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Resumen

Este documento presenta el disefio e implementacion de un sistema de entrenamiento basado
en una tarjeta de desarrollo embebida para el laboratorio de Instrumentacion y Sensores de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. El proyecto se centra en la creacién de un tablero
didactico que incluye sensores, actuadores y un controlador MyRIO de la marca National
Instruments, con el objetivo de que el estudiante pueda ampliar sus conocimientos con estos
dispositivos de manera préactica. El tablero permite realizar comparaciones y calibraciones
necesarias para el aprendizaje de las asignhaturas de control de procesos e instrumentacion y
sensores. Ademas, se realiza un analisis exhaustivo de las caracteristicas y funcionalidades de
la tarjeta de desarrollo embebida y su entorno de programaciéon en LabVIEW. La conexién entre
la tarjeta MyRIO y la computadora de programacion se establece de manera inalambrica para
facilitar la interaccion con el sistema. Se desarrollan guias de practicas detalladas que
acompafan a los estudiantes durante todo el proceso, permitiéndoles familiarizarse de manera
intuitiva y segura con el entorno, el lenguaje de programacion y los dispositivos utilizados. En
resumen, este sistema de entrenamiento proporciona una plataforma eficiente y didactica para
el aprendizaje de instrumentacion y sensores, brindando a los estudiantes la oportunidad de

adquirir habilidades practicas en un entorno controlado y guiado.

Palabras Clave: MyRIO, sistema de entrenamiento, Instrumentacion y Sensores, Control

de procesos
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Abstract

This document presents the design and implementation of a training system based on an
embedded development board for the Instrumentation and Sensors Laboratory at Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE. The project focuses on creating an instructional board that
includes sensors, actuators, and a MyRIO controller from National Instruments, aiming to allow
students to expand their knowledge through hands-on experience with these devices. The
board enables the necessary comparisons and calibrations for learning subjects such as
process control and instrumentation and sensors. Additionally, a complete analysis is conducted
on the features and functionalities of the embedded development board and its LabVIEW
programming environment. The connection between the MyRIO board and the programming
computer is established wirelessly to facilitate interaction with the system. Detailed practice
guides are developed to accompany students throughout the process, enabling them to
familiarize themselves intuitively and safely with the environment, programming language, and
devices used. In summary, this training system provides an efficient and educational platform
for learning instrumentation and sensors, offering students the opportunity to acquire practical

skills in a controlled and guided environment.

Keywords: MyRIO, training system, Instrumentation and Sensors, Process control
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Capitulo I. Preliminares

Antecedentes

En el Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE, se imparten las asignaturas de Instrumentacion y sensores e
Instrumentacion industrial, cada una de ellas cuenta con sus respectivas practicas de
laboratorio que tienen la finalidad de fortalecer las competencias practicas en los estudiantes,
sin embargo dichas practicas son limitadas debido a que el laboratorio de instrumentacion y
sensores, utilizado para las mismas, no ha podido ser actualizado.

Con el redisefio de la malla curricular, la carrera de Ingeniera en Electronica en
Automatizacion y Control cambi6 a Ingeniera en Electrénica y Automatizacion, en la cual, la
asignatura de Instrumentacion Industrial pas6 de ser opcional complementaria a obligatoria
para los estudiantes. Por otro lado, la asignatura de Instrumentacion y sensores se mantiene
obligatoria para ambas carreras del Departamento de Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones.

Afos atras, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE adquirié equipos de la
empresa National Instruments que consta de un médulo embebido con un Toolkit de desarrollo,
gue pueden ser aprovechados para que los estudiantes interactlen con sensores, actuadores
mediante un controlador, similar a un entorno industrial.

Los futuros egresados de las carreras de Ingenieria Electronica y Automatizacion e
Ingenieria en Telecomunicaciones, al encontrarse en el medio laboral se ven obligados a
trabajar e interactuar con sensores con los que no han tenido oportunidad de familiarizarse
debido a la falta de laboratorios con sistemas de entrenamiento que cuenten con tecnologia

presente en la industria y que se relacionen con el area de estudio.
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Justificacidon e Importancia

Contribuye con la mision de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE al aportar en
la formacién de profesionales con vision de futuro, capaces de proponer e implementar, en el
ambito laboral, soluciones rapidas y eficaces, relacionadas con la manipulacion y uso de
sensores, actuadores y tarjetas de desarrollo embebidas.

La implementacion de un sistema de entrenamiento para el laboratorio de instrumentacion
permitird que equipos ya adquiridos por la Universidad, sean utilizados en la formacion de
estudiantes, de tal forma que, al conocer todas sus caracteristicas y ventajas, puedan crear
soluciones que amplien y refuercen sus conocimientos en dichas areas.

Las préacticas de laboratorio desarrolladas en este proyecto seran planteadas de tal
manera que el estudiante realice actividades con ayuda de una guia relacionada con el tema de
estudio para posteriormente realizar un trabajo autbnomo complementario. Adicionalmente, se
contara con una practica inicial para aprender a cerca del entorno de programacion LabVIEW y
la tarjeta de desarrollo embebida.

El tablero que se disefiara para el sistema de entrenamiento, proporcionara al
estudiante un ambiente de trabajo didactico, seguro, facil de utilizar y practico, necesario para la
realizacion de las guias de laboratorio que se proponen en este proyecto.

La disposicion de los elementos en el tablero que se disefiara, permitira al estudiante
trabajar con el Toolkit de desarrollo adquirido y a su vez emplear otro tipo de sensores
acondicionados por el estudiante. Adicionalmente y con el objetivo de que los estudiantes
puedan trabajar desde su estacion, el sistema de entrenamiento permitira acceder
inaldmbricamente a la informacion de la tarjeta en tiempo real.

La implementacion de este sistema de entrenamiento sienta las bases para nuevos

desarrollos basados en el uso de tarjetas de desarrollo embebidas, dando la oportunidad a los
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estudiantes de ampliar su &mbito de propuestas de solucion relacionados con la automatizacion,

la robotica, los sistemas de control, entre otros.

Alcance

El presente proyecto incluye el disefio y la implementacion de un sistema de
entrenamiento para las asignaturas de Instrumentacion y Sensores e Instrumentacion
Industrial, junto con el desarrollo de las respectivas guias de laboratorio y guia de proyecto.

Para este propdésito se disefiara un tablero didactico, basado en normativa industrial, que
permita al estudiante acceder, configurar, acondicionar, programar el uso y trabajar con la
instrumentacion, sensores, accesorios y modulo embebido, incluidos dentro del Toolkit de
desarrollo, asi como emplear otro tipo de sensores acondicionados por el estudiante; las
practicas podra realizarse de forma local como remota, es decir desde la estacion de trabajo de
cada estudiante, esto debido a que el sistema de entrenamiento permitird acceder
inaldambricamente a la informacion de la tarjeta en tiempo real.

Adicionalmente, previas coordinaciones se han definido, para cada asignatura, las
practicas para las cuales se desarrollaran las guias de laboratorio, considerando aquellas que
contribuyen de mejor manera a la formacion del estudiante y maximicen el uso de los
elementos, mismas que se detallan a continuacién.

En primer lugar y con el objetivo de que los estudiantes se familiaricen con el uso de los
equipos propuestos, se plantea una practica inicial de induccion.

Practica de Induccidn: Esta practica esta desarrollada de tal manera que el estudiante
pueda realizar la comunicacién inalambrica con el dispositivo, visualizar el funcionamiento de la
tarjeta, los sensores y actuadores del tablero del sistema de entrenamiento, a través de una
interfaz gréafica ya disefiada y las configuraciones requeridas para conectar un sensor adicional
0 que haya sido acondicionado por el estudiante.

Las practicas para la materia de Instrumentacién y Sensores son:
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e Acondicionamiento de un sensor de temperatura RTD y Termistor.

e Acondicionamiento de un sensor de temperatura Termopar.

¢ Acondicionamiento de un sensor de posicién angular.

e Acondicionamiento de un sensor de iluminacion.

¢ Acondicionamiento de un sensor de infrarrojos.

e Acondicionamiento de un sensor de fuerza.

e Analisis de la calibracién por software y aplicacion de un giroscopio digital.

e Préctica con un encoder absoluto y relativo.

e Proyecto 3er parcial: Integracion de los sensores revisados en clase, mediante el
planteamiento de un problema de la vida real y visualizacion en el entorno

LabVIEW.

Practica con Sensores de Temperatura. - Se planteara una situacién en la que se
requiera el acondicionamiento de los distintos sensores de temperatura, a continuacion, se
conectara el circuito implementado a la tarjeta embebida MyRIO, se realizara la programacion
en LabVIEW para la visualizacion de los datos y posteriormente se realizard una comparacion
con un sensor comercial de referencia y se verificara el porcentaje de error.

Practica con Sensor de Posicion Angular. - Se planteara una situacion en la que se
requiera el acondicionamiento de un sensor de posicidon angular, a continuacion, se conectara
el circuito implementado a la tarjeta embebida MyRIO, se realizara la programacién en
LabVIEW para la visualizaciéon de los datos y posteriormente se realizar4 una comparacion con
un sistema de referencia y se verificara el porcentaje de error.

Practica con un Sensor de lluminacion. - Se planteara una situacion en la que se
requiera el acondicionamiento de un sensor de iluminacion, obtener la curva de calibracién y a

continuacién, se conectara el circuito implementado a la tarjeta embebida MyRIO, se realizara
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la programacion en LabVIEW para la visualizacién de los datos. Finalmente se realizard una
comparacion con el sensor de nivel de iluminacién de referencia y se verificara el porcentaje de
error.

Practica con un Sensor de Infrarrojos. - Se planteara una situaciéon en la que se
requiera el acondicionamiento de un sensor de infrarrojos del propio Toolkit, a continuacién, se
conectard el circuito implementado a la tarjeta embebida MyRIO, se realizara la programacién
en LabVIEW para la visualizacién de los datos y posteriormente se verificara el porcentaje de
error.

Practica con un Sensor de Fuerza. - Se planteara una situacion en la que se requiera
el acondicionamiento de un sensor de fuerza, a continuacion, se conectard el circuito
implementado a la tarjeta embebida MyRIO, se realizara la programacion en LabVIEW para la
visualizacién de los datos y posteriormente se realizard una comparacion con un sistema de
referencia y se verificara el porcentaje de error.

Practica con el Giroscopio. - Se realizara un analisis por bloques de la programacion
para el acondicionamiento de un giroscopio digital proporcionado por National Instruments, que
sirva de introduccion para el estudiante al momento de trabajar con otras Unidades de Medicién
Inercial (IMU’s), a su vez se planteara una aplicaciéon del sensor, que requiera una
programacion en LabVIEW para la visualizacion de los datos y verificacion de su
funcionamiento.

Proyecto 3 parcial. - Se planteard una aplicacién, cuyo objetivo sea la integracién de
todos los sensores revisados con anterioridad, en la que se calibre los sensores a utilizar, a
continuacién, se realice la programacion de la tarjeta en el entorno de LabVIEW y finalmente el

disefio de una interfaz concorde a la situacion real y que permita la visualizacion de los datos.
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Por otra parte, se planteara una guia de laboratorio para la materia de Instrumentacién
Industrial, que es el disefio de un controlador PID

Proyecto 3 Parcial: Se planteara una situacién de dmbito industrial, en el cual se realice
el Disefio de un controlador PID para el control de velocidad de un motor DC con la ayuda de la
tarjeta embebida myRIO y la plataforma de programacién LabVIEW.

Se realizara el disefio de las estructuras del sistema de entrenamiento y la distribucion
de los sensores y actuadores requeridos. El tablero contara con sus respectivas protecciones,

equipos debidamente cableados, energizados y etiquetados.

Objetivos

Objetivo General
Disefar e implementar un sistema de entrenamiento basado en tarjeta de desarrollo
embebida, para el laboratorio de Instrumentacion y Sensores del Departamento de Eléctrica,

Electronica y Telecomunicaciones.

Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas y funcionalidades que engloba el médulo de
desarrollo embebido, su Toolkit de desarrollo, y el entorno de programaciéon
grafica pertenecientes a la empresa National Instruments.

e Realizar la conexion entre los diferentes sensores, actuadores con la tarjeta
embebida de desarrollo myRIO de National Instruments con sus respectivas
protecciones eléctricas.

e Implementar un tablero didactico, basado en normativa industrial, que contenga
todos los elementos, sensores y actuadores, interconectados a la tarjeta de

desarrollo y a su vez terminales que permitan conexiones externas manteniendo
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una buena distribucién con la finalidad de que el estudiante pueda interactuar
con ellos.

e Establecer la comunicacion que permita una conexién inalambrica de la estacion
de trabajo del estudiante con el sistema de entrenamiento, con el objetivo de
disminuir la cantidad de elementos necesarios para el desarrollo de las
practicas.

e Establecer las actividades practicas que permitan fortalecer las habilidades de
los estudiantes en el area de instrumentacion, utilizando la tecnologia myRIO
gue no ha sido abordada en anteriores mallas curriculares.

e Desarrollar guias de practicas que fortalezca el proceso de aprendizaje de los

diferentes contenidos presentados en el silabo de las asignaturas.

Descripcion del Proyecto

El presente proyecto detalla el disefio e implementacién de un tablero didactico, que
contiene elementos electrénicos tales como sensores, actuadores, un controlador y las
protecciones necesarias para cada uno de ellos. Adicionalmente se realizaron practicas de
laboratorio para que los estudiantes tengan una guia a cerca del manejo de los equipos, el
funcionamiento y calibracion de los sensores a utilizar en base a la teoria dictada en las
asignaturas correspondientes. De la misma manera, se planted una guia de proyecto final en
las cuales se integra todos los elementos revisados en la materia para validar el correcto
aprendizaje durante el periodo académico.

Este prototipo se encuentra instalado en el Laboratorio de Instrumentacién y Sensores
del Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, mientras que las guias de laboratorio y proyectos forman parte de las

materias de control de procesos e instrumentacion y sensores.
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Capitulo Il. Fundamento Teérico

Tarjeta embebida Ni myRIO

La tarjeta embebida myRIO-1900 de la empresa National Instruments es un dispositivo
portable con entradas y salidas reconfigurables creada para disefiar sistemas de control,
sistemas robaticos y mecatrénicos. Sus siglas en inglés RIO provienen de la abreviacion de
Reconfigurable /0. (National Instruments, 2018). Su programacion se la realiza mediante el
software LabVIEW o C. En la Figura 1 se puede visualizar el hardware externo de la tarjeta,
incluyendo los cables de conexién necesarios y puertos de expansion que son mddulos

adicionales opcionales.

Figura 1

Hardware externo de la tarjeta embebida myRIO.

1 NI myRIO-1900 6 LEDs
myRIO Expansion Port (MXP) Breakouts (One 7 Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Included in Kit) Connector
3 Power Input Cable 8 Audio In/Out Cables (One Included in Kit)
4 USB Device Cable 9 Button0
5 USB Host Cable (Not Included in Kit)

Nota. Tomado de Manual de usuario y Especificaciones NI myRIO-1900, de National

Instruments, 2018.
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Caracteristicas
Este dispositivo contiene varios elementos que permiten adquirir varias sefales al
mismo tiempo y adicional posee sensores e indicadores incluidos dentro de la tarjeta, entre las

caracteristicas mas relevantes de este dispositivo se encuentra:

¢ 10 entradas analdgicas

e 6 salidas analogicas

o Entradas y Salidas Digitales

e Acelerémetro integrado

e Boton e indicadores integrados
e Comunicacion Wifi

e Entraday Salida de Audio

Conectores tipo MXP y MSP
Especificaciones técnicas
Las caracteristicas técnicas de la tarjeta myRIO, se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Especificaciones técnicas de la tarjeta myRIO

Caracteristica Valor
Procesador Tipo Xilinx Z-7010
Velocidad 667 MHz
Nucleos 2
Memoria Tamafio memoria no volatil 512 MB
Memoria DDR3 256 MB
Frecuencia de reloj DDR3 533 Hz
FPGA Tipo Xilinx Z-7010
WiFi Banda de Frecuencia ISM 2.4 GHz

Rango en exteriores Hasta 150 m




Caracteristica Valor

Directividad de la antena Omnidireccional
Ancho del canal 20 MHz
Entradas Muestras por segundo 500 kS/s
Anal6gicas Resolucion 12 bits
Proteccién para sobre voltajes 16V
Rango nominal MXP 0-5V
Precision MXP +50 mV
Rango nominal MSP +10V
Precision MSP + 200 mV
Entrada de Audio Configuracion Estéreo
Impedancia de entrada 10 kQ en DC
Rango nominal 25V
Salidas Analdgicas Resolucion 12 bits
Proteccién para sobre voltajes 16V
Rango nominal MXP 0-5V
Precision MXP +50 mV
Corriente nominal 3mA
Rango nominal MSP +10V
Precision MSP + 200 mV
Corriente nominal 2mA
Salida de Audio Configuracion Estéreo
Impedancia de Salida 100 Q
Ancho de Banda 2 Hz hasta 50 kHz
Entradas y Salidas Numero de lineas 2 puertos de 16 lineas y
Digitales 1 puerto con 8 lineas
Voltaje de entrada 5V (LVTTL)
Voltaje de Salida 3.3V (LVTTL)
Cero légico de entrada oOv-08V
Uno légico de entrada 2V-525V
Cero légico de salida ov-04V
Uno légico de salida 2.4V —3.465V

Frecuencia comunicacion SPI 4AMHz
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Caracteristica Valor
Frecuencia PWM 100 kHz
Frecuencia comunicacion 12C 400 kHz
Acelerémetro Numero de ejes 3
Rango +8¢g
Resolucion 12 bits
Muestras por segundo 800 S/s
Alimentacion Voltaje de entrada 6—-16Vdc
Méaximo consumo de potencia 14 W

Nota. Adaptado de Manual de usuario y Especificaciones NI myRIO-1900, de National

Instruments, 2018.

Descripcion de los Pines
La tarjeta embebida posee 2 puertos de conexiéon MXP de entradas y salidas cuya
configuracion es idéntica y 1 puerto de conexion MSP en el lado contrario de la tarjeta, la

distribucién de los pines se detalla a continuacion.

Los puertos MXP poseen los mismos pines en hardware y dentro de la configuracion
por software se distinguen con las etiquetas Ay B. En la Figura 2 se observa la distribucion de

los puertos y en la Tabla 2 se detalla la funcién de cada uno de los pines

Figura 2

Distribucion de pines de los conectores MXP de la tarjeta myRIO

32 Lo B ol sl aldalala 32 Lol ol ol allalala

L LI B LA B L L e EC L LI B L B L L e
A B

Nota. Tomado de Manual de usuario y Especificaciones NI myRIO-1900, de National

Instruments, 2018.



Tabla 2

Descripcion de las funciones de los pines MXP

Numeracion Funcion principal Funcion Secundaria
1 Salida +5V
2 Salida analégica 0
3 Entrada anal6gica 0
4 Salida analégica 1
5 Entrada analdgica 1
6 AGND (Referencia para E/S analégicas)
7 Entrada analdgica 2
8 DGND
9 Entrada anal6gica 3
10 RX comunicacion UART
11 E/S Digital O
12 DGND
13 E/S Digital 1
14 TX Comunicacion UART
15 E/S Digital 2
16 DGND
17 E/S Digital 3
18 E/S Digital 11 Encoder A
19 E/S Digital 4

31



Numeracion

Funcidn principal

Funcién Secundaria

20 DGND

21 E/S Digital 5 CLK comunicacion SPI
22 E/S Digital 12 Encoder B

23 E/S Digital 6 MISO comunicacion SPI
24 DGND

25 E/S Digital 7 MOSI comunicacion SPI
26 E/S Digital 13

27 E/S Digital 8 PWMO

28 DGND

29 E/S Digital 9 PWM1

30 DGND

31 E/S Digital 10 PWM2

32 E/S Digital 14 SCL comunicacion 12C
33 Salida +3.3 V

34 E/S Digital 15 SDA 12C

Nota. Adaptado de Manual de usuario y Especificaciones NI myRIO-1900, de National

Instruments, 2018.
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Los Puertos MSP Incluyen funciones adicionales a los puertos MXP, incluyendo voltaje

de salida y entrada mas elevados. En la Figura 3 se puede observar la distribucién de los pines

y en la Tabla 3 se detalla la funcién de cada uno.



Figura 3

Distribucién de pines de los conectores MSP de la tarjeta myRIO

| IJ |

=

11
M—| AR/ T |

-O-OfEREEE

Nota. Tomado de Manual de usuario y Especificaciones NI myRIO-1900, de National

Instruments, 2018.

Tabla 3

Descripcion de las funciones de los pines MXP

Numeracién Funcién principal Funcién Secundaria
1 Salida +15 'V
2 Salida -15 V
3 AGND (Referencia para E/S analégicas)
4 Salida analégica 0 (x 10V)
5 Salida analdgica 1 (£ 10V)
6 AGND (Referencia para E/S analégicas)
7 Entrada analégica 0 + (Diferencial)
8 Entrada analdgica O - (Diferencial)
9 Entrada analégica 1 + (Diferencial)
10 Entrada analdgica 1 - (Diferencial)
11 E/S Digital O Encoder 0 A
12 E/S Digital 1

13 E/S Digital 2 Encoder 0 B
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Numeracion Funcidn principal Funcién Secundaria
14 E/S Digital 3 PWM 0
15 E/S Digital 4 Encoder 1 A
16 E/S Digital 5
17 E/S Digital 6 Encoder 1 B
18 E/S Digital 7 PWM 1
19 E/S Digital 4 DGND
20 DGND Salida 5V

Nota. Adaptado de Manual de usuario y Especificaciones NI myRIO-1900, de National

Instruments, 2018.

Software de Desarrollo LabVIEW

De acuerdo a Lajara y Pelegri (2011) LabVIEW es la abreviatura de Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench, desarrollado por National Instruments, se trata de un
lenguaje y entorno de programacion gréafico con gran versatilidad debido al reemplazo de lineas
de cddigo por iconos graficos, por lo que se obtiene de manera eficaz y rdpida un instrumento

virtual.

La programacion grafica se la realiza a través de la union de bloques, lo que le
permitira de acuerdo a la aplicacion del usuario, realizar la adquisicion de datos, andlisis y
presentacion de un sistema, bajo la modalidad de polimorfismo, es decir se puede combinar

varios tipos de datos.

Los programas que se realizan en LabVIEW se conocen comunmente como VI's (Virtual

Instrument), por representar instrumentos fisicos, ademas tienen la ventaja de poder



35

comunicarse con dispositivos tales como, tarjetas de adquisicion, sistemas con entradas y

salidas configurables, robots NXT, entre otros (Ponce Cruz & Molina Gutiérrez, 2011).

Entorno LabVIEW

LabVIEW permite la creacidn de proyectos, donde identificaremos ciertos aspectos
antes de iniciar, mismos que se visualizan en la Figura 4; el primero se trata de “My Computer”,
que hace referencia al directorio con los diferentes VI's, bibliotecas y otros archivos que se
ejecutan de manera local, el segundo es “myRIO (172.22.11.2)” que se trata de la tarjeta

embebida, dentro se esta se realiza la programacion y ejecucion.

Figura 4

Ventana de LabVIEW: Creacién de proyecto.

2 untitled Project 1.vproj - Project Explorer  — O x
File Edit View Project Operate Tools Window Help

lterns  Files

BB Projcc: Untited Project v
= B My Computer

B[ Project Documentation

3&:_ Build Specifications

= =, MI-myRIO-ESPE2023 (172.22.11.2)
Lol Main.vi
3&:_ Build Specifications

Esta herramienta de programacion grafica, se compone de dos ventanas principales,
las cuales se muestran en la Figura 5, la primera se denomina Panel Frontal, en esta parte se
podra insertar los diferentes botones, visualizadores gréaficos, pantallas, selectores, tablas, etc y
la segunda ventana se denomina Diagrama de bloques, que hace referencia a las diferentes

conexiones, aqui es donde el usuario realizara la programacién mediante los bloques.



Figura 5
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Ventanas de LabVIEW: Diagrama de Bloques (izquierda) y Panel Frontal (derecha)

> | 2 Main.vi Front Panel on Practica_inicial.. — O x
File Edit View Project Operate Toocls Window Help File Edit View Project Operate Tools Window %
o> & O 11 -;:? 25 Lo @ T |15ptApp|ication Font « |« -)\ | o O 1] |15ptﬁpp|ication Fo -_)\ ‘? E
ACCEENTITTELED n TerEerETT
A~
H
v Control de Leds Lectura Boton
4 myRIO myRIO
..... Led0 Boton
Led D
G Led 1
L el <« o
Led 1 o
'ractica_inicial.lvproj/NI-myRIO-ESPE2023 < Practica inicial.lvproi/NI-myRIO-ESPE2023] < >

El panel frontal y el diagrama de bloques poseen una barra de herramientas similar, las

cuales se muestran en la Figura 6, estas cumplen las siguientes funciones:

1. Ejecucion del programa en LabVIEW. Es decir que se podra ejecutar, abortar y

pausar los diferentes bloques si no existen errores en la programacion.

2. Depuracion del programa en LabVIEW. Para lo cual se podra ver el camino que

siguen los datos en los diferentes bloques y también ejecutar el programa paso a

paso.

3. Fuente y tamafio de la fuente.

Figura 6

Barra de Herramientas de las ventanas de LabVIEW.

mEdit View Project Operate Tools Window Help

a Main.wi Front Panel on Practica_inicial. lvproj/...

File Edit View Project Operate Tools Windo

r o & Ollll & 92 uo IE’"J | 15pt Application Font }_l

I o 2 @ ||"| 15pt Application Font vI

1 2 3

1 3
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Para proceder con la programacion grafica y el disefio del panel frontal se utiliza las
ventanas flotantes que ofrece LabVIEW, estas corresponden a la ventana de funciones que se
despliega con el clic derecho en el panel frontal, la ventana de controles se despliega de la

misma manera en el bloque de diagramas y, por ultimo, la ventana de herramientas, estas se

muestran en la
Figura 7.

Figura 7

Ventanas emergentes de LabVIEW: funciones, controles y herramientas.
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Modulo NI LabVIEW Control & Design Simulation

El médulo “Control & Design Simulation” brinda la posibilidad de simular sistemas

lineales, no lineales y discretos, es decir, permite analizar el comportamiento de una planta en
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lazo abierto, realizar una simulacion de un sistema en linea o fuera de linea, disenar

controladores y adicional se puede implementar fisicamente (Alulema & Mora, 2018).

Moédulo NI LabVIEW Real-Time

Este médulo permite acoplar la programacion grafica de LabVIEW con el beneficio de
un sistema operativo, en tiempo real. Para este tipo de implementaciones se utiliza la libreria
del moédulo Real-Time, con lo cual se puede tener una aplicacion deterministica en tiempo real

sobre una misma plataforma invariable (Alulema & Mora, 2018).

Modulo NI LabVIEW myRIO

De acuerdo a National Instruments Corp. (2022) el Toolkit myRIO se trata de un
programa o modulo adicional para el software de LabVIEW, que integra el controlador y las
herramientas que se necesita para el desarrollo y puesta en marcha de aplicaciones

especificas implementadas en la tarjeta embebida como se muestra en la Figura 8.

Dentro del Toolkit se tiene el VI's Express y E/S avanzadas que permite al estudiante

seleccionar la configuracion adecuada para cada E/S del dispositivo myRIO.
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Figura 8

Ventana de LabVIEW: Plataforma para creacién de proyectos con myRIO.
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Sensores

Acorde con (PCE Instruments, s.f.) un sensor se trata de un equipo capaz de captar
magnitudes fisicas, tales como temperatura, variacion de luz, sonido, himedas, entre otros y

convierte este fendbmeno en una variable eléctrica.

Debido a la gran cantidad de sensores que existen en la actualidad, se los clasifica
considerando distintos aspectos, de esta manera se vuelve mas sencillo entender su

funcionamiento y la aplicabilidad que tienen (Serna et al., 2010) .
De acuerdo a su funcionamiento

e Activos: Estos sensores necesitan de una fuente de energia externa para para

operar.
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e Pasivos: No necesitan de una fuente de energia externa, es decir son capaces

de trabajar por si solos.

De acuerdo a la sefial de salida

e Analdgicos: Aquellos que a su salida tienen una sefial continua, ya sea de
corriente o voltaje.
e Digitales: La informacion a la salida se procesa a través de un 1 (alto) o 0 (bajo)

l6gico.

Segun Serna et al. (2010) las caracteristicas principales que tiene un sensor son las

siguientes:

e Rango: Hace referencia al intervalo entre el valor maximo y minimo que el
sensor puede medir dicha variable.

e Exactitud: Se expresa en porcentaje (%) de toda la lectura y es la diferencia
entre el valor medida y el valor real.

e Precision: Se entiende como la proximidad entre los valores de varias
mediciones.

e Sensibilidad: Se trata del minimo valor de una variable fisica que ocasiona un
cambio a la salida del sensor.

e Histéresis: En base al aumento o disminucion de la entrada, la diferencia que
se produce a la salida.

e Resolucién: Se entiende como la variacibn mas pequefia que el sensor es
capaz de detectar.

e Repetibilidad: Hace referencia que, al tener el mismo valor a la entrada, se
produzca siempre el mismo valor a la salida, manteniendo las mismas

condiciones del exterior.
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e Reproducibilidad: Capacidad del instrumento de conservar el mismo valor a la

salida, cuando el valor de la variable de entrada siempre es constante.

Sensor de Temperatura

Segun un Corona et al. (2014) un sensor de temperatura es un elemento capaz de

transformar una medicién de energia térmica que se puede producir en diferentes medios a una

sefal eléctrica. Ademas afirma que de acuerdo a las propiedades por las cuales estan

conformados, se clasifican principalmente en termopar, termistor, resistencias eléctricas,

medidores de radiacion y medidores eléctricos, las caracteristicas de los sensores mas usados,

se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas principales de los sensores de temperatura

Tipo de Sensor Termistor RTD Termopar
Rango de -100 a 325°C -200 a 650°C 200 a 1750°C
temperatura (tipico)
Exactitud (tipica) 0.05a1.5°C 0.lal°C 0.5a5°C
Linealidad Exponencial Bastante lineal No lineal

Potencia requerida

Tiempo de

respuesta

Voltaje/corriente
constante
Rapido - 0.12 a

10s

Voltaje/corriente
constante

Lento - 1 a 50s

Autoalimentado

Rapido - 0.10 a

10s

Nota: Tomada de ¢Qué es un Sensor y Qué Hace?, por Grant Maloy, 2020, DEWESoft

(https://dewesoft.com/es/dag/que-es-un-sensor#temperature-sensors)


https://dewesoft.com/es/daq/que-es-un-sensor#temperature-sensors
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Termistor. Se trata de una resistencia que varia su valor en funcién de la temperatura,
estan fabricadas a base de semiconductores. Los modelos que existen son, NTC (coeficiente

de temperatura negativo) y PTC (Coeficiente de temperatura positivo).

La Figura 9 demuestra que este tipo de sensores presentan cambios no lineales en la

resistencia, por lo que los termistores son altamente sensibles a cualquier cambio minimo de

temperatura.

Figura 9

Relacién de temperatura vs resistencia de un termistor PTC y NTC.
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Nota: Tomado de Sensores y Actuadores Aplicaciones con Arduino (p.175), por Corona et al.,

2014, Patria S.A

Para el acondicionamiento de la sefial y linealizacion del sensor, existen varios circuitos

gue se puedan aplicar dependiendo de la aplicacion del termistor, considerando que la
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disipacion de energia no supere el limite, entre los mas conocidos se tiene, divisor de voltaje,

puente de Wheatstone, resistencias en paralelo, entre otros.

Termopar o termocupla. Este sensor esta constituido por 2 conductores metalicos
unidos entre si en un punto, que tienen diferentes propiedades, por lo que existe una diferencia
de temperatura en la unién. Este tipo de sensores trabajan bajo el efecto Seebeck, que hace
referencia a que existe una diferencia de potencial cuando dos metales a diferente temperatura

entran en contacto entre si (Corona et al., 2014).

Figura 10

Curva caracteristicas de algunos tipos de termopares.
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Nota: Tomado de Sensores y Actuadores Aplicaciones con Arduino (p.180), por Corona et al.,

2014, Patria S.A

Al emparejar diferentes metales, se puede obtener diferentes termopares los cuales
seran capaces de trabajar en varios rangos de medicién, como se muestra en la Figura 10, los

intervalos de temperatura vs la salida en voltaje. La termocupla mas comun es la de Tipo K,
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gue puede trabajar hasta los 1200°C, sin embargo, existen de otros tipos, como J, T, R, S, B,

G, C, D, que tendran diferentes aplicaciones (Grant Maloy, 2020).

De la misma manera que los termistores, es importante acondicionar este sensor debido
a que su salida es en micro voltios y mili voltios, por lo que se puede obtener ruido eléctrico e
interferencias, es asi que se utiliza amplificadores de instrumentacion para tratar la sefial y

tener mejores resultados.

Resistivos (RTD). Este tipo de detector trabaja bajo un principio similar al termistor, es
decir que a medida que aumenta la temperatura, también aumenta la resistencia del conductor.
Un punto a favor de este tipo de sensores, es que posee estabilidad, repetibilidad, una
sensibilidad mayor a los termopares, adicional presenta un cambio positivo lineal, es decir que
tiene un cambio equivalente al aumento o disminucién de la temperatura, tal como se aprecia

en la Figura 11 .

Figura 11

Curva caracteristica, temperatura vs resistencia, del sensor RTD.
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Nota: Tomado de Sensores y Actuadores Aplicaciones con Arduino (p.185), por Corona et al.,
2014, Patria S.A
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Los materiales mas comunes empleados para la fabricacién de estos sensores son el
platino, niquel, niquel-hierro, cobre y tungsteno. Los tipos de sensores RTD mas utilizados son
el PT100 y el PT1000, estan fabricados de platino y tiene una resistencia de 100 Q y 1000 Q,

respectivamente, a una temperatura de 0°C (Grant Maloy, 2020).

Segun el trabajo de Corona et al. (2014) la forma en que se puede acondicionar este
tipo de sensores para determinar su variacion de resistencia, es a través de un puente de

Wheatstone, es decir el sensor se lo coloca entre los filamentos de un nodo del puente.

Sensor de Posicion Angular Resistivo

Para determinar la posiciéon angular a través de un elemento resistivo, se utiliza un
potenciometro rotacional, por lo que se determinara su posicion a través del cambio de
resistencia, para el funcionamiento de este detector se necesita de una fuente externa de
voltaje CD. De acuerdo a Corona et al. (2014) este elemento consta de 3 terminales, uno en
cada extremo y el otro serd movil, es decir, giratorio, por lo que obligatoriamente si el terminal
movil se desplaza, una resistencia aumenta, mientras que la otra disminuye, el circuito descrito

se puede apreciar en la Figura 12.

Figura 12

Circuito equivalente de un potenciometro.
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Nota: Adaptado de Fundamentos de Instrumentacion (p.144), por Avendafio, s.f, Universidad

Tecnologica de Pereira.

El cursor del potenciémetro angular se desliza sobre la resistencia manteniendo un eje
central, el &ngulo de giro “6” formado corresponde a la variable “x”, por otro lado “V,”
corresponde al voltaje de salida, que depende de la relacién del voltaje de entrada y una
funcién que depende de los elementos constructivos resistivos del potenciémetro y el

desplazamiento angular (Avendario, s.f).

Sensor de Nivel de lluminacion

En base a Corona et al. (2014) este tipo de sensores se caracterizan por tener una
variaciéon de sus resistencia en funcién de la cantidad de luz incidente, por lo tanto se trata de
un transductor de la luz que recepta y la resistencia eléctrica que tiene por salida, donde se

presenta un cambio de conductividad en el material.

Al igual que otro tipo de sensores, la respuesta que tiene al realizar la medicién no es
lineal, es decir tiene tiempos de subida y bajada indistintos con la presencia y ausencia de
iluminacion, por lo que para el acondicionamiento de la sefal de estos detectores se utiliza
comunmente un divisor de voltaje en 2 configuraciones, la primera se ubica la resistencia fija y

luego el sensor, mientras que la otra configuracion seria al revés.

Sensor de Presencia Infrarrojo

De acuerdo a Aguilera Vidal et al., (2019) un sensor infrarrojo es un elemento
fotoeléctrico compuesto por un emisor y receptor, haciendo referencia su nombre, trabajan en
el espectro de la luz infrarroja, los diversos factores del ambiente como luz solar, luz de los
focos de tungsteno, entre otros, pueden afectar a la radiacion electromagnética con la que
trabaja este tipo de sensores. Algunas de las configuraciones de este tipo de sensores se

pueden apreciar en la Figura 13.
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Figura 13

Configuraciones para el emisor y receptor de una sensor infrarrojo

Emisor Emisor
EBM g ED @ CB D Objeto
Receptor Emisor Receptor Receptor,____
Ob]eto Objeto
a) Retrorreflector b) De haz fijo c) De foco fijo

Nota: Tomado de Sensores y Actuadores Aplicaciones con Arduino (p.116), por Corona et al.,

2014, Patria S.A

Se debe tomar en cuenta que al utilizar un actuador que es la fuente de luz IRLED, para
detectar esta radiacion de luz infrarrojo se utiliza cominmente fotodiodos o fototransistores, es

asi que se puede detectar la presencia o ausencia de este tipo de radiacion del diodo emisor.

Este tipo de sensores son utilizados en varias aplicaciones, se disefian con la finalidad
de detectar movimiento, clasificar o determinar la posicion de un objeto, de la misma manera,
se puede detectar de formas, colores o diferencias de la superficie, la mayoria de estos
detectores se construyen para el funcionamiento en condiciones ambientales extremas

(Aguilera Vidal et al., 2019).

Sensor de Medicion Inercial

Existen dos sensores de medicion inercial, el acelerdmetro y el giroscopio. Estos nos
proporcionan informacién acerca del movimiento que experimenta un cuerpo como la
velocidad, orientaciéon y fuerza al trabajar de forma conjunta. Estos son el componente principal

en los sistemas de navegacion inercial.

Actualmente, los sensores inerciales se componen de 3 sensores, un giroscopio, un
acelerémetro y un magnetémetro que juntos permiten el analisis cinematico de un objeto, esto

es de utilidad en el campo de la robdtica.
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Giroscopios. Este sensor permite medir la velocidad angular en torno a uno de los ejes
del cuerpo, su unidad es [°/seg]. Su principio de funcionamiento se basa en el efecto Coriolis y
se puede conocer la rotacién de un elemento en base a un horizonte artificial, como lo hacen

los teléfonos celulares. (Pujos, 2016).

Acelerémetro. Se utiliza para medir la aceleracion lineal sobre uno o mas ejes del
cuerpo. En el caso de que el cuerpo se encuentre en reposo, el sensor mide solamente la
aceleracion de la gravedad. El rango de medicion estd basado en el valor de la gravedad “g”.
Su principio de funcionamiento se basa en un sistema masa-resorte-amortiguador, y al realizar
un analisis matematico se obtiene la funcién de transferencia que consta de 2 polos y ninguin
cero. (Pujos, 2016).

Magnetémetro. Es un instrumento que es capaz de medir la intensidad de un campo
magnético y en algunos casos, la direccién del mismo. Pueden ser de 2 tipos, escalares y
vectoriales, ambos miden el total de la intensidad del Campo Magnético, aunque el vectorial es

capaz de medir la direccién, mientras que el escalar no. Se utilizan en estudios geofisicos para

detectar anomalias magnéticas de varios tipos. (Garcia S. , 2013).

Sensor de Fuerza Resistivo

De acuerdo a Alzate et al. (2007) este tipo de detectores funciona bajo el principio que
al aplicar una fuerza sobre un conductor o semiconductor se obtiene una variacion de una
resistencia eléctrica. Por lo tanto, una galga extensiométrica permite medir la fuerza que se

ejerce sobre esta a partir de su deformacion.

Las galgas tienen varias aplicaciones en la industria, para lo cual se utilizan diferentes
configuraciones para tener una medicion precisa de la fuerza, estas pueden ser de tipo:

estatica, mixta o dinamica (Alzate et al., 2007).
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Las mediciones de la fuerza resultan en cambios muy pequefios de resistencia eléctrica,
por lo que cominmente para el acondicionamiento de la sefial se utiliza un puente de

Wheatstone.

Sensor Optico de Posicién y Velocidad

También llamados tacometros o codificadores de posicién, estos sensores son capaces
de convertir el movimiento en una sefial digital equivalente, este movimiento puede ser lineal o
rotacional. Estdn compuestos generalmente de un fotodiodo y un fototransistor, entre ellos se
encuentra un disco ranurado, con el objetivo de que se produzca una sefal de luz alternante
entre el emisor y el receptor, la frecuencia de esta sefial, determina la velocidad de rotacion.

Existen encoders de dos tipos, incrementales y absolutos. (Corona et al., 2014).

Incrementales. Este tipo de sensores, nos ayudan a determinar la velocidad de rotacion
y la direccion de giro, para ello se debe colocar un disco ranurado con ventanas separadas, un
ndmero determinado de espacios méas un cuarto mas, esto permite determinar el sentido de

giro dependiendo el orden de activacion de los sensores de luz. (Corona et al., 2014).

Absolutos. Segun Corona et al. (2014) este tipo de sensores utiliza un disco ranurado
en codificacion gray, con el objetivo de que en cada posicion del disco genere un codigo Unico
y de esta manera, saber el &ngulo de rotacion. La desventaja de este tipo de sensores es la

baja resolucion y la dificultad de la lectura.

Actuadores

Los actuadores son dispositivos que realizan acciones fisicas, determinadas y
controladas a partir de estas acciones pueden ser movimientos lineales o circulares. Entre los

principales tipos se encuentran hidraulicos, eléctricos y neumaticos. (Loli, 2012).
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Los actuadores eléctricos son aquellos que transforman la energia eléctrica en
mecanica, pueden ser de corriente continua, corriente alterna y paso a paso. Otro tipo de
actuadores son aquellos que generan alertas o sefiales de tipo luminico o auditivo. (Corona

Ramirez et al, 2014).

Diodos Led

Un diodo Led es un elemento electrénico cuyas siglas provienen del inglés Led Emitting
Diode, estos permiten el paso de corriente en un solo sentido y a su vez emite luz que es la
caracteristica principal de este diodo, en el caso de que la corriente circule en sentido contrario,
el Led no se encenderd y actuara como un circuito abierto, al igual que cualquier diodo. En la
actualidad existen en el mercado una gran variedad de diodos Led con distintos colores de luz

y con diferentes rangos de corriente para su funcionamiento.

Motor de Corriente Continua

Un motor de corriente continua es un actuador eléctrico que trabaja con corriente directa
gue consta de un rotor y un estator. Rotor es la parte mavil que proporciona la fuerza y el
Estator es la parte fija del motor que posee la caracteristica magnética para inducir la fuerza
electromagnética. Una de sus caracteristicas principales es la proporcionalidad del voltaje con
la velocidad de rotacion al igual que la corriente que circula por el devanado es proporcional al
torque. Posee espiras en la armadura que estan sometidas a un campo magnético generados

por los polos del motor. (Corona Ramirez et al, 2014).

Protocolos de comunicacién serial

Los protocolos de comunicacion serial se denominan asi, debido a que los bits de los
datos se transmiten de forma secuencial, es decir, uno seguido del otro. Por lo que
comunmente para tener una comunicacion serial, se necesita de una linea de transmision,

llamada Tx y otra de recepcién o conocida como Rx (Salcedo Martinez, 2018).
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Existen 2 tipos de comunicacién digital serial, la sincrona o asincrona, ambos protocolos
trabajan bajo aspectos importantes a considerar, como el nimero de bits de datos, la paridad

de la trama, el nimero de bits de parada y la velocidad de transmisién.

Comunicacion 12C
Segun Garcia (2014) este protocolo se trata de una comunicacion sincrona, es decir
que la informacién se transmite de manera secuencial en cada periodo de reloj, utiliza 2 lineas

para el paso de los datos entre el maestro y el esclavo.

Interfaz Periférica Serial (SPI)

De acuerdo a Garcia (2014) este protocolo se trata de un bus serie sincrono, por lo que
transmitira al igual que el protocolo I12C en cada ciclo de reloj. También utiliza 2 lineas, que
seran para comunicacién del maestro al esclavo y la otra es para la transferencia de datos del

esclavo al maestro.

Comparacion entre protocolo 12C y SPI
En la Tabla 5 se describen las diferencias entre la comunicacion serial 12C y SPI

respectivamente.

Tabla 5

Caracteristicas de los protocolos de comunicacion serial 12C y SPI.

Protocolo SPI Protocolo 12C
Bus de 4 hilos Bus de 2 hilos
Sistema maestro — esclavo que controla Sistema maestro esclavo

varios periféricos.

Sistema de maestro Unico Sistema multi maestro, por lo que todos los

maestros controlan el bus.

Conexién de varios esclavos al mismo Conexién de varios esclavos

bus
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Protocolo SPI Protocolo 12C
Comunicacion full duplex Comunicacion half duplex
Velocidad de transmision de hasta 12,5 Velocidad de transmision desde 100
Mbit/s Kbits/s hasta los 5 Mbits/s
Longitud de mensaje no limitada Tamafio de mensaje no limitado
Consumo energético reducido Circuito resultante consume pocos
recursos
Comunicacion controlada por el Bus bidireccional
maestro
No dispone sefial de asentimiento, ante Dispone de sefal de seguimiento para
un fallo o falta de esclavo verificar que se recibio la trama

Nota: Informacion adaptada de Analizadores de Protocolos de Comunicaciones SPI, 12C (p.19,
25), por Garcia, 2014, Universidad Carlos Il de Madrid

Protecciones Eléctricas

El objetivo de los sistemas de proteccion es precautelar la salud de las personas y
reducir la influencia de los fallos eléctricos en las lineas de conexion y los equipos. Su funcién
principal es interrumpir el suministro eléctrico al sistema cuando algun elemento sufre un

cortocircuito u opera de manera anormal. (Ramirez, 2003).

Una falla o perturbacion es cualquier cambio que no esté planificado en las variables de
operacion del sistema de potencia. Existen diferentes tipos de fallas, entre ellas se encuentran
cortocircuitos, sobrecargas, fluctuacion de cargas, etc. Estas fallas tienen consecuencias no
deseadas como, inestabilidad del sistema, sobrecalentamiento y quema de conductores.

(Ramirez, 2003).
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Dentro de los equipos de proteccion existen distintos equipos y dispositivos capaces de
detectar magnitudes altas de corriente y posteriormente aislar del sistema el elemento dafiado

mediante mecanismos electromecanicos, fisicos o electrénicos.

Fusibles
Segun Dofiez Gutierrez (2015) los fusibles son un elemento de aleacion metalica que
funciona como sensor y dispositivo de interrupcion, se coloca en serie con el equipo que se

desea proteger y se fusiona al tener un flujo de corriente eléctrica mayor a la corriente nominal

Relés
Su funcién principal es detectar fallas en la red y es necesario asociarlo a un dispositivo
de interrupcién para despejar las fallas producidas. Estos dispositivos pueden ser utilizados

para proteccion de sobre-corrientes. (Dofiez Gutierrez, 2015).
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Capitulo Ill. Disefio Del Sistema De Entrenamiento

Requisitos

Para el disefio y la elaboracion del sistema de entrenamiento para el laboratorio de
Instrumentacion y Sensores se debe cumplir con ciertos requisitos tanto generales del sistema
de entrenamiento, ademas de la parte mecanica, eléctrica, como para los respectivos

elementos a colocarse, estos se detallan a continuacion:

Sistema de Entrenamiento
En cuanto al sistema de entrenamiento en general se consideraron los siguientes

requisitos minimos para su implementacion

e Disponer de un sistema ensamblado en gabinete sobre el cual se pueda realizar varias
practicas de instrumentacion, se realice la comparacion de sensores acondicionados
con sensores de referencia y se pueda verificar su funcionalidad en tiempo real.

e La conexion a la tarjeta embebida del sistema sea inalambrica para la realizacion y
ejecucioén de las practicas.

e Eltamafio y posicion del sistema de entrenamiento debe ser accesible para los
estudiantes, ademas de poder visualizar todos los elementos dispuestos.

e Un juego de cables de diferentes medidas para la conexion de los elementos a la tarjeta
embebida myRIO.

e Los elementos deben ser dispuestos en la parte interna del sistema de entrenamiento
por temas de proteccién.

e Para la sujecion de los sensores y otros elementos al metal se fabricara placas PCB y

también se disefiard piezas que seran impresas en 3D con termoplastico PLA Premium.
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Ademas de los requisitos descritos con anterioridad, se establecio ciertas caracteristicas

a considerar para aumentar la utilidad del sistema de entrenamiento.

e Borneras interconectadas a los pines de la tarjeta embebida myRIO para evitar la
manipulacion directa.

¢ La funcionalidad de los pines de la tarjeta myRIO se reagruparan, y se tendra grupos de
borneras de: Alimentacion, entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas digitales,
protocolos de comunicacion, entre otros.

e La puerta externa del sistema de entrenamiento se mantendra abierta durante la
realizacion de las diferentes practicas.

e Las posiciones de los elementos del sistema de entrenamiento se encontraran
etiquetados y marcados en el tablero.

e Las guias de laboratorio plantean la elaboracion de un panel frontal en LabVIEW que
sera didactico y estandarizado.

e La programacion que se otorga al estudiante se encuentra comentada.

¢ Los temas de instalacion de software, resolucion de problemas y actualizacion de
firmware de la tarjeta embebida se encuentran documentados.

e Se debe disefiar una guia de inicializacion para la familiarizacién con el sistema de
entrenamiento.

e Voltimetro con borneras para verificar que los circuitos de acondicionamiento de
adicionales no tengan una salida superior a 5 [V].

¢ Una mesa para colocar las guias necesarias en las practicas y que el estudiante junto
con sus circuitos acondicionados se encuentre cerca del sistema.

e Las placas dispondran de borneras PCB sin tornillo, es decir de tipo resorte para una

facilidad de conexion.
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o Diagramas en la parte externa del sistema de entrenamiento de los pines de la tarjeta

embebida

Finalmente, las caracteristicas a considerar para aumentar la durabilidad del sistema de

entrenamiento son:

El sistema de entrenamiento sera construido en un gabinete industrial metélico.

e Los tornillos, pernos, tuercas y arandelas utilizados seran de acero inoxidable.

e Acceso al cableado del sistema de entrenamiento para mantenimientos preventivos y
correctivos.

¢ Los elementos, tanto como tarjetas, sensores y borneras estan colocados de tal manera

gue permiten su reemplazo facilmente.

Estructura Metalica

Los requisitos que debe cumplir la estructura metalica son los siguientes:

o Dimensiones de 800 [mm] de alto x 600 [mm] de ancho x 300 [mm] de profundidad.
e Construido de acero laminado.

e Doble fondo galvanizado.

e Monobloque soldado en su totalidad.

e Puerta frontal ciega en acero galvanizado electrolitico.

e Pintura electroestética.

e Grado de proteccion IP-64 para el tablero.

¢ Que el tablero se pueda suspender en una pared.

e Puerta Interna abatible de 800 [mm] de alto x 600 [mm] de ancho.

o Estructuras para el acople de elementos en el tablero.



Eléctricos

Los requisitos eléctricos son los siguientes:

e Switch Master que permita encender y apagar todos los elementos
¢ Fuente de 5 [V] adicional.

e Interruptor interno de facil acceso a los estudiantes

e Canaletas para la distribucién de cables.

e Cable de 26 a 20 AWG.

e Borneras para riel DIN.

Equipos

Los equipos entregados por parte de la Universidad de las Fuerzas Armadas que se

utilizaran en el sistema de entrenamiento son los siguientes

e Tarjeta Embebida myRIO

e Sensor de Temperatura Ambiental: PmodTMP3
e Sensor Infrarrojo de rango

e Sensor de Luz Ambiental: PmodALS

e Giroscopio digital de 3 ejes: PmodGYRO

e Motor DC

e Servo motor estandar

e Driver Puente H: PmodHB5

e Teclado de 16 botones: PmodKYPD

e LCD Display: PmodCLS Serial I/F

e Mobdulo de sensor de Temperatura Sumergible en agua

e Sensor de Posicionamiento Angular



58

Moédulo de sensor de Fuerza

Voltimetro

Encoder Incremental

Encoder Absoluto

Disefio del Gabinete Metalico

Para la estructura Metdlica del sistema de entrenamiento se ha escogido un gabinete
metalico comercial de la marca Beaucoup que dispone en su catalogo tableros eléctricos de
varias medidas, la que se ha seleccionado es de 80 cm x 60 cm y una profundidad de 30 cm.
Adicionalmente se ha colocado una puerta interna a 15 cm del borde para colocar los
elementos electrénicos. En la parte posterior del tablero existe un doble fondo en el cual se han

colocado los elementos de proteccidn eléctrica y fuentes adicionales para el sistema.

Se realiz6 un disefo en el software AutoCAD del gabinete metalico comercial colocado

de manera horizontal con la puerta cerrada y con la puerta abierta, se muestra en la Figura 14

Figura 14

Disefio en 3D del gabinete metalico comercial con puerta abierta y cerrada.
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Para una mejor visualizacion del tablero, se puede en la Figura 15 se muestran las

vistas laterales del tablero izquierda y derecha con la puerta cerrada y en Figura 16 las vistas

laterales con la puerta abierta.

Figura 15

Vistas Laterales del tablero con la puerta cerrada
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Figura 16

Vistas Laterales del tablero con la puerta abierta
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La vista Frontal del tablero de visualiza en la Figura 17 con la puerta abierta y la puerta

cerrada.

Figura 17

Vista Frontal del tablero con la puerta cerrada (izquierda) y puerta abierta (derecha)
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Disefio de Placas PCB

En base a los equipos que se tienen como requisitos para el sistema de entrenamiento,
muchos de los sensores 0 médulos no estan elaborados de tal manera que se puedan sujetar
al gabinete metalico o que se pueda realizar una manipulacion practica por parte del

estudiante.

Es por eso que se elaboré placas PCB para permitir el acople de estos elementos y que
estas puedan ser atornilladas al metal, a su vez con el uso de las borneras sin resorte la
conexion sea mas sencilla y finalmente que en caso de un mantenimiento, estos elementos

puedan ser reemplazados facilmente.

La finalidad de algunas placas se vera ejemplificadas a continuacion:
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Placa Controlador de Motor DC

Esta placa se la disefié de tal manera que el motor DC se conecte de un par de cables
con terminales hembra que dispone a un terminal macho de la placa, se puede verificar que al

inicio esta diferenciado los pines por el color del cable.

Cada uno de estos terminales estan conectados a 3 borneras de 2 polos que
corresponde al Motor DC, estas servirdn para que el estudiante se pueda conectar a un PLC,
es decir, disponer de una planta que es el motor y desarrollar una de las practicas destinadas a

Control de Procesos, tal como se visualiza en la Figura 18.

Figura 18

Disefio en 3D de la placa PCB para el control del motor DC

En la parte inferior se tiene las borneras de resorte, las cuales, a través de pistas, nos
permitiran realizar una conexion rapida del driver Puente H “PmodHB5” hacia las borneras de
conexion con la tarjeta embebida myRIO, para la sujecion de esta placa al gabinete se colocé 4
orificios en los extremos, donde cada uno de ellos tendra un tornillo y tuerca, que adicional

elevard a la placa de la superficie evitando el contacto de las pistas con el metal.
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Placa Motor a Pasos

Existen algunas placas PCB, como la que se presenta en la Figura 19 que corresponde
a la placa donde se realizara la conexion del Motor a Pasos, esta cumple con la funcién de
permitir acoplar el actuador y a su salida se encuentra interconectadas borneras de resorte
para que permita la sencilla y rapida conexion con el elemento, con la ayuda del juego de
cables que se tiene en el sistema de entrenamiento, cabe recalcar que los orificios que dispone

en las esquinas permitird sujetar la placa al tablero metélico con tornillos que elevan a la placa.

Figura 19

Disefio en 3D de la placa PCB para la conexién del Motor a Pasos.

Se debe tomar en cuenta que para este caso y todas las demdas placas que tienen una
configuracion similar a esta, el sensor 0 actuador no se coloca sobre la placa debido a que el
elemento cuenta con la estructura necesaria para sujetarlo sobre el tablero, con la ayuda de un

tornillo y tuerca.



Placa para Giroscopio y Temperatura de Referencia

Para el sistema de entrenamiento se tiene ciertos sensores y actuadores que se
incluyen en los requerimientos, sin embargo, estos no cuentan con una configuracién que
permita la sujecién al tablero, por esto que se disefiaron placas donde a través de espadines
soldados a la placa, se coloquen los elementos, ademas que, en caso de mantenimiento o

reemplazo, se podra retirar el componente facilmente.

Figura 20

Disefio en 3D de la placa PCB para colocar la tarjeta del Giroscopio.

Para su ejemplificacion, se puede visualizar la Figura 20 y Figura 21 que las placas
tienen el espacio respectivo para colocar el PmodGyro y en la otra se podra colocar la tarjeta
MAX31865 para el sensor PT100 de referencia y asi tener la sujecion adecuada con el

gabinete metalico.
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Figura 21

Disefio en 3D de la placa PCB para colocar el sensor de referencia MAX31865.

AR

El resto de placas PCB mantiene alguna de las distribuciones mencionadas

anteriormente, se disefiaron un total de 14 placas, las cuales se mencionan a continuacion:

1. Placa: Controlador Puente H para Motor DC
2. Placa: Matriz de Led’s

3. Placa: Led’s Infrarrojo Emisor

4. Placa: Led’s Infrarrojo Receptor

5. Placa: Giroscopio

6. Placa: Celda de Carga

7. Placa: Infrarrojo

8. Placa: Visualizador LCD

9. Placa: Matriz de Led’s para lluminacion
10. Placa: Sensor Luminosidad

11. Placa: Temperatura Referencia

12. Placa: Infrarrojo Encoder

13. Placa: Motor a Pasos

14. Placa: Temperatura Ambiente
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Modelado Piezas en 3D

Existen algunos elementos que se utilizaran en el sistema de enteramiento que deben
ser sujetados al gabinete metalico, pero no existe ningun tipo de acople o solucién comercial
para este propdsito, por lo cual se disefiaron piezas en 3D que serdn impresas en plastico PLA

con ayuda de una impresora 3D. Las piezas disefiadas fueron las siguientes

e  Soporte para motor DC

e Tabla de sujecién para Giroscopio

o Pieza de sujecion para las placas de encoder absoluto
e Discos para encoder incremental y encoder absoluto

e Pieza para sujecion del sensor infrarrojo de distancia

Para, el disefio en 3D se utiliza el software Fusion 360° de AutoDesk. A continuacion, se detalla

cada uno de los elementos disefiados.

Soporte para motor DC

El soporte para el motor de corriente continua que sera utilizado en la practica de
laboratorio de encoders y para el control de velocidad del motor se divide en 2 partes, la parte
inferior que es la que permite sujetar con tornillos al tablero, y la parte superior que permite
sostener completamente al motor, estas dos partes se sujetan con tornillos pequefios. En la

Figura 22 se puede visualizar el disefio 3D

Figura 22

Piezas en 3D para sostener el motor
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Tabla para giroscopio

Para realizar la practica del giroscopio, es necesario poder rotar el sensor en todos los
ejes, para evitar la manipulacién directa del sensor y facilitar la rotacién del mismo, se disefié

este soporte sobre el cual se coloca la placa disefiada para el giroscopio sujetada con tornillos.

Figura 23

Tabla de sujeccién para giroscopio
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Sujecion de encoder absoluto

Un encoder absoluto consta de un disco con codificacién gray y emisores infrarrojos y
sensores a ambos lados de este disco para que nos permita identificar cuando hay un paso de
luz y cuando no, y en base a estos datos, saber en qué seccién del cédigo se encuentran. Para
ello, se disefi6 una pieza 3D que permita sujetar las placas arriba y abajo del disco, y también
gue nos permita acceder a las borneras de la placa para conexion. Adicionalmente se
colocaron unas pequefias piezas encima de los leds para asegurarse de que el led emita
Unicamente hacia abajo y no hacia los costados y que altere la informacién de los otros

receptores, en la Figura 24 se muestra el disefio final de ambas piezas.

Figura 24

Soporte para placas de encoder absoluto y proteccion de Led’s

Discos para encoder absoluto e incremental
Los discos necesarios para el laboratorio de encoder incluyen un disco con ranuras
pequefias para el encoder incremental, con 12 y 16 ranuras. Para el encoder absoluto se

disefié un disco con codificacion grey de 4 bits. El disefio en 3D se muestra en la Figura 25.
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Figura 25

Discos incrementales y absoluto

Soporte para sensor infrarrojo

El sensor infrarrojo del kit incluido con la tarjeta embebida MyRIO se utilizara para la
medicion de distancia, por lo cual se disefid una caja en la que se pueda colocar el sensory a
su vez se pueda mover hacia la mesa inferior para realizar las medidas correspondientes en el
laboratorio. Para evitar que este soporte se mueva en la mesa y que las medidas sean
erroneas, se disefié una guia para colocar en la mesa. Ambos disefios se pueden visualizar en

la Figura 26.

Figura 26

Soporte para sensor infrarrojo y guia de la mesa de trabajo
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Distribucion de Elementos en el Gabinete

En base a las dimensiones del tablero metélico comercial que se ha detallado
previamente se ha disefiado la distribucion del tablero en AutoCAD. En la Figura 27 se puede
visualizar la distribucion de los elementos que se diferencian por el color del trazado. El color
café muestra la delimitacién del tablero, el color azul muestra los elementos mecanicos
necesarios para sujetar los sensores y actuadores, el color verde nos sirve para identificar las
placas PCB disefiadas, el color morado delimita los cortes realizados en el tablero, el color
amarillo representa cada una de las borneras colocadas en el Riel Din, el color rosado es para
el etiquetado de los elementos y de negro se macan los elementos en general que van sujetos

al tablero.

Figura 27

Distribucion de los elementos en el tablero

—
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Puerta Frontal

Para la identificacion del sistema de entrenamiento y la visualizacion de los pines de
conexion de la tarjeta myRIO se imprimié en papel adhesivo la informacién requerida en el
sistema de entrenamiento, adicionalmente se imprimieron etiquetas para las borneras y el
sistema de referencia para el sensor de distancia. El sistema de entrenamiento ha sido
nombrado “Sistema de Entrenamiento MyRIO” en base a la tarjeta embebida que se utiliza. En
la Figura 28 se muestra los elementos creados para colocar sobre el tablero metalico y la mesa

de trabajo.

Figura 28

Impresion para portada del tablero metalico
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Puerta Interna

Para el disefio de la puerta interna también se realiz6 una impresién en papel adhesivo
gue se puede observar en la Figura 29 y que contiene todas las marcas de los elementos que
se pueden remover del tablero, nombre de cada uno de los elementos y etiquetas de las
borneras. Se realizé este proceso con el objetivo de mejorar la apariencia fisica del tablero y

que, por medio de colores, las borneras a utilizar sean facilmente identificables.

Figura 29

Disefio de la puerta interna del tablero
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Distribucién de Elementos con soportes

Los elementos que requieren soportes adicionales para sostener al tablero mecéanico

son el motor de corriente continua, giroscopio, celda de carga, sensor infrarrojo, teclado, sensor
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de iluminacion, LCD, voltimetro, infrarrojos parra encoder. La distribucion en el tablero de cada

uno de ellos y las dimensiones de los soportes se muestran en la Figura 30.

Figura 30

Distribucion de los elementos con soportes.
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Las placas PCB fueron disefiadas para poder sujetar los sensores al tablero y al mismo
tiempo para facilitar el intercambio de los elementos en el caso de que uno presente algin
problema. Cada placa fue disefiada con las dimensiones necesarias para cada sensor, por lo
cual cada una tiene una dimensién especifica. En la Figura 31 se puede observar la distribucién

y dimension de cada placa PCB.
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Figura 31

Distribucion de las placas PCB en el tablero
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Para facilitar el proceso de conexion de los sensores y actuadores, se han redistribuido
los pines de la tarjeta MyRIO en la parte inferior del tablero basandose en el bloque de
conexion, tipo de sefial (Andloga/Digital), Direccion de la sefial (Entrada/Salida) y un bloque
especial para los pines de alimentacion. Las nueva distribucion de las borneras con sus

respectivas etiguetas se observa en la Figura 32.



Figura 32

Distibucion de las borneras en el tablero
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Especificaciones Técnicas de Elementos

A continuacion, en Tabla 6 se detalla las especificaciones técnicas de los elementos

gue se especificaron como requisitos para el disefio del sistema de entrenamiento.




Tabla 6

Especificaciones técnicas de los elementos requeridos en el sistema de entrenamiento

Elemento

Caracteristica Técnica

Tarjeta Embebida myRIO

Alimentacion: 6-16 Vdc
Potencia: 14 W
Procesador: Xilinx Z-7010
Memoria no volatil: 512 MB
Memoria DDR3: 256 MB
Frecuencia Reloj: 533 Hz

Sensor de Temperatura Ambiental:
PmodTMP3

Alimentacion: 3.3-5.5 Vdc

Protocolo comunicacion: 2 cables- 12C
Exactitud: £1 de -40°C a +125°C
Corriente de operacion: 200 pA
Resolucion: 12 bits

Sensor Infrarrojo de rango

\

Alimentacion: 4.5-5.5 Vdc

Corriente de operacion: 30 mA
Repuesta a la Salida: analoga
Rango de medida: 10 a 80 cm

Sensor de Luz Ambiental: PmodALS

Alimentacién: 3.3-5 Vdc
Protocolo comunicacion: 3 cables-SPI
Respuesta: 0 nivel de luz baja

255 nivel de luz alta
Resolucion: 8 bits

Giroscopio digital de 3 ejes:
PmodGYRO

Alimentacion: 2.4-3.6 Vdc
Protocolo comunicacion: 12 pines -
SPlel2C

3 Ejes digitales

Resolucién: 250/500/2000 dps




Elemento

Caracteristica Técnica

Motor DC

Alimentacion: 12 Vdc

Torque: 0.3 kgf.cm

Direccién: Horaria y antihoraria
Corriente de operacion: 200 mA sin
carga.

Velocidad: 789 rpm sin carga
Temperatura de trabajo: -20°C a 70°C

Servo motor estandar

Alimentacion: 4.8 a 6 Vdc
Torque: 47 0z-in a 4.8V
56 0z-in a 6V
Velocidad: 0.23 sec/60° a 4.8V
0.18 sec/60° a 6V
Modulacién: Analoga

Driver Puente H: PmodHB5

Alimentacion: 3.3-5 Vdc
Drive voltaje motor: 12 V
Protocolo: GPIO

Entradas para motor externo
Circuito del puente H: 2A

Alimentacién: 3.3-5 Vdc

Botones Push: 16

Columnas y filas separadas
Protocolo de comunicacion: GPIO
Detecta botones presionados
simultdneamente.

Alimentacion: 3.3 Vdc

Display de cristal liquido: 16x2
Caracteres: 32

Multiples protocolos de comunicacién:
UART-SPI e 12C
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Capitulo IV. Implementacién Del Sistema

Seleccién de Componentes

Después de realizar una revision técnica de todos los elementos detallados en el
apartado de requisitos, se determiné los sensores, actuadores, protecciones y fuentes de
energia, entre otros, que se implementé en el sistema de entrenamiento. A continuacién, en la

Tabla 7 se describe las caracteristicas técnicas de cada equipo.

Tabla 7

Especificaciones técnicas de los elementos seleccionados en el sistema de entrenamiento

Elemento Caracteristica Técnica
Modulo Sensor de Temperatura e Alimentacién: 3 -3.6 Vdc
Sumergible en Agua e Protocolo de comunicaciéon: SPI
MAX31865 e ADC Resolucién: 15 bits
=\

e Exactitud: 0.5°C

e Tiempo de conversion: 21 ms

e Conversion: De RTD de Platino a un
valor digital.

:"‘f?

e Alimentacion: 2.6-5.5 Vdc

¢ Corriente de operacion: <1.5 mA

e Temperatura de trabajo: -40 a +85°C

e Ganancia: 32, 64y 128.

e Conversor: Analogo a digital de 24
bits.

= Sl
e)s X FW—HX711

Voltimetro

e Alimentacion: 3.3-5 Vdc
e Resolucion: 0.01V
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Elemento

Caracteristica Técnica

Encoder Incremental

Alimentacion: 12 Vdc

Torque: 0.3 kgf.cm

Direccién: Horaria y antihoraria
Corriente de operaciéon: 200 mA sin
carga.

Velocidad: 789 rpm sin carga
Disco: Disco incremental de 16
ranuras

Encoder Absoluto

Alimentacion: 4.8 a 6 Vdc
Torque: 47 oz-in a 4.8V

56 0z-in a 6V
Velocidad: 0.23 sec/60° a 4.8V

0.18 sec/60° a 6V

Modulacién: Analoga
Disco: Codificacion Gray de 4 bits -
16 posiciones

Voltaje de alimentacion: 110 a 220
Vac

Voltaje salida: 5 Vdc

Potencia: 60 W

Potencia salida: 60 W

Funcion: Contacto de relé a valor
maximo de 30V / 1A resistivo.

Voltaje de entrada: 110 a 220 Vac.
Polos: 1
Corriente maxima de operaciéon: 1 A
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Fuente de Alimentacion

Se escogi6 una fuente de 5 Vdc, de la marca Mean Well, modelo MDR-60-5 debido es
gue se trata de una fuente de conmutacion para colocar sobre un riel DIN, su entrada es de
voltaje en AC, consta de protecciones para cortocircuitos, sobrecargas y sobretension,
adicional los terminales de conexion son de tornillo, para realizar un buen ajuste de los cables

hacia las borneras designadas.

La seleccién de esta fuente externa para ser dispuesta en el sistema de entrenamiento
se debe a que el estudiante podra utilizar esta fuente de alimentacién en ciertos casos donde la
corriente a utilizar sea alta, ya que los puntos de alimentacion propios de la tarjeta embebida
myRIO no abasteceran con la suficiente corriente para el funcionamiento correctos de todos los

elementos a utilizar en conjunto.

Proteccién Térmica
Para ello se realiz6 un dimensionamiento de la proteccién eléctrica, es asi que se
considera los siguientes valores correspondientes a la tarjeta embebida, debido a que sera el

microcontrolador donde se conectara los diferentes elementos del sistema de entrenamiento.
Datos:

e V:6-16Vdc
e P=14W

e [ = Corriente total

Es asi que se considera la siguiente formula:

- Pl
T~ y[vdc]

_14[w]
T 716 [Vdc]
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I; = 0.875 ~ 1[A]

El nUmero de corriente maxima que se puede consumir es de:

Es asi que la proteccién que se debe colocar para el funcionamiento eficaz del sistema

de entrenamiento es un breaker de un polo de 1[A] (amperio).

Estructura Metélica

Para realizar la implementacion de la estructura metalica se tomé en consideracion las
caracteristicas que se solicitaron tales como material, color, dimensiones, grado de proteccion,
disposicion, entre otras. Es asi que se optd por adquirir un tablero comercial de la marca

Beaucoup que tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Dimensiones de 800 mm de alto x 600 mm de ancho x 300 mm de profundidad.
e Construido de acero laminado en frio con un 1.5 [mm] de espesor.

¢ Doble fondo galvanizado de 1.2 [mm] de espesor.

e Monobloque soldado en su totalidad.

e Peso aproximado de la estructura metalica 26.6 [kg]

e Puerta frontal ciega ensamblada con bisagras en acero galvanizado electrolitico.
¢ Pintura color beige texturizado electroestatica

e Grado de proteccién IP-64 para el tablero y para la puerta IK-10

e Soportes metalicos para la suspension del tablero.

e Tornillos electro soldados al cuerpo del tablero para colocacion de tierras.
En la Figura 33 se aprecia la vista frontal de la parte interior del tablero metalico, este se
trata de un gabinete metélico de servicio pesado, es decir de uso exterior por lo que tiene un

grado de proteccion IP64.
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Figura 33

Vista frontal interior del tablero comercial metalico de uso pesado.

Nota: Tomado de Catalogo de Productos Beaucoup (p.20), por BEAUCOUP, 2022.

Adicional se coloc6 una puerta interna abatible comercial de la misma marca, con la
finalidad de disponer los diferentes elementos en esta, ademas que sirva de proteccion para
ellos y poder mantener todo el cableado en la parte del doble fondo del gabinete metélico. La
Figura 34 muestra la puerta interna abatible que consta de las siguientes caracteristicas

principales:

¢ Dimensiones de 800 [mm] de alto x 600 [mm] de ancho
e Peso aproximado de 7 [kg]

e Construido en acero laminado.
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Figura 34

Puerta interna abatible para el gabinete metalico de servicio pesado.

Nota: Tomado de Catalogo de Productos Beaucoup (p.20), por BEAUCOUP, 2022.

Modificaciones del Gabinete Metalico

Una vez que se analizé la manera en la que se abren las puertas del gabinete metélico
se determind que la abertura no supera los 90° y asi la disposicion del tablero se cambio6 de
vertical a horizontal, de esta manera la puerta externa se abrira hacia arriba permitiendo a los

usuarios observar de manera total todos los elementos dispuestos en su interior.

Debido al material con el que se encuentra construida la puerta interna abatible fue
necesario realizar una modificacién en el tablero metalico, por lo que se decidié afiadir unos
brazos neumaticos que permitan alzar la puerta y que esta se suspenda sin problema, de la
misma poder bajar la puerta y que no descienda de manera brusca, la Figura 35 muestra los

brazos neumaticos afiadidos al gabinete antes de abrir la puerta externa.



83

Figura 35
a) Vista lateral izquierdo del tablero con modificacion del brazo neumadtico. b) Vista lateral

derecha del tablero con modificacion del brazo neumatico.

La Figura 36 muestra como el brazo neumatico permite suspender la puerta externa
metdlica y asi permitir mantener despejado para una mejor visualizacion la parte interna del

gabinete.

Figura 36
a) Vista lateral izquierda con puerta externa suspendida. b) Vista lateral derecha con puerta

externa suspendida.
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Integracién y Montaje de Elementos

Para la integracién de los elementos en el sistema de entrenamiento se lo hizo de
diversas maneras, esto con la finalidad de disponerlos en la puerta interna del gabinete
metalico, es asi que se logré con la ayuda de placas PCB, a través de soportes impresos en 3D

y algunos elementos industriales.

Sujecién con Placas PCB

Una vez disefiadas todas las placas PCB, se soldé los elementos en las posiciones
correctas junto con las borneras de resorte, ademas se realizo6 la perforacion de los agujeros en
los extremos, tal como se puede observar en la Figura 37 esto con la finalidad de colocar
tornillos, tuercas y otro tornillo para que sujete al otro lado de la puerta, el objetivo de la tuerca
intermedia es que la placa no tenga contacto directo con la superficie de la puerta y evite

posibles contactos o cortocircuitos en las placas.

Figura 37

Sujecion de la placa del Puente H Pmod HB5 a la puerta interna del gabinete metalico.

PUENTE H
PMOD HB5

151 1111} 1 e 1 [
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De la misma manera en Figura 38 se observa la placa PCB de matriz de led’s la cual se
encuentra dispuesta en el tablero, aislada de la superficie metalica, los agujeros que se
realizaron para colocar los diferentes tornillos de todas las placas, tienen un didmetro de 3

[mm], separados a 2 [mm] de los extremos.

Figura 38

Sujecion de la placa de Matriz de Led’s a la puerta interna del gabinete metalico.

Es asi que se montd algunos elementos electronicos, en donde con las borneras de
resorte y la ayuda del kit de cables se podra realizar la conexién adecuada para el

funcionamiento del sensor o actuador.

Sujecion con Disefios Impresos en 3D

Existen algunos sensores y actuadores que no se pudieron colocar en una placa PCB
debido a varios factores, como su tamafo, peso o funcion, es asi que se disefié modelos CAD
en 3D para que sirvan de molde y poder adaptar el objeto dentro de este y a su vez fijarlo a la

puerta del gabinete metalico.
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Una vez colocado el elemento dentro de la pieza impresa en 3D, en algunos casos se
realizé la extension de cables a su respectiva placa para que a continuacion el usuario sea

guien realice su conexion con el kit de cables y la ayuda de las borneras de resorte.

Es asi el caso que se visualiza en la Figura 39 donde se disefid una caja con abertura
para sujetar el sensor infrarrojo, la parte trasera de la caja tiene una abertura en donde entraran
dos soportes dispuestos en la puerta interna y de esta manera la caja quede suspendida, para
gue cuando el usuario realice la practica correspondiente pueda retirar el sensor y colocarlo en

la mesa inferior junto a una escala para las diversas pruebas de laboratorio.

Figura 39

Modelo en 3D para colocar el sensor infrarrojo de rango.

La Figura 40 muestra otro ejemplo en donde se disefid un disco para la practica de
Encoders y a su vez esta fuera acoplada al eje del motor a pasos, ademas un soporte para los
led’s emisor — receptor infrarrojo, la parte trasera dispone de una ventana para tener todos los

cables necesarios para la conexion a la tarjeta embebida controladora.
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Figura 40

Modelo en 3D para colocar los led’s emisor y receptor de infrarrojo y el disco absoluto

Para el uso del motor DC se elabor6 el modelo que se aprecia en la Figura 41 que
corresponde al molde del motor, por lo que en la base se dispuso de agujeros para realizar la
fijacion con tornillos al gabinete metalico, asi como en el eje del motor se colocé el disco
incremental que sirve para la complementar la practica de Encoders, ademas se puede
apreciar gue en la parte trasera salen los diversos cables hacia la placa del Puente H por lo que

se complementan ambos elementos de fijacion.

Figura 41

Modelo en 3D para la sujecion del motor DC a la puerta interna del gabinete metalico.
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Sujecion Tarjeta Embebida myRIO

Para realizar el acople de la tarjeta embebida al gabinete metalico se lo hizo tomando
en cuenta que la tarjeta no se la debia dejar fija debido a un mantenimiento posterior o
simplemente debido a que la tarjeta dispone de un giroscopio interno, por lo que es necesario

realizar el movimiento de esta.

Considerando los requerimientos anteriores, se sujeté la tarjeta embebida con la ayuda
de dos tornillos, ya que el controlador dispone de dos ranuras en la parte trasera que serviran
de apoyo para el soporte, la tarjeta quedé centrada en medio de ambos cortes que se observan
en Figura 42 para poder realizar el cableado de todos los pines hacia las borneras, ademas en

la parte superior se colocara el cableado para la fuente de energia.

Figura 42

Tarjeta Embebida myRIO sujeta a la puerta interna del gabinete metélico.
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Sujecion con riel DIN

Las borneras que se colocaron para el cableado de cada uno de los pines de la tarjeta
embebida myRIO corresponden a borneras industriales de palanca, las cuales solamente se

necesita levantar el eje que tienen en la mitad superior o inferior y se podra insertar el cable.

Para la sujecién en el tablero se lo hizo con la ayuda de un riel DIN, la cual se atornillé
al gabinete y posterior se procedié a colocar cada una de las borneras, tal como se visualiza en

la Figura 43.

Figura 43

Borneras para la conexion hacia los puertos de la tarjeta embebida myRIO.

} Volt

Asi mismo se colocé en el doble fondo del tablero riel DIN y se realizé el acople de la
proteccion eléctrica que corresponde al breaker de un polo, la fuente externa de 5 Vdc y

algunas borneras que serviran para mantenimiento, esto se puede apreciar en la Figura 44.
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Figura 44

Breaker de un polo y fuente externa de 5Vdc sujeta a través de un riel DIN.

Cableado

Se optd por colocar borneras para todas las entradas y salidas de la tarjeta embebida
myRIO para facilitar el cableado y enlace de todos los cables de salida, es asi que se garantiza

una conexion eléctrica segura a través de las borneras tipo abrazadera por resorte.

Estas son de fécil instalacion, por lo que se puede montar y desmontar, ya que estan
hechas para el carril DIN normalizado, facilitando los distintos mantenimientos, ademas que
proporciona sencillez en interactividad para el usuario final ya que debera realizar la conexion

por si mismo de los sensores y actuadores con el kit de cables.

Finalmente se decidi6 colocar terminales en el cableado entre la tarjeta embebida y las
borneras de conexién, con el objetivo de tener una conexién eléctrica segura y que no presente
un riesgo, por lo que se tiene como ventaja el poder conectar y desconectar facilmente de las

borneras.
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Cableado Tarjeta Embebida myRIO

El cableado de la Tarjeta Embebida myRIO es parte fundamental de la implementacién
del sistema de entrenamiento, por lo que se procedi6é con su disefio con la ayuda del Software
AutoCAD, la Figura 45 muestra la disposicion del cableado que se tendera con la ayuda de
canaletas, en la parte posterior de la puerta abatible interna del sistema de entrenamiento, las
conexiones se originan en la tarjeta controladora y se dirige hacia las borneras de conexién

para el usuario.

Figura 45

Diagrama de conexion
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Para realizar el cableado desde la tarjeta embebida myRIO hacia las borneras de
conexion se utilizo el conector de drive para disquete (floppy), debido a su configuracién,
conectores hembra, que coincide con los terminales macho de los puertos Ay B de la tarjeta

controladora. El conector dispone de 34 pines distribuidos en 2 filas, por lo que se conecto a la
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myRIO y a continuacion se alargé utilizando cable AWG y terminales para las borneras de
conexion, esto se puede visualizar en la Figura 46, se utilizd grupos de colores para diferenciar
la funcionalidad, color rojo y negro para alimentacion, color blanco para entradas y salidas

analdgicas, verde para el puerto C y azul para entradas y salidas digitales.

Figura 46

Cableado de tarjeta embebida myRIO hacia las borneras de conexion.
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Para tener una organizacion al tender el cableado, se coloco canaletas ranuradas PVC,
gue son resistentes a la himedas, rayos UV, impactos quimicos o mecénicos, ademas que su

disposicion permite que los cables se puedan colocar o retirar con sencillez.

Cableado Protecciones y Alimentacion

Se realiz6 de la misma manera que el cableado de la tarjeta controladora, el disefio del
cableado para las protecciones y alimentacion externa del sistema de entrenamiento realizado
en AutoCAD, en la Figura 47 se visualiza los diferentes elementos que se implementaron, como
son borneras de conexion, breaker de 1 polo, fuente externa de 5 Vdc y finalmente una toma de

120 Vac para la alimentacién de la tarjeta embebida myRIO.
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Figura 47

Cableado de las protecciones eléctricas
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El cableado de proteccién se dispuso en el doble fondo del tablero, por lo que a
continuacién se detallara en partes cada una de las diferentes conexiones realizadas, en la
Figura 48 se puede observar que se coloc6 2 borneras en configuracion de resorte para la
entrada de fase y neutro (120 Vac) hacia el sistema de entrenamiento, esto se hizo en caso de

un mantenimiento o a su vez un cambio en el tipo y dimension del cable.

Figura 48

Borneras para conexion de Fase y Neutro externa al tablero.

En la Figura 49 se puede visualizar la conexion de la anterior etapa, es decir el

cableado de fase se encuentra conectado a la proteccion para sobretensién y cortocircuito de 1
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[A] dimensionado anteriormente, por lo que en caso de alguna falla la proteccién saltara y se

protegera el circuito del sistema de entrenamiento.

Figura 49

Breaker de 1 polo para proteccion de sobretension y cortocircuito.

Adicionalmente se coloco la fuente externa de 5 VVdc — 10A para colocar puntos de
conexion en las borneras de la parte frontal del sistema de entrenamiento, que se puede

verificar en la

Figura 50, para el uso en caso de pérdida de corriente en el uso de varios de los

actuadores del tablero.

Figura 50

Fuente externa AC - DC de 5Vdc para riel DIN.
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La Figura 51 muestra una conexion de 120 Vac, es decir se coloc6 un tomacorriente
para la conexién de la alimentacion para la tarjeta embebida, dejando un punto de conexién

libre en caso de que se desee implementar algan actuador como mejora.

Finalmente cabe recalcar que la fuente externa y el punto del tomacorriente se
encuentran aterrizados hacia el tablero, como otra medida de proteccién, por lo que se asegura
gue el usuario final no pueda recibir algiin choque eléctrico, ademas que, si se produce alguin
evento de falla a tierra, toda la corriente que se origina, pueda retornar a la fuente, pero de una

manera controlada, evitando dafios en los equipos del sistema de entrenamiento.

Figura 51

Toma de 110 Vac para alimentacién de la tarjeta embebida myRIO.
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Instalacion y Puesta en Marcha

La instalacion del sistema de entrenamiento se lo hizo en el Laboratorio de
Instrumentacion y Sensores, se buscé que el &rea sea despejada para que los estudiantes
puedan acceder de manera sencilla. El tablero se lo coloc6 a un metro y medio del piso,
considerando que debajo se posicioné una mesa la cual servira para que el usuario final realice
el laboratorio con el sensor infrarrojo de rango, ademas de poder colocar los circuitos que

disefie para las diferentes practicas, todo esto se puede apreciar en la Figura 52.

Figura 52

Instalacion del Sistema de Entrenamiento en el Laboratorio de Instrumentacion y Sensores
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Se considerd importante colocar en la parte externa del Sistema de Entrenamiento,
ademas de los titulos y texto descriptivo, los diagramas de los diferentes puertos que tiene la
tarjeta embebida myRIO, como se visualiza en la Figura 53, es decir que hace referencia a la
distribucién de los diferentes pines con sus funciones respectivas, donde esto sera de utilidad
al momento de que se realice las diferentes programaciones de los puertos, ya sean entradas o

salidas.

Figura 53

Parte externa del Sistema de Entrenamiento posicionado en la pared del Laboratorio.

Laboratorio de Instrumentacion y Sensores

Ei fi :; l.L . l {

El posicionamiento de los elementos esta en la puerta abatible interna del gabinete, por
lo que, para el etiqguetado de los diferentes elementos, ademas de las borneras de conexion se
lo hizo a través de una impresion en vinilo, considerando su calidad y durabilidad, es asi que se
detall6 cada de las posiciones de los sensores, actuadores, tarjeta embebida, entre otros, tal

como se aprecia en la Figura 54.
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Cabe mencionar que la puerta interna abatible, se abre para la parte de arriba hacia
abajo y de esta manera permite a los usuarios acceder a la parte de protecciones y

alimentacién externa para el encendido, apagado, posibles mantenimientos, entre otras cosas.

Figura 54

Parte interna del Sistema de Entrenamiento.
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Por ultimo, algunas de las piezas que fueron disefiadas en 3D se imprimieron
nuevamente en caso de pérdida o que sufran algin dafio en el sistema de entrenamiento, estas
puedan ser reemplazadas, ademas algunos tipos de cables, contenedor de pesas para
calibracién, repuestos de borneras de conexién, destornillador, que son accesorios que se
aprecian en la Figura 55, son importantes para el uso a lo largo del tiempo de este Sistema de

Entrenamiento
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Figura 55
Kit de Accesorios y repuestos incluido en el Sistema de Entrenamiento

Pesas para Cejgy de Cargy

Kit de accesorios
y repuestos
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Capitulo V. Disefio y Desarrollo de las Guias de Practica

Instalacion Software LabVIEW

Se elaboré un manual de instalacion en donde se proponen los pasos para la descarga

e instalacion del paquete de Software LabVIEW myRIO 2021, ademas de su activacion para el

correcto funcionamiento durante todo el desarrollo de las diferentes practicas propuestas en

este sistema de entrenamiento.
Las instrucciones principales que se proponen son:

Verificacion de los prerrequisitos a nivel hardware y software.

Descarga del instalador del paquete de Software LabVIEW myRIO 2021

Instalacion del paquete NI Package Manager.

Instalacion de los ambientes de programacion y productos necesarios.

Activacién del Software LabVIEW myRIO 2021.

Practica Inicial de Induccioén

Esta préctica inicial se centra en iniciar al estudiante en el entorno de programacion

LabVIEW, conocer el proceso de instalacidn y configurar los principales paquetes que seran
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necesarios a lo largo de todo el desarrollo de las diferentes practicas de laboratorio, también
familiarizarse con las funciones, caracteristicas y funciones que posee, se puede realizar una

revision de esta guia inicial en el Anexo 1.1.

Después se presentan diferentes instrucciones para visualizar a breves rasgos el
funcionamiento del giroscopio interno y el encendido y apagado de 4 leds internos que posee la

tarjeta embebida myRIO, de igual manera se verifica el funcionamiento de algunos sensores.

Las actividades principales que involucran el desarrollo de esta practica inicial son:

¢ Instalacion y familiarizacién del Software LabVIEW.

e Disefio de un circuito resistivo.

e Conexion inalambrica a la tarjeta embebida a través de la creacion de una red
local.

e Creacion de un nuevo proyecto en LabVIEW.

¢ Verificacion del funcionamiento del giroscopio interno de la tarjeta embebida.

e Encendido y apagado de los leds internos de la tarjeta embebida.

e Lectura de un pin analégico.

e Programacion de la conexion 12C para verificacion de un sensor de temperatura.

e Elaboracion del panel frontal para la visualizacion de informacion.

Estructura de las Practicas de Laboratorio

Las practicas de Laboratorio se realizaron teniendo como objetivo el integrar y
complementar los conocimientos tedricos y practicos de los estudiantes que cursan la

asignatura de Instrumentacion y Sensores.

A través de las diferentes guias y con el uso del Sistema de Entrenamiento se permitira

adquirir y mejorar los conocimientos sobre el uso de entradas-salidas analdgicas y digitales,
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aprender sobre un nuevo entorno de programacion y protocolos de comunicacion, visualizar las
diferentes tarjetas y sus modos de funcionamiento y verificar diferentes caracteristicas a través
de una comparacion entre el acondicionamiento de un sensor destinado a una variable

especifica y un sensor de referencia.

Practica 1: Sensores de Temperatura

Las practicas con sensores de temperatura estan enfocadas en el estudio como los dice
el titulo, de la variable fisica de temperatura, es por ello que se realizaran dos practicas
utilizando diferentes sensores con distintas caracteristicas que de acuerdo al entorno tienes

distintas funcionalidades.

Practica con Sensor RTD y Termistor. Esta practica tiene como objetivo primordial
encaminar al estudiante a que disefie e implemente los circuitos de acondicionamiento para un
sensor resistivo RTD y un sensor Termistor, con lo que podra realizar una comparacion del
acondicionamiento junto a la forma de calibracion y las medidas experimentales que cada uno
de ellos va arrojar con la toma de datos, esta guia de laboratorio se la aprecia en el Anexo 1.2.
Las instrucciones de la practica son las siguientes

e Se realizara la calibracion de un sensor PT100 y una NTC.

e Se disefara el circuito de acondicionamiento para ambos sensores.

e Se verificara la precision que tiene el sensor PT100 y la NTC.

e Se realizara la conexion de los sensores acondicionados a las entradas analogicas de la
tarjeta embebida myRIO.

e Se conectara el sensor de referencia a la tarjeta myRIO.

e Se programara en el panel frontal para la visualizacion de los diferentes datos.

e Se analizara en un informe toda la informacion recopilada.
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Practica Sensor Termopar. La practica con el sensor de temperatura termocupla se
centra en que el estudiante disefie e implemente un sistema de instrumentacién en el que
utilizard como sensor, el ya mencionado anteriormente, la salida analégica debe encontrarse en
un intervalo de 0 a 5V y se debe conectar a la tarjeta de adquisicion myRIO, por lo que en
resumen se debe disefiar e implementar el circuito que acondicione la sefial de la variable de
temperatura que se desea medir, esta guia de practica se la puede revisar con mejor
detenimiento en el Anexo 1.3. Las instrucciones de la practica son las siguientes

¢ Realizar el acondicionamiento de la sefial para que trabaje en un rango de 0°C a 100
°C.

e Calibrar el sensor Termopar y escribir las diferentes observaciones.

e Realizar la conexién del sensor comercial y la salida del circuito acondicionado a la
tarjeta embebida myRIO.

e Crear un nuevo proyecto en LabVIEW.

e Realizar la programacion, considerando que en el panel frontal se debe visualizar los
diferentes valores pertenecientes al sensor acondicionado y al de referencia.

o Verificar los valores que arroja el sensor acondicionado junto al sensor de referencia y
extraer los errores.

e Realizar un analisis del comportamiento del sensor y establecer si el sensor

acondicionado o el de referencia presenta mejores prestaciones.

Practica 2: Acondicionamiento de un Sensor de Posicion Angular

Esta guia de practica tiene como objetivo implementar un sistema de instrumentacion
para medir la variable de posicion angular, es decir verificar el Angulo de giro, todo esto con el
uso de un potenciometro y el disefio e implementacién de un circuito de acondicionamiento en

un rango de 0 a 5V y con la ayuda de instrumentacion virtual poder visualizar los datos
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obtenidos, la practica se encuentra en el Anexo 1.3. Las instrucciones de la practica son las

siguientes

¢ Disefar el sistema de referencia para verificar el angulo de giro, a través del uso de un
sensor resistivo que es el potenciémetro.

¢ Disefio e implementacion de un circuito de acondicionamiento para el acople a la tarjeta
de adquisicion.

e Realizar un ajuste de curva lineal del sensor acondicionado con un software conocido.

¢ Realizar un ajuste de curva lineal automético a través del uso de LabVIEW.

e Realizar la practica de laboratorio, para lo cual se conecta el circuito disefiado, se
programa los visualizadores en el panel frontal y se verifica la respuesta del dispositivo.

e Elaborar las gréaficas de respuesta en un informe y analizar los distintos

comportamientos.

Practica 3: Acondicionamiento de Sensor de lluminacion

Esta guia de practica tiene como objetivo implementar un sistema de instrumentacion
para medir la variable de nivel de iluminacién ambiental, es decir verificar la cantidad de luz que
incide sobre el sensor, todo esto con el uso de un arreglo de leds y el disefio e implementacién
de un circuito de acondicionamiento que tenga como salida un voltaje en un rango de 0 a 5V
para interconectarlo a la tarjeta de adquisicion myRIO, la practica se la aprecia de mejor

manera en el Anexo 1.4. Las instrucciones de la practica son las siguientes:

e Disefiar e implementar un circuito de acondicionamiento para el sensor LDR.

e Construccion de un sistema de referencia para las pruebas de nivel de
iluminacion.

¢ Realizar pruebas para la verificacion del acondicionamiento del sensor a través

de la variacion del nivel de iluminacion.
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e Establecer rangos de voltaje para los niveles de iluminacion.

e Conexion de sensor de referencia.

e Programacioén para la adquisicion de informacion de ambos sensores.

¢ Realizar un informe con el analisis del comportamiento del sensor, curvas de

ajuste lineal y errores experimentales.

Practica 4: Acondicionamiento de un Sensor Infrarrojo

Esta guia de laboratorio se centra en realizar una busqueda bibliogréfica con la finalidad
de analizar el comportamiento de un sensor infrarrojo, luego poder estimar distancias en un
rango menor a 50 [cm], tomando en cuenta las variaciones ambientales que se puedan
presentar, incluye el angulo de enfoque. Esta practica se encuentra referenciada en el Anexo

1.4. Las instrucciones de la practica son las siguientes

Revision bibliogréafica sobre programacion y conexion de sensor infrarrojo junto a

tarjeta myRIO.

e Revision de las formas de calibracién del sensor infrarrojo para medicion de
distancias.

e Ejercicios de estimacion en cuanto a la curva de calibracién, ecuacion de ajuste
manualmente y con la ayuda de LabVIEW.

¢ Programacion en LabVIEW para la adquisicion de la sefial del sensor.

e Pruebas de medicién con sensor infrarrojo en un angulo de enfoque 0° y 5°.

¢ Informe general sobre la revision tedrica y un analisis de las pruebas

experimentales realizadas.

Practica 5: Acondicionamiento de un Sensor de Fuerza
Esta guia de laboratorio se centra en realizar un acondicionamiento de una galga

extensiométrica, con el objetivo de determinar el valor que arroja el sensor acondicionado y
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compararlos con el sensor de referencia, todo esto con el uso de pesos patrones en gramos.
Esta practica se encuentra referenciada en el Anexo 1.5. Las instrucciones de la practica son

las siguientes:

e Revision bibliogréafica sobre las celdas de carga, manera de configurarlas,
caracteristicas, entre otros.

e Revision de las formas de calibracion del sensor de fuerza para medicién de
distancias.

¢ Disefiary elabora un prototipo de celda digital con la celda de carga para la
medicion de peso.

e Fabricar pesos referenciales.

e Mediciones, toma de datos y elaboracién de curvas de ajuste.

e Conexion y programacion del sensor referencial.

e Conexion del sensor acondicionado y a continuacion realizar pruebas en ambos
sensores con los pesos referenciales.

e Informe general sobre la revision tedrica y un analisis de las pruebas

experimentales realizadas en cada uno de los sensores.

Préactica 6: Giroscopio

Esta guia de practica tiene como objetivo analizar el comportamiento y a su vez los
modos de funcionamiento, en base a conceptos tedricos y pruebas experimentales, con los que
cuenta la tarjeta PMODGYRO, este se trata de un giroscopio que se encuentra disponible en el
propio kit de desarrollo NI myRIO, la practica se la puede revisar con mas detenimiento en el

Anexo 1.6. Las instrucciones de la practica son las siguientes:
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e Revision bibliogréfica sobre todo lo que abarca las IMU, es decir giroscopios,
acelerémetros y magnetémetros, a su vez cémo realizar la conversion de LSB a
dps y finalmente aplicaciones reales del giroscopio.

e Investigar la conexién de los pines del giroscopio del kit de desarrollo NI myRIO.

¢ Implementacién en LabVIEW del codigo proporcionado para funcionamiento del
giroscopio.

¢ Toma de datos a través de movimientos experimentales del sensor, para
verificar exactitud y precision.

¢ Informe analizando el comportamiento del sensor a través de las distintas

pruebas realizadas.

Préctica 7: Encoders

Esta guia de practica tiene como objetivo analizar el comportamiento y a su vez los
modos de funcionamiento, en base a una busqueda bibliografica, acerca del encoder absoluto y
el encoder incremental, estos se disefiaron a partir de un motor DC y un motor a pasos, estos
se encontraron en el kit de desarrollo NI myRIO, la practica se la puede revisar con mas

detenimiento en el Anexo 1.7. Las instrucciones de la practica son las siguientes:

Revision bibliografica sobre todo lo que abarca encoders, qué es un puente H,

cémo realizar el célculo de velocidad a través de un motor basado en un

encoder, la codificacion Gray y aplicaciones de estos sensores.

e En base al disco codificado en Gray de 4 bits, se debe hallar su resolucién en
bits y grados.

e Conexion y programacion en LabVIEW del encoder incremental.

e Realizar pruebas variando la velocidad PWM del motor, esto se encuentra

configurado en la programacién otorgada al estudiante.

e Conexion y programacion del encoder absoluto.
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e Pruebas experimentales y toma de datos.
¢ Informe con los datos recopilados de todas las pruebas realizadas con los

encoders, incremental y absoluto.

Préactica 8: Control de Velocidad

Esta guia de practica tiene como objetivo realizar el control de velocidad de un motor
DC que se la asociara a una planta del proceso. El control serd a través de un controlador PID
disefiado en el software LabVIEW, la practica se la puede revisar con mas detenimiento en el

Anexo 1.8. Las instrucciones de la practica son las siguientes:

Obtener el modelo matematico de la planta, que es un motor DC, a través del

software System ldentification de Matlab.

¢ Obtener ecuacién de ajuste para la conversion de valores en rpm a pwm.

e Sintonizacion de un controlador PID, estableciendo valores de sobre impulso o
tiempo de establecimiento pertinentes para el control del motor DC.

e Informe con modelos matematicos de la planta y controlador disefiado, también

un analisis de los tiempos de establecimiento, error en tiempo estacionario y

sobre impulso del controlador obtenido.

Proyecto final: Instrumentacién y Sensores

Esta guia de laboratorio se trata de un proyecto final, en donde el estudiante se debe
enfocar en el disefio de una plataforma multisensado, esta debe contar con un visualizador
gréafico en LabVIEW para la adquisicion y monitoreo de todas las sefiales de los sensores que
se utilizaran y que estaran conectados con la ayuda de la tarjeta embebida myRIO. Esta
practica se encuentra dispuesta en el Anexo 1.9. Las instrucciones del proyecto final son las

siguientes:

e Investigacion de procesos multisensados y elaboracion de un estado del arte.
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Cumplir con los requisitos de la plataforma multisensado para este proyecto, que
son: monitoreo minimo de 3 variables fisicas, en donde para 2 de ellas se puede
utilizar los sensores acondicionados durante todas las practicas y para la tercera
se puede utilizar un sensor del sistema de entrenamiento, otro de los requisitos
es que se utilice un actuador del sistema de entrenamiento.

Elaborar el panel frontal en labVIEW para visualizar las sefales en tiempo real.
Defensa del proyecto a través de la demostracion del funcionamiento en tiempo
real de la plataforma multisensado.

Informe general.
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Capitulo VI. Pruebas Y Resultados

Una vez finalizada la implementacién del sistema de entrenamiento y las guias de
laboratorio se deben realizar las respectivas pruebas de funcionamiento de los sensores para
comprobar que el porcentaje de error sea aceptable para esta aplicacion, al igual que pruebas
de comunicacion inaldmbrica con la tarjeta embebida y el tiempo de ejecucién de los
laboratorios para tener la certeza de que los estudiantes lograran realizar la practica durante la

hora de clase.

A continuacion, se detalla el protocolo y los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas.

Error de medicion de los sensores utilizados

Los sensores implementados en el sistema de entrenamiento seran utilizados con
propésito académico, por lo que se acepta un error de medicién hasta 5%, para determinar si
los sensores utilizados son admitidos se realizaron varias mediciones para determinar el error

absoluto.

Para cada uno de los sensores utilizados se realiz6 varias mediciones en el visualizador
de LabVIEW, es decir después de las respectivas conversiones realizadas para cada variable y

se compard con un sensor de referencia comercial o sistemas de referencia.

Celda de Carga

El sensor utilizado para la medicion de peso es una galga extensiométrica acoplada a
una celda de carga que con la ayuda del médulo XFW-HX711 convierte la sefial en una sefial
analdgica que ingresa a la tarjeta MyRIO por uno de sus puertos. Se utilizé pesos patrones
como sistema de referencia para la obtencion del error. En la Tabla 7 se muestra las

mediciones realizadas.
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Tabla 7

Mediciones de Sensor de Peso

Peso Patron Medicion en LabVIEW Error
[ar] [gr] [%]
50 51,05 2,10
100 102,17 2,17
150 152,06 1,37
200 198,95 0,53
250 247,84 0,86
300 301,73 0,58
350 353,63 1,04
400 401,52 0,38
450 448,54 0,32
500 500,43 0,09

Los valores de error obtenidos son menores al 3%, que se considera aceptable para esta

aplicacion.

Giroscopio

La préactica del giroscopio se la realiza girando el sensor en cada uno de los 3 angulos,
primero se estableci6 la posicion inicial sobre una mesa y posteriormente con la ayuda de una
escuadra como sistema de referencia se roté el sensor 90° en cada eje. En la Tabla 8 se

observan las mediciones realizadas y el error obtenido
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Tabla 8

Mediciones del giroscopio

Angulo de giro Angulo de giro Medido Error Absoluto
[°] [°] [°]

Ejex Ejey Ejez Eje x Ejey Ejez Eje x Ejey Eje z

90 0 0 92,294 -3,150 2,624 -2,294 3,150 -2,624
-90 0 0 -89,645 2,044 3,154 -0,355 -2,044 -3,154
0 90 0 -3,324 87,133 3,237 3,324 2,867 -3,237
0 -90 0 3,066 -87,346 3,379 -3,066 -2,654 -3,379
0 0 90 3,764 -2,396 91,844 -3,764 2,396 -1,844
0 0 -90 0,787 0,151 -86,841  -0,787 -0,151 -3,159

Los valores de error de este sensor se deben a la dificultad de mantener el sensor a un angulo
contante ya que posee alta sensibilidad y sus valores varia con pequefios movimientos, aun
asi, se obtienen errores pequefios de £3° de inclinacion por lo que se puede decir que el sensor

es util para esta aplicacion.

Sensores de Temperatura

En el sistema de entrenamiento se utilizan 2 sensores de temperatura, un sensor
sumergible y un sensor ambiental. El sensor sumergible utiliza el médulo MAX31865 para el
acondicionamiento de la sefial y un PT100 para el sensado, por otro lado, el sensor de

temperatura ambiental es el PMOD TMP3 incluido en el kit de desarrollo de la tarjeta MyRIO.

El sensor sumergible se utilizara para los laboratorios de acondicionamiento de los

sensores de temperatura de la materia de instrumentacién y sensores, por lo que se procedi6 a
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calcular el error en la medicién tomando en cuenta como sensor de referencia un termémetro

comercial. En la Tabla 9 se muestra los valores obtenidos.

Tabla 9

Mediciones de Sensor de temperatura sumergible

Temperatura sensor Temperatura medida Error Porcentual

comercial [°C] [%0]
[°C]
20 19,96 0,20
25 25,01 0,04
30 29,77 0,77
35 34,67 0,94
40 40,37 0,92
45 4473 0,60
50 50,4 0,80
55 54,63 0,67
60 60,46 0,77
65 65,22 0,34
70 69,71 0,41

El sensor de temperatura ambiental no se utilizara para comparar datos en los
laboratorios, Unicamente para realizar la comunicacion serial, por lo que el error del sensor no

es significativo y no se calcula el error.
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Pruebas de comunicacion con la tarjeta

La comunicacién del computador con la tarjeta embebida se lo hace inaldmbricamente
mediante Wifi, para lograr esto se configuré el controlador como router, es decir que crea una
red llamada “myRIO” y al que se deben conectar todos los estudiantes, para lo cual se procedio
a realizar pruebas de conexion de varios estudiantes a la red al mismo tiempo y las fallas de

comunicacion con la tarjeta.

Conexiones simultaneas

Se realizaron pruebas de conexidén simultanea a la tarjeta myRIO, para ello se empezé
conectando una computadora y ejecutando un programa en LabVIEW, posteriormente se
conect6 una segunda computadora a la red Wireless y se abrié un proyecto en LabVIEW, y al
intentar ejecutar el programa se encontré un error. Para eliminar este error, se debe
desconectar la tarjeta del proyecto de LabVIEW de la primera computadora y conectarse desde

otro computador.

Al realizar estas pruebas se establecié que la tarjeta permite varias conexiones
inalambricas simultaneas a la red Wifi, pero no admite la conexién y ejecucion de dos proyectos

de LabVIEW simultdneamente desde el mismo o diferente computador.

Errores de Conexién

Durante las pruebas con la tarjeta embebida, se hallaron algunos problemas al
mantener una conexion estable con la tarjeta, en algunos casos la tarjeta embebida se
desconecta de todas las computadoras conectadas o al ejecutar el programa aparece un error
al subir el programa a la tarjeta o en algunas ocasiones se desconoce la causa del error que se

soluciona Unicamente al reiniciar la tarjeta myRIO. Debido a esto se realizaron pruebas para
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determinar la cantidad de errores de conexidn, en la Figura 56 se observa los resultados

obtenidos al realizar 50 conexiones de la PC con la tarjeta embebida

Figura 56

Resultados de las pruebas de conexién con la tarjeta myRIO

Pruebas de Conexién

2%

= Conexiones exitosas

= Desconexion de las
computadoras

= Error al cargar el
programa

Error desconocido

Tiempo de ejecucion de las practicas

Uno de los grandes obstaculos al disefiar las guias de laboratorio es mantener el tiempo
de ejecucién de cada practica dentro de las 2 horas de duracién de una hora de clase,
incluyendo un tiempo adicional por inconvenientes presentados y problemas de conexién, para
ello se tom¢ el tiempo de ejecucién del apartado de practica de laboratorio en 2 estudiantes y
los resultados se muestran en la Tabla 10. Es importante recalcar que ambos estudiantes ya

cuentan con el software necesario en su computadora y que posee conocimientos previos de
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programacion en LabVIEW. Este tiempo también incluye la conexién fisica de los elementos y

toma de datos

Tabla 10

Tiempo de ejecucion de las précticas de laboratorio

Estudiante 1 Estudiante 2 Tiempo

[min] [min] Promedio

[min]
Préactica 0 35 29 32,0
Practica 1 43 44 43,5
Préactica 2 42 43 42,5
Préactica 3 32 30 31,0
Practica 4 41 39 40,0
Préctica 5 28 31 29,5
Practica 6 50 48 49,0
Préactica 7 29 29 29,0
Practica 8 48 45 46,5
Practica 9 36 38 37,0

Tiempo promedio de todas las practicas 38

Una vez que se han analizado los resultados se establece que el tiempo de ejecucion

de cada préactica es adecuado para realizarlo en una hora de clase.
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Conclusiones Y Recomendaciones

Conclusiones

En base a la revision exhaustiva de las caracteristicas y funcionalidades de la tarjeta
embebida myRIO y el Toolkit de desarrollo, asi como el entorno de programacién grafica
LabVIEW que pertenece a National Instruments, se disefi0 un sistema de entrenamiento en
conjunto con practicas de laboratorio para los distintos sensores y actuadores para el

laboratorio de Instrumentacion y Sensores.

Las conexiones entre los elementos utilizados y la tarjeta embebida myRIO se lo realiz
de manera interna, es decir, por la parte posterior del tablero, al igual que se identificé los
distintos conectores con etiquetas membretadas, ademas que se las distribuyé de manera que
los estudiantes puedan identificar cada pin de conexion, la funcionalidad y el grupo al que
pertenece. Adicionalmente el tablero cuenta con un doble fondo donde se encuentra la
proteccion eléctrica, la cual se la implementé como medida de seguridad para evitar que los

elementos internos sufran un dafo severo ante sobre tensiones o cortocircuitos.

El disefio del tablero eléctrico cuenta con una proteccion IP68, por lo que cumple con
las normativas industriales de proteccién eléctrica y proteccion contra polvo, ademas que, para
tener un acople de distintos elementos con la parte del gabinete, se lo realizé con la fabricacion
de placas PCB y elementos disefiados e impresos en 3D, es asi, que se obtuvo una
distribucion didactica y accesible del tablero facilitando el uso del sistema de entrenamiento por

parte de los estudiantes.

La conexién inalambrica entre la tarjeta myRIO y el computador ha permitido una
interaccion rapida y confiable entre el sistema de entrenamiento y las estaciones de trabajo de
los estudiantes. Con una confiabilidad del 92% y una amplia cobertura en todo el espacio del

laboratorio de Instrumentacidén y Sensores, los estudiantes pueden interactuar con el
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controlador desde cualquier mesa del laboratorio. Esta solucion tecnolégica ha mejorado
significativamente la eficiencia en el laboratorio, permitiendo un aprendizaje mas practico e

interactivo.

Las actividades practicas implementadas utilizando la tecnologia myRIO y el entorno de
programacion de LabVIEW, tales como programacién por bloques, interfaz de usuario,
comunicacion inaldmbrica, protocolos de comunicacién con sensores, sefiales digitales y
analdgicas, son un recurso efectivo para fortalecer las habilidades de los estudiantes en el area
de instrumentacion. Ademas, estas practicas les permiten adquirir conocimientos sobre la
tecnologia de National Instruments que no ha sido abordada previamente en las mallas

curriculares.

Se elaboraron diez guias de laboratorio que contienen los segmentos de preparatorio,
practica de laboratorio e informe, en los que se detallan las caracteristicas del circuito
electrénico a utilizar, conexién de los sensores, programacion, toma de datos y el analisis de
los datos obtenidos utilizando la tarjeta embebida myRIO. Estas guias de laboratorio cumplen
con los objetivos de las asignaturas de instrumentacion y sensores y control de procesos
abarcando el contenido del silabo de las materias. El tiempo de ejecucidén de estas practicas en
el laboratorio es en promedio de 37 minutos, lo que permite finalizar dentro del horario

establecido

Los sensores utilizados para la construccion del tablero son adecuados para esta
aplicacion ya que los sensores adquiridos presentan un error menor al 5% segun las pruebas

realizadas y aquellos que incluye el kit myRIO poseen un error menor al 2%.

Recomendaciones

Llevar a cabo el mantenimiento preventivo de manera periédica en los equipos, a fin de

asegurar el correcto funcionamiento del tablero electrénico. Se sugiere que se revise y
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reemplace los componentes que presenten fallas, con el fin de evitar interrupciones en el

proceso de ensefianza y garantizar un uso eficiente y prolongado del sistema.

Replicar mas sistemas de entrenamientos para que cada grupo de estudiantes tenga
acceso a este sistema y puedan realizar las practicas de laboratorio de manera eficiente y en

un menor tiempo.

Reemplazar el servomotor utilizado en el encoder absoluto, debido a que el modelo
actual permite un giro maximo de 270°, lo que impide la visualizacion de las 16 combinaciones
del disco. Se recomienda cambiar por un servomotor que permita el giro completo de 360° para

una mejor experiencia en la practica de laboratorio.

Es importante revisar constantemente las actualizaciones del software de LabVIEW vy el
firmware de la tarjeta myRIO para garantizar la compatibilidad y el correcto funcionamiento del
sistema de entrenamiento. Se sugiere actualizar el software y el firmware a la Ultima version

disponible.
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