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“DISENO E INTEGRACION DE UN SISTEMA CON INTERFAZ VIRTUAL PARA UN
DINAMOMETRO DE BANCO UTILIZADO EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA”

SINOPSIS

Un Laboratorio de Control de Emisiones es un centro multidisciplinario que toma en cuenta
diversas areas de ingenieria apoyandose principalmente en mecdanica y eléctrica-electrénica. Por lo
regular, tiene como finalidad, estudiar las emisiones de los vehiculos que poseen motores de
combustiéon interna, y esto se logra, gracias a diferentes instrumentos de medicién como
dinamoémetros, analizadores, etc. Sin embargo, algunos de los instrumentos o dispositivos solo se
pueden adquirir en el extranjero, asi que se ha hecho viable el integrar y desarrollar la
instrumentacién que permite un 6ptimo desempefio a la investigacién, adecudndose a las
necesidades que se requieran. En la presente tesis se muestra el disefio de un sistema con interfaz
virtual para un dinamémetro de banco, con el fin de se hagan mediciones precisas de la velocidad,

par, potencia, temperatura.

En el desarrollo de este proyecto se utiliz6 uno de los novedosos equipos de la empresa
National Instruments para la adquisicién de datos como lo es el chasis cDAQ-9188 y diversos
moédulos compatibles con dicho chasis, asi como una computadora personal y diversos
instrumentos para adquirir las sefiales deseadas.

También fue necesario integrar el desarrollo del software para controlar la comunicaciéon de dichos
instrumentos, con el fin de que éste operara de acuerdo a nuestras necesidades. Esto se ha
realizado con la paqueteria de LabVIEW de National Instruments lo que permitié6 generar un

instrumento virtual muy versatil y de facil manejo.



“DISENO E INTEGRACION DE UN SISTEMA CON INTERFAZ VIRTUAL PARA UN
DINAMOMETRO DE BANCO UTILIZADO EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA”

PROLOGO

El objetivo de esta tesis es integrar y disefar el hardware y software respectivamente, de un
sistema dinamométrico para la evaluacién de prestaciones de motores de combustiéon interna
(RPM, velocidad, par, temperatura), que despliegue y almacene la informacién obtenida haciendo

uso de una computadora personal a través de una interfaz virtual con la que el usuario interactta.

En la actualidad, la velocidad de cambio con que se maneja la informacién, los avances
cientificos y desarrollo de aplicaciones tecnolégicas, basadas en aspectos de nuestra vida cotidiana,

va considerablemente en ascenso.

El deber que tienen las instancias de investigacion actualmente para mantener actualizadas
las herramientas de trabajo, se ha convertido hoy en dia en una necesidad, ya que muchos de los
procesos vinculados con el mejoramiento de la tecnologia dependen de la actividad que se efectta

en estos recintos.

En los Laboratorios de Control de Emisiones, se trabajan varios proyectos de investigacion
que involucran temas relacionados con los motores de combustién interna, el desarrollo de equipos
de medicién para ensayos en motores y vehiculos, asi como el desarrollo de normas de emisiones,
todo esto con el fin de mejorar las prestaciones de los motores y disminuir los niveles de
emisiones contaminantes, para combatir el grave problema de la contaminaciéon en la Ciudad de

México.

El oportuno mantenimiento a los equipos de trabajo, hace que se mantengan en 6ptimas
condiciones, sin embargo la actualizacién del software de arquitectura modular o asimismo el
desarrollo del software actual, es fundamental para mejores resultados y seguir manteniendo las

ventajas del uso de una interfaz virtual.

II



“DISENO E INTEGRACION DE UN SISTEMA CON INTERFAZ VIRTUAL PARA UN
DINAMOMETRO DE BANCO UTILIZADO EN MOTORES DE COMBUSTION INTERNA”

La presente tesis muestra el desarrollo de un proyecto para un Laboratorio de Control de
Emisiones; se trata de la integracién de un sistema con interfaz virtual para motores de combustién
interna. Debido a que, se requiere evaluar eficazmente prestaciones de motores de combustién
interna como RPM, velocidad, par y potencia; es necesario el uso de un Dinamémetro de Banco. De
este modo en el Capitulo II se presenta una descripcién general de los dinamémetros que existen

en el mercado, y parte de su clasificacion.

Para controlar la intensidad de freno se ha utilizado el dispositivo de Unidad de Absorcién
de Potencia (PAU) de tecnologia de corrientes parasitas que opere como freno magnético y someter
a motores de combustion interna a diferentes cargas con la finalidad de monitorear las prestaciones
mencionadas. Para poder realizar esto se ha utilizado el nuevo equipo chasis CompactDAQ 9188 de
National Instruments, que interactda con una PC a través de una red Ethernet. En el Capitulo III se
hace la descripcién del chasis NI CompactDAQ, asi como los médulos NI para la adquisicién de

datos.

En el capitulo IV se muestra el entorno de comunicacién de lo que es LabVIEW, algunas de
sus caracteristicas, las herramientas y funciones que se utilizan en ese entorno de programacion. Es
asi como se llega al capitulo V, en donde se hace un disefio de los programas que se utilizan para la
comunicacién entre los sensores, el chasis CompactDAQ 9188 y sus mddulos, con el entorno de

programacioén y el usuario.
En el capitulo VI se refiere a las primeras pruebas que se realizan, y los resultados que estas

arrojan. Asi mismo, se detalla, las mejoras que se hicieron en las pruebas y la utilizacién de las

herramientas, para que el sistema del dinamémetro funcione 6ptimamente.
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CAPITULO I El Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

CAPITULO1

FUNCION DE LOS LABORATORIOS
DE CONTROL DE EMISIONES

En el presente capitulo se describen las caracteristicas que se ejecutan en algunos Laboratorios de Control de

Emisiones, las herramientas de trabajo y sus objetivos.

1.1. Laboratorios de Control de Emisiones

Dentro de un Laboratorio de Control de Emisiones se llevan a cabo muchas actividades que
tienen aplicaciones muy importantes en la vida cotidiana, relacionado con el campo de evaluacién

de emisiones de gases de los medios de transporte que existen en la ciudad de México.

Un Laboratorio de Control de Emisiones es un centro multidisciplinario docente, el cual esta
principalmente dedicado a la investigacion de emisiones provenientes de los vehiculos

automotores de combustion interna, y algunas de sus funciones principales son:

> El desarrollo e investigacion de normas a implementar en programas de verificacion las
emisiones de los vehiculos.
Control de certificacion vehicular, de acuerdo a normas.
Homologaciéon y certificacion Vehicular a prototipos y/o modelos de vehiculos de
producciéon que se pretenden comercializar en el pafs.

> Y los que se desarrollan como centro docente, cumplen una funcién primordial, ya que

promueven materias como termodindmica, motores de combustién interna de manera



CAPITULO I El Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

préctica y tedrica: Asi mismo promueven la prestacién de servicio social a estudiantes de

ingenieria mecanicay electrénica.

Para llevar a cabo estas actividades, los Laboratorios requieren de dispositivos
especializados. Sin embargo, en repetidas ocasiones, a pesar de que el proveedor de dichos
elementos suministre el software que utilizan en su desempefio conjuntivo, se requieren mas
aditamentos funcionales o adaptaciones para cubrir distintos requerimientos de acuerdo al objetivo
del estudio para el que se este utilizando. Dichas adaptaciones o adiciones funcionales deben

integrarse en una interfaz de comunicacioén practica y eficaz.

1.2 Elementos de los Laboratorios de Control de Emisiones

Los Laboratorios de Control de Emisiones, son recintos por lo general, que mantienen un
interés importante por adquirir equipos con la capacidad necesaria para enfrentar nuevos retos

investigativos y por explotar las cualidades de herramientas de trabajo.

Las principales herramientas de trabajo corren a cargo de instrumentos de control, que
efecttian pruebas referentes a las emisiones del sistema de escape y rendimiento de los motores de

diversos vehiculos de transporte, en ambientes controlados.

Los Laboratorios de Control de Emisiones generalmente cuentan con equipos de control,
los cuales permiten efectuar ensayos especificos de emisién en vehiculos ligeros y medianos tales
como: emisiones del sistema de escape, en condiciones ambientales normalizadas y de acuerdo a los

procedimientos y normativas vigentes.

Para realizar las pruebas tipicamente, poseen el siguiente equipo béasico:

Banco de Flujo.

Banco dinamométrico de motocicletas.

Dinamémetro de banco.

Dinamoémetro de chasis.

Sistema AVL (Analizador de gases CO, CO2, HC, NOx, y rpm entre otros).
Analizador de Gases.

Sistemas de adquisicién de datos a bordo de un automoévil a gas LP y gasolina.

YV V. ¥V V V V VYV V

Sistema de adquisicién de datos a bordo de una motocicleta.
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1.3 Funciones que se llevan a cabo en un Laboratorio de Control de Emisiones

Los Laboratorios de Control de Emisiones tienen como objetivo principalmente, la
enseflanza e investigacién en busca de nuevas soluciones y mejoras respecto a las emisiones

provenientes de los vehiculos automotores de combustién interna.

» Ensenanza

Uno de las funciones principales es servir como herramienta educativa a los estudiantes de
Ingenieria Mecédnica que cursan materias como fermodindmica y mecdnica de fluidos donde aplican
directamente los conocimientos tedricos impartidos en cada asignatura. Asi mismo, promover la
intervencién de diversas ingenierias como Ingenieria eléctrica y electrénica desempefiando
funciones de Instrumentacién electrénica, Ingenieria en Computacién desarrollando Interfaces de
Software para los dispositivos electrénicos, etcétera. Los proyectos de desarrollo se enfocan a

Servicio Social, Investigacién o como tema de Tesis.

> Desarrollo e Investigacion

Realizar investigacién y desarrollo de normas e implementar programas de investigacion y
capacitacion. Asi mismo, realizar proyectos que involucran el desarrollo de normas de emisiones
conjuntamente con el Gobierno del Distrito Federal, con el fin de combatir el grave problema de

emisiones vehiculares en el Valle de México.



CAPITULO II

EL DINAMOMETRO AUTOMOTRIZ

Este capitulo tiene la finalidad de mostrar, que es un dinamometro automotriz, una vision global sobre los
distintos dinamdometros automotrices que existen en el mercado utilizados en el desemperio de pruebas

vehiculares, y como se clasifican segiin su tecnologia.

El dinamémetro automotriz (nombre técnico para designar al banco de pruebas) es un
instrumento que se encarga de simular las condiciones que un automévil ocupa al circular por las
vias de transporte ordinarias. Con su tecnologia moderna es posible conocer el desempefio de un

motor, para optimizar su rendimiento, su fuerza y su velocidad.

Las ventajas del dinamémetro automotriz es que las pruebas de rendimiento total pueden
realizarse dentro de un lugar estacionario como un laboratorio o un taller, evitando las dificultades

que implica el llevar a cabo el analisis en un lugar exterior.

En un conjunto con una banca analizadora de gases, un dinamémetro vehicular reproduce el
medio en que los vehiculos de transporte operan con la finalidad de analizar el desempefio del
equipo mecanico, pues para que un vehiculo de transporte arroje menos contaminantes, debe

trabajar aumentando eficiencia de su motor y disminuyendo recursos combustibles.

Comunmente se utiliza en los laboratorios de analisis de emisiones de gases de vehiculos que
poseen motores de combustiéon interna para analizar los componentes contaminantes de las
emisiones bajo determinado ciclo de trabajo, sin embargo puesto que se trata de un instrumento
que sirve para medir la potencia de un motor cualesquiera, también se pueden utilizar para hacer

estas mediciones a motores eléctricos o de otra indole.
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Un dinamoémetro tiene tres partes fundamentales:

> Estructura de acoplo
» Unidad de absorcién de potencia (freno) o PAU (Power Absortion Unit)
> Celda decarga

a) | b)
@ Rotor (@) Celda de carga

(@) Estator @ Eje

Fig.1l.1 Elementos bdsicos de un dinamometro a) Vista frontal, b) Vista lateral

7 1
2 F%uuuuuu

La estructura de acoplamiento es la que se encarga de conectar al motor o al automévil que

se desea a evaluar con la unidad de absorcién de potencia, para que ésta pueda frenarlo.

La Unidad de Absorcién de Potencia o PAU (Power Absortion Unit), en realidad es un freno
que se acopla al motor que se desea evaluar para poder forzarlo. Mediante una PAU es posible
evaluar el desempefio de un motor aplicindole diferentes intensidades de freno para
observar su comportamiento en cuanto al consumo de combustible (rendimiento), nivel de

ruido, potencia, velocidad, temperatura, etc.

La PAU estd compuesta de dos partes fundamentales: el rotor y el estator. El motor a
evaluar siempre se acopla al rotor de la PAU, para que sea frenado por medio del estator. La
forma en que éste logra enfrenar al rotor depende de la tecnologia que se utilice (puede ser
mecénica, hidrdulica o magnética). El estator de una PAU es un elemento flotante, por que en lugar
de que se encuentre fijo a una referencia estatica, se sujeta mediante rodamientos a la flecha del

rotor.
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Fig. 11.2. Figura de una PAU

Para evitar que éste gire junto con el rotor, se recarga en un dispositivo denominado celda

de carga por medio de un brazo que los interconecta.

La celda de carga es un instrumento que se encarga de resistir la tensién que el motor
ejerce sobre la unidad de absorcion de potencia. Cuando el estator frena al rotor, éste tiende a
girar en el mismo sentido que el rotor por que como se mencioné anteriormente es una estructura
flotante; este movimiento se ve frustrado porla celda de carga. A pesar de ello, el estator logra
girar ligeramente sobre el eje del rotor deformando la celda de carga ya sea comprimiéndola o

estirandola (fig.11.3).

= . l('_')l @ )] % ]
F E% F F v
(a] (b] [c)

Fig. I1.3. Dinamometro en funcionamiento (notese la deformacion de la celda de carga).

La deformacion que sufre la celda de carga es longitudinalmente proporcional a la
fuerza que el motor ejerce sobre ella. Generalmente la celda de carga consiste en una estructura

metalica deformable que sea capaz de recobrar por si misma su forma original.
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En la celda de carga se instala algtn transductor que permita hacer mediciones
longitudinales de las deformaciones que experimenta la celda cuando se enfrena a un motor. De

esta forma se puede conocer el par del motor que se estd evaluando.

2.1. Sistema de Acoplamiento

El sistema de acoplamiento es el que se encarga de conectar al motor o al automévil (sistema
motriz) que se desea evaluar, con la unidad de absorcién de potencia, para que ésta pueda

frenarlo. Estos pueden ser rigidos o flexibles.

2.2 Unidades de Absorcion de Potencia

La Unidad de Absorcién de Potencia o PAU (Power Absortion Unit), en realidad es un freno
que se acopla a la flecha del motor si se trata de un dinamémetro de banco y para uno de chasis
esta acoplado directamente al rodillo que esta en contacto con las ruedas motrices del vehiculo que
se desea evaluar para poder forzarlo. Mediante una PAU es posible evaluar el desempefio de
un motor aplicdndole diferentes intensidades de freno para observar su comportamiento en
cuanto al consumo de combustible (rendimiento), mnivel de ruido, potencia, velocidad,

temperatura, etc.

La PAU esta compuesta de dos partes fundamentales: el rotor y el estator. El motor del
vehiculo a evaluar siempre se acopla al rotor de la PAU, para que sea frenado por medio del
estator. La forma en que éste logra frenar al rotor depende de la tecnologia que se utilice, puede ser
mecénica (por friccién), hidrdulica o magnética. El “estator” de una PAU es un elemento flotante,
estd montado con rodamientos al eje o flecha del rotor! . Para evitar que éste gire junto con el eje,

una extension se apoya en un dispositivo denominado celda de carga.

1 . . . ., .
Esto se puede visualizar considerando al estator como una extension de los rodamientos.
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2.2.1. Tipos de Unidades de Absorcién de Potencia

Existen diferentes tipos de unidades de absorcién de potencia® (PAU)
dependiendo de la tecnologia con la que fueron disefiadas. A continuacién se presentan los

principales tipos de PAU.

2.2.1.1. PAU hidraulica

La PAU hidrdulica, consiste en una bomba hidraulica (generalmente una bomba con
engranaje), un depdsito y una tuberia fluidos entre las dos piezas*. Es una bomba hidraulica
acoplada al eje motriz del vehiculo o motor a ensayar. Cuando el eje motriz hace girar al rotor de la
bomba, los alabes que éste tiene succionan agua de un depésito denominado cisterna, para después

descargarla en la misma a través de una vélvula.

La valvula restringe el gasto de agua, generando asf un par de oposicién que frena al rotor;
entonces el estator o carcasa que forma parte de un sistema flotante, tiende a girar junto con el rotor
y ejerce una fuerza sobre una celda de carga, esto se muestra esquematicamente la Figura 1.4 y un

corte en la Figura IL.5.

Fig. 11.4. Diagrama esquemdtico

de una PAU hidraulica

VALVULA
DE
CONTROL

Fig. I1.5. Corte de una PAU hidrdulica
Manufacturada por ZOLLNER.

3 Direccién URL: http:/ /www.worldlingo.com/ma/enwiki/es/Dynamometer
4 Ibidem
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La celda de carga se deforma y evita que la carcasa gire debido a la fuerza para dicho par.
Con una calibracién apropiada, esta fuerza multiplicada por una constante (brazo de palanca) es
una medida torque o parte del torque producido por el motor cuando éste mueve el rotor en el
agua. La carga aplicada al motor puede variarse estrangulando o permitiendo el flujo de agua
por medio de la valvula. La potencia del motor absorbida por el freno se transforma en calor,
necesitindose una alimentacién continua de agua fria®. En este sistema el calor generado por la

absorcion de potencia se transfiere al agua que acttia como difusor térmico.

Las principales ventajas que posee la PAU hidréulica son su bajo costo y la baja inercia que
posee su rotor. Desafortunadamente la velocidad de respuesta de esta PAU es lenta y resulta muy

dificil de estabilizar.

Las PAU hidraulicas son muy eficaces si se utilizan para medir potencias altas. Estos
absorbentes son tipicamente la opciéon mas econémica disponible en el mercado, pero Ia
desventaja que tienen es que durante las pruebas a velocidades bajas, la carga resulta ser muy
pobre. Ademas la PAU hidrdulica es mas dificil de manejar debido a que el agua es un medio

menos controlable que la corriente eléctrica.

2.2.1.2. PAU de corrientes de Eddy

La Unidad de Absorcién de Potencia de corrientes de Eddy, consiste en un rotor robusto
metalico y un estator provisto de varios devanados. Los devanados del estator que estdn
dispuestos en pares de polos (Norte-Sur), se excitan con corriente continua para inducir una

corriente eléctrica en el rotor cuando éste se encuentra en movimiento (fig.I1.6 y 11.7.).

Rotor @

N

o > j\;’““i \Estator

l.r

5 Direcciéon URL: http:/ /www.ehu.es/mmtde/bancomot.htm
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Fig.11.6. Aspecto fisico de una PAU de corrientes de eddy.

Estas corrientes que circulan en el rotor en forma de remolino se denominan corrientes
parésitas ("Corrientes de Eddy" en ingles eddy currents) o corrientes de Foucault y poseen un campo
magnético con una polaridad inversa al campo que las induce, debido a esto, se genera una mutua
atraccion entre el rotor y los devanados del estator provocando que éste tltimo intente moverse en
la misma direccién del rotor, evitando que éste pueda girar libremente. Una celda de carga evita

que el estator gire en la direccién del rotor.

@Rotor (DEstator @ Eje (@ Corrientes de eddy

Fig.I1.7. Elementos bdsicos de una PAU de corrientes de Eddy, a la izquierda se aprecia un corte lateral de la

PAU y a la derecha vinicamente el rotor (ndtese las corrientes inducidas en espiral)

Fig. I1.8.PAU basado en corrientes parasitas, a)PAU corrientes parasitas, b)paso de la corriente electrica
creando campos con polaridades alternas, c)rotores giran, aparecen corrientes de Foucault, d)la energia

absorbida se transforma en calor, y es disipada en los rotores

La deformacién en la celda de carga se mide para conocer la fuerza provocada por el par de
oposiciéon que actda en el estator. Con calibracién apropiada, esta fuerza es una medida del torque
o parte del torque producido por el motor. La carga del Dinamémetro es variada modulando la
corriente eléctrica a través de las bobinas. Debido a que en el rotor se generan las corrientes de

Eddy, este actia como una resistencia eléctrica y se calienta notablemente.

10
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Por esta razén el calor generado por la absorcién de potencia necesita ser disipado a través de
un sistema refrigerante externo. (fig. IL.8).

La PAU de corrientes de Eddy disipa el calor hacia el medio ambiente, lo que significa que
las tuberias o torres de enfriamiento no son necesarias para operar el sistema. El disefio curvilineo
del rotor acttia como un dispositivo de autoenfriamiento, cuando éste gira hace circular aire sobre la
superficie de la PAU para ayudar a remover el calor, en la Figura 11.16 se muestra el disefio de una

PAU de corrientes de Eddy.

La PAU utiliza corrientes electromagnéticas de Eddy para aplicar carga, eliminando la
necesidad por friccién, las partes en rozamiento provocando poco mantenimiento, precisién en el
control y es el més usado en todo el concepto de la industria automotriz, aunque una desventaja es

poseer una alta inercia.

Asimismo, las PAU de corriente de Eddy son mas voluminosas, complejas y caras que un
freno hidrdulico, y resultan ser una opcién muy eficaz a rpm® bajas; ademas éstas son mas faciles de
controlar con precisiéon que las PAU’s Hidrdulicas; sin embargo, éstas dltimas resultan ser muy
convenientes para evaluar el desempefio de un motor durante su proceso de desarrollo, en donde
se requiere forzar a los motores a marchas muy prolongadas y desgastantes exigidas por el

departamento de control de calidad del fabricante.

Figurall.9.  PAU de corrientes de Eddy

2.2.1.3. PAU de histéresis

Actualmente es una de las PAU mas utilizadas en los dinamémetros, esta se compone de
dos miembros primarios: la masa (estator) y el rotor. Estos interacttan magnéticamente para

producir una fuerza que frene al motor a evaluar. La masa es una estructura metélica flotante

® Revoluciones por minuto (RPM, rpm o r/min)

11
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respecto al rotor provisto de una bobina que la circunda. El rotor posee una estructura cilindrica
sujeta por uno de sus extremos a una flecha de acoplamiento. Este se suspende en el hueco que se
forma en la masa, de modo que tanto el rotor como la masa queden a unos cuantos milimetros

de separacion, en la figura I1.10 se muestra esqueméticamente un corte de dicha PAU.

« Eie
flecha

Figura I1.10 Corte de una PAU de histéresis

Cuando una corriente eléctrica fluye por la bobina que circunda a la masa, un campo
magnético proporcional a ésta se establece dentro de si. El rotor, localizado dentro de la masa, se
magnetiza resistiéndose al movimiento, creando un torque de frenando (o unién del embrague)

entre la estructura de la masa y el rotor. La transmisién del torque permanece constante.

En algunas ocasiones el rotor que puede producir un efecto denominado “Cogging Torque”
(también llamado el torque ondulatorio). El torque de Cogging es una caracteristica inherente de un
freno de histéresis que en la mayoria de los casos puede evitarse y/o controlarse. El torque del
cogging no es un defecto de los frenos de histéresis, sin embargo, bajo ciertas circunstancias, una

condicién del cogging puede presentarse en cualquier dispositivo de este tipo.

Los frenos de histéresis son a menudo confundidos con los frenos de particulas magnéticas 'y

con los de corrientes de Eddy, en la figura I1.11 se muestra el aspecto fisico de la PAU de histéresis.

Figura 11.11. PAU de histéresis

12
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2.2.1.4. PAU de particulas magnéticas

El freno de particulas magnéticas (Fig. I1.12.) es un tipo de PAU parecido al de corrientes de
Eddy, que tiene polvo de metal fluyendo libremente entre las estructuras del rotor y el estator.
Cuando se excitan las bobinas que se encuentran en el estator, las particulas metélicas se
magnetizan y forman cadenas a lo largo de las lineas de fuerza del campo magnético, uniendo
fisicamente al estator con el rotor y provocando con ello que este dltimo se frene. Debido a que el
proceso de frenado es causado por el contacto fisico del rotor con las cadenas de polvo,

continuamente se genera calor.

Este tipo de freno es capaz de producir un torque muy alto, pero la friccién, entre las
particulas hace que este tipo de PAU tenga una estabilidad pobre, por esta razén actualmente es

una de las menos utilizadas para la manufactura de dinamémetros.

Fig. 11.12.  PAU de particulas magnéticas

2.2.1.5. PAU de corriente directa.

La unidad de absorciéon de potencia de corriente directa es basicamente un generador de DC”
que ha sido acoplado a un motor o a un automévil (fig.11.13). La carga aplicada al motor que se esta

evaluando puede variarse por medio de resistencias conectadas a las terminales del generador.

En este sistema el calor generado en las resistencias por la absorciéon de potencia, necesita ser
disipado por un refrigerante externo.
Estos absorbentes casi no se utilizan, por que resultan ser bastante caros ademas de que

aumentan la inercia del dinamoémetro.

7 Corriente Directa (Direct Current)

13
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Ahora bien, dentro de sus ventajas de este tipo de PAU es que la energia eléctrica generada
durante el ensayo puede aprovecharse de alguna forma util ya que la potencia del motor no se

pierde como energia degradada en un sistema de refrigeracion.®

Dentro de sus ventajas tiene una rapida respuesta, como refrigerante requiere el aire y puede
tomarse como una linea regenerativa para disminuir el costo de energia eléctrica sin embargo

posee desventajas como la alta inercia, el precio es alto y requiere de un alto amperaje para su uso.

St CrnERALEEEMCTRIE . .

Figqura11.13. PAU de absorcion de corriente directa

2.2.1.6. PAU de corriente alterna

La unidad de absorcién de potencia de corriente alterna (CA?) es similar a una PAU de DC
excepto que se trata de un motor de CA. Las ventajas que tiene respecto a la PAU de DC son que
tiene una inercia méas baja. Esto permite al dinamoémetro hacer cambios de velocidad rapidos por lo
tanto tiene un nivel alto de respuesta , pero la desventaja es su alto costo asi como el requerimiento

de alta corriente eléctrica para su uso y presenta problemas de FEM .(Fig. 11.14.)

Fig. I1.14. PAU de corriente alterna

2.3. Celdas de Carga

Las celdas de cargas son instrumentos utilizados, para medir variables como la Fuerza,

Par, Potencia eléctrica o mecénica. Basicamente se encuentra construida, por barras o cilindros de

8 Direcciéon URL: http:/ /www.ehu.es/mmtde/bancomot.htm
9 Corriente Alterna (Alternating Current)
10 Fuerza Electromotriz
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acero inoxidable y acero niquelado, con galgas extensiométricas montadas en la superficie y con

carga aplicada a lo largo de su eje.

Basadas, en el cambio de deflexién del material con la que se encuentra fabricado y por
efecto de una fuerza o un peso, las galgas extensiométricas proporcionaran un cambio a su
resistencia referido a dicha fuerza, la deformacién que sufre la celda de carga es linealmente
proporcional a la fuerza aplicada es decir las galgas extensiométricas nos permiten hacer
mediciones longitudinales proporcionando una sefial eléctrica respectivamente. Dependiendo de
su aplicacion existen diversos tipos de celdas de carga entre las que podemos observar en la Figura.

I1.15.

Celdas de Carga Celda de Carga Celda de Carga
Tipo “S” Solo Punto Tipo Barra
B
- X
-
il Celda de Carga Celdas Compensadas
Celdas tipo Doble apoyo para Plataforma
Botella
s W e m
Celda de Carga Celdas de 3
Viga al Corte Flexion

Celdas de compresion

ta

Celdas de Carga
Amortiguadas

Fig. I1.15. Tipos de Celdas de Carga

» Celdas de carga y montajes para pesaje desde 1 1b (.5 kg) hasta 1, 000,000 Ibs (500,000 Kg.)

> Celdas de carga en acero inoxidable con sellos soldados, selladas herméticamente para
ambientes con alta humedad.

» Celdas de carga en acero para herramientas, niquelado, selladas bajo estandares, para la

mayoria de aplicaciones de basculas y control de procesos.
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CELDA DE COMPRESION CELDAS TIPO “S”
Material: ACERO INOXIDABLE Material: ALUMINIO y ACERO INOXIDABLE

OBSERVACIONES Y APLICACIONES OBSERVACIONES Y APLICACIONES
. Acabado epoxi . Ensayo de materiales

J Basculas para camiones J Basculas hibridas

J Pesaje de tanques . Conversién basculas mecédnicas
. Aplicaciones de alta capacidad . Dinamémetro

J Herméticas . Herméticas

. Bajo perfil - tamafio reducido . Ambientes hostiles

0 Para éreas intrinsecamente seguras o Balanzas de gancho

» Celdas de carga para altas temperaturas (200° C) para aplicaciones en plantas

sidertrgicas.

Tabla 11.1.Caracteristicas de Celdas de Carga

> Celdas de carga unipunto en aluminio para aplicaciones de bajas capacidades a un bajo
costo.
Montajes para aplicaciones de pesaje de tanques, tolvas y silos.

> Celdas de carga con proteccién pararrayos integrada, para aplicaciones en basculas

camioneras y pesaje de silos.

La estructura de una celda de carga esta basada en un sensor resistivo 6 galgas
extensiométricos, y un material de apoyo para proporcionar un cambio a la magnitud fisica a
medir. Al deformarse el soporte de la galga, se "estira" o se "comprime", variando su resistencia, el

cambio de resistencia serd, precisamente el reflejo de la deformacién sufrida.

Dentro de los usos, existen extensas aplicaciones de las galgas extensiométricas en la
captaciéon de magnitudes fisicas, resaltando su utilizacién en medidas de fuerza.

Las galgas extensiométricas proporcionan uno de los métodos mas flexibles para la
construccién de sensores de fuerza, y en general, de magnitudes fisicas facilmente trasladables a

una deformacién de un material.
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2.4. Tipos de dinamoémetros

Existen diferentes tipos de dinamémetros dependiendo de su tecnologia. La variedad que se
presenta a continuacién permite comprender que estos dispositivos se disefian para hacer
mediciones muy especificas bajo diferentes circunstancias. Asi la existencia de varios tipos de
dinamoémetros no significa que alguno sea mejor que otro por el hecho de haber sido disefiado
bajo una u otra tecnologia, ya que el disefio de estos dispositivos obedece principalmente a las

necesidades que en un momento dado se requieran.

2.4.1. Dinamoémetro de chasis.

Los dinamémetros de chasis son instrumentos que se utilizan para medir la potencia del
motor instalado en un vehiculo. Las tareas de desarrollo de vehiculos o motores requieren probar
el vehiculo en condiciones similares sobre la pista, pero realizadas en el laboratorio o taller, donde
existen rodillos en el piso, conectados a un sensor de fuerza, que habra de medir la fuerza que el

motor despliega a determinada velocidad.!

Un dinamémetro de chasis (también llamado “pista rodante”) es capaz de simular

situaciones de manejo en un ambiente controlado.

Los dinamémetros de chasis tipicamente consisten en rodillos de manejo para las ruedas del
vehiculo y conectados a algtin tipo de absorbente de potencia capaz de controlar la carga aplicada a

los rodillos (fig. 11.16 (a) y (b)).

El dinamémetro de chasis tiene varias ventajas, la mas importante es la posibilidad de
evaluar el motor de un vehiculo sin necesidad de desmontarlo. Esto facilita y simplifica tanto el

procedimiento de evaluacién como el ambiente requerido para soportar la prueba.

Sin embargo, la precisién y la capacidad de repetir las condiciones en las mediciones son
considerablemente mas dificiles de realizar debido al gran nimero de factores que influyen en el
sistema (tales como pérdidas de potencia en la pista de manejo, pérdidas por friccién en los

neumaticos, presiéon atmosférica, temperatura ambiental, etc.) afectando asi a los resultados.

" Direccién URL: www.dinamometros.blogspot.com
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CAPITULO II El Dinamémetro Automotriz

Ademas la instalacion de sensores en el motor también estda limitada cuando éste se

encuentra montado en un automovil.

Fig. 11.16. Prueba sobre Dinamometros de chasis a) Con camioneta convencional

b) vehiculo ligero.

La instrumentacién electrénica y software de control por computadora es ahora comun, y el
operador usualmente tiene un dispositivo para controlar algunas de las funciones del

dinamoémetro mientras el vehiculo es manejado.

Existen otros tipos de dinamoémetros de chasis, que no cuentan con ninguna clase de

rodillos; estos se acoplan a los tambores de las flechas motrices del automovil (fig. I11..17 (a) y (b)).

@) (b)

Fig. 11.17. a) Dinamometro de chasis sin rodillos, marca Transadyne. b) Detalle del acoplamiento de la

rueda motriz y la PAU.
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Cuando se utilizan dinamémetros de este tipo, se pueden despreciar las pérdidas por
friccién en los neumadticos pero con ello se complica el procedimiento de la prueba por que es

necesario desmontar las ruedas de traccién del automoévil.

De igual forma, entre los dinamémetros de chasis existen algunos modelos que son muy
complejos y que generalmente sélo se encuentran en algunas fabricas de automéviles, como el que

se observa en las figuras I1.18 y 11.19, estos son empleados para el desarrollo de nuevos vehiculos.

Fig. 11.18. Dinamdmetro de chasis, Fig.11.19. Dinamdometro de chasis AVL®

para desarrollo de vehiculos.

El hecho de que exista gran cantidad de factores que influyen en el desempefio de un motor,
no significa que los dinamoémetros de chasis sean dispositivos ineficientes, por el contrario

permiten conocer la potencia efectiva de un motor instalado en un vehiculo particular.

Los dinamémetros de chasis son usados tipicamente para:

Evaluar rapidamente el desempefio de un automévil.

Medicién de las pérdidas de potencia en el camino.

Medir exactamente el rendimiento de un vehiculo.

Hacer evaluaciones de consumo de combustible, ruido o emisiones

Suplementar las pruebas del dinamémetro de motor.

vV V VYV V V VY

Las pruebas que no requieren de gran precisién en las mediciones de la potencia de salida
del vehiculo.
» Las pruebas que requieren un vehiculo completo para medir el consumo de combustible,

ruido o emisiones.
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24.2. Dinamoémetro de remolque.

El dinamoémetro de remolque es un tipo de dinamdémetro que no es muy comun, este se
instala a manera de remolque en un vehiculo cualquiera, pero en lugar de hacer correr el vehiculo
en un juego de rodillos de un ambiente estatico (como en el caso del dinamémetro de chasis), el

vehiculo se hace correr en un camino libre y plano.

Fig. 11.20. Dinamometro de remolque

Manufacturado por SUPERFLOW

Los dinamoémetros de remolque como el que se muestra en la figura I1.20., cargan el motor
aplicando una fuerza al vehiculo. Este tirén es utilizado para simular un ciclo de paseo montafiés
mientras se maneja en un lugar plano que cuente con trayectorias rectas y curvas. Los
dinamoémetros de remolque casi siempre son usados exclusivamente por fabricantes de vehiculos
durante el proceso de desarrollo de prototipos, por esta razén el vehiculo bajo prueba

normalmente se instrumenta extensamente con sensores.

2.4.3. Dinamoémetro de Motor o de Banco

Un dinamémetro de motor, también llamado de banco, es capaz de simular la carga del
motor como si éste estuviese montado en un vehiculo, y de esta manera conocer las prestaciones

desarrolladas por dicho motor.

El conocimiento de las prestaciones desarrolladas por un motor es posible con el motor
instalado en un vehiculo, pero es tipicamente mas conveniente y preciso con el motor instalado
sobre un sistema de prueba, este sistema de prueba, es capaz de simular la carga del motor, como si

estuviera corriendo instalado en un vehiculo (fig. I1.21).
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Fig. I1.21. Dinamémetros de Banco

Las mediciones hechas con este instrumento poseen una exactitud maés alta que las que se
hacen con un dinamoémetro de chasis debido a que no existen pérdidas provocadas por
transmisién ni por friccién de neumaticos que influyan en los resultados. Ademas de que se puede
tener un mejor control de todos los parametros y de las condiciones de la prueba debido a la

facilidad para la instalacion de sensores y para el ajuste del motor.

Sin embargo, la implementaciéon de un motor sobre un dinamémetro de banco requiere
remover al motor del vehiculo, lo que también significa tener que agregar los sistemas auxiliares
para la operacién y soporte del motor: alimentacién de combustible, alimentacién eléctrica,
extraccion de los gases de escape, flujo de aire para enfriamiento y para combustién, control de la

temperatura del fluido de enfriamiento, control del acelerador, etc.
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Los Dinamémetros de motor son tipicamente usados para:

YV V V VY V

Investigacién y desarrollo de motores, afinacién de operacién de motores.
Normalizar un prototipo.

Todas las pruebas que requieran medicién precisa de la potencia de salida del motor.
Motores estacionarios (no disponibles en vehiculos).

Seguridad durante la prueba.
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CAPITULO III

ADQUISICION DE DATOS

3.1. Adquisicion de datos

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de datos y
sefiales que nos proporcionen informacién sobre fenémenos fisicos. Generalmente es necesario
hacer este tratamiento sobre cantidades de informacién que suelen ser muy grandes para
procesarlas manualmente. Por esta razén es necesario utilizar sistemas de computo que ofrecen
gran velocidad de procesado sobre cantidades elevadas de informacién. Tomar muestras del
mundo real (sistema analégico) para generar datos que puedan ser manipulados por una
computadora u otras electrénicas (sistema digital), es una tarea mas que cotidiana.

Es por eso, que se requiere de una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefal a
niveles compatibles con el elemento que hace la trasformacién a sefial digital. Y este elemento que
hace dicha transformacion es el médulo de digitalizacion o Adquisicién de Datos, en inglés data

acquisition (DAQ).

La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de medir con una computadora un fenémeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presién o sonido. Un sistema DAQ consiste
de sensores, hardware de medidas DAQ y una computadora con software programable.
Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas DAQ basados en
computadoras aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacién y las
habilidades de conectividad de las computadoras estandares en la industria proporcionando una

solucién de medidas més potente, flexible y rentable.
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Para la construccién de un Sistema de Adquisicién de Datos (SAD) bésico, se consideran los

siguientes elementos! (fig. I1I.1 y fig. I11.2):

Sensores y transductores.

Sefiales

Acondicionamiento de la sefal

Convertidor Analdgico-Digital (ADC o convertidor A/D)

Hardware de adquisicién de datos.

YV V V VYV VY V

Controladores y la aplicacién de software.

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Fig. II1.1. Partes de un Sistema DAQ?

Se puede hablar de los sistemas de adquisicién en un sentido muy amplio por sus distintas
aplicaciones, en diversas areas: Andlisis de sefiales, Automatizacién, Procesos de control, entre
otros. Este es uno de los métodos mas usados para obtener y adquirir algin tipo de dato, sin
embargo los sistemas de adquisiciéon de datos, usualmente denotados por un grupo de dispositivos
electrénicos, conectados entre si para llevar acabo las mediciones, por medio de sefiales eléctricas

entregadas por los transductores, las cuales son procesadas y finalmente analizadas.

La adquisicién de datos se inicia con el fenémeno fisico o la propiedad fisica de un objeto
(objeto de la investigacion) que se desea medir. Esta propiedad fisica o fenémeno podria ser el
cambio de temperatura o la temperatura de una habitacién, la intensidad o intensidad del cambio
de una fuente de luz, la presién dentro de una cdmara, la fuerza aplicada a un objeto, o muchas
otras cosas. Un eficaz sistema de adquisicion de datos puede medir todas estas diferentes
propiedades o fenémenos.

Un sensor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fenémeno en una sefial

eléctrica correspondiente medible, tal como tensién, corriente, el cambio en los valores de

1 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3536
2 Direcciéon URL: http:/ /www.ni.com/dataacquisition/whatis/esa/
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resistencia o condensador, etc. La adquisicién de datos también se puede llevar a cabo mediante
diferentes instrumentos como lo son PIC’S, microcontroladores, etc. La capacidad de un sistema de
adquisiciéon de datos para medir los distintos fenémenos depende de los transductores para
convertir las senales de los fendmenos fisicos mensurables en la adquisicién de datos por
hardware. Transductores son sinénimo de sensores en sistemas de DAQ. Hay transductores
especificos para diferentes aplicaciones, como la medicién de la temperatura, la presién, o flujo de
fluidos. DAQ también despliega diversas técnicas de acondicionamiento de Sefiales para modificar
adecuadamente diferentes sefiales eléctricas en tensién, que luego pueden ser digitalizados. Las

seflales pueden ser digitales o analdgicas en funcién del transductor utilizado.

El acondicionamiento de sefiales suele ser necesario si la sefial desde el transductor no es
adecuado para la DAQ hardware que se utiliza. La sefial puede ser amplificada o desamplificada, o
puede requerir de filtrado, o un cierre patronal, en el amplificador se incluye para
realizar demodulacién. Varios otros ejemplos de acondicionamiento de sefiales podria ser el puente
de conclusién, la prestacion actual de tension o excitacién al sensor, el aislamiento, linealizacién,
etc. Este pre tratamiento de la sefial normalmente lo realiza un pequefio médulo acoplado al
transductor.

DAQ hardware son por lo general las interfaces entre la sefial y un PC. Podria ser en forma
de moédulos que pueden ser conectados a la computadora de los puertos (paralelo, serie, USB, etc.)
o ranuras de las tarjetas conectadas a (PCI, ISA) en la placa madre. Las tarjetas DAQ a menudo
contienen multiples componentes (multiplexores, ADC, DAC, TTL-IO, temporizadores de alta
velocidad, memoria RAM). Estos son accesibles a través de un bus por un micro controlador, que
puede ejecutar pequefios programas. El controlador es mas flexible que una unidad légica dura
cableada, pero mas barato que una CPU de modo que es correcto para bloquear con simples bucles
de preguntas.

Driver software normalmente viene con el hardware DAQ o de otros proveedores, y
permite que el sistema operativo pueda reconocer el hardware DAQ y dar asi a los programas
acceso a las senales de lectura por el hardware DAQ. Un buen conductor ofrece un alto y bajo nivel
de acceso.

Ejemplos de Sistemas de Adquisicion y control: - DAQ para recoger datos
medioambientales (energias renovables e ingenieria verde). - DAQ para audio y vibraciones
(mantenimiento, test). - DAQ + control de movimiento (corte con laser). - DAQ + control de

movimiento+ visién artificial (robots modernos).
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Fig. II1.2. Sistema de Adquisicién de Datos

El propésito de adquisicion de datos es medir un fenémeno eléctrico y fisico como voltaje,
corriente, temperatura, presion, sonido, etc. La adquisicién de datos basada en PC? utiliza una
combinacién de hardware modular, software de aplicaciéon y una PC para realizar medidas.
Mientras cada sistema de adquisicién de datos se define por sus requerimientos de aplicacién, cada
sistema comparte una meta en comun de adquirir, analizar y presentar informacién. Los sistemas
de adquisicién de datos incorporan sefiales, sensores, actuadores, acondicionamiento de sefales,

dispositivos de adquisicion de datos y software de aplicacién* (Fig.II1.3).

3 Computadora Personal (personal computer)
4 Direcciéon URL: http:/ /www.ni.com/dataacquisition/esa/whatis.htm
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PC BASADA EN ADQUISICION DE DATOS
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Fig. 111.3. Adquisicion de Datos

Otras funciones de adquisicion de datos incluye lo siguiente: Médulo de entrada / salida,

Entrada / salida digital, Los contadores / temporizadores, Multifuncién (una combinacién de

sefiales analégicas y digitales).

Algunas de las ventajas principales al utilizar los sistemas de adquisicién de datos son la
posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o en anélisis posteriores (a fin de analizar los
posibles errores), la flexibilidad de procesamiento, gran capacidad de almacenamiento, rapido
acceso a la informacion y toma de decisién, se adquieren gran cantidad de datos para poder
analizar, posibilidad de emular una gran cantidad de dispositivos de medicién y activar varios
instrumentos al mismo tiempo, asi como la facilidad de automatizacién. Y debido a estas ventajas
tienen una gran proyeccién tanto en la industria, la investigacion cientifica, el control de maquinas

y de produccién, la deteccién de fallas y el control de calidad entre otras aplicaciones.

3.1.1. Hardware de Adquisiciéon de Datos

Desde hace unos afos, varias compafias comenzaron a desarrollar sistemas para
implementar aplicaciones basadas en Instrumentacién Virtual, esto debido principalmente a la
eficiencia y beneficios de esta tecnologia, permitiendo de esta forma que el usuario configure y
genere sus propios sistemas logrando de esta forma: alto desempefio del sistema, flexibilidad,
reutilizacién y reconfiguracion. A la par con estos beneficios se logra una notoria disminucién de

costos de desarrollo, costos de mantenimiento, etc.
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Actualmente son varias las firmas comerciales que se dedican a la manufactura de equipo
digital especializado en la instrumentacién digital y electrénica, por ejemplo, en Instrumentacion
Electrénica esta Agilent (Hewlett Packard) o en control y automatizacién industrial esta Siemens.
Todas ellas, tanto el software como el hardware, han permitido al usuario hacer la adquisiciéon de
sefiales. Sin embargo, National Instruments®(NI)> , absorbe campos més amplios basados en la
adquisicién de datos, control de instrumentos e instrumentacién virtual. National Instruments es
un claro ejemplo de una industria dedicada casi por completo al desarrollo de equipo para

instrumentacion virtual.

Esta industria, se desenvuelve en del mercado global de PC basado en la adquisicién de
datos, con una familia de productos de adquisicién de datos para computadoras de escritorio, las

aplicaciones portatiles, industriales y embebidos® (fig. I11.4).

Fig.IIl. 4. Algunos de los equipos para adquisicion de Datos NI

El bus de la PC sirve como la interfaz de comunicacién entre el dispositivo DAQ y la PC
para pasar instrucciones y datos medidos. El hardware DAQ acttia como la interfaz entre una PCy
sefiales del mundo exterior, y funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza las
sefiales analégicas de entrada para que el ordenador pueda interpretarlas. Los tres componentes
clave de un dispositivo DAQ usado para medir una sefial son el circuito de acondicionamiento de
sefiales, convertidor analégico-digital (ADC) y un bus de PC.

Varios dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas de medidas y

procesos. Por ejemplo, los convertidores digitales-analégicos (ADC) envian sefiales analdgicas, las

5 Empresa norteamericana creada en 1976 con sede en Austin, Texas, se especializa en la generacién
de software y hardware para la adquisicién de datos, control de instrumentos e instrumentacion
virtual, aunque ha extendido su dominio a sistemas de comunicaciones y sistemas embebidos.

¢ Direccién URL: http:/ /www.ni.com/labview /whatis/hardware-integration/esa/
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lineas de Entrada/Salida (E/S) digital reciben y envian sehales digitales y los

contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales”.

El hardware de adquisicién de datos afiade entradas y salidas (I / O) para portatiles y
computadoras de escritorio estdndar, convirtiendo una PC de uso general en una medida flexible y
de alto rendimiento o sistema de control. Al tomar ventaja de la rapidez de las mejoras de las
computadoras y la tecnologia, puede alcanzar progresivamente un procesamiento mas rapido, mas
memoria, discos duros mas grandes, y muestra de graficos para la visualizacién del sistema a un

costo cada vez menor

National Instruments, maneja diversos tipos de hardware de adquisiciéon de datos
dependiendo de las necesidades que el usuario tenga. . Se manejan tarjetas PCI DAQ? que se
conectan a cualquier computadora de escritorio. Adicionalmente, se manejan moédulos para
computadoras mds robustas, especificamente para aplicaciones de medicién y automatizacion. Para
las mediciones de distribucién, una de las plataformas, es Compact FieldPoint, que ofrece médulos
de E / S, el funcionamiento integrado y la comunicacién Ethernet. Para las mediciones portatiles o
de mano, se muestran dispositivos para USB y PCMCIA?® de trabajo con ordenadores portatiles o

PDAs'" Windows Mobile (Fig. IIL.5).

PXI: Robustas v Modulares Portatiles

Figura 111.5. DAQ de National Instruments Opciones de hardware

7 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/dataacquisition/ whatis/esa/

*DAQ, data acquisition o adquisicién de datos

9 PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association) Asociacién Internacional
centrada en el desarrollo de tarjetas de memoria para ordenadores personales

Y PDAs Personal Digital Assistant o Ayudante personal digital
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Los dispositivos de adquisicién de datos mds recientes ofrecen conectividad a través de
Ethernet inaldmbrica y cableada. Wi-Fi'! DAQ combinan IEEE 802.11g inaldmbrica o Ethernet,
conectividad directa de sensor y algtin software para monitoreo remoto de sefiales eléctricas, fisicas,

mecanicas y acusticas.

—

Fig. 111.6. Wi-Fi de Adquisicion de Datos

NI CompactDAQ es una plataforma modular de adquisicién de datos que consiste en un
chasis, médulos de E/S de la Serie C y una PC Windows conectada por USB, Ethernet o Wi-Fi, y

que abarca méas de 50 médulos especificos de medida.

Fig. 1II. 7. NI CompactDAQ

Los moédulos pueden ser afiadidos al chasis de 1, 4, y 8 ranuras teniendo cualquier
combinacién para construir un sistema que cumpla con las necesidades del usuario. Cada médulo
de la serie C (los cuales estan disefiados como moddulos de medida auténomos), contiene el

convertidor de sefal, circuitos de acondicionamiento y conectividad.

El acondicionamiento de sefiales, como filtros, amplificacion y excitacién es esencial para

adquirir una medida precisa de sensor. Ademas, con las opciones de conectividad directa como

11 Wi-Fi, Wide Fidelity (Amplia Fidelidad), es una marca de la Wi-Fi Alliance organizacién comercial
que adopta, prueba y certifica que los equipos cumplen los estandares 802.11 relacionados a redes
inalambricas de érea local.
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BNC12, RJ45%3, terminal de tornillo y terminacién masiva, se puede conectar facilmente los sensores

al sistema CompactDAQ.

Fig. I11.8. Médulos de la Serie C de NI

El chasis USB NI CompactDAQ brinda la sencillez plug-and-play de USB a las medidas de
sensor y eléctricas. Para sistemas USB de mayor cantidad de canales, NI ofrece chasis de 4 y 8
ranuras. Los chasis USB NI CompactDAQ estdn disefiados para sistemas pequefios y portatiles de

medidas mixtas o de bajo costo basado en laptop.

Fig. 1II. 9. Chasis USB

Para medidas remotas o distribuidas, las soluciones Inalambricas y Ethernet pueden
extender el alcance de CompactDAQ mads alld de 5 metros permitidos por USB usando redes

estdndares inalambricos o Ethernet.

El chasis NI CompactDAQ Ethernet extiende el alcance de DAQ de alta velocidad para
medidas remotas de sensor y eléctricas. El NI cDAQ-9188 puede alojar hasta ocho médulos de E/S

de la Serie C para sistemas de medidas distribuidas usando infraestructura Ethernet estindar. Para

12 El conector BNC (del inglés Bayonet Neill-Concelman) es un tipo de conector para uso con cable
coaxial.

13 RJ-45 (registered Jack 45) es unainterfaz fisica comtinmente usada para conectar redes
de cableado estructurado.
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despliegues de menor cantidad de canales, el NI cDAQ-9181 incluye todas las caracteristicas del

cDAQ-9188 en un formato mas pequefio de 1 ranura.

Fig. 1I1.10. Chasis Ethernet

El chasis NI CompactDAQ inaldmbrico ofrece solucién para medidas remotas y
distribuidas. Con una simple configuraciéon en Wi-Fi y soporte para més de 50 médulos especificos

de medidas, el NI cDAQ-9191 puede leer datos desde cualquier sensor, sin importar la ubicacién.14

Fig. 111.11. Chasis Inaldmbrico

3.1.2. Controladores y Aplicacion del Software

El software transforma la adquisicion de datos a la PC y el hardware convierte una
adquisiciéon de datos completa, asi como el andlisis y la herramienta de presentacién. Sin el
software o el controlador del hardware, el dispositivo de datos de adquisicién no funciona
apropiadamente. El Software también evita que un programador tenga que hacer el programa de

los niveles de registros o comandos complicados para acceder a las funciones que tiene el hardware.

El software controlador ofrece al software de aplicacién la habilidad de interactuar con un
dispositivo DAQ. Simplifica la comunicacién con el dispositivo DAQ al abstraer comandos de

hardware de bajo nivel y programacién a nivel de registro. Generalmente, el software controlador

14 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/compactdaq/whatis/esa/
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DAQ expone una interfaz de programacién de aplicaciones (API) que es usada en un entorno de

programacioén para construir software de aplicaciéon.

El software de aplicacién facilita la interacciéon entre la PC y el usuario para adquirir,
analizar y presentar datos de medidas. Puede ser una aplicacién pre-construida con funcionalidad
predefinida o un entorno de programacién para construir aplicaciones con funcionalidad
personalizada. Las aplicaciones personalizadas generalmente son usadas para automatizar
multiples funciones de un dispositivo DAQ, realizar algoritmos de procesamiento de sefiales y

mostrar interfaces de usuario personalizadas?®.

La aplicacién afiade capacidades de analisis y presentaciéon. Para elegir el software de
aplicacién adecuada, se debe evaluar la complejidad de la aplicacién, la disponibilidad de software
basado en configuraciéon que se adapte a la aplicacién, y la cantidad de tiempo disponible para
desarrollar la aplicacién. Si la aplicaciéon es compleja o no hay un programa existente, se utiliza el

entorno de desarrollo.

Con el software NI-DAQmx!¢ , National Instruments ha revolucionado el desarrollo de
aplicaciones de adquisicién de datos, al aumentar enormemente la velocidad a la que se puede
pasar de la construcciéon de un programa para implementar una aplicacién de medicién de alto
rendimiento. El DAQ Assistant, incluido con NI-DAQmx, es una guia grafica interactiva para
configurar, probar y adquirir los datos de medicién. Debido a que el Asistente de DAQ es
completamente guiado por menis, se cometen menos errores de programacién y disminuir
drasticamente el tiempo de configuraciéon de su sistema de adquisiciéon de datos para tomar su
primera medida. NI-DAQmx ofrece un subconjunto de NI-DAQmx funcionalidad en Windows y
Linux, Mac OS X, Windows Mobile y Windows CE". El software controlador NI-DAQmx facilita el
manejo de NI CompactDAQ y més de 200 dispositivos DAQ de National Instruments’8, y realiza

algunas de las tareas que se menciona a continuacion.

15 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/dataacquisition/whatis/esa/
1NI-DAQmx es el Software de Adquisiciéon de Datos para Windows
17 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3536
18 Direccion URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id /12035
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NI tiene tres productos de software de desarrollo de medio ambiente para la creacion de

una instrumentacién completa, adquisicién y control de aplicaciones:

> LabVIEW?" con la metodologia de programacién gréfica

> LabWindows ™ / CVI para los programadores de C tradicionales

> Measurement Studio para Visual Basic, C + + y. NET

Al reconocer la diversidad de las aplicaciones de medida, National Instruments aborda la
adquisicién de datos programatica independientemente de las tecnologias especificas del bus de la
PC. Se puede usar el mismo software controlador NI-DAQmx para comunicarse con hardware de
adquisicién de datos a través de diversos dispositivos, algunos como USB, Ethernet y Wi-Fi.
También se puede usar una aplicacién desarrollada para un sistema USB NI CompactDAQ con un

sistema NI CompactDAQ Ethernet sin realizar ningtin cambio al software. Ademas, el API2 NI-

19 LabVIEW, herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacién
%" API, Application Programming Interface 6 (interfaz de programacién de aplicaciones)
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DAQmx es consistente en varias plataformas de programacién, asi se puede desarrollar una

aplicaciéon para NI CompactDAQ en NI LabVIEW, C/C++, C# o Microsoft Visual Basic NET?2L.

Data Acquisition Over USB, Ethernet, and Wireless

USB DAQ

Spectrum

L

data baorreemrenety

Signals

Power Spectrurr
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Fig.111.14. El software controlador NI-DAQmx

2 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/12062
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CAPITULO IV

CRITERIOS DE DISENO DE HARDWARE

En este capitulo se describen algunas de las principales caracteristicas del diserio modular del dinamometro
de banco, para evaluar prestaciones de motores e indicando las caracteristicas de los instrumentos, sensores y
herramientas que fueron utilizados para la adquisicion de los pardmetros.

Asi mismo, parte de la terminologia que se emplea en la instrumentacion digital. Debido a que para el
desarrollo de éste proyecto se utiliza el entorno de programacion LabVIEWg de National Instruments g del
cual se incluye preferentemente informacion acerca de su estructura y funcionamiento para facilitar la

comprension.

El disefio del sistema se manejo de manera modular para facilitar la evaluacién de las

prestaciones del motor que se requieren.
En la figura IV.1, se observa el desarrollo de este proyecto alrededor de una computadora

personal. Los diferentes médulos que componen el sistema completo son sistemas independientes

que pueden remplazarse por dispositivos similares segtin sea el caso.
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Unidad Central de Procesamiento (CPU)
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Fig. IV.1. Modulos que conforman el sistema completo del dinamdémetro de banco
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El médulo de adquisicién de datos, a través del chasis 9188 de National Instuments,
emplea sus 8 moddulos para la adquisicién de sefiales. Es a través de esta etapa que la
computadora puede adquirir las sefales de los diferentes sensores que tiene el sistema. En este
moédulo también, llegan todas las sefiales de interés las cuales son acondicionadas en el chasis para

asi poderlas registrar.

El médulo para la medicién de par, se encarga de adquirir la sefial proveniente de la celda
de carga, para ello, en esta etapa se utiliza una sefial analégica a la celda, la cual llega al modulo NI

9219 para procesarla. Asi se puede medir el par del dinamémetro de banco.

El médulo de control de intensidad de aceleracién, se utiliza para controlar la aceleracién
del motor mientras se realiza las pruebas, para ello en esta etapa se modula a través del servomotor

Dynamixel RX-64, el cual interactia con la computadora y la USB2Dynamixel.

Para poder realizar mediciones de velocidad, r.p.m., que desarrolla el motor del
dinamoémetro de banco, es necesario, el médulo NI 9205, el cual adquiere la sefial analégica dada,

para obtener la frecuencia que se maneja, y mediante calculos en el software se adquiere las rpm.

El médulo de temperatura toma la sefial a través del sensor conectado a un moédulo de
National Instruments, el cual en tiempo real, gracias al software desarrollado, se obtiene las

mediciones de temperatura utilizando los sensores adecuados.

4.1. Sistema de Adquisiciéon de Datos Médulo NI DAQ 9188

Como se mostrd, existen diversos tipos de chasis que se pueden utilizar para la adquisicién
de datos (DAQ), sin embargo, las ventajas que ofrecen los dispositivos NI Ethernet son mayores, ya
que, combinan comunicacion Ethernet, conectividad directa de sensor y la flexibilidad del software
NI LabVIEW para monitoreo remoto y control de sefiales eléctricas, fisicas, mecénicas y acusticas.
Los dispositivos NI Ethernet DAQ pueden escribir datos en cada canal a mas de 50 kS/s2 con
resolucién de 24 bits. Con la flexibilidad de la programacién grafica de LabVIEW y la ubicuidad de
la infraestructura de la red de Ethernet, NI Ethernet DAQ facilita incorporar conectividad remota

en sistemas de medida o control nuevos o existentes basados en PC.

12 kS/s es una unidad de medida de la velocidad de muestreo, significa kilosamples per second (en
Ingles).
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Fig. IV.2. Chasis de NI CompactDAQ

La comodidad y fiabilidad de la tecnologia Ethernet es tan familiar para todos como el USB.
El nuevo chasis NI cDAQ-9188 expande la plataforma NI CompactDAQ para incluir Ethernet para
aumentar el alcance de la adquisicién de datos basada en PC para medidas remotas o distribuidas
de sensor y eléctricas. National Instruments disefié sus componentes de hardware y software para
ser intercambiables. Con los mismos mdédulos y la aplicacién de software, pueden utilizarse en

diversos sistemas de pruebas de chasis.

4.2. Descripcién del Chasis NI CompactDAQ 9188 Ethernet

El NI cDAQ-9188 es un chasis NI CompactDAQ Ethernet de 8 ranuras disefiado para
extender el alcance de la adquisicion de datos de alta velocidad para medidas de sensor y eléctricas,
remotas o distribuidas. EI NI cDAQ-9188 aloja hasta ocho médulos de E/S de la Serie C para

sistemas de medidas distribuidas usando infraestructura Ethernet estandar.

Fig.1V.3. El chasis NI cDAQ-9188 Gigabit Ethernet expande la plataforma NI CompactDAQ para
aplicaciones de medidas remotas o distribuidas.

Un solo chasis NI CompactDAQ puede medir hasta 256 canales de sefales eléctricas, fisicas,

mecénicas o actsticas. Al combinar més de 50 médulos de E/S de la Serie C, especificos de sensores
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con la tecnologia patentada NI Signal Streaming, la plataforma NI CompactDAQ ofrece datos de

alta velocidad y facilidad de uso en un sistema flexible de medidas mixtas.

Fig. IV.4. Modulo cDAQ-9188 con 8 médulos de muestra

Los moédulos estdn disponibles para una variedad de medidas de sensores
incluyendo termopares, RTD™3s, galgas extensiométricas, transductores de presién y carga, celdas
de torsién, acelerémetros, medidores de flujo y micréfonos. Los sistemas NI CompactDAQ
combinan medidas de sensores con sefiales de voltaje, corriente y digital para crear sistemas

personalizados de medidas mixtas con una sola interfaz Ethernet a la PC o laptop.

Fig.1V.5. Mddulos de E/S de la Serie C

Los sistemas NI CompactDAQ Ethernet proporcionan la flexibilidad de medir datos de
DC de baja velocidad y sefiales dindmicas de alta velocidad en el mismo instrumento. El plano
trasero del chasis incluye el controlador NI-STC3 de temporizacién y sincronizacién, el cual es
capaz de administrar hasta siete flujos de datos temporizados por hardware para multiples tareas
de medidas E/S analégica, E/S digital y E/S de contador. Esta tecnologia permite a la plataforma
NI CompactDAQ proporcionar una amplia variedad de habilidades de E/S para sistemas de
medidas mixtas, como por ejemplo un médulo de termopar junto a un médulo de acelerémetro y
adquirir desde ambos moédulos simultdneamente a diferentes velocidades porque cada uno se
puede sincronizar a un motor de temporizacién distinto. Esto disminuye la necesidad de destruir o

separar los datos de menor velocidad de los datos de maés alta velocidad.

B RTD, Resistance Temperature Detector o detectores de temperatura resistivos
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Fig.1V.6. cDAQ 9188 y Ethernet Dispositivos de Adquisicion de Datos NI

Para la Adquisiciéon de Datos, Ethernet ofrece dos ventajas en comparaciéon con otros buses
periféricos de PC: largas longitudes de cable e infraestructura de la red. Ethernet es ideal para
realizar medidas a distancias més all4 del limite de 5 m de un cable USB. Un solo cable CAT 5E4

puede alcanzar 100 m antes de necesitar un conmutador o router para llevar la sefial mas lejos.

Con NI CompactDAQ, se aprovecha esa infraestructura y ancho de banda de red adicional
para sus aplicaciones de medidas remotas y distribuidas. Un servidor puede administrar maltiples
estaciones de pruebas en el mismo lugar o en multiples sitios. De hecho, siempre y cuando exista
una conexién de red IP3, puede tener acceso a un sistema NI CompactDAQ desde cualquier parte

del mundo.

Enterprise Network

EE— ) («

I WAP

f VPN
T <
1 "

\ J

Fig. IV.7. Chasis NI CompactDAQ Ethernet con acceso desde cualquier parte con una conexion de

red IP.

El ¢cDAQ-9188 tiene cuatro contadores/temporizadores integrados de 32 bits de uso
general. Se puede tener acceso a estos contadores a través de un moédulo digital de la Serie C

temporizado por hardware para aplicaciones que involucran codificadores de cuadratura, PWM,

14 Cable de Categoria 5, uno de los grados de cableado UTP (Unshielded Twisted Pair) tipo
de cable de par trenzado que no se encuentra blindado y que se utiliza para comunicaciones.
15 TP, Internet Protocol 6 Protocolo de Internet
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conteo eventos, generacion de series de pulso y medidas de periodo o de frecuencia. El chasis

cDAQ-9188 tiene un convertidor AC/DC! que se conecta directamente al chasis.

Para aprovechar los 1,000 Mbit/s'” de ancho de banda en una red Gigabit Ethernet, el chasis
NI CompactDAQ implementa una version TCP/IP® de la tecnologia patentada NI Signal
Streaming de adquisicién de datos (DAQ).

Con esta tecnologia, los nuevos médulos de la Serie C de alta velocidad, pueden adquirir
continuamente hasta 1 MS/s de datos simultaneos de 16 bits en cada uno de los cuatro canales. Al
usar una arquitectura sofisticada de software, el software controlador NI-DAQmx mantiene un
mecanismo de transferencia de bufer doble entre el chasis y el servidor capaz de sostener varias
formas de onda continuas bidireccionales. Al mismo tiempo, el controlador monitorea el estado de
la red para ajustarse ante retrasos inesperados o interrupciones temporales debido al trafico de la
red. Todo esto se obtiene del usuario, para que pueda enfocarse en la aplicacién de medidas y no en

la red.

. Data Acquisition Device with NI-5TC3 Technology )
| I I 1
p /

Fig.1V.8.La tecnologia NI Signal Streaming Patentada permite escritura en paralelo de datos

Para la obtencién de un mejor rendimiento respecto a las necesidades que se han planteado,
se han tomado en cuenta diversos criterios los cuales han auxiliado a la eleccién del chasis

CompactDAQ que ayudara al disefio.

16 Corriente Alterna / Corriente Directa

17 Un megabit por segundo (Mb/s, Mbit/s o también Mbit/seg) es una unidad que se usa para
cuantificar un caudal de datos equivalente a 1 000 kb/s (kilobit por segundo) 6 1 000 000 b/s (bits
por segundo).

18 TCP/IP, modelo de descripcién de protocolos de red especificos para que una computadora
pueda comunicarse en una red.
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Una de las caracteristicas primordiales del CompactDAQ USB, es que muestra una gran
portabilidad y sencillez en su manejo, ya que el chasis es detectado automéaticamente sin necesitar
configuracién adicional. Desafortunadamente los datos se pierden o llegan a ser erréneos cuando el

cableado llega a ser mayor de los 5 metros.

Las caracteristicas que ofrece el chasis inalambrico, son muy buenas. Sin embargo,
usualmente existen problemas con conexiones inaldmbricas wi-fi, ya que en ocasiones son el
resultado de errores de configuracién, firmware!® incompatible o problemas con la interferencia.
También la saturacién de trafico puede crear mucha interferencia y puede causar que la PC y el
chasis se comporten de forma erratica si se estd en proximidad de otras redes inalambricas. Es por

e . iy . P
eso que, para la utilizacion de este chasis se requerirfa un entorno y ambiente “ideal”, para la
obtencién de informacién. Sin embargo, esto es muy poco probable, y el sistema se convertiria en

algo poco eficiente.

El uso del chasis CompactDAQ Ethernet tiene grandes ventajas, las cuales dan una mayor
comodidad y precisién para la adquisicion de datos. Una de las principales caracteristicas es el uso
del control remoto, ya que sin importar donde se encuentre el chasis, se puede monitorear los datos
que se van obteniendo tomando ventaja de las extensas redes Ethernet existentes. Otra es la
facilidad para medir hasta 256 canales de sefales eléctricas, fisicas, mecédnicas o actsticas, asi como
la entrega de datos de alta velocidad y la facilidad de uso en un ambiente de medicién flexible.
También, con Ethernet, se pueden tomar mediciones a distancias més alla de los 5 metros (limite de
un cable USB), ya que un solo cable CAT 5E puede alcanzar 100 metros antes de necesitar un
conmutador o ruteador para llevar mas lejos la sefial. Con NI CompactDAQ Ethernet, se puede
aprovechar la infraestructura existente y ancho de banda adicional para las aplicaciones de
mediciones remotas y distribuidas, ya que, una computadora servidor puede manejar mdaltiples
estaciones de prueba en el mismo sitio o varias ubicaciones. Es por eso que la utilizacién del chasis

Ethernet es la mejor opcién que se adecua a las necesidades para la adquisicion de datos.

Asimismo, para una 6ptima toma de mediciones de datos y monitoreo en el chasis cDAQ-
9188 Ethernet, es necesario conectar algunos médulos de NI, tanto de entrada como de salida,

analégicos o digitales, y que se muestran a continuacion.

19 Firmware, es un bloque de instrucciones de maquina grabado en memoria de solo lectura (ROM),
y establece la l6gica de mas bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo. Se
considera parte del hardware por esta integrado en la electrénica del dispositivo, pero también es
software, pues proporciona la légica y estd programado por algtin lenguaje de programacion.
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4.2.1. Modulo Entrada Analoga Universal 4 Canales de 24 Bits (NI 9219)

El 9219 de National Instruments es un médulo universal de la Serie C de 4 canales disefiado
para pruebas de usos multiples en cualquier chasis NI CompactDAQ. Con el NI 9219 se puede
medir varias sefiales desde sensores como galgas extensiométricas, RTDs, termopares, celdas de
carga y otros sensores. Los canales son seleccionados individualmente, asi se puede realizar un tipo
de medida diferente en cada uno de los cuatro canales. Los rangos de medida difieren para cada

tipo de medida e incluyen hasta £60 V para voltaje y £25 mA para corriente.

Cho

Ch1

Ch2

Ch3

Fig. IV.9. Terminales de NI 9219

Debido al disenno del controlador, el NI 9219 no limita la velocidad total de un sistema NI

CompactDAQ  cuando se usa con moédulos de  muestreo méas  rapidos.

Con aislamiento entre canales de 250 Vrms, el NI 9219 protege no solo los moédulos
alrededor, chasis y sistemas de cémputo conectados sino también los otros canales en el mismo
moédulo. Ademds para aumentar la seguridad, el aislamiento entre canales elimina los problemas

asociados con lazos a tierra.

Sus caracteristicas principales son:

> Aislamiento entre canales de 250 Vrms
> Soporte integrado para cuarto de puente, medio puente y puente completo

> Excitacién de voltaje y corriente integrados
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Medidas de termopares, RTD, resistencia, voltaje y corriente
CJC2 por canal para medidas precisas de termopares

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

YV V VYV V

Canales disponibles tierra-tierra de doble barrera de aislamiento de seguridad, inmunidad
al ruido y alto rango de voltaje.
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Fig. IV.10.NI 9219

Usa conectores de terminal de resorte de 6 posiciones en cada canal para conectividad

directa de la sefial?!.

4.2.2. Médulo de Entrada de Termopares de 16 Canales (NI 9213)

EI NI 9213 es un médulo de termopares de alta densidad para dispositivos de la Serie C
disefiados para sistemas de muchos canales. El médulo fue disefiado con 16 canales de entrada para
termopares en un espacio compacto, para sistemas de medicién de temperatura. El NI 9213 es
similar al médulo de termopar NI 9211 de cuatro canales excepto que tiene cuatro veces mas
canales y casi 100 veces mas velocidad de muestreo. El NI 9213 puede medir termopares tipo J, K,

T,5,B,E, R, y N amas de 70 S/s con 24 bits de resolucion.

Se puede usar hasta ocho médulos NI 9213 en un chasis NI CompactDAQ para 128
medidas de termopares en un sélo chasis o desplegar un sélo médulo en cualquiera de los

dispositivos USB, Ethernet o Wi-Fi para médulos de la Serie C22.

20 CJC, (Cold Junction Compensation), elimina el efecto de las tensiones generadas por uniones
frias para una medicién de temperaturas méas preciso.

2 Direccién URL: http:/ /sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/208789

2 Direccién URL: http:/ /sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid /208788
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Fig. 1V.11. NI 9213

Sus caracteristicas principales son:

CJC integrada (compensacién de unién fria)

Modo de alta velocidad por hasta 1,200 S/s (acumulado)
Aislamiento de seguridad de canal a tierra de 250 Vrms
Canal auto-cero para compensacion de desfase

ADC de 24 bits por hasta 0.02 °C de sensibilidad de medida

vV V VYV V V VY

Soporte para tipos ], K, T, E, N, B,Ry S

Observe la Fig. IV. 12. Para la asignacion de terminales.

- ‘ Fig.1V. 12. Asignacion de terminales del NI 9213
El NI 9213 también tiene dos terminales comunes, COM, que se conecta internamente

aislando al moédulo.

Fig. IV.13. Conexion de una placa protectora a la entrada del Termocupla
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Especificaciones

Formato Fisico CompactDAQ, CompactRIO
Sistema Operativo / Objetivo Windows, Real-Time
Tipos de medida Temperature, Termopares
Soporte para LabVIEW RT Si
Compatibilidad con RoHS Si

Entrada Analbgica

Nimero de Canales 16 DI
Velocidad de Muestreo 1200 S/s

Ancho de Banda 78 Hz
Resolucion 24 bits
Muestreo Simultineo No

Ancho de Banda Maximo 78 Hz

Rango de Voltaje Maximo -78.125.78.125 mV
Precision del Rango 38 uv
Acondicionamiento de Sefiales Compensacion de union fria
Salida Analégica

Numeros de Canales | 0

E/S Digital

Nimeros de Canales | 0
Contadores/Temporizadores

Nimero de Contadores/Temporizadores | 0

Tabla IV.1. Especificaciones del médulo NI 9213

El NI 9213 ha incorporado la compensacién de unién fria (CJC) para eliminar el error
causado por la conexion fisica del sensor de la instrumentacién. El contacto de dos metales
diferentes crea un potencial de voltaje, el contacto de los metales disimiles del termopar con el
terminal de resorte debe ser retirado de la operacion. Este se hace a través de un proceso conocido

como compensacién de union fria, la union fria es el acoplamiento del sensor en el instrumento.

Al colocar y conectar los cables de compensacion, se debe tener cuidado de conectar el polo
positivo del termopar al terminal positivo del instrumento indicador. Si se utilizan cables de
extensioén o cables de compensacién, se debe tener cuidado en no intercambiar los conductores

positivos y negativos.

El NI9213 es ideal para almacenamiento de datos o aplicaciones de control que requieren
un gran numero de termopares , ya que de sus caracteristicas destacan la especificacion industrial
de choque de 50 g, asi como, un rango de operacién de temperatura de -20 a 55 °C, y sus terminales

de resorte para conectar directamente los termopares al médulo.
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4.2.3. Médulo de Entrada Analdgica de 32 Canales (NI 9205)

EI NI 9205 de NI tiene 32 entradas analdgicas de una sola terminal y 16 diferenciales,
resolucién de 16 bits y maxima velocidad de muestreo de 250 kS/s. Cada canal NI 9205 tiene rangos
de entrada programables de +200 mV, #1 V, £5 V y +10 V. Para protegerse contra sefiales
transitorias, el médulo tiene hasta 60 V de proteccién contra sobrevoltajes entre canales de entrada
y comun (COM). Ademas, este médulo incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra para
seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje en modo comun. Esta disefiado para

proteccién de sobrevoltaje transitorio de 1,000Vrm:s.

Fig. IV.14. NI 9205 (conector D-Sub y terminal de resorte)

Hay dos opciones de conector para el NI 9205, un conector de terminal de resorte de 36
posiciones para conectividad directa o un conector D-Sub de 37 posiciones. Para procurar la
liberacién de tension y proteccion de alto voltaje a la terminal de 36 posiciones del NI 9205, se
recomienda un accesorio de liberacion.

EI NI 9205 con opcién D-Sub tiene un conector D-Sub estandar de 37 posiciones que brinda
una opcién de cableado de bajo costo a una variedad de accesorios. Algunas compafiias ofrecen
fabricacién personalizada de cable D-Sub y pueden proporcionar cables con pin-out que satisfaga

las necesidades de la aplicacion?.

En la fig. IV.15. Se muestra la asignacién de terminales y pines del médulo NI 9205.

2 Direccién URL: http:/ /sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid /208800
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Fig. IV.15. Terminales del médulo NI 9205, a) terminal de resorte y b) conector D-Sub

Especificaciones

Formato Fisico CompactDAQ, CompactRIO
Sisterma Operativo / Objetivo Windows, Real-Time
Tipos de Medida Voltaje

Tipo de Aislamiento Aislamiento de Canal a Tierra
Compatibilidad con RoHS No

Entrada Analogica

Niimero de Canales 32 SE/16 DI
Velocidad de Muestreo 250 kS/s
Resolucion 16 bits
Muestreo Simultineo No

Rango de Voltaje Méiximo -l0alov
Precision del Rango 6220 Mv
Rango de Voltaje Minimo 0.2.02V
Precision del Rango 157 Mv
Salida Analégica

Salida Analogica | 0

E/S Digital

Niimero de Canales | 0
Contadores/Temporizadores

Niimero de Contadores/Temporizadores | 0

Temporizacion/Disparo/Sincronizacion

Disparo Analogico

Dispara Chasis Cdaq No

Tabla IV.2. Especificaciones del modulo NI 9205
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4.2.4. Modulo Bidireccional Digital I/ O de 32 Canales (NI 9403)

El moédulo NI 9403 es de 32 canales, digital bidireccional de entrada / salida. Puede
configurar la direccién de cada linea digital en el NI 9403 para entrada o salida. Cada canal es
compatible con 5V / TTL senales y caracteristicas de aislamiento transitorio de 1,000 Vrms entre los
canales de E / S. El NI 9403 también tiene la protecciéon de sobre voltaje de +30 V, y puede

proporcionar hasta 2mA de corriente por canal.

Fig. 1V.16. NI 9403

A partir de la versiéon 9.3 DAQmx, el NI 9403 puede ser utilizado en tareas para una sola
direccién (ya sea de entrada o salida). Debido a la transferencia serial de datos, estos médulos no se
pueden utilizar para el tiempo de disparo. EI NI 9933 (u otro 37-pin D-Sub) es necesario para su
uso con el NI 9403 Médulo. El NI 9933 incluye un conector de terminal de tornillo con liberacion de
tensiéon asi como un escudo posterior D-Sub de copa de soldadura para crear ensamblados

personalizados de cable.
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Fig. IV.17. Terminales NI 9403
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4.3. Médulo de parametros a monitorear

Basados en la metodologia de disefio de un Sistema de Adquisicién de Datos, se elaborara
el sistema del dinamémetro de banco, aplicando dicha configuracién y en esa misma direccion
empezaremos por mostrar los tipos de sensores, asi como el principio de operacién del mismo, y en
consecuencia el sistema utilizado de NI para la adquisicién de datos, asi como los requerimientos
necesarios para la misma y la configuracién de la estacién de analisis (PC) y la instalacién de los
periféricos necesarios, para que el usuario, se encuentra en una ambiente agradable, llegando
finalmente a la integracion y disefio elaboracién del programa para la adquisiciéon y el

procesamiento de datos asi como la visualizacién de datos al usuario.

En la figura.IV.18. Puede apreciarse un diagrama del sistema completo basicamente

compuesto por:

Unidad central de procesamiento (PC)
Chasis de NI cDAQ 9188
Modulos de NI, de adecuacién de sefiales de entrada y salida

Sensores y transductores

YV V VYV V V

Dispositivos mecéanicos
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Unidad Central de Procesamiento (CPU)

i

¢DAQ 9188

USB2Dynamixel

€

Fuente de poder

+15VDC
-15VDC
+5 VDC

Control de
Intensidad

v

Servomotor

T

acelenacin

Temperatura

Celda de Carga l

Senal de sincronia

10VAC

Fig. IV.18. Diagrama del sistema completo del dinamometro de bancos
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4.3.1. Par motriz - Torque (Ibe*ft) y (N*m)

El torque o par es el nombre que se da a las fuerzas de torsién. Para que la torsién exista se

requieren 2 fuerzas (par), que se ejercen en sentido opuesto.

El valor del par depende del radio de accién de la fuerza (brazo). La mayor o menor torsién

que genera una fuerza, depende de la distancia al punto de apoyo. A mayor brazo mayor par.

Por ejemplo, si tenemos un brazo de palanca de un metro de longitud y aplicamos sobre el
mango una fuerza de un kilogramo, tendremos como resultado un torque de 1 Kg / m, es decir, un
kilo por cada metro de palanca. En la practica automovilistica se utiliza una unidad llamada
Newton / metro (Nm) para expresar el torque de un motor?%. El par motor es el momento de

fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de potencia.

1Kg

L

apoyo C. 1

1m

1 Kg/m=10 Nm

Fig. 1V.19. Par
El método de construccién de sensores de tensién y compresion modernos, depende del
principio de elasticidad, cuya deformacién es convertida en una sefial eléctrica mediante las

galgas de extension, conocidas a menudo como "celdas de torsion”.

Naturalmente, la posibilidad de medir fuerza permite construir, con estas galgas, la celda
de carga para cuantificar el par aplicado por el freno eléctrico obteniendo un sistema de
medicién muy preciso.

Para conocer el par desarrollado por el motor en prueba, es necesario medir la
deformacién que sufre la celda de carga del dinamémetro por medio del puente de celdas

extensiométricas adquirir la sefial de par.

2 Direccién URL: http:/ /www.vochoweb.com/vochow/tips/red/motor/paginal0.htm
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Se utiliz6 una celda de carga, que nos permite hacer mediciones de fuerza cuando se

frena el motor. De esta forma

evaluando.

se puede conocer el “par”? del motor o vehiculo que se estd

CONECTORES
ELECTRICOS

# PISTA DE
RESISTENCIA
VARIABLE

METAL
ELASTICO

‘.'"J ORIFICTOS PARA
ENGANCHE DE LA FUERZA
DE TENSION

Fig.IV.20.

La celda de carga utilizada es de tipo

caracteristicas se muestran en la tabla IV.5.

IISH

Detalle del interior de la celda de carga del Dinamdmetro

cuya marca es Sensortronics, sus principales

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES DE
FUNCIONAMIENTO, Salida a Plena Escala
(PE)

Rango de Capacidades 200 - 5K
libras

Capacidad Maxima en este modelo 60001
200 (Ib) a 3448 Mv

Disefiadas para aplicaciones de una o Salida (ohms) 349 - 355,
multiples celdas de carga Tensiéon y Resistencia 349 - 355
Compresion del Puente: Entrada(ohms)380-450,
343 -357
Sellado Sensorgage™ bajo Standard Temperatura de Operacion 0° a 150°F /
IP67 -18° a 65°C
Incluye proteccién contra la humedad | Temperatura de Almacenamiento -60o0 a 1850F /
-500 a 850C

Compensado en temperatura de 14° a
104°F

Voltaje de Excitacion (tipico) 10 VDC (30Vmax),
Imax =600ma

Construida de Acero Aleado de alta
calidad con acabado niquelado para
mayor resistencia ala corrosiéon

Sobrecarga Admisible (% PE) 150

Repetibilidad (% PE) <0.01%

Sobrecarga Limite (% PE) 300

Ajuste de Cero (% PE) +1.0

Compensado -100 a 400C

Tabla IV.3. Especificaciones de la celda de carga Sensortronics

% Realmente solo se mide uno de los pares de oposicién que debe vencer dicho motor o vehiculo
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En la figura IV.21 se muestran, dos tipos de dinamoémetros los cuales muestran los

parametros que debemos conocer para cuantificar el par
Donde:

Mm  Par motor
Mo Par de oposicion
Fa Fuerza aplicada

L Brazo de palanca

Figura 1V.21 Pardmetros presentes en la cuantificacion del par

Cualquier deformacién en la celda de carga se refleja sobre el puente de las celdas

extensiométricas provocado por el metal elstico, cuya forma es una “S”.

La celda de carga, esta acoplada a la unidad de absorcién de potencia por un pequefio
brazo metalico con una longitud, con una rétula en la parte superior y otra rétula para el giro

sujetada al suelo por medio de la estructura del dinamémetro. En la Fig. IV.22, se muestra una

instalacién de la celda de carga.

55



CAPITULO IV Criterios de Disefio de Hardware

Fig.1V.22. Instalacion la celda de carga.

Cuando el estator frena al rotor, tiende a girar en el mismo sentido que el rotor, ya que es
un elemento flotante; este movimiento es impedido hasta cierto grado por la celda de carga,

quien sufre directamente la deformacién.

La deformacién que sufre la celda de carga es linealmente proporcional a la fuerza
aplicada, para evaluar este fenémeno fue instalado un sistema de pesas sobre la celda de carga,
propio del dinamoémetro el cual consiste en un juego de tres pesas de 3.585kg, 3.575kg y 7.470kg.
Para ejemplificar el fenémeno, se realizé la caracterizacién que consiste en aplicar una fuerza por
medio de las pesas, esto simula de manera analoga el comportamiento que tendria la celda en

funcionamiento con el dinamémetro, ademas de que nos permite calibrar la celda.

Para poder obtener los datos de la celda de carga, se ha utilizado el chasis cDAQ-9188 con
el médulo de Entrada Anal6gica Universal de 4 canales (NI9219), el cual es conectado directamente
a la celda de carga en uno de sus canales (Ch 0). En la fig. IV.21. se muestra conectado directamente
la celda de carga al médulo de entradas analégicas en el Ch 0, y en las terminales 4 (cable verde) y

5 (cable blanco), dependiendo la polaridad de la sefial de entrada, como se muestra en la tabla IV. 4.
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Fig. 1V.23. Conexion de NI 9219 a celda de carga

Signal
Module Terminal | Name Signal Description
) E— 1 T+ TEDS Data
1[[@MC)
cho @[jms 2 T- TEDS COM
3|© EI] ©)f
% I
1 (l): mEf 1 iti itati
Ch1 [ommos 3 EX+/HI .Posm\'f: excitation or
3||@ Ole| input signal
[
| 1O . -
HicmmEt 4 HI Positive input signal
plenmles
Ch2 A 23 i
[
) @la ] 5, 5 EX-/LO" [ Negative excitation or
bll@mmo input signal
Ch3 A @[I]@%I] =K
e 6 LO Negative input signal
.
Terminal
Mode 1 2 3 4 5 6
Voltage T+ - — |HI LO —
Current T+ T- HI — |LO —
4-Wire Resistance | T+ - EX+ |HI EX- |LO
2-Wire Resistance | T+ T— HI — |LO —
Thermocouple T+ - — |HI LO —
4-Wire RTD T+ T- EX+ |HI EX- [LO
3-Wire RTD T+ - EX+ — EX- LO
Quarter-Bridge T+ T— HI — |LO —
Half-Bridge T+ T- EX+ |HI EX- —
Full-Bridge T+ T- EX+ |HI EX- [LO
Digital In T+ - — HI LO —
Open Contact T+ - HI — |[LO —

Tabla IV .4. Asignacion de terminales y seriales del modulo N19219
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La utilizaciéon del NI9219, facilita la medicién de las sefiales ya que como los canales son
seleccionados individualmente, se puede realizar un tipo de medida diferente en cada uno. Ademas
de que, los conectores de terminal de resorte, son una gran ventaja ya que facilita la conectividad
directa de la sefial de la celda de carga. La obtenciéon de los datos del médulo, son mucho mas

faciles gracias al software de LabVIEW, que se detallara en capitulos posteriores.

La celda de carga también es alimentada con un voltaje entre 10 y 15 Vdc. Con la
caracterizacion de la celda de carga, podemos medir sin ningtin problema el par que se obtiene del

dinamoémetro de banco, constituyendo un menor tiempo en la evaluacién del motor.
4.3.2. PWM (Cruce por Cero)

La modulacién por Ancho de pulsos o Pulse Width Modulation (PWM) es una técnica en la
cual se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica (senoidal o cuadrada, por ejemplo), ya sea
para transmitir informacién a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de

energia que se envia a una carga.

Las sefiales PWM son los mas comunmente utilizados para controlar los motores de
corriente continua, pero tienen muchas otras aplicaciones que van desde el control de las valvulas o

bombeas, o para ajustar el brillo de un LED.

El tren de pulsos digital que representa una sefial PWM tiene una frecuencia fija y varia la
anchura de pulso al alterar la potencia media de la sefial. La relacién de la anchura de pulso para el
periodo se conoce como el ciclo de trabajo de la sefial. Por ejemplo, si una sefial PWM tiene un
periodo de 10 ms y sus pulsos son 2 ms larga que la sefial, se dice que tiene un ciclo de trabajo 20

por ciento. La figura IV.24 muestra tres sefiales PWM con diferentes ciclos de trabajo.

B2 3

20% Duty Cycle _‘ §’ —‘ —‘
ov
svf

50% Duty Cycle
ov4-

80% Duty Cycle L L L L
ov4

Fig. IV.24. Sefiales PWWM con diferentes ciclos de trabajo

2Direccién URL: http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3 %B3n_por_ancho_de_pulsos
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Las sefiales PWM pueden ser generados como una sefial digital, utilizando contadores o
lineas de salida digital es, o como una sefial analégica, utilizando por ejemplo, un generador de
forma de onda arbitraria o un generador de sefial de RF?.

En pocas palabras, PWM, es una forma de codificacién digital de los niveles de sefal
analégica. Mediante el control de los circuitos analégicos de forma digital, los costes del sistema y

el consumo de energia se puede reducir drasticamente.

Una de las ventajas de PWM es que la sefial permanece digital todo el camino desde el
procesador al sistema controlado; ninguna conversién de digital a analégico es necesaria. Al
mantener la sefial digital, los efectos del ruido se reducen al minimo. El ruido solo puede afectar a
una sefial digital si es lo suficientemente fuerte como para cambiar una légica 1 a la inversa légica 0,
0 viceversa.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse ubicando el controlador

cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de alimentacién.

PWM encuentra aplicacién en una variedad de sistemas. Como por ejemplo, un freno
controlado por PWM, ya que un freno es un dispositivo que se sujeta con fuerza en algo. En
muchos frenos, la cantidad de presién de sujecién (o potencia de frenado) se controla con una sefial
de entrada analégica. Cuanto mas voltaje o corriente se aplique a los frenos, es més la presion que el

freno va a ejercer®.

En la actualidad existen muchos circuitos integrados en los que se implementa la
modulacién PWM, ademas de otros muy particulares para lograr circuitos funcionales que puedan
controlar fuentes conmutadas, controles de motores, controles de elementos termoeléctricos, y
algunas otras aplicaciones. Varios componentes de National Instruments multifuncién de

adquisicién de datos (DAQ) son capaces de producir sefiales PWM

La modulacién por ancho de pulsos o PWM utilizado en motores, es una técnica utilizada
para regular la velocidad de giro de los motores eléctricos de induccién o asincronos. Mantiene

el par motor constante y no supone un desaprovechamiento de la energifa eléctrica. Se utiliza tanto

27 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2991
2 Direccién URL: http:/ /www.barrgroup.com/Embedded-Systems/How-To/PWM-Pulse-Width-
Modulation
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en corriente continua como en alterna. Otra forma de regular el giro del motor es variando el
tiempo entre pulsos de duracién constante, lo que se llama modulacién por frecuencia de pulsos.

En los motores de corriente alterna también se puede utilizar la variacién de frecuencia.

La modulacién por ancho de pulsos también se usa para controlar servomotores, los cuales
modifican su posicién de acuerdo al ancho del pulso enviado cada un cierto periodo que depende

de cada servo motor?°.

PWM es utilizado para modular la intensidad de corriente eléctrica que excita a las bobinas
de la PAU (el freno magnético) que funciona con corriente directa. Gracias a una sefial enviada

desde el chasis cDAQ 9188 de Adquisicion de Datos, con el médulo NI 9205 de entradas analégicas.

Se genera una sefial eléctrica con una técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM).
Esta consiste en generar una sefial cuadrada de frecuencia constante pero con un ciclo de trabajo
variable. La sefial generada se utiliza para habilitar la entrada de sefial en un tiempo deseado, de
acuerdo con el ciclo de trabajo de la sefial. La sefial de excitacién debe estar sincronizada con la
sefial del suministro eléctrico para garantizar que la corriente eléctrica modulada sea constante. Por
este motivo se utiliza un circuito denominado “circuito de cruce por cero” que permite a la PC

conocer el comportamiento del suministro eléctrico.

En la figura IV.25 se puede apreciar las formas de onda involucradas durante el proceso

que se encarga del control de la intensidad de frenado de una unidad de absorcién de potencia.

2 Direccion URL: http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_ancho_de_pulsos
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la rectificacion bobinas de la unidad de absorcion

Fig. 1V.25. Proceso de generacion de sefiales, para el control de la PAU

Para obtener la sefial de cruce por cero con la que el sistema se sincroniza para poder
generar la sefial de PWM, se utiliza una sefial proveniente de un transformador de 11VAC @60
Hz. Dicha sefial se rectifica por medio de un puente de diodos. Esta sefial rectificada tiene como
carga un divisor de voltaje resistivo de 50%. Cuando la sefial proveniente de dicho divisor pasa
por un transistor en configuraciéon de negador légico, éste funciona como si se tratara de un
comparador l6gico que detectara los niveles cercanos al cruce por cero, generando una sefial
cuadrada en el colector sincronizada con la sefial de 11 VAC, pero con una frecuencia de 120Hz

(fig. IV.26). Generando una sefial de cruce por cero de 5VDC @ 120 Hz.
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<DAQ 9188
NI 9205

(¢50)

1k
@ 11 VAC

1k

Fig. 1V.26. Circuito detector de cruce por cero.

La sefial que se obtiene en el colector de cruce por cero, entra en el médulo NI 9205
conectado al chasis cDAQ 9188, y en este chasis se ocupa una sefal de reloj de 80 MHz, que es la

configurada por el reloj interno del médulo.

A pesar de que la frecuencia del suministro eléctrico es de 60Hz, en realidad el sistema
opera con una frecuencia de 120 Hz, lo anterior es debido a la rectificacién de onda completa. El
contador del cDAQ-9188 posee una sefial de reloj interna de 20MHz, 80MHz y 100kHz que utiliza
como base de tiempo. Se ha utilizado una Frecuencia base, Frec. base = 80MHz.

Es entonces que Tbase = (1/80MHz)= 0.00000000125 seg. La Frecuencia suministrada es de 60 Hz.
Como se muestra en la fig. IV. 25, Tsum= (1/60Hz)= 0.01666seg y (Tsum/2)=0.008333seg. Para
cubrir un periodo completo de 180° con una duracién T=(1/ [120 Hz] )=0.008333seg=8.33mseg,
el contador tiene que contar 6 666 400 pulsos del reloj interno de 80MHz por que el periodo de
duracién de cada pulso de la base de tiempo es de Tbase=(1/[80MHz] )=0.00000000125seg. El no.
de pulsos = ((Tsum/2)/Tbase)= (0.008333/0.00000000125seg)=6 666 400 pulsos

Fig. IV.27. Operacion del cruce por cero
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4.3.3. Control de Intensidad de la Aceleraciéon

del Motor (Dynamixel RX-64)

Para poder tener un control preciso y mas eficiente de la intensidad de la aceleracién del
motor en las pruebas con el dinamémetro de banco, se requieren utilizar diversos dispositivos que
logren optimizar el funcionamiento del motor. Para lograr este objetivo, una de las alternativas mas

viables que sirve para los propdsitos marcados, es utilizar un servomotor.

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de corriente
continua® que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de

operacion, y mantenerse estable en dicha posicion3!.

Un servomecanismo es un actuador mecdnico (generalmente un motor, aunque no
exclusivamente), que posee los suficientes elementos de control como para que se puedan

monitorizar los parametros de su actuacién mecénica, como su posicién, velocidad, torque, etc.

Los actuadores electronicos también son muy utilizados en los aparatos mecatrénicos, como
por ejemplo, en los robots. Se utilizan muchos otros tipos de servomotores en equipos industriales y
comerciales, desde una unidad de discos en la computadora o en la videocassettera, a las unidades
de almacenaje y entrada y salida de datos de grandes sistemas de computaciéon (hoy, més que nada,
discos magnéticos), y hasta en los ascensores en edificios. Por ejemplo, el motor de un ascensor,
junto con su equipo de control y detectores de posicionamiento, es un servomotor, asi como, el

mecanismo que saca para afuera el porta CD de la lectora de CD de la computadora®2.

Fig. IV. 28. Diversos modelos de servo

30 Motor de corriente continua (DC) es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica,
provocando un movimiento rotatorio

31 Irving L. Kosow. Maquinas eléctricas y transformadores. Pearson Educaciéon.

32 Direccién URL: http:/ /robots-argentina.com.ar/MotorServo_basico.htm
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Los servomotores son un elemento comun a la hora de crear aplicaciones de robética. Los
mas comunes son los servos PWM que se encuentran en la mayoria de los aviones hobby, barcos y
coches. Estos actuadores ofrecen generalmente sélo el control de posicién con un rango limitado de
movimiento. Para aplicaciones avanzadas de robética estdn disefiados los Smart actuators, motores
que poseen las funcionalidades de un servomotor méas un completo conjunto de instrucciones con
las cuales se puede establecer la velocidad, posicién, indicador luminico y puede retornar torque,
posicién, temperatura interna y muchas mds caracteristicas en un solo dispositivo. Existen
servomotores en el mercado, los cuales ofrecen un control preciso y que tienen por lo regular la
caracteristica de trabajar dentro de un rango de angulo determinado, de 0 a 300 grados, lo cual
permite un control preciso para aplicaciones que requieran de movimientos finos. Uno de estos

actuadores disponibles es el servomotor de Dynamixel Robotis3. (fig. [V.29)

1500r511.5

DYNAMIXEL

Fig. 1V.29. Diagrama de los valores de posicién del actuador Dynamixel.

Robotis es una empresa de Corea del Sur que hace que diversos tamafios de actuadores
basando sus caracteristicas en el par y la funcién. Estos motores se basan en un manejo de la
comunicacién entre ellos con un método de conexién en cadena (Fig. IV. 30), conexién de motor a
motor que pasa la informacién al motor correspondiente, como posicién, velocidad, por nombrar
algunos. Estos motores también pueden devolver informacién como la temperatura, carga, voltaje,
etc. Los servos tienen un control limitado para realizar una rotacién continua de las articulaciones o

de un vehiculo con ruedas.

3 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/12557
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o § e [

’ 10=0 =1 1D=N
Status Packet(ID=N '—,

Fig.1V.30. Visién general de la comunicacion con los actuadores Dynamixel.

Reduction Controller Driver Network Dynamixel
Gear

All-in-one structure

Fig. IV. 31. Modelos de Dynamixel

coexfe S
carf-cmisie t
kgf-cm v

120

100

40

Tabla IV.5. Referencias Dynamixel segiin Torque y Velocidad
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Para controlar este tipo de motores desde un PC estd el controlador USB2Dynamixel

(fig.IV.32.). Permite a través de un puerto USB comunicacién serial TTL, RS232 y R5485.

Fig. 1V.32 . USB2Dynamixel
El USB2Dynamixel, muestra un LED el cual sirve para saber el estado en el que se encuentra, ya sea
TXD que es la escritura de datos, o RXD que es la lectura de datos, asi como muestra la fuente de

alimentacioén. (Fig. IV.33)

Estado de pantalla LED

Interruptor de Funcién

Fig. IV.33. Descripcion del costado izquiero de USB2Dynamixel

El interruptor de funcién, sirve para poder seleccionar el método de comunicacién como es

TTL, RS-485 y RS-232. (Fig. IV.45)

El conector Serial o Serie del USB2Dynamixel, es muy til si se desea el cambio del puerto

USB a un puerto serie RS-232 para la comunicacién con la computadora. (Fig. IV.34)
Cuenta también con el conector 4P, el cual conecta actuadores Dynamixel de modelos serie

DX, RX a través de RS5-485. Y el conector 3P, el cual conecta Dynamixel de la serie AX a través de la

comunicaciéon TTL. (Fig. IV.34)
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Serial Connector TR T

4P Connector 3P Connector

Fig. IV.34. Descripcion del costado derecho de USB2Dynamixel

USB2Dynamixel es un dispositivo utilizado para operar Dynamixel directamente desde el
PC. USB2Dynamixel se conecta al puerto USB del PC, y los conectores de 3P y 4P estan instalados

de modo que pueden ser conectador de diferentes formas.

l“‘ll"—-li“lli_‘ll-ll#

Fowrer line

Fig. 1V.35. Dynamixel mediante USB a la PC

Ademas, USB2Dynamixel se puede utilizar para cambiar de puerto USB a puerto serial de
la PC sin puerto serie, tales como ordenador portatil, etc. La funcién es muy ttil en los casos en que
los controladores Dynamixel exclusivos se conecta al puerto USB., o cuando ZIG2Serial esta

conectado al puerto USB para controlar los robots de forma inaldmbrica. (Fig. IV.35 y fig. IV.36)34.

Fig. IV.36. Dynamixel mediante puerto serial

34 Direccién URL: http:/ /www.all-robotics.com/motores/smart-actuators
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También se puede utilizar como conversor puerto USB a puerto serie RS-232 para descargar

los programas en computadoras sin puerto serie.

ZlG2Eerial

Fig. IV. 37. Dynamixel mediante comunicacion inaldmbrica

El adaptador USB2Dynamixel tiene tres puertos de comunicacién ademés del puerto USB:

» Nivel TTL: Conector de 3 pines utilizados con las serie Dinamixel AX. El actuador

inteligente modelo AX-12+, AX-18 y el médulo sensor AX-S1, se conectan a este puerto.

» RS-485: Conector de 4 pines, utilizados en los actuadores Dynamixel de altas prestaciones
como los modelos DX, RX y EX.

> RS-232 DBY: Conector serie estandar RS-232 de 9 pines. En este puerto se puede conectar el
adaptador ZIG2Serial®.

%
&
5
i
Y

Power Line
RS-485

v

Power Line

Fig. IV.38. Puertos de comunicacion de USB2Dynamixel

% Direccién URL: http:/ /ro-botica.com/bioloid-USB2Dynamixel.asp
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USB2Dynamixel no suministra energia al actuador Dynamixel. Por lo tanto, se debe
suministrar la alimentacién por separado para que pueda operar de manera adecuada. Todos los

actuadores Dynamixel operan entre 9V y 18.5V segtin el modelo.

En la Fig. IV.39., se muestra la aplicacion de alimentacion, separando el cable del conector
USB2Dynamixel el PIN # 2, y luego aplicar el positivo (+) de tensién. El cable en el PIN # 1 se

aplica negativo (-) de tension.

L ¥

[emer:- | [Pmeze |

PINS: NC or VCC({5V) PIN1: GND

PIN4: D- PINZ: VDD{12V~21V)
PIN3: D+ PIN3: D+

PINZ: VDD{12V~21V) PIN4: D-

PIN1: GND PINS: NC or VCC(3V)

Fig. 1V.39. Esquema para aplicar alimentacion a Dynamixel

4.3.4. Temperatura (°C)

La temperatura es una medicién de la energia cinética promedio de las particulas en una
muestra de materia, que se expresa en unidades de grados o en una escala estdndar. Existe una gran
variedad de transductores para medir temperatura, algunos de ellos convierten directamente la
temperatura en una sefial eléctrica, mientras que en otros deben emplearse en combinacién con un

transductor eléctrico para convertir la indicacién de temperatura en alguna forma eléctrica.
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Aprovechando las propiedades fisicas de los materiales semiconductores, los méas comunes son: las

resistencias semiconductoras volumétricas, los diodos semiconductores y los circuitos integrados.

Pueden realizarse mediciones de temperatura de muchas formas diferentes, que varian con
la exactitud y costo del equipo. En principio, se ha evaluado los requerimientos del proceso, y se
puede seleccionar un tipo de sensor, tomando en cuenta las caracteristicas especiales de cada uno
de éstos. A continuacién, se muestra una comparacién de las caracteristicas primordiales de los
sensores mas comunmente empleados en medicién de temperatura, como son los termopares y

termoémetros de resistencia (RTD’s%¢).

CONSIDERACION RTD TERMOPAR
Precision Mas preciso Menos preciso
Rango -200 a 850°C -200 a 2000°C
Costo Mas caro (3 veces mas) Mas econémico

Sensibilidad

Velocidad de respuesta

Tamano

Unioén de referencia

Temperatura de superficie

Efectos de
vibracién en
la medida
Fuente de
Alimentacion
Auto calentamiento
Estabilidad
para periodos
largos
Robustez
Terminales de

Conexién

Sensitivo en la base
Mas lenta
Mas largo
No aplicable

Inconveniente

Menos conveniente

Requerida

Aplicable

Excelente

Menos conveniente

Normalmente cobre

Sensitivo en la punta
Mas rapida

Tan pequefio posible
Requerida

Conveniente

Conveniente

No requerida

No aplicable

Menos satisfactoria

Mas conveniente

Material del termopar a la

unién de referencia

3 RTD (Resistance Temperature Detector), son detectores de temperatura resistivos (100 Q a 0 °C)

basados en la variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura.
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Salida Puente de resistencias Generacion de Fem
(Aprox. 0.4Q por °C) Metal base: aprox. 40p Volts
por °C
Metal noble: aprox. 10 p Volts
por °C
(No lineal)

Captacion eléctrica Menos susceptible Mas susceptible

Tabla 1V.6. Comparacion entre termopares y RTD37

Los termopares se han elegido para la medicién de temperatura, ya que son unos de los
sensores mas comunes empleados, ya que son relativamente econémicos como se muestra en la
tabla IV.6, brindan mayor exactitud y ademdas pueden operar sobre un amplio rango de

temperaturas, asi como otras muchas ventajas que ofrecen.

Un termopar (también llamado termocupla), se crea siempre que se juntan dos
conductores de metales diferentes, de manera que se forme un circuito eléctrico cerrado, donde
fluye una corriente eléctrica que depende de la diferencia de temperatura entre las junturas, el
punto de contacto de los conductores produce un pequefio voltaje en circuito abierto como una
funcién de la temperatura (Fig. IV.40.). Este voltaje termoeléctrico se conoce como el voltaje de

Seebeck, en honor a Thomas Seebeck.

T1 A o b —s T2
_ o -
St

52
//; Constantan

E Hierro

Fig. 1V.40. Comportamiento de termopar tipo |

El voltaje es funciéon de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado
"punto caliente" o unién caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de

referencia.

37 Direccién URL:
http:/ / www .jmi.com.mx/documento_literatura/ Diferencia % 20entre %20los %20termopares %20y %
201l0s%20RTD.pdf
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Por su naturaleza, los termopares presentan una resistencia practicamente nula y su
capacidad de generar potencia es muy débil. El amplificador a utilizar debe solicitar el minimo

posible de corriente desde el termopar.

Existen varios tipos de termopar, que se designan mediante letras maytsculas que indican
la composicién de acuerdo con las convenciones del American National Standards Institute (ANSI).
Por ejemplo, un termopar tipo ] posee un conductor de hierro y uno de constantan (una aleacién de
cobre-niquel). Otros tipos de termopares son las B, E, K, R, S y T 3. Cada tipo difiere en el material
de los metales. Al diferir los materiales de construccién, varia el rango de trabajo, es decir el voltaje

generado por unidad de grado y la méxima temperatura til (antes que se funda).

En la tabla IV. 7 se muestran algunos tipos de termopares dependiendo de su composicién

quimica.
TIPO DE CONDUCTOR RANGO DE RANGO COEFICIENTE
TERMOPAR TEMPERATU DE DE SEEBECK
POSITIVO | NEGATIVO RA VOLTAJE (nV/°Q)
(Y] (mV)
E Chromel Constantan -270 a 1,000 -9.835a 58.70a 0 °C
76.358
J Hierro Constantan -210a 1,200 -8.096 a 50.37 a0 °C
69.536
K Chromel Alumel -270a1,372 -6.548 a 39.48 a 0 °C
54.874
T Cobre Constantan -270 a 400 -6.258 a 38.74a0°C
20.869
S Platino Platino -50a 1,768 -0.236 a 10.19 a 600 °C
10% rodio 18.698
R Platino Platino -50a 1,768 -0.226 a 11.35 a 600 °C
Rodio 13% 21.108

Tabla. IV.7. Tipos de Termopares

38 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7347
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To Data
Acquisition
Device

Fig. 1V.41. Termopar Tipo |

Las termopares requieren alguna forma de temperatura de referencia para compensar las
uniones en “frio” parésitas no deseadas. El método mas comun es medir la temperatura en la unién
de referencia con un sensor de temperatura de lectura directa y sustraer las contribuciones de
voltaje de las uniones parésitas. Este proceso se denomina compensacién por unién-en-frio. Se
puede simplificar el calculo de compensacién por unién-en-frio aprovechando algunas

caracteristicas de los termopares.

Existen dos técnicas para implementar compensacién de uniones-en-frio, compensacién por
hardware y compensacién por software. Ambas técnicas requieren que la temperatura en la unién
de referencia sea medida con un sensor de lectura directa. Un sensor de lectura directa posee una
salida que depende tunicamente de la temperatura en el punto de medicién. Sensores tipo
semiconductor, termistor y RTDs se emplean comtinmente para medir la temperatura de la unién

de referencia.

En la compensacién por hardware, se inserta una fuente variable de voltaje dentro del
circuito para cancelar los voltajes termoeléctricos parasitos. La fuente variable de voltaje genera un
voltaje de compensacién de acuerdo con la temperatura ambiente, para asi poder adicionar el
voltaje correcto para cancelar las sefiales termoeléctricas indeseadas. Cuando se cancelan estas
seflales parasitas, la tinica sefial que mide el dispositivo de adquisiciéon de datos es el voltaje desde
la unién del termopar. Con la compensacién por hardware, la temperatura en las terminales del
sistema de adquisicién de datos es irrelevante ya que los voltajes parasitos del termopar se han
cancelado. La mayor desventaja de la compensacién por hardware es que cada tipo de termopar
debe poseer un tipo separado de circuito que pueda adicionar el voltaje correcto de compensacion;
este hecho hace que el circuito sea bastante costoso. La compensaciéon por hardware es

generalmente menos exacta que la compensacion por software.
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Como alternativa, se puede usar compensacién por software para la unién-en-frio. Después
que un sensor de lectura directa mida la temperatura en la unién de referencia, el software puede
adicionar el valor apropiado al voltaje medido con el fin de eliminar los efectos termoeléctricos

parasitos®.

Como se desea tener un sistema completo con diversos canales de temperatura que estén
disponibles para cuantificar las lecturas de temperatura, tanto como de diferentes puntos del
motor, como del aceite, etc., ya que las temperaturas pueden oscilar en rangos muy altos de grados
Centigrados. Existen en el mercado diferentes sensores que nos permiten medir éstos rangos de

temperatura, por disponibilidad y precio se determiné utilizar termopares, en especifico Tipo J.

Los termopares son en general, los sensores méas baratos y los mas robustos, aunque para
evitar errores de materiales disimiles, los cables de extension deben ser del mismo material del

termopar.

Fig.1V.42. Termopares utilizados tipo |

Es por eso, que se ha usado el chasis 9188 con el médulo de Entrada de Termopares de 16
Canales (NI 9213, el cual cuenta con compensacién de unién fria integrada (CJC ), ademas adquiere
los datos en una velocidad de muestreo muy grande un canal auto cero para compensaciéon de
desfase, y disponible para diversos tipos de termopar como J, K, T, E, N, B, Ry S.

Gracias al software controlador (NI-DAQmx , el cual se detallara en el siguiente capitulo),
también incluye paneles de prueba que proporcionan una excelente manera de probar y solucionar
problemas de las sefiales que se adquieran en tiempo real o generadas por el dispositivo y las

conexiones fisicas.

¥ |bidem
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4.3.5. Revoluciones del motor (RPM)

Para expresar un valor en revoluciones por minuto, se simboliza dicha unidad como
min! o r/min, aunque también se utilizan simbolos que no han sido fijados por las instituciones

de normalizacién como rpm, RPM, o, r. p. m. para representar esta unidad.

El término revoluciones en rpm o r/min es una anotacién semantica, en lugar de una unidad
de medida del Sistema Internacional de Unidades (SI), por lo que los equivalentes expresados en
unidades son min?, hercio (Hz) o rad/s. Cuando se expresan valores de frecuencias, de igual
manera que no se identifica un hercio con un ciclo por segundo, no se expresan las revoluciones

como una unidad.

1 min ' = L = ! zi
min 60 s 60

A pesar de que la velocidad angular, la frecuencia angular y la frecuencia tienen las

Hz

dimensiones de 1/s (hercios o Hz), la velocidad angular y la frecuencia angular no se expresan en
hercios, sino mas bien en una unidad apropiada para una razén entre angulo y tiempo. Asi, la
unidad de velocidad angular del SI es el radidn por segundo. No obstante, el radidn es una unidad
adimensional y una revolucién o una vuelta completa equivale a 21 radianes.

T 2rrad 7w rad rad

Lrpm=1—0= 0= = 5 - — a0, 10471976 —

La relacién entre una frecuencia f que se mide en hercios y una velocidad angular o una
frecuencia angular @ que se mide en radianes por segundo es:
w [rad/s]
flH2 = 5
27 [rad]
o bien

w=2r-f

Para poder obtener los valores de las vueltas y la velocidad que maneja el dinamémetro de
banco a través del motor, existen diferentes formas de hacerlo, dependiendo de los requerimientos.
Algunos son dispositivos para calcular la velocidad, como son los tacémetros (Fig. IV.43), los cuales
son instrumentos para medir frecuencia angular de rotacién., y también los utilizados en este
proyecto como son los sensores de reluctancia variable (Fig. IV.43.). Los sensores de reluctancia son

mayormente utilizados en ambientes industriales y automotores, porque sostienen la vibracion

75


http://es.wikipedia.org/wiki/Anotaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sem%C3%A1ntica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_angular
http://es.wikipedia.org/wiki/SI
http://es.wikipedia.org/wiki/Radi%C3%A1n

CAPITULO IV Criterios de Disefio de Hardware

mecénica y una operacién mds alta de la temperatura. En la mayoria de los usos, detectan un blanco
de acero que sea parte de una asamblea giratoria.

Los sensores de reluctancia a menudo se refieren a un sensor magnético “pasivo” porque
no necesita ser accionado. El sensor de velocidad de rueda de reluctancia variable es basicamente
un iman permanente con el alambre envuelto alrededor de él. Es generalmente un circuito simple
de solamente dos alambres donde en la mayoria de los casos no esta importante la polaridad. La

fisica detras de la operacion incluye la induccién magnética

Fig. IV.43. Tacometro y sensor reluctancia variable

Se ha utilizado el chasis cDAQ-9188 con sus médulos, para tener una adquisicién de datos
mucho maés veloz y precisa. Para obtener las RPM a partir de los médulos de National Instruments,
es necesario trabajar con valores de frecuencia que se obtienen de los moédulos de entradas

analégicas NI 9205 y N1 9219. (Fig. IV.44)

Fig. IV.44. Modulos NI19219y NI 9205

El médulo NI 9205 es la opcién més viable, ya que a comparacién con el NI9219, tiene

muchos maés canales para la obtenciéon de datos, ya que cuenta con 32 Canales para su manejo.
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CAPITULO V

INSTRUMENTACION VIRTUAL POR
MEDIO DE COMPUTADORAS
PERSONALES

En este capitulo se mostrard el software que se encarga de fungir como el intermediario entre el usuario y el
dinamometro, asi como, el papel que desempeiian las computadoras personales en la vida cotidiana y en el
campo de investigacion. Se abordard el tema de Instrumentacion virtual como herramienta para el andlisis de
fenomenos diversos, las ventajas y desventajas que desemperia la obtencion de resultados preciso de dichos

andlisis.

5.1. La ventaja del uso de la computadora como herramienta en el analisis y solucién de
problemas

En la actualidad, la intervencién de las computadoras, ha enriquecido y mejorado la vida
de las personas de muchas maneras cobrado un valor notablemente ponderable, no sélo porque
sugiere comodidad, facilidad y menores costos, sino que ademads, capaces de manejar todo tipo de

informacion, asi como la precision en el andlisis y la rapidez con la que obtienen los resultados.

Muchos de los procesos en los que el hombre aplica anélisis cientificos para obtener una
solucién practica a un conflicto determinado, requieren la inversién de mucho tiempo, éste en su
mayoria, empleado para el analisis numérico del comportamiento del conflicto en cuestiéon. Tal

algoritmo complejo, puede ser aventajado y hasta suprimido mediante el uso de las computadoras.
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La diversidad de éstas, es amplia y comprende una infinidad de dispositivos que llevan a cabo

ejecuciones especializadas, basandose en el principio de sistemas de cémputo.

Muy particularmente se tomara en cuenta a la “Computadora Personal” (PC), es decir una
clase de computadoras de las clasificadas como Microcomputadoras: las mds sencillas en su
capacidad, pero de facil acceso y manejo para la mayoria de las personas. Primero, debemos tener
en cuenta el concepto de una computadora, existiendo algunas definiciones, como por ejemplo: “La
computadora es un dispositivo programable que puede almacenar, procesar y devolver
informacién”? 6 también, “La computadora es un dispositivo electrénico capaz de tratar la
informacién de acuerdo a las instrucciones que se suministran mediante un programa estructurado
por el ser humano”2. A partir de estas definiciones, podemos concluir que una “computadora” es
un dispositivo que recibe y procesa datos de acuerdo a una secuencia de instrucciones con el fin de

devolver informacion ttil.

La computadora, compuesta por un hardware y software (es decir, la parte tangible y las
instrucciones), es particularmente disefiada para el funcionamiento de actividades especializadas,
éstas van desde calcular una simple operacién aritmética en una sencilla calculadora, pasando por
el funcionamiento de un cajero automatico o un teléfono celular, el chip que se aloja en las tarjetas
bancarias, hasta la realizacién de complejisimos calculos matematicos que lleva a cabo en una
supercomputadora para la investigaciéon astronémica. Los resultados de dichos procesos son

devueltos de manera precisa y veloz.

La PC participa activamente en el desarrollo de la teorias cientificas, éstas, prometen hacer
mas profundo impacto en el conocimiento para generar desarrollo de innovadora tecnologia. La
computadora como herramienta en la investigacién, obtiene éxito al enfrentarse con diversas
circunstancias y se ajusta las modificaciones de su entorno obteniendo asi una impresion de
inteligencia adaptativa. A pesar de ello, siempre es importante tener en cuenta que la solucién de

cualquier problema, se inicia y se debe al correcto planteamiento del ingenio humano.

Se comprende, que la importancia del uso de la computadora, es amplio, desde la

reduccién de tiempo y trabajo en diversos procesos, la segmentacién de labores, la mecanizacién de

1 Murray, Katherine. Introduction to Personal Computers.
2 Enciclopedia Estudiantil Visual Color. Informatica
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funciones y el control sobre diversas actividades especializadas, mismas que son el cimiento de la

productividad de multiples organizaciones?®.

A pesar de que una computadora tiene un campo de desarrollo extenso, existe un tipo
particularmente esencial para el desarrollo de muchas actividades: la Computadora Personal. Esta
por su popularizacién y practicidad, actualmente se ha difundido en todos los campos y en
cantidades extraordinarias. La PC, puede adecuarse segin el enfoque y el uso para el que este
destinada, dependiendo de los componentes de software y hardware que tenga y, obedeciendo
siempre a los lineamientos que las catalogan como microcomputadoras.

Las caracteristicas implementadas en la PC son acondicionadas de acuerdo a los
requerimientos del usuario como el tamafio de la memoria RAM, las tarjetas de video y sonido, el
procesador, sistema operativo y software especializado, etc. Se pueden ejemplificar algunos usos de
la computadora: bases de datos, servidores, disefio grafico, procesamiento numérico, calibraciéon
electrénica, medicién y andlisis de fenémenos, desarrollo de sistemas, contabilidad, monitoreo y
soporte de redes a gran escala, entre muchas otras actividades que no podriamos concebir su
ejecucion sin la intervencién especializada de todos estos componentes de cémputo que logran sus
objetivos, aminoran el trabajo humano, realizan de manera precisa y sincronizada sus procesos y

ahorran recursos econémicos.

5.2. La importancia de la Instrumentaciéon Virtual en la Actualidad

Mucho se habla sobre la "instrumentaciéon virtual" y sus beneficios. El concepto de
instrumentacién virtual nace a partir del uso de la computadora personal (PC) como "instrumento"

de medicién de tales sefiales como temperatura, presién, caudal, etc.

La Instrumentacién es ciencia y tecnologia de los sistemas complejos, que permite medir
magnitudes (de diversas variables) cuyo objetivo es la obtencién de datos que se transmiten a

dispositivos de representacion, registro o elementos de control®.

3 Fenichel, Robert R. y Joseph Weizen Baum. Computadoras y Computacion pag. 279
4 Direccién URL: http:/ /www.quiminet.com
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El término "virtual" nace precisamente a partir del hecho de que cuando se utiliza el PC
como "instrumento" es el usuario mismo quién, a través del software, define su funcionalidad y
"apariencia" y por ello se dice que se "virtualiza" el instrumento, ya que su funcionalidad puede ser

definida wuna 'y otra vez por el usuario y no por el fabricante.

El instrumento virtual es definido entonces como una capa de software y hardware que se
le agrega a un PC en tal forma que permite a los usuarios interactuar con la computadora como si

estuviesen utilizando su propio instrumento electrénico "hecho a la medida"s.

La instrumentacion virtual es una arquitectura flexible, escalable y adaptable para pruebas
y mediciones que permite integrar el disefio y la manufactura de productos®. Se basa en el uso de la

computadora personal como interfaz entre instrumento de medicion de magnitudes y el hombre.

Se encarga de la obtencién de resultados a partir del proceso de medicién ordinario a través
de dispositivos especializados, pero incluye una interfaz de usuario-mdaquina (software), misma
que tiene la funcién de simular cada uno de los aspectos funcionales de dichos dispositivos reales,
basdndose en herramientas accesibles para el ordenador (puertos seriales, tarjetas de adquisicién,
GPIB’, entre otras) con el que los resultados son procesados de manera 6ptimas¥.

La instrumentacién virtual combina hardware de medicién y control de propésito general
(o instrumentos modulares) con un software de aplicaciéon definido por el usuario y software
controlador (o drivers) para realizar la funcién de un instrumento tradicional. Esto representa un
cambio fundamental de sistemas de instrumentacién centrados en hardware a sistemas centrados
en software que explotan y aprovechan todo el poder de procesamiento de las computadoras mas
recientes. Auny cuando las PCs y los circuitos integrados han experimentado varios avances en los
dltimos 20 afios, es el software lo que permite aprovechar todo este hardware para crear
instrumentos virtuales poderosos que se ajustan a las necesidades especificas de las aplicaciones de

pruebas, sin tener que estar limitado por la funcionalidad fija de los instrumentos tradicionales.

5 Direccién URL:
http:/ /digital.ni.com/worldwide/latam.nsf/web/all/ 01E4BFF8EC93532086256B6000669953
6 Direcciéon URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id /7000
7 General Pruporse Interface Bus, 6 Interfaz de Bus con Prop6sito General
8 Antoni Manuel, et al., “ Instrumentacion Virtual: Adquisicion, procesado y andlisis de Sefiales”, Espafia
Alfa Omega Grupo Editor, 2002
80


http://digital.ni.com/worldwide/latam.nsf/web/all/01E4BFF8EC93532086256B6000669953
http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7000

CAPITULO V Instrumentacién Virtual por medio de Computadoras Personales

Para construir un instrumento virtual, s6lo requerimos de un PC, una tarjeta de adquisicién
de datos con acondicionamiento de sefales y el software apropiado, los tres 3 elementos clave en la
conformacion de un instrumento virtual, teniendo un chasis de acondicionamiento de sefiales como
elemento opcional. En el instrumento virtual, el software es la clave del sistema, a diferencia del

instrumento tradicional, donde la clave es el hardware.

La siguiente tabla (Tabla V.1) indica algunas de las principales diferencias entre el

instrumento convencional o tradicional, y el instrumento virtual®:

Instrumento Tradicional Instrumento Virtual

Definido por el fabricante Definido por el usuario

Funcionalidad especifica, con conectividad |Funcionalidad ilimitada, orientado a

limitada. aplicaciones, conectividad amplia.

Hardware es la clave. Software es la clave

Alto costo/funcién Bajo costo/funcién, variedad de funciones,
reusable.

Arquitectura "cerrada" Arquitectura "abierta".

Lenta incorporacion de nuevas tecnologia. |Rapida incorporaciéon de nuevas
tecnologias, gracias a la plataforma PC.

Bajas economias de escala, alto costo de Altas economias de escala, bajos costos de
mantenimiento. mantenimiento.

Tabla V.1. Instrumentos Tradicionales vs. Virtuales

La flexibilidad, el bajo costo de mantenimiento, la reusabilidad, la personalizacién de cada
instrumento, la rapida incorporacién de nuevas tecnologias, el bajo costo por funcién, el bajo costo

por canal, etc, son algunos de los beneficios que ofrece la instrumentacion virtual.

La instrumentacion virtual puede también ser implementada en equipos moéviles (laptops),
Tablet!?, equipos distribuidos en campo, equipos a distancia (conectados via radio, Internet, etc.), o

equipos industriales.

9 Direccién URL:
http:/ /digital.ni.com/worldwide/latam.nsf/web/all /01E4BFF8EC93532086256B6000669953
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Un instrumento virtual puede realizar las tres 3 funciones basicas de un instrumento
convencional: adquisicién, andlisis y presentacién de datos. Sin embargo, el instrumento virtual
permite personalizar el instrumento, y agregarle mucha mas funcionalidad sin incurrir en costos

adicionales.

La instrumentacion virtual ofrece una solucién para los retos principales en el disefio y
prueba de componentes electrénicos, ya que es lo suficientemente flexible para ajustarse a
requerimientos que estdn en constante cambio, ademas de ser escalable para llevarse del disefio a la
manufactura. Para poder aprovechar la instrumentacién virtual, es necesario contar con tres

componentes principales:

» un software para un rapido desarrollo,
> hardware de medicion definido por software, y

» una plataforma comercial con temporizacién y sincronizacion.

Estas tres tecnologias permiten resolver los retos antes mencionados en el disefio y prueba
de electrénicos. Primero, permiten acelerar el desarrollo de productos al lograr que los ingenieros
integren sus mediciones rapidamente desde la fase de disefio a través de una PC. Ademds, gracias
al hardware modular basado en PC, estas mismas tecnologias se pueden emplear en la
manufactura, lo que permite reducir tiempos y costos al reutilizar el cédigo desarrollado para la

fase de diseno.

Segundo, al contar con una plataforma comtn para la fase de disefio y manufactura, es
posible resolver muchos de los problemas asociados con la globalizacion del ciclo del vida del
producto, permitiendo a los ingenieros de disefio tener conocimiento y control sobre cémo se

desarrollaran las pruebas.

Por dltimo, conforme los dispositivos se vuelven mdas convergentes e incrementan su

funcionalidad, es necesario contar con instrumentos de medicién que se puedan modificar

10 Tipo de computadora portétil, de mayor tamafio que un teléfono inteligente (Smartphone) o una
PDA (Personal Digital Assistant, u ordenador de bolsillo), integrado en una pantalla tactil con la
que interactia primariamente con los dedos.
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conforme se requiera para poder realizar nuevas pruebas, y no tener que comprar un nuevo

instrumento disefiado especificamente para probar cada nueva funcionalidad™.

Dentro de los laboratorios de investigacion, como ya se ha mencionado, el analisis en los
que intervienen multiples dispositivos, cada uno de ellos tiene la finalidad de obtener conclusiones
acerca del comportamiento del objeto o fenémeno en cuestién. Las pruebas se logran ejecutar con
ayuda de dispositivos especializados, de acuerdo al area que se esté tratando. Sin embargo, no
basta s6lo con tener este tipo de instrumentos, que sirven de apoyo en el analisis tangible del
elemento analizado, es necesario ademds contar con un elemento que sirva como interfaz de
comunicacién entre el usuario y el dispositivo especializado. La interfaz de usuario servird, como
traductor de informacién para que los resultados que arroje el dispositivo sean convertidos a datos
precisos y medibles comprensibles para el usuario. Finalmente a partir de estos datos se pueden

realizar conclusiones acerca del comportamiento del fenémeno.

Todo este proceso implica la intervencién de dispositivos electrénicos capaces de medir las
variaciones fisico-quimicas que se presentan en los fendmenos, analizarlos y arrojarlos de manera
atil al usuario basandose, en la interfaz de software, clave de comunicacién entre el hombre y el
dispositivo, para que el usuario a su vez pueda sacar conclusiones de los resultados en un lenguaje
comprensible. Una de las herramientas de la instrumentacién virtual es el software con el que
funciona el dispositivo electrénico en cuestiéon. El software de cada dispositivo requiere ser
desarrollado en algin lenguaje de programacién, es entonces cuando la Ingenieria del Software

entra en el escenario.

En la actualidad existen distintas alternativas en lenguajes de programacién que son
utilizados en la industria para el desarrollo de aplicaciones que realizan tareas de medicion,
automatizaciéon y control. Como en cualquier campo existen lenguajes de programacion mas
productivos que otros para obtener datos, procesar sefiales y la interacciéon con otros programas.
Cada sistema de instrumentacion, debe elegir el ambiente de programacién que empate y se adopte

a sus aplicaciones de medicién y automatizacién, incluyendo posibles modificaciones futuras.

11 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/7000
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Entre los lenguajes de programacion mas utilizados estan: Visual Basic, Visual C, C++, Lab
Windows/CVI, LabVIEW, etc., todo depende de las necesidades del usuario en el contexto de

desarrollo y los drivers, asi como su control de los dispositivos electrénicos.

Las ventajas que ofrece la Instrumentacién Virtual son muchas, y algunas de las mas

notables son:
» Diversas funciones que se ejecutan automaticamente

> Rapidez y precision en todos los procesos de medicién y el andlisis de los

dispositivos electrénicos

» Decremento del factor econémico que coloca a la instrumentacién virtual por

encima de la instrumentacion ordinaria

> Eliminacién de elementos que se utilizan en la instrumentacién convencional, ya

que reduce la complejidad del sistema

» Interaccién con otros programas para complementar y optimizar la informacién

obtenida
> Control y monitoreo de los dispositivos utilizando Internet

> Y adecuar funciones y utilidades de acuerdo a los requerimientos que se tengan y
previsiéon de modificaciones futuras, modificando completa o reconfigurando el

software de instrumento?2.

Las ventajas ofrecen gran facilidad en la ejecucién del proceso, exactitud en los resultados y
una mejora econdmica notable, no obstante, como en todas las metodologias, existen desventajas

que puede disminuir la confiabilidad de la tecnologia empleada.

Una de las principales desventajas con que se cuenta para el funcionamiento de la
instrumentacion virtual, es el carecimiento de componentes de la computadora (ya sea de hardware
o software) necesarios para que la ejecucion se lleve a cabo, pues algunos de los instrumentos de

medicién necesitan caracteristicas especiales, y necesarias para realizar las operaciones.

12 Joseph, Montaya. “Introduccién a la Instrumentacién Virtual”
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Otra desventaja se encuentra en el ancho de banda o buses de comunicacién entra la PC y el
dispositivo electrénico, pues la mayoria de la informacién que viaja a través de las vias de
transporte en menor velocidad de la esperada, lo anterior debido a que la instrumentacién virtual

normalmente trabaja con anchos de banda relativamente bajos.

Las desventajas son minimas en el uso de instrumentos virtuales, es por eso que, los
sistemas de instrumentacién, sirven como herramienta principal de los campos de investigacion
cientifica, mismos que colaboran con los nuevos conocimientos y tecnologias capaces de producir
variados beneficios. Asimismo, se desarrolla metodologias de andlisis y monitoreo para los campos
de la industria y sus procesos de produccién, y contribuye a una elevada rentabilidad y una

significante reduccién de costos.

5.3. Entorno del Desarrollo LabVIEW

5.3.1. ;Qué es LabVIEW?

LabVIEW es un lenguaje de programacién de alto nivel3, con entorno de programacion
grafica para desarrollar aplicaciones que involucren adquisicién, control, andlisis, pruebas y
presentacion de datos, usando iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de

flujo.

LabVIEW, como se conoce al Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, ha
cobrado tanta importancia que actualmente resulta ser una de las herramientas mas recurridas en
campos como la investigacién, el desarrollo, la produccién, pruebas y servicios industriales (en
rubros tan importantes como el automotriz, la electrénica, la quimica, las telecomunicaciones, etc.).

La plataforma LabVIEW es escalable a través de multiples objetivos y sistemas operativos4.

13 Lenguaje de alto nivel se caracteriza por expresar los algoritmos de una manera adecuada a la
capacidad cognitiva humana, en lugar de a la capacidad ejecutora de las maquinas. Se encuentran
mas cercanos al lenguaje natural que al lenguaje maquina.
14 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/labview/whatis/esa/
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LabVIEW es ideal para desarrollo de proyectos en la ciencia y la ingenieria, ademas tiene
como ventajas con respecto de muchas herramientas, que es muy sencillo utilizar el software. Dota
de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del hardware como del
software. Ofrece también una integracién incomparable con miles de dispositivos de hardware y
brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacién de datos, todo para
crear instrumentacién virtual, asi como ahorro de tiempo de desarrollo?®.

Los proyectos y elementos desarrollados con LabVIEW se llaman “Instrumentos Virtuales”
(VI's por sus siglas en inglés). LabVIEW no es s6lo un lenguaje de programacién comun basado en
texto (por ejemplo Fortran, C, Visual Basic, etc.), ademas es una interfaz gréfica de programacion
conocida como Lenguaje G, para crear programas basados en simbolos gréficos son identificados

facilmente por ingenieros y cientificos quienes ya estdn familiarizados con éstos.

LabVIEW se diferencia de algunos programas en un importante aspecto: los citados
leguajes de programacion se basan en lineas de texto para crear el cédigo fuente del programa,
mientras que LabVIEW emplea la programacién grafica o lenguaje G para crear programas basados

en diagramas de bloques.
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Fe Et Wew Promd Cpesis Took Wndw Wep

o [@] 0 0][§] ] ol [rmtisrenron -]t 5] (B0 @E Programa con un simple arrastras y
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o AAO with Trigger | en hugar de escribir lineas de texto
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* A .
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Figura V.1. La programacion grdfica y la representacion de flujo de datos facilitan el desarrollo,

mantenimiento y comprension de las aplicaciones de LabVIEW.

15 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/labview /whatis/hardware-integration/esa/

16 Lenguaje G es un lenguaje de programacioén, aunque a diferencia de la mayoria no es basado en
texto, es grafico.
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LabVIEW ofrece una integracién incomparable con miles de dispositivos de hardware,
incluyendo NI CompactDAQ? y brinda cientos de bibliotecas de funciones integradas para analisis
avanzado y visualizacién de datos. Se puede automatizar medidas desde varios dispositivos,
analizar datos en tiempo real y crear reportes personalizados en cuestién de minutos usando esta

herramienta estandar en la industria.

Fig. V.2. Las caracteristicas de NI CompactDAQ y LabVIEW se combinan para aumentar el rendimiento de
la aplicacion.

LabVIEW ayuda a crear rapidamente una interfaz de usuario grafica usando cientos de
controles de clic-y-arrastre, graficas y herramientas de visualizacién en 3D. Se puede personalizar la
posicién, tamafio, alineacién, escala y color de estos controles integrados en cuestion de segundos
desde un mend al dar clic con botén derecho. LabVIEW también ayuda a crear propios controles o a
incorporar imagenes y logos personalizados. Con acceso programatico, puede alterar la apariencia

de su interfaz de usuario durante el tiempo de ejecucion.

5.3.2. Principales Componentes de LabVIEW

Los programas desarrollados mediante LabVIEW son los llamados Instrumentos Virtuales
(VI's), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Los VI’s tienen
una parte interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y aceptan parametros

procedentes de otros VIs.

17 NI CompactDAQ consiste en un chasis
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Todos los VI's tienen dos elementos principales:
» Panel Frontal (Window Front Panel).
» Diagrama de Bloques (Block Diagram Window).

La ventana de Panel Frontal (Front Panel), es donde estan ubicados todos los indicadores y
controles que el usuario podré ver o manipular los controles en representaciéon de datos de entrada
o en la adquisicion e interpretacién de los resultados que se obtengan cuando el programa esté en
funcionamiento. Un panel frontal estd formado por una serie de botones, pulsadores,
potenciémetros, gréficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un control (1) o un
indicador (b). Los primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores se
emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna

operacion. (Fig. V.3.).

La barra de controles indica todos los elementos que se insertan dentro del panel frontal y
que forman la apariencia de presentacién al usuario, como botones, perillas, leds, graficas, controles

de texto, etc.
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Fig. V.3 Front Panel Window y Barra de Controles
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Fig. V.3. Front Panel Window y Barra de Controles.

El Diagrama de Bloques (Block Diagram), constituye el c6digo fuente, es donde se realiza la
implementacién del programa de VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y

salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las bibliotecas de
funciones que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos
elementales. Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante las terminales. A continuacion se presenta en la

fig. V.4, lo recién citado.

Niamero de puntos
N
Funcion
Estructura
Terminales
(control e indicador) | Representacién grafica
Terminales
{control e indicador)
M P

Fig. V.4. Diagrama Bloques
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El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como en un
circuito. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por ellos

fluyen los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,
conversiones, funciones de entrada/salida, de analisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el c6digo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for, while,

case, etc.).

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino, ya sea
una funcién, una estructura, una terminal, etc. Cada cable tiene un color o estilo diferente, lo que

diferencia unos tipos de datos de otros. Méas adelante se vera mas detallado lo antes mencionado.

13 irais.vi Block Diagram * E]@I

Fle Edit Vien Project Operate Tools Window Help E

O@uﬂ 13nt Applcation Fant v”;,;,v”.'u:-”mv”yﬂ | Q W'
A1 | {:1 Functions QSearch

Programming

I, Measurement IO

Instrument IfO
Vision and Motion

Mathematics

False ¥ Signal Processing

Data Communication

Connechivity

Ty b Control Design & Simulation

[z Express

4 m’ »
s e 8

bzt Input Signal Analysis Qutput
» 3 =z

g8  d] e
Sig Manip Exec Control  Arith & Compar

Addons [
Favorites 4

* *F v w v w w Ww w

LUser Libraries k
Select & VL.,

#

< 3) Change Visible Palettes...

Fig. V. 5. Block Diagram y Barra de Funciones

90



CAPITULO V Instrumentacién Virtual por medio de Computadoras Personales

Se usan en este diagrama estructuras de programacioén, y flujo de datos entre las diferentes
entradas y salidas, a través de lineas. El flujo se representa como un cuadro con entradas y salidas.

En éste se ve el flujo del programa, y se compone de cinco tipos de elementos:

> Las terminales de conexién de los indicadores y de los controles del panel frontal. (Nétese
en la Fig. V.5., que las lineas del dibujo de la conexién de los controles es més gruesa que la
de los indicadores, para diferenciarlos.)

Las constantes.

Las funciones y cajas negras, donde se procesan las sefiales

Las estructuras de programacion.

vV V VY V

Los cables que conducen las diferentes sefiales, los cuales varian segtun la sefial que

conducen.

La barra de Funciones incluye las utilidades y operaciones que se pueden ocupar para el desarrollo

del diagrama de bloques segmentado.

En LabVIEW se habla de la segmentacién de proyectos en subrutinas llamadas sub VI’s!8.
Las sub VIs son elementos criticos de una jerdrquica y modular interfaz virtual, pues es mas
sencillo identificar errores. Un sub VI’s se mantiene estitico a menos de que sea llamada por otra

subrutina, ademas no puede usarse recursivamente.

Los sub VI's son disefiados andlogamente a las VI's, y la diferencia estriba en que se
albergan dentro de otro instrumento virtual pero con un rango superior. De esa forma un sub VI es
una parte auténoma del proyecto total con una funcién global integrada, de tal manera que se

puede acceder a ella en otras partes del programa siempre que sea necesario®®.

El uso de una subrutina es una técnica de programacién en la que se permite utilizar el
mismo coédigo para diferentes condiciones. Una ventaja es que se pueden crear subrutinas a medida
que se vayan requiriendo, tnicamente se deben definir las entradas y salidas, y establecer la

interconexiones pertinentes?.

18 Sub Interfaces Virtuales

19 Lazaro, Antonio Manuel. “ Manual LabVIEW”

20 Bishop, Robert H., “Learning with LabVIEW”, EUA, Addison-Wesley, 1999, pag. 459
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Ademas de los controles estdindar que se encuentra en la mayoria de los entornos de
programacién con todas las caracteristicas, LabVIEW contiene muchos mds controles e indicadores
comunes en aplicaciones cientificas y de ingenieria. Uso de los controles incluidos, puede crear Vls

con paneles frontales que se asemejan a conocer los instrumentos de fisica y, en consecuencia,

facilitar a los operadores a entender y usar.

Dial Knob Thermometer Array
o _ i i
R o e gl 5
~F - N =C=
o XN d ) 7 -
1~ ) ~g - ) 50°C=
- e ﬂ3 =
0’ 10 257C=
Meter O'CE Tank
iz 10~
e A :
7 - 7_5_

@@ Timesamp
Round LED 24112:46:12115 PM ﬂ]
e) ‘\ 7/21/2010

Fig.V.6. Controles de ingenieria e indicadores

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para crear y modificar

tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las siguientes paletas:

> Paleta de herramientas (Tools)

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene herramientas

para editar y depurar los objetos tanto del diagrama de bloques como del panel frontal.

Fig. V.7. Paleta de herramientas (Tools)

Automatic Tool Selection - Al activarlo (verde), selecciona los valores que mejor

convienen a la aplicacién.
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» Paleta de Controles (Controls)

Se utiliza inicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e indicadores que se

empleardn para crear la interfaz del VI con el usuario.

Jas]
@, search l 2y, Customize ™ ]
P Modern
P System
b Classic
- Express
b = b 3
¥ | L‘
“I‘Jm Cirls ELIH_DI’!S. Text Cirls
U I
Crepl g
meil =
User Ctrls Mum Inds LEDs
¥
[==

TextInds  Graph t..

¥ Contral Design & Simulation

P NET & ActiveX

| b Signal Processing

b Addons ]
»  User Controls

Select a Contral...

Change Visble Palettes...

Fig. V.8. Paleta de Controles (Controls)
El menua Controls, aparecen todos los tipos de controles e indicadores que se pueden colocar en el

panel frontal, como son:

X1 Controls QSEBFC"I‘ =] Modemn
Express ]
W ¥
. E¥ C ¥ ili‘.‘z‘é *O
oty 4 F
e Mumeric Boolean
— GIfE] ¥ 5
Num Crls Buttons Text Ctrls =
W v ] f
o 10 i
9 ~==10 O Array, Matrix... List,Table &T
L)
Ml [l 1t
User Ctrls Mum Inds LEDs EfEmm] @
4 —ld Ring & Enum Containers
b i
= o ® 1 QA
. o 5 ]n|
Text Inds Graph Indicat...
Variant & Class Decorations
User Contrals 3 ¥
Select a Contral.., @
W Refrum

Fig. V.9 .Controles

Mumeric. Numéricos: Permiten la entrada y salida de datos y valores de medicion de tipo
numérico, ya sea en un nimero real, enteros, naturales positivos.
C
L ¥
Bodlean Boléanos: Permiten la salida y la entrada de datos de tipo discreto, on-off.
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5tring &Path  String & Path: permite la entrada y salida datos de tipo alfanumérico, vistos
en un indicador o control.

*
HEl
H|

Array, Matrix... Array, Matrix & Clusters: Permite agrupar datos para formar matrices ya
sean de entrada o salida. Estas matrices pueden ser de tipo numérico, o de tipo booleano.

También se pueden agrupar datos de diferentes tipos de control o de diferentes tipos de
indicador, en un cluster, el cual es una agrupacién que posee una sola terminal en el diagrama de

bloques, semejante a un conector de un computador, el cual siendo un solo conector lleva muchas

lineas que llevan diferentes sefales. En las matrices todas las sefiales son del mismo tipo.

= 4
g
o

0 4.0

Graph

Graph: Controles e indicadores de gréficas. Pueden ser gréficas de barrido, gréficas
XY, 3D, o de tonos de colores. (Fig.V.10, Fig. V.11, Fig. V.12)

Input Signal Failures

Signal

Sample

Fig.V.11. Forma de Onda Digital Grifico
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T As

Fig. V.12. Grdfico de superficie 3D

Ademas de poderse ubicar los controles e indicadores presentados en los ments anteriores,
también se pueden usar controles editados por el usuario.
Al seleccionar objetos desde el ment Controls estos aparecen sobre el panel frontal, pueden
colocarse donde convenga, y ademads tienen su propio mentu desplegable que permite la

configuracién de algunos parametros especificos de cada tipo de control.

Tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques, existe una barra de herramientas,

que sirve tanto para editar el VI, o ejecutarlo segiin el modo de trabajo que se tenga. (Fig. V.13.)

Comenzar paso a P
Highlight aso Dt.:-‘f'r'ﬂ:-'utf’ los Recrdenar
: objetos

Stop

File Edit View “Project Opérate Tools.~Wiptlow Help

E[>|@| @@ Epl ||,,u||5‘|uj} | 13pt Application Font | ”gmvl Tu;vl |t§'1v||}@|
|

/ ] \Pm s ] Alinear los objetos

E jecut
Jecutar Corrido Fuegnte Letra
Mantizne valores

del alambre Limpar diagrama

S1cesive

Fig. V. 13. Diagrama de Blogues

Con el botén “Ejecutar” se corre una vez el programa. Cuando esté ejecutando, se cambia a
rayado como se aprecia en la figura y aparece un botén de “Stop” con el cual se puede detener el
programa. No es recomendado hacer esto, es preferible crear un algoritmo de paro del programa,

con un botén destinado exclusivamente para esto.

21 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/labview/whatis/ user-interface/esa/
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Algunos programas al terminar deben de ejecutar algunas operaciones de cierre, como
puede ser en la programacién de tarjetas de adquisicién de datos, o en el cierre de archivos, por lo
tanto si se usa el botén de stop, este parard el programa totalmente, en el punto en el que se
encontraba y no permitird que complete sus rutinas de cierre y esto puede generar errores y

perdida de la informacién.

Cuando la flecha aparece rota indica que hay un error en el programa. Al hacer clic se
muestra una lista de errores, y al hacer clic en cada uno de los errores se mostrara en el diagrama la

ubicacién de la falla.

3

Fig.V.14. La flecha rota de ejecucion provee de informacion inmediata de errores sintdcticos en el cédigo G.

ﬂ Error list

Items with errors
Breakpoint Manager.vi

1 errors and warnings Show Warnings B

® Block Diagram Errors -

This wire connects one or more data sinks but has no source.

Details

A wire must be connected to one and only one data source, such as a control's terminal or 2
function output. This wire is not connected to any source, although it has one or more sinks.
You must add a source, perhaps by changing an indicator to a control.

Close ][ Show Error ][ Help

Fig.V.15. La lista de errores, muestra una explicacion detallada de cada error sintdctico en la jerarquia

completa del c6digo.??

22 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/labview/whatis/graphical-programming/esa/
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Haciendo clic en los ments superiores se aprecian las aplicaciones necesarias para trabajar
con LabVIEW, como grabar o cargar programas, como editarlos, tipos de letra etc. Los ments se

muestran a continuacion:

File. En este ment se encuentran las herramientas para el manejo de archivos, impresién, y guardar

la informacién de los programas creados en LabVIEW.

Edit. Se tienen los comandos para cortar, copiar, pegar y borrar partes; eliminar cables y editar
controles; alinear y distribuir objetos; cambiar objetos entre diferentes planos; y dar las preferencias

de manejo del LabVIEW.

Operate. Se encuentran herramientas para ejecutar y detener los programas, asi como cambiar el
modo de trabajo, y hacer que todos los valores en los controles e indicadores queden como valores

iniciales al ser guardado el programa.

» Paleta de Funciones (Functions)

Se emplea en el disefio del diagrama de blogques. La paleta de funciones contiene todos los
objetos que se emplean en la implementacién del programa del VI, ya sean funciones aritméticas,
de entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicién de sefiales,

temporizacion de la ejecuciéon del programa, etc.

<1 Functions o\SearchL
Programming » ]
Measurement I/O ) 4] Programming
Instrument I/O [}
Vision and Motion ) M | | M
Mathematics [} @ %‘
Signal Processing ¥ Structures Array Cluster, Class...
Data Communication ) { ez g L L
Connectivity ) |>
Control Design & Simulation ) Numeric Boolean String
SignalExpress ) I} ¥ 0 M = Y
> _f X
Express \ Comuaﬂs'on Timing Dialog & Us:_r. .
Addons ) ::l: %J
Fayotes ! FTI?I/O Apph&m C...
User Libraries ) »
Selecta VI... }
A Synd?o;z_anon Graphics & So... Repor_ta\er“.
Change Visible Palettes... r

Fiq. V. 16. Paleta de Funciones Programming (Functions)
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Para seleccionar una funcién bdsica o estructuras bidsicas y que sean concretas, se debe desplegar el

mend Functions y Programming, y elegir entre las opciones que aparecen (Fig. V.16).

14

lesl
eamaac?

SUUCWres . Styyctures: Contiene las estructuras basicas de programacion como son las secuencias,
los casos, los ciclos For y While, las variables de tipo global y local, y las constantes de todo tipo,

control del programa, junto con las variables locales y globales.

Arra¥  Array: Contiene funciones utiles para procesar datos en forma de vectores, asi como
constantes de vectores.

123] *

ES

Numeric. Numeric: Muestra funciones bésicas de aritmética, como suma, resta, multiplicacién, valor

absoluto, constantes numéricas, conversiones de datos, niimeros complejos.

b

Boolean  Boolean: Muestra funciones y constantes légicas, como and, or, not, constantes True y False.

gl

String String: Presenta herramientas para manipular cadenas de caracteres, asi como constantes
de caracteres. Por ejemplo convertir todos los caracteres a mayusculas, o reportar el valor de la
longitud de la cadena.

[ !
B

Comparison . Comparison: Muestra funciones que sirven para comparar nameros, valores booleanos o
cadenas de caracteres, arreglos; que devuelven un valor de verdadero o falso segiin se cumpla

dicha comparacion.

i

(g

Timing  Time: Manipula la velocidad a la que se ejecuta una operaciéon y para recuperar

informacioén de la hora del reloj de la computadora.
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M

I

™
%
1

Fle1/O  File I/O: Muestra funciones para operar con ficheros, para el manejo de archivos y

almacenamiento de informacién en disco.

b
AN J
o

oy

Waveform  Waveform: Muestra funciones que crean diversos tipos de ondas y sefiales, incluyendo

sus valores, canales. Extrae y edita informacién de forma de onda.

Por otra parte, en la paleta Functions, existe una gran variedad de herramientas que ayudan
a desarrollar un programa. También uno de los ments mas destacados, es el ment Mathematics ya
que, existen funciones avanzadas de procesamiento de sefiales, estadisticas, dlgebra lineal, filtros,

regresion y otras que requieren de un buen entendimiento matematico.

Otro de los mends que contiene la paleta Functions, es Instrument I/O (Fig. V.17), el cual
interactia una comunicacién con instrumentos de medicién a través de puertos GPIB, serial o
VISAZ; pero la ventaja de este es que si un controlador de instrumentos no esta disponible o no se
crea el controlador, se puede utilizar Instrument I/O Assistant para comunicarse con los
instrumentos basados en mensajes y graficamente analizar la respuesta de una forma con pasos

ordenados y mucho mas facil.

<] Functions QSEarch h

Programming 3

Measurement Ij0O L3

Instrument IjO 3l

Vision and Motion [} 431 Instrument /0

Mathematics [

Signal Processing | s (IR I—I

Data Communication L 2.

Connectivity L] Instr Drivers  IVI Class Driv... Instr Asst

Control Design & Simulation ¥ ’ " [ 4

SignalExpress '
WISA GPIE Serial

'Express
Addons
Favorites

- v o v

User Libraries
Selecta Vi...
2

#

Change Visible Palettes...

Fig. V. 17. Instrument I/O Assistant

B VISA (Virtual Instrument Software Architecture), es una biblioteca desarrollada para operaciones
de lectura y escritura en instrumentacion.
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5.3.3. Estructuras de Programacién para LabVIEW

En el Block Diagram, se lleva a cabo la programacion de distintas funciones, estructuras de
control y muchas herramientas que colaboran con construir el soporte del Instrumento Virtual. Se
presentan, a diferencia de los lenguajes de programacién, de forma grafica o también llamado

lenguaje G. Las estructuras de programacion que LabVIEW maneja son las siguientes presentadas.

(Fig. V.18).

4 Structures

For Loop While Loop  Timed Structu...

Event Structure  In Place Elem...

ture

Flat Sequence Stacked Sequ...

S OB

Diagram Disa... Conditional Di... Formula Node

b4l

Shared Variable Local Variable  Global Variable
O] =
od

Decorations Feedback Node

Fig. V.18. Estructuras de programacion en LabVIEW (Structures)

Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de bloques,
ejecutando automaticamente lo que estd programado en su interior una vez que tiene disponibles
los datos de entrada, y una vez ejecutadas las instrucciones requeridas, suministran los
correspondientes valores a los cables unidos a sus salidas. Sin embargo, cada estructura ejecuta su
subdiagrama de acuerdo con las reglas especificas que rigen su comportamiento, y que los
principales se detallaran a continuacién.

Un subdiagrama es una coleccién de nodos, cables y terminales situados en el interior del
rectangulo que constituye la estructura. El For Loop y el While Loop tnicamente tienen un
subdiagrama. El Case Structure y el Stacked Sequence Structure, sin embargo, pueden tener multiples
subdiagramas, superpuestos como si se tratara de cartas en una baraja, por lo que en el diagrama de
bloques tnicamente sera posible visualizar al tiempo uno de ellos. Las siguientes estructuras

principales se hallan disponibles en el lenguaje G.
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» FORLOOP

o)

Forloop Se utiliza cuando se desea que una operacion se repita un nimero determinado de veces.

Es el equivalente al bucle for en los lenguajes de programacién convencionales.

Numero de veces
que se gjecuta el
bucle

Numero de
iteraciones
completadas

Fig. V. 19. For Loop

Ejecutar el bucle for es equivalente al siguiente fragmento de cédigo:

Fori=0wN-1I
Ejecutar el subdiagrama del interior del Bucle

» WHILE LOOP

0 @
Whileloop  Se utiliza cuando se desea que una operacion se repita mientras una determinada
condicidn sea cierta. Es el equivalente al bucle While empleado en los lenguajes convencionales de

programacion.

Niamero de in| = .
iteraciones — ~—__ Tcn_nlmal
condicional

completadas

Fig. V. 20. While Loop

El bucle while es equivalente al cédigo siguiente:

Do

Se ejecuta lo que hay en el interior del blogue

while terminal condicional is true

El programa comprueba el valor de lo que se halle conectado al terminal condicional al finalizar el

bucle. Por lo tanto, el bucle siempre se ejecuta al menos una vez.
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Con esta estructura también se pueden emplear los shift register para tener disponibles los
datos obtenidos en iteraciones anteriores (es decir, para memorizar valores obtenidos), y es

sumamente parecido al de los bucles for ya mencionados.

» CASE STRUCTURE

L858 SWUCWIE - Ge ytiliza en aquellas situaciones en las que el nimero de alternativas disponibles

sean dos o més. La estructura case de LabVIEW permite que se realice una operacién u otra
diferente dependiendo del estado de una variable booleana. Al igual que otras estructuras posee
varios subdiagramas, que se superponen como si de una baraja de cartas se tratara. En la parte
superior del subdiagrama aparece el identificador del que se estd representando en pantalla. A
ambos lados de este identificador aparecen unas flechas que permiten pasar de un subdiagrama a
otro. En este caso el identificador es un valor que selecciona el subdiagrama que se debe ejecutar en

cada momento.

Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

Identificador del

subdiagrama

Selector

Fig. V.21. Case Structure

La estructura Case tiene al menos dos subdiagramas (TRUE y FALSE). Unicamente se ejecutard el
contenido de uno de ellos dependiendo donde se conecte el selector, si la variable es verdadera, la

estructura Case ejecuta el subdiagrama TRUE, de lo contrario ejecuta el subdiagrama FALSE.

» STACKED SEQUENCE STRUCTURE

L]

Stacked SedU:  Fota estructura presenta varios subdiagramas, superpuestos como en una baraja de

cartas, de modo que uUnicamente se puede visualizar una en pantalla. También posee un
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identificador del subdiagrama mostrado en su parte superior, con posibilidad de avanzar o

retroceder a otros subdiagramas gracias a las flechas situadas a ambos lados del mismo.

Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

Identificador del

subdiagrama

Oooooooo

Fig. V. 22. Stacked Sequence Structure

Esta estructura secuencia la ejecucién del programa. Primero ejecutard el subdiagrama de la
hoja (frame) n° 0, después el de la n° 1, y asi sucesivamente.
Para pasar datos de una hoja a otra se pulsara el botén derecho del ratén sobre el borde de la

estructura, seleccionando la opcién Add sequence local. (Fig. V.23)

efes 10 .87

i

- 1

Seguence local: paso de un dato de la frame O ala i

Fig. V. 23. Pasar datos desde Stacked Sequence Structure

Esta estructura no tiene su homoéloga en los diferentes lenguajes convencionales de
programacién, ya que en éstos las sentencias se ejecutan en el orden en que estdn declaradas
dentro de la estructura del programa. Sin embargo como en LabVIEW esto no existe, las
funciones se ejecutan de una forma aparentemente simultanea, de modo que muchas ocasiones el
programador necesita crear un libreto en el cual decide qué funciones tienen que realizarse

rigurosamente antes que otras.

» FORMULA NODE

1]

FormuaMNode  Fs una estructura peculiar de LabVIEW que sirve para introducir férmulas

matematicas de forma textual (Fig. IV.26), que de otra forma podrian resultar muy complicadas
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de implementarse, utilizando las herramientas gréaficas de las bibliotecas de funciones
matematicas. De esta forma el programador puede crear médulos graficos personalizados que en
su interior son de tipo texto. Ademds soporta funciones trigonométricas entre otras de forma

textual como en cualquier lenguaje de programacién como PASCAL o C.

wariable de
entrada
(opcional)

iflz>=0]) variable de

vt salida
elzey =-1;

{opcional)

Fig. V. 24. Formula Node

LabVIEW ofrece una gran variedad de tipos de datos. Uno de los aspectos mas
significativos al respecto, es la diferenciaciéon que efecttia en el de bloques entre los diferentes

tipos de controles o indicadores, basada en que cada uno de ellos tiene un color propio.

De esta manera, y como consecuencia de una memorizacién o asimilacién practica, el
usuario se facilita la tarea de identificarlos y reconocer inmediatamente si se esta trabajando con el

tipo de dato adecuado (tabla V.2).

104



CAPITULO V Instrumentacién Virtual por medio de Computadoras Personales

Control | Indicador Data Type Tipo de Bits de Digitos
Dato almacenamiento | decimales (Aprox.)
[vsaL| Single-precision Precision simple 32 6
floating-pont numeric coma flotante
Double-precision Precision doble 64 15
floating-pont numeric coma flotante
m rFLF':i'_ Extended-precision Precisién extendida 128 33/15
floating-pont numeric coma flotante .(20)
E :;E | Complex single-precision Precision simple 64 6
floating-pont numeric Complejo
) Complex double-precision Precision doble 128 15
floating-pont numeric Complejo
!_'E'. Complex extended-precision | Precision extendida 256 33/15
T floating-pont numeric Complejo
o @l Fixed-point numeric
8-bit signed integer numeric Byte Entero con 8 2
signo
16-bit signed integer numeric Palabra Entero 16 4
con signo
32-bit signed integer numeric Largo Entero 32 9
con signo
64-bit signed integer numeric Ntmero entero 64
con signo
8-bit unsigned integer Byte Entero sin 8 2
numeric signo
16-bit unsigned integer Palabra Entero 16 4
numeric sin signo
Tabla V.2. Tipos de Datos (continua)
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Control Indicador Data Type Tipo de Bits de Digitos
. decimales
Dato almacenamiento
(Aprox.)
-: 32-bit unsigned integer Largo Entero 32
numeric sin signo
-: 64-bit unsigned integer Ntmero Entero 64
numeric sin signo

Tabla V.2. Tipos de Datos

Se pueden distinguir los siguientes tipos de datos tanto como controles, como

indicadores:

Single: se representa de color naranja y se refiere a niimeros en coma flotante de precisién simple

que cumplen con el formato de precisiéon de 32 bits.

Double: se representa de color naranja, los nimeros en coma flotante de doble precision cumplen

con el formato de doble precisién de 64 bits. Es el valor por default de LabVIEW.

Extended: se representa de color naranja, depende del procesador que tenga el CPU, que se esté

utilizando.

Complex Simple: se representa de color naranja y representa niimeros complejos con precisién

simple de 8 bits.

Complex Double: se representa de color naranja y representa nimeros complejos con precision

doble de 16 bits.

Complex Extended: se representa de color naranja y se refiere a ntimeros complejos con precisién

extendida de 32 bits.
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Byte Integer: se representa de color azul y se refiere a los nimeros con formato de 8 bits con signo.

Word integer: se representa de color azul y se refiere a los nimeros que poseen un formato de 16

bits con signo.

Long Integer: se representa de color azul y se refiere a los nimeros enteros con un formato de 32

bits con signo.

Unsigned Byte: se representa de color azul y se refiere a un entero de 8 bits sin signo.

Unsigned Word: se representa de color azul y se refiere a un entero de 16 bits sin signo.

Unsigned long: se representa de color azul y se refiere a un entero de 32 bits sin signo.
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Control Indicador Type Tipo
<64.64>-bit time
stamp
Enumerated Enlista
type valores
Boolean Variable
Booleana
String Cadenas
caracteres
Array Arreglos
[ H [ 1]
@ E“( :)B]—_I A matrix of complex | Matriz elementos
elements complejos
Mol A matrix of real Matriz de
= elements elementos real
Cluster Grupo de
datos
compuestos
Path Ruta 6
direccion
Dynamic Envia datos
dinamicos
s Waveform Grafica
Digital Grafica
waveform Digital
Digital Digital
Tabla V.3 Estructuras de Datos (cont)
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Control Indicador Type Tipo
Reference Nuam de
number (refnum) Referencia
Variant Variante
de datos
I/O name Nombre I/O
. Picture Imagenes y
gréficos

Tabla V.3.  Estructura de Datos

Como estructuras de datos (Tabla V.3 ) LabVIEW cuenta con los siguientes:

>

>

>

>

Arrays: los arreglos se representan del color de los datos que contenga. LabVIEW almacena
el tamafio de cada dimensién de un arreglo como Long Integer seguido por el dato. Los
arreglos booleanos se almacenan de forma diferente, como un paquete de bits y la
dimension del mismo viene dado en bits en lugar de bytes. En ambos casos el bit cero

guarda en la posicién mads alta de la memoria la dimensién del arreglo.

Boolean: se representa de color verde claro, y se refiere a los tipos de datos booleanos que
en realidad son ndmeros enteros de 16 bits. El bit mas significativo contiene el valor
booleano y puede tener valores de falso o verdadero si se encuentra en él un ntmero

cero o un uno respectivamente.

Strings: se representan de color rosa y representan cadenas de caracteres.

Paths: se representa de color verde obscuro y almacena componentes tipo y ntimero de un

path en palabras enteras, seguidas inmediatamente por las componentes del path.
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> Clusters: se representan de color marrén y sirve para almacenar diferentes tipos de datos.
Un claster se comporta como si fuera un arreglo, con la diferencia que en el se guardan

las direcciones indirectas de los datos y no los datos como en un arreglo comun.

Representacion de estructuras de datos
de diferentes tipos de datos

Scalar 1D Amay 2D Aray 3D Aray 4D Aray

Number o e S s sesssssmsasnasasen

BoDlean s Commmmpn R

String

General Cluster  eoososees s
Cluster of Numbers e

Fig. V.25. Estructuras de diferentes tipos de datos

5.3.4. Comunicacién para LabVIEW

Uno de los elementos indispensables para la elaboracién de instrumentos virtuales es la
manipulacién de su interfaz de comunicacién, pues esta representa el medio por el cual los datos se

transfieren de la computadora al periférico o dispositivo.

Las comunicaciones que se pueden establecer entre varios dispositivos se pueden clasificar
de acuerdo a muchos pardmetros, desde el punto de vista de la forma de transmitir los datos se
tiene la comunicacién serie (como RS-232%, USB?, o FireWire?, Ethernet?”) o comunicacién en

paralelo (como GPIB%).

24 RS-232 significa Recomend Standard 232
% Universal Serial Bus
2% Interfaz de conexién mediante bus serial de alta velocidad creada por Apple y Texas Instruments,
permite la conexién de 63 dispositivos
27 Utiliza el protocolo de enlace por medio del cable estandar R]-45
28 Convertidor industrial inteligente que permite tener un puerto RS-485/422 conectado a través de
un puerto USB de una computadora
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Los sistemas serie, en comparacién con los paralelos, tienen las caracteristicas de una
transmisién a mayor distancia, menor coste y mas sencillos en cuanto al hardware necesario. Suelen
ser comunicaciones punto a punto. Generalmente son transmisiones asincronas (bit por bit) y en
réfagas, por lo que suelen delimitar los datos, para esto pueden indicar el principio con un bit de
start y el final con un bit de stop. Y las caracteristicas principales son: la velocidad, medida en

baudios, el nimero de bits de datos y el tipo de paridad .

Se trasmite la informacién por un puerto que puede ser el COM1 o el COM2, de forma
serial, es decir, a través de un solo cable, y cada bit pasa uno tras otro a alta velocidad. Para la
comunicacién entre computadoras se establece un protocolo comtn para que la informacién sea
entendida por ambos. Se debe definir el tamafio de los buffer para almacenar datos mientras se
realiza la comunicacién. También se debe definir si hay Handshaking, el cual consiste en que la que
recibe cuando vaya a tener lleno el buffer de informacién mande una instrucciéon para detener la
transmisién, y otra para reanudar la transmisién de informacién. Algunas de las principales

comunicaciones con LabVIEW son las que se muestran a continuacion.

5.3.4.1. Comunicacion USB

USB fue disefiado inicialmente para conectar dispositivos periféricos a la PC, tales como
teclados, escéner, unidades de disco. Con el paso de los afos, el nimero de dispositivos que
incorporan la conectividad USB se ha incrementado dramaticamente en la industria de las

computadoras, como su tnico bus serial.

Con la especificacién USB 2.0, amplia el desempefio del bus hasta 60 Mbytes/s. Ademas, la
especificacion USB 2.0 asegura la compatibilidad con los dispositivos USB anteriores e incluso
utiliza el mismo conector. Debido a que USB es una tecnologia plug & play, la computadora
automaticamente detecta cuando un nuevo dispositivo ha sido agregado, obtiene su identificacién
y configura los drivers apropiadamente. Hasta 127 dispositivos pueden ejecutarse de manera

concurrente en un puerto.

2 LabVIEW Entorno grafico de programacién. José Rafael Lajara Vizcaino. José Pelegri Sebastia.
Marcombo Ediciones Técnicas.

111



CAPITULO V Instrumentacién Virtual por medio de Computadoras Personales

Las ventajas que USB proporciona, es una forma de conexién facil de utilizar y econémica
entre dispositivos y las computadoras. Ademads, mejora la tecnologia convencional de puerto serial
con un desempefio mucho mas rapido, funcionalidad intercambiable al instante (hot plug),
configuracién del sistema operativo incorporada, conectividad con multiples dispositivos de un

puerto, y un cableado flexible y delgado.

A pesar de que USB tiene muchos beneficios atractivos, existen algunas desventajas para su
uso en el control de instrumentos. Primero, los cables USB no son para uso industrial, lo cual
potencialmente permite pérdida de datos en ambientes ruidosos. Por otro parte, no existe un
mecanismo de cierre para los cables USB, pueden ser desconectados de la PC o del instrumento
relativamente fAcil. La longitud maxima del cable en los sistemas USB es de 30 m, incluyendo el uso
de repetidores. Finalmente, no hay un protocolo industrial disefiado para el control de
instrumentos via USB; esto requeriria implementaciéon individual por parte del fabricante del

instrumento.

A pesar de las desventajas de USB, la amplia disponibilidad de puertos en las
computadoras de hoy en dia y la promesa de alta velocidad con USB 2.0, hacen que sea considerado
unas de las opciones futuras para el control de instrumentos. Actualmente existen muy pocos
instrumentos que ofrecen la opcién USB para su control. Los usuarios pueden tomar ventaja de la
conectividad USB en sus aplicaciones de control a través del uso de productos de enlace, los cuales

permiten hacer una conexién entre USB.

5.3.4.2. Comunicacion Ethernet

Recientemente, los fabricantes de instrumentos han empezado a incluir Ethernet como una
interface de comunicacién alternativa. A pesar de que Ethernet es nuevo en las aplicaciones de
control, es una tecnologia madura que es ampliamente utilizada para sistemas de medicién. Con
mas de 100 millones de computadoras alrededor del mundo con capacidad Ethernet, el argumento

de utilizarlo como una solucién para el control de instrumentos tiene mucho peso.

Las aplicaciones de control de instrumentos con Ethernet pueden tomar ventajas de las
caracteristicas tnicas del bus, las cuales incluyen control remoto, facilidad para compartir los
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instrumentos entre usuarios, y una facil publicacién de los datos obtenidos. Por otra parte, los
usuarios toman ventaja de las extensas redes Ethernet existentes en sus compaiiias y laboratorios.
Sin embargo, esta ventaja podria ser un problema en algunas compafiias ya que requerira la

intervenciéon de administradores de red en las aplicaciones tradicionales de ingenieria.

Otros factores a considerar al examinar Ethernet para el control de instrumentos, son la
velocidad de transferencia, determinismo y seguridad. La mayoria de las redes Ethernet de hoy en
dia transmiten datos a 10 Mb/s 6 100 Mb/s respectivamente. Sin embargo, estas tasas de
transferencia pueden variar debido a factores como: tréfico en la red, retrasos e ineficiencia en la
transferencia de datos. Finalmente, los usuarios que requieran integridad y privacidad en los datos

deberan tomar medidas de precaucién especiales®.

Otra ventaja que presenta la tecnologia Ethernet es la conveniencia y confiabilidad ya que
es tan familiar como lo es USB. Para adquisicién de datos, no obstante, Ethernet ofrece dos ventajas:
largas longitudes de cableado y una infraestructura distribuida.

Ethernet es ideal para tomar mediciones a distancias mas alla de los 5 m (limite de un cable
USB). Un sélo cable CAT 5E puede alcanzar 100 m antes de necesitar un conmutador o ruteador
para llevar la sefial mas lejos. Ademds, muchos departamentos de IT se han estandarizado en
Gigabit Ethernet (IEEE 802.3ab) como la base de sus redes corporativas. Una computadora servidor

puede manejar multiples estaciones de prueba en el mismo sitio o varias ubicaciones3!.

5.4. Integraciéon de NI-DAQmx y CompactDAQ con NI LabVIEW

NI CompactDAQ ha simplificado las aplicaciones de medicién en el laboratorio, en el

campo, y en la linea de produccién sin comprometer el rendimiento del sistema o flexibilidad.

LabVIEW proporciona tres tipos de drivers para adquisicion de datos: Traditional NI-
DAQ, VI's Express y NI-DAQmx.

30 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/5934
31 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/pub/p/id/1270
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> Los Traditional NI-DAQ son los de mas bajo nivel, usados en versiones antiguas
de LabVIEW, actualmente se conservan por razones de compatibilidad. National Instruments solo
aconseja usarlos con algunos dispositivos antiguos y en situaciones muy concretas. No presentan la

capacidad de multiproceso que tienen las nuevas versiones.

> Los VI's Express se introdujeron en LabVIEW 7 y hacen la programacién mucho
maés sencilla y compacta que con los VI's normales al agrupar a varios VI's en un tinico nodo muy

configurable.

> Los NI-DAQmx también se han introducido desde la versién 7 de LabVIEW para
Windows. Presentan muchas ventajas respecto a los tradicionales, como por ejemplo mayor
integracion con MAX (Measurement & Automation Explorer), un nivel de abstraccién mayor,

multiproceso (multithread), mas robustez, mayor estabilidad, etc.

La sencillez la consiguen béasicamente a través de VI's polimérficos (agrupacién de varios
VI’s distintos bajo un tnico fichero e icono, seria el equivalente a la sobrecarga de funciones), con lo
que logran agrupar las tareas que hacen varios VI's tradicionales en uno solo32.

La figura V. 26. Es una comparacién sobre un programa para leer una entrada analdgica de

las tres formas mencionadas anteriormente.

sn rabe | [number of scans |

[Fate] ampbes per channel --.
m 1000
65 |
ey {5

Al Wolbage [sample Clock =] | Analog wim
1'Chan M3amp

DAQ Assistank
daka

H

FE T T T

Fig.V.26. Comparativa de codigo (Tradicional DAQ, DAQmx y Express)

32 LabVIEW Entorno grafico de programacion”. José Rafael Lajara Vizcaino. José Pelegri Sebastia.
Marcombo Ediciones Técnicas.
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Con los sistemas del software controlador NI CompactDAQ de adquisicién de datos,
proporciona la facilidad de uso, la flexibilidad y el rendimiento y se puede desarrollar aplicaciones
de medidas y pruebas en miultiples entornos de programacién, incluyendo NI LabVIEW, NI
LabWindows™/CVI, C/C++, Visual C# y Visual Basic .NET.3® Sin embargo, la estrecha
integracion con hardware y software hace al entorno de desarrollo grafico NI LabVIEW la mejor
opcién para obtener el mayor rendimiento de su sistema NI CompactDAQ con menos
programacién. Programar NI CompactDAQ con LabVIEW es una de las maneras maés faciles y

rapidas de obtener datos desde hardware externo a la PC.

Reconociendo la diversidad de aplicaciones de medicién, NI aborda la adquisicién de datos
programatica de manera independiente de tecnologias especificas de bus. Se puede utilizar el
mismo software controlador NI-DAQmx para comunicarse con el hardware DAQ a través de otros
dispositivos. La ventaja es que una aplicacién desarrollada para un sistema NI CompactDAQ USB

con uno NI CompactDAQ Ethernet se puede utilizar sin hacer cambios en el software3.

Aunque el lenguaje G provee de una representacién excelente para el paralelismo y elimina
el requisito de los desarrolladores de entender y administrar el uso de memoria, no es
necesariamente ideal para todas las tareas. En particular, las férmulas matematicas y las ecuaciones
pueden ser representadas en texto. Por esa razén, se ha usado LabVIEW para combinar la
programacioén grafica con varias formas de programacién en texto. Se ha trabajado con LabVIEW, y

se ha elegido un enfoque textual, grafico 0 combinado.

El software de NI-DAQmx va mas allad de un controlador DAQ basico para brindar mayor
productividad y rendimiento. El software controlador NI-DAQmx y el software adicional de

servicios de medida brindan:

> Una sola interfaz de programacién para programar entrada analégica, salida

analégica, E/S digital y contadores en cientos de dispositivos de hardware DAQ multifuncién.

> Los mismos VIs y funciones en NI LabVIEW, NI LabWindows™/CV], Visual Basic,
Visual Studio .NET y C/C++.

3 Direccién URL: http:/ /www.ni.com/dataacquisition/esa/
34 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/pub/p/id/1270
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> NI Measurement & Automation Explorer, DAQ Assistant y software LabVIEW

SignalExpress, ahorran tiempo de configuracién, desarrollo y registro de datos3>.

Measurement & Automation Explorer

Initializing

Version 4.8

Fig. V. 27. MAX

Measurement &Automation Explorer (MAX) es una utilidad para acceder, configurar,
diagnosticar y correr tareas sencillas en hardware de National Instruments como DAQ, GPIB, VISA,

etc. Con MAX se selecciona el tipo de tarea que se desempefia en el dispositivo que se utiliza,

como lo es el chasis cDAQ-9188.

0 hine BN Tt = |7 §2Y Owgie

W Frocetes 9 DAGSIS FBANS : Syvtem Settingn

yg:s‘y'mm‘ cUIAQD 188-14D60ES © System Settings
/'\ ¥ Gasers Satings
-
3
“»

hehreh

¥

¥ Module Imoemation

Fig. V. 28. Con un servidor Web embebido en el chasis NI cDAQ-9188, se puede

configurar de manera remota el sistema NI CompactDAQ desde un navegador Veb.

% Direccién URL: http:/ /www.ni.com/dataacquisition/esa/nidagmx.htm
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3 My System - Measurement & Automation Explorer - E_‘I
= s o

" | National Instruments Measurement & Automation Explorer
e sl

Measurament & Automation Explorer (AAX) provides accass ko your Naional Instruments products

hat do you want to do?

FBL WY& s

Fig. V. 29. Menii MAX

MAX tiene las ventajas de:
> Configurar el hardware y el software de National Instruments.

Crear y Editar, canales virtuales, tareas, interfaces, balanzas y VI's.

> Ejecutar el diagnéstico del sistema y ejecutar los paneles de prueba.
> Ver los dispositivos e instrumentos conectados al sistema3.
>

Referenciar los pines de salida del dispositivo y documentacion.

MAX despliega todos los dispositivos de adquisicién conectados a su PC. Y se puede abrir un panel
de prueba para el dispositivo que se esté usando. Con los paneles de prueba se puede verificar que

la sefial esta conectada adecuadamente y visualizar los valores en tiempo real. (Fig. V. 30).

Test Panels : NI PXle-6341: "Dev1™

Analog Input | Analog Output || Digital 10 | Counter 1/0
Channel Name Max Input Limk Rate (H2)
Devifaio 10 10000

tode Pin Tnput Limit Samples To Read
Continunus 10 1000

Input Configuration
Differential

Amplitude vs. Samples Chart Autorscale chart

Value |8.24

Fig. V.30. Panel de Pruebas de MAX

36 Direccién URL: http:/ / digital.ni.com/public.nsf/allkb/71544521BDE34FFB86256 FCFO05F4FB6
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Para modificar la configuraciéon de pines del dispositivo, se puede dar clic derecho en el
dispositivo de adquisicién de datos, y seleccionar “Device Pinouts” y ver de forma inmediata las

terminales correspondientes a los canales analégicos, digitales y contadores en el dispositivo. (Fig.

V.31)

NI Ga2a

A0 (A1 O+)
Al GND
Al'D (Al 1)
AlZ (Al 24)
Al GHD

AL (Al E-)
Al SENSE
A2 (Al 4-)
AlS (Al Be)
Al GND

Al 14 (Al )
Al7 (A1 7o)
Al GND

AC GND
AG GND

D GND
FO.0

AlLB (Al 0

AL (Al 5-)

AL G (Al G}
Al GND

AL 15 (A1 7-)

Po.s.
D GND

PFI11/P2.3
PRI 10/P2.2
PRI
PRI 2/P1.2
+5 v

D GND
PFI5/P1.5
PFI 6/ 1.6

Fig. V. 31 . Configuracion de Pines en MAX37

También, MAX permite, configurar los canales virtuales que asignan informacién de
configuracién, tales como ajustes y limites de entrada a un canal fisico especifico en el dispositivo
conectado. Existen multiples tipos de medicién en los canales virtuales, los cuales incluyen presion,
fuerza y torque (Fig. V. 32 ). Utilizando un canal virtual se puede convertir rapidamente, por

ejemplo, voltajes en unidades de ingenieria tales como Newton o libras por pulgada cuadrada.

Create New MI-DAQmx Gicbal Virtus! Channel.

Measurement & wunlou.u
Automation Explore IESTRUMENTS

Seluct the measurament type for the glabal S Acquire Signals
) S DAGm Acquire

Fig. V.32 . Canales Virtuales de MAX

37 Direccién URL: http:/ /zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/11910
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MAX no es una utileria de programacion, por lo tanto, s6lo permite desempefiar una sola
tarea a la vez. Sin embargo, se puede tener acceso a multiples canales de un solo dispositivo en una
sola tarea, siempre y cuando los canales se desempefien como una sola funcién. LabVIEW, sin

embargo, puede crear multiples tareas sincronizadas.

Es por eso, que en MAX se ha utilizado los paneles de prueba, los cuales configuran el
funcionamiento de los médulos para el chasis cDAQ-9188. Pero para la programaciéon de madltiples
tareas con los médulos del chasis cDAQ, se ha utilizado LabVIEW 2010. Ya que en NI LabVIEW
2010 se ha manejado en un ambiente de programacién gréafica que hace facil tomar cualquier
medicién desde cualquier sensor en cualquier tipo de bus de computadora. Desde tomar una
medicién de temperatura hasta capturar datos de un complejo sistema de 10,000 canales, y se
puede adquirir datos en menos tiempo con LabVIEW a diferencia de los sistemas tradicionales de

programacion en texto.

Los sistemas de adquisicién de datos de NI maneja el software NI-DAQmyx, el cual es un
controlador de hardware muy completo y que incluye caracteristicas tales como el DAQ Assistant e
interfaces de programacion de aplicaciones (API) de bajo nivel. DAQ Assistant, es un asistente
basado en ventanas de didlogo, el cual puede ser accesado desde MAX o LabVIEW para crear

canales virtuales y tareas de medicién sin tener que programar.

[ DAQ Assistant o

9 o - + 3 .
Run " | AddClannels Remove Channels e Help
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1

veles
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4] o ackd mave channes fo
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Fig. V. 33. DAQ Assistant
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El controlador de NI-DAQmx se caracteriza por tener un API con funciones basicas y
avanzadas para controlar pardmetros tales como temporizacién, sincronizacién, manipulaciéon de
datos y control de ejecucién, y asi, requerir de una mayor flexibilidad y control de bajo nivel

adicional (Fig. V. 34.).

Iﬁnite Eamétes |

Minimum Value (551 ¢ Sarmnples per Channel
Maximum Value [[DELE timeout
[E=iy Rate [5519 m‘ %‘“m‘-’ﬁcx message + warnings 7|
Physical Channel (173 - -
2
.—.TAI. ..................................... accaccead PN Y o sacvescsacon
AlVoltage = Sample Clock = |Analog 10 Wim -

MChan MSamp

Fig. V. 34. API de NI-DAQmx

El uso de la herramienta DAQ Assistant, proporciona la ventaja de crear, editar y ejecutar
tareas con NI-DAQmyx, el cual obtiene una lista completa de los dispositivos que se pueden utilizar,
como lo es el chasis NI CompactDAQ 9188 y sus médulos de entradas y salidas de sefiales, tanto

digitales como analdgicas.

Cuando se coloca este VI en el diagrama de bloques, DAQ Assistant crea una nueva tarea la
cual se va editando conforme a los requerimientos del usuario. Se puede editar las veces que se
requiera dando doble clic sobre el médulo. Para una medicién de los datos continua en este VI, se

puede colocar alrededor de un bucle.

Otra de las ventajas de utilizar DAQ Assistant, es que en el momento que se requiera, a
partir del VI, DAQ Assistant Express se puede generar un cédigo API, haciendo clic con el botén
derecho sobre el DAQ Assistant Express y seleccionar Generate NI-DAQmx Code para generar tanto
la configuracién y el cédigo de ejemplo para la tarea. La generacién del cédigo en la mayoria de los
casos, sirve para observar de manera mds detallada cuales son los VI que se utilizan en la
comunicacion de los dispositivos conectados, y asi, poder modificar o agregar algtin pardmetro si lo
requiere. También, para la optimizacion del tiempo de ejecucion del programa, ya que en algunas

ocasiones, los Asistentes retardan un poco mas el tiempo de ejecucion.
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Fig. V.35. Generate NI-DAQmx Code

El DAQ Assistant es una utilidad basada en configuracién que proporciona una guia paso
a paso al configurar y cablear medidas. Puede detectar el chasis NI CompactDAQ y sus mddulos
de E/S de la Serie C y generar todo el codigo necesario y ahorra hasta 80% del tiempo de
desarrollo. Para aplicaciones més complejas, se puede usar la interfaz de programacién de
aplicaciones (API) NI-DAQmx para realizar tareas de medidas de manera programaética y usar
funciones y estructuras graficas para especificar pardmetros de temporizacion, disparo y

sincronizacion.

Algunos sistemas proporcionan la flexibilidad de medir datos de DC de baja velocidad y
sefiales dindmicas de alta velocidad en el mismo instrumento. Con NI CompactDAQ, se puede
instalar un médulo de termopares junto a un moédulo de medidas de acelerémetro y adquiere desde
ambos moédulos simultdneamente. El chasis NI CompactDAQ Ethernet tiene maltiples motores de
temporizacion de entrada analdgica, asi se puede agrupar todos sus médulos de entrada analégica
hasta en tres juegos de moédulos. Estos juegos, conocidos como tareas, se pueden ejecutar a
diferentes velocidades ya que cada uno tiene su propio motor de temporizacion en el plano trasero
del chasis. Esto disminuye la necesidad de destruir o separar los datos de menor velocidad de los
datos de mas alta velocidad. Se pueden ejecutar en el mismo chasis hasta cuatro tareas adicionales

temporizadas por hardware, incluyendo salida analégica y E/S digital, para un total de siete.

En LabVIEW, cada uno de estos motores de temporizacién, representados en la Figura V.36
por un DAQ Assistant distinto, se pueden ejecutar en un ciclo aparte en el diagrama de bloques.
Puede hasta establecer afinidad del procesador para cada tarea en una méaquina multinticleo. Con
las nuevas caracteristicas de temporizacién y sincronizacion de NI CompactDAQ y la optimizacién
multinticleo en LabVIEW, se puede aprovechar al maximo el rendimiento y la inversién de su

Windows PC.
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La Figura IV.36 muestra una ilustraciéon de un chasis y VI de LabVIEW asociado para un

sistema adquiriendo multiples médulos en velocidades diferentes.

NI CompactDAQ Chassis

1 # Tergaratae

199 R Yohage

Fig.V.36. Ejecute multiples tareas a diferentes velocidades de muestreo en ciclos paralelos independientes.

Y, en lo particular, se ha puesto una mayor atencién, en el despliegue del mena
Measurement I/O. Ya que este menu utiliza el software de DAQmx Data Acquisition, para la
interaccion en el sistema de Adquisicion de Datos con el chasis NI CompactDAQ 9188 Ethernet

(Fig. V.37).
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Programming 4
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Instrument IfO 5 .m Measuremer;t 1/0
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Mathematics o — - | m’i l
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Data Communication NI-DAQmx
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Control Design & Simulation
SignalExpress TaskConst  Channel Const Create Channel
1 @
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oo Triggering Start
Favorites
g{s‘er I;‘br.a‘;es ChannelNode  TimingNode  TriggeringNode  Read Node Write Node
electa V...
: o] T W W
= 138
Change Visble Palettes... DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/Ctrl
s -
5 W
System Confi... NI Spy

Fig. V. 37. Measurement I/O
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CAPITULO VI

DISENO DEL SOFTWARE

En este capitulo se muestra los diferentes disefios y desarrollo de los programas realizados en la interfaz

virtual LabVIEW 2010, para el monitoreo de los diferentes parametros que arroja el dinamoémetro de banco.

6.1. Médulos de programacién de Instrumentos Virtuales (VI's)

En esta etapa de disefio, el software se encarga de controlar los diversos dispositivos que
optimizan la adquisicién de valores del dinamémetro de banco. Es por ello que se utiliz6 un
entorno de programacion especialmente para desarrollo de instrumentacién. Se utiliz6 este entorno
de programacién por tratarse de un recurso muy viable con el que se contaba y ademas ser

ampliamente compatible con el sistema de adquisicién de datos.

Para la obtencion de las variables de interés, se realizé los programas de manera modular
los cuales son comandados a través de un mend el cual abre los programas de manera

independiente, esto conforme a los requerimientos necesarios.

Para el desarrollo de la programacion de los Instrumentos Virtuales (VI's) en la interfaz
LabVIEW 2010, se analiz6 uno a uno los requerimientos esenciales para la realizaciéon de las
pruebas en el dinamémetro de banco. Es por eso que se desarrollo diversos programas o VI’s, los

cuales facilitan la adquisicion de datos que se requiere, y se muestran a continuacion.
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Fig. VI.1. Diagrama de flujo de los médulos de programas
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Se despliega un ment para el dinamémetro de banco (fig. VI.2), el cual interactia con el
usuario para que sea posible elegir de manera independiente los programas de par, Temperatura,
PWM, control de intensidad y RPM. Asi como, las instrucciones de los pines y cableado de cada

uno de los programas del mendt.

UNAM [
MT ACFTATY *:‘:

Dinamometro de Banco

INSTRUCCICNES
—

Fig. VI. 2. Menii Dinamdmetro de Banco

Al dar clic en cualquiera de los botones mencionados, se despliega el programa que se ha
seleccionado de manera independiente. A continuaciéon se describen los VI que se van

seleccionando.

6.2. Programa para medir par

Se encarga de adquirir la sefial proveniente de la celda de carga, y para ello en esta
etapa se utiliza el chasis cDAQ-9188 Ethernet, el cual esta conectado a el médulo de entrada
analégica universal de 4 canales (NI 9219). Esto con el fin de adquirir la sefial antes mencionada;
dicha sefial proveniente de la celda de carga es introducida al médulo de Entrada Analégica, el cual
la acondiciona para luego ser procesada y mostrada en el programa de LabVIEW. De esta forma se
puede medir facilmente el par que se requiere en un dinamémetro de banco, y asi, posteriormente
determinar la potencia desarrollada, mediante calculos que si se requiere puede realizar a través

de LabVIEW.

Para esto, el programa de par pregunta al usuario si desea calibrar el sensor de la celda de
carga, el cual, la sefial de par proveniente de la celda de carga se conecta fisicamente a uno de los

canales del médulo NI 9219 el cual realiza, a través del VI, la adquisicién del voltaje proveniente
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de ese canal. Mediante el VI el sistema puede conocer de manera cuantitativa la intensidad de la
sefial eléctrica de corriente directa, proveniente del sensor de par en unidades de voltaje. Para
poder desplegar o manejar esta sefial en unidades de par es necesario adecuarla. Debido a que el
sensor de par tiene una respuesta lineal, para acondicionar la sefial que proviene del mismo, basta
conocer la recta que describe su comportamiento voltaico respecto a los diferentes niveles de par a

los que sea expuesto.

Conociendo la pendiente, la ordenada al origen y la abscisa de dicha recta, ésta podra
expresarse como: y=mx+b, en donde "m" es la pendiente de la recta y "b" la ordenada al origen de
la misma. Los valores de "m" y "b" se conocen al utilizar el sensor y permiten al sistema poder

expresar la sefial adquirida en unidades de par (N*m).

El programa “CALIBRAR.VI”, es el que esta dedicado a realizar la adquisicion de los
pardmetros referentes a la calibracién del sensor de par. Este programa, consta de una secuencia de

cinco rutinas en las que se guia al usuario paso a paso en el proceso de calibrar la celda de carga.

Este proceso consiste en ajustar una escala arbitraria a la respuesta voltaica que ofrece la
celda de carga, de modo que la sefial eléctrica que proviene del mismo sea interpretada como una
medida del par desarrollado por el dinamémetro y pueda representarse cuantitativamente como tal
(Fig. VI1.3.). Para ello el sistema evaltia el comportamiento de la celda exponiéndola a diferentes

valores de par para conocer la “curva de respuesta” del mismo.

F  Seccidn de
inkeres F F

~—

X T [¥q=12 (V- FI1G

1

l

i y

l
0 0 W

L (¥3- 1) g Ve 11G

escala arbitraria Escala arbitraria escala arbiraria - n

{a) Sedal atiginal (b Auste de offset {t) Ajuste de ganancia

Fig. V1.3. Modelo corregido por el proceso autocalibracion a través de software

Como el sensor de par es lineal, la denominada “curva de respuesta” es en realidad una linea

recta que relacién voltaje con unidades de par.

En la Rutina 0, se hace visible al usuario una ventana de didlogo que posee dos botones

virtuales. El texto desplegado en la ventana pide al usuario que coloque una pesa para que pueda
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comenzarse el proceso. Si el usuario oprime el botén virtual con la leyenda “Continuar”, del

dispositivo hace una lectura de entrada analégica a través del modulo NI 9219.

P CALIBRAR.VI Block Diagram
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Fig. VI. 4. Rutina 0

El voltaje que el sistema “lee”, sirve de referencia para poderlo restar a las mediciones
subsecuentes, de otra forma no se estarfa contemplando el desplazamiento que origina la pesa en el

sistema. Después de hacer esto la ventana de didlogo desaparece y se ejecuta la rutina R1-C.

La Rutina 1, se hace visible al usuario otra ventana de didlogo semejante a la anterior. EI texto

desplegado en esta segunda ventana, pide al usuario que ahora coloque una pesa de 3.585 kg y
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que posteriormente oprima el botén "Continuar", para que pueda proseguir con el proceso de
calibracién. Si el usuario oprime dicho botén, el dispositivo hace una lectura de la sefial de entrada

analégica del modulo NI 9219.

El voltaje que el sistema "lee", se pasa como primer parametro hacia la dltima rutina
(Rutina 4) para que sea procesado. Si el usuario oprime el botén con la leyenda "Salir", el VI
"CALIBRAR" termina sin acarrear ninguna consecuencia para el sistema.
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Fig. VL5. Rutina 1

La Rutina 2, hace visible al usuario una tercera ventana de didlogo que al igual que las
anteriores también posee dos botones virtuales. El texto desplegado en esta ventana pide al usuario

que coloque una segunda pesa de 3.575 kg y que posteriormente oprima el botén "Continuar".

De esta forma se expone al sensor a una carga de 7.16 kg. Nuevamente, si el usuario
oprime el botén virtual con la leyenda "Continuar", el dispositivo hace una lectura de la sefial que
se manda desde el médulo NI. El voltaje que el sistema "lee", se pasa como segundo parametro
hacia la dltima Rutina 4 para que sea procesado. Si el usuario decide terminar el proceso de
calibracién sélo necesita oprimir el botén con la leyenda "Salir", y el VI "CALIBRAR” terminard

sin acarrear ninguna consecuencia para el sistema.
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P CALIBRAR.VI Block Diagram
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Fig. VI.6. Rutina 2

La Rutina 3, hace visible al usuario una cuarta ventana de didlogo como las anteriores. El
texto desplegado en esta ventana pide al usuario que coloque una tercera pesa de 7.470 kg y que

posteriormente oprima el botéon "Continuar". Asiel sensor es expuesto a una carga de 14.63 kg.
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Fig. VI. 7. Rutina 3
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Si el usuario oprime el botén virtual con la leyenda "Continuar" el dispositivo hace una
lectura de la entrada analdgica a través del médulo NI 9219. El voltaje que el sistema "lee", se pasa
como tercer pardmetro hacia la udltima Rutina 4 para que sea procesado. Si el usuario decide
terminar el proceso de calibracién sélo necesita oprimir el botén con la leyenda "Salir", y el VI

"CALIBRAR" terminard su funcién sin acarrear ninguna consecuencia para el sistema.

La dltima Rutina 4, se encarga de procesar los tres datos anteriores para obtener la mejor
recta posible que los pueda representar. Para ello se utiliza un VI de la biblioteca estdndar de
LabVIEW dedicado a hacer regresiones lineales (mediante el método de minimos cuadrados). Este
VI tiene como pardmetros de entrada una colecciéon de puntos en un formato de arreglos de

coordenadas denominadas "X"y "Y".
De esta forma se introducen al VI los datos correspondientes a par (valores "X") y a voltaje
(valores "Y"). Los pardmetros de salida que se utilizan este VI son: "m" pendiente de la recta

ajustada y "b" ordenada al origen de dicha recta.

P CALIBRAR.VI Front Panel

Fle Edt View Frojsct Operste Tools Window Help

@ 13pt applcation Fort_ + |3+ | 7| &-l search

Fig. VI.8. Panel Frontal CALIBRAR.VI
Si el usuario decide continuar el proceso de calibracion s6lo necesita oprimir el botén con la

leyenda "Continuar", y el VI "CALIBRAR" terminara ejecutando una caja de texto enunciando que

el proceso a terminado.
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P CALIBRAR.VI Block Diagram
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Fig. VI. 9. Rutina 4

Si por el contrario, el usuario decide terminar el proceso de calibracién sin guardar la
calibraciéon debera oprimir el botén con la leyenda "Salir', la ventana de didlogo desaparece y el

proceso de calibracion se aborta sin acarrear ninguna consecuencia para el sistema.

Se utiliza el subVI “promedio”, el cual ayuda en todo el desarrollo del VI “CALIBRAR”, ya
que este subVI es el que realiza la adquisicion de datos de las sefiales analégicas a través del
moédulo NI 9219. Como se muestra en el block diagram, el médulo de DAQ Assistant, es el que
procesa la informacién y la transfiere como datos a un arreglo, para asi poder obtener el valor

promedio de los pardmetros de salida, en este caso de las “b” (ordenadas al origen de la recta).
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B5 promedio.vi Biock Diagram L—”"’a
ffe Edt Yew Project Qperate Joos iindow Heb
R I 5 P T e |7 = [ 2 n T

Fig. VI. 10. VI Promedio

6.3. Programa de PWM (Cruce por Cero)

La modulaciéon de ancho de pulsos o PWM, utilizada en motores como técnica para regular
la velocidad de giro de los mismos, es una opcién aceptable. Ya que también tiene la posibilidad de

utilizar la variaciéon de frecuencia o hasta el uso de servomotores.

Para un optimo y eficiente desarrollo en un control de frenado se utiliz6 la programacion
de un servomotor, como se vera mdas adelante, ya que una de las grandes ventajas es que la
programacién permite hacer modificaciones en tiempo real y sin interferencias de cualquier indole.
Sin embargo también se puede utilizar la modulacién de ancho de pulsos, dependiendo de las

necesidades del usuario.

El entorno de desarrollo gréfico LabVIEW, combinado con NI-DAQmx, ha dado las
herramientas necesarias para construir facilmente aplicaciones que utilizan los contadores para
generar sefales PWM (Pulse Width Modulation).
El primer paso para crear una sefial PWM es producir un tren de pulsos digitales simples. Este tren
de pulsos es generado por el reloj interno del chasis cDAQ 9188 con un valor de 80MHz, que es el

valor que el médulo de DAQ Assistant muestra como default interno.
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Se ha conectado al médulo NI 9205, el rectificador de onda que tiene el transformador, para que asi
llegue la sefial con una onda completa. Se utiliza el VI “Cruce por Cero”, el cual en la Rutina 1, se
tiene el médulo DAQ Assistant que es el que obtiene los valores que proporciona la sefal de
entrada analégica. Dentro de esta rutina, se utiliza un bucle, para la adquisiciéon de datos
continuamente. Se guardan en un arreglo, el cual ayuda a comparar los valores con un rango

cercano a cero. (fig. V1. 11)
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Fig. VI.11. Diagrama de Bloques de Cruce por Cero, en Verdadero

Cuando la sefial cruza por cero, se coloca en una estructura de casos, la cual se activa en
verdadero (True) si es que la sefial pasa por cero (fig. VI.11). Cuando esto sucede, la variable
contador, (que se inicializo en la estructura de Rutina 0, como se muestra en la fig. V1.12), se reinicia

con el valor de cero.
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B Cruce por Cero Irais.vi Block Diagram
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Fig. V1.12. Diagrama de Bloques, Rutina 0

Cuando la sefial, no cruza por cero, la estructura de caso se encuentra en Falso (False), y la

variable contador sigue aumentando en una unidad, hasta que la sefial pase por cero. (fig. VI1.13)
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Fig. V.13. Diagrama de Bloques de Cruce por Cero, en Falso

La variable contador, es graficada dependiendo de la condicién de que la sefial cruce por

cero. En el Panel Frontal, se muestran dos graficas, la primera es el valor de la sefal analégica que
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captura el modulo de DAQ Assistant, estos valores se registran en “element”. Cuando el valor de
“element”, cruza por el rango cercano a cero, se prende el led, y la variable contador comienza a

incrementarse; esto se muestra en la figura V.14, en la segunda gréfica.

cosrced(x)
0.8

v v v v D D T T
30.0m  40.0m  500m  600m  70.0m  80.0m  90.0m  100.0m STOP
Time

diente de cierra Poto NG
100 -

90
80~
70-] ' f /
é0-] f / { contador

|82

Ampltude

'
5503 2

Fig. V.14. Panel Frontal de Cruce por Cero

6.4. Programa de Control de Intensidad de Aceleracion del motor (Servomotor Dynamixel RX-64)

Para el funcionamiento optimo del control de intensidad de aceleracién, en las pruebas para
el motor del dinamémetro de banco, se ha utilizado el servomotor de Dynamixel RX-64, el cual

gracias a sus caracteristicas respecto a tamarfio, torque, potencia, etc., permitié un mayor desempefio

para la prueba de intensidad de aceleracion.

Para el uso de los servomotores, Dynamixel previamente ofrece a los usuarios una carga de
bibliotecas y algunos ejemplos en el lenguaje de programacién que se utilice, y que ayudan a un

mejor funcionamiento en los productos, utilizando algunos como LabVIEW, MATLAB, Visual

Basic, Visual C#, Visual C++.
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Fig. V1.16. Carga de bibliotecas en LabVIEW 2010
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Fig. V1.17. Despliegue de bibliotecas de dynamixel en LabVIEW 2010

dx1_hal_open
Esta funcién incluye la rutina de la inicializacion de los conductores y hacerlos
aplicables. dxI_initialize conductores se activa a través de dxl_hal_open.

Esta funcién debe devolver un 0 para el éxito y el fracaso.

dx1_hal_close
Esta funcién cierra los conductores a través de 'Actual' para que otros programas de aplicacion

puedan estar disponibles. dxI_terminate desactiva los conductores a través de dxI_hal_close.

dxl_hal_set_baud
Esta funciéon incluye la rutina de la modificacion de las tasas de transmisién de los
conductores. dxl_set_baud modifica las tasas de transmisién de conductores a través de
dxI_hal_set_baud.

Esta funcién debe devolver un 0 para el éxito y el fracaso.

dx1_hal_clear

Esta funcion incluye la rutina de buffers adelantarse a la recepcién de los conductores.
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dxl_hal_tx
Esta funcién incluye la rutina de la transmision de paquetes a través de los
conductores. dxl_tx_packet envia paquete de instrucciones a través de Dynamixel dxI_hal_tx. Esta

funcién debe devolver un 0 para el éxito y el fracaso.

dxl_hal_rx
Esta funcién incluye la rutina de tomar los paquetes de los buferes de recepcién de los
conductores. dxl_rx_packet saca los datos mediante el uso de dxI_hal_rx y hace que los paquetes de

estado. Esta funcion debe devolver un 0 para el éxito y el fracaso.

dxl_hal_set_timeout

Para esperar la respuesta de la Dynamixel, un mecanismo para saber el tiempo de espera después
de un tiempo limitado es necesaria cierta. Esta funcién tiene un papel de establecer la hora de inicio
asi como un cronémetro. Recibe el nimero de bytes de los datos y calcular el tiempo de espera

basado en la velocidad de transmisién antes de la hora de inicio.

dx1_hal_timeout
Esta funcién incluye la revision de rutina, si el tiempo de espera se pasa sobre la base de la hora de
inicio fijada por dxI_hal_set_timeout. Si el valor de retorno es 0, que indica tiempo de espera, y si es

0, tiempo de espera no.

£ vis
dxl get highb... dxlgetlowby... dxlgetresult.vi dxlgetrxpac...
e

dxl getrxpac... dxlgetrxpac... dxlinitialize.vi dxl makeword.vi
dxl ping.vi dxl read byte.vi dxlread word.vi dxl rx packet.vi

dxl set txpac... dxlsettxpac... dxlsetixpac... dxlsettxpac...

dxl terminate.vi dxl tx packet.vi dxl txrx pack... dxl write byte.vi

dxl write wor...

Fig. VI. 18. VI's de Dynamixel
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Para una 6ptima comunicaciéon entre el servomotor y la PC, es necesario utilizar el

dispositivo USB2Dynamixel, el cual instala dos controladores que es el de bus y el controlador de

VCP (Virtual COM Port)?. (fig. V1.20.)

USB PORT

. Sound, video and game controders
“ System devices

= Unerersal Sesisl Bus controliers

% Generic USSHUb

S Irkel(R) B33P LAB/ER PCI bo USB Universal Host Controder

.
L
€ Standard Enbanced PCI to LIS Host Controler
e LIS Rook HUb.

E:

% LISE Sarial Corverter

.5 ports (COMBLPT)
' Communications Port (COMI)
o Communications Port (COMZ)

e oe—
-4 SCS1 80d RAID controles
% Sound, video and game controlers

InkekR) 8237 LABJER PCI o LISE Unversal Host Controller

Fig. V1.20. Controladores USB2Dynamixel

El programa que se ha utilizado es llamado, mov_Servomotor RX-64.VI en la interfaz de

LabVIEW 2010, basado en un ejemplo de Dynamixel para el funcionamiento del servomotor y

utilizando las bibliotecas para la facil manipulacién en dicha interfaz. Este VI, es el que manipula el

movimiento que realiza el servo, tomando en cuenta varias caracteristicas, dentro de las cuales la

1 Puerto COM Virtual. Los puertos seriales se identifican tipicamente dentro del ambiente de
funcionamiento como puertos del COM (comunicaciones), son adaptadores que se utilizan para
enviar y recibir informacién de BIT en BIT fuera del computador.


http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/lacomunica/lacomunica.shtml

CAPITULO VI Disefio del Software

fundamental es el grado de la posicién natural que maneja el RX-64 , de 0 a 300°, o que es lo mismo

de 0 a 1023 valores de posicion.

1500r511.5

0 300o0r

1023

DYNAMIXEL

Fig. V1.21. Diagrama de los valores de posicion del servomotor RX-64 Dynamixel.

Por lo anterior mencionado, en el programa mov_Servomotor RX-64.VI , se encuentra un
indicador del lado derecho el cual muestra la posicién actual del servo, ademés de que se coloco en
el Panel Frontal una perilla la cual permite el movimiento del servo, dependiendo de los valores en

la posicién, como se ilustra en la fig. VI1.22.

2 mov_Servomotor RX-64.vi Front Panel

File Edit View Erc-ject Operate Tools Window Help

7 @ [ an] [ 130t Application Font |~ ! = = B

2 mov_Servomotor RX-64.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

> Ig @I@ | 713pt Application Font |~ l ;n-] Om~ l ﬁv‘

SERVOMOTOR RX-64

FigT VI1.22. Panel Frontal con perilla Posicion y Posicion Actual
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Otra de las caracteristicas que se tomo en cuenta son los requerimientos fundamentales del
nimero de Identificador del servomotor Dynamixel (ID) que se va a utilizar y asi poder saber con

cual se ha trabajado.

Operate Tools Window Help

@|E 13pt Application Fort |~ |[$=~] f,,:-‘ EoR | [

Fig. V1.23. Panel Frontal con control Dynamixel ID

Para la siguiente caracteristica que se utilizé en el funcionamiento del servomotor, esta el
Puerto de Comunicaciones (COM Port), dicho puerto es el que reconoce el ordenador al momento

de configurar el USB2Dynamixel y asi poder saber que Puerto se esta utilizando.

P mov_Servomotor RX-64.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

@1@ 13pt Application Font }*] e _l=

Fiq. V1.24. Panel Frontal COM Port
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Y para saber la velocidad de transmisién de este sistema de comunicacién de datos (Baud rate?) es

necesario tener en cuenta la siguiente configuracién de valores.

Mayor velocidad de transmisién
Dyna'mlxel .. Velocidad de
Configuracién de ..
valores transmision real
1 1000000 bps

3 500000 bps

4 400000 bps

7 250000 bps

9 200000 bps

16 115200 bps

34 57600 bps

103 19200 bps

207 9600 bps

Tabla. VI. 1. Valores de Transmision Baud Rate

Se tuvo una mayor velocidad de transmisién, utilizando la maxima velocidad de transmisién real.
En el programa mov_Servomotor RX-64.VI, en el control de Baud Rate se utiliz6 la configuracion de

valores Dynamixel mostrada.

£ mov_Servomotor RX-64.vi Front Panel

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

:{}l&ﬂ |@1|EI 13pt Application Font Ivl ;Dv‘ ’.u—.wl ﬁv‘ -2 |2

SERVOMOTOR RX-64

Fig. VI.25. Panel Frontal de Baud Rate

Para el Diagrama de Bloques, se utiliz6 la estructura While Loop, que es el bucle que engloba
el programa y repite el subdiagrama hasta que la terminal de Loop Condition, en este caso, sea

Verdadero (True).

2 La tasa de baudios (Baud Rate), también conocida como baudaje, es el nimero de unidades de
sefial por segundo. Un baudio puede contener varios bits. Un simbolo puede tener mas de dos
estados, por lo que puede representar mas de un bit binario
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Fig. VI. 26. Loop Condition

Dentro de este bucle se maneja una Estructura, la cual en este caso es un Event Structure
(Estructura del Evento) ya que tiene uno o mas subdiagramas (o los casos de eventos), precisamente
uno de los cuales se ejecuta cuando comienza la ejecucién del programa. La estructura del evento
espera hasta que ocurre un evento, a continuacién, ejecuta el caso apropiado para manejar el

evento. Una caracteristica es que se pueden agregar varios eventos y configurarlos.

Eb ] mov_Servomotor RX-64.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help

‘@«@’E@Dﬂ [ 3ot Appiicaton Font [+ ]|[8o-][4a~] (D~ ]d Q12

[0] "stop”: Value Change [ —
ET(UE 't

stor 1

com Port

3 )
Initialize Failed!

Dynamixel ID

Fig. V1.27. Diagrama de Bloques con la Estructura de Eventos en 0

Cuando el diagrama de bloques en la Estructura de Eventos esta en el evento 0 (“stop”)
(Fig. VI. 27), el nodo de datos de eventos de Nuevo Valor (New Val), es el que habilita la Estructura

de Casos (Case Structure).

En Verdadero (True), el médulo de Initialize Failed! , muestra un cuadro de didlogo que
contiene un mensaje de alerta o un mensaje para los usuarios, el cual se despliega cuando el valor
de Function Return (Funcion de retorno) que es la salida del VI “dx! initialize” sea igual a cero,

teniendo como valores iniciales a puerto COM (Com Port) y valores de Transmisiéon (Baud Rate)
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que entran al VI “dxl initialize”, cargado previamente por Dynamixel, para facilitar el uso del

Servomotor en la plataforma de LabVIEW.

Y la Estructura de Casos en Falso (False) solo se ejecuta el VI “dxl terminate”, el cual cierra

los conductores a través de 'Actual' para que otros programas de aplicaciéon pueden estar

disponibles.

Para cuando la Estructura de Eventos esta en el evento 1 (“Posicion”) como se muestra en la
fig. VI. 28. Se ejecuta la Estructura de Casos (Case Structure) siendo habilitado a través del botén

stop.

Fle Edit View Project Operate Tools Window Help

3 mov_Servomotor RX-64.vi Block Diagram Q@l

©[n][@][e5] bal@] ot [0t AppicatonFont |+ (B[~ ] [B-1a] [Q][2

—
Ja[[1] Posicion: Value Change vhf

WTroe v

=

Dynamixel ID

Posicion Actual]

-
< 1 3)

Fig. VI.28. Diagrama de Bloques con la Estructura de Eventos en 1

Se habilita en Verdadero (True), y se ejecuta el VI “dxl write word”, el cual toma los valores
del identificador de Dynamixel ID (id), el valor de direccién que se encuentra (address), y la posicion

en la que puede estar variando el servo (value).

El médulo “Elapsed Time”, indica la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde la hora
de inicio especificada, el cual se ha configurado en 0.1 segundos. Y este médulo es el que habilita a
la Estructura de Casos (Case Structure) en Verdadero (True), y se ejecuta el VI “dxl read word” el cual
solo toma como valores de entrada el ID del Dynamixel (id) y el valor de direccion (address), para

obtener como salida a la posicién actual del servo (function return).
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b mov_Servomotor RX-64.vi Block Diagram Q@

Fle Edit Yew Project Operate Toos Window Help

{ij@@mr 13pt Application Font v”:;._v'@&”ﬁl &'@l

[1] "Posicion": Value Change |
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=

Dynamixel ID

- (=

!
b
”
,a.

;

Elapsed Tme

Fig. V1.29. Posicion Actual del Servo

6.5. Programa para la medicién de Temperatura

Para poder obtener mediciones de temperatura tanto como del motor, del aceite, etc., es
necesario conectar el sistema, de tal forma que en el chasis cDAQ-9188 se conecte el médulo NI
9213. Este médulo tiene la ventaja de que su disefio es basado en 16 canales de entrada para
termopares, asi que puede adquirir un gran nimero de datos de mediciones de temperatura, con
una velocidad de muestreo muy alta, ademas de poder medir con diversos tipos de termopares. Asi
mismo, al conectar los termopares al médulo, a través del software NI DAQ-mx con el médulo de
DAQ Assistant se puede habilitar la compensaciéon de unién fria (CJC) que viene integrada, y esta
ayuda a eliminar el error causado por la conexiéon fisica del sensor (termopar tipo J) de la

instrumentacion.

Es por ello que en el Diagrama de Bloques (fig. V.26), se utiliza el médulo DAQ Assistant, el

cual es configurado de tal forma que utilice termopares como entrada analégica (fig. V1.30).
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Create New Express Task...
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& current
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[ Frequency 2
Cancel

Fig. V1.30. DAQ Assistant para modulo de Temperatura

El médulo DAQ Assistant, despliega una serie de valores los cuales se pueden modificar
dependiendo de lo que se desea monitorear. En este caso, se ha configurado el canal del médulo NI
9213, para medicién de temperatura, en la figura VI.28 se muestra un recuadro de color amarillo en
la parte superior izquierda, donde se puede modificar, agregar o eliminar los diversos canales que
tiene el médulo NI 9213. El siguiente valor a configurar, es el rango que se puede manejar de la
sefial de entrada, mostrado en la figura V1.28 en el recuadro derecho de la parte media en color
verde; asi como, la escala de unidades (en este caso, ° C). El siguiente recuadro de color rojo en la
figura, despliega el ment de los tipos de termopar, ahora utilizado un termopar tipo J. Y por

altimo, se muestra en el recuadro azul, la fuente de compensacién de unién fria (CJC).

{3 DAQ Assistant

o .
Run Add Channels  Remove Channels
{m Express Task | £ Connection Diagram ek
PR ~ ) ~
Eied Measuring .
s Temperature with
g1

] ey ) " a Thermocouple
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time v

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

Detais f“ Thermocouple Setup
e Settngs | #_Calibration

i
deg C v
vl

Add Channe!

ld more channels v

v
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) Move th or o
Continuous Samples [w] 10 60 control or indicator for

more information about
it.

0K Cancel

Fig. V1.31.Configuracion de DAQ Assistant
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Configurado el médulo DAQ Assistant, se crea una estructura de bucle alrededor del
modulo, para que sea continua la lectura de datos. Para poder observar los datos obtenidos, se
colocé un indicador en grafica el cual maneja los valores de temperatura contra tiempo real, y un

termoémetro, el cual indica valores de medicién de temperatura con una precisién de 15 digitos (fig.

V132 y fig. V1.33).

P Prucba de Temperatura.vi Block Diagram *

(5] ofPlos [t vmiatinrort ] [2o-][a~] [S-1Fa-

G i _—
p
—
==
H =
| @
QAssistart |
-
]
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Fig. V1.32. Diagrama de Bloques de Temperatura

En el Panel Frontal, se muestra con mayor claridad los indicadores de grafica y termémetro,

los cuales son restringidos a través del botén de stop.

P Prueba de Temperatura.vi Front Panel
Fle Edt View Project Operate Iook Window Help
@[] [ 130t Applcaton Fart

TEMPERATURA

Temperature

20-
06:00:00,000 pm, 06:00:06.500 pm.
31/12)1903 31/12]1903

Fig. V1.33. Panel Frontal de Temperatura
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6.6. Programa para medir las revoluciones del motor (RPM)

Es el programa que se encarga de medir la velocidad que desarrolla el dinamémetro de

banco a través del motor, durante el transcurso de una prueba.

Como las revoluciones por minuto son unidades de frecuencia, es asi como opera este
programa llamado “RPM.VI”, ya que mide el numero de revoluciones o vueltas por la unidad de
tiempo. En el diagrama de bloques de la figura VI. 34, se muestra la obtencién de las revoluciones
por minuto a través de una formula matematica por medio de la frecuencia, ya
que 1 rpm = (1/60s)= (1/60 Hz). Debido a esto para conocer el valor de las RPM a una frecuencia
determinada, se utiliza la férmula matematica. El médulo de DAQ Assistant, es el que se ha
utilizado para obtener valores por medio del médulo NI 9205 de una sefial analégica. La cual es la
sefial de frecuencia que manda el sensor de reluctancia magnética. La salida de los valores del
moédulo DAQ Assistant son conectados al médulo VI Spectral Measurements el cual muestra una
grafica con el espectro de valores. Ademas se coloca un médulo de Time Delay, el cual retrasa unos

0.010 segundos el programa.

B RPM.vi
i

Elo o Y orato Tools Window Holp &
D] 0 [n][@] (2] [walm] o [ 130 Appication rort. |- [~ |[-om~ | (€5 - ][] Ll & \lﬂlg:!

Fig. V1.34. Diagrama de Bloques de RPM
En el panel frontal de la figura VI.35, se muestran dos graficas, una muestra la sefial que se

obtiene del médulo DAQ Assistant, y la otra muestra el espectro de la misma. En la parte inferior

se muestra el indicador de las RPM dependiendo de los valores de la sefial de frecuencia.
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B RPM.vi Front Panel

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

L?@‘ @@ [ 13pt Application Font \v ! 3;;‘ '.'n:-! i i

Fig. V1.35. Panel Frontal RPM
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CAPITULO VII

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestran las pruebas que fueron realizadas en el dinamdmetro de banco, asi como los

valores obtenidos, para su comparacion y andlisis.

7.1. Pruebas y Resultados

Para el dinamémetro de banco se realizaron diversas pruebas, las cuales se conforman por
la medicién de par, de RPM, de temperatura, etc. Unas de las primeras pruebas para las mediciones
mencionadas, se muestran en este capitulo. Ya que en las primeras pruebas, aun no se contaba con
la adquisicién de los nuevos instrumentos DAQ de National Instruments. Es por eso que se

muestra, el desarrollo de dichas pruebas.

En la primera prueba realizada para obtener los valores de Par, se utiliz6 una balanza
industrial, la cual fue puesta de manera fija al piso y colocada en la PAU. Esta fue manipulada por
el programa “BALANZA.VI” (Fig. VIL1) el cual, fue modificado en la mayoria de sus funciones,

para ahora la obtencién del Par, la modificacion del programa se llama “aplicacion. VI” (Fig. VIL.1).

Fig. VII. 1. Programa Balanza
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Ble Edt Yew Projct Qperate Jooks Window Heb o

N = R R IEE

Fig. VIL.3. Balanza Industrial empotrada para medir par

El diagrama de bloques del programa “aplicacién”, es el que despliega los valores
adquiridos de los subVl, como “BASC” y “PAR”, donde se realiza la adquisicién de datos a través

de LabVIEW.

Como se muestra en la figura VIL.4., es en este diagrama de bloques donde se realizan las
operaciones necesarias para transformar los datos obtenidos de la béscula, al valor de par tanto en
Nm como 1b ft. Asi como, el guardar de manera ordenada en un archivo, los valores que se han

obtenido.

Ele Edt Yow Pojedt gpedte [ods Wrdow bep

ey T S e [ e £ OE—]

>

Fig. VII. 4. Diagrama de bloques del Programa APLICACION
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El subVI “BASC”, es el que via puerto serial se comunica con la bascula, y es el que ayuda

a configurar los valores de transmisién de datos que se requieren modificar, como lo son el puerto

COM, el baud rate, data bits, parity, etc.

P BASC.vi Front Panel

EEX

Ele Edt Vew Project Operate Tooks Window Help —
sc
(@[] [ 139 Applcation Fort__|+ ]3|~ [+
VISA resource name wiite e
Fcom =l
Input
baud rate buffer size
Hloson ofl 0%
data bits
s
parky
none
) Endread on
stop bits termination
1o character? read bytestoread  actusl bytes read
flow control 1000 0
Jre termination cher | read string
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Fig. VII. 5. Panel Frontal de BASC
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Fig. VII.6. Diagrama de bloques de BASC

El subVI “PAR” es el obtiene los valores de la bascula, como se obtienen los valores en una

forma desordenada, este sub VI los acomoda de tal manera que se obtenga en unidades, decenas,

centenas, etc., a través de banderas (flags) y aparte de los valores en kilogramos y libras. En la fig.

VIL7., se muestra el Panel frontal en donde los valores se van acomodando dependiendo de las

banderas.
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B PAR.vi Front Panel * (=03

File Edit View Project Operate Tools Window Help

m @@ I 13pt Application Font |v‘| ;mvﬂ ‘.]']:v" ﬁv!

Fig. VIL.7. Panel Frontal de PAR

En el diagrama de bloques del subprograma “PAR”, es donde se utiliza el subVI “BASC”, el
cual obtiene los datos de la bascula, y en este subprograma se van acomodando y reordenando,

para que el programa “Aplicaciéon” muestre los valores del par en tiempo real.

P PAR.vi Block Diagram *

EEX
= S [ [elfsearch Q I@IIE

3021 a

Fle Edt View Project Operate Took Window Help

3

B

Fig. VIL.8. Diagrama de blogues de PAR

Se realizaron diversas pruebas con diferentes situaciones, algunas como, la intensidad de

frenado de la PAU, los combustibles utilizados al motor como diesel, biodiesel, uba, b5, b10, etc.
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Los valores obtenidos de esta prueba, se han visualizado en un bloc de notas, o en archivos de

Excel para una mayor comodidad de los usuarios y una utilizacién posterior.

[t\ p14_08062011 - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato VYer Ayuda

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO A~

LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES

Fecha ¥ Hora Muestra Par Par

(N om) (b ft)
08/06/2011 14:08:47 0,000 16,142 11,930
08/06/2011 14:08:48 1,000 22,984 16,988
08/06/2011 14:08:49 2,000 28,450 21,028
08/06/2011 14:08:50 3,000 18,706 13,826 B
08/06/2011 14:08:51 4,000 17,748 13,118
08/06/2011 14:08:52 5,000 17,221 12,728
08/06/2011 14:08:53 6,000 11,229 8,299
08/06/2011 14:08:54 7,000 13,699 10,125
08/06/2011 14:08:55 8,000 10,365 7,661
08/06/2011 14:08:56 9,000 12,457 9,207
08/06/2011 14:08:57 10,000 21,284 15,731
08/06/2011 14:08:58 11,000 3520,570 2602, 083
08/06/2011 14:08:59 12,000 24,132 17,836
08/06,/2011 14:09:00 13,000 27,816 20,559
08/06/2011 14:09:01 14,000 16,844 12,449
08/06/2011 14:09:02 15,000 15,953 11,791
08/06/2011 14:09:03 16,000 14,144 10,454
08/06/2011 14:09:04 17,000 11,027 8,150
08/06,/2011 14:09:05 18,000 11,296 8,349
08/06/2011 14:09:07 19,000 12,106 8,948
08/06/2011 14:09:08 20,000 11,458 8,469
08/06/2011 14:09:09 21,000 10,878 8,040
08/06/2011 14:09:10 22,000 9,083 6,713
08/06/2011 14:09:11 23,000 11,404 8,429
08/06/2011 14:09:12 24,000 10,608 7,841
08/06/2011 14:09:13 25,000 9,920 7,332
08/06,/2011 14:09:14 26,000 9,758 Fig2l2
08/06/2011 14:09:15 27,000 13,564 10,025
08/06/2011 14:09:16 28,000 9,704 Ty df2
08/06/2011 14:09:17 29,000 12,133 8,968
08/06/2011 14:09:18 30,000 10,770 7,960
08/06/2011 14:09:19 31,000 12,592 9,307
08/06/2011 14:09:20 32,000 11,647 8,600
08/06/2011 14:09:21 33,000 10,136 7,491
08/06/2011 14:09:22 34,000 9,056 6,693
08/06/2011 14:09:23 35,000 10,284 7,601
08/06,/2011 14:09:24 36,000 10,014 7,402
08/06,/2011 14:09:25 37,000 13,132 9,706
08/06/2011 14:09:26 38,000 8,530 6,304
08/06/2011 14:09:27 39,000 11,431 8,449
08/06/2011 14:09:28 40,000 11,931 8,818
08/06/2011 14:09:29 41,000 11,850 8,758 S

Fig. VIL.9. Resultados de prueba Par

La obtencién de datos, fue posible gracias a esta primera prueba de Par. Pero ha sido mas
conveniente realizarla mucho mas optima, confiable, y rapida de lo que resulto. Es por eso que el

adquirir los sistemas de National Instruments DAQ 9188, en especifico el médulo NI 9219, que es el
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que se acopla a las celdas de carga en cualquiera de sus modalidades, ha sido una mayor ventaja en

el aspecto de ahorro de tiempo, dinero y esfuerzo.

En la primera prueba realizada para obtener las RPM del dinamémetro, se utilizé en
primera instancia un tacémetro digital de la marca UNI-T modelo UT371, como se muestra en la fig.

VIL.10. El cual fue colocado, a una distancia, que dependia de las marcas realizadas a la PAU, para

una obtencion de datos de mayor confiabilidad.

Fig. VII. 10. Tacometro UNI-T

Fig. VII. 11. Dinamémetro de banco, utilizando el tacometro UNI-T
La adquisiciéon de datos respecto a las RPM en la PAU, fue a cargo del software que el
tacometro UNI-T desplegaba. Desafortunadamente, ha sido un software muy inestable, ya que
muchas de las lecturas no se pudieron realizar de manera satisfactoria.

Es por eso que en esa primera prueba, las lecturas del los valores de RPM se tomaron con

el sistema Axion, perteneciente al Laboratorio de Ciencias de la Tierra (Fig. VIL.12).
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Fig. VII. 12. Sistema Axidn

= B5_T-n - =
ey B Lo D
1 _l Par (M m) n {RPM)
2 1 102. 7937337 943.4036
3 2 S7. 7066422 1392.652868
4 3 83.8030433 1446.097383
S 4 106.454819 1682.006388 2
& 5 55.942795 1701.55983 1
F =] 1761.37583
3 r 92.323945 1381.757
S 8 95. 1096057 2029.49
10 9 93.5736117 2136.72633
11
12
13
14
1=
L T L | 1 2 3 < 2 &

Fig. VII. 13 Datos de RPM

Debido a estos contratiempos, fue necesario disenar el programa “RPM”, mencionado en el
capitulo anterior, para que, a través de labVIEW y de su sistema de adquisicion de datos de chasis
cDAQ 9188 y el médulo NI 9205, utilizando un sensor de reluctancia magnética, no se tuviera
ningtn problema con la adquisicién de las velocidades. Ya que al obtener la frecuencia que arroja

el sensor, y utilizar el programa basado en el médulo NI 9205, se obtiene facilmente las rpm.

En la primera prueba realizada para la temperatura, se utilizé un termémetro industrial
digital (fig. VIL.14). El cual, para tomar algtn tipo de medicién, requiere que el usuario se haga
cargo de los valores que se obtengan. Esto es contraproducente, ya que el usuario corre algtn tipo
de riesgo al estar en contacto directo o indirecto con los mecanismos del dinamémetro. Asi como,
las lecturas pueden variar, y se pueden cometer errores humanos. Es por eso que esta prueba no

devolvié valores confiables.
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Fig. VII. 14. Termdmetro industrial digital

Es por eso que se ha implementado el programa “Prueba de Temperatura”, detallado en el
capitulo anterior, para la medicién de temperatura, tanto del motor, como del aceite, temperatura
ambiente, etc. Esta implementacion, tiene la ventaja de que en un mismo médulo de National
Instruments, como lo es el NI 9213, se puede adquirir datos en 16 canales y utilizar diferentes tipos

de termopares, dependiendo de los rangos de temperatura que el usuario requiera.

En la prueba que respecta al Control de Intensidad de Freno del motor se realiz6, el
programa de cruce por cero de PWM, utilizando el chasis cDAQ 9188 con el médulo NI 9205, y el
programa del servomotor dynamixel. Este tltimo, fue el programa que por su viabilidad, mayor
facilidad y optimizacién en los datos, fue el que se desarrollé y tomé en cuenta para este proyecto.
Realizando pruebas con el servomotor, en el programa realizado en LabVIEW, se puede utilizar en

tiempo real.

La gran ventaja del servomotor, es que el usuario puedo interactuar directamente desde el
programa “mov_Servomotor RX-64.vi” con el movimiento de un instrumento virtual; y en tiempo

real mover la posicién en la que se encuentra el servo.

Fig. VIL15. Interaccion del servomotor con el programa en LabVIEW
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

En este capitulo se muestra las conclusiones a las que se llegaron después de la realizacion de diversas pruebas

con los sistemas virtuales de la interfaz virtual LabVIEW 2010.

8.1. Conclusiones

Se integré y disenié el hardware y software, de un sistema dinamométrico para la
evaluacién de prestaciones de motores de combustién interna, el cual a través de una interfaz

virtual se desplegd y almacené la informacién obtenida por medio de una computadora personal.

El disefio e integracién del sistema en un entorno virtual para un dinamémetro de banco,
cumple satisfactoriamente las necesidades principales de monitoreo y adquisicién de datos,

permitiendo obtener un instrumento de medicién confiable, preciso y facil de manejar.

El uso del software para desarrollo de aplicaciones en el proceso de instrumentaciéon
facilit6 considerablemente en trabajo, porque como es un programa orientado a objetos, el
programa desarrollado se simplifica de forma modular, permitiendo dividir un problema complejo

en otros mas sencillos y el ambiente grafico facilita la operacién por parte del usuario.

Los diferentes médulos que forman parte de este sistema no son indispensables para el
funcionamiento de las pruebas, ya que se manejan de manera independiente. Asi que, no es

necesario que todos los médulos de los programas se encuentren funcionando a la vez.
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Asi mismo, los diferentes médulos pueden ser reemplazados por otros semejantes o
equivalentes de una manera simple. Esto permite que el sistema no dependa de un médulo en
particular. El ejemplo mas claro para este tipo es la computadora personal. Sin embargo uno puede
incluso prescindir de ella si se cuenta con algtin controlador digital como puede ser un micro-
controlador, en cuyo caso se tendria que programar un software en algin lenguaje diferente al que

se utilizé en este trabajo.

Es importante mencionar que dicho sistema se puede adaptar a cualquier necesidad de un
Laboratorio de Control de Emisiones o alguna otra entidad que maneje un dinamémetro de banco,

y asi poder adaptar facilmente el equipo a los programas realizados en este proyecto.

Por ejemplo, para la utilizacién de la intensidad de control de frenado del motor, en este
proyecto se desarrollaron dos opciones que dependiendo del usuario se acoplaran a las necesidades

que se tenian.

Por un lado se desarrollo el programa PWM, el cual por medio de la modulacién de ancho

de pulsos podia ser utilizado para regular la velocidad de giro del motor.

Sin embargo, para este proyecto se utiliz6 la opcién mas viable del programa realizado con
el servomotor, el cual aparte de ser novedoso y eficiente, presenta unas caracteristicas de manejo en
tiempo real sin necesidad de que el usuario interactie en la programacion. Al usuario le facilita el

manejo de esta herramienta en cualquier situacién.

El sistema ha facilitado al usuario la tarea de evaluar motores, y poder analizarlos y

estudiarlos, mediante el uso de la informacién que se genera durante cada prueba.
Una visién a futuro es que a pesar de que el sistema desarrollado es para operarse de modo

en tiempo real, el software de desarrollo permite que sean creados otros programas diferentes que

puedan manejar el mismo hardware con las mismas sefiales pero de forma automatica.
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APENDICE A

DIRECCION IP EN PROGRAMA MAX

La conexién a una red utilizando el chasis 9188, es parte fundamental para el buen
funcionamiento de esté. Las direcciones IP juegan un papel principal en la conexién del hardware
del chasis cDAQ- 9188. El software de NI llamado MAX (Measurement & Automation Explorer),

utiliza la direccién IP que se tiene de la red a la cual se conecta la computadora.

La configuracion de la direccién IP, se maneja desde el programa MAX, la cual se puede
configurar dependiendo de los requerimientos de cada usuario. En la figura 1, se muestra la opcién
de configuracién de red IP, como Estatica, Local, etc. Para mayor comodidad cada vez que se
conecte el chasis a una computadora, el chasis reconoce la direccién que maneja la red. Por lo
regular si es una red fija, no existe problema. Pero si la red muestra IP variables, es cuando el chasis

no realiza una 6ptima conexién como se muestra en la figura 2.

4

QMMI‘IH'M(NQ-'HEM' Vesranrsere & fgoresion bzar
e e Ve Tock theb

« 0 Wy Spoen Yo sadoence | W Y batrein ) St Peorssnces —e Login o Show Hep
v Matwark Adepbars

kD

Figura 1
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5!!' Q-9188 “cDAQ91 88-15ECECO" - Measure t ik Automation Expl

= ) My System
# (3 Data Neighborhood
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54 Network Devices
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@ ) Remote 5y
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s NI 9208 01627400
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B set-rest | % Reset s IR

Figura 2

£ @) F.mzh eseanm

Para evitar cualquier tipo de problema, cuando se utiliza un cDAQ, es necesario reservar el

chasis para utilizarlo con una computadora, para que se pueda operar correctamente. Para hacer

esto, inicamente se debe dar clic, en el botén llamado RESERVE CHASSIS en la parte superior de la

ventana de propiedades del cDAQ, como se muestra en el recuadro rojo de la figura 3. Con esto, se

instalan los drivers necesarios para la operacion de los médulos que se tienen en el cDAQ.

X NI cDAQ-9188 “cDAQ9188-15ECBC0" - Measurement & Automation Explorer
Fle E@ View Tods Help
= O My System '
% (3 Dota Neighborhood
= @ Devies end Interfoces
S 4 Network Devic

W @ Refreh

¥ General Settings

Hostname
& TP 17 Address
4 4 Scales Model
& &7 software
Senial Number
& () V1 Orivers
& ) Remate Systems System State

[ 5ystem Settings & Network Settings | Device Routes | &, Fimmers

Geack fi=IN

NI
CompactDAQ Chassi

wihat do you vant to do?
PTest
communication to
the chassis

PRemove the chassis

PAdd a C Series
Module

PRun the NI-DAQmX
Test Panels

Figura 3

En ocasiones, cuando las actualizaciones no se hacen autométicamente, se debe bajar

manualmente la actualizacién mas recientes, y mas en especifico las de Firmware, que se encuentra

en la pagina de National Instruments, para evitar posibles problemas de comunicacién entre el

chasis y la PC.
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APENDICE B

\NGENIER,A

Emisiones de particulas y aerosoles, gases de efecto invernadero, toxicos y
criterio por el uso de biocombustibles en el sector transporte.

Es un proyecto en el que participamos varias dependencias de la UNAM, principalmente El Centro de
Ciencias de la Atmoésfera, quien realiza la modelaciéon de la quimica atmosférica y La Facultad de
Ingenieria en donde se realizan las pruebas de emisiones y prestaciones de los motores y vehiculos.

El lider del proyecto es el Dr. Ardn Jazcilevich Diamant, del Centro de Ciencias de la Atmoésfera

Y colaboramos el equipo del Laboratorio de Control de Emisiones, de la Facultad de Ingenieria, del cual
el responsable es el Dr. Rogelio Gonzalez Oropeza.

Los objetivos de dicho proyecto son:

Objetivo general: Evaluar a futuro los beneficios ambientales y salud publica por el uso intensivo de
biocombustibles en el sector transporte en la ZMCM.

Objetivos especificos: Haciendo uso de escenarios a futuro y usando diferentes mezclas de
biocombustibles:

e Obtener emisiones de CO2 y otros Gases de Efecto Invernadero (GEI).

e Obtener emisiones de material particulado (PM).

e Identificar y cuantificar los hidrocarburos aromaticos policiclicos y sus nitroderivados en
particulas suspendidas emitidas.

« Sintetizar la operacion de vehiculos espécimen en un simulador de autos para estimar
sus emisiones con alta resolucién temporal y espacial.

 Construir un inventario de emisiones de fuentes mdviles para caso base y escenarios a
2030 para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) tomando en cuenta
los resultados de lo objetivos anteriores y los resultados de componente de expansion
urbana.
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GLOSARIO

ADC

API

BAUD RATE

BNC

BOOLEAN

CELDA CARGA

CA
CAT5E
CJC

COM

DAQ

DC
ETHERNET
FEM

FIRE WIRE

GPIB

P

LabVIEW

LENGUAJE G

Convertidor Analégico Digital (A/D)

Application Programming Interface, Interfaz de Programaciéon
de Aplicaciones

Valores de Transmision

Bayonet Neil-Concelman, tipo de conector cable coaxial
Constantes l6gicas and, or, not, constantes True y False
Instrumento para medir variables de fuerza, par, potencia
Alternating Current, Corriente Alterna

Cable de Categoria 5

Cold Junction Compensation, 6 Compensacién de UniénFria
Com Port

Data acquisition, 6 Adquisiciéon de datos

Direct Current, Corriente Directa

Utiliza el protocolo de enlace por medio cable RJ-45
Fuerza Electromotriz

Interfaz de conexién mediante bus serial de alta velocidad

General Purpose Interface Bus, ¢ Interfaz de Bus con proposito
general

Internet Protocol, 6 Protocolo de Internet

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench,
herramienta gréfica de programacion

Lenguaje de programacién basado en graficos
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MAX

NI CompactDAQ

NI-DAQ
NI-DAQmx

PAU

PC
PCMCIA
PDA
PWM
RJ-45
RPM
RS-232

RTD

SAD

SOFTWARE

STRING
TTL
USB

VI

VISA

Measurement & Automation Explorer

Consiste en un chasis

Software de control de la tarjeta de adquisicién de datos
Software de Adquisicién de Datos para Windows

Power Absorber Unit. Unidad de absorcién de potencia,

sinénimo de freno

Personal computer, 6 Computadora Personal

Personal Computer Memory Card International Association
Personal Digital Assistant, 6 Ayudante personal digital
Pulse Width Modulation, Modulacién por ancho de pulsos
Registered Jack 45, interfaz fisica para conectar redes
Revoluciones por minuto.

Recomend Standard 232

Resistance Temperature Detector o detectores de temperatura
resistivos

Sistema de Adquisicion de Datos

Nombre genérico que se les da a los programas para
computadoras

Cadena de caracteres

Transistor-transistor logic, 6 16gica transistor a transistor
Universal Serial Bus

Virtual Instruments, Instrumentos Virtuales

Virtual Instrument Software Architecture. Arquitectura de
Software para Instrumentos Virtuales. Biblioteca para
operaciones de lectura/escritura en instrumentaciéon
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