexion de PC’s a una red local. La PC debe estar
configurada con la direcciéon IP? estatica 192.168.106.88; por su parte el PXI debe tener asignado
el IP 192.168.106.2 pues con estos parametros de direccion se configuro el sistema. De acuerdo
con esto, el controlador PXI debe permitir acceso total a la PC con el primer IP mencionado.

En el moédulo FP-1001 de comunicaciones reside un conjunto de interruptores que
determinan algunos parametros de red del banco de FieldPoint's, estos son: la tasa de
transferencia (Baud Rate) y la propia direccion del modulo en el bus RS-485. El primero de estos
atributos debe permanecer fijo en 115200 Bauds por segundo de acuerdo con lo que se indica en
la figura 5.2. El parametro de direccion se puede modificar como lo muestra la figura 5.3 segun
las necesidades de la operacion (en caso de querer monitorear mdodulos en bancos distintos, o
bien, si cambia la disposicion del banco de FP's al expandir el sistema).

! Unshielded Twisted Pair: Cable de par trenzado sin blindaje.
? Internet Protocol
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Switch Metwork Module Switch MNetwork Module
Positions 6—8 Baud Rate Positions 6—8 Baud Rate
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12345 123465

L 200 T 38400

123465 12345678

IIII 2400 IIIII ST6O0
12315@@ 123456?@

il T
12‘315@?5 1234586

Figura 5.2. Interruptores de seleccion de Baud Rate.

Antes de proseguir deben encenderse la PC, el PXI y energizar el banco de mddulos
FieldPoint. La maquina PC debe estar conectada directamente al PXI empleando el cable de
ethernet via sus respectivos puertos para Internet.

Para ejecutar el programa principal de LabVIEW es necesario iniciar otros paquetes de
software de los que se vale la aplicacion; particularmente se requiere del servidor DataSocket y
del servidor FTP.
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Figura 5.3. Interruptores de seleccion de direccion.




5.2.2. SERVIDOR FTP

La funcion del Servidor FTP es gobernar la transmision de archivos de registro desde el
PXI a la PC que representan clientes del servidor. Se lanza a través de los menus de
Inicio>>Programas>>GuildFTPd >>GuildFTPd server deamon. Cuando se arranca el
servidor, el estado por defecto es de permitir el acceso a los usuarios. En caso de que el servidor
este encendido pero no permita el acceso a usuarios, es necesario ir a través de los menus
Admin>>Allow Loggins, tal como se muestra en la figura 5.4.

I GulldFTPd - O users - OKBps ' o =0 x|
Flle: Yiew | Adwn Plugins Help
Utnﬂv H!{_‘I' e TN Rk e
LR S aE=rrrmn
4 Ea | Host
ﬁ Dl
@ o
& Delete i I
o e 7 Ms | message | spy |
£ Edi | stats
ﬂ' Edi =L
% Edi
" |
8o | value |
Y5 Restart Server AR+R
. Ootions.., Al+0
i Event Mansger ARAE Jii |
GuildFT 2 Server Messages... A botcnalik. @@ 4
I Flush COROM Cache Ak+Del

Figura 5.4. Habilitacion de acceso a usuarios del servidor FTP.

5.2.3. SERVIDOR DATASOCKET

El Servidor DataSocket habilita la transmision y recepcion continua de datos cambiantes
de mediciones y asi permite el monitoreo remoto de las lecturas de los termopares desde la
aplicacion principal de interfaz de wusuario. Es accesible a través de la ruta:
Inicio>>Programas>>National Instruments>>DataSocket>>DataSocket Server, cuando se
lanza el servidor, este toma alrededor de dos minutos para resolver las direcciones IP que tienen
acceso al mismo. En la figura 5.5 se muestra la ventana de actividad del servidor DataSocket en
el estado que se encuentra inmediatamente después de su lanzamiento.

I DataSocket Server (=3

Server  Help

Shateshcs for “r-sudmsiSedy"
Processes corneched: 0

Plumbies of packats: 0

Figura 5.5. Ventana de actividad del servidor DataSocket.
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5.2.4. INICIALIZACION DE LabVIEW

El programa principal se ejecuta desde LabVIEW, para lanzar este software se sigue la
siguiente trayectoria en los menus: Inicio>>Programas>>National Instruments>>LabVIEW
6.1>>LabVIEW.

5.3. OPERACION DE LA APLICACION

5.3.1. INTERFAZ DE USUARIO

Desde el entorno de LabVIEW, seleccionando la plataforma de ejecucion Windows
(LabVIEW for Windows) como se muestra en la figura 5.6 y posteriormente seleccionar abrir VI

(Open VI). El programa con la interfaz de usuario es estados5.vi y esta localizado en la siguiente
ruta: C:\Isahi\estados5.vi

| Seleccidn de
plataforma

Pt <t T |_raeums |
Exetution Terget I

E—

Figura 5.6. Seleccion de plataforma de ejecucion de LabVIEW.

Una vez que se abre el programa, el usuario debe ejecutar la aplicacion presionando el
boton Run de la zona de menus de LabVIEW, como se indica en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Lanzamiento de la aplicacion de monitoreo de temperatura.

Aparecera un cuadro de diadlogo solicitando informacion acerca de la conexion fisica y
otros parametros de la red RS-485 donde se encuentran los moédulos FieldPoint. De ser necesario
el usuario puede modificar dichos pardmetros. Esta informacion definird cudles serdn los
moédulos afectados por las operaciones ejecutadas posteriormente. Cuando el usuario esté de
acuerdo con la informacién de los controles en el cuadro de didlogo, debera presionar el boton
Aceptar, con lo que proseguira la ejecucion.

A continuaciéon el programa tomara tiempo para establecer una conexidén entre las
instancias local y remota de LabVIEW, en la PC y PXI, respectivamente. Este proceso foma un
par de minutos durante los cuales la PC momentdneamente se sobrecarga de operaciones y no
responde, lo cual no debe sorprender ni preocupar al usuario ya que este es un comportamiento
debido a la conexion de ambas instancias del software que se requiere establecer y que no afecta
la ejecucion posterior de la aplicacion. Una vez transcurrido este lapso, la aplicacion mostrara la
tendencia histérica de los datos de temperatura de los canales de los modulos seleccionados.
Después de un periodo de tiempo de monitoreo, la aplicacion desplegara una pantalla parecida a
la que se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8. Interfaz de usuario durante la ejecucion de la aplicacion.

Las funcionalidades que puede manejar esta interfaz de usuario se describen en funcion
de los controles e indicadores. Asi se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9. Controles e indicadores en la interfaz de usuario.

El boton Seleccién médulos permite definir un par de modulos FP TC-120 activos en la
red RS-485. Cuando se elige un par de mdédulos determinado, las lecturas que se reciban, asi
como todas las acciones que se ejecuten desde la interfaz de usuario, tendrdn como objetivo
dichos mddulos y sus canales respectivos. Los mddulo estan identificado como FP-TC-120 (1) y
FP-TC-120 (2); sus canales son canal 0 a canal 7 para el primero y canal 8 a canal 15 para el
segundo. De esta manera son tratados en las funciones restantes de la aplicacion.

El boton Configuracion de canales ejecuta un subprograma que establece el tipo de
termopar a conectar en cada canal de los modulos activos, asi como la escala del conjunto de 16
lecturas. El usuario puede seleccionar entre tipos J, K, N, R, S T y B de termopar y entre las
escalas de grados Celsius, Fahrenheit o Kelvin. Los primeros 8 elementos (canal 0 a canal 7)
corresponden a la configuracion del médulo FP-TC-120 (1) y los restantes (canal 8 a canal 15)
corresponden a la configuracion del médulo FP TC-120 (2). La seleccion de la escala aplica a
todos los canales, es decir, no es posible elegir distintas escalas para canales diversos. En la
figura 5.10 se muestran los controles selectores de tipo y escala de configuracion.
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Figura 5.10. Configuracion de canales de modulos FP-TC-120.

Para proseguir la ejecucion de la aplicacion el usuario debe presionar el boton Regresar
a Pantalla Principal; es en ese momento cuando se envian los comandos de configuracion al
banco de modulos.

El control Almacenar inicia el proceso de almacenamiento de los datos de temperatura
de 16 canales de los moédulos FP-TC-120 activos (con los pardmetros de tipo y escala
establecidos previamente por la configuracion) en la unidad de disco duro del controlador PXI.
Un cuadro de didlogo solicita al usuario el nombre del archivo de hoja de calculo donde se
habran de escribir los datos y la tasa de registro, esto es, el intervalo de tiempo que transcurrira
entre muestras consecutivas escritas al archivo de registro. El nombre por defecto del archivo
esta formado a partir de la fecha corriente en un formato ddmmmaaa, donde dd son digitos para
el dia, mmm son caracteres del mes y aaa son los ultimos 3 digitos del afio; por ejemplo el
nombre de archivo creado el 3 de noviembre de 2004 es: 03Nov004.xIs.

Durante el almacenamiento de datos en el PXI, el indicador Almacenando enciende y las
funciones de Seleccion mdédulos, Configuracion de canales, Almacenar y Salir se encuentran
inhabilitados y la unica funcion permitida es Terminar Almacenamiento. En la figura 5.11 se
muestra esta condicion.
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Figura 5.11. Interfaz de usuario mientras durante el almacenamiento de datos en PXI.

El control Terminar Almacenamiento Unicamente es visible durante el almacenamiento.
Su funcién es producir el cese de la escritura de los datos en el disco duro del PXI y transferir el
archivo generado a la PC. Es importante sefialar que si bien en el cuadro de dialogo es posible
elegir cualquier ruta de directorio para guardar el archivo, el archivo de registro se transferira al
directorio del servidor FTP C:\FTPdir\upload, y de la ruta original seleccionada s6lo se conserva el
nombre del archivo.

Este procedimiento transfiere una copia del archivo almacenado en la unidad del disco
duro del PXI, por lo tanto, sera necesario periddicamente borrar de la memoria del PXI los
archivos que se encuentren ya en la PC a fin de evitar que se sature el disco duro del PXI y se
produzca pérdida de datos.

Cuando la transferencia de archivos finaliza, los botones de funcion Seleccion modulos,
Configuracion de canales, Almacenar y Salir retoman su estado habilitado.

El control Salir termina la ejecucion de la aplicacion.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se logré disefiar un sistema integral de hardware y software que es capaz de
asegurar la prioridad de ejecucioén de tareas de medicion y control. El alcance de este
trabajo estd acotado por el monitoreo y registro de temperatura, mas deja asentada la base
de un sistema dedicado de tiempo real para el posterior desarrollo del sistema general de
adquisicion de datos y control que permitird la ejecucion de tareas deterministicas sobre los
sistemas criticos de la torre de destilacion; con ello se ha cumplido el objetivo de este
trabajo de tesis.

Con base en la tecnologia de computo PXI y en la plataforma de instrumentacion
distribuida FieldPoint, este sistema es capaz de ejercer un monitoreo pasivo de la variable
temperatura privilegiando la obtencion de registros utiles y muy fiables. Puede adaptarse a
cualquier aplicacion en la que sea necesario implementar sistemas DAQ en entornos
riesgosos o cuando se requieren realizar pruebas que son costosas y dificiles de repetir.

Se produjo una aplicacion final donde un usuario sin entrenamiento previo es capaz
de operar el sistema de monitoreo y almacenamiento de datos de temperatura desde el
entorno amigable de una PC anfitriona que sirve de interfaz de usuario.

El punto mas algido del desarrollo del sistema de monitoreo fue el establecimiento
de comunicacion entre la computadora dedicada PXI y el banco de moédulos de lectura de
sefales FP. El atolladero lo origind un conflicto entre la tarjeta de puertos seriales PXI
8421/8 y el mdédulo de comunicaciones FP-1001. El problema radicaba en el acoplamiento
de impedancias, y no se soluciond sino hasta que se cambi6 el modelo de la tarjeta de
puertos seriales por una de 4 puertos modelo 8421/4.

La tarjeta con 8 puertos por razones de espacio no tiene en su parte frontal alojados
los 8 conectores necesarios, en vez de ello tiene un conector SCSI de 68 pines con todas las
terminales de los 8 puertos. Este conector no esta disefiado para conectar directamente los
buses de cada puerto, sino que mediante un cable adaptador se derivan 8 conectores
estandar DB9. La longitud de este cable adaptador es de aproximadamente un metro y fue
la causa del deficiente acoplamiento de impedancias. Un par de las resistencias de
terminacion estaba relativamente alejada del punto de inicio del bus RS-485, lo que
ocasionaba una resistencia adicional debida a la longitud de los cables adaptadores, la cual
producia que las impedancias del bus y de la tarjeta de puertos seriales no se acoplara
adecuadamente. Con ello las senales se reflejaban y la comunicacién no se lograba
establecer.

Una vez que se establecio la comunicacion serial y con base en el envio de cadenas
de caracteres ASCII se depuraron los programas de ejemplo que provee LabVIEW, lo que
significd la correccion del empleo del formato de las cadenas de comandos Optomux (de
decimal a hexadecimal) y del error de power-up que se habia ignorado.
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El paso siguiente fue la creacion de nuevos programas con funcionalidades
personalizadas que se pudieran incluir dentro del concepto y filosofia que la aplicacion
buscaba fraguar.

Las caracteristicas destacables del sistema desarrollado se pueden enlistar como
sigue:

e Uso eficiente de recursos de hardware cuando se trabaja con proceso, que implica
dindmica lenta. Si se colocan chasises con tarjetas PXI los costos se disparan debido
a que ese equipo esta disefiado para trabajar con sefiales de amplio ancho de banda.

e FEl disefio empleado tiene la ventaja de que aunque el control es centralizado, la
adquisicion de datos es distribuida y modular lo que reduce los costos de cableado
desde los puntos de medicion (FieldPoint’s y transmisores digitales) a la unidad de
procesamiento (PXI).

Finalmente se puede afirmar que con este trabajo queda ejemplificada la capacidad
de desarrollo de la plataforma de instrumentaciéon LabVIEW RT como una alternativa
viable para el desarrollo de sistemas dedicados y/o de tiempo real con todas las
caracteristicas de un sistema embebido pero mucho mas simple de implementar y con el
mérito que significa la generacion tacita de las interfaces graficas.
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ANEXO A
SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA PARA LOS INSTRUMENTOS

En este apéndice se presentan los simbolos y nomenclaturas que se utilizan en los
diagramas de instrumentos de esta tesis. La mayoria de las compaiias tienen sus propias
normas y, aun cuando son muy semejantes entre si, no son exactamente iguales. Los
simbolos y nomenclatura que se utiliza aqui se apegan a la norma que estd vigente para su
uso en el Instituto Mexicano del Petroleo que esta basada en la norma publicada por la
Instrument Society of America (ISA). En general, la identificacién de los instrumentos se

conoce también como nimero de placa, y es de la forma:

T IC
Primera Letras
letra sucesivas

021 A
Numero Sufijo

de (no se requiere)
cirenitn

Identificacion funcional

Identificacion del circuito

En la tabla A-1 se da el significado de algunas letras.

Primera letra

Letras sucesivas

IAnalisis IAlarma
Flama del quemador
Conductividad Control

Densidad o gravedad especifica

Voltaje

Elemento primario

Razoén o flujo

Manual Alto
Corriente Indicador
Potencia

Tiempo o tabla de tiempos

[Estacion de control

INivel

Ligero o bajo

Humedad Medio o intermedio
Orificio
Presion o vacio Punto

Cantidad o evento

Radiactividad o razon

Registro o impresion

N[<[Z[ <[22 [RR[F|CZIC[R|=" = [=H C|O|=R]>

Velocidad o frecuencia Interruptor
Temperatura Transmisor
Viscosidad \Valvula, amortiguador o respiradero
PPeso ofuerza Depdsito
Relevador o conmutador
Posicion Manejo

Tabla A-1. Significado de las letras de identificacion.
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Figura A-1. Identificacion de Instrumentos.

SENALES DE INSTRUMENTOS

2 4 NEUMATICA

| P L Fxa Fxd
ER L) o I

—+—  HIDRAULICA

F——_———_—————— —  ELECTRICA

I—D—D—O—D—C-—C'—D—C'-l COMUNICACION DE S0F TWaAREE

Figura A-2. Sefiales de instrumentos-
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Figura A-3. Simbolos de los instrumentos y significado.
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ANEXO C
ESPECIFICACIONES DE HARDWARE

El desarrollo del sistema dedicado de monitoreo y adquisicion de datos contempla el
empleo del siguiente equipo del fabricante National Instruments:

e 1 PXI1002 Chasis PXI

e 1PXI8176/1.2RT Controlador Embebido

o 1 PXI8421/4 Tarjeta con 4 puertos seriales RS-485

e 1PXI2503 Matriz de conmutador de relevadores

e 1FP 1001 Modulo FieldPoint de comunicaciones

e 1FPAI-111 Modulo FieldPoint de entradas analdgicas
(16 canales)

e 1FPDI-330 Modulo FieldPoint de entradas digitales
(8 canales)

e 1FPTC-120 Moédulo FieldPoint de entrada de termopares
(8 canales)

e 2FPTB-1 Base universal para FieldPoint

e 1FPTB-3 Base isotérmica para FieldPoint

e 1PS24V,0.8 A Fuente de alimentacion para FieldPoint

e 1 CB-68LP Tarjeta de bases con tornillo con conector 68 pines

e 1 Cable ASSY 68 Cable extension 68 pines (hembra - hembra)

C.1. CHASIS PXI 1002

Los chasises PXI basan su alto desempefio eléctrico en su backplane que combina
las utilidades del bus CompactPCI con avanzadas funciones de disparo y temporizacion.
Debido al alto desempefio de los conectores que emplea, el nimero de ranuras disponibles
en el backplane, es mucho mayor al disponible usualmente que con el bus PCI de la PC.
Las funciones de disparo y temporizacién consisten en:

e Sefial de reloj de 10 MHz disponible en todos los modulos.

e Una sefial de disparo (Star Trigger) con un retraso de propagacion menor a 5 ns y
un retraso Inter-modulo menor a 1 ns.

e Bus de disparo PXI a través del cual lo modulos pueden recibir y pasar las sefiales
de disparo y temporizacion de alta velocidad.

e Bus local entre moddulos adyacentes capaz de conducir sefales digitales y
analdgicas de alta velocidad.

Mecanicamente, el chasis es robusto y confiable, disefiado para entornos
industriales, y dotado de una fuente de alimentacion y sistema de enfriamiento.
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El chasis de bajo costo PXI 1002 tiene cuatro ranuras PXI, es compacto y muy
adecuado para aplicaciones embebidas. En la tabla C-1 se enlistan algunas caracteristicas
de este equipo.

4 ranuras (3U PXI, 3U
Tipo de ranuras CompactPCI)
Sistema de Enfriamiento Por aire forzado
Especificaciones PXI'y CompactPCI
Disefio mecanico Acorde a IEEE 1101.10
Fuente de poder 170 W con entrada AC
Rango de temperatura de operacion 0as0°C
Nivel de vibracion soportado Bésico

Tabla C-1. Caracteristicas del chasis PXI-1002.

C.2. PXI 8176 RT

Controlador embebido que integra un procesador Pentium III con periféricos
estandar y extendidos ademas de componentes en una sola unidad modular, conservando
libres el resto de ranuras del chasis respectivo para médulos de medicion, comunicacion,
etc. Con este arreglo, el disco duro, la unidad de floppy, y un puerto GPIB estan montados
directamente en el mdédulo y es posible instalar y remover la unidad entera intacta.

Procesador Pentium 111

Maxima tasa de ciclos PID simples | 40 kHz

Conectividad de Ethenet 100BaseTX/10BaseT

Puertos seriales 2

Puertos GPIB 1

Memoria no volatil Disco duro 20 GB Ultra DMA
DRAM 512 MB SDRAM maéxima
Watchdog Configurable por software
Nivel de Shock y vibracion | Basico

soportado

Tabla C-3. Caracteristicas del controlador PXI 8176.

C.3. PXI 8421/4

El Estandar Recomendado 485/422 (RS-485/422) define caracteristicas eléctricas de
sistemas de comunicacion serial asincronas entre computadoras. La tarjeta PXI 8421/4 es la
interfaz entre el procesador y periféricos seriales; en la tabla C-3 se detallan sus principales
caracteristicas.
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Bus PXI
4 puertos

Puertos RS-485/422
Tamaifio de Buffer FIFO 64 B (Bytes)
Maxima tasa de transferencia: 460.8 kb/s

o L Solo RXD, TXD,
Compatibilidad de sefiales: GND, RTS y CTS
Conector: 1j45
Proteccion ESD de las lineas de 1KV
datos (HBM):
Aislamiento Sin aislamiento
Corriente tipica (+5 VDC): 700 mA
Corriente maxima (+5 VDC): 1.3A

Tabla C-3. Caracteristicas de la tarjeta de interfaz serial PXI 8421/4

C.4. PXI-2503

Tarjeta Multiplexora o de Matriz de 24 canales de bajo voltaje para conectar
numerosos puntos de prueba a instrumentos.

Los modulos de switches de proposito general consisten de relevadores multiples,
independientes y aislados. Son usados comunmente para controlar dispositivos tales como
motores, ventiladores, calentadores y ldmparas.

Los moédulos de switches multiplexores son utiles para expandir la capacidad de
canales de un dispositivo de un solo canal. Son usados cominmente para conectar
multimetros digitales o digitalizadores a muchos puntos de medicion, o bien, una fuente de
sefal a varios puntos para su excitacion.

Los modulos de switches de matriz permiten conectar cualquier renglon con

cualquier columna, de manera simple o en combinacion. En la tabla C-4 se muestran las
especificaciones del médulo de switches PXI 2503.
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) Canal a canal: 30 Vrms/60 VDC
Voltaje de entrada: -
Canal a tierra: 30 Vrms/60 VDC
Voltaje de switcheo maximo AC 30 Vrms
CARACTERISTICAS diferfsncial o abéoluto ‘ DC 30 VDC
DE ENTRADA C.orrlent_e de switcheo maxima 30 VDC (carga resistiva) 1A
diferencial o absoluta
Potencia de switcheo maxima por diferencial o absoluta 30W
canal
Resistencia de pistas <1Q
Offset térmico <2uV
Frecuencia maxima, ancho de banda , .
de 3 dB, terminacién de 50 Q Peor caso 10 MHz minimo
CARACTERISTICAS 10 kHz >100 dB
DE TRANSFERENCIA
Aislamiento canal a canal (dos hilos), | 100 kHz >80 dB
terminacion 50 Q 1 MHz >55 dB
10 MHz >30 dB
Velocidad de operacion 100 operaciones/segundo
Tiempo de operacién de 1 relevador 3ms tipico
(20°C) Sms maximo
Tiempo de liberacion del relevador 1.5ms tipico,
(20°C) Sms maximo
CARACTERISTICAS 5%x10’
DINAMICAS mecanica (tasa de 3 Hz) operaciones
Vida esperada (a 120 cpm)
2x10°
L . operaciones
eléctrica a maxima carga
Tipo de Interfaz: esclavo
BUS DE 7 I di 3
DISPARO PXI ineas de disparo
disparo estrella 1
REQUERIMIENTOS 5VDC 370 mA tipica
DE POTENCIA 700 mA maxima

Tabla C-4. Especificaciones del médulo de switches PXI 8421

C.5. FieldPoint 1001

El moédulo FP-1001 es la interfaz de red entre un banco con modulos de
entrada/salida y una red serial estdndar. El médulo FP-1001 puede conectar hasta 9 bancos
de entrada/salida a la red serial Es posible poner en red hasta 25 mddulos de red en una sola
red RS-485. Maneja la comunicacion con la computadora anfitriona y provee funciones de
diagnostico y configuracion.
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RED

Puertos seriales

1 RS485

Baud Rate

Seleccionable 300,
1200, 2400, 9600,
38400, 57600, 115200
bps

Parametros de
comunicacion

1 bit inicio, 8 bits de
datos, 1 bit de paro,
sin paridad

Integridad

Verificacion estandar
de Optomux

Maixima
distancia

1200 m

Aislamiento

Ruptura 2300 V rms

CONSUMO DE
POTENCIA

1 W+ 1.15 por
modulo 1/0

SEGURIDAD

EN 61010-1,

IEC 61010-1,

UL 3121-1, UL
61010C-1, CAN/CSA
C22.2 NO. 1010.1

Tabla C-6. Caracteristicas del modulo FP 1000.

C.6. FieldPoint AI-111

Modulo de entrada de senales de corriente que entrega valores escalados
proporcionales a la senal de entrada con las especificaciones que aparecen en la tabla C-6.

Canales 16
Conversion A/D Delta-glgma con filtro
pasabajas en cada canal
Resolucion 16 bits
Filtrado 50, 60, 500 hz
0a20mA
Rangos de Entrada 4 a20 mA
+20 mA
, . Con filtro 50 Hz 1.23 ms
CARACTERISTICAS | Periodo de Con Tito GO H 705
DE ENTRADA actualizacion |-£onfiltro z 2D mS
Con filtro 500 Hz | 0.29 ms
o Con filtro 50 Hz 13 Hz
BW sefial Con filtro 60 Hz | 16 Hz
entrada
Con filtro 500 Hz | 130 Hz
Impedancia de entrada 100 Ohms
Ruido de entrada +/- 1 LSB
Error de offset (25 °C) | 1A tipico
10 pA méximo
. 0.04 % tipico
E 25°
rror de ganancia (25 °C) 0.20 %% miximo
VOLTAIJE DE Transitorio 2300 V rms
AISLAMIENTO Operacion 250 V rms
Canal a canal Sin aislamiento
CONSUMO DE
POTENCIA 330 mW

Tabla C-6. Especificaciones FP-AI-111
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C.7. FieldPoint DI-330

Modulo de entrada de sefiales digitales. En la tabla C-7 se muestran sus
caracteristicas.

CARACTERISTICAS | Canales 8
DE ENTRADA Limite de corriente de entrada 1.5 mA
VOLTAIJE DE Transitorio 2300 V rms
AISLAMIENTO Operacion 250 V rms
Canal a canal Sin aislamiento
CONSUMO DE
POTENCIA 200 mW

Tabla C-7. Especificaciones FP-DI-330.

C.8. Bases de terminales FieldPoint-TB

Son las bases de conexiones de los sistemas FieldPoint. Cuando estan instaladas
forman un bus local que lleva informacién y energia a los mddulos de entrada/salida
ademas de proveer terminacion de las sefales. La base TB-1 es de propdsito general,
mientras la TB-3 es isotérmica, para mejorar la estabilidad de la lectura de termopares.

INSTALACION Calibre de alambre 16-26 AWG

Par 0.5-0.6 N
V MAX. DE OPERACION | Canal a tierra 250V

Canal a canal Depende del modulo 1/0
ADICIONALES Termistor para Incluido

Compensacion de

temperatura de referencia

Tabla C-8. Especificaciones Bases de terminales para modulos FieldPoint.
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C.9. FieldPoint TC-120

Modulo de entrada para lectura de temperatura que recibe sefiales generadas por
termopares, las mide y linealiza para entregar valores escalados. Las caracteristicas de este
equipo de enlistan en la tabla C-9.

Canales 8
Delta-sigma con filtro
Conversion A/D pasabajas en cada
canal
Resolucion 16 bits
Filtrado 50/60 hz
Termopar Tipos: J, K,
Tipo de entrada N,R,S, T, W, B,
milivoltaje
J -210a 1,200 °C
K -270a 1,372 °C
R -50a 1,768 °C
VR;?C%;’: e IS —50a 1,768 °C
temperatura T —270 2 400 °C
N -270a 1,300 °C
E -270 a 1,000 °C
B 40 a 1,770 °C
BW senal entrada 3 Hz
CARACTERISTICAS i :trllJZﬁ(z)a(ieién canales | 1138
DE ENTRADA Impedancia de entrada | 20 M Ohms
. 35 nA tipica,
Corriente de entrada T30 1A méxima
Proteccion sobrevoltaje | +/- 40 V
Voltaje de modo comtn
referenciadio a tierra 1V
aislada
Ruido de entrada +/- 1 LSB
Compensacién Via termistor. de la
base de terminales
Exactitud Temp de 0.25 °C tipica, 0.5 °C
compensacion maxima
Error de ganancia (25 0.01% tipico
°C) 0.03% maximo
Lincalizacion Por microcontrolador
al Estandar NIST-90
Opciones de Temperatura (°C, °F,
escalamiento K)o mV
Autodiagndstico Termopar abierto
VOLTAIJE DE Transitorio 2300 V rms
AISLAMIENTO Operacion 250 V rms
Canal a canal Sin aislamiento
CONSUMO DE
POTENCIA 350 mW

Tabla C-9. Especificaciones FP-TC-120
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ANEXOD
GLOSARIO

A

Acondicionamiento de senal

Acoplamiento de impedancias

Alumel

Aplicacion embebida

Arreglo

ASCII

B

Backplane

Banco FieldPoint

Baud

Baud Rate

Bit

Etapa de manipulacion de una sefial analogica previa a
la etapa de digitalizacion que consiste esencialmente
de amplificacion y filtrado.

Correspondencia de las caracteristicas de impedancia
de una linea de transmision o un circuito eléctrico a las
caracteristicas de otro al cual se habra de conectar.

Aleacion (95% niquel, 2% manganeso, 2% aluminio,
1% silicio) con propiedades termoeléctricas empleado
para la elaboracion de termopares tipo K.

Programa ejecutable que se ejecuta en hardware
dedicado.

Conjunto de variables del mismo tipo de datos.

American Standard Code for Information Interchange.

Tarjeta posterior. Se refiere a una tarjeta de circuitos
principal montada verticalmente en la parte trasera de
un gabinete o chasis.

Conjunto de mddulos FieldPoint que consta de por lo
menos un médulo controlador o de comunicaciones y
hasta nueve modulos de entrada/salida.

Numero de veces que cambia el estado del medio de
transmision en un segundo. Como cada cambio de
estado puede afectar a mas de un bit de datos, la tasa
de bits de datos transferidos (por ejemplo, medida en
bps) puede ser superior a la correspondiente tasa de
baudios.

Velocidad de transmision en Bauds por segundo.
Unidad minima de informacién digital que puede ser

tratada por un procesador. Proviene de la contraccion
de la expresion binary digit (digito binario).
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bps

Bus RS-485

Byte
C

Canal de entrada

Caracteristicas estaticas

Circuito de control

Cluster

Codigo de linea

CompactPCI

Componentes ligeros

Componentes pesados

Comunicacion serial asincrona

Bits por segundo. En comunicaciones asincronas,
medida de velocidad de transmision de datos.

Medio de transmision del estdndar RS-485. Esta
constituido por 4 alambres para el modo de
transmision full duplex, o bien, por 2 alambres en el
modo de transmision half duplex.

Octeto de bits que representa un caracter.

Terminal o alambre desde el cual se lee una sefial.

Conjunto de caracteristicas de comportamiento de un
instrumento cuando opera en estado estable dentro de
las que se encuentran: error, precision, sensibilidad
linealidad, umbral, resolucidon, rango, gama, histéresis
y legibilidad.

Estructura general de un sistema de control con
realimentacion que incorpora tres elementos
principales: elemento primario o sensor, controlador y
elemento final o actuador.

Tipo de datos en LabVIEW que consiste de elementos
ordenados no indexados, los cuales pueden pertenecer

a cualquier tipo de datos.

Codificacion en tramas de datos digitales a través de
un canal de transmision banda base.

Una configuracion Eurocard del bus PCI para
aplicaciones industriales.

En una mezcla, los compuestos mas volatiles.

En una mezcla, los compuestos menos volatiles.

Tipo de comunicacién en la que tanto el transmisor
como el receptor tienen incluido el reloj de

sincronizacion de tal forma que no se transmite a lo
largo de la linea de comunicacion.
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Controles

Controles Activex

Cromel

Cuantizacion

Curva de calibracion

Ch

Checksum

D

Daisy Chain

DAQ

Datasocket Transfer Protocol

dB

Objetos del panel frontal de LAbVIEW que sirven de
entrada de datos a un programa.

Una forma especial de Automation Object, similar a
los controles personalizados de Visual Basic, pero su
arquitectura esta basada en OLE.

Aleacion (90% niquel, 10% cromo) con propiedades
termoeléctricas empleado para la elaboracion de
termopares tipo K.

Proceso de limitar la amplitud de una sefial analdgica a
un numero finito de niveles. El método méas comun de
cuantizacion es el uniforme en el cual todos los niveles
iguales. El niimero de niveles es una potencia de 2
(M=2", donde M es el nimero de niveles y n es el
numero de bits).

Curva generada durante el proceso de calibracion de
un instrumento contra un patrén en la que se grafica el
valor leido contra el valor patron y que permite
identificar las caracteristicas del instrumento.

La suma de un grupo de valores de datos. Usualmente
transmitido con datos para asistir en deteccion de
errores.

Cadena en margarita. Método para conectar varios
dispositivos a lo largo de un bus y controlar las sefiales
de cada uno de ellos.

Data Acquisition. Proceso de obtener datos en formato
digital, tipicamente de canales de entada con
convertidores analdgico — digital o de entradas
digitales.

Protocolo sobre TCP/IP de National Instruments util
para transferir datos cambiantes de mediciones que

estan distribuidos a través de una red de Internet.

Decibel.
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Destilacion

Destilacion diabatica

Destilado

Determinismo

Direccionamiento

Direccion I[P

Direccion RS-485

Disparo

Driver

DTI
E

Efecto capacitivo

Ejecucion dindmica de VI’s

Proceso de separacion de una mezcla de dos o mas
componentes con diferentes puntos de ebullicion.

Variante del proceso convencional de destilacion que
consiste en aportar y retirar calor dentro de una
columna de destilacion a diferentes temperaturas.

Compuesto separado de una mezcla a partir de la
condensacion de vapor.

Cualidad de un sistema de hardware y software de
garantizar una respuesta a eventos externos en un
tiempo dado y encajar con lineamientos de tiempo
ciclicos y predecibles.

Accion de hacer referencia a un recurso de hardware
en una red empleando para ello su direccion.

Direccién de 32 bits definida por el Protocolo Internet
en STD 5, RFC 791. Serie de caracteres, numéricos o
alfanuméricos, que identifican un determinado recurso
de forma unica y permiten acceder a ¢él.

Serie de caracteres numéricos o alfanuméricos, que
identifican un determinado recurso de forma tUnica y
permiten acceder a ¢l en una red RS-485.

Estimulo externo que inicia una o mas funciones en un
sistema, usualmente empleado como sefal de
sincronizacion para ser compartida por distintos
recursos de hardware.

Software que controla un hardware especifico.

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion.

Propiedad de un sistema de modificar su capacitancia
eléctrica en funcion de otra variable.

Técnica de programacion que busca evitar sobrecargar
la memoria de programa de procesador mediante la
llamada a un c6digo de manera que éste solo se carga
en la memoria del procesador cuando va ser utilizado
y se elimina una vez culminada su ejecucion.
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Estado de canales de entrada

Ethernet

Eurocard

F

FieldPoint

Firmware

FP

FTP

H

Hardware dedicado

HART

IEC

IEEE

Condicion booleana de operabilidad en canales de
entrada de senales que indica si un canal se
desempena adecuadamente o no.

Tipo de Red de Area Local (LAN). Puede conectar
hasta 1024 nodos a 10 Megabits por segundo (Mbps)
sobre cables de par trenzado, coaxial o fibra dptica.
Basado en el estandar IEEE802.3. Las nuevas
versiones de Ethernet se conectan a 100 Mbps y 1
Gigabits por segundo (Gbps).

Formato que define -caracteristicas mecénicas y

eléctricas para tarjetas electronicas en sistemas
modulares.

Familia de productos industriales de moddulos
entrada/salida de National Instruments.

Programa grabado permanentemente en memoria
ROM o EEPROM.

FieldPoint.

File Transfer Protocol. Protocolo que transfiere
archivos sobre Internet.

Sistema digital disefiado para ejecutar exclusivamente
procesos determinados y especificos.

Highway Addressable Remote Transducer. Sistema de
comunicacion industrial que consiste de transmision
digital mediante una sefial de frecuencia modulada

(FSK) superpuesta a una sefial analdgica de 4 a 20
mA.

International Electrotechnical Comission.

Institute of Electric and Electronic Engineers.
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Incondensables

Indicadores

Instancia de LAbVIEW

Instancia Local de LabVIEW

Instancia Remota de LabVIEW

Intercambiador de calor

Interfaz de usuario

IP estatico

ISA

J

Juntura

L

LabVIEW

LabVIEW Real Time

Gases presentes en una mezcla de dos fases que no
son susceptibles a licuarse debido a las condiciones
fisicas del medio.

Objeto del panel frontal de LAbVIEW que despliega
una salida.

Modalidad que hace referencia de computadora,
Sistema Operativo, y version de software en el que se
ejecuta un programa de LAbVIEW.

Instancia de LAbVIEW de un sistema en red tomada
como referencia.

Instancia de LAbVIEW localizada en una red en
relacion a otra local tomada como referencia.
Dispositivo tubular con forma de “s” disefiado para
procurar la transferencia de energia entre dos
corrientes de fluido.

Programa de PC que permite la interaccion entre un
sistema digital y el usuario final de una aplicacion.

Direccion IP definida por el administrador de una red
que no es modificada continuamente.

Instrument Society of America.

Unidn por fundicion de dos metales disimiles para la
elaboracion de termopares.

Laboratory  Virtual Instrument  Engineering
Workbenck. Lenguaje de programacion gréafico
orientado a aplicaciones de medicion y control.

Version de LabVIEW destinada a ejecutarse en

hardware dedicado bajo un Sistema Operativo de
Tiempo Real.
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Linealizacion

M

Mascara de bits

Matriz de conmutacion

MODBUS

Moébdulo direccionado

Moédulo FieldPoint

Multimetro

N

Nafta

NBS

NI

NIST

Offset

Proceso de obtener salida de un instrumento de
medicién directamente proporcional a la magnitud
medida.

Conjunto de bits agrupados en uno o mas caracteres
de los cuales cada bit se interpretard como una
bandera de consentimiento para la realizacion de un
procedimiento dado.

Arreglo de switches en una matriz que permite
conectar cualquier rengléon con cualquier columna.
Usados comuUnmente para conectar multimetros
digitales o digitalizadores a muchos puntos de
medicion, o bien, una fuente de sefial a varios puntos
para su excitacion.

Protocolo de comunicacion digital serial.

En una red de bancos FieldPiont dicese del modulo al
cual se hace referencia mediante un comando de

comunicacion.

Cada una de las wunidades FieldPoint con
funcionalidad determinada.

Instrumento de medicion de multiples magnitudes
eléctricas.

Mezcla altamente inflamable de hidrocarburos
obtenida a partir de la destilacion de petroleo.

National Bureau of Standards, actualmente
reconocido como NIST.

National Instrumets.

National Institute of Standards and Technology.

Voltaje indeseado de CD anadido a una sefial eléctrica.
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OLE

OPC

Optomux

P
Panel frontal
Par

Parametros de red RS-485

PC anfitriona

PCI

Plataforma de ejecucion

Plato de contacto

Plato diabatico

PLC

Object Linking and Embedding. Sistema de servicios
que provee medios para la interoperabilidad e
interaccion de aplicaciones.

OLE para control de procesos. Una estandar industrial
de interfaz abierta que provee interoperabilidad entre
dispositivos de campo, sistemas de control,
automatizaciéon y sistemas de administracion de
negocios. Esta basado en Activex, OLE, COM vy
DCOM.

Protocolo de comunicacién industrial que emplea la
familia FieldPoint.

Interfaz de usuario interactiva de un VI.
Momento aplicado a una fuerza rotacional.

Parametros que definen aspectos fisicos y logicos de
una red RS-485 con modulos FieldPoint. Incluyen el
nimero del puerto RS-485 donde comienza la red, la
velocidad de transferencia, tiempo de latencia, y
direcciones de modulos especificos.

En un Sistema de LabVIEW RT, Computadora
Personal que sirve de interfaz de usuario y sistema de
desarrollo de aplicaciones.

Peripheral Component Interconect. Un estandar de la
industria para un bus de datos de alta velocidad.

Conjunto de hardware y sistema operativo bajo el cual
se ejecuta un programa.

Superficie plana que divide una columna de
destilacion en una serie de etapas. Tiene por objeto
retener una cierta cantidad de liquido en su superficie,
a través de la cual se hace burbujear vapor.

Plato de contacto que tiene incorporado un
intercambiador de calor para forzar una trasferencia

de calor adicional y controlada.

Progamable Logical Controller.
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Principio de diafragma

Prioridad de Tiempo Critico

Productos de fondo

Programatico

Protocolo de comunicacion

Publicador

PXI

PXIRT

R

Reflujo

Rehervidor

Resistores de terminacion

Medio para medicion de presion de un fluido basado
en la deformaciéon de un diafragma de material
flexible.

En un sistema de tiempo real, maxima jerarquia de
preferencia de ejecucion que puede atribuirse a una
tarea.

Mezcla de componentes pesados localizados en la
base de una columna de destilacion.

Caracteristica que implica la capacidad de realizacion
de una actividad mediante su codificacion en un
programa.

Secuencia exacta de bits, caracteres y codigos de
control empleados para intercambiar informacion
entre computadoras y periféricos a través de un canal
de comunicaciones.

Elemento de un sistema cliente servidor que deposita
datos en el servidor para dejarlos a disposicion de
otros clientes.

Sistema robusto abierto para instrumentacion modular
basado en CompactPCI, con caracteristicas
mecanicas, eléctricas y de software especiales.

PXI que tiene cargado un Sistema Operativo de
Tiempo Real.

Porcion de condensado que se reintegra al interior de
una columna de destilacion.

Fuente térmica encargada de proveer la energia
necesaria para provocar la ebullicion de un compuesto
de una mezcla a destilar.

Elementos resistivos que se colocan al inicio y final

de una linea de transmision de datos eléctrica a fin de
acoplar impedancias.
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RS-485

RTOS

Ruta

S

Servidor

Sistema de comunicacién industrial

Sistema de Control

Sistema de Control y
Adquisicion de Datos

Sistema de Desarrollo Anfitrion

Sistema dedicado

Sistema de Tiempo Real

Sistema Embebido

Estandar de comunicacion serial, diferencial de
topologia multipunto con alta inmunidad al ruido.

Real Time Operating System. Sistema Operativo de
Tiempo Real.

Secuencia de caracteres que definen la ubicacion de
un archivo en una maquina o a través de una red.

Computadora que ejecuta uno o mas programas
simultaneamente, con el fin de distribuir informacion a
las computadoras que se conecten con ella para dicho
fin. Computadora que suministra espacio de disco,
impresoras u otros servicios a maquinas conectadas
con ella a través de una red.

Red de comunicaciones digitales estandarizadas
usadas en aplicaciones de automatizacion industrial.

Conjunto de elementos que interactiian para mantener
una variable fisica u otra propiedad de un sistema en
un punto de referencia deseado

Sistema de Control que contempla el monitoreo y
registro de multiples variables de interés de proceso.

En LabVIEW RT, el sistema comprendido por una PC
anfitriona y software de desarrollo y comunicacion
que permite la creacion de aplicaciones que seran
ejecutadas por hardware dedicado.

Conjunto de Hardware y Software disefiado para
ejecutar exclusivamente procesos determinados y
especificos.

Conjunto de Hardware y Software que se desempena
conforme a lineamientos de tiempo real.

Sistema electronico que incluye un microprocesador o
microcontrolador programado para desempefiar una
tarea especifica mediante software que no esta al
alcance del usuario final.
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Sistema Operativo

Conjunto de programas que se encarga de coordinar el
funcionamiento de una computadora, cumpliendo la
funcion de interfaz entre los programas de aplicacion,
circuitos y dispositivos de una computadora. Algunos
de los mas conocidos son el DOS, el Windows, el
UNIX.

Sistema Operativo de Tiempo Real Un Sistema Operativo con tiempos de respuesta

Sistema PXI

Solenoide

SubVI

Suscriptor

T

Tasa de registro

TCP/IP

Temperatura de compensacion

Temporizacion

deterministicos y niveles de prioridad ajustables.
Sistema modular de instrumentacion del estandar PXI.

Actuador manejado eléctricamente. La aplicacion de
corriente produce el movimiento de un interruptor o
palanca.

Subprograma de LabVIEW reducido a un bloque con
entradas y salidas usado en el diagrama de bloques de
otro VL.

Elemento de un sistema cliente servidor que toma
datos alojados en el servidor.

Frecuencia con la cual se escriben datos de
mediciones en un archivo de almacenamiento

Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
Formato estandar para transmitir datos en paquetes de
una computadora a otra. TCP se encarga de la
construccion de los paquetes de datos, mientras que IP
enruta los paquetes de computadora a computadora.

En una conexion de termopares dicese de la
temperatura que se emplea para compensar el efecto
del voltaje producido al conectar las terminales del
termopar a las terminales del instrumento medidor de
voltaje. También conocida como temperatura de union
fria.

Cualidad de un sistema de generar sefiales de

sincronizacion para ser compartidas por distintos
recursos de hardware.
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Tendencia historica

Termistor

Termopar

Tiempo real

Timeout

Tipo de termopar

Topologia multipunto

Torre de destilacion

Transmision full duplex

Transmision half duplex

Transmisor

Registro de comportamiento de una variable a través
del tiempo.

Sensor de material semiconductor que produce un
cambio en su resistencia eléctrica como funcion de la
temperatura. Generalmente tienen coeficiente de
temperatura negativa

Sensor de temperatura creado por la juntura de dos
metales disimiles. La union produce un pequefio
voltaje en funcion de la temperatura (efecto Seebeck).

Propiedad de un sistema en el cual los datos son
procesados y generan acciones dentro de un limite
maximo de tiempo. El tiempo méaximo depende de las
caracteristicas del sistema de interés.

Tiempo de latencia que determina cudnto tiempo
esperard un dispositivo maestro de comunicacién la
respuesta de un dispositivo esclavo.

Designacion estandarizada que indica los materiales
con los que estd elaborado un termopar, puede ser: R,
S, T,B,J, K, N, etc.

Estructura de conexion de sistemas digitales en la que
existe un bus de datos al cual se conectan los
componentes del sistema de comunicacion.

Recipiente cilindrico vertical con una entrada de
mezcla a destilar por un punto intermedio de la misma
y con una salida por la parte superior o cabeza para
extraer vapores a condensar.

Modo de transmision diferencial que permite la
transmision bidireccional simultanea.

Modo de transmision diferencial que permite
transmision bidireccional pero sélo en un sentido a la
vez.

Dispositivo encargado de recibir una sefial de un

elemento sensor, acondicionarla y transmitirla a través
de un sistema de transmision.
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URL

UTP

\%

Variador de velocidad

VDC

VI

VI Server

Volatilidad

Vrms
W

Watchdog

El nombre o cadena de caracteres que identifica de
manera unica cada sitio web.

Unshielded Twisted Pair. Cable de par trenzado sin
blindaje.

Dispositivo basado en dispositivos de estado sélido
que permite modificar la frecuencia de una sefal de ca
a fin de controlar la velocidad de un motor de ca.

Volts de corriente directa.

Virtual Instrument. Instrumento basado en PC que
emplea adquisicion digital de datos y algoritmos de
software. Programa de LAbVIEW.

Servidor de aplicaciones de LabVIEW capaz de
ejecutar métodos y modificar propiedades de VI’s de
manera programatica.

Propiedad de un fluido que tiene que ver con su punto
de ebullicion relativa a la facilidad con que se
evapora, respecto de otro fluido, en las mismas
condiciones fisicas del medio. La volatilidad relativa
es una medida de la facilidad con que una mezcla
binaria puede separarse por destilacion.

Volts efectivos o voltaje raiz media cuadratica.

Periférico de un microprocesador que se emplea para
evitar que éste caiga en ciclos infinitos indeseados.
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