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RESUMEN

El presente trabajo se fundamenta en el desarda@lain sistema de control,
monitoreo y adquisicion de dat@SCADA),con la aplicacion del equipo CompactRIO
de la NI el cual tiene modulos para medicion dapeeratura, voltajes, corrientes,
sefales digitales, sefales analogicas que se basata nueva tecnologia de
Entradas/Salida&/S) utilizando el modo de Escaneo que permite ejedosasistemas

en tiempo real.

Nuestro trabajo esta enfocado en la aplicacionnaiulo NI 9213, un sistema
embebido para medicion de temperatura que nos fgeBmplear sensores como las
termocuplas tipo J, K, T, S, B, N, E, R. El médNIb9213 programando en LabVIEW

nos permite procesar la temperatura para su ¢gntnonitoreo.

Se realizaron tres practicas de medicion de teriyperaEn la primera practica se
controla y monitorea la temperatura de un hornoglezual se instalé una termocupla
tipo K, también se emple6é un ventor cuya funciéreefriar las niquelinas del horno
cuando éstas llegan a la temperatura deseada.d&e yaviar la temperatura del horno

mediante un setpoint. Todo este proceso lo ejesutaontrol Discreto (ON/OFF).

En la segunda practica se monitorea la temperatutan sistema de refrigeracion
del Laboratorio de Térmicas de la Facultad de Mieaarn el cual se instalaron cinco

termocuplas tipo K.

En la tercera practica realizamos la medicion destaperatura del vapor de un
caldero, todas estas practicas incluye adquisid&datos y generacion de reportes en

Excel.



SUMMARY

The present research is about the data acquisatiohmonitoring controlling system
development (SCADA) with the application of Com@Ba€ of NI which has modules
to measure the temperature, voltages, currentgaldgignals, analogical signals based
on the new technology of inputs and outputs (I/3),using scanning that permits to

execute the systems in real time.

This research is focused on the application of el 9213, a system for temperature
measurement which permits to use sensors such @&smdbouples type
J,K,T,S,B,N,E,R. Module NI 9213 programmed at thabVIEW processes the

temperature for controlling and monitoring.

Three practices of temperature measurement wergedaout. In the first one, the

temperature is controlled and monitored in a fuenacwhich a thermocouple type K
was installed; a fan was also used to freeze theafe niccolite when these get the
desired temperature. The furnace temperature caared through a set point. All this

process is executed by a Discrete Control (ON/OFF).

In the second one, the temperature is monitoredrefrigeration system of the Thermic

Lab at Mechanics Faculty in which five thermocosplgpe K were installed.

In the third one, boiler steam temperature measemémas carried out. These practices

include data acquisition and excel report genematio



CAPITULO |

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

Para que el Laboratorio de Mecatronica de la Eacwig# Ingenieria de
Mantenimiento de la Facultad de Mecanica, estédacoon el desarrollo tecnoldgico, es
necesario implementarlo con equipos industrialestldiena tecnologia basados en
sistemas PAC’s que nos permita el desarrollo demses para el control de variables
por ejemplo de temperatura, por ello la implemeatade equipos industriales es

imprescindible para el laboratorio.

Para efectuar el control, monitoreo y adquisiciénddtos(SCADA)de forma mas
rapida y fiable National Instruments ha desarrallad sistema embebido denominado
CompactRIO, que es un equipo industrial de altastpciones que permite realizar
programaciones personalizadas usando la platafgrafeca LabVIEW, empleada en

laboratorios de Universidades hasta las grandksinas.

En primera instancia el equipo se lo adquiri6 &é&ional Instruments, empresa
dedicada al desarrollo de sistemas embebidos malastcon sucursal en la Ciudad de
Cuenca. Una vez efectuada la compra el personk dmpresa nos capacitara en la

instalacion y utilizacién del equipo ya que estms de Ultima tecnologia.
1.2 Justificacién

La Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de lalkst de Mecanica cuenta con
un Laboratorio de Mecatrénica, donde existen equdmautomatizacion en el cual los
estudiantes desempefian practicas como parte coemiema de la formacion
profesional, debido a esto surge la necesidad dpiirad un equipo novedoso
denominado CompactRIO el cual tiene ocho moduloa peedir diferentes variables,
que nos permiten desarrollar Sistemas de Controhitdreo y Adquisicién de Datos
(SCADA) de manera personalizada que se ejecutéerapo real gracias al lenguaje de
programacion grafica LabVIEW, cuyo software endtualidad esta siendo utilizado en

todo el campo industrial.



1.3

13.1

1.3.2

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema SCADA para la medicion depratura con Sistemas

Embebidos para el Laboratorio de Mecatronica deatalltad de Mecanica.

Obijetivos Especificos

Determinar las caracteristicas delrdwarey software para la adquisicion de

datos, control y monitoreo de temperatura.
Implementar el equipo y programar un sistema SCADA.

Realizar pruebas, mediciones experimentales y awallifuncionamiento del

sistema de monitoreo desarrollado.

Elaborar una guia de practicas de medicion, cogtrobnitoreo de temperatura

con sistemas embebidos.

Realizar la donacién del médulo NI 9213 para ebfatorio de Mecatronica de
la Facultad de Mecénica; con el cual los estudsamtedran realizar sus
practicas.



CAPITULO I

2 SISTEMA EMBEBIDO DE MONITOREO Y CONTROL DE
MAQUINAS DE LA NATIONAL INSTRUMENTS

2.1 Introduccion

El interés por los sistemas que hoy en dia se d@aonembebidos, ha sufrido un
aumento considerable en la dltima década con sicaagn en los sistemas
denominados de tiempo real. No obstante, podenms&ar referencias a este tipo de

sistemas que inician de la época de l0§170.

El monitoreo de condicion de maquinas puede ayadsu organizacion a evitar
interrupciones inesperadas, optimizar el rendimiet® maquinas y reducir tiempo de
reparacion y costos de mantenimiento. Para diagondstie maquinas y vigilancia en
linea, los sistemas de monitoreo de condicion dé&ohl Instruments han sido
implementados con éxito en una variedad de turpowmpresores, generadores y otros

dispositivos.

Para hacer mas facil los procesos, National Insgnisndesarrollé6 CompactRIO, un
sistema embebido de bajo costo, robusto, de aléssqeiones que combina la potencia
de procesamiento y la flexibilidad de las FPGA=I@-Programmable Gate Array; son
dispositivos l6gicos de propdsito general progrdmalor los usuarios, compuesto de
bloques légicos comunicados por conexiones prodsl®ra con la fiabilidad de un

procesador en tiempo real en un solo paquetedaaikar.

2.2 Sistemas embebidos

2.2.1 Definicién

Un sistema embebido, es un sistema electronicocantenido que posee un
microcomputador programable y que desarrolla umaas funciones especificas en

tiempo real.

Embebido.- Significa “oculto en el interior para que nagdieeda verlo”, también se

lo conoce como “incrustado” o “empotrado”.



Figura 2.1: Interior de un sistema embebido

Estos sistemas estan disefiados para controlgresaroequipos, dispositivos,
maquinas, aparatos domeésticos, equipos movilesomawiles, instrumentos
electronicos, operar maquinas y hasta plantas tndles En la actualidad los Sistemas
Embebidos, tienen una capacidad de célculo bast#tatele varios MIPS (Millones de
Instrucciones por Segundo) necesaria para redibares complejas tales como el
calculo de la FFT (Transformada Rapida de Foumema realizar filtros digitales,
analisis de sefiales, calculos matematicos comppejos tomar decisiones en tiempo
real, tan complejas que eran imposibles de haceresta tipo de dispositivos
electrénicos de hace algunos afios.

En un sistema embebido la mayoria de los componédigpositivos electronicos)
se encuentran incluidos en la placa base (laaaigtvideo, audio, médem, etc.).

Estos circuitos integrados son elementos que iategn si, todos los subsistemas y
elementos necesarios para realizar la labor deaciger, control e instrumentacion

definida para el correcto funcionamiento de la naaia o dispositivo.
Su funcionamiento en términos generales consta de:

» Entrada (sensores y/o periféricos)
* Proceso (Tiempo real)

« Salida (respuesta, resultados, periféricos)

2.2.2 Desarrollo de los sistemas embebidos

El desarrollo de los sistemas embebidos, en la rreyde los casos comprende el
desarrollo dehardwarey el software ya que como hemos indicado, cada desarrollo es

especifico al producto y su aplicacion.



2.2.2.1 Hardware de sistemas embebidos

Los sistemas embebidos trabajan sobre una amphaa gde plataformas de
hardware que van desde los 8 hasta los 64 bitalawtnte y su seleccion depende
exclusivamente de la aplicacion final, es impogapbr consiguiente saber definir la
plataforma de desarrollo y los requerimientos eifiges del sistema embebido que sera

el producto final que se obtendra.

Figura 2.2: Plataformas de sistemas embebidos

2.2.2.2 Software de sistemas embebidos

Asi como hay una amplia gama de hardware, tambiiteeuna amplia gama de
software para desarrollar sistemas embebidos, pasleimdicar que hay tantas
herramientas de software como plataformas de haedemstentes, hay excepciones

claramente pero en modo general es asi.

Podemos decir entonces que la gran mayoria delvaeftde desarrollo para
sistemas embebidos es propietario y cerrado, esstgrsistemas que permiten generar
un codigo binario para ser cargado en estos sistgnehdesarrollador debe confiar en
este a ciegasya que no existen manuales de como se esta genepanddentro el
codigo y si hay fallas en su generacion, dificilieese sabra hasta que el sistema falle,
adem@s estas herramientas son de un costo relatitamlto de mantenimiento debido

a su licenciamiento.

Aplicaciones

Sus aplicaciones abarcan un sin fin de sistemaanatos, los cuales se encuentran
en nuestra vida cotidiana, mucho mas cerca de ® agaemos y el numero de

aplicaciones aumenta dia a dia, encontrandosesas tan diversas como:



Electrénica de consumo lavadoras, congeladoras, microondas, relojes,
consolas de juegos, control remoto, camaras deyvide, VCR, CD, DVD,

GPS, television digital.

Sistemas de comunicacidnsistemas de telefonia, contestadores, celulares,

beepers, PDAs, enrutadores, infraestructura desrede

Automoviles: inyeccion electronica, frenos, elevadores deioggrcontrol de

asientos, instrumentacién, seguridad.

Industria: instrumentacion, monitoreo, control, robodticantrol de trafico,

manejo de codigos de barras, ascensores.

Medicina: monitores cardiacos, renales y de apnea, marcgpasmplina de

dialisis.

2.2.3 Ventajas de un sistema embebido

Los equipos industriales de medida y control tiad&les estan basados en un

microprocesador con un sistema operativo espe@#ca la aplicacion correspondiente.

Con los modernos sistemas PC embebida basadoscesprocesadores 1486 0 i586 se

llega a integrar el mundo del PC compatible condpbcaciones industriales. Ello

implica las siguientes ventajas:

» Posibilidad de utilizacion de sistemas operativageptes que ya realizan

numerosas tareas: comunicaciones por redes de dapaste gréafico, etc. Estos
sistemas operativos pueden ser los mismos queRfaraompatibles (Linux,
Windows, MS-DOS) con fuertes exigencias en hardwabeen ser una version

reducida de los mismos con caracteristicas oriastados PC embebidos.

Al utilizar dichos sistemas operativos se puedercoemmar facilmente
herramientas de desarrollo software potentes asioconumerosos
programadores que las dominan, dada la extensidwiaiude las aplicaciones

para PC compatibles.

Reduccion en el precio de los componentes hardyveoéware debido a la gran

cantidad de PC en el mundo.



2.2.4 Sistemas embebidos y PLC's

Los PLC's llegaron a la industria para proporcionaa herramienta de control
industrial apta para enfrentar los desafios tegicd§ del control industrial moderno y
por ello se han ganado su espacio en la industieaeg su principal ventaja. Con el
significativo aumento de la calidad de la tecnaoganto en la electrénica como del
software, hoy en dia ese reinado de los PLC's erisstria se ha ido disminuyendo en
el tiempo, debido a que existen sistemas embeltésioe mas eficientes y con precios

muy atractivos.

Desventajas de los PLC's en la industria

+ Los PLC's sorsistemas cerrado®so significa que una industria al seleccionar
un determinado tipo, marca y modelo de PLC debdenarlo en el tiempo, sin
posibilidad de modificar o intervenirlo en el fubydebe mantener especialistas,
software especifico para ese tipo y modelo de Rh@acitar a su personal en el
uso de este, mantener herramientas propietariaiagadstico de ese PLC y

ademas mantener un stock para piezas y partesodiellony marca especificas.

- El software de gestién y control de PLC es progidadmarca y modelo usado,
lo que implica que hay todo un sistema de sopodas ¢l PLC que permite
mantenerlo operativo, las bases de datos de caitrproduccion se encuentran

en formatos propietarios que s6lo conoce su fafeca

e Los PLC's al ser un hardware disefiado para abardagran numero de
aplicaciones industriales deben ser necesariansaiiee dimensionados para
cubrir esta amplia gama, lo que lleva ademas adepde una gran cantidad de
modulos adicionales para cubrirla, lo que impligcasariamente aumentar

considerablemente el hardware de estas unidades.

« La industria para mantener las redes de PLC debpomer de personal
especializado en el tipo y modelo usado, lo qudicamue si hay cambios de
marcas y modelos, deben recapacitar a su persasialippemente aumentar la
dotacion de especialistas, debido a que normalnmense tiene una sola marca

y modelo de PLC en una industria determinada.



« Las aplicaciones de control industrial especifit@sadas en PLC's comerciales
por lo general salvo muy pocas excepcionesestaticas eso significa que la
aplicacion dentro del PLC no varia en el tiempmgilplemente nunca lo hara a
lo largo de su vida util, por lo que toda esa cajaat de desarrollo necesaria

para desarrollar la aplicacion queda ociosa despeiés puesta en marcha]

2.2.5 Nuevo sistema embebido de la National Instruments

Para hacer mas facil los procesos, National Ingrisndesarroll6 CompactRIO, un
sistema embebido de bajo costo, robusto y de phestaciones. EI CompactRIO se
basa en la nueva tecnologia de Entradas/Salid&3 (B¢onfigurables (RIO), su fun-
cionalidad basica es proporcionada por una FPG4ranoable por el usuario. Se puede
acceder y configurar la FPGA usando el softwardesarrollo grafico LabVIEW de NI.

Figura 2.3: El robusto CompactRIO de National Instruments

Pero la tecnologia NI RIO reduce la complejidad etdware embebido y de los
lenguajes de bajo nivel para proporcionar un acsenoillo, pero potente a las FPGAs.
Por ejemplo, se puede utilizar RIO en LabVIEW parafigurar facilmente la funciona-
lidad de hardware como E/S, PID, filtrado, proceasamo de sefales o transferencia de
datos mediante DMA (Direct Memory Access), con salms pocos bloques de

funciones.

2.2.5.1 Areas de aplicacion

Debido a su bajo costo, fiabilidad e idoneidad pasaaplicaciones de medida y
control embebidas de gran volumen, se puede ad@ptapactRIO para satisfacer las
necesidades de una amplia variedad de industiagdicaciones. Algunos ejemplos son

los siguientes:



Adquisicion de datos, registro de datos y contnoéleinterior de vehiculos.
Vigilancia y proteccion del estado de maquinas.

Creacion de prototipos de sistemas embebidos.

Vigilancia remota y distribuida.

Registro de datos embebido.

Monitorizacion de la potencia eléctrica y contrelld electronica de potencia.
Control de la maquinaria pesada y servo-hidraulica.

Control discreto y por lotes.

YV V.V V V V V V V

Analisis movil/portétil de NVH (Noise, Vibration,dfshness).

2.2.5.2 Arquitectura Compact RIO

La arquitectura CompactRIO se compone de tresgpriecipales:

1. El controlador de tiempo real embebido
2. El chasis embebido reconfigurable que contieneR&R y

3. Los modulos de E/S intercambiables en caliente.

Gracias a la conexion directa entre los moduloB/8ey la FPGA se puede integrar
perfectamente la sincronizacion y el disparo elitsemdédulos de E/S a través de la
FPGA y obtener un alto nivel de flexibilidad dedtsma.

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

T110=1 Internal PCI Bus

/0 /0 /0 1/0
Connectivity  Signal Conditioning  ADC A 1solation
Figura 2.4: Arquitectura del CompactRIO
1. El controlador de tiempo real embebido.

El controlador embebido de tiempo real CompactRiCoipora un procesador
industrial de Freescale MPC5200 de 400 MHz queuggedas aplicaciones de
LabVIEW Real-Time de forma fiable.
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Se puede elegir entre miles de las funciones iocadas de LabVIEW para
construir un sistema embebido multi-hilo para aantandlisis, registro de datos y
comunicacion en tiempo real. Solo hay que desarr@l codigo de la aplicacion de
tiempo real en un ordenador mediante la programagiéfica y luego descargar la
aplicacion para que se ejecute en el controladatietiepo real de CompactRIO que
contiene un sistema operativo en tiempo real caalel€l controlador de tiempo real
de CompactRIO dispone de un puerto Ethernet deDQQ¥b/s para los programas de
comunicacion a traves de la red.

Real-Time Processor

Networking /Peripherals 400 MHz processor far floating-paint
cantral, analysie andlogging

10/100 Exhernatpart
RE23X tarial port

Reconfigurable FPGA

Curtomized timingand processng of (O

LabVIEW

s Graphical software for rapid
development

* Program processon, FPGA and
/0 with ane tool

*|ntegrate existing CAVHOL

Small Size, Low Power
TFom S a3 Fin
19-30VEC power, (T-10W tye.}

Ewxpansion 1/0
Connectupta three CSerbas modules for
sddisions! /0 strain, TC, comm., motion, &g, |

Onboard Analog and Digital 1/0
110 910, Up to 32-ch A1, gt 4-ch A0
Upto 32-chaf24 v DI

Figura 2.5: NI Single-Board RIO integra un procesador, una FBGAS analdgicas y
digitales

2. El chasis embebido reconfigurable que contiene IRGA

El chasis reconfigurable es el corazén de losmmsseembebidos de CompactRIO,
contiene el nucleo RIO FPGA. EIl chip RIO FPGA seexmta a los modulos de E/S,
proporcionado un acceso directo a cada modulo paracontrol preciso y una

flexibilidad sin limites de la temporizacion, dispg sincronizacion.

Figura 2.6: Chasis CompactRIO
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3. Los médulos de E/S intercambiables en caliente.

Cada moédulo de E/S de la serie C de NI contiendun@on de acondicionamiento
de sefiales incorporado y un borne de conexion e&dor por tornillo, un borne de
conexién de presion por resorte, BNC o conector&b. Hay disponibles varios tipos
de E/S entre las que se incluyen: Entradas pareferes; entradas para acelerbmetros;
entradas para células de carga y de deformacidrgdais analdgicas de hasta + 60V *
20mA; salidas analdgicas hasta 10V + 20mA; E/Stales industriales de 12/24/48V
con un suministro de corriente de hasta 1A y Efffales de 5V/TTL para encoders,

contadores/temporizadores y generadores de p{B3os.

Figura 2.7: Modulos de E/S de la serie C

El sistema CompactRIO ofrece un disefio robusto yfagtor de forma que
proporcionan una carcasa segura para los companetgenos del sistema, eliminando
la necesidad de invertir recursos en el desardalana carcasa mecanica personalizada.
El disefio del producto esta pensado para funcideairo de un rango de temperatura
nominal de -20 a 55 °C, resistir choques de 50gngibnar en lugares peligrosos o
ambientes potencialmente explosivos. La mayorianddulos de E/S disponen de un
aislamiento que resiste tensiones de corta durd@éta 2.300Vrms y aislamiento para
250Vrms continuos. El consumo tipico de potenciata#o el sistema embebido
CompactRIO es del orden de 7 a 10W.

226 La FPGA

La FPGA embebido es un chip reconfigurable y de r&lbhdimiento que ingenieros
pueden programar con herramientas de LabVIEW FPIGAFPGA reconfigurable
dentro de los sistemas de hardware RIO se puedeapnar rapidamente con LabVIEW
FPGA Module para realizar la personalizacion, ehtid de alta velocidad, la
temporizacion de las E/S y el procesamiento delegfifabVIEW FPGA Module

incorpora las siguientes caracteristicas:
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« IP a nivel de componentes (CLIP) Nodo para la fadigracion del cédigo
HDL existente.

« Asistente de FPGA para crear rapidamente la axjurge de tiempo real y el
codigo de la FPGA.

+ LabVIEW Statechart Module para implementar el amntrasado en FPGA,
maquinas de estados y otras mas.

« La simulacion de FPGA facilita el desarrollo y Epdracion.

+ Bloques de funciones FPGA IP en coma fija.

Plataforma Abierta

Con la plataforma abierta CompactRIO se puedenrmdisa mddulos de E/S
personalizados para satisfacer las necesidadasupees de los productos y de las

aplicaciones.

Prestaciones y flexibilidad

Utilizando la potencia del nucleo de la FPGA de @GaatRIO se pueden disefar
lazos de control digital de 1MHz sin reduccion ae prestaciones cuando se aumenta el
namero de los calculos logicos y también hacer itumar lazos de control PID
analdgicos a 100 kHz utilizando calculos basadosleneros enteros de 32 bits en la
FPGA. Los constructores de maquinas estan utilzdadselocidad y la capacidad de
personalizacion de CompactRIO para integrar elrobuoe movimiento de velocidad

ultra-elevada para servomotores multi-eje y motpes® a paso.

Con el disefio modular de CompactRIO se puede ratisg actualizar facil y
rapidamente los nuevos sistemas embebidos cuardaplinacion necesita cambiar sin

tener que implementar interfaces de hardware cqagple

2.2.7 Monitoreo de condicién de maquinas por NI

Plataformas hardware necesarias para el control, nmotorizacion y registro.

Podemos citar tres plataformas tradicionales atliés para el control embebido de

maquinas:
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a. Los controladores logicos programables (PLCs: FRwognable Logic
Controllers)
b. Los ordenadores de una sola tarjeta (SBCs: Sirtard Computers) y el

c. Disefio de hardware personalizado.

Cada una de estas plataformas presenta sus pmpitss fuertes y débiles.

a. Los controladores l6gicos programables

Los PLCs son extremadamente resistentes y fiaBls®n programados con un
estandar industrial, son ideales para E/S digitaleéssponen de una conectividad de
primera clase con las redes industriales, lo quzlitéa la conexion a diversos
dispositivos, tales como los controladores de nestdPor otro lado, los PLC’s carecen
de la capacidad para llevar a cabo medidas y domralta velocidad, no tienen un

software muy flexible y constituyen una plataforoearada.

b. Los ordenadores de una sola tarjeta (SBCs: Singlesard Computers)

Los SBCs, que utilizan una arquitectura de PC wnrestisponibles en varios
tamanos y opciones, tienen la ventaja de perteregpa gran familia donde existe una
amplia seleccién de productos compatibles, que eauéhbajar con ellos, tales como
las entradas/salidas (E/S). Un aspecto negativqe®stos productos complementarios
no funcionan nada mas sacarlos de la caja y suetgrerir un importante esfuerzo de
integracion. Ademas, los SBC’s no estan muy biepaguetados y suelen requerir

carcasas personalizadas.

c. Disefo de hardware personalizado.

El disefio de hardware personalizado es una gralropara las aplicaciones que

requieren un control completo sobre el coste déikrses o sobre el factor de forma.

Los disefiadores utilizan Unicamente los componemtesson necesarios para la
maquina, por lo tanto optimizan las prestacioneksycostes de la implantacion. Por
desgracia, el disefio de hardware personalizadoerequn significativo tiempo de
desarrollo, los recursos para realizar la valida@éctrica y funcional de la placa y
ademds son mucho mas dificiles de mantener debfoi@abde vida del componente.
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Rugged Form Factor

Custom
Hardware

Figura 2.8: NI Compact RIO es un controlador de automatizapragramable (PAC’s)

Los controladores de automatizacion programableACE® Programmable
Automation Controllers) combinan la fiabilidad yrabustez del PLC con la potencia
de procesamiento y la flexibilidad del PC paraadrauna plataforma exclusiva que esta
optimizada para el control de maquinas, la moragmion y el registro. Al combinar las
fortalezas de las tres plataformas tradicionalescal@rol de maquinas, los PAC’s
proporcionan a los disefiadores de maquinas unai@olen una sola caja para sus
complejas maquinas, ahorrando tiempo y dinero edeshrrollo e integracion del

hardware.

2.3 Sistema SCADA

Damos el nombre de SCADASgpervisory Control And Data Acquisition,
Supervision, Control y Adquisicion de D3atas cualquier software que permite el
acceso a datos remotos de un proceso Yy utilizaagldérramientas de comunicacion

necesarias se pueda controlar y supervisar proasdistancia

Un sistema SCADA es una aplicacion de software calpeente disefiada para
funcionar sobre ordenadores en el control de pmdna@ue proporciona comunicacion
entre los dispositivos de campo, llamados tambiét RRemote Terminal Units o
Unidades Remotasdonde se pueden encontrar elementos tales comooladores
autbnomos o autOmatas programables, y un centrood&ol donde se controla el

proceso de forma automatica desde la pantalla d® warios ordenadoregl]
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Ademas, envia la informacion generada en el progesductivo a diversc
usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otrgeestisores dentro de empresa, es
decir, que permite la participacion de otras aoesso por ejemplo: control de calid:

supervision, mantenimiento, €

THE 5. G118 Syl 21 TeAs The TeAs e
Mo anc level and sends e selpoiils Lo de POLs

SCADA

P_C-1

Purp
cotrol

- /alve controk—-

.

A o

E-1

FLCL compares the measurzd flow to
tha satpoint, contrals tos sasad pamp
a5 requ red to rratch flow to setpolrt

— -
PLC2 cempzras the measured
level to the setpoint contols €
flow through the valve to match
laval to sazpeint

Figura 2.9: Esquema de un sistema SCADA

Cada uno de los items de SCADA involucran muchbsistemas, por ejemplo,
adquisiciébn de los datos puede estar a cargo dePl@ (Controlador Logic
Programable) el cual toma las sefiales y las enlda astaciones remotas usandc
protocolo determiado. Las tareas de Supervision y Control generdknestan ma
relacionadas con el software SCADA, en él, el ap@rguede visualizar en la pante
del computador de cada una de las estaciones remo&aconforman el sistema,
estados de ésta, lasuaciones de alarma y tomar acciones fisicas salg@n equipc
lejano, la comunicacion se realiza mediante buspsagales o redes LAN. Todo estc
ejecuta normalmente en tiempo real, y estan digefipadra dar al operador de plant

posibilidad de gpervisar y controlar dichos proces

——
& ' 'k 4
. A‘_-m__-—f'

Figura 2.10: Sistema SCADA en tiempo real
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Tiempo real.-Significa que un dispositivo de medida es capaz dstrar el valor

de una variable en el instante preciso en quedanmefectivamente tiene ese valor.

2.3.1 Funciones principales del sistema SCADA

e Supervision remota de instalaciones y equip&&rmite al operador conocer el
estado de desempeiio de las instalaciones y lopasgaiojados en la planta, lo

qgue permite dirigir las tareas de mantenimientstgdistica de fallas.

e Control remoto de instalaciones y equipoMediante el sistema se puede
activar o desactivar los equipos remotamente (@gon@o abrir valvulas, activar
interruptores, prender motores, etc.), de manet@raiica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores f@eeneia, algoritmos de

control, etc.

e Adquisicion de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta infordgraeis procesada, analizada, y
comparada con datos anteriores, y con datos de purttos de referencia, dando

como resultado una informacion confiable y veraz.

* Visualizacion grafica dinamica:El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento delgso, dandole al operador
la impresion de estar presente dentro de una pteataEstos graficos también
pueden corresponder a curvas de las sefales alaaiea el tiempo.

* Generacion de reportesEl sistema permite generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinadelmperador.

* Representacion de sefales de alarndatravés de las sefiales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la preisethe una condicion perjudicial o

fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden sewvtanales como sonoras.

* Almacenamiento de informacidén histéricaSe cuenta con la opcién de
almacenar los datos adquiridos, esta informaciénedeu analizarse

posteriormente, el tiempo de almacenamiento depé&mid operador.
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* Programacion de eventosEsta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente repattadisticas, grafica de

curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

2.3.2 Elementos del sistema SCADA.

Un sistema SCADA esta conformado por:

* Interfaz Humano — Maquina

* Unidad remota de telemetria (RTU).
e Unidad terminal maestra (MTU).

* Red de comunicacion.

e Instrumentacion de campo.

Interfaz Humano — Maquina: (Human Machine Interface) es el aparato que
presenta los datos a un operador (humano) y astidelécual éste controla el proceso.
La industria de HMI nacio esencialmente de la ridedsde estandarizar la manera de
monitorizar y de controlar multiples sistemas remsptPLCs y otros mecanismos de

control.

Unidad central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. La MTU es el
computador principal del sistema, el cual superyisacoge la informacién del resto de

las subestaciones; soporta una interfaz hombreyuima

La programacion se realiza por medio de bloquegrdgrama en lenguaje de alto
nivel (como C, Basic, etc.). También se encarga afl@acenamiento y procesado
ordenado de los datos, de forma que otra aplicazidispositivo pueda tener acceso a

ellos.

Unidad remota (RTU): Una RTU es un dispositivo instalado en una locdlida
remota del sistema, esta encargado de recopilas gara luego ser transmitidos hacia
la MTU. Esta unidad esta provista de canales dedmipara deteccion o medicion de
las variables de un proceso y de canales de gaidacontrol o activacion de alarmas y
un puerto de comunicaciones; fisicamente estos gtatpres son tipo armarios de

control.
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DTE [Data Terminal Equipment]
MTU RTU
defhacia el defhacia los
Operador SENSOIES

Figura 2.11: Esquema de la conexion para el MTU y el

Sistema de omunicacior: El sistema de comunicacion es el encargado ¢
transferencia de informacién entre la planta yrigudectura hardware que soporte
sistema SCADALos sistemas SCADA necesitan comunicarsered, puertos GPIE

telefonica, satélite malambric:.

Instrumentacion de campc Los instrumentos de campo estan constituidos
todos aquellos dispositivos que permiten tantozaala automatizacion control del
sistema (PLCs, controladores de procesos indwesdrigl actuadores en general) y

los encargados de la captacion de informacionistelnsa

INTERFAZ >
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL

(Interfaz Grafica) ﬁ

UNIDAD REMOTA

I

PROCESO
m— TRANSDUCTOR

Figura 2.12 Esquema de los elementos de un sistema SC

2.3.3 Transmision de lainformacién con SCADA

El flujo de la informacion en los sistemas SCADA @ mo se describe
continuacion: El fendmeno fisico lo constituye larigble que deseamos mel
Dependiendo del proceso, la naturaleza del fendmssmomuy diversa: presio
temperatura, flujo, potenc intensidad de corriente, voltaje, pH, densidad,
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Este fendmeno debe traducirse a una variable cuénsdigible para el sistema
SCADA, es decir, en una variable eléctrica. Pata, ede utilizan los sensores o
transductores.

Los transductores convierten las variaciones debrfeeno fisico en variaciones
proporcionales de una variable eléctrica. Las bt eléctricas mas utilizadas son:

voltaje, corriente, carga, resistencia o capaadiganc

Sin embargo, esta variedad de tipos de sefalesieddcdebe ser procesada para
ser entendida por el computador digital. Paras#glaitilizan acondicionadores de sefial,
cuya funcion es la de referenciar estos cambiostrelés a una misma escala de

corriente o voltaje.

Una vez acondicionada la sefal, la misma se cdavien un valor digital
equivalente en el bloque de conversion de datose@knente, esta funcion es llevada
a cabo por un circuito de conversion analdgicofdigEl computador almacena esta
informacion, la cual es utilizada para su analigigpara la toma de decisiones,

simultdneamente se muestra la informacion al uswadi sistema, en tiempo real.

Basado en la informacion, el operador puede tomadekision de realizar una
accion de control sobre el proceso.

all e Pt
| 1
//-- " WASTE WATER CONTROL
100 i 100—
UNIDADES TERMINALES A AGUA o 1
REMOTAS \ FRESCA e s J
S | ——— WATER RATE :
| i E 50 p=b L OFF
{ T
/ ! I 10 20 30 40 50 60
T II s
O L A S 3 = PUMP RATE
PLANTA DE UHIDAD TANQUE DE 1 e ol
TERMINAL s EE
TRATAMIENTOD Ay GENTIIQ:'\LL ALMACENAMIENTO : E ‘-_-'i_ZOOO

; lMDDEM !
SISTEMA DE i g
TELEMETRIAI o ?‘ - .. @
ESTACION ooas™
ELEVADO UNIDAD CENTRAL DE TRAEAJO

TANQUE
|Ready [ o Alams | NoErors | CommOk
L S -

1) <TAB> or Click to Select Field. B

Figura 2.13: Transmisién de la informacion SCADA
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2.4 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineerilgorkbench) es un lenguaje
de programacion grafico para el disefio de sisteu@sadquisicion de datos,

instrumentacién y control.

Al ser LabVIEW un lenguaje de programacion grafjchasado en un sistema de
ventanas, muchas veces es mas sencillo de utjliaotros lenguajes mas tipicos. Este
tipo de lenguaje se desarrollé a partir de laiejgar de la instrumentacion virtual, es
decir, con el uso de los ordenadores para reatizgidas (temperatura, presion, caudal,
etc.), aprovechando las caracteristicas de esttimosl (potencia de calculo,
productividad, capacidad de visualizacién graficaapacidad de conexidon con otros

dispositivos,) para optimizar los resultados.

El cédigo de LabVIEW se ejecuta en una amplia dadede plataformas de
hardware, que van desde sistemas autonomos embghidono la plataforma
CompactRIO puesta de relieve con anterioridad &RGSAs y a cualquier procesador
de 32 bits.

& LabVIEW v 9.0

3 D el Brndranengss BB gt rasens v

Figura 2.14: LabVIEW un lenguaje de programacion gréfica

2.4.1 Aplicaciones de LabVIEW

LabVIEW tiene su mayor aplicacién en:

* Adquisicién de datos y proceso de sefiales.
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* Control de instrumentos.

» Disefio de control.

e Disefio embebido de microchips.

« Procesamiento digital de sefales (wavelets, FF&@l Dostorsion Harmonic TDH).

* Procesamiento en tiempo real de aplicaciones bima®d manipulacion de
imagenes y audio, automatizacion, disefio de filigitales, generacion de sefiales.

* Robatica.

e Automatizacion industrial y programacion de PAC'<ofitrolador de

Automatizacion Programable).

Principales Caracteristicas

* Su principal caracteristica es la facilidad de pspsonas con pocos conocimientos
en programacién pueden hacer programas relativancentplejos.

e Es muy rapido hacer programas con LabVIEW.

 Con LabVIEW pueden crearse programas de miles te (¢tuivalente a millones
de péaginas de codigo texto) para aplicaciones ajagl programas de

automatizaciones de decenas de miles de punto&Sde E

2.4.2 Instrumentos Virtuales (VI'S)

Los programas en LabVIEW son denominados instruosewirtuales, o Vs, ya
gue su apariencia y operacion imita a los instruo®efisicos, tal como osciloscopios y
multimetros. LabVIEW contiene un conjunto compreasile VIs y funciones para
adquirir, analizar, desplazar y almacenar datdsc@®so herramientas para ayudarle a

solucionarle problemas con su codifg.

2.4.2.1 Partes de un VI

Los Vis de LabVIEW contienen tres partes principale

a) El panel frontal.
b) El diagrama de bloques.

c) El panel de icono/conector.
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a) Panel frontal (Front Pane)

El panel frontal es la interfaz del usuario pard/klLa figura 2.15 muestra un
ejemplo de panel frontal. Se construye con corgreléndicadores, los cuales son los

terminales interactivos de entradas y salidas délurespectivamente.

Barras de ment y
herramientas del panel
frontal

Icono

Indicador

Grafica forma o
Numérico.

de onda

Figura 2.15: Vista del panel frontal de LabVIEW
b) Diagramas de Bloqueg¢Block diagram)

Luego que se construye el panel frontal, se pudidoaar cédigo agregando
representaciones graficas de funciones para cantimd objetos del panel frontal. La
figura 2.16 muestra un ejemplo de diagramas deuekqEl diagrama de bloques
contiene este cédigo fuente grafico. Los objetok pdael frontal aparecen como

terminales en el diagrama de bloques.

Barras de menu y e L penne I
herramientas del diagrama 218 ] 7] el o] o [5]
de bloques Terminal

S i grafica
e

Simuladorde, | 00 | | e Te*?“i“ﬂl
sefiales — Indicador

Numérico.

nnnnnnn

Cable de datos g Terminal
Booleano.

Figura 2.16: Diagrama de bloque de LabVIEW
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c) Panel de Icono/Conector

Cada VI despliega un icono, en la esquina supel@oecha de las ventanas del
panel frontal y el diagrama de bloque. Un iconaies representacion grafica de un VI,

el cual puede contener tanto texto como imagenes.

-

5

C{Searchl o igw ™ l =B |
¥ Express Rl
L Input

=

Autotic Tol Siact\on Inskr Assist Inskr Drivers
= | & [
T@Q g | [

=4 | 8]

Prompt User File Dialag

}  Favorites
b User Libraries i~

Figura 2.17: Panel icono/conector de LabVIEW

2.4.3 Programacion grafica con LabVIEW

Cuando se disefia programas con LabVIEW esta trad@jaiempre bajo algo
denominado VI, es decir, un instrumento virtual, mesden crear VI a partir de
especificaciones funcionales que usted disefie.\Hgiaede utilizarse en cualquier otra
aplicacion como una subfuncion dentro de un progrageneral. Los VI's se
caracterizan por ser un cuadrado con su respediindolo relacionado con su
funcionalidad, tener una interfaz con el usuargnet entradas con su color de

identificacién de dato, tener una o varias salidper su puesto ser reutilizables.

Tooks Window Help
Guing rent <[~ | 2] (#5-]

N
. b =
G iy

H

-IIIII%
ﬁ .
p—

Figura 2.18: Programacion grafica con LabVIEW
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25 Adquisicion de datos

Adquisicion de datos implica la recopilacion deaes de fuentes de medicion y
digitalizacion de la sefial para el almacenamiesmdlisis y presentacion en un PC. En
fin el proposito de adquisicion de datos es medifemmdémeno eléctrico y fisico como
voltaje, corriente, temperatura, presion o sonidoadquisicién de datos basada en PC
utiliza una combinacion de hardware modular, safwade aplicacion y una PC para

realizar medidas.

FPC-BASED DATA ACQUISITION
IMPUT/OUTPUT SIEMALS HRRDWARE SOF TWARE
ANALOG -
DISITAL - & 7 !
?_E& - |T T -
COUNTERY (757 it
- - - || e
SENSORS : - DRTA ACOLISITION APPLICATION AHD
HARDIIARE ORIVER SOFTIWARE

Figura 2.19: Sistema de adquisicién de datos

Hay cinco componentes a considerar cuando se agastm sistema basico de
DAQ:

Transductores y sensores.
Senales.

Acondicionamiento de sefial.
DAQ hardware.

Software de aplicacion.

ok~ 0N PE

2.5.1 Transductores y sensores

Un transductor es un dispositivo que convierte embineno fisico en una sefial

medible eléctrica, tales como el voltaje o corgent

La adquisicion de datos se inicia con el fendmdsicd a medir. Este fendbmeno
fisico puede ser: temperatura, intensidad, presiamza. Hay transductores especificos

para muchas aplicaciones.
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La siguiente tabla nos indica una breve lista deras fendbmenos comunes y los
transductores utilizados para medirlas.

Tabla 2.1: FENOMENOS Y TRANSDUCTORES EXISTENTES

Fendmeno Transductor
Temperatura Termopar, RTD, termistor
Luz Foto sensor
Sonido Micréfonos
Fuerza y presion Transductor piezoeléctrico, Galga
Posicion y desplazamientg  Potenciémetro, LVDT, ficaiilor Optico
Aceleracion Acelerébmetro
PH Electrodos de PH

2.5.2 Sefales

Los transductores apropiados convierten fenomeisiso$ en sefiales medibles.
Sin embargo, diferentes sefiales deben medirsdaterdes maneras. Por esta razon, es

importante entender los diferentes tipos de sefjades correspondientes atributos. Las

sefales pueden ser categorizadas en dos grupos:

1. Analdgico
2. Digital

1. Sefales analdgicas

Algunos ejemplos de sefales analdgicas incluyarolédje, temperatura, presion,

sonido, y la carga. Las tres caracteristicas rales de una sefial analogica incluyen el
nivel, forma y frecuencia.

4.71 Volts
e, e

Shape

Frequency

Figura 2.20: Caracteristicas principales de una sefial anal6gica
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Nivel (Level)

Debido a que las sefiales analogicas pueden tonadqueoer valor, el nivel da
informacion vital sobre la sefial analdgica medidaintensidad de una fuente de luz, la
temperatura en una habitacion, y la presion dedéraina camara, son ejemplos que

demuestran la importancia del nivel de una sefal.

Forma (Shape)

Algunas sefiales tienen el nombre de su forma d&@ecseno, cuadrada, diente de
sierra, y el triangulo. La forma de una sefal agia®puede ser tan importante como el
nivel, porque al medir la forma de una sefial aneédguede seguir analizando la sefal,

incluidos los valores de pico, los valores de C, pendiente.

Frecuencia(Frequency)

Todas las sefales analdgicas se pueden clasificaugdrecuencia. A diferencia del
nivel o la forma de la sefial, la frecuencia no pue@dirse directamente. La sefial debe
ser analizada utilizando el software para determimanformacion de frecuencia. Este
analisis se realiza normalmente usando un algoritonocido como la transformada de

Fourier.

2. Sefales digitales

Una sefial digital no puede tomar cualquier valor @specto al tiempo, en cambio
tiene dos posibles niveles: alto y bajo. Las se&fidigitales se ajustan en general a
ciertas especificaciones que definen las carattagsde la sefal. La informacion util

que puede ser medida a partir de una sefal digialye el estado y el tipo.

Figura 2.21: Caracteristicas principales de una sefial digital
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Estado(State)

Las sefales digitales no pueden tomar cualqui@r \@n respecto al tiempo. El
estado de una sefal digital es esencialmente el dévla sefial - dentro o fuera, alto o
bajo. El seguimiento del estado de un interruptaivierta o cerrada - es una aplicacion
comun que muestra la importancia de conocer all@sta una sefial digital.

Tipo (Ratg

La velocidad de una sefal digital define como canebiestado de sefial digital con
respecto al tiempo. Un ejemplo de la medicion dedmcidad de una sefial digital
incluye la determinacion de la rapidez con que eireje del motor. A diferencia de la
frecuencia, la velocidad de una sefial digital meslicbn qué frecuencia una porcién de

una sefial se produce.

2.5.3 Acondicionamiento de seiial

A veces los transductores generan sefiales demadificites o peligrosas para
medir directamente con un dispositivo DAQ. Por gjlEmcuando se trata de altos
voltajes, entornos ruidosos, extrema sefales deydlgjo, o la medicién simultanea de
sefales, el acondicionamiento de sefales es elspacaun eficaz sistema DAQ. El
acondicionamiento de sefial maximiza la precisiénrdsistema, permite a los sensores

gue funcionen correctamente y garanticen la seadrid

El acondicionamiento de sefial se puede utilizauren variedad de aplicaciones,

incluyendo: amplificacion, aislamiento, muestraowdianeo, filtrado, linealizacion.

Modular Signal Conditioning Systems

= Ll
w4

sc;

»p®

Figura 2.22: Hardware para acondicionamiento de sefial
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2.5.4 DAQ hardware

DAQ (hardware con interfaz entre el ordenador ymeindo exterior) funciona
principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas de entrada para
que el ordenador pueda interpretarlos. Otra fumtidad de adquisicibn de datos
incluye:

Entrada / salida analogica.

Entrada / salida digital.

Control/ Temporizadores.

Multifuncién- una combinacién de digital, analdgica

PXI: Rugged and Modular

Figura 2.23: Opciones de hardware DAQ

2.5.5 Software de aplicacion

La eleccion desoftwareasociado al sistema fisico (tarjeta, bus de ingntacion,
comunicacion serie, etc.) se compone de tres mivake decision basicos, sistema

operativo softwarea niveldriver y softwarede aplicacion.

NI ofrece tres productos de software de desarrddomedio ambiente para el
desarrollo de instrumentacion completa, la adgdisjcy aplicaciones de control:
LabVIEW con la programacion grafica de la metod@pd-abWindows ™ / CVI

™para programadores de C tradicionales, Measure8tadio para Visual Basic, C + +
y. NET.[6]
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2.6 Temperatura

La temperatura es dificil de definir, ya que naea variable tangible como lo es la
presion. La fisica térmica es la disciplina queidist la temperatura, la transferencia y
transformacion de la energia. La temperatura esstado relativo del ambiente, de un
fluido o de un material referido a un valor pataefinido por el hombre, un valor

comparativo de uno de los estados de la materia.

Por costumbre utilizamos indistintamente el térmgaor o temperatura para
comunicar sensaciones de calor o de frio que perogmediante nuestros sentidos de
contacto. Sin embargo, el calor y la temperatuna d€istintos, ya que cada uno

representa conceptos diferentes y tienen sus grapidades de medicion.

2.6.1 Concepto de calor y temperatura

Calor

El calor es la transferencia de energia entreatifes cuerpos o diferentes zonas de
un mismo cuerpo que se encuentran a distintas tatopas. Este flujo siempre ocurre
desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el@waermpenor temperatura, ocurriendo
la transferencia de calor hasta que ambos cuegesaientren en equilibrio térmico.
El calor se puede medir en joules (julios, J) geidaeunidad de energia en el Sistema

Internacional, o en calorias (cal).

TL 'T:

Sélido 1 — Sdlido 2 i

Temperatura T | calor Q Temperatura To |

Contacto
solido

Figura 2.24: Esquema de la transferencia de calor por conduccion

Temperatura.

Es aquella propiedad fisica que permite asegurdosio mas sistemas estan o no

en equilibrio térmico (cuando dos cuerpos estaa mikma temperatura), esto quiere
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decir que la temperatura es la magnitud fisica mige cuan caliente o cuan frio se
encuentra un objeto. La temperatura se mide eradeglllamadas grados.

2.6.1.1 Diferencia entre calor y temperatura

* El calor es lo que hace que la temperatura aunceditaninuya.

* Una misma cantidad de calor calentara mucho m&suerpo pequefio que un
cuerpo grande, o sea, la variacion de temperatupaporcional a la cantidad
de calor.

» Las temperaturas mas altas tienen lugar cuandmddéculas se mueven con
mayor energia.

» El calor es la energia total del movimiento molace un cuerpo.

» Latemperatura es la medida de dicha energia.

» El calor depende de la velocidad de las particdesu namero, de su tamafio y
de su tipo.

* Latemperatura no depende del tamafio, ni del numetel tipo.

2.6.2 Mediciones de temperatura

La temperatura es una variable presente en la faagilerprocesos de produccion.
Como ya se dijo a menudo se confunde la temperatural calor, pero en realidad son
dos variables intimamente ligadas y a la vez ditese

La temperatura mide el nivel término de un cuempgentras el calor mide la

cantidad de energia entregada 0 ganada por eg@cuer

Para medir la temperatura se utilizan los termdamsetos cuales pueden mostrar el

valor en dos escalas Fahrenheit y la Centigrada.

La temperatura como variable de proceso esta feesarcasi todas las actividades
industriales, asi: se requiere controlar la tentpesaen los calderos, en los hornos de
secado de madera, en los procesos de tratamiefnoécas de materiales, en la
transportacion de crudo, en las plantas de gemeraciclear, en los quiréfanos y termo

cunas de los hospitales, en las camaras de flmsdipermercados, etc.
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Las limitaciones del sistema de medida quedan idefiren cada tipo de aplicacién
por la precision, por la velocidad de captacionadeemperatura, por la distancia entre
el elemento de medida y el aparato receptor y pdipe de instrumento indicador,
registrador o controlador necesarios; es importess#@alar que es de esencial
comprension de los distintos métodos de medidasuerventajas y desventajas propias
para lograr una seleccion optima del sistema mésuadio.

Los instrumentos de temperatura utilizan diverso®menos que son influidos por

la temperatura y entre los cuales figuran:

Variaciones en volumen o en estado de los cuegmlislg, liquido y gases);
Variacion de resistencia de un conductor (sondasgistencia);
Variacion de resistencia de un semiconductor (&ores);

f.e.m. creada en la unidon de dos metales diferétgaaopares);

NN

Intensidad de la radiacién total emitida por elrpogpirémetros de radiacion).

De este modo se emplea los siguientes instrumeftsnometros de vidrio,
termOmetros bimetalicos, elementos primarios dédwyl capilar rellenos de liquido,
gas o vapor, termopares, pirbmetros de radiaci@nndmetros de resistencia,

termometros ultrasonicos, termdmetros de cristaiudezo[7]

2.6.3 Unidades de medida de temperatura

Las unidades de medida de la temperatura puedexbselutas y relativas. Para la
graduacion de las escalas de temperatura se mtiieeno puntos de referencia los

puntos de congelacién y de evaporacion del agua.

En el Sistema Métrico Decimal, la unidad de medidaemperatura es el grado
centigrado (° C), al punto de congelacion le cporde el 0 ° C y 100 ° C para el punto

de evaporacion del agua.

La escala Absoluta en éste Sistema es el gradarK@IK), la graduacion del cero
absoluto se encuentra 273 ° C por debajo del plentmngelacion del agua.
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En el Sistema Ingles, la unidad de medida de temy@r es el grado Fahrenheit
(°F), al punto de congelacién del agua le corredpda graduacion 32 ° Fy 212 °F para

el punto de ebullicion.

La escala Absoluta en este sistema tiene como dinidanediad de la temperatura
el grado Rankine (° R), su cero absoluto se encaudBO ° R, por debajo del punto de

congelacion del agua.

A continuacion se muestra la relacion entre lasalascde temperatura y sus

equivalencias.

Fahrenheit Celsius Kelvin

—_—212 100 373
90 90
80 80
70 70
60 60

— 180 50 50
40 40
30 30

20 20
10 10
273
-453 T T

Figura 2.25: Comparacion de las tres diferentes escalas de tatope

Aunque parezca confuso, cada una de las tres ssdaldemperatura permite
medir la energia del calor de una manera ligeragndifierente. Una medida de la
temperatura en cualquiera de estas escalas puedéacdmente convertida a otra

escala usando las férmulas de la siguiente tabla.

Tabla2.2: CONVERSION DE UNIDADES DE TEMPERATURA

De hacia Fahrenheit hacia Celsius hacia Kelvin

oF F (°F - 32)/1.8 (°F-32)*5/9+273.15
°C (°C*1.8)+32 C °C +273.15

K (K-273.15)*9/5+32 K - 273.15 K
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2.7 Elementos primarios para medir temperatura

Dentro de los principales instrumentos que se zatili para la medicion

de temperatura se tiene:

2.7.1 Termocuplas

Una termocupla basicamente es un transductor deeratoras, es decir un
dispositivo que convierte una magnitud fisica ea gafial eléctrica. Esta constituida
por dos alambres metalicos diferentes que unidasard®lan una diferencia de
potencial eléctrica entre sus extremos libres,aguaproximadamente proporcional a la
diferencia de temperaturas entre estas puntasiyiée. Se suelen fabricar con metales
puros 0 aleaciones (caso mas comun) y la caraatari;mds notable es que son
empleadas para medir temperaturas en un rangomemble grande comparadas con
otros termometros. Valores tipicos del rango estére 70 °K y 1700 °K, pudiéndose

llegar en algunas circunstancias con aleacionescedpes hasta los 2000 °K.

Figura 2.26: Variedad de termocuplas o termopares

Su funcionamiento, se basa en un descubrimientoohgar Seebeck en 1821: si se
sueldan dos metales diferentes, cuyos extremos asiigstintas temperaturas, aparece
una f.e.m. (Ilamada f.e.m Seebeck). Posteriormesatenostro que esta f.e.m proviene

en realidad de dos efectos diferentes:

Primer efecto:resulta solo del contacto entre dos metales disiyilla temperatura
de dicha union. Este es el llamado efecto Pelsedebido a la difusion de electrones

desde el conductor con mayor densidad electrohide menor densidad.
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Segundo efecto:debido a los gradientes de temperatura a lo largolod
conductores en el circuito. Este es el llamadotefébompson es debido al flujo de
calor entre los extremos de los conductores, queaesportado por los electrones,

induciendo entonces una f.e.m. entre los extrermdssdmismos.

En la mayoria de los casos, la f.e.m. Thompson a&stabte pequefia en
comparacion con la f.e.m. Peltier y, dependienddodemateriales elegidos para la
termocupla, la f.e.m. Thompson puede ser despreckiidtoricamente, se llamé efecto

Seebeck a la combinacion de los efectos Thomp$mitier.

Debemos mencionar también, que la insercion deetalimtermedio en el circuito
de una termocupla no afecta la f.e.m. neta, sdtessuniones con el tercer metal se

mantienen a la misma temperatura.

En la siguiente tabla se indican algunos tipos etendmetros y sensores de
temperatura junto con algunas de sus caractedstiéa notables.

Tabla 2.3: TIPOS DE TERMOMETROS Y SENSORES DE TEMPERATURA YSU
CARACTERISTICAS

Tipo de termdmetro Rango Costo | Linealidad | Caracteristicas Notables
Nominal
[°C]
Termometro de mercurio | -10 a 300 Bajo | Buena Simple, lento y de lectura
manual

Termorresistencias (Pt, Ni,
etc.) -150 a 600 Medio | Alta Exactitud
RTD (Resistance

Temperature Detectors)

Termocupla -150 a 1500 Bajo | Alta Requiere referencia |de
temperatura.

Termistor -15a 115 Mediq No lineal Muy sensible

Integrado Lineal Medio | Muy alta Facil conexion a sistema
de toma de datos.

Gas -20 a 100 Mediq Buena No muy versatil

Diodos -200 a 50 Bajo | Alta Bajo costo

2.7.1.1 Junta caliente o junta de medicion

Es el termopar propiamente dicho, se denominantaliporque es la parte del

instrumento que esta en contacto con el mediouwdglse quiere obtener la temperatura.
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2.7.1.2 Junta fria o de referencia

Es la parte del instrumento donde se realiza laidaey que generalmente se
mantiene a una temperatura relativamente constantda mayoria de casos a la

temperatura del ambiente.

2.7.1.3 Cables de extensiéon

Son los conductores que unen la junta calientel@qanta fria. A cada tipo de
termopar le corresponde cables de extension egusgitle lo contrario se alteraria el
valor de la medida por la presencia de un teraendpar segun lo analizamos mas

adelante en la ley de los metales intermedios.

Los cables de compensacion entre el termopar gstiumento indicador deben
cumplir con los requisitos para los cables aisladosistemas de potencia (VDE 0250).
En casos excepcionales, se pueden aplicar las aquara los cables aislados en los
sistemas de telecomunicaciones (VDE 0810).

< =
(%]
JUNTA CABLES DE
CALIENTE EXTENSION

Figura 2.27: Esquema de un termopar

2.7.1.4 Ley de las temperaturas intermedias

La suma de la f.e.m de un termopar con su jundaa® °C.Y su junta caliente a
una temperatura T, mas la f.e.m de un termopasgqunta fria a la temperatura T y su
junta caliente a la temperatura de medicion, ealigua f.e.m de un termopar con su

junta fria a o C. Y su junta caliente a la tempeeatle medicion.

2.7.1.5 Ley de los metales intermedios

Cuando la junta caliente y el instrumento estatadiss es necesario introducir
cables de extensidn de otra naturaleza que el perm&sto aparentemente provocaria

alteraciones en la respuesta del termopar.
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La ley de los metales intermedios dice que el vderla f.e.m se mantendra
constante, siempre que el tercer metal no estéosaljefecto Thompson, es decir que la

temperatura a lo largo de él se mantenga constante.

2.7.1.6 Principios basicos de operacion

1. Las termocuplas estan formadas por la union derdaales distintos, los cuales
se encuentran soldados por uno de sus extremosegl ptro extremo se dejan

separados.

,/’ ‘l\ - WAINA EXTERNA

SOLDADURA AISLACION DE LOS CONDUCTORES 'r

COMOUCTORES CLAVEA

Figura 2.28: Partes de un termopar

2. El voltaje que aparece en los extremos de la urgénpcido como voltaje
Seebeck aumenta con la temperatura.

3. La medicion de temperatura es relativa, ya que ribpeale la union de la
temperatura de la unién de referencia.

4. De acuerdo al tipo de metales que forman la terplacise clasifican las
termocuplas: B,C, E, J,K,L,N,R, S, T, U.

5. La relacién voltaje temperatura es no lineal.

7 _ N
70 000 Termopares TC —ICE
1 FEMVs. Temperatura —TCJ

60 000 1
50 000 1
40 000 R

T

il ]
30 000 =

aks =
20 000 +
10 000 1

— ] Temperatura en °C

-10 000
L -0 0 300 600 900 1200 1500 1800)

Figura 2.29: Curva de f.e.m. para termopares
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6. La medicion con termocupla requiere la compensad@ia union de referencia.

La compensaciores una técnica utilizada en ciertos dispositivosneelicion de
temperatura (en termopares), para compensar eblilyue éste se encuentra a una
temperatura ambiente que influira negativamentenanmedida absoluta.

2.7.2 Caracteristicas de las termocuplas

» Presentan el mas amplio rango de temperatura spea® a los otros sensores
de temperatura.

Son resistentes al ambiente.

Son exactas.

Son sensibles.

Autoalimentadas.

Bajo costo.

YV V. V VYV VYV V

Requieren de otro sensor de temperatura.

2.7.3 Tipos de termocuplas

Para escoger los materiales que forman el termgpaomo6 en cuenta algunos
factores que garanticen su mantenimiento y coneai@on y hasta el momento se han

desarrollado los siguientes tipos.

» Cobre - Constantan (TIPO T)

Estan formados por un alambre de cobre como comdpositivo y una aleacion de
60% de cobre y 40% de niguel como elemento condnegativo. Tiene un costo bajo,
se utiliza para medir temperaturas bajo 0 °C. Y adimite superior se puede

considerar los 350 °C, ya que el cobre se oxidaniamente a partir de los 400 °C.

» Hierro - Constantan (TIPO J)

En este tipo de junta el hierro es electropositivel constantan electronegativo.
Mide temperaturas superiores que el anterior yaetjbeerro empieza a oxidarse a partir

de los 700 °C. No se recomienda su uso en atmaifede exista oxigeno libre.
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» Chromel - Alumel (TIPO K)

Una aleacion de 90% de niquel y 10% de cromo emiluctor positivo y un
conductor compuesto de 94% de niquel, 2% de Alunidfo de manganeso y 1% de
Silicio como elemento negativo. Este termopar purddir temperaturas de hasta 1200
°C. Ya que el niquel lo hace resistente a la oidacSe los utiliza con mucha
frecuencia en los hornos de tratamientos térmiSas.costo es considerable lo que

limita su utilizacion.

» Platino rodio - Platino (TIPO R)

Tienen como conductor negativo un alambre de @aticomo conductor positivo
una aleacion de 87% de platino con 13% de sodite &30 de junta desarrollada
altimamente con materiales de alta pureza que apaces de medir hasta 1500°C si se
utilizan las precauciones debidas. Son muy resegen la oxidacion pero no se

aconseja su aplicacién en atmaosferas reductorasugdcil contaminacion con él.

» Platino rodio - Platino (TIPO S)

El conductor positivo es una aleacion de 90% dénplay 10% de Rodio mientras
qgue el conductor negativo es un alambre de platBws caracteristicas son casi
similares al termopar anterior con la diferencia qu puede usarse a temperaturas
elevadas porque los metales no son de alta puredagiendo alteraciones de la lectura

a partir de los 1000 °C en adelante.

> Molibdeno — Renio

Fue desarrollado recientemente y se utiliza pargéeaturas inferiores a los 1650

°C. Se recomienda usarlos en atmaosferas inertggeyal oxigeno destruye al termopar.

» Tungsteno — Renio

Al igual que el anterior fue recientemente creadw\tiene datos normalizados de
temperatura y mili voltajes. Puede medir tempegatute hasta 2000 °C, el oxigeno y
los cambios bruscos de temperaturas destruyemmabpar. Funcionan perfectamente
en atmaosferas reductoras e inertes si se los grotmyfunda ceramica.
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Puede medir como maximo 2000 °C. Su uso es recabkneén atmosferas

oxidantes que contienen oxigeno libre. El Hidrégpraduce alteraciones permanentes

en el termopar, reduciendo ademas su vida util.

Tabla 2.4: TIPOS DE TERMOPAR CON SUS RESPECTIVOS RANGOS DE

OPERACION
TIPO CONDUCTOR CONDUCTOR RANGO DE
POSITIVO NEGATIVO OPERACION
B Platino 30% Rodio Platino63% Rodio 1370 - 1700°C
2500- 3100 °R
C W5Re Tungsten 5%W26Re Tungsten 26% 1650 - 2315°C
Renio Renio 3000- 4200 °H
E Cromel Constantan 95 - 9009C
200- 1650 °H
J Hierro Constantan 95 - 760 ¢C
200- 1400 °H
K Chromel Alumel 95 -1260°C
200- 2300 °H
N Nicrosil Nisil 650 - 1260 °C
1200- 2300 °F
R Platino 13% Rodio Platino 870 - 1450 PC
1600- 2640 °F
S Platino 10% Rodio Platino 980 - 1450/(°C
1800- 2640 °H
T Cobre Constantano -200 - 3501°C
-330 - 660 °H

2.7.4 Codigo de colores para cables de extension

La norma americana ASTM define los siguientes aixlde colores para cables de

extension.

Tabla 2.5:NORMA AMERICANA ASTM, CODIGOS DE COLORES PARA
CABLES DE EXTENSION

TIPO | DENOMINACION | POSITIVO | NEGATIVO | ENVOLTURA
B Bx Plomo Rojo Plomo
J JX Blanco Rojo Negro
K KX Amarillo Rojo Amarillo
R/S Rx Negro Rojo Verde
T TX Azul Rojo Azul




La Norma Britanica BS4937 de 1993, dispone el usbsijuiente codigo de

Colores.

Tabla 2.6:NORMA BRITANICA BS4937, CODIGOS DE COLORES PARA

CABLES DE EXTENSION

TIPO | DENOMINACION | POSITIVO | NEGATIVO | ENVOLTURA
B Bx Plomo Blanco Plomo
J JX Negro Blanco Negro
K KX Verde Blanco Verde
R/S Rx Tomate Blanco Tomate
T TX Café Blanco Café

La Norma Francesa de la NFE dispone el uso delesitpicodigo de colores.

Tabla 2.7: NORMA FRANCESA DE LA NFE, CODIGOS DE COLORES PARA

CABLES DE EXTENSION

TIPO | DENOMINACION | POSITIVO | NEGATIVO | ENVOLTURA
J JX Amarillo Negro Negro

K KX Amarillo Café Amarillo

R/S Rx Amarillo Verde Verde

T TX Amarillo Azul Azul

La Norma Alemana DIN tiene la siguiente codificacio

Tabla 2.8: NORMA ALEMANA DIN, CODIGOS DE COLORES PARA CABLES
DE EXTENSION

TIPO | DENOMINACION | POSITIVO | NEGATIVO | ENVOLTURA
J JX Rojo Azul Azul

K Kx Rojo Verde Verde

R/S Rx Rojo Blanco Blanco

T TX Rojo Café Café

Los estandares para este fin alin no han sido aad; por lo que se debe guardar
cuidado en la verificacion del tipo de termopar gaesta utilizando y dependiendo del

origen de la termocupla debera observarse el catigmlores.

Debe indicarse también que existen en el mercadwteiplas que no cumplen con

ninguna de las normas que se han analizado.

2.7.5 Tubos de proteccion




41

La mayoria de termopares, con excepcion de pocsssadeben protegerse con

envolturas de material ceramico y metélico queaevisu deterioro por golpes y

contaminacion con la atmésfera en la cual estaraade.

Las fundas metalicas vienen en tamafios normalizgdses acoplan al termopar

mediante una unién roscada en el bloc de borneslieqmido ser facilmente

reemplazables.

Tabla 2.9: APLICACION DE TUBOS DE PROTECCION

Material Temperatura Max Atmosfera de Utilizacion
Acero Dulce 400 °C Gases no corrosivos, ba; os de Zn, Pb y1 Zn
Acero Cr — Ni 1100 °C Empleo menos en medios Sulfurosos
Acero 25% Cr 1100 °C Medios Sulfurosos
Inconel Cr-Ni-Ti | 1200 °C Bafos de Sales
2.7.6 Normas de instalacién y mantenimiento

Elija cuidadosamente el tipo de termopar de acuailds necesidades.

Escoja el lugar de instalaciéon, el tubo de protatgi evite el contacto directo
con flama.

La profundidad de inmersion del termopar tendra seie completa a fin de
asegurar la mayor transferencia de temperatura.

El block de bornes debe estar lo suficientemens ldel punto de medicion
para que su temperatura corresponda la tempemnbinte.

En lo posible instale el termopar en forma vertpala evitar deformaciones.
Utilice inicamente cables de extension segun eldgtermopar.

Observe el color de clave de los alambres y nourwia la polaridad.

Trate de no realizar empalmes en los cables de®&te si es necesario suelde
y aisle adecuadamente.

Tienda los cables de extensién dentro de tubosrylganenos a Y2 m de

distancia de otros conductores eléctricos (Auditew, telefonia, etc.).

El mantenimiento de los termopares se reduce areyatipes que fisuren la funda

de proteccidn, especialmente si es del tipo cexantis conveniente revisar el estado

del termopar una vez por mes, pudiendo variar skgrgidez del servicio.
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Si se comprueba que el termopar ha sido contamicadalementos extranos, lo
recomendable es verificar el milivoltaje de respaugssi es del caso reemplazarlo ya

qgue no admite otro tipo de calibracion.

2.7.7 Campos de aplicacion

En el rango de temperatura negativa, los termosrgaieden utilizar hasta —200
°C. Para temperaturas superiores a 1000 °C, deantitermopares de platino y de

aleaciones de platino/rodio.

Las ventajas de los termopares son las siguientes:

Rangos de temperatura muy alta
Respuesta rapida

Disefilo compacto

Muy alta resistencia a las vibraciones

Estabilidad a largo plazo.

V V.V V V VY

Disefio robusto

Los termopares se utilizan en las siguientes indugs, entre otras:

Industrias quimicas
Industrias farmacéuticas
Generacion de energia
Ingenieria mecanica
Alimentos y bebidas
Mineria

Hierro y acero

YV V.V V V V V V

Ceramica y vidrio

2.8 Pirometros

Un pirbmetro, dispositivo capaz de medir la tempegea de una sustancia sin
necesidad de estar en contacto con ella. El térrsmosuele aplicar a aquellos
instrumentos capaces de medir temperaturas sugerrlos 600°C. El rango de

temperatura de un pirometro se encuentra entréG3tasta +4000 °C. Una aplicacion
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tipica es la medida de la temperatura de metates@tescentes en molinos de acero o

fundiciones.

Figura 2.30: Pirometros

2.8.1 Tipos de pirbmetros

» Pirbmetros 6pticos

Los pirometros Opticos se emplean para medir tesyers de objetos solidos que
superan los 700°C. A esas temperaturas los olgétinles irradian suficiente energia en
la zona visible para permitir la medicion Opticpaatir del llamado fenédmeno del color
de incandescencia. El color con el que brilla uetobcaliente varia con la temperatura

desde el rojo oscuro al amarillo y llega casi ahbb a unos 1 300°C.

Lampara de -
¥entanilla de Enfoque Comparacion Filtro dF’
\ Absorcidn Lente

A

..{I_ -
il

Observador

Fuente de Temperatura

Figura 2.31: Diagrama esquematico de un pirémetro optico

> Pirdmetros de radiacion

Los pirébmetros de radiacién se emplean para medipératuras mayores de 550°C
hasta un poco mas de 1600°C captando toda o grandmla radiacion emitida por el

cuerpo a analizar.



— Energia radiante

Temperatura de la fuente

Receptor con elemento
sensor de temperatura

Figura 2.32: Esquema simplificado de un pirémetro de radiacién

Aplicaciones del pirometro de radiacién

Para la medida de temperaturas de superficies.

Para medir temperaturas de objetos que se muevan.

Cuando se requiere gran velocidad de respuestacatobios de temperatura.

>
>
» Para medir temperaturas superiores a la amplituoscermopares.
>
>

Donde las condiciones mecanicas (vibraciones, @maic.) acorten la vida de

un par termoeléctrico.

2.9 Detectores de temperatura resistivos (RTDs)

_ v
MTP Series 3-Pin : e
Connector Included i

Figura 2.33: Detectores de temperatura resistivos (RTDs)

Los detectores de temperatura basados en la v@arideiuna resistencia eléctrica se
suelen designar con sus siglas inglesas RTD (RasestTemperature Detector).Al ser
el platino el material empleado con mayor frecugnse les denomina a veces PRT

(Platinum Resistance Thermometer).
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El fundamento de las RTD es la variacion de lastescia de un conductor con la
temperatura. En un conductor, el numero de eleesrotibres no cambia
apreciablemente con la temperatura. Pero si éstarda, las vibraciones de los atomos
alrededor de sus posiciones de equilibrio son negyor asi dispersan mas eficazmente
a los electrones, reduciendo su velocidad medi#& aplica un coeficiente de

temperatura positivo, es decir, un aumento desiatencia con la temperatura.

Los detectores de temperatura resistivos (RTDsjaopbajo el principio de los
cambios en la resistencia eléctrica de los mefaless y se caracterizan por un cambio
lineal positivo en la resistencia con la tempemtut.os elementos tipicos utilizados
para RTDs incluyen el niquel (Ni) y cobre (Cu), @&l platino (Pt) es mucho mas

comun debido a su amplio rango de temperaturasispie y estabilidad.

Los RTDs son populares debido a su excelente édtahiy muestran la sefial mas

lineal con respecto a la temperatura de cualgeiesa electrénico de temperatura.
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CAPITULO 1lI

3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION Y MONITOREO
DE TEMPERATURA.

En los inicios de la era industrial, la operaciélabs procesos se llevaba a cabo con
un control manual, ya que antes solo se utilizabstnumentos sencillos pero de gran

ayuda como son manémetros, termémetros, valvulas, e

Los procesos industriales exigen el control deatai€acion de diversos productos.
Los procesos son muy variados y abarcan muchos tijf®o productos: como la
fabricacion de los productos derivados del petrdlde los productos alimenticios, la
industria cerdmica, las centrales generadoresi@yi@, la siderurgia, los tratamientos

térmicos, la industria papelera, la industridikestc.

En todos estos procesos es absolutamente necesartoolar, monitorear y
mantener variables como son: presion, nivel, camnddad, velocidad, pero sobre todo
temperatura, ya que los instrumentos de medicidomyrol permiten el mantenimiento y
la regulacion de estas constantes en condicionssigdaeas que las que el propio

operador podria realizar.

En este trabajo nos enfocaremos Unicamente emiébleatemperatura, utilizaremos
un horno para que podamos manipular y ver cOmecosgorta esta variable. En el
capitulo anterior se conocio sobre la variable ctah@ Qué es temperatura?, ¢ Tipos de

sensores de temperatura?, caracteristicas, aphesctie sensor, etc.

El horno estad hecho con material de tol de foratangular con capacidad de 600
watts, niquelinas de 300 °C colocadas en la panper®or e inferior del horno, las
niquelinas van a ser nuestro elemento calefd€tola pared posterior del horno va estar

ubicado nuestro sensor (termocupla) que va seamsamiperatura.

Para la lectura de la variable se utiliza un imegmto analégico como es la
termocupla y para la parte de monitoreo y adguaisicie datos se utiliza el software de
instrumentacion virtual para controlar la varialligitalmente. Para desarrollar este

sistema se emplea el equipo CompactRIO-9074.
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Del equipoCompactRIO-9074e utiliza el modulo de entrada para termophiles
9213el cual consta de 16 canales para entradas dedeptas, se podra programar con
el software LabVIEW, también se emplean los médNds9472 para las salidas
digitales, el méduldNl 9423de entradas digitales y el modiNd 9401.

3.1. Equipo CompactRIO-9074

El NI cRIO-9074 es un sistema embebido reconfigergjoie combina confiables
capacidades autonomas embebidas con certificacextesmas y calificaciones para

operar en condiciones ambientales industrialesasween espacios reducidos.

Esta calificado para trabajar en un rango de temtper de -20 a 55 °C, resistir
golpes de hasta 50g y operar en sitios peligrogostencialmente explosivos (Clase |,
Div 2).Cada componente viene con una variedad dificaciones y calificaciones

internacionales de seguridad, compatibilidad edbactignética (EMC) y ambientales.

Figura 3.1: EqQuipoNI cRIO-9074

3.1.1 Elementos y componentes del sistema NI cRIO-9074

A continuacion se clasifican y describen los dissrelementos y componentes que

se usan en el presente sistema de medicion y memitie temperatura:
Elementos

» Controlador Integrado en Tiempo R&dICRIO9074.
*  Cuatro modulosNI 9213,N1 9472,N1 9423,NI 9401).
* Fuente de alimentacid¥l PS15 de 5A, 24VDC.

* Sensores de temperatura (termocupla).



3.1.1.1 Controlador integrado en tiempo real NI cRIO-9074

Componentes

Software SCADA de Desarrollo Grafico LabVIEW 2009.

Software CompactRI09074 (Measurement & Automatigpl&rer).

Figura3.2: NI cRIO9074 Chasis

Tabla 3.1: ESPECIFICACIONENI CRIO-9074

Especificaciones

Formato Fisico CompactRIO
Sistema Operativo / Objetivo Real-Time
Soporte parhabVIEW RT Si
Numero de Ranuras 8
Controlador Integrado Si
Eléctrico

Fuente de Alimentacion Recomendada: Potencia 48 W
Fuente de Alimentacion Recomendada: Voltaje 24V
Rango de Entrada de Voltaje 19..30 V
Consumo de Potencia 20w
FPGA Reconfigurable

FPGA Spartan-3
Compuertas 2000000
Especificaciones Fisicas

Longitud 28.97 cm
Ancho 8.73 cm
Altura 5.89 cm
Peso 929 gr
Temperatura de Operacion -20..55 °C
Compatibilidad CE Si

48
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3.1.1.2 Descripcion del mdédulo NI 921

El modulo de la Serie (NI 9213 fue disefiado cod6 canales de entrada p.
termoparegn un espacio compa, para sistemas de medicion de temtura EI NI
9213 puede medir termopares tipo J, K, TB, E, R, y N a mas de 70 . con 24 bits
de resolucionCon hasta ocho modulos NI 9213 instalado en unsihdsCompactRIC

o NI CompactDAQ, puede medir hasta 128 termoparemesistem

Figura 3.3: Médulo NI19213

Observe la Figura 3.#ara las asignaciones de terminales.

Elele

®
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=

OBE

Figura 3.4: Asignacion de terminales del NI 9213
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El NI 9213 también tene dos terminales comunes, COBMle se conecta

internamente aislandd moédulo

Shisld

Themocouple

Ml 8213 !

Figura 3.5: Conexion de una pla protectora a la entrada de éarhocupl:

Tabla 3.2: ESPECIFICACIONES MODULO NI 9213

Especificaciones

Formato Fisico

CompactDAQ, CompactRI

Sistema Operativo / Objeti

Windows, ReeTime

Tipos de medida

Temperature, Termopal

Soporte para LabVIEW F Si
Compatibilidad con Rok Si
Entrada Analdgica

Numero de Canales 16 DI
Velocidad de Muestre 1200 S/
Ancho de Banda 78 Hz
Resolucion 24 bits
Muestreo Simultaneo No
Ancho de Banda Maxin 78 Hz
Rango de Voltaje Maxin -78.125..78.125 m
Precision del Rango 38uVv

Acondicionamiento de Sefia

Compensaciéon de unién f

Salida Analdgica

NUmeros de Canales | 0
E/S Digital

NUmeros de Canales | 0
Contadores/Temporizadore

Numero de Contadores/Temporizad ‘ 0

3.1.1.3 Compensacion de juntaria ( CJC)

El NI 9213 ha incorporado la compensacion de ufiian(CJC) para eliminar
error causad@or la conexion fisica del sensor de la instrunméta El contacto de
dos metales diferentes crea un potencial de vpkéjeontacto de los metales disim
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del termopar con el terminal de resorte debe $ieade de la operacion. Esto se hace a
través de un proceso conocido como compensaciamida fria, la union fria es el

acoplamiento del sensor en el instrumento.

Al colocar y conectar los cables de compensaciéndabe tener cuidado de
conectar el polo positivo del termopar al termp@agitivo del instrumento indicador. Si
se utilizan cables de extensiéon o cables de corap&ms se debe tener cuidado en no

intercambiar los conductores positivos y negativos.

Caracteristicas tales como la especificacion im@diste choque de 50 g y un rango
de operacion de temperatura €9 a 55 °Chacen que eNl 9213 sea ideal para
almacenamiento de datos o aplicaciones de cont®Irgquieren un gran numero de
termopares, este moédulo tiene terminales de regama conectar directamente los

termopares al modulo.

3.1.1.4 Modulo de salidas digitaledN| 9472

Figura 3.6: Modulo NI 9472

El NI 9472 es un médulo de ocho canales de salidas digi{@€¥» para NI
CompactDAQ o chasis CompactRIO. Cada canal es dibtepaon sefiales de 6-30 V' y
cuenta con 2,300 Vrms de proteccion contra sols&tees transitorias entre los canales

de salida y la placa madre.
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Cada canal también tiene un LED que indica el esti ese canal. Con el NI
9472, se puede conectar directamente a una varaddspositivos industriales, tales

como motores, actuadores y relés.

Cuando se utiliza en CompactRIO, el modulo de aaliibital se conectan
directamente a E /S reconfigurable (RIO), y progtamn FPGA (matriz de puertas
programables de campo) del hardware para creangstde alto rendimiento.

Tabla 3.3: ESPECIFICACIONES DEL MODULQNI 9472

Especificaciones

Formato Fisico CompactDAQ, CompactRIO
Sistema Operativo / Objetivo Windows, Real-Time
Tipos de Medida Digital

Tipo de Aislamiento Aislamiento de Canal a Tiefra
Compatibilidad con RoHS Si

Entrada Analdgica

NiGmero de Canales \ 0

Salida Anal6gica

NUmero de Canales \ 0

E/S Digital

Numero de Canales 8 DO
Temporizacion Hardware
Maximo rango de tiempo 10 KHz
Niveles logicos Otros

Maximo rango de salida 6a30V
Salida de flujo de corriente Sourcing
Capacidad de corriente (canal/total) 0,75A/6 A

¢ Soporta protocolo de sintonizacion para Si

E/S?

¢ Soporta E/S de patrones? Si
Contadores/Temporizadores

Numero de contadores/temporizadores \ Proporcionadohasis
Temporizacién/disparo/sincronizacion

Disparo Digital

Disparo chasis Cdaq Si

3.1.1.5 Modulo de entrada digital NI 9423

El NI 9423 es un médulo de entradas digitales d® @anales y alta velocidad, de
la Serie C empleado en NI CompactDAQ o chasis CotRp@. Cada canal puede
ingresar hasta 30 niveles discretos de tensiors \éompatible con sefiales 12 y 24 V,

caracteristicas de proteccion contra sobretensiwaesitorias de 2,300 Vrms entre los
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canales de entrada y tierra. Cada canal tambiéa tie LED que indica el estado de ese
canal. El NI 9423 funciona con niveles légicos Yiaes industriales para conexién

directa a una amplia gama de conmutadores indiestrisansductores y dispositivos.

Figura 3.7: Médulo NI 9423

Tabla 3.4: ESPECIFICACIONES DEL MODULQNI 9423

Especificaciones

Formato Fisico CompactDAQ, CompactRIO
Sistema Operativo / Objetivo Windows, Real-Time
Tipos de Medida Digital

Tipo de Aislamiento Aislamiento de Canal a Tiefra
Entrada Analdgica

NiUmero de Canales \ 0

Salida Anal6gica

Nimero de Canales \ 0

E/S Digital

Numero de Canales 8 DI
Temporizacion Hardware

Maximo rango de tiempo 1 MHz

Niveles logicos > 24\

Méaximo rango de entrada 0a30V

3.1.1.6 Modulo bidireccional E/S digitales de alta velocidd NI 9401

El NI 9401 es un médulo con ocho canales, bidice@li (100ns) de la Serie C. Se
puede configurar la direccién de las lineas dig#taén el NI 9401 para la entrada o

salida por nibble (cuatro bits). Se puede prograghiil 9401 para tres configuraciones:
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ocho entradas digitales, ocho salidas digitalesuatro entradas digitales y cuatro

salidas digitales con reconfiguracion de E/ S (RIO

Figura 3.8: Modulo NI 9401

Tabla 3.5: ESPECIFICACIONES DEL MODULQNI 9401

Especificaciones

Formato Fisico CompactDAQ, CompactRIO
Sistema Operativo / Objetivo Windows, Real-Time
Tipos de Medida Digital

Tipo de Aislamiento Aislamiento de Canal a Tiefra
Entrada Analdgica

NUmero de Canales | 0

Salida Anal6gica

Numero de Canales \ 0

E/S Digital

Numero de Canales 8 DIO
Temporizacion Hardware

Maximo rango de tiempo 10 MHz

Niveles logicos TTL

Maximo rango de entrada 0...5.25V

Maximo rango de salida 0..5.25V

¢, Soporta Protocolo de Sincronizacion E/Sf? Si

Disparo Digital

Disparo Chasis cDAQ Si

3.1.1.7 Fuente de alimentacion NI PS-15 de 5A, 24VDC

El cRIO-9074 requiere una fuente de alimentaciéterea que cumple con las
especificaciones en la seccién requisitos de aliacégm. EI cRIO-9074 contiene filtros
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y regula la potencia suministrada y proporcionarargia para todos los modulos O/ I.
El cRIO-9074 tiene una capa de proteccion contimaviarsion de tension.

Figura3.9: Fuente de alimentacion NI PS-15 de 5A, 24VDC

Tabla 3.6: ESPECIFICACIONES FUENTE DE ALIMENTACION NI PS-15 DEA,

24VDC

Especificaciones
Numero de fase 1
Entrada VAC 115/230
Salida 24 a 28 VDC, 5 A.
Potencia de salida 120 W
Rango de -25a60 °C
temperatura

3.1.1.8 Sensores de temperatura

Termocupla tipo K

El sensor que se usa en nuestro proyecto es umadgapla tipo K (Chromel-
Alumel), resiste temperaturas de -270 a 1300 °Cual es econdémica y facil de

encontrar en el mercado.

La termocupla K se usa tipicamente en fundicidmombs a temperaturas menores
de 1300 °C, por ejemplo fundicion de cobre y hordes tratamientos térmicos.
Constituyen el tipo mas satisfactorio de termocupd&a el uso en atmdsferas
reductoras, atmoésferas oxidantes e inertes. Lasoteplas J y K junto con los Pt100
son los sensores de temperatura de uso industimtomunes, econdémicos y faciles de
reemplazar.
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Figura 3.10: Varias presentaciones en termocuplas tipo K

3.1.2 Componentes

3.1.2.1 Software de desarrollo grafico LabVIEW 2009
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Para desarrollar este proyecto se utilizaré lai¢engrofesional dé.abVIEW 2009

por su amplia gama de librerias que permite eje¢atas de programacion de forma

facil y dinamica.

Instalacion

Se procede a instalar el softwat@bVIEW 2009 siguiendo cada una de las

instrucciones. Finalizada la misma, se ejecutgpregrama donde apareceran las

siguientes ventanas de inicio y presentacion.

LabVIEW NSTRUME}
INSTRUMENTS™
License Status {mare details...)
LabVIEW Development 5... Licensed - Laurich LahVIEW
NI SoftMotion for SolidW... Expired 0 days remaining |_
Application Builder Licensed |2
MathScript AT Module Licensed | At P
Touch Panel Module Licensed
Mobile Module Licensed
Microprocessor SDK Licensed Piirehnsie Praiice
Real-Time Module Licensed
FPGA Module Licensed
Datalogaing and Supervi.,, Licensed Exit LabVIEW
Statechart Module Licensed g
[ Do nat show this dizlog again More product information

Figura 3.11: Pantalla de inicio LabVIEW 2009



Nelson Moyon

ESPOCH

MB1X85471

LabVIEW Professional Development System

& LabVIEW

Version 9.0 (32-bit) - Converting toolkits

H & © €9 & & 8 %

Figura 3.12: Pantalla de presentacion LabVIEW 2009

|3 Getting Gtan=d
File Operate Tools Help

B LabVIEW

New
"l Blank VI
J@J Empty Project
[l Real-Time Project

= More...

Open
[ ...ntrol de Temperatura del Horno.lvproj

[ C\.\Nelsom\Desktop\HORNOVHORNO. vproj

[m repaso.vi
[wl homo_twi
&), prueba.vi
= caratulawvi

=3 Browse...

Targets
FPGA Project E‘ Go |

Licensed for Professional Version

Latest from ni.com
LabVIEW News (12)
LabVIEW in Action (14)
Example Programs (15)
Training Resources (6)

Online Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support

Help
Getting Started with LabVIEW
LabVIEW Help
List of All Mew Features

Examples

&, Find Bxamples...
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Figura 3.13: Pantalla principal LabVIEW 2009
Software CompactRIO 9074 Keasurement & Automation Explorer

Este software nos permitirAd configurar el equipoaperear una interfaz entre
LabVIEW y el hardware CompactRIO 9074.

3.1.2.2 Configuracion del cRIO-9074

Cuando se realiza la adquisicion de cualquier egsgan estos de prueba, ensayo,
analisis, instrumentaciones etc., y si operan ¢ginatipo de software es necesario que

estén de acuerdo a nuestro ambiente de trabajecasgiie deben ser calibrados para
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que en el momento de utilizarlos no generen incoieves, es por eso que antes de
utilizar nuestro equipo como lo es MIcRIO-9074 debemos configurar de acuerdo a
nuestro sistema operativo.

1. Desactivamos los firewalls del Windows.

Personalizar la configuracidn de cada tipo de red

Puede modificar la configuracion del firewall para cada tipo de ubicacién de red que use.
{Qué son las ubicaciones de red?
Cenfiguracion de ubicacion de red deméstica o del trabajo (privada)
f@! () Activar Firewall de Windows
Bloquear todas las conexiones entrantes, incluidas las de |a lista de programas permitidos

Metificarme cuando Firewall de Windows bloguee un nueve programa

r@\ (@ Desactivar Firewall de Windows (no recomendado)

Configuracien de ubicacién de red publica
r@\ (7) Activar Firewall de Windows
Bloquear todas las conexiones entrantes, incluidas las de |a lista de programas permitides

Motificarme cuando Firewall de Windows bloquee un nueve programa

f@! (@ Desactivar Firewall de Windows (no recomendada)

Figura 3.14: Desactivacion los firewalls

2. Abrir Measurement & Automation Explorer para configr el sistema remoto
CompactRIO y usarlo con el modo LabVIEW Real-Time.

Measurement & Automation Explorer

Version 4.6.2 Loading plug-ins

NATIONAL

Copyright ©1999-2003 National Instruments. Al ightz 2 INSTRUMENTS

Figura 3.15: Measurement & Automation Explorer

3. Dar clic en Remote Systems y en NI-cRIO9074-014%46Rra determinar la
direccion IP con la cual trabajara la computadora.
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Figura 3.16: Configuracion de la direccion IP del cRIO 9074

La computadora y el nuevo hardware deben tenelisshonlP para establecer una

comunicacion apropiada

4. Para cambiar la direccion IP de la computadoraakzan los siguientes pasos:

Abrir el panel de control — redes e Internet — gidrede redes, dailic derecho en

conexion de area local y seleccionar propiedades.

Diagnosticar esta conexién Camb

2 red
L" ™ Conexién de red inaldmbrica
= o Deshabilitado

fi

stado de Conexidn de drea lc

dﬁ.ﬂ Minitarj) e Activar

Estado
Diagnosticar

Crear acceso directo

Eliminar

® Cambiar nombre

® Propiedades

(==
.-.“ E
[ General '_

Conexidn
Conectividad IPv4:
Conectividad IPv6:

Sin acceso a Internet

Sin acceso alared
Habilitado
00:0%9:21
100,0 Mbps

Duradidn:
Veloddad:

( Detades... |

Actividad

Enviados — k! —  Recbidos
=

Bytes: as11 | 98,428

| [ % peshabiitar | | Disgnosticar

J

Figura 3.17: Acceso a conexiones de red
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Seleccionar protocolo de internet version 4 (TORI)B aceptar.

4 | Propiedades de

Funciones de red

Conectar usando:

8 Controladora Fast Ethemet PCI-E 38E8040 Marvell Yukon

Esta conexion usa los siguientes elementos:

v "% Clierte para redes Microsoft

Il gEset Personal Firewall

g Programador de paguetes QoS

vl gComparﬁr impresoras y anchivos para redes Microsoft
¥ & TID NDIS Protocol Driver

W -s Protocolo de Intemet versidn 6 (TCP/IPvE)

o Protocalo de ntemet versian 4 (TCP/IPv4)

< (1l | L

| flesir.:i'_eia.r Propiedades

Descripcidn
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa

predeterminado que permite la comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si.

[ Acepter | [ Canceler |

Figura 3.18: Propiedades de conexion de area local

Dar clic en la opcion, usar la siguiente direcdi®n

Propiedades: Protocolo de Inter

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automéaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn [P
apropiada.

(7 Obtener una direcddn [P automaticamente

(@) Usar |a siguiente direcddn IP:

Direccidn IP: 192.168, 0 , 1
Mascara de subred: 255,255 ,255 . O

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direccones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido: 72.1 .0 ,129

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas..,

Figura 3.19: Direccion IP de la PC

Para verificar que el CompactRIO esté cargado cammente y poder programar
independientemente, sin la necesidad de tenerlectaxio a la computadora, se debe
cargar previamente el chasis cRIO 9074 y sus méderioun nuevo proyecto; para lo

cual se realiza los siguientes pasos:
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b.

En la ventana de inicio de LabVIEW seleccionar Bniprbject.

3 o vt - -« =i

[ Eile Operate Tooks Help

B LabVIEW

New
& Blank VI
J@! Empty Project
ﬂ Real-Time Project
& More...

Open
«.ntrol de Temperatura del Hermo lvpro;
| de Temp: del H Ivpraj
[5G \Nelson\Desktoy LIvpro
Bl C\.\Nelson\Desktop\HORNQ\HORNQ.lvproj

[l CA\.APRACTICAS PARA TESISi
&) CA\.Ahomo_twi

|l C:\.\practica de CALDERO.vi
&l Ci\.\practica de CALDEROw

\FPGA Project

Latest from ni.com
News
Technical Content
Examples
Training Resources
Online Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support
Help
Getting Started with LabVIEW
LabVIEW Help
List of All New Features
Examples
& Find Bamples..

Figura 3.20: Acceso a Empty Project

Dar click derecho en Project: Untitled Project -wNeTargets and Devices.

= B My Comg

[ TPOD Save
i-ml MEDLA  SaveAs.
-8 BuildS  Mass Compile..

View

Import

Expand All
Collapse All

Rename..

Properties

ol Y ooct Folder

& % Depen|  Save All this Project)

Find Items with No Callers
Find Missing ltems

e
il CMGL  Explore.. Targets and Devices...
=L PRIME  Show in Files View CirieE ‘
New..
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Figura 3.21: Localizacion de tarjetas y dispositivos

c. Escoger Real-Time CompactRIO, NI-cRIO 9074-014946&# clic en ok.
Seleccionar Scan Interface y dar clic en Continobemo se muestra a
continuacion.
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‘wmdnw Help
S we « Vo E-E
Tterns Files ‘

& B My Computer '

Add Targets and D

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

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

Programming Mode

Targets and Devices =
(#1) Compact Vision System

141 Embedded Vision System (@ Scan Interface

#1( FieldPoint Network Modul . !

Elg wﬁ,w:m i The 5can Interface enables you to use C Series modules directly frem LabVIEW Real-
91 Real-Time CompactRIO Tirne. This mode requires NI-RIO software with 5can Engine support on the controller.
:

(#(C) Real-Time Desktop

[#1C) Real-Time FieldPoint

[#12) Real-Time Industrial Controller
() Real-Time PXI

[#/C) Real-Time Single-Board RIO
[#C) Smart Camera

17 LabVIEW FPGA Interface

The LabVIEW FPGA Interface enables you to use C Series modules from LabVIEW FPGA
Vs,

Note: Selecting LabVIEW FPGA Interface mode stops any Scan Interface mode
7 i v applications running on the systern(s).

Reduce discovery timeout

Refresh | [ 0K ][ Concel || I_Cnniin_ue H Cancel ]I Help

Figura 3.22: Seleccion modo de programacion

A continuacibn se muestra el proyecto cargado cmps los modulos del
CompactRIO mediante el cual se podra selecciosariradas y salidas que se necesite

para la programacion.

| Ble [9t Yew Byt Opete Inch indow Hdp
LOH@ A D X0 H E-F

| et | Files

- 3l Project PROVECTO CURSD hprog
= N My Computer
b CMGIEE PG
PRIMER V1w
HAVEGACION. W
TR0 DE DATG W
MEDLS ARITMETICA W
Degrendence:
Busld Speciications

-
5
-
.
.
i |
o
1
e

5

i {<RI0-9078)
o WP Medl St 1, NIMTZ)
o I} Mod? (Siet 2, NI S03)
o 0 Mod3 (St 3, NI S213)
o WD Modd (Sket &, NIG213)
o 0 MaodS CSiot 5, M G26T)
o D MeodB (St &, MESIT)
i ) Modi (Skot B, NI4T
i ) Mod? (Siet 7, NI G401}
% Dependencie:
‘% Build Specifications

Figura 3.23: Proyecto cargado

3.1.3 Formateo del cRIO

Abrimos el software en cRIO y seleccionamos addirensoftware.
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='W LabVIEV Real-Time 901 * | Click Next to manually select the individual features you
NI-RIO 340 {minimal] - January 2010 want to install,

t Contents of current installation:
='W LabVIEW Real-Time 9.0 E
NI-RI0 3.2.0 (minimal) - June 2009 DataSocket for LabVIEW Real-Timed.7.0

NI-RIQ 2.2.0 - June 2009 EPICS Sarver /0 Server L6

NI-RIC' 3.2.0 with NI Scan Engine support - LabVIEW 2000 Adaptive Filber Toolkit 9.0.0
NI-RIO 321 (minimal) - August 2009 lﬂtﬁ"ﬂ’gﬂwﬂigé: nTno\h;BnM
NI-RIO 3.2 - August 2009 LabVIEW Control Desig imulation 9.
NI-RIO 3.2 wath N Scan Engine support - | | L2bVIEW NI Softhdation Module 0.0

o

Aug
T NI-RIC 340 {minimal) - Januzry 2010
i

Figura 3.24:Ventana del MAX para el formateo

Se selecciona la version de ni rio 3.x y pulsangsaente

LabVIEW Real-Time Software Wizar
0

VNATIONAI.
P¥ INSTRUMENTS

Features to be uninstalled: =
X DataSocket for LabVIEW Real-Time 4.7.0

X EPICS Server /O Server 1.6.0

X LabVIEW 2009 Adaptive Filter Toolkit .00

% LabVIEW 2009 Digital Filter Design Toslkit 900 =
% LabVIEW Control Design and Simulation 9.0

X LabVIEW NI SoftMotion Module 9.0.0

% LabVIEW NI SoftMotion Module Scan Engine Support 9.0.0 4
% LabVIEW PID and Fuzzy Legic Toelkit .00

% Language Support for Japanese 9.0.0

X Modbus /0 Server 160

X NIScan Engine1.1.0

% NI Sound and Vibration 9.0

X NIVision RT9.00

% NI-Motion 8.0.0

¥ NI-RIQ IO Sean1.3

Click the Mext butten to begin the update. Click the Back button to change your selections.

Update BIGS.., [ <<Back |[ mets> | [ Cameel | [ Help |
s ———

Figura 3.25: Asistente para el formateo

3.2 Montaje de equipos vy calibracidon de sensores.

3.2.1 Instalacion de los moédulos de la serie C de E/S ehchasis

El chasis del NI cRIO-9074 esta disefiado para ceni® modulos, los mismos que

son faciles de empotrar y se colocan segun comcaird fabricante.
Siga los siguientes pasos para instalar un modi@e®k el chasis.

Asegurese de que no esté conectado el médulo la/8lienentacion.
Alinee el médulo I/O con una ranura E/S del médricel chasis (Anexo 3).
Las ranuras de médulo estan etiquetadas del tl@ai&juierda a derecha.

Apriete los pestillos e inserte el modulo E/S erataura del modulo.

AN NN YN

Presione firmemente en el lado del conector del lodod/O hasta que los

pestillos de bloqueo del modulo I/O estén en sarug
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Figura 3.26: Chasis deNIcRIO-9074 con sus mddulos (Montaje NI 9213)

3.2.2 Conexion de la fuente de alimentacion de 24VDC el cRIO-9074

Siga los siguientes pasos para conectar la fuenadirdentacion en el chasis.

1. Conecte el cable positivo de la fuente de alimédmaa la terminal V del
conector COMBICON que se encuentra en el cRIO-9074.

2. Conecte el cable negativo de la fuente de alimentacuna de las terminales C
del conector COMBICON el cRIO-9074.

3. Instale el conector COMBICON en el panel frontalaleRIO-9074.

La figura 3.27 indica la conexion de la fuentelegis.

Figura 3.27: Conexién de la fuente de alimentacion

3.2.3 Conexion del chasis a una red.

Conecte el chasis a una red Ethernet con puerébREthernet 1 en el panel frontal
del controlador. Utilice un estandar de categor{&€AT-5), o usar un cable cruzado

Ethernet para conectar el chasis directamentecadamador.
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Connactor 1 Connector 2

Fin 1 Ping Fin1 Ping

Conector Ethernet Pinout

Figura 3.28: Conexién deNI cRIO9074 al PC

Cuando se aplica energia al cRIO-9074, el contoolajecuta una prueba de
encendido (POST). Durante el POST el Power y LE@Esestado se enciende. El
LED s de estado se apaga lo que indica que el B@%a completado.

Un LED’s de color verde nos indica el modo en quieesta trabajandd-PGA,
STATUS, USER).

Figura 3.29: Indicadores de modo de trabajo

3.2.4 Instalaciéon del sensor

Se puede conectar las sefiales de entrada de lactgota al NI 9213 de la siguiente
forma: conecte la terminal positiva de la termoaugl término de TC+ y la terminal

negativa de la termocupla al TC-.

Para evitar errores, los cables positivo y negatermen una marca correspondiente.
Todas las conexiones deben estar absolutamentdasimp bien apretadas. Los
terminales positivos y negativos correspondientdsed tener el mismo potencial de

temperatura.
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Figura 3.30: Conexion de terminales de una termocupla

3.3 Calibracidon de equipos vy sensores

En primer lugar, se proporciona una definicion diébecacion como la operacion de
comparar la salida de un equipo de medida fremdesalida de un patron de exactitud
conocida cuando la misma entrada (magnitud medeks) aplicada a ambos
instrumentos. Durante el proceso de calibraci@yalpo es verificado para un conjunto

de puntos representativos de todo su rango de medid

Consideraciones generales para calibrar.

Ante la necesidad de calibrar un equipo de inspaconedida, o ensayo, se deben tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

* Qué variable fisica mide el equipo que se desdaranl

» Verificar la existencia de procedimientos estanmdan calibrar estos equipos de
medida.

» Se debe localizar un patrén de trabajo con tradabilo material de referencia
para poder realizar la calibracion.

» Se debe localizar un equipo electronico que pertetvar a cabo el proceso de
medida necesario.

» Si es necesario generar una variable fisica, se disponer de un instrumento o
equipo, y la correspondiente instalacién, que p@poe con suficiente
estabilidad y uniformidad dicha variable. Ademate @astrumento debe ser

regulable en todo el alcance que se precise.
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« Todo este proceso y toda esta informacion debeaguddcumentada en el
procedimiento de calibracion correspondiente aexptigpo de medida.

3.4  Calibracion del sensor (termocupla)

Antes de utilizar una termocupla debemos sabeudeigo son, para lo cual se utilizé

un indicador de temperatura que es nuestro pagdnetlida.

Termocupla

Figura 3.31: Indicador de temperatura

Para identificar qué tipo de termocupla se segsisifjuientes pasos:

» Medir con un multimetro el voltaje que entregeelartocupla.

» Medir la temperatura de ambiente Ta. Ver en unka tdé termocupla que voltaje
corresponde a la temperatura.

» Hacer la suma de los dos valores obtenidos Vab {#M&ab (Ta) y ver en la tabla
a que temperatura corresponde.

» Se mide en el horno que ese instante alcanza 2688r¥db una lectura de voltaje de
7.2 mV.

» Si la temperatura de ambiente es de 20°C, entarcés tabla esto corresponde a
0.798 mV.

» Luego Vab (T)= 7.2 mV+0.798 mV= 7.998 mV, esto setpitabla corresponde a
196°C, obteniendo el tipo de termocupla que coomrdp al tipo K.

Figura 3.32: Calibracion de la termocupla con el indicadorataferatura



68

Tabla 3.7:INFORMACION DE CALIBRACION PARA TERMOCUPLAS
ESTANDAR ISA

Designacion | Material Cadigo de | Magnético Rango de | Limites de error
de letras conductor color temperatura
segun codigo (°F) Estan. | Espec.
ANSI
Hierro + blanco Si
J 32 a 530 +4° +2°
Constantan -rojo No 530 a 1400| £3/4 % | %3.8%
Cromel + No
K amarillo 32 a590 4 ° +20
Alumel -rojo Si 590 a 2300| £3/4 % | +3.8%
Cobre +azul No -300 a -75
-75a 200
T Constantan|  -rojo No 200a700| ¥2% | 1%
+1/5% | £3.8%

35 Ensamblaje de los circuitos y accesorios

Para ejecutar el control ON/OFF fue necesario hacartarjeta electronica por las

dos siguientes razones:

» Facilitar la activacion de las niquelinas ya quag$uncionan a 120V y por ello
es necesario que estos aparatos trabajen a bdjagsodebido a que NI cRIO-

9074 opera con voltajes no mayor a 24V.

» Los circuitos y accesorios que se requirieron €e @soyecto fueron para
proporcionar una interfaz adecuada entre los m&dilio9472, NI 9401, NI
9423, NI 9213 y el sistema, para cumplir con lasomgendaciones del

fabricante.

Se utilizé un transformador de voltaje de 110/220¥2VAC, 3A, se procedio a
rectificar este voltaje mediante un rectificadorashela completa para obtener 12 VDC,
el mismo que servira de alimentacién para actiesadtivar el relé que enciende y

apaga las niquelinas del horno.

Para la alimentacion del ventor se utiliza unarnatde12V, el cual en condiciones

normales trabaja a 12V — 7 A.
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En la siguiente figura se muestra una vista en@ilidefio de los circuitos.

2

E _

Figura 3.33: Tarjeta electronica
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3.6 Elaboracion del programa de medicién y monitoreo

3.6.1 Consideraciones generales para la implementacion ldgstema

A continuacién se establece algunos puntos a temetuenta para el desarrollo del

sistema de medicidon y monitoreo de temperatura.

* El manejo del sistema por el usuario debe ser IenEs decir, de nada sirve
desarrollarlo si la persona o las personas queagerarlo no lo entienden. Este
punto indica la necesidad de crear una interfagaiohe. Ademas, la inclusion de

un manual de operacion es necesario.

» La temperatura maxima que soporta el horno es d€¢@0por ello se empleara
un sensor los basados en termopares, especifi@itosrde tipo K son la mejor
opcion: son econdmicos con relacion a otros, sapdgmperaturas altas y son

muy comunes.

» Para realizar un registro de la temperatura y $paetiva grafica, se generara

reportes completos y llevar el control del proca$avés de la computadora.

Este proyecto va a contener una pantalla principakual vinculara a las tres

practicas propuestas.

3.6.2 Control ON-OFF

Sistemas Discretos

Las sefiales que maneja el computador son discpata$y tanto se analizara este
tipo de sefiales. Para obtenerlas se comenzaraef@les continuas que son mas

familiares.

Sefial de entrada y salida de un proces®e convendra en asignar la sefial de
entrada a un proceso como “(y¥a sea como u (t) para sefal continua 6 como)u (k
para sefial discretay la salida como “y'(ya sea como y (t) sefial continua 6 como y (k)
para sefial discreta)Para no confundir la sefial de entrada con lal sstalon, se

sefalizara explicitamente cuando corresponda aaaida.



71

u—— Proceso —»

-

Figura 3.35: Sefiales de proceso

Concepto practico de sefal discretAl hacer pasar una sefial continua por un
conversor analogo digital y luego seguido por umveosor digital anélogo, a la salida
se obtiene la sefal discretizada que se muestaasgyuiente figura.

Reloj con
periodo T

!

— A/D _l\ D/A

_l/

Figura 3.36: Obtencion de una sefial discreta

v

-+ ¥

El control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado. fesantrol
de dos posiciones en el que el elemento final ddralosélo ocupa una de las dos

posibles posiciones.

Ventajas del controlador ON-OFF

El control ON-OFF es la forma mas simple de coatrol
El controlador es econdmico.

Es comiUnmente utilizado en la industria.

YV V V V

Un controlador ON-OFF es una forma sencilla de @amgntar un control en

realimentacién con alta ganancia.

A\

El sistema es confiable.

» Es facil de instalar y de ajustar.

Desventajas del controlador ON-OFF

» Hay una oscilacion continua
» Sies un controlador ON-OFF con histéresis se memgrandes desviaciones
respecto al punto de consigna.



Disefio vy programacion de la pantalla principal deproyecto con LabVIEW

Panel Frontal

1. Abrimos un VI dentro del proyecto, como indicaitpufa

Tems | Files |

& W My Computer

=) CIMGL438.PG
i ml PRIVER VLvi
| NAVEGACION.i
+ TIPO DE DATOwi
MEDIA ARITMETICAvi
%' Dependencies
‘%, Build Specifications
& [

Simulation Subsystem
Virtual Folder

Control
Library
Variable
/O Server
Class

Disable Autodeploy Variables
deploy Targets and Devices...

Collapse All

Remove from Project
Renome..

Help...
Properties

TCs
-l Mods (Slot 5, N19263)
Y Modb (Slot 6, N19227)

P Mod8 (Slot 8, NI9423)
i Mod7 (Siot 7, NI4T}
"5 Dependencies

Figura 3.37: VI creado dentro del proyecto
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Elaborar el panel frontal de la siguiente figura. €Ste caso se tiene 3 controles

numericos y 1 control booleano.

File Edit Miew Project Operate Iools Window Help

[b] 0 @[] [15pt Adobe Garzmond Pro Bold |~ | [ B~ | Fia~ | ~]

Figura 3.38: Panel frontal de la pantalla principal del proyecto



Se debe dar un clic izquierdo en cada uno de logales booleanos para que se
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desplieguen cada una de las préacticas las cuales so

» Control de temperatura del Horno

» Monitoreo y registro de temperatura del sistemeettegeracion.

» Monitoreo y registro de temperatura del vapor de caidera.

Se debe presionar conjuntamente las teclas CtrigtieEnos permite visualizar el

diagrama de bloques y viceversa.

Diagrama de bloques

El objetivo es disefiar el diagrama de bloques radsten la siguiente figura.

M True 't

5]

M True Vt

5]

| True 't

Control de Temperatura
de Horno
Tab Control
Registro de Temperatura
de Sistema de Refrigeracidn 2
L T—
Tab Control 3
Registro de Temperatura
del Vapor de una Caldera 2
Tab Control 2
stop 2
..........

Figura 3.39: Diagrama de bloques de la pantalla principal dey@cto

Tabla 3.8: CONTROLES E INDICADORES NUMERICOS DEL PROGRAMA

Panel frontal

Diagrama de bloque

Ubicacion de lasdrramientas

WhileLoop

Functions/Structures/WhileLoa

p
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Case Structures

Express/Execution
Control/Case Structure

Boolean Bolean

- Boolean
Express/LEDs/Square LED

stap stop Stop
STOPR ' Wh”eLOOp/CI’G&tG Control

o Tab Control Tab Control
i» Modern/Cointarners/Tab
Brs Control.

Programacion del sub VI: Control ON-OFF de temperatira del Horno

Panel Frontal

1. Abrir un instrumento virtual en blanco desde elyeio y crear el panel frontal.

13 Project Explorer - PROVECTO CURSO-vproy v - il i

Project  Dpevate  Tooh
RNOHG kD X9 iR
Ierns | Files

o N My Computm

,E‘He ngt View Erma; Qperate Iools ﬁ\!d?w ﬂflp B
S He| v x| m-e o

Eems | Files

G-

& W My Computer - G
| CIMGL438.JPG | W PRIVER
sl PRIMER Vivi M NAVEGACION
[l NAVEGACION.vi |l TIPO DE pATOU
|l TIPO DE DATOWi

N

Simulation Subsystem i @ Mol (St
Virtual Folder = i Mod2 (St 2, NIS2053
- B Modi [Sict 3 NGRS

Control

© Utiities Al ke

] Variable

1 Deploy 1/0 Serv

1 DeployAll Class.

< Disable Autodeploy Variables

] Targets and Dev

| Amangeby »

1 ExpandAll

. Collapse All

1 Remove from Project
| Rename. (7]

T Helpo.
1 Properties

Tere—
TCis

+ ) ModS (Slot 5, N19263)
]} Mods (Slot 6, N18227)
ar ) Mods (Slot 8, N19423)
- l} Mod (Slot 7, NI 9401)
~ %" Dependencies

Figura 3.40: VI creado para el control ON/OFF

La siguiente figura muestra el panel frontal crepdoa el control ON/OFF de
temperatura del Horno, mediante el cual se va &raan monitorear y adquirir datos

de temperatura.
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Operate  Tools Window Help

[ 0] [ 150t Adobe Garamond Pro Bold |+ | (S| e~ |[+] [45+]
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CONTROL ON-OFF DE TEMPERATURA DEL HORNO

SETPOINT g

TEMP_HORNO Y

TEMPERATURA
FSCALADEERROR [l | |

SETPOINT
TEMPERATURA ABSORVIDA POR EL VENTOR

g

Operator's
CODIGO
000
#PROCESO
000
OBSERVACION
NINGUNA

I

Temperatura
EARLEER

Temperatura

Horno | Temp. abs Vento & |

MARGEN DE ERROR PROMEDIO TEMPERATURA ABS. VENTOR

VELOCIDAD DE GIRO DEL

CUADRO GENERAL DE CONTROL .
4 PERIODO_ms  VELOCIDAD ANGULAR VENTILADOR ERROR DEPROCESO

Ejecucion  Encendido e
stor] (_m .
= source

Reporte Apagado

Figura 3.41: Panel frontal de control ON- OFF de temperaturehdeho

Diagrama de bloques

La siguiente figura muestra la programacién queeakzé para el control ON-OFF

de temperatura del horno con su respectiva hojepetes en Excel.

e Gdn dhww fromss Chwsis Tovk fivdes Hein _lit
0] 4 - =
i
Ha Wi =
R R —
* -
[
e 4
| " [T
s =
— i =i
L L [
L2
fio
ar |
= v
ELE &
FEARPELS RS SRS S0 1L FIHTT
= B =
gy L j e
= #

Figura 3.42: Diagrama de bloques del control ON-OFF de tempsaatel horno
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A continuacion se muestra una tabla general quéiecentodos los elementos

basicos como son los controles e indicadores geepéea en el trabajo, de elaboracién

del programa. Cabe mencionar también que en la s&bencuentran casillas en blanco

del Panel frontal ya que estos solo son representx graficas utilizadas solo para el

diagrama de bloques.

Tabla 3.9: INDICADORES Y CONTROLES DEL CONTROL ON-OFF

Panel frontal

Diagrama de
bloques

Descripcidn y ubicacion de las
herramientas

WhileLoop

Ejecuta continuamente los diferen
estados.

Ubicacion
Functions/Structures/WhileLoop

] True 't

Case Structures

es

Consiste de un caso para cada estado y
del codigo a ejecutar para cada estado.
Ubicacién
Express/Execution  Control/ Case
Structure
Waveform Graph
e Waveform Chart La grafica de forma de onda muestra
\ WNJ uno o mas graficos de mediciones
S igualmente muestreadas.
: Ubicacion
Express/Graph Indicators/ Waveform
Graph
Thermometer Thermometer
o Thermometer Es utilizado para mostrar |a
60- D‘;;d temperatura y puede ser modificado,
403 : Ubicacion
e Controls/Numerec/Termometer
Table
oo [suo [somios | 1 LECTURA Es utilizado para mostrar datos|y
puede ser modificado por el usuario
Ubicacién
Controls/List, Table & Tree/ Table
Mumeric Numeric
Numeric blizs. Es utilizado para mostrar datos (de

0

algun tipo de funcion.
Ubicacion

Controls/Numeric/ Numeric Indicator
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Boolcan

Boolean

IQI
TF

Bolean

Es utilizado para mostrar estados
una funcion.

Ubicacion

Controls/Boolean/ Round LED

de

REPORTE

=

REPORTE

Push Button

Es utilizado para los estados de
funcion.

Ubicacién

Controls/Boolean/ Push Button

na

il

Wait Until Next ms Multiple
Controla la velocidad de ejecucion
Ubicacion
Programming/Timing/Wait Until Nex
ms Multiple.

EER Bundle
EE. Reune un grupo de funciones para
EED mostrar a un elemento individual
Ubicacion
Functions//Cluster, Class & Variant
[ MS Office Report
Permite configurar informes Word

M5 Office
Report

chart

data

humidity

operator

[PTESSUTE

temperature

Excel utilizando plantillas. Puec
utilizar plantillas béasicas que la gy
incluye la generacién de informes
Ubicacion
Functions/Express/Output/MS Office
Report

Fract/Exp String to Number
Function
Interpreta los caracteres del 0 al

mas, menos e, E, y el punto decimal.

Ubicacion
Functions/Programming/Fract/Exp
String to Number Function

Array Subset Function

Devuelve una parte de la matriz,
comenzando en el indice y que
contiene elementos de longitud.
Ubicacion
Functions/Programming/Array Subs

et
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Build Array Build Array Function
= Concatena multiples matrices o afiage
elementos a una matriz n-dimensional.
Ubicacion

Functions/ProgramminBuild Array

ooooo
RN

NI-cRIO9074-014946EA/ Chasis/
o M 1O | Modulo 9213/ TCO+, TCO-

NI-cRIO9074-014946EA/ Chasis/

L il ]| Modulo 9423/CTRO
. NI-cRIO9074-014946EA/ Chasis/
] a1 | | Modulo 9401/ PWM
b NI-cRIO9074-014946EA/ Chasis/
]| D00 n Modulo 9423/DI0-COM

Image Navigator
Herramientas gréaficas
Ubicacion

Tools/ DSC Module Image Navigatof

3.7 Medicidbn y monitoreo

Con LabVIEW es posible hacer un interfaz amigalalea el usuario cuyo objetivo
del programa por PC es mostrar graficamente el odanpiento de la temperatura y
hacer un registro de la misma. Esto viene de |laswgad del usuario por conocer la

forma en cdmo se esta comportando dicha variable.

Las funciones que debe realizar son primerameateptexion de la computadora

con el cRIO-9074, pues éste funge como unidadigeisicion de datos.

También debe capturar los parametros inicialesgearatura objetivo, obtener a
intervalos especificos la lectura desde el termdaaonmutacion del relé, el despliegue
de la temperatura interna actual del horno y lasign grafica de la curva que genera

la relacion temperatura-tiempo.
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Por ello, los elementos que debe contar son indiead digitales (para la
temperatura), indicadores graficos (para la cueraperatura, la escala de error y la
temperatura absorbida por el ventor todas en fard# tiempo), también se incluye un
MS Office Report para la introduccion de datosialés por el usuario e indicadores de
texto para mostrar el historial de la temperat@failtimo pero no menos importante, un

botén de paro de la temperatura.

Ahora, la forma en como se van a disponer los eltmsevisuales debe ser tal que el
usuario tenga en una sola pantalla todos los addies necesarios para saber qué
temperatura esta registrandose en el interiorateld) pero deben estar estratégicamente
distribuidos para evitar que se pierda interéséntérfaz.

Con el monitoreo se podra analizar el comportaroidetlas temperaturas, para extraer
conclusiones que permitird optimizar y aumentacdiidad en los procesos en tiempo

real.

Para realizar mediciones de temperatura precisaonfiable, se requiere
acondicionamiento de sefales. Para disefiar elmsistee medidas adecuado para el
sensor de temperatura, debe considerar amplifitaaiélamiento, precision, resolucion

y compensacion de junta fria.

En este trabajo se realizaron algunas medicioneseigeratura en el horno
mediante el control ON-OFF, éste control tiene daBdas que son para maxima
apertura y para minima apertura. Para este sissentaa determinado que cuando la
medicion cae debajo del valor seteado, el relé dmbyearse permitiendo que las
niquelinas nuevamente se activen, para que enegiandel horno empiece a elevar la
temperatura hasta el punto deseado, esta tem@essi#r sensada por la termocupla la
cual generara un diferencial de potencial que le=gacondicionada(analdgica a digital)
por el modulo NI 9213, permitiendo medir la varahta acondicionada que sera

presentada en la interfaz para luego ser integagiar el usuario.

3.8 Generacion de hojas de reportes de temperatura

En todo proceso industrial es muy elemental la igen@n de hojas de reportes de

datos del sistema pues permiten obtener informagtdnque serd observada en el
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historial de variables medidas, permitird constsuis graficas respectivas y realizar un

andlisis de la informacién recolectada.

En el panel frontal encontraremos un cuadro gemkerabntrol en él hallaremos un
Push Button con nombre de Reporte que nos perreitergr la hoja de reporte en
Excel. El guardado del registro de las medicioretethperatura sera a base de archivos,
si la operacion concluye sin complicaciones, ergsrs necesario guardar los datos.

Es pertinente que el programa proponga un nomlaechivo basandose en la fecha
de medicion. Otro aspecto deseable en el progesmi@ner la posibilidad de imprimir
la gréfica, de hecho, seria mejor que inmediataendespués de guardar los datos en el
archivo se le pregunte al usuario si desea imptargrafica.

CUADROGENERALDECONTROL | ==~ ~ == =2 o =y 0

- W a g | EREwmFE

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZD

fecudign ~ Encendlao

stop
S10P

N il ey e . M— |

Figura 3.43: Hoja de reportes en excel de la temperatura dabhor

3.9 Prueba de funcionamiento

Antes de cualquier aplicacion es necesario regtimagbas con el fin de observar si
todos sus componentes y/o elementos se encuemtrienea estado de funcionamiento
y asi poder obtener correctamente los datos deelusores.

Para realizar las pruebas del control discretcedgpératura fue necesario elaborar
una maqueta el cual consta de un horno pequefimrybateria de 12 V. Conectamos

el CompactRIO a la PC y desdey computeraiiadimos el programa de control y
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adquisicién de datos que se elabor6 en LabVIEWa Rgecutar el control de la
temperatura del horno primeramente el setpointrdeéstar calibrado o regulado a la

temperatura que se desea controlar puede ser @de¥da 300 °C.

Para activar las niquelinas del horno hay que hdeazen el botdn ejecucion del
panel frontal del programa. Al hacer clic en ejé@ucse cierra el contacto del relé
permitiendo que las niquelinas empiecen a caleataelevar su temperatura. Digamos
que en el setpoint se ubico a 130 °C entoncesnitpelinas tendran que llegar a esa
temperatura para que en ese punto el ventor emtizneionamiento y las niquelinas se
apaguen. La funcién del ventor es absorber edsexde temperatura esto es cuando la
temperatura deseada es mayor a la sensada (eécletinércia térmica).

En el panel frontal hay un indicador que nos maestl margen de error de
temperatura del horno y el setpoidif¢rencia que existe entre el valor instantdneo de
la variable y el indicado por el instrumir), ejemplo: 78, 885 °C — 78°C(-885%

Margen de error.

3.9.1 Prueba con los moédulos para el control ON-OFF

Como ya se dijo anteriormente para el presentajvade utiliza los modulos: NI
9472, NI 9401, NI 9423, NI 9213, para el control -ORF del horno, que durante las

pruebas deben ejecutar las funciones ya estabdeerdia elaboracion del programa.

» Para el control de encendido y apagado de lagl@s del horno se empled un
relé de auto de 12V - 30 A, el cual va conectadm@diulo NI 9472 que tiene
canales de salidas digitales (DO).

» Para la activacion del ventor se utilizé los méduld 9472 y el NI 9401 este
altimo maédulo es bidireccional con una alimentaciéterna de 5V, tiene
entradas y salidas digitales, los cuales nos penmgictivar el ventor para

absorber el calor interno del horno.

» Para la activacion del encoder se utilizo el modNil®423 de entradas digitales
gue nos permite registrar la velocidad de salidaide que el ventor absorbe del

interior del horno.
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» Para la medicion de temperatura se utiliz6 el nedll 9213 sobre el cual se

conectd una termocupla tipo K, que se encuentral émterior del horno, este

modulo convierte la sefial analdgica a digital.
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Figura 3.44: Conexién de los modulos para el control ON-OFFledarjeta

Tabla 3.10: CONEXIONES DEL SISTEMA DE CONTROL ON-OFF DEL HORNO

Mdodulos NI
9472 9213 9423 9401
Vsup COM DOO0 TCO+ TCO- TC1+ TC1- DIO COM DIO1 | COM
Termocupla X X
K- Horno
Termocupla X X
K- Trans.
Niguelinas X X X
Ventor X X
Encoder X X
* Se puede conectar termocuplas en las diferentes s del médulo NI 9312 y configurar el
i modulo de acuerdo al tipo de termocupla a instalar.
OBSERVACION « En los médulos NI 9472, NI 9423 y NI 9401 se puedenectar en cualquiera de sus ranuras

teniendo siempre en cuenta los puntos comunes.
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PRUEBA DEL HORNO A 78 C

1. Primeramente enceramos la tabla de temperaturasegeiecuentra en el cuadro
de Registro de Datos, posteriormente damos el rgndadigo, numero de

proceso y por ultimo alguna observacion

2. Enceramos todos los indicadores de la interfaz.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
CONTROL DE TEMPERATURA DEL HORNO

seronT M
Temp_Horne RN
Temp TRANs N

MARGEN DE ERROR

CUADRO GENERAL DE CONTROL
Encendido
> @

Apagado

-

Reporte

Unfitled Project 1/My Computer] <

REGISTRO DE DATOS
NOMBRE

ESPOCH

2 2 CODIGO
20 CT-HoL

150
il #PROCESO
250} 20 o
00-| OBSERVACION

250}

T 8 g

Temperatura

Reinitialize to Default Value
Make Current Value Default

CutData
Copy Data

Insert Row Before

Delete Row.
Delete Column

Insert Column Before

Visible Iterns

Find Terminal
Change to Control
Description and Ti.
Create
Replace

Data Operations
Advenced

Fit Contral to Pane
Scale Object with Pane

Selection Scrolling
Editoble Headers

Autosize Row Height
Muti-line Input
Smoath Scrolling

Properties

Export Simplified Image...

Moveable Column Separators

Ninguna

Tabla de Temperaturas|
» abs Vento. f{

Figura 3.45: Encerado del registro de datos e indicadores dgkpto

3. Realizado los pasos anteriores procedemos a \aridicdiagrama de bloques

para observar que todos los elementos estén amrente conectados.

[ True 'b
REGISTRO T False ~}f
P -Fa\se v “““ VELOCIDAD ANGULAR| DE TEMPERATURAS
i
.
R
jecucién
| Ms Office
i Build Table Keport
e b hart
= PERIODO_ms Signals o
> ) Table ot g
Sample FRECUENCIA v humidity i
Compresion ot = opentor
i3 Signals et Bl pressure
Mean ? L [0, Reporte Temperature
i MARGEN DE ERROR =
-
- PROMED] B i |
G- 5L TEMPERATUS
. 0B |
AESEH . Apagado OBSERVA(
ESCALA DEERROR VELOCIDAD DE GIRO DEL VENTILADOR @T
o = Encendido ] CODIGIO
#PROCE
NOMBIRE
) TEMPERATURA ABSORVIDA POR EL VENTOR @.1
i
TEMPERATURA ABS, VENTOR .
]

Figura 3.46: Diagrama de bloques del proyecto
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Antes de proceder a ejecutar el programa tambiénegéicar en el cuadro
general de control que el botén de ejecucion seamie apagado y el botén de
reporte encendido.

En el panel frontal nos ubicamos en el indicaddrse¢point y escribimos la

temperatura a controlar en este caso 78 °C.

En la barra de herramientas nos ubicamasieipara que se ejecute el programa

y luego clic sobre el botén ejecucion para el edicknde las niquelinas.

El encendido de las niquelinas dura hasta quedlegwalor que se fij6 en el
setpoint es decir hasta los 78 °C y se desactaaseguida el ventor se activa
para absorber el calor producida por las niguelfneminar la inercia térmica,

permitiendo que en el interior del horno se enaeesta temperatura deseada.

Project Operate Tools Window Help

CONTROL DE TEMPERATURA DEL HORNO

SETPOINT
SETPOINT A/ m
Temp_Horno [ TEMP HORNO REGISTRO DE TEMPERATUR/
TEMPERATURA Temp TRaNS NG

Prom. de Tem. NOMBRE
ESCALA DE ERROR n TEMPERATURA ABSORVIDA POR EL VENTOR

Operator's
CODIGO
70
= PROCESO
100
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MARGEN DE ERROR

Homo | Temp. abs Vento &
7856|4712
7911|4660
7911|4660
7911|4660
7911|4660
4667
&7

_ . 1
MARGEN DE ERROR PROMEDIO TEMPERATURA ABS. VENTOR ; 5 I—I‘
78.5885 0333515 843 49,8771 52| 4667 - T

IRRY ]

VELOCIDAD DE GIRO DEL
PERIODO_ms VELOCIDAD ANGULAR VENTILADOR ERROR DE PROCESO

qop  Ecucién  Encendido ; 1 T w B :!J e
Z i i 550 kS \'ﬁ
sce| @ ' FRECUENCIA [N LP 0 s
Reporte Apagado | =

CUADRO GENERAL DE CONTROL

B o.o@

11/02/2011

Figura 3.47: Diagrama del VI's del apagado de las niquelinas

8. Por medio del control ON-OFF se trata de estabileéemperatura a los 78 °C,

es decir que las niquelinas y ventor van estarimgainente activandose y

desactivandose.
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9. Procedemos a observar en el panel frontal lascgafie temperatura, escala de

error y absorbida por el ventor al igual que elisieg de temperatura para
realizar las evaluacion respectiva del control.

Project Operate Tools Window Help

Temp_Horno RN TEMP_HORNO [N
o e [N —
ESCALA DE ERROR - TEMPERATURA ABSORVIDA POR EL VENTOR
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2
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]
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3 i
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g E
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MARGEN DE ERROR PROMEDIO TEMPERATURA ABS. VENTOR

VELOCIDAD DE GIRO DEL
¥ peRIoDO.m: VELOGIDAD ANGULAR L ERROR DE PROCESO
100

FRECUENCIA RS

Eme cEE

Figura 3.48: Evaluacién de las graficas de las mediciones dpdestura

10.En el cuadro general de control hacer clic en Repgrara generar una hoja en

Excel que nos mostrara las lecturas de tempereggisiradas por el sistema de
control ON-OFF.
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s pasza L ) INSTRUMENTS
EI’.MI\IMI'I:& [ ST
| PROCESD.
Ll R
1
|
1
1
1
S T . E—
e s by e g 7] e - oy

Figura 3.49: Hoja de reportes en excel
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3.10 Mantenimiento y normas de segquridad de los equipos

Gran parte de los problemas que se presentan esistesnas se pueden evitar o

prevenir si se realiza un mantenimiento periddiecada uno de sus componentes.

El CompactRIO es un equipo robusto que no necedsitenucho mantenimiento

debido a que esta disefiado para trabajar en condgcambientales extremas.

Pero como todo equipo debe someterse a mantenopard prolongar su vida util
este debe tener los siguientes tipos de mantertimien

Mantenimiento de USO.Este lo realiza el estudiante para mantener eipequ
limpio y en buenas condiciones las borneras, tomitle ajustes y entradas de red.
Ademas de quitar los modulos para ver en qué ciomdis se encuentran y limpiarlos.

El mantenimiento y seguridad del compact Ni cRiobssa en las siguientes

normas:

Normas de Seguridad

El CompactRIO esta disefiado para satisfacer lassitmp de las siguientes normas de

seguridad para equipos eléctricos de medida, dgntreo en el laboratorio:

 |EC 61010-1, EN 61010-1
 |EC61010-1, CSA 61010-1

Estas normas internacionales son de caracter dggrarala seguridad en la medida,
control y uso de equipos eléctricos. Y especificategorias de sobretension basadas en
la distancia a la que se encuentra el equipo fleetde de electricidad y en la disipacién
natural de la energia transitoria que se producenesistema de distribucién eléctrica.
Las categorias mas altas son las mas cercanaguani@ de electricidad y requiere

proteccion.
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CAPITULO IV

4 GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1 Elaboracion de guia de practicas

La presente guia de practica sobre el uso y foaonento del equipo
CompactRIO de la NI, se escribié con el fin de @@} proceso de aprendizaje de los
estudiantes en lo que corresponde al control, m@ut y adquisicion de datos
(SCADA) de temperatura, para lo cual se realizéaersiguientes précticas:

Monitoreo y adquisicion de datos de temperaturavaigdbr de un caldero.
2. Monitoreo y adquisicion de datos de temperaturardsistema de refrigeracion del
Laboratorio de Térmicas de la Facultad de Mecanica.

3. Control y adquisicién de datos de temperatura deouno.

Figura 4.1: Equipos empleados en las practicas



88

PRACTICA DE LABORATORIO N° 1

TEMA: CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA DE UN
HORNO

OBJETIVO GENERAL.

« Controlar y adquirir datos de temperatura de undor

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer sobre el control ON-OFF o discreto de teatpea empleado en el

horno.
* Realizar el monitoreo de la temperatura del horno.

* Generar hojas de reportes de temperatura.

MARCO TEORICO

El control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado. fiesantrol

de dos posiciones en el que el elemento final déralosdlo ocupa una de las dos
posibles posiciones.

Termémetro

7

1

|

SSNSUNNANAM |

Convertidor Interfaz
D/IA

Homa
eléctrico

AR

AAAAA
W

G L

N
3

Entrada
programada

Relevador =<—{Amplilicador Interfaz

Calefactor

Figura 4.2: Diagrama de cémo actta un control ON-OFF

Sefales Discretas y Analdgicas

Las sefiales que se manejan en los sistemas delcp@n la instrumentacion se
dividen en dos grandes categorias:
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- Sefales discretas.
- Sefiales analogas o analdgicas.

Las sefiales discretas estan relacionadas conflaksaligitales, que manejan dos
estados definidos que son el "0"y "1": 0 = OFFyON (0=0V.y 1 =5V. para TTL
C.l.), estas seflales son procesadas por los codgpesaPC, microprocesadorgB,
microcontroladoresuC, Controladores logicos programables PLCs o ciggotro

sistema inteligente que maneje sefales digitales.

Las sefiales analdgicas se relacionan con el maeegefales eléctricas de 4 a

20mA y sefiales neumaticas de 3 a 15 psi, las csalesstandar de la industria.

Concepto practico de sefal discreta Al hacer pasar sefial continua por un
conversor analogo digital y luego seguido por umveosor digital analogo, a la salida

se obtiene la senal.
Instrumentos discretos

Se definen como instrumentos discretos como aquglie trabajan con solamente

dos estados: encendido/apagado, ON-OFF, 1 y O.

Sensores discretoslos sensores discretos son aquellos que trabai@meaote en
dos estados: encendido o apagado (1 o 0 en térmhdigioss).

Los valores eléctricos que pueden tomar las sefiaeetas son:

A A
o T T

S
| R I B

]

(TTL)

Y Tk
[=
(CMOCS)

| S T Y S s
o
Q00w

=

_12

Figura 4.3: Valores eléctricos para sefales discretas

En la actualidad los méas utilizados en la industoia relacion a la instrumentacion

son los tres primeros (110, 220 V.a.c. y 24 V.d.c.)

Ejemplos de sensores discretos de entrada y salida
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Pulsadores NC y NA

Limit Switches (interruptores):
Mecéanicos

Inductivos

Capacitivos

Switches de presioén (presostatos)

Switches de temperatura. (Termostatos)
Actuadores discretos

Ejemplos de los actuadores discretos son:
Indicadores

Vélvulas ON-OFF de diferentes tipos:
Solenoides (electromagnéticas).
Eléctricas.

Hidraulicas.

Neumaticas.

Contactores y relés.

Cilindros hidraulicos y neumaticos.

EQUIPOS Y MATERIALES

Controlador Integrado en Tiempo Real NI cRIO-9074.
Fuente de alimentacion NI PS-15 de 5A, 24VDC.
Mddulo NI 9213.

Termocuplas tipo K.

Destornillador

Cortapicos

YV V.V V V V V

Cable de conexion a red
PROCEDIMIENTO

1. Conectamos el NI cRIO-9074 a la PC.
2. Instalamos las dos termocuplas tipo K al médul®Ri-3
3. Conectamos el modulo NI 9472 de salidas digitalesa pel control del

encendido y apagado de las niquelinas del horno.
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4. Conectamos los modulos NI 9472 y el NI 9401 pagctavacion del ventor.

5. Conectamos el médulo NI 9423para la activacidneteloder que nos permite
registrar la velocidad de salida del aire que eltareabsorbe del interior del
horno.

6. Activamos el NI cRIO-9074 para reconocer los moésulo

7. Abrir el programa desdeny computerque se realizé en LabVIEW para el
monitoreo y adquisicion de datos.

8. En Project Explorer hacemos clic derecho eMod4 (Slot4, NI9213)y
seleccionamos propiedades para cambiar el tiperdeotupla a emplear, la tipo
K. En la misma ventana nos ubicamos €onversion Timey se puede
seleccionar entreligh Resolutioro High Speed.

9. En Project Explorer hacemos clic derecho eNod4 (Slot4, NI9472)y
seleccionamos propiedades para cambiar el tiperdeotupla a emplear, la tipo
K. En la misma ventana nos ubicamos €onversion Timey se puede
seleccionar entreligh Resolutioro High Speed.

10.En Project Explorer hacemos clic derecho eMod4 (Slot4, NI9423)y
seleccionamos propiedades para cambiar el tiperdeotupla a emplear, la tipo
K. En la misma ventana nos ubicamos €onversion Timey se puede
seleccionar entreligh Resolutioro High Speed.

11.Proceder a correr el programa de supervision, aoydquisicion de datos.

12.Generar una hoja de reportes de temperatura em. Exce
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Figura 4.4: Diagramas del VI's de la practica del horno

CONCLUSIONES

* Se pudo conocer que las sefiales discretas estmiongldas con las sefales
digitales, que manejan dos estados definidos quels®"y "1": 0 = OFF y 1 =
ON

* En el monitoreo del horno se pudo observar qudiaxis rango de error del 1%
de la temperatura deseada con respecto a la temmaegenerada por el horno
debido a la existencia de la inercia térmica
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Con la ayuda del ventor se puede lograr absorpéetadente el aire del interior

del horno y asi enfriar las niquelinas en segundos.

El encoder ayuda a medir la velocidad del aire gaie por el ventor. La

cuantificacion de la velocidad se puede aprecial @anel frontal de LabVIEW

Con ayuda de LabVIEW se pudo crear una hoja detespen Excel en el cual
nos indica las temperaturas en grados centigrados.

RECOMENDACIONES

Utilizar la herramienta adecuada para abrir losalesn del NI 9213 caso

contrario se dafaran los canales.

Se debe tomar muy en cuenta el tipo de termocuwmasg quiere instalar en el
moédulo NI 9213, caso contrario las lecturas de tgatpra seran totalmente

inexactas.

Si el modulo NI 9213 es cambiado de posicidon enhekis, es recomendable
enviarle primeramente al modo FPGA para posterinteneenviar al modo
SCAN.

Observar que el cableado en el diagrama de blogeedabVIEW este

correctamente realizado.
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PRACTICA DE LABORATORIO N° 2

TEMA: MONITOREO Y ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATU RA
DEL VAPOR DE UN CALDERO

OBJETIVO GENERAL.

* Monitorear y adquirir datos de temperatura del vapte un caldero con el

equipo CompactRI0-9074.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer sobre la generacién del vapor en un caldero
* Realizar el monitoreo de la temperatura del vapaurdcaldero.

* Generar hojas de reportes de temperatura del dapan caldero.
MARCO TEORICO
Caldera de Vapor

Las Calderas o Generadores de vapor son instaésciadustriales que, aplicando
el calor de un combustible sélido, liguido o gaseosaporizan el agua para

aplicaciones en la industria.

El calor necesario para caldear y vaporizar el gk ser suministrado por gases
calientes recuperados a la salida de otro apardtcsirial por ejemplo hornos. Cuando
el calor es suministrado por el liquido calientpon vapor que se condensa, se suelen
emplear otras denominaciones, tales como vapotnizadansformador de vapor. El
sindbnimo generador de vapor se emplea de preferenando se habla de calderas de

una cierta importancia.

Proceso de Vaporizacion

El vapor o el agua caliente se producen mediantiealesferencia de calor del
proceso de combustion que ocurre en el interidadaldera, elevando, de esta manera,

Su presion y su temperatura.
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Debido a estas altas presiones y temperaturas §@edde que el recipiente
contenedor o recipiente de presion debe disefiaréercha tal que se logren los limites

de disefio deseado, con un factor de seguridadablson

Por lo general, en las calderas pequefias emplpadata calefaccibn doméstica, la
presion maxima de operacion es de 104000 N/m2| Ease del agua caliente, esta es
igual a 232 °C (450 °F).

Las calderas grandes se disefian para diferenteisqes y temperaturas, con base

en la aplicacion dentro del ciclo del calor paraudal se disefia la unidad.

Figura 4.5: Camara de acumulacion de vapor

EQUIPOS Y MATERIALES

Controlador Integrado en Tiempo Real NI cRIO-9074
Fuente de alimentacion NI PS-15 de 5A, 24VDC
Médulo NI 9213.

Termocupla tipo K

Destornillador

Cortapicos

vV V. V V V V V

Cable de conexién a red RJ-45
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PROCEDIMIENTO

1. Conectamos el NI cRIO-9074 a la PC.

2. Instalamos la termocupla tipo K al médulo NI-92&8to es: la terminal positiva
de la termocupla al TCO+ del médulo y terminal riegade la misma al TCO-
del médulo.

Activamos el NI cRIO-9074 para reconocer los mésulo
Abrir el programa desdeny computerque se realizé en LabVIEW para el
monitoreo y adquisicion de datos.

5. En Project Explorer hacemos clic derecho elMod4 (Slot4, NI 9213)y
seleccionamos propiedades para cambiar el tiperdeotupla a emplear, la tipo
K. En la misma ventana nos ubicamos @onversion Timey se puede
seleccionar entreligh Resolutioro High Speed.

6. Proceder a correr el programa de supervision, aoytdquisicion de datos.
Generar una hoja de reportes de temperatura et Exce

Figura 4.6: Diagramas del VI's de la practica del caldero
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CONCLUSIONES

Se pudo conocer que el vapor se produce mediamtanisferencia de calor del
proceso de combustién que ocurre en el interidadaldera, elevando, de esta

manera, su presion y su temperatura.

En el monitoreo del vapor se observd que la cgrafle temperatura era

diferente a medida que la presion se iba incrementa

Con ayuda de LabVIEW se pudo crear una hoja detespen Excel en el cual
nos indicar las temperaturas en grados centigrastpstrados durante todo el

tiempo de funcionamiento de la caldera.

RECOMENDACIONES

Utilizar la herramienta adecuada para abrir losalesn del NI 9213 caso

contrario se dafaran los canales.

Se debe tomar muy en cuenta el tipo de termocuwmasg quiere instalar en el
moédulo NI 9213, caso contrario las lecturas de tgatpra seran totalmente

inexactas.

Si el modulo NI 9213 es cambiado de posicidon enhekis, es recomendable
enviarle primeramente al modo FPGA para posterinotenenviar al modo
SCAN.

Observar que el cableado del diagrama de bloquesLal®/IEW este

correctamente realizado.
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PRACTICA DE LABORATORIO N° 3

TEMA: MONITOREO Y ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATU RA DE
UN SISTEMA DE REFRIGERACION

OBJETIVO GENERAL.
* Monitorear y adquirir datos de temperatura en stesia de refrigeracion
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer el funcionamiento de un sistema de refiigén.

* Realizar el monitoreo de la temperatura del ladocdega y descarga del
evaporador y condensador del sistema de refrigerac

» Efectuar el monitoreo de la temperatura en la cande congelacion del
sistema de refrigeracion.

* Generar hojas de reportes de temperatura deinsisde refrigeracion.
MARCO TEORICO

El sistema convencional de refrigeracion y el mddizado en el aire
acondicionado, es el sistema de refrigeracion pmnpcesion. Mediante energia
mecanica se comprime un gas refrigerante. Al cosatereste gas emite el calor latente
gue antes, al evaporarse, habia absorbido el miwmfrgerante a un nivel de

temperatura inferior.

Para mantener este ciclo se emplea energia mecgeoaralmente mediante
energia eléctrica. Dependiendo de los costos deldatricidad, este proceso de
refrigeracion es muy costoso. Por otro lado, tornaed cuenta la eficiencia de las
plantas termoeléctricas, solamente una tercera plarfia energia primaria es utilizada

en el proceso.

Ademas, los refrigerantes empleados hoy en dieemmén al grupo de los
fluoroclorocarbonos, que por un lado dafan la cdpaozono y por otro lado

contribuyen al efecto invernadero.
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Figura 4.7: Diagrama del ciclo de refrigeracion

Un ciclo de refrigeracion comprende de cuatro proc»s fundamentales:

La regulacion
La evaporacion

La compresion

A

La condensacion

1. Laregulacion

El ciclo de regulacion ocurre entre el condensadel evaporador, en efecto, el
refrigerante liquido entra en el condensador a @ésion y a alta temperatura, y se
dirige al evaporador a través del regulador, tambanocido como tubo capilar.

La presion del liquido se reduce a la presion @@esacion cuando el liquido cruza
el regulador, entonces la temperatura de saturadeinrefrigerante entra en el
evaporador y sera en este lugar donde se enfraapbhte del liquido se evapora cuando
cruza el regulador con el objetivo de bajar la terapra del refrigerante a la

temperatura de evaporacion.

2. Laevaporacion

En el evaporador, el liquido se vaporiza a pregit@mperatura constantes gracias
al calor latente suministrado por el refrigerante gruza el espacio del evaporador.

Todo el refrigerante se vaporizada completamentel @vaporador, y se recalienta al
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final del evaporador. Aunque la temperatura delovagumenta un poco al final del
evaporador debido al sobrecalentamiento, la pres#dnantiene constante.

Aunque el vapor absorbe el calor del aire alredattoda linea de aspiracion,
aumentando su temperatura y disminuyendo ligeraament presion debido a las

pérdidas de cargas a consecuencia de la friccidem lérea de aspiracion.

3. Lacompresion

Por la accion del compresor, el vapor resultanta @eaporacion es aspirado por el
evaporador por la linea de aspiracion hasta la@atdel compresor. En el compresor,
la presion y la temperatura del vapor aumenta dersblemente gracias a la
compresion, entonces el vapor a alta temperatattaypresion es devuelto por la linea

de expulsion.
4. La condensacion

El vapor atraviesa la linea de descarga haciarelasador donde libera el calor
hacia el aire exterior. Una vez que el vapor hagnelido de su calor adicional, su
temperatura se reduce a su nueva temperaturautacan que corresponde a su nueva
presion. En la liberacion de su calor, el vapot@®densa completamente y entonces es

enfriado. El liquido enfriado llega al reguladogsta listo para un nuevo ciclo.

Figura 4.8: Instalacion de los sensores de temperatura
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EQUIPOS Y MATERIALES

>
>
>
>
>
>
>

Controlador Integrado en Tiempo Real NI cRIO-9074.
Fuente de alimentacion NI PS-15 de 5A, 24VDC.
Mddulo NI 9213.

Termocuplas tipo K.

Destornillador

Cortapicos

Cable de conexién a red

PROCEDIMIENTO

w0 NP

Conectamos el NI cRIO-9074 a la PC.

Instalamos las cinco termocuplas tipo K al médul®Ri.3

Activamos el NI cRIO-9074 para reconocer los médulo

Abrir el programa desdeny computerque se realizo en LabVIEW para el
monitoreo y adquisicion de datos.

En Project Explorer hacemos clic derecho eNod4 (Slot4, NI9213)y
seleccionamos propiedades para cambiar el tiperdetupla a emplear, la tipo
K. En la misma ventana nos ubicamos €onversion Timey se puede
seleccionar entreligh Resolutioro High Speed.

Proceder a correr el programa de supervision, aoyptdquisicion de datos

Generar una hoja de reportes de temperatura er. Exce
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[T PRACTICAS PARATESEM
Fle Edt View Project Operote Tools Window Help
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Figura 4.9: Diagramas del VI's de la practica de la camaraetiégeracion

CONCLUSIONES

Se pudo conocer que un ciclo de refrigeracion sddmenta en la circulacion
de un gas refrigerante mediante la aplicacion @rewprocesos fundamentales

como son: la regulacion, evaporacion, compresitancpndensacion.

En el monitoreo del condensador se observé queldade de carga la
temperaturas es elevada ya que en este puntaigerahte esta a alta presion y
a alta temperatura mientras que en el lado deadgsta temperatura disminuye
debido a que libera el calor hacia el aire extelior la carga y descarga del
evaporador las temperaturas disminuyen aun masiaebique la presion del
liquido se reduce a la presion de evaporacion auaeidliquido cruza el

regulador.

Se logré monitorear la camara de congelacion eual la temperatura que se
iba registrando cada vez era inferior a 0 °C y @stdo observar en la PC
disefiada enLabVIEW. La presion del liquido se reduce a la presion de
evaporacion cuando el liquido cruza el reguladotoreces la temperatura de
saturacion del refrigerante entra en la camaraettggeracion y sera en este

lugar donde se enfria.
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Con ayuda de LabVIEW se pudo crear una hoja detespen Excel en el cual
nos indicar las temperaturas en grados centigrestpstrados durante todo el

ciclo de funcionamiento del sistema de refrigenacio

RECOMENDACIONES

Utilizar la herramienta adecuada para abrir losalesn del NI 9213 caso

contrario se dafaran los canales.

Se debe tomar muy en cuenta el tipo de termocumasg quiere instalar en el
moédulo NI 9213, caso contrario las lecturas de tgatpra seran totalmente

inexactas.

Si el médulo NI 9213 es cambiado de posicion enhekis, es recomendable
enviarle primeramente al modo FPGA para posteriotenenviar al modo
SCAN.

Observar que el cableado en el diagrama de blogeedabVIEW este

correctamente realizado.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

» Al determinar las caracteristicas del hardware dmloedenominado CompactRIO-
9074 se pudo conocer acerca de sus grandes poestmcpara el control y
adquisicién de datos ya que se basa en la nuenaldgéa de entradas y salidas
reconfigurable, su funcionalidad basica es propoaila por una FPGA
programable por el usuario. El software LabVIEW esaplea para configurar
facilmente la funcionalidad de hardware como EAB, Rltrado, procesamiento de

sefales o transferencia de datos con sélo unos jbogues de funciones.

« Para la implementacién del equipo se tenia quecssneu funcionalidad, es por
eso que fue necesario estudiar los manuales d&tdate y a la vez tener un mayor
conocimientos del programa LabVIEW que nos propm&iuna visualizacion en
tiempo real del proceso, permitiendo al operarimitooear, controlar desde un
computador y detener el proceso en el caso deioalguna falla en el sistema.

e El funcionamiento del sistema de control ON-OFFadedlado cumplié con lo
requerido, se pudo medir la variable es decirrdgptratura dentro de un proceso y

controlando los actuadores se pudo realizar lasbaisinecesarias del sistema.

* Se realizaron practicas fundamentadas en el menitaontrol y adquisicion de
datos de temperatura que serviran de guia a lodiastes con el fin de apoyar el

proceso de aprendizaje sobre los sistemas SCADA.

 Mediante el sistema SCADA se pudo monitorear y ganeojas de reportes del
control de temperatura para el andlisis y la detmds de decisiones en el proceso

sin tener que realizar paradas innecesarias.

« Como parte complementaria de la tesis se realid@hacion del moédulo NI 9213
para el laboratorio de Mecatrénica de la Facultadvibcanica; con el cual los

estudiantes podran realizar futuras practicas.
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Recomendaciones

Es preciso realizar la adquisicion de un switclvaiéos puertos para cable RJ-
45 de conexion a red para conectar el CompactRIK4-@0uno de los puertos
que permitira la utilizacién simultanea a variosiargos y asi aprovechar los

beneficios del equipo.

Es necesario que los estudiantes que vayan hagatelisompactRIO-9074 y
sus modulos se guien en las especificaciones detdate ya que para las
diferentes aplicaciones con el equipo el fabricapt#ablece parametros

especificos de conexion.

Es prescindible que el estudiante tenga un coneotmi basico sobre la
programacion en el lenguaje de desarrollo grafiabVIEW) para que tenga
mayor posibilidad de acceder al equipo y poder wasc la infinidad de

aplicaciones que este ofrece.

Al ser el CompactRIO un microcomputador y tener unéerface de
comunicacion con una PC, y al trabajar en red espuesto a infectarse de

virus, por lo que se recomienda utilizar un antisiactualizado

Se recomienda que a futuro se realicen tesis engdesl CompactRIO-9074 de
NI para que toda esa capacidad de desarrollo @aeidin industriales no queda

inactiva.
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