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Resumen

Este informe pretende mostrar el disefio de una planta de entrenamiento para
capacitar a los Technical Support Representative (TSR) en el tema de Instruments
Control con sistemas de National Instruments (NI), para esto se utiliza la
metodologia presentada en el libro Disefio y Desarrollo de Productos de Karl Ulrich,
2011.

Este proyecto nace de la necesidad de la empresa de proporcionar un
entorno practico y realista para que los ingenieros aprendan y apliquen conceptos
de Instruments Control. Esto mejora la comprension y la retencién del conocimiento,
lo que a su vez mejora la eficiencia y la calidad del soporte proporcionado a los

clientes.

Como solucion se propone un controlador de un motor de corriente directa o
continua (Motor CD) utilizando la interfaz de LabVIEW para operar en modo manual
y en modo automético por medio del disefio de un controlador PI para obtener una

respuesta controlada del sistema.

Adicionalmente se disefid un método alterno para obtener mediciones de
velocidad utilizando un sistema de vision y el software de “Vision Adquision”

propiedad de NI.

Palabras clave: LabVIEW, Vision Adquisition, Motor CD, controlador, velocidad.



Abstract

This report aims to show the design of a training plant to qualify the Technical Support
Representative (TSR) in the topic of Instruments Control with NI systems. This methodology

considers the book Product Design and Development by Karl Ulrich is used.

This project stems from the company's need to provide a practical and realistic environment
for engineers to learn and apply Instruments Control concepts. This improves understanding
and knowledge retention, which in turn improves efficiency and the quality of support

provided to customers.

As a solution, a DC motor controller is proposed using the LabVIEW interface to operate in
manual mode and in automatic mode by designing a PI controller to obtain a controlled

response of the system.

Additionally, an alternative method to obtain speed measurements using a vision system
and NI's proprietary Vision Acquisition software was designed.

Keywords: LabVIEW, Vision Acquisition, Motor CD, controller, speed.
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Capitulo 1: Generalidades

Introduccion

National Instruments (NI) es una empresa trasnacional fundada en 1976 por
James Truchard, Jeff Kodosky y Bill Nowlin, quienes colaboraban en los
Laboratorios de Investigacion Aplicada de la Universidad de Texas en Austin. [1] La
motivacion para establecer la empresa surgio de su frustracion ante los métodos
ineficientes de recoleccion de datos que utilizaban en ese momento, llevandolos a

desarrollar un producto que facilitara dicha tarea.

Esta empresa se especializa en la produccién de equipos de prueba
automatizados y software de instrumentacién virtual. Su alcance abarca diversas
industrias, incluyendo el area académica, investigacion, automotriz, aeroespacial,
automatizacion, médica, defensa, energia, semiconductores, telecomunicaciones,

entre otras.

Hasta el afio 2022, la empresa habia proporcionado sus productos a mas de
35,000 empresas, generando ingresos por un total de US$1.66 mil millones. En la

actualidad, su sede central esta ubicada en Austin, Texas. [2]

En octubre de 2023, NI experimenté un cambio significativo al ser adquirida
por Emerson Electric. Actualmente, opera como la unidad de negocio de Pruebay
Medicion de Emerson, tras una adquisicion valuada en $8.2 mil millones. Como
resultado de esta transaccién, NI se integra como un nuevo segmento dentro de
Emerson denominado Prueba y Medicién, consolidandose en el grupo de Software
y Control. [3]

Actualmente, entre los servicios que ofrece NI, destacan la adquisicion de
datos, el control de instrumentos y vision. Ademas, proporciona software como
LabVIEW, TestStand, FlexLogger, SystemLink, VeriStand, entre otros. NI también

ofrece servicios de reparacion, calibracion y cursos de formacion. Para apoyar a sus



clientes, NI proporciona recursos de soporte como descargas de software, registro

y activacion de productos, documentacion, formacién en linea y ejemplos de codigo.
Justificacion

En la industria tecnoldgica, la actualizacion constante del conocimiento es
esencial debido a la velocidad sin precedentes con la que evoluciona la tecnologia.
Las innovaciones, las nuevas herramientas, los lenguajes de programacion y las
metodologias emergen continuamente, lo que requiere que los profesionales se
mantengan al dia para seguir siendo competitivos. La actualizacion del
conocimiento permite a los profesionales anticipar tendencias, adaptarse a los

cambios del mercado y ofrecer soluciones mas eficientes y efectivas.

En una empresa como NI, la capacitacion de los colaboradores es
fundamental para mantener la competitividad y la innovacion. Dado que NI se
especializa en tecnologia avanzada y soluciones de ingenieria, los colaboradores
deben estar al dia con las ultimas tendencias y desarrollos en estos campos. La
formacion permite a los colaboradores mejorar sus habilidades técnicas, entender
mejor los productos y servicios de la empresa, y proporcionar un mejor servicio al
cliente. Ademas, la mejora continua busca aumentar la satisfaccion y la retencién
de los empleados, ya que les permite crecer profesionalmente y contribuir de

manera mas efectiva al éxito de la empresa.

Este proyecto nace de la necesidad de la empresa de proporcionar un
entorno practico y realista para que los ingenieros aprendan y apliquen conceptos
de sistemas de control que en adelante se referirh como Instruments Control. Esto
mejora la comprension y la retencién del conocimiento, lo que a su vez incrementa

la eficiencia y la calidad del soporte proporcionado a los clientes.

Adicionalmente, les brinda a los ingenieros una mejor perspectiva de los
clientes a la hora de solicitar alguno de los servicios de NI. La principal limitacién
presente corresponde a la carencia de equipo especializado para la capacitacién de

personal en el tema “Instruments Control”.



Sintesis del problema

Se tiene la necesidad de desarrollar una planta de entrenamiento para
capacitar a los Technical Support Representative (TSR) en el tema de Instruments
Control con sistemas de NI.



Objetivo General

Disefiar una planta de entrenamiento para capacitar a los Technical Support

Representative (TSR) en el tema de Instruments Control con sistemas de NI.

Obijetivos Especificos

1) Diagnosticar el proceso y equipo actual usado en el training de Instruments
Control.

2) Disefiar el control de velocidad de un motor.

3) Elaborar un método alterno para adquirir mediciones de la velocidad del motor

4) Validar mediciones de la velocidad del motor mediante dos métodos distintos.



Capitulo 2: Marco Tedérico

Sistemas de control

Los sistemas de control automatico para motores son fundamentales en una
amplia gama de aplicaciones industriales, desde la manufactura hasta la
automatizacion de procesos. Estos sistemas permiten regular la velocidad, el pary

la posicion del motor de manera precisa y eficiente.

Un sistema de control realimentado es un tipo de sistema que mantiene una
relacion entre la salida y la entrada de referencia. La realimentacion tiene la ventaja
de que desprecia las perturbaciones externas al sistema, reduciendo las variables

gue afectan al sistema.

El control a lazo cerrado ofrece varias ventajas sobre el control a lazo abierto,
incluyendo una mayor precision, robustez frente a perturbaciones y capacidad de
adaptacion a cambios en las condiciones del sistema. Ademas, permite corregir
errores y mantener el sistema en un estado deseado a pesar de variaciones en las

condiciones de operacion. [4]
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Figura 1. Sistema en lazo cerrado. [5]

El diseiio de sistemas de control a lazo cerrado para motores implica la
seleccidn y ajuste adecuado de los componentes del controlador, como los términos
proporcional, integral y derivativo en el caso de controladores PID. También implica
el modelado preciso del motor y la implementacion de sensores y actuadores

adecuados para medir y controlar las variables relevantes del sistema.



La teoria del control a lazo cerrado se basa en conceptos fundamentales de
teoria de control, como el teorema de la estabilidad de Nyquist y el criterio de
estabilidad de Routh-Hurwitz, que proporcionan herramientas para analizar y
disefiar sistemas de control estables y robustos. [5]

Sistemas de vision

Los sistemas de vision son soluciones tecnoldgicas avanzadas que permiten
a las maquinas y sistemas automatizados adquirir, procesar e interpretar
informacion visual del entorno, de manera analoga al sistema visual humano. [6]
Estos sistemas han experimentado un rapido avance gracias a la convergencia de
la Optica, la electronica, el procesamiento de imagenes y el aprendizaje automatico,

lo que ha permitido una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias.

Tal como se muestra en la Figura 2, los sistemas de vision se pueden
descomponer en etapas. La primera etapa es la captura de las imagenes, para estos
se utilizan dispositivos que convierten la luz en sefiales electrénicas que luego se
procesan y analizan, estos dispositivos son camaras digitales y otros sensores

especializados, como cadmaras infrarrojas o camaras 3D.

La segunda etapa consiste en el procesamiento previo de las imagenes,
durante esta etapa las imagenes se someten a técnicas de correcciones de
iluminacion, filtrado y eliminacién de ruido para mejorar la calidad de la imagen, este
proceso se realiza para eliminar partes indeseables de la imagen o resaltar partes

interesantes de la misma. [7]

La tercera etapa es la segmentacion, esta etapa consiste en aislar los
elementos que interesan de una escena para comprenderla, se utilizan algoritmos
para extraer caracteristicas significativas de las imagenes, como formas, colores,

texturas y patrones.



Finalmente, en el reconocimiento o clasificacion se pueden utilizar técnicas
de aprendizaje automatico, como redes neuronales convolucionales (CNN), para
reconocer y clasificar objetos, personas o situaciones en funcion de las
caracteristicas extraidas anteriormente. En esta etapa se busca comprender la
informacion de interés para generar conclusiones y tomar decisiones basados en la

nueva informacion.

Captura Preproceso Segmentacidn Reconocimiento

Figura 2. Diagrama de bloques de las fases de un sistema de vision artificial. [7]

A nivel industrial, el procesamiento de imagenes se aplica para inspeccionar
la calidad de productos, controlar procesos y detectar defectos en la produccion.
Adicionalmente, se han utilizado los sistemas de vision para la deteccion de
intrusos, analisis de comportamientos y monitoreo en tiempo real en aplicaciones

de seguridad.

Software

LabVIEW es un entorno de desarrollo de software y un sistema de disefio de
sistemas para aplicaciones de ingenieria, principalmente en el ambito de la
automatizacion, control y adquisicion de datos. Desarrollado por National
Instruments, LabVIEW se basa en el lenguaje de programacién gréafica G (también
conocido como "G code") y proporciona un enfoque intuitivo y visual para el disefio

de sistemas complejos. [8]

La caracteristica distintiva de LabVIEW es su entorno de programacion
grafica, donde los programas se crean conectando elementos gréaficos llamados
"bloques diagrama" en lugar de escribir cédigo de texto tradicional. Estos bloques

diagrama representan funciones, operaciones y algoritmos, y se interconectan



mediante cables que representan el flujo de datos. Esta representacion visual facilita

la comprension del codigo y el desarrollo rapido de aplicaciones.

LabVIEW se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde el control
de sistemas de prueba y medicibn hasta la automatizacion industrial, la
instrumentacion virtual, la monitorizacion y el control de procesos, la robdtica, la
investigacion cientifica y la ensefianza. Su flexibilidad y versatilidad lo convierten en
una herramienta poderosa para ingenieros, cientificos y educadores en diversas

disciplinas.

Ademas de su entorno de programacion grafica, LabVIEW ofrece una amplia
gama de moddulos y herramientas adicionales para ampliar sus capacidades,
incluyendo herramientas para adquisicion de datos, andlisis y procesamiento de
sefales, control de instrumentacién, comunicaciones y conectividad, asi como
integracion con hardware de terceros a través de interfaces estandar como GPIB,
USB, Ethernet y mas.

Instruments Control

Entre la amplia gama de servicios de la empresa, NI ofrece diversas
capacitaciones y entrenamientos ampliamente demandados por sus clientes. El
training de Instruments Control tiene como objetivo describir el uso de LabVIEW
para comunicarse con diversos instrumentos, las categorias mas comunes de estos
instrumentos son: GPIB, serial, Modular Instruments y PXI Instruments, es de vital
importancia estar familiarizado con las especificaciones del instrumento, asi como

sus protocolos de comunicacién para garantizar su optimo funcionamiento.

Los protocolos de comunicacion son conjuntos de reglas y convenciones que
permiten que dispositivos y sistemas intercambien datos de manera confiable y
eficiente. Estos protocolos establecen estandares para el formato, la secuencia, el
control de errores, la deteccién de errores y otros aspectos de la comunicacion entre

dispositivos. Algunos de los protocolos mas comunmente utilizados incluyen:

o GPIB (General Purpose Interface Bus)



También conocido como IEEE 488, es un estandar de comunicacion para
conectar instrumentos de laboratorio y dispositivos de medicion a un controlador de
computadora. Es ampliamente utilizado en entornos de laboratorio y sistemas de
prueba automatizados.

e Ethernet/LXI (LAN eXtensions for Instrumentation)

La conectividad Ethernet se utiliza cada vez mas en instrumentacion y sistemas
de control debido a su amplia disponibilidad y velocidad de comunicacion. LXI es
una extension de Ethernet que define estandares para la comunicacion e

interoperabilidad de instrumentos a través de una red local.
e USB (Universal Serial Bus)

Se utiliza para conectar dispositivos periféricos, incluidos muchos instrumentos
de medicion y control, a computadoras y otros dispositivos. Proporciona una
conexion de alta velocidad y plug-and-play para una facil integracion.

e Modbus

Aungue es mas comunmente asociado con la automatizacion industrial, Modbus
también se utiliza en sistemas de adquisicion de datos y control de instrumentos

para la comunicacién serie entre dispositivos.
e CAN (Controller Area Network)

Aungue su uso principal esta en la industria automotriz, CAN también se utiliza
en aplicaciones de instrumentacion y control, especialmente en entornos donde se

requiere una comunicacién robusta y tolerante a fallos.
e TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

Se utiliza para la comunicacién en redes de computadoras, incluidas las redes
locales e Internet. Es fundamental para la comunicacion entre dispositivos en

sistemas de adquisicion de datos y control basados en computadora.



En un intento de estandarizar los protocolos de comunicacion, NI desarrollo
el controlador VISA. VISA (Virtual Instrument Software Architecture) es un conjunto
de funciones que se comunican con los drivers del software, estas funcionan para

comunicaciones: Serial, GPIB, USB, Ethernet y PXI.

NI-VISA facilita la interoperabilidad entre diferentes tipos de instrumentos y
plataformas de hardware, permitiendo la integracion de sistemas complejos de
medicion y control con relativa facilidad. Las aplicaciones desarrolladas con NI-VISA
pueden ejecutarse en diferentes sistemas operativos como Windows, macOS, y
Linux, y soportan una amplia gama de lenguajes de programacién. Esto hace que
NI-VISA sea una solucion muy flexible y portatil para el desarrollo de software de

instrumentacion.

Adicionalmente, NI distribuye el software Measurement & Automatization
Explorer, este es una herramienta recomendada para configurar las interfaces de
los instrumentos. Este software interactia con las herramientas de diagnostico y
configuracion de los drivers de NI, asi como como el Device Manager de Windows.
Este software es muy usado para la resolucién de problemas relacionados con

errores de la computadora para reconocer los instrumentos.
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Capitulo 3: Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé la metodologia de disefio
descrita por Karl Ulrich en el libro Disefio y Desarrollo de Productos [9]. La
metodologia plantea un conjunto de pasos que se realizan de forma iterativa hasta
obtener conceptos de solucion basados en los requerimientos del cliente, los cuales
son evaluados para dar solucion al problema planteado. En la Figura 3 se muestra

un diagrama que contiene las etapas de la metodologia mencionada.

Fase O Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Planeacian Desarrollo Disefio en el Disefic de Prucbas y Inicic de
del concepto nivel sistema detalle refinamiento produccion

Figura 3. Metodologia de disefio. [9]

En esta seccion se desarrollan las primeras dos etapas las cuales
contemplan la toma de decisiones para generar el concepto que se desea disefiar.

En este contexto, se realizan los siguientes pasos:
1. Determinacion de Necesidades.
2. Determinacion de Especificaciones y Métricas.
3. Descomposicién Funcional del Problema.
4. Busqueda de Informacién Interna y Externa.
5. Generacién de Conceptos.
6. Evaluacion de Conceptos.
7. Propuesta de Solucion.

Con la propuesta de solucién definida, en las siguientes secciones se contindia con
las etapas donde se genera el disefio en el nivel sistema, disefio de detalle, pruebas
y refinamiento, con el fin de obtener una solucion integral basada en un criterio

técnico.
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Identificar las necesidades del cliente

El primer paso es la identificacion tanto de las necesidades explicitas como
de aquellas que estan implicitas por parte del cliente. Esto se logra a través de una
comunicacién efectiva entre el desarrollador y el cliente. Resulta esencial
documentar esta etapa para asegurar una comprension mutua y efectiva [9].
Durante este proceso, se llevaron a cabo entrevistas con el coordinador del
laboratorio de NI, como con colaboradores tanto de Technical Support Engineer
(TSE) como Technical Support Representative (TSR), con el objetivo de identificar
las principales limitaciones relacionadas con los casos de soporte relacionados a

Instruments Control.

Mediante entrevistas realizadas con el cliente se lograron identificar las
necesidades que debia satisfacer el dispositivo disefiado, adicionalmente se realizé
un diagnostico del training de Instruments Control, cuyo reporte se encuentra en el
Anexo D. Las necesidades se encuentran resumidas en la Tabla 1 junto con su nivel

de importancia, siendo 5 la importancia mas alta.

Tabla 1. Necesidades identificadas del disefio.

No. Necesidad Importancia

1 La planta es portatil. 2

2 La planta es de un tamafio reducido. 4

3 La interfaz de control del motor es compatible con 5
LabVIEW.

4 El sistema es de bajo costo. 4

5 El sistema es compatible con drivers de 5

comunicacion serial como NI VISA.
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6 El sistema se podria adaptar para incluir mas 3

aplicaciones en el futuro.

7 Incorporar la mayor cantidad de hardware y software 5
de NI.

Es posible observar que los requerimientos de mayor importancia hacen
referencia a la funcionabilidad de la planta, teniendo en cuenta factores como el

costo y las dimensiones de la planta.

Para NI, es importante destacar sus productos en la mayor cantidad de
aplicaciones posibles es fundamental, esto permite mostrarles a sus clientes la

funcionalidad y calidad de sus productos con el resto del mercado.

Especificaciones del producto

En esta segunda fase de la metodologia se pretende establecer las métricas
y valores marginales que permitan identificar el cumplimiento de las necesidades
planteadas [9]. Los valores de cada parametro seran determinados con base a las
necesidades expresadas por el cliente y los datos obtenidos durante el proceso de

investigacion externa sobre equipos presentes en el mercado.

De acuerdo con las necesidades de la Tabla 1, se procedidé a generar las
especificaciones del producto, los valores marginales e ideales son definidos
mediante una investigacion externa y entrevistas con el cliente, los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2 Especificaciones de disefio

No. de No. Métrica Unidades Valor Valor ideal
Métrica Necesidad Marginal
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1 1 Dimensiones mm <30x30x30cm 25x25x25cm

de la planta
2 1 Peso de la kg <2 1.5
planta
3 1 Velocidad del m/s 62 68
motor
4 2 Costo total de  colones <100 000 100 000
la planta
5 3 Uso de binario Si Si
LabVIEW
6 4 NUamero de Cantidad >1 1

protocolos de

comunicacion

Generacion de conceptos.

En esta etapa se plantean soluciones al problema propuesto, se definen
varios conceptos como candidatos, caracterizados y definidos para posteriormente
seleccionar, mejorar y combinar las soluciones propuestas [9]. Durante esta etapa
se busca descomponer el problema en subsistemas, para esto, se visualiza el
MiSMO como una caja negra con entradas y salidas que corresponden a energia,

materiales y sefales.

Se procede a descomponer el problema inicial en una serie de subproblemas
a resolver, los cuales seran abordados para proponer conceptos de solucion a las
necesidades y especificaciones anteriormente trabajadas. El primer enfoque es
visualizar el problema general como una caja negra mostrando sus entradas y

salidas como se muestra en la Figura 4.
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Sefal (Accionamiento)——

Energia —
\.

Planta

— Seiial (Datos)

Figura 4. Primer nivel diagrama de bloques del sistema

El segundo enfoque fue descomponer en subproblemas el problema general,

en la Figura 5 se muestra el diagrama de los subproblemas identificados.

-

Sefial Accionamiento

Ejecutar
comandos *IDN?

~

Convertir
energia en
movimiento

Controlar
rotacion del
motor

Energl’a Almacenar

energia

Medir velocidad
del motor

T— Seial

/

Figura 5. Segundo nivel diagrama de bloques del sistema

Posteriormente, se

identifican

los subprocesos

involucrados en el

funcionamiento del dispositivo, permitiendo la generacion de alternativas para el

cumplimiento de cada funcién. Analizando la Figura 5, se determina que el problema

se puede descomponer en los siguientes subproblemas:

e Microprocesador y disefio del sistema de control.

Este subproblema, parte de los bloques de utilizar energia externa para el

funcionamiento del sistema y la recepcion de las sefales interpretadas como

parametros.
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e Disefio del sistema de adquisicion de datos.
Este subproblema, se genera por el bloque de medir la velocidad del motor

Durante la definicibn de alternativas para solucionar los subproblemas
mencionados, se realizd una busqueda Para la busqueda interna se genera una
lluvia de ideas sobre todo aquello que se relaciona con la posible propuesta de
solucién; para la busqueda externa se consulta el estado del arte de tecnologias
similares en el mercado, como criterios fundamentados en los conocimientos

practicos y teoricos del disefiador.

En la Tabla 3, se muestran los conceptos generados de las etapas
anteriores.

Tabla 3. Conceptos generados

Energia Sistema de Conversion Protocolos de  Entorno de  Sistemade
control de energia comunicacién programacion adquisicion
de datos
Electricidad Microcontrolador Motor USB LabVIEW Sistema de
eléctrico vision
Neumética PLC Motor GPIB Python DAQ
neumatico
Hidraulica - Motor - C++ Enconder
hidraulico

A continuacién, se mencionan algunas de las posibles combinaciones de

subsistemas:

e Electricidad + Microcontrolador + Motor eléctrico + USB + LabVIEW +

Sistema de visién
e Electricidad + Microcontrolador + Motor hidraulico + USB + Python + DAQ

e Electricidad + Microcontrolador + Motor eléctrico + USB + C++ + Sistema de

vision
e Electricidad + Microcontrolador + Motor neumatico + GPIB + LabVIEW + DAQ
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Electricidad + Microcontrolador + Motor eléctrico + GPIB + Python + Sistema

de visiéon
Electricidad + Microcontrolador + Motor hidraulico + GPIB + C++ + DAQ

Neumatica + Microcontrolador + Motor neumatico + USB + LabVIEW +

Enconder

Neumatica + Microcontrolador + Motor neumatico + USB + Python + Sistema

de vision
Neumatica + Microcontrolador + Motor hidraulico + USB + C++ + DAQ

Neumatica + Microcontrolador + Motor neumatico + GPIB + LabVIEW +

Sistema de vision

Neumaética + Microcontrolador + Motor neumatico + GPIB + Python + DAQ
Neumdtica + Microcontrolador + Motor neumatico + GPIB + C++ + Enconder
Neumdtica + PLC + Motor eléctrico + USB + LabVIEW + Sistema de vision
Neumaética + PLC + Motor eléctrico + USB + Python + DAQ

Neumadtica + PLC + Motor eléctrico + USB + C++ + Enconder

Hidraulica + PLC + Motor eléctrico + GPIB + LabVIEW + Sistema de vision
Hidraulica + PLC + Motor neumético + GPIB + Python + DAQ

Hidraulica + PLC + Motor eléctrico + GPIB + C++ + Enconder

Hidraulica + PLC + Motor hidraulico + USB + LabVIEW + Sistema de vision

Hidraulica + PLC + Motor neumatico + USB + Python + Enconder
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A continuacion, se realiza un filtrado de conceptos después de considerar parte

de las necesidades y restricciones que se tienen en el desarrollo del proyecto.

e De las opciones de energia se descarta la neumatica como unica alimentacion,
pues se requiere utilizar sensores y controladores que requieren de energia
eléctrica, sin embargo, no se descarta la posibilidad de actuadores que utilicen

aire comprimido.

e Se opta por un motor eléctrico para la conversion de energia ya que asi puede
optimizar el disefio, los otros conceptos requieren de fuentes de alimentacion
adicionales. Ademas, los motores eléctricos son mas econémicos que las otras

opciones.

Analizando las similitudes entre los diferentes conceptos generados, se opto por
seleccionar Unicamente 4 conceptos que abarcan en gran medida las ideas de
solucion por desarrollar, se tienen como resultado las siguientes combinaciones de

conceptos:

e Concepto A: Electricidad + Microcontrolador + Motor eléctrico + USB +

LabVIEW + Sistema de vision
e Concepto B: Electricidad + PLC + Motor eléctrico + GPIB + Python + DAQ

e Concepto C: Electricidad + Microcontrolador + Motor eléctrico + USB + C ++

+ Encoder

e Concepto D: Electricidad + PLC + Motor eléctrico + GPIB + LabVIEW +

Enconder

Seleccion de concepto

Una vez se tienen conceptos elaborados, pueden ser incluso soluciones a
subproblemas, se debe seleccionar un candidato, para ello es necesario basarse en
las necesidades definidas en la primera etapa de disefio, evaluar si cumple con los

objetivos y si es una solucién viable dependiendo si se cuenta con algun tipo de
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restriccion, por ejemplo, presupuesto, tamario del sistema, fuentes de energia, entre

otros [9].

En esta seccion se desarrolla una matriz de evaluacion para todos los
candidatos. En la matriz se utilizaron criterios de seleccion explicados a

continuacion:

Precio: Monto econdmico promedio de los componentes en el mercado.

¢ Integracion con equipo de NI: Referente a la sinergia entre el lenguaje y el equipo

de hardware utilizado.

e Facilidad de uso: Se refiere a la facilidad de desarrollar aplicaciones en estos

lenguajes.

e Herramientas y funciones especiales para el tipo de aplicacion: Se refiere a la
cantidad de funciones integradas en el lenguaje para el tipo de aplicacion que

se desea desarrollar.
e Huella fisica: Se refiere a la cantidad de espacio fisico que necesita el circuito.
e Peso: Referente al peso en conjunto de los componentes del circuito.

e « Disponibilidad en el mercado: Se refiere a la disponibilidad o facilidad de
obtencién de los componentes electrénicos del circuito en el mercado

costarricense.

e Velocidad de la comunicacion: Velocidad estandar del protocolo de

comunicacion.

La tabla cuenta con una calificacion (C) y una evaluacion (E), la calificacion
toma una escala de 1 a 5 que determina el nivel del cumplimiento del criterio, dénde
1 es nulo, 2 es cumplimiento minimo, 3 es cumplimiento regular, 4 es cumplimiento
adecuado y 5 es cumplimiento a cabalidad. Estas calificaciones se multiplican por
el porcentaje de peso del criterio para obtener la evaluacion E. Al final se suman las
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evaluaciones para todos los criterios y se obtiene el total, que permitira dar

posiciones a los conceptos. Con los resultados obtenidos se da por seleccionado el

concepto con mayor valor.

Tabla 4. Matriz de evaluacién de conceptos

Criterio de Peso Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D
seleccidn (%)
C E C E C E C E
Precio 20 4 0.8 3 0.6 4 0.8 3 0.6
Integracion
con equipo de | 20 5 1.0 2 0.4 3 0.6 3 0.6
NI
Facilidad de
10 3 0.3 4 0.4 4 0.4 3 0.3
uso
Herramientas y
funciones
especiales 10 5 0.5 4 0.4 3 0.3 5 0.5
para el tipo de
aplicacién
Huella fisica 10 4 0.4 3 0.3 4 0.4 3 0.3
Disponibilidad
20 4 0.8 3 0.6 4 0.8 3 0.6
en el mercado
Velocidad de la
o 10 4 0.4 3 0.3 4 0.4 3 0.3
comunicacion
Total 100 29 4.2 22 3 26 3.7 23 3.2

Posicion
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Evaluacion Desarrollar No Combinar No

En la Tabla 5 se muestra el concepto ganador luego de la seleccion
desarrollada. De la seleccion se rescata el concepto C como otra potencial soluciéon
para el problema, especificamente el uso de un encoder como método para validar
la posicion del motor. A modo de validar que los conceptos seleccionados satisfagan
las especificaciones, se realizan sobre estos una serie de distintas pruebas después
de desarrollados. El capitulo 4 explica el desarrollo de los conceptos y el 5 describe

las pruebas realizadas ademas del andlisis de los resultados obtenidos de estas.

Tabla 5. Concepto ganador

Almacenar Sistema de Conversion Protocolos de Sistema de
energia control de energia comunicacién adquisicion
de datos
Electricidad  Microcontrolador Motor USB Sistema de
eléctrico vision
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Capitulo 4: Propuesta de disefio

Se procede a seleccionar los materiales para la construccion del concepto
ganador en el capitulo anterior.

Seleccion de microcontrolador.

Se plantea el uso de un microcontrolador para la validacion de los protocolos
de comunicacion, como para controlar al motor, de esta manera es posible simular
controlar el motor sin utilizar mas hardware de NI. El microcontrolador se caracteriza
por su bajo costo, y tamafio compacto, en comparacion con otros sistemas de
control como un PLC

Tabla 6. Tabla comparativa de modelos de microcontroladores

Modelo
Parametro
Arduino UNO Blue Pill PIC16F886
Procesador ATMega328P STM32F103C PIC16
Pines 1/O 14 37 24
Pines PWM 6 16 2
Pines 6 10 11
Analdgicos
Puertos seriales 1 3 1
Memoria Flash 32 kB 64 kB 128KB
Velocidad 16 MHz 72MHz 20MHz
Precio $16 $36 $20

Para el accionamiento de los motores en el disefio son necesarios los pines
con salida de tipo PWM, en el caso de los motores a paso se requieren 4 sefales
PWM por motor, mientras que los servomotores o motores DC necesitan una unica
salida PWM cada uno. Se selecciona usar un Arduino debido a que es el modelo de
microcontrolador mas econémico que cumple con los requerimientos basicos del
proyecto.

Seleccion del motor.

Se seleccionaron los motores eléctricos ya que otro tipo de motores requieren
de diferentes fuentes de alimentacién que dificultarian el proceso de disefio y
elevarian los costos. En la Tabla 7 se muestran los tres modelos de motores
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eléctricos seleccionados de la busqueda externa para el sistema disponibles en el
mercado.

Tabla 7. Tabla comparativa de modelos de motores

' Modelo
Parametro GM25-370 Steppgg|28byj- SG9§§thicro
Alimentacion 12V 5V 3-6V
Corriente 2A 800 mA 0,6-1A
Torque 10.78 Nm 39mNm 2.9mNm
Peso 1509 309 99
Precio ¢14000 ¢3800 ¢5000
Alimentacion 12V 5V 3-6V
Corriente 600 mA 800 mA 0,6-1A
Torque 340mNm 39mNm 2.9mNm

Se selecciono el modelo “GM25-370” ya que los motores CD son los mas
comunes para la implementacion de un control PID. Adicionalmente, este modelo
cuenta con un encoder integrado que entrega informacién de la posicion y velocidad
del eje. Este modelo requiere de un controlador Puente-H para controlar la velocidad
y direccién del motor, para esto se seleccioné el modelo del controlador L298N.

Modelado del motor.
En la Figura 6 se muestra la representacion del motor a utilizar, donde:

e v, es latension aplicada (V)

e v, es latension del motor (V)

e i, eslacorriente de armadura (A)

e L, es lainductancia del motor (H)

e R, eslaresistencia de armadura (Q)
e K, esla contante de tension del motor ( TZd)

N

rad

e o es lavelocidad angular del motor (T)
e J es lainercia del motor (kg m?)
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e K; eslaconstante de torque del motor (NTm)

., rad
* aeslaaceleracion del motor (—)

Realizando ley de Kirchhoff sobre el circuito eléctrico se obtiene la siguiente
ecuacion:

dig(t)

va(t) = vb(t) +LaT+Raia(t) (4'1)
L, R
R a
f
. 0 —m—o
. O +
Vf(t) X Lf Vb ‘,’ J—" “ Va(t)
< PR—
i\ .
— 0
i,(t)

Figura 6. Representacion del motor

Para simplificar el calculo, se asume gue la corriente de campo es constante,
por lo tanto, el voltaje del motor se puede expresar como:

vp(t) = Kp(D)

(4-2)
Al evaluar y aplicar la transformada de Laplace sobre la ecuacion se obtiene:
dig(t) .
Va(t) = Ky (t) + La—7— + Raia(t) (4-3)
v,(s) = Kpw(s) + SLaiq(s) + Raiq(s) (4-4)
Factorizando la corriente de armadura:
v(s) = Kpw(s) + ig(s)(sLq + Ry) (4-5)
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Factorizando la resistencia de armadura:

Lq
v,(s) = Kpw(s) + Rala(s)(sR_a +1) (4-6)

De la segunda ley de Newton para el torque:

]a:ia(t)KT (4'7)
do(t)
Jr dt = i, (K7 (4-8)

Aplicando la transformada de Laplace sobre la ecuacion se obtiene:
]T (l)(t)S = la(s)KT (4 _ 9)

En términos de la corriente de armadura;

Jrw(t)s

la(s) == (4-10)

Evaluando la nueva expresiéon de la corriente de armadura:

w(t) s

v.(s) = Kyw(s) + R ( X )(SR—+ D (4-11)

Despejando la salida con la entrada del sistema en términos de la funcion de
transferencia se obtiene:

1

= (s) = —
Va Kp, + Rq (T T2 (s Ra+1) (4-12)

Simplificando la expresién se puede obtener:

1/Kb

H(s)—

Por lo tanto, se deduce que la constante del tiempo mecanica del sistema es:
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. _RaJr
™ KKy (4-14)

Y también se puede saber la constante de tiempo eléctrica del sistema, ya
que esta dada por:

te =&, (4-15)

Debido a que la hoja de datos del motor no contaba con los valores de
resistencia e inductancia requeridos para calcular la funcion de transferencia, se
procedié a obtener el modelado empirico del motor por medio de la herramienta
Ident de MATLAB. EI motor se analiz6 como un sistema SISO donde la entrada es
un PWM vy la salida es la velocidad angular del motor medida en revolucione por
minuto.

Se realizé el andlisis de la velocidad en la herramienta “Ident”, y se
seleccionaron cuatro formas diferentes para la aproximacion del modelo: Una con
un solo polo (P1), una con dos polos(P2), otra con dos polos y un cero (P22), y
finalmente, una cuarta con dos polo y un retraso (P2D), y se graficaron las mismas
contra los datos experimentales y se obtuvo la funcion de transferencia de estos
usando la funcion zpk().

Messured (Madeio1) and simulated madsl output
T v W

Figura 7. Segundo nivel diagrama de bloques del sistema

Acorde a la Figura 7, se identificd que el modelo que mejor se adapta a la
planta es el dos polos con retraso, con un mejor ajuste del 95.18%, obteniendo la
siguiente funcion de transferencia:
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594.72

H(s) = e 5 008) (s 7 118.9) (4-16)

Sin embargo, para simular la planta en LabVIEW se seleccion6 el modelo de
Gnicamente dos polos, con un mejor ajuste del 95.03%, debido a que simplifica la
simulacion de la planta en LabVIEW al eliminar el factor del retraso, obteniendo la
siguiente funcion de transferencia:

31.445 31.445

HS) =67 5.63)(s + 5.633) (s + 5.63)?

(4-17)

El modelo de la ecuacion 4-17 puede interpretarse con dos polos reales
iguales, es decir que requiere realizar la técnica del lugar de las raices para su
andlisis, esto implica agregar polos y ceros a la funcion de transferencia, lo cual
podria disminuir la estabilidad del sistema. Considerando que el modelo de un polo
tiene un mejor ajuste del 93.07% se opta por seleccionar este modelo antes de
afectar la estabilidad del sistema al utilizar los modelos anteriores, por lo tanto, la
funcion de transferencia final es:

2.7033

He) = 2729 (4-18)

Sistema de control.

Para el sistema de control se opta por disefiar un controlador PID, este se
basa en encontrar el valor de tres constantes que actien juntas para compensar las
perturbaciones a las cuales se ve sometido el sistema, cada una de estas
constantes tiene su meta y su influencia sobre el resultado final del algoritmo del
control. La ecuacion que caracteriza el algoritmo que describe al PID esta descrita
de la siguiente manera:

1 [t de(t)
u(t)=K(e(t)+Ff e(n)dr + Tqa— =) (4-19)
0

L

Donde:

e u(t) es la sefial de control.
e ¢ esla senal de error del control.
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Se procede a utilizar el método de Ziegler-Nichols para calcular el modelo del
PID de forma empirica, por lo tanto, se analiz0 la respuesta al sistema en lazo
abierto ante un escalon unitario utilizando Matlab, el resultado obtenido es una
funcién sigmoidal mostrada en la Figura 8.

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 8. Respuesta del sistema ante un escaldn unitario

Esta respuesta cuenta con los siguientes parametros:

e Tiempo de estabilizacion: 1.44 s

o Sobreimpulso: 0%

o [Erroren estado estacionario: 0.7 %
e Tiempo de elevacion: 0.807

El sistema se intenta aproximar utilizando la ecuacién con de primer grado
con retardo mostrada a continuacion:

Ke™Ls
s+ 1

G(s) =

28



Figura 9. Respuesta del sistema ante un escalén unitario

Por lo tanto, el controlador puede expresarse de la siguiente forma:

Tabla 8. Tabla de constantes para un PID.

Control K, T; Tq
P t oo 0
K +L
Pl 0.51 L 0
09 3L 03
PID 0.51 2*L 0.5*L
1.2
K +L

1
Ge(s) = K,(1 + — + 145)
T;S

Sin embargo, como la respuesta del sistema cuenta con una pendiente tan
abrupta, es imposible identificar los valores de L, por lo tanto, no es posible utilizar
las formulas para calcular el modelo empirico del controlador mostradas en la

Figura 9.

Para modelar los valores de ganancia de un sistema PID, se implementa una
rutina que puede simular un sistema dinamico en el entorno LabVIEW, con la
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capacidad de estimular el sistema con entradas de salto y perturbaciones en el
sistema. Para esta tarea se utiliza la biblioteca Control & Simulation. Esta biblioteca
permite implementar graficas de control en tiempo continuo para evitar pérdida de
precision al discretizar el sistema para su andlisis en computadora.

Control & Simulation Loop

Transfer Function
e

Step Signal Surmmation

— s+ 2.723
Ganacia
Proporcional

iz
Ganancia
Integral
izg
Ganancia
derivadora

iz

Figura 10. Simulacion en LabVIEW del PID

Como se muestra en la Figura 10, se implementé un lazo de control cerrado
con ganancia unitaria, el sistema recibe un escaléon como sefial de entrada, todo
esto se haya encerrado por un lazo especial de control llamado Control & Simulation
Loop. Se configuran los parametros de esta funcidn como se muestra en la Figura
11.
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n Configure Simulation Parameters x

Simulation Parameters  Timing Parameters

Simulation Time

Initial Time (s) Final Time (5]

0 = 5 =
Solver Method

QODE Sobver

Runge-Kutta 23 (variable] |~ | [ ]Man/Inf Check

Continuous Time Step and Tolerance

Initial Step Size (s)

0.01 =
Minimurn Step Size (s) Maximum Step Size (s)
1E-10 = 1 =
Relative Tolerance Absolute Tolerance
0.001 = 1E-7 =
Discrete Time Step
= [ Auto Discrete Time
Signal Collection
Decimation
0 =
Cancel Help

Figura 11. Pardmetros de la simulacion

En esta ventana se configuran los parametros necesarios para llevar a cabo
la simulacion; se debe seleccionar la ventana de tiempo para llevar a cabo la
simulacién, en este caso un segundo; y se debe seleccionar el método de solucién
para resolver ecuaciones diferenciales utilizando métodos numéricos, para
garantizar la precision de la implementacion de la onda. EI método de solucion es
el método de Runge-Kutta. La ventana también permite seleccionar los valores del
paso inicial y la diferencia minima entre pasos proporcionados por el algoritmo; para
esta simulacién, se han dejado los valores por defecto, al igual que las otras
opciones.
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Se utiliza la funcion “Transfer Function” para describir el sistema de la planta
a trabajar. La libreria puede manejar plantas en forma de funciones de transferencia,
matrices de estado o ceros, polos y ganancias. Se implementa la funcién de
transferencia anteriormente obtenida, para hacerlo, se abre la ventana de
configuracion y se introducen los parametros como se muestra en la Figura 12.

n Transfer Function Cenfiguration

Polymerphic instance
5150 e

Parameters

Parameter Mame Yalue A

[ Tronser Function ||

LB peset? False

Preview

2.7033

His) =327

O X

Parameter Information
Parameter source

Configuration Dialog Box |«

Mk

Model Dimensions

Inputs Outputs
I < I =

Current Input Input-Output Model

0 = [m]
Current Qutput
Mumerator

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b&
2.7033

£ >
Denominator

al al al a3 ad a3 ab
2723 1

£ >

Cancel Help

Figura 12. Implementacion de la funcion de transferencia.

Adicionalmente se define la entra del sistema como un escalon unitario con
un retraso de 1s en la activacion, para poder observar si hay algun tipo de retraso
en la reaccion del controlador, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Implementacion de la funcion de transferencia.

Una vez configurado LabVIEW, se volvio a replicar el comportamiento del

sistema de primer orden ante un escalon unitario tal como se muestra en la Figura
14.

Control & Simulation Loop 4

X Transfer Function
Step Signal -

oy
s +2.723

Figura 14. Implementacion de la funcion de transferencia en LabVIEW sin PID.
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Figura 15. Respuesta ante un escaldn unitario en lazo abierto en LabVIEW.

Al igual que el resultado obtenido en Matlab, la respuesta del sistema es una
sefal sigmoidal. Esta sefial no cuenta con sobreimpulso, ademas de contar con un
error en estado estacionario del 0.01 %, un tiempo de elevacion de 0.53 s, tiempo
de estabilizacion de 1.2 s.

Para disefar el controlador, se establecieron los siguientes parametros de
operacion:

e 1. Sobreimpulos menor al 10%.
e 2. Tiempo de estabilizacién menor alos 1 s.
e 3. Error de estado estacionario menor al 5%.

Estos parametros fueron asignados por la empresa y son asignados Unicamente
para fines didacticos.
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Se realizo un primer acercamiento en Matlab para identificar un rango de valores
aproximado para las constantes del controlador por medio de la funcion “PID Tuner”,
obteniendo el resultado presente en la Figura 16.

Step Plot: Reference tracking
12
T T T T

‘Tuned response, G|

Amplitude

04

08
Time (seconds)

Figura 16. Respuesta de la planta con controlador ante un escalon unitario en
Matlab.

Este controlador cuenta con los siguientes parametros:

« K,=17.97
o T,=118
L] Td =0

Teniendo como resultado el siguiente rendimiento:

e Tiempo de elevacion = 0.05s

e Tiempo de estabilizacion = 0.8 s

e Sobreimpulso = 0%

e Error de estado estacionario = 0%

De esta aproximacion se identifica que el controlador 6ptimo para el sistema es
un PI, utilizar un controlador PID no es viable ya el sistema es lo suficientemente
estable para no requerirlo, incluir la parte derivativa solo le incrementaria el ruido al
sistema.

Se procedi6 a realizar la simulacién de la Figura 9 en LabVIEW para replicar el
comportamiento observado en Matlab, para esto se utilizé la funcién “PID”, esta se
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configuro para recibir los datos de forma manual en la terminal desde el panel de
control de LabVIEW, como se muestra en la Figura 17.

D Subsystem Configuration

Polymorphic instance
Academic v

Parameters

Parameter Name Value A
4 Integral time [s] (T 1
-4 Derivative time [s] 0
-8 High Frequency [s 0
=} Execution Control
L4 Output 0

Preview

/ N

K1+ 41,s

T

\ 1

PID Academic

Parameter Information
Parameter source
Terminal v

Cancel

Help

Figura 17. Configuracién de la funcién PID en LabVIEW.
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Figura 18. Respuesta de la planta ante un escalén unitario en LabVIEW.

El resultado presentado en la Figura 18. Fue obtenido con los mismos
parametros utilizados en la Figura 16. Esta configuracion de los pardmetros del
controlador fue la combinacion que presento los menores valores de tiempo de
elevacion, estabilizacion y sobreimpulso en el sistema, no obstante, otras
combinaciones de las constantes también son capaces de cumplir con los

resultados pardmetros establecidos por la empresa.

Los valores de las contantes son:

e K,=17.97
o T,=1.18
® Td =0

Teniendo como resultado el siguiente rendimiento:

e Tiempo de elevacion = 0.05 s
e Tiempo de estabilizacion = 0.8 s

37



e Sobreimpulso = 0%
e FError de estado estacionario = 0%

Sistema mecanico del prototipo.

Para la implementacion del prototipo se desarrollé una carcasa capaz de
integrar el motor con su respectivo controlador. Para la primera version del prototipo,
se utilizé el software “Solidworks 2023” para realizar un disefio 3D de la carcasa, el
cual serd impreso en 3D, por medio del filamento ABS, en la Figura 19 se muestra
el prototipo realizado, este cuenta con dimensiones de 13 x 10 x 9 cm y un peso de
255 g. No se analizaron esfuerzos en la carcasa debido a que no habia puntos
criticos en la misma, la carcasa tiene una finalidad estética.

Figura 19. Representacion del motor

Seguidamente se procede a realizar los calculos para los mecanismos de
sujecion, por disponibilidad en el mercado, se seleccioné utilizar 2 tornillos y sus
respectivas roscas, los cuales seran las uniones no permanentes entre la carcasay
el mecanismo de movimiento. Considerando que se seleccionaron 2 tornillos M3x10
de Nylon, el esfuerzo cortante que sufren es despreciable.

V_90%981
Vi AN agomp
T_A_(l.Smm)zn_ ' @ (4-21)
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El esfuerzo cortante maximo del nylon 66 acorde a la hoja de datos es de 80
MPa, por lo tanto, no hay ningun riesgo en el disefio y seleccion de los materiales.
En el Anexo A se incluyen el plano de la carcasa.

Seleccién de la camara.

Se realizo una busqueda interna de las opciones de camaras disponibles en
el mercado y en disposicion de NI, para su seleccidén se tomaron en cuenta criterios
como la interfaz, el tamafo, resolucion FPS, sensibilidad, entre otros. En la Tabla 9
se muestran los tres modelos de cAmaras seleccionados de los criterios anteriores.

Tabla 9. Tabla comparativa de modelos de cAmaras

Modelo
Parametro
FLIR Blackfly S Sony ICX618 USB 3.0 Basler
Seguimiento de ReconQC|m|ento Seguimiento de
L de objetos en A
. movimiento en movimiento en
Aplicaciones entornos de

mas comunes

exteriores para
aplicaciones de

baja iluminacion
para vigilancia

exteriores para
aplicaciones de

seguridad nocturna seguridad
Resolucion 2448x2048 659 x 494 1296 x 966
Velocidad de
cuadro (FPS) 60 60 30
Tipo de sensor CMOS CCD CMOS
sensiblidadalal  ata(zoux) | Ata (75l | Alta (70 lux)
Conectividad USB 3.1 GIgE Vision USB 3.0
Tamafio y Compacto Mediano Compacto
montaje (30x30 mm) (45x45 mm) (29x29 mm)
Disponibilidad No No Si
Construccién
Calidad de la robusta, Dgradera, Du_radera,
. . resistente a resistente a
construccion y resistente a g g
o condiciones condiciones
durabilidad golpesy .
. . adversas ambientales
vibraciones
Compatible con Compatible con
LabVIEW y Compatible con LaEVIEW
Software de otros softwares LabVIEW y y
software de
control de software de

procesamiento
de imagenes

vision industrial

procesamiento
de imagenes
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Costo

$500

$700 $300

Se selecciono el modelo “USB 3.0 Basler” ya que es el unico modelo que
cuenta con disponibilidad inmediata, es decir, se encuentra presente en el

laboratorio.

Sistema de vision.

BASLER’
acA3800-10gm
ID: 106702 — 13
8/N: 22211436

[l MAC: 00:30:53:21:BE:6C

o Eo

CEFC LTE.

Made in Germany ~ E314351

Figura 20. Camara USB 3.0 Basler

Para el sistema de vision se utilizé usar una muestra de color diferente a la
base de giro, se le asigno un minimo valor de muestra de 1.5 cm de longitud.
Adicionalmente, la distancia focal se obtiene del lente a utilizar. Por lo tanto, la
resolucién espacial de imagen requerida es de:

Resolucion del sensor = 2 =

Resolucion del sensor = 2 *

Resolucién del sensor = 13 pixeles

Campo Visual (FOV)
Detalle mas pequefio (4-22)

100 mm
15 mm (4-23)

(4-24)
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La camara Basler cuenta con un sensor ICX445 con una resolucion de 1296
X 966 pixeles, por lo tanto, funcionara adecuadamente ya que los 13 pixeles de
resolucién requeridos son menores que la dimensién mas pequefia de la camara.

De acuerdo con la hoja de datos de la camara, el tamafio de pixel de 3.75 x
3.75um y una resolucién de 1296 x 966 pixeles. El tamafio del sensor se calcula
como:

Tamafiogsenser = (3.75 um * 1296 pixeles) x (3.75 um * 966 pixeles) (4-25)

Tamafogengor = 4,86 x 3.62mm. (4-26)

Lente

1 >
+ l Tamafio

e B
Sensor ,

B 2

Distancia de Trabajo Distancia Focal

Figura 21. Relacion entre los pardmetros del sistema de vision.

Utilizando la ley de triangulos se calcula la distancia focal de la camara
utilizando la siguiente ecuacion:

Distancia Focal x FOV = Tamafioge,s, x Distancia de trabajo

(4-27)

Distancia Focal x 100mm = 4.86 x 3.62 mm x Distancia de trabajo (4-28)
Distancia Focal =~ 3.62 0.181

Distancia de trabajo 100 5 (4-29)

La distancia de trabajo se maneja como una variable modificable, ya que la
distancia focal depende directamente del lente. Para esta aplicacién se utilizé un
lente con una longitud focal estdndar de 12.5 mm. Por lo tanto, se asign6é una
distancia de trabajo de aproximadamente 35 cm.
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Capitulo 5: Resultados y analisis

Para la medicion de los valores de velocidad se utilizé la primera version del
prototipo desarrollado, en el Anexo B se incluyen las imagenes del prototipo. Todas
las mediciones de velocidad se realizaron en un ambiente controlado dentro del
laboratorio de la empresa, En el capitulo anterior se utilizé LabVIEW para simular la
planta, en este capitulo se implementé LabVIEW como interfaz para controlar el
prototipo.

Calculo del tamafio de la muestra para el encoder

Para la aplicacion del encoder de cuadratura, se procedié a calcular un
tamafio de la muestra representativo al tamafio de la poblacion. Se definié un
periodo de operacion de 100 ms, es decir el sistema es capaz de obtener 10
mediciones por segundo y opera a una frecuencia de 10 Hz. Debido a esto y a la
alta estabilidad del sistema, se determin6 usar una poblacién estimada de 600
mediciones, lo que es equivalente a la cantidad de datos medidas en un minuto.

Para calcular el tamafio de muestra se utilizé la siguiente ecuacion:

N * Z?
0= * *pxq 5 7
e2x(N—1)+Z%2+p=xq
600 * 1.6452 0.5 * 0.5
N = 5-2
0.12 * (600 — 1) + 1.6452 % 0.5 0.5
N =60 5-3

NI cumple con estandares de calidad internacionales como 1S0O:9001,
ISO:14001 y otros. NI tiene un sistema de gestion de calidad (QMS), una politica de
calidad y procesos para abordar la introduccion de nuevos productos, la gestion de
cambios, las acciones correctivas y otras inquietudes. Sin embargo, estas politicas
estan enfocadas para la confiabilidad de la vida atil del hardware, como este disefio
es la primera version de un prototipo no se pueden aplicar dichas normas.

No obstante, como los datos medidos tienen distribucién normal y el sistema
es estable, se decidié asignar una confiabilidad de un 90 % para el calculo del
tamafio de la muestra y por lo tanto se trabajé con un error menor al 10 %. Estos
valores de confiabilidad fueron aprobados por NI.
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Control del motor

Para controlar el motor CD, se desarroll6 un programa en LabVIEW utilizando
las funciones del driver de NI VISA. Se trabaja por defecto con un baud rate por
defecto de 9600. Sin embargo, la comunicacion es capaz de alcanzar un valor de
115200.

Adicionalmente, se implementan las funciones “VISA Write” y “VISA read”
para enviar los datos de sentido de giro, velocidad del motor y medicidén del encoder.
El VI desarrollado en LabVIEW se muestra en la Figura 22.

Sodbezn

Bl
2>
VISA resourcz neme
. { iisa S B | g ) s
= I | ets] oo 1 K

razd bufier

"""""""""" L

Figura 22. Control manual de motor CD.
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Los datos de velocidad del motor se muestran a continuacion en la Figura 23.
La grafica muestra el comportamiento del motor partiendo del reposo, alcanzar el
valor de setpoint y volver al reposo. El valor de setpoint es el valor tedrico del
sistema, ya que es la velocidad que ingresa el usuario, la sefial del encoder es el
valor experimental del sistema, ya que los son los valores recibidos de la
comunicacioén serial desde el Arduino ejerciendo como una tarjeta de adquisicion de
datos.
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Figura 23. Resultados del control manual del motor.

En esta prueba se identificé que la caja de reduccion del motor limita el
movimiento del motor, debido a que requiere una mayor potencia para pasar del
estado de reposo al estado inicial. Cuando el motor sale de su estado de reposo, se
controla con bastante precision hasta valores cercanos al 100 % del ciclo de trabajo
a los 68 rpm, este comportamiento se produce debido a que el driver L298N
consume 2 V y la planta es alimentada por una fuente de poder a 12 V, es decir, el
motor esta operando a una alimentacion maxima de 10 V.

Los resultados de la Figura 23, obviando a los tiempos de espera en los
cuales se realiza la comunicacion del sistema de aproximadamente 500 ms, posee
un porcentaje de error muy bajos, menores al 1%, generados por perturbaciones
externas como la vibracién del motor o la friccion.

Adicionalmente, se realizO esta medicion de velocidades con diferentes
valores de setpoint para identificar el comportamiento de la planta, en las Figuras 2
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y 25 se muestran los resultados obtenidos. Se identifico el mismo porcentaje de
error menor al 1% y el mismo retardo del sistema de aproximadamente 500 ms.

35
A N A
30 "4
'E‘ 25 /
a.
£ 20
©
S
S 15
o
2 10
5
0 —
......................................................
Tiempo (s)
e SetPOiNt === Encoder

Figura 24. Resultados del control manual del motor a 30rpm.
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Figura 25. Resultados del control manual del motor a 50 rpm.

Implementacion del PID

Para la implementacién del control Pl se recurrié a la funcién PID de la libreria
“Control & Simulation”, esta funcién es diferente a la utilizada para calcular las
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constantes en el capitulo anterior, esta funcion fue integrada al contigo mostrado
anteriormente en la Figura 26.

output range

setpoint FID output
process variable Bl
PID gainsmjm dtout (=
dt (5] :

reinitialize? (F) -

Figura 26. Funcion de PID para el control del motor CD.

Utilizando los valores de las constantes calculadas en la seccion anterior. Se
obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 27. Al igual que la seccion anterior,
se utilizé un primer setpoint de 40 rpm. Se identifico que el sistema cuenta con un
retardo de aproximadamente un segundo, el cual no estaba contemplado en el
calculo del controlador. No obstante, el controlador cumple satisfactoriamente con
los requerimientos asignados en la seccién anterior. El controlador cuenta con:

e Tiempo de elevacion = 0.5 s

e Tiempo de estabilizacion = 0.6 s

e Sobreimpulso = 1.85%

e Error de estado estacionario = 0.09%

45
40

Velocidad (rpm)
R NN N W W
U O U1 O U

=
U O

0.10.30.50.7091.11.31.51.71.92.12.32.52.72.93.13.33.53.73.94.14.3454.7495.15.35.55.75.9
Tiempo (s)

e SetPoint (rpm) Encoder (rpm)

Figura 27. Repuesta de la planta ante un control PI.

Adicionalmente, se realizé esta medicion de velocidades con diferentes
valores de setpoint para identificar el comportamiento de la planta, en las Figuras
28 y 29 se muestran los resultados obtenidos. Se identificé el mismo retardo del
sistema de aproximadamente 1 s. No obstante, en ambas mediciones se observé el
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mismo comportamiento del controlador, donde cumple satisfactoriamente con los

requerimientos de la empresa.

Para un setpoint de 30 rpm se obtuvieron:

e Tiempo de elevacion = 0.5 s

o Tiempo de estabilizacion = 0.6 s

o Sobreimpulso = 2.67%

e Error de estado estacionario = 1.48%

Para un setpoint de 50 rpm se obtuvieron:

e Tiempo de elevacion = 0.5 s

e Tiempo de estabilizacion = 0.6 s

e Sobreimpulso = 1.5%

e [Error de estado estacionario = 0.89%
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e SetPoint Encoder

Figura 28. Repuesta de la planta ante un control Pl a 30 rpm.
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Figura 29. Repuesta de la planta ante un control Pl a 50 rpm.

Célculo del tamafio de la muestra para el sistema de vision

Para la aplicacion de la medicién de velocidad con el sistema de vision, se
procedié a calcular un tamafio de la muestra representativo al tamafio de la
poblacién. Se definié que el minimo valor tedrico a medir es de 1 rpm debido a que
la caja reductora limita el comportamiento del motor, por lo tanto, en un lapso de
una hora, la poblacion esperada es de 60 individuos.

Para calcular el tamafio de muestra se utilizé la siguiente ecuacion:

N  Z?
- * * D *( 5.4
e2x(N—1)+Z?xpxq
60 = 1. 2x%0. )
N = * 1.645% % 0.5 * 0.5 55
0.12 x (60 — 1) + 1.645% % 0.5 * 0.5
N =32 5-6

Al igual que con el célculo del tamafio de muestra del encoder, las politicas
de NI estan enfocadas para la confiabilidad de la vida atil del hardware, como este
disefio es la primera version de un prototipo no se pueden aplicar dichas normas.

No obstante, como los datos medidos tienen distribucién normal y el sistema
es bastante estable, se decidié asignar una confiabilidad de un 90 % para el calculo
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del tamario de la muestra y por lo tanto se trabajoé con un error menor al 10 %. Estos
valores de confiabilidad fueron aprobados por NI.

Implementacion del sistema de vision.

Para el sistema de vision se utilizo la libreria “Vision and Motion” de LabVIEW.
El VI desarrollado utiliza las funciones “NI-IMAQ” para comunicarse con la camara
por medio de las funciones “IMAQ Create”, “IMAQ Grab” y “IMAQ Close”, de esta
forma el programa en LabVIEW identifica la camara a trabajar, procede a obtener
una imagen y cerrar la comunicacion.

Adicionalmente a estas funciones se le agregd una estructura de logica
secuencial y una légica de casos para que el VI sea capaz de buscar en el video
que le ingresa la imagen previamente establecida. El VI utilizado se muestra en la
Figura 30.

0000000000000 0000000000dy{.~p[l00000000000000000000Q
[ Bkl

Figura 30. Seguimiento de imagen en LabVIEW.

Seguidamente se incorporo la funcion “Elapsed Time” para calcular el tiempo
que transcurria desde que la camara detectaba la referencia en la posicion inicial
hasta que alcanzara la posicion final, se asignaron las posiciones iniciales y finales
fijas a 0 y 360 grados, estos equivalen a una revolucion del motor. La muestra se
colocé el indicador a un radio de 2.5 cm del eje de rotacion.
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En la Figura 31 se muestran los valores de velocidad obtenidos en
comparacion con el setpoint indicado en la interfaz de control de LabVIEW. Se
obtuvo un porcentaje de error promedio 1.41%, alcanzando un error maximo de
4.1%, el cual es inferior al indicador defino del 10 %.
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Figura 31. Velocidades obtenidas con el sistema de visién.

Validacion del sistema.

Para validar el sistema se compararon las mediciones de velocidad obtenidas
por el encoder con las del sistema de vision para medir la diferencia entre las
mediciones, para esta prueba el motor operaba tanto en modo automatico (con el
controlador Pl) como en modo manual, esto con el objetivo de aumentar la
aleatoriedad de los datos.

Para la validacion del sistema se mantuvo el tamafo de la muestra utilizado
para el sistema de visién, por lo tanto:

N =32 5-7

Al igual que con los calculos anteriores, se decidié asignar una confiabilidad
de un 90 % para el calculo del tamafio de la muestra y por lo tanto se trabajé con
un error menor al 10 %.

En la Figura 32 se muestran las velocidades obtenidas simultaneamente por
el encoder y el sistema de vision. El promedio de la diferencia entre ambas
mediciones es de 1.55 rpm, el mayor porcentaje de error obtenido por el sistema de
vision es de 8.4% y un porcentaje de error promedio de 3.84%, mientras que el
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mayor porcentaje de error del encoder fue de 5.00% y un porcentaje de error
promedio de 1.7%.
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Figura 32. Andlisis de velocidades.

Adicionalmente se procedio a calcular el intervalo de confianza para los datos
obtenidos. Para encontrar dos nimeros L y U, tales que el pardmetro uy se encuentre
entre ellos con una probabilidad de 7 - a.

PL<u<U)=1-a 5-8

El procedimiento general para deducir el intervalo consiste en partir de un
estadistico que involucra al parametro de interés y que tenga una distribuciéon
conocida.

[ XK
~S/n

Al despejar el valor critico t en los parametros de interés se obtienen los
limites superior e inferior del intervalo de confianza en la expresion:

5-9

X—u 5-10
P|\—tygps——=<t =1—-a
< a/2 S/\/H (X/Z)
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5-11

_ S _ S
L=X-typ—=yU=X+t,,,—

a/2 \/ﬁ y a/2 \/ﬁ
En la Tabla 10 se muestran los valores desarrollados para este calculo.

Tabla 10. Intervalos de confianza

Media 1.55
Desvllacmn 0.94
estandar

Tamano de muestra | 35.00
Niel de confianza 90.00

Valor critico t 1.69
Error Estandar de la
. 1
Media 0.16
Margen de Error 0.27
Limite Inferior 1.28
Limite superior 1.82

El nivel de confianza del 90% para la media de los datos de velocidad esta
entre 1.28 y 1.8 rpm. Esto significa que, con un 90% de confianza, se puede afirmar
gue la verdadera media de la poblacion esta dentro de este rango. El intervalo de
confianza es estrecho y la media de las diferencias es cercana a cero, el sistema de
visién puede considerarse valido.
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Capitulo 6: Analisis econdmico

Para el desarrollo del analisis econdmico se presentan todos los costos del
proyecto a partir de los recibos obtenidos a partir de la compra de los componentes
electronicos, la impresion de la carcasa, y los servicios generales. Los detalles se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11. Desglose de costos del proyecto

Componentes y Materiales

Equipo/Componente | Fabricante/Proveedor Cantidad Precio (USD)
TT MOTOR (HK)
Motor GM25-370 1 18,95
INDUSTRIAL
L298 Dual H-Bridge
Motor Driver Qunaqi 1 6,99
Arduino Uno Arduino 1 14,99
Tornilleria MicroJPM 10 1,80
Impresion 3D TEC 1 20,00
Corte Laser TEC 1 2,00
Camara USB 3.0 NI 1 80,00
Power Supply NI 1 140,00
Cables MicroJPM 10 5,00
LabVIEW
Professional
NI 1 2750,00
Development
System
Vision Development
NI 1 582,00
Module
Servicios Generales
Horas ingeniero NI 6 8600
Horas de luz NI - 250
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Horas de
_ NI - 100
arrendamiento

TOTAL 12 571.73

Es impréctico calcular el retorno de la inversién del proyecto debido a la
naturaleza de su funcionalidad. El objetivo principal de este dispositivo es que sea
una herramienta para la capacitacion del nuevo personal de NI. Por lo tanto, no se
realiza un andlisis financiero del proyecto, sino que se sefalan los siguientes
beneficios para la empresa:

* Herramienta didactica para el entrenamiento de nuevos miembros del
departamento.

» El dispositivo se encuentra disponible para la capacitacion de nuevos
colaboradores y clientes. Adicionalmente NI tiene proyectos de capacitacion en
colegios técnicos, la planta puede incorporarse como un moédulo para dichas
capacitaciones como una muestra de Instruments Control

« El dispositivo se podria utilizar para la creacion rapida de nuevos prototipos,
pruebas de conceptos y demostraciones.
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Capitulo 7: Conclusiones

Se logro la implementacion de una planta fisica para la capacitacion de los
Technical Support Representatives (TSR) en el tema de Intruments Control
utilizando sistemas de National Instruments (NI).

Se disefo un control de velocidad de un motor de corriente continua con una interfaz
de LabVIEW accesible para personas sin mucho conocimiento técnico, se cumplio
con el indicador de obtener un error menor al 10 % en la velocidad del motor. Se
obtuvo un porcentaje de error menor al 1% y un retardo en el sistema de
aproximadamente 500 ms en el modo manual y un error del estado estacionario de
0.89% para el controlador

Adicionalmente se desarrollé una forma alterna de medir la velocidad del
motor utilizando un sistema de vision con equipo de NI. Se cumplié con el indicador
de obtener un error menor al 10 % en la velocidad del motor. Se obtuvo un
porcentaje de error promedio 1.41%, alcanzando un error maximo de 4.1%,

Finalmente se realizé una validacién estadistica donde se concluye que la
diferencia entre los datos medidos esta entre 1.28 y 1.8 rpm para un nivel de
confianza del 90 %. El intervalo de confianza es estrecho y la media de las
diferencias es cercana a cero, el sistema de visién puede considerarse valido.
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Capitulo 8: Recomendaciones

Se recomienda estructurar los cédigos de LabVIEW utilizando una maquina
de estados. Este enfoque de programaciéon modular y organizado permitira una
gestion mas eficiente y escalable del codigo.

Implementar los codigos dentro de una maquina de estados mejorara
significativamente las practicas de programacion en LabVIEW, facilitando la
comprension, el mantenimiento y la ampliaciéon del sistema. Ademas, ayudara a
manejar eventos y condiciones de manera mas efectiva, o que es crucial para
aplicaciones industriales complejas.

Se sugiere integrar una variedad de instrumentos en la planta de
entrenamiento, incluyendo termocuplas para la medicibn de temperatura y
diferentes tipos de motores para estudiar sus caracteristicas y métodos de control.

La inclusiéon de estos instrumentos enriquecera el alcance del entrenamiento,
proporcionando a los TSR una experiencia mas completa y practica. Permitir a los
estudiantes familiarizarse con una gama mas amplia de dispositivos y sensores,
mejorando su capacidad para trabajar con diversos sistemas en aplicaciones reales.

Se recomienda utilizar los toolkits de Arduino en el desarrollo de métodos
alternativos para la adquisicién de datos y control de instrumentos. Ademas, realizar
una comparativa entre la funcionalidad con y sin estos toolkits.

Los toolkits de Arduino ofrecen una plataforma accesible y flexible para la
adquisicién de datos y el control de dispositivos. Comparar su funcionalidad con la
de los sistemas de comunicacion estdndar de National Instruments (NI)
proporcionara valiosas perspectivas sobre las ventajas y limitaciones de cada
enfoque. Esta comparacion permitira a los estudiantes entender mejor cuando y por
gué elegir uno sobre el otro, y qué beneficios adicionales ofrecen los toolkits de NI
en términos de integracion y facilidad de uso.
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Anexos

Apéndice A. Plano de la carcasa.
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Apéndice B. Fotos del Prototipo final.
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Apéndice C. Codigo del Arduino

#define ENCA 3
#define ENCB 2
#tdefine PWM 5
#define IN1 7
#tdefine IN2 6

char data_lv;
String datos = "";
String Giro;

int G;

String Velocidad;
int Valor_PWM;

volatile long RPM_Contador; // Cambiado a long para evitar desbordamiento
float RPM;
unsigned long tiempo_atras;

void readEncoder(){
int b = digitalRead(ENCB);
if(b > 0){
RPM_Contador++;
}
else{
RPM_Contador--;
}
}

void setMotor(int dir, int pwmVal, int pwm, int inl, int in2){
analogWrite(pwm, pwmVal);
if (dir == 0){
digitalWrite(inl, HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);
}
else if (dir == 1){
digitalWrite(in2, HIGH);
digitalWrite(inl, LOW);
}
else {
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);
}
}



void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode (ENCA, INPUT);
pinMode (ENCB, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCA), readEncoder, RISING);

pinMode (PWM, OUTPUT);
analoghrite(PWM, 0);
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);

RPM_Contador = 0;
RPM = 0;
tiempo_atras = 0;

void loop() {
if (Serial.available()){
data_lv = Serial.read();
if (data_lv == ",") {
if (datos.length() <= 4) {
Giro = datos.substring(e, 1);
Velocidad = datos.substring(1, 4);
if (Giro == "@" || Giro == "1") {
G = Giro.toInt();
Valor_PWM = Velocidad.toInt();
setMotor(G, Valor PWM, PWM, IN1, IN2);

}
}
datos = "";
} else {
datos += data_lv;
¥

}

unsigned long tiempo = millis() - tiempo_atras;
if (millis() - tiempo_atras >= 100 || tiempo_atras == @) {
detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCA));
RPM = (RPM_Contador * 60000.0) / (1140 * tiempo); // Corregido el
cdalculo de RPM
Serial.println(RPM);
tiempo_atras = millis();
RPM_Contador = 0;
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCA), readEncoder, RISING);
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}

}

delay(20);
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Apéndice D. Informe de Diagnostico

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Area Académica de Ingenieria Mecatrénica
I I:( : Tecnologico
de Costa Rica

Disefio de una planta demostrativa para el entrenamiento de TSR sobre
Instruments Control en NI

Proyecto de graduacion para optar por el titulo de Ingeniero en Mecatrénica con el

grado académico de Licenciatura

INFORME:

DIAGNOSTICO DEL PROCESO Y EQUIPO ACTUAL USADO PARA EL
TRAINING DE TSR

Steven Arias Madrigal

2016072477

Cartago, mayo de 2023
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Resumen

El training de Instruments Control es una introduccién al uso de LabVIEW
para comunicarse con diversos instrumentos, las categorias mas comunes de estos
instrumentos son: GPIB, serial, Modular Instruments y PXI Instruments, es de vital
importancia estar familiarizado con las especificaciones del instrumento, asi como

sus protocolos de comunicacion para garantizar su 6ptimo funcionamiento.

El training es muy completo, proporciona una sélida base teodrica y
habilidades practicas. Los Technical Support Representative (TSR) son capaces de
atender a los clientes de manera eficiente con los conocimientos adquiridos en el
curso. Sin embargo, hay una gran brecha entre los TSR vy el cliente debido a que
los TSR no tienen ejemplos fisicos de las aplicaciones, todo el hardware de NI
disponible para experimentar es simulado. Por lo tanto, no es posible realizar mas

experimentacion con las condiciones actuales.
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Introduccién

National Instruments (NI) es una empresa trasnacional fundada en 1976 por
James Truchard, Jeff Kodosky y Bill Nowlin, quienes colaboraban en los
Laboratorios de Investigacion Aplicada de la Universidad de Texas en Austin. [1] La
motivacion para establecer la empresa surgié de su frustracién ante los métodos
ineficientes de recoleccion de datos que utilizaban en ese momento, llevandolos a

desarrollar un producto que facilitara dicha tarea.

Esta empresa se especializa en la produccién de equipos de prueba
automatizados y software de instrumentacién virtual. Su alcance abarca diversas
industrias, incluyendo el area académica, investigacion, automotriz, aeroespacial,
automatizacion, medica, defensa, energia, semiconductores, telecomunicaciones,
entre otras.Hasta el afio 2022, la empresa habia proporcionado sus productos a
mas de 35,000 empresas, generando ingresos por un total de US$1.66 mil millones.

En la actualidad, su sede central esta ubicada en Austin, Texas. [2]

En octubre de 2023, NI experimentd un cambio significativo al ser adquirida
por Emerson Electric. Actualmente, opera como la unidad de negocio de Pruebay
Medicién de Emerson, tras una adquisicion valuada en $8.2 mil millones. Como
resultado de esta transacciéon, NI se integra como un nuevo segmento dentro de
Emerson denominado Prueba y Medicion, consolidandose en el grupo de Software
y Control. [3]

Actualmente, entre los servicios que ofrece NI, destacan la adquisicién de
datos, el control de instrumentos y vision. Ademas, proporciona software como
LabVIEW, TestStand, FlexLogger, SystemLink, VeriStand, entre otros. NI también
ofrece servicios de reparacion, calibracién y cursos de formacion. Para apoyar a sus
clientes, NI proporciona recursos de soporte como descargas de software, registro

y activacion de productos, documentacion, formacion en linea 'y ejemplos de codigo.
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Instrument Control

Entre la amplia gama de servicios de la empresa, NI ofrece diversas
capacitaciones y entrenamientos ampliamente demandados por sus clientes. El
training de Instruments Control tiene como objetivo describir el uso de LabVIEW
para comunicarse con diversos instrumentos, las categorias mas comunes de estos
instrumentos son: GPIB, serial, Modular Instruments y PXI Instruments, es de vital
importancia estar familiarizado con las especificaciones del instrumento, asi como

sus protocolos de comunicacion para garantizar su optimo funcionamiento.
GPIB

GPIB (General Purpose Interface Bus), también conocido como IEEE-488 o
HP-IB (Hewlett-Packard Interface Bus), es una especificacion de interfaz de bus
digital paralelo de 8 bits de comunicaciones de corto alcance desarrollada por
Hewlett-Packard. Fue disefiado originalmente en la década de 1960 para conectar
equipos de prueba automatizados y tuvo cierto éxito durante las décadas de 1970 y

1980 como un bus periférico para microcomputadoras tempranas

Esta comunicacion es capaz de soportar un sistema de control, el cual puede
ser una PC, hasta un maximo de 14 instrumentos extra, estos instrumentos pueden
ser emisores, receptores o controladores dependiendo si transmiten, reciben

mensajes 0 administran las comunicaciones.

GPIB Interf:

= 00
1

_/
\\
o R

Figura 1. Ejemplo de instrumentacion GPIB [4]
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uUSB

USB (Universal Serial Bus): es un estandar de la industria que define los cables,
conectores y protocolos de comunicacion utilizados en un bus para la conexion,
comunicacién y suministro de energia eléctrica entre computadoras, dispositivos
periféricos y otros equipos. Desde su introduccion a mediados de la década de
1990, USB ha reemplazado a una variedad de interfaces anteriores, como los
puertos serie y paralelos, debido a su simplicidad de uso, versatilidad y capacidad
de proporcionar energia a los dispositivos conectados.

NI MAX

El software Measurement & Automatization Explorer es una herramienta
recomendada para configurar las interfaces de los instrumentos. Este software
interactta con las herramientas de diagndstico y configuracion de los drivers de NI
asi como como el Device Manager de Windows. Este software es muy usado para
la resolucion de problemas relacionados con errores de la computadora para

reconocer los instrumentos.
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Figura 2. Measurement & Automatization Explorer [4]
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VISA

VISA(Virtual Instrument Software Architecture) es un conjunto de funciones
que se comunican con los drivers del software, estas funcionan para
comunicaciones: Serial, GPIB, USB, Ethernet y PXI. VISA es un intento de
estandarizar los protocolos de comunicacién en un entorno como LabVIEW. El set

de comandos SCPI son directamente compatibles con NI-VISA.

NI-VISA facilita la interoperabilidad entre diferentes tipos de instrumentos y
plataformas de hardware, permitiendo la integraciébn de sistemas complejos de
medicién y control con relativa facilidad. Las aplicaciones desarrolladas con NI-VISA
pueden ejecutarse en diferentes sistemas operativos como Windows, macQOS, y
Linux, y soportan una amplia gama de lenguajes de programacion. Esto hace que
NI-VISA sea una solucion muy flexible y portatil para el desarrollo de software de

instrumentacion.

Getting Started with Instrument Control and LabVIEW

Para realizar la comunicacion con cualquier instrumento, es indispensable

gue la computadora tenga instalado:

e LabVIEW
e NI-VISA

e NI-SERIAL
e NI-488.2
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Utilizando un NI-GPIB-USB-HS con su respectivo cable GPIB-USB, se
conectara el hardware a la computadora y un led se encendera. Una vez conectado
el dispositivo se vera como lo muestra la Figura 3. La mayoria de los instrumentos
cuentan con una secuencia de LED para indicar si el dispositivo estd operando
correctamente o si ocurrié un error, se recomienda revisar el manual del dispositivo

antes de su manipulacion.

Figura 3. NI-GPIB-USB-HS [Elaboracion propia]
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Se procede a confirmar que el instrumento es detectado en NI MAX, al ser
una conexion GPIB-USB, el dispositivo debe mostrarse en la seccion de “Devices
and Interfaces”. En caso de que hardware no sea reconocido se debe referir a la
respectiva documentacion para identificar el error en la conexion. Desde NI MAX se
puede acceder a las configuraciones del dispositivo como: Primary Address,

Secondary Address, I/0O Timeout, and Enable Autopoling.

23 NI GPIB-USB-HS "GPIBO" - Measurement & Automation Explorer = X
File Edit View Tools Help
v gy;yitENm S g H 3 Refresh | 4 Reset [y Self-Test ™ Scan forInstruments 33, Interactive Control > Hide Help
ata Neighborhoo
v & Devices and Interfaces @Back 15}
2 NI USB-6212 (Mass Termination) "Dev1" Settings
& NI GPIB-USB-HS "GPIBO" GPIB Interface )
4 Network Devices GPIB Interface ID GPIBO Basics
“d Scales vend Netional
&1 Software /endor ational Instruments
B8 Remote Systems Model NI GPIB-USB-HS
Serial Number 0169A4E4
Status Presen it
GPIB Settings
Primary Address 0
Secondary Address Nore
/0 Timeout 13 (10 5eq)
System Controller ~
Settings
Enable Autopolling ]

Termination Settings

Send EOI at End of Write
Set EOI with EOS on Write

Oo®

Terminate Read on EOS

00

Use 8-bit EOS Comparison
EOS Byte 0 +| (0to255)

Advanced Settings
HS488 Cable Length 0 (Disabled)

=] Settings

Figura 4. Dispositivo en NI MAX [Elaboracion propia]

Finalmente, como el hardware utilizado es de NI, es posible ejecutar ejemplos
de LabVIEW. Se recomienda utilizar el “GPIB with VISA functions.vi’. Este VI ejecuta
comandos IDN y retorna la respuesta del dispositivo, para el ejemplo de la Figura 5,
el dispositivo manda de vuelta el conjunto de datos requeridos para graficar una

seflal senoidal de forma correcta.
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D GPIB with VISA functions.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools

Window Help

X

E‘?\@ on |15ptAppIicationFont ~ | fov TOov e D~

*| Search qQ P

s
Ovmonstrates the use of the VISA functions to communicate to a GPIB instrument.

Requirements: NI-488.2 and NI-VISA Drivers

Instructions:

1. Ensure the resource specified in the VISA GPIB Resource control is properly configured in Measurement & Automation Explorer.

2. Run the VI,

3. If your instrument recognizes the "SOUR:FUNC" and "SENS:DATA?" commands, it should return the specified Waveform data.

VISA GPIB Resource Waveform Graph
[
[Egcplem::msm |f?] 5
Waveform B
=[sin ” 3
Raw Data &5
8.8531e-17,0.31395,0.62667, ~ s 14
0.93691,1.2434,1.5451,1.8406, 2
2.1289,2.4088,2.6791,2.9389,3.1871, a 0-
3.4227,3.6448,3.8526,4.0451,4.2216, E
4.3815,4.5241,4.6489,4.7553,4.8429, =t
4.9114,4.9606,4.9901,5,4.9901,
4.9606,4.9114,4.8429,4.7553,4.6489, -2-
4.5241,4.3815,4.2216,4.0451,3.8526,
3.6448,3.4227,3.1871,2.9389,2.6791, -3-
2.4088,2.1289,1.8406,1.5451,1.2434,
0.93691,0.62667,0.31395,-1.4742e- -4-
14,-0.31395,-0.62667,-0.93691,
-1.2434,-1.5451,-1.8406,-2.1289, R S ey e R0 SRR R s 2 ha s
-2.4088,-2.6791,-2.9389,-3.1871, 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
-3.4227,-3.6448, -3.8526,-4.0451, o Foivie
AIIMAE AD018 ARIA1 A RAOD

On Windows/Linux, consider using the Instrument Driver Finder (Help > Find Instrument Drivers) to search for an instrument driver for

your instrument.

Figura 5. Dispositivo en NI MAX [Elaboracion propia]
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Resultados

Pro

Contenido Comprensivo: El programa cubre una amplia gama de temas
esenciales para el control de instrumentos con sistemas NI, proporcionando una

sélida base tedrica y habilidades practicas.

Recursos Interactivos: Los materiales incluyen interacciones practicas y
simulaciones que facilitan el aprendizaje experiencial, crucial para la

comprension de sistemas complejos.

Accesibilidad: El contenido esta disponible en linea, permitiendo a los usuarios
aprender a su propio ritmo y en su horario, lo cual es una ventaja significativa

para profesionales ocupados.

Actualizacion Continua: El contenido del curso se actualiza regularmente para
reflejar las dltimas tecnologias y practicas de la industria, asegurando su

relevancia.

Amplias referencias: Hay gran cantidad de informacion interna como externa
sobre el tema. Tanto para la solucién de errores, como ejemplos de proyectos

gue diferentes personas han realizado anteriormente.

Contra

Curva de Aprendizaje: Para los “Technical Support Representative” sin una
sélida base en electronica o programacion, el curso puede resultar desafiante,
sugiriendo la necesidad de un moédulo preliminar o recursos de apoyo
adicionales. Aunque el material esta disefiado para ser introductorio, algunos

conceptos pueden requerir conocimientos previos de programacion.

Profundidad en Temas Avanzados: Mientras que el enfoque en los fundamentos

es claro y bien ejecutado, los usuarios que buscan profundizar en aplicaciones
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avanzadas de NI-VISA podrian encontrar el material inicial insuficiente. Los TSR
aprende a atender las dudas del cliente, sin embargo, tienen una perspectiva

desactualizada sobre la aplicacion final del cliente.

Actualizaciones y Mantenimiento del Contenido: Asegurar que todos los
ejemplos de codigo y tutoriales estén actualizados con las ultimas versiones del
software y los sistemas operativos es crucial. Cualquier desfase puede llevar a
confusion y problemas de compatibilidad. El departamento de Software
Education tiene que trabajar arduamente para mantener los contenidos del curso
actualizados. Ademas, los ejemplos de los casos soportados por los Technical
Support Representative” y sus respectivas soluciones tienen que ser

constantemente actualizadas acorde a las necesidades del mercado

Idiomay Localizacién: Aunque el inglés es el estandar para la programacion y la
ingenieria, la disponibilidad limitada de recursos en otros idiomas puede ser una

barrera para algunos usuarios no angloparlantes.

Practica con Hardware Real Limitada: Dado que el hardware que se utiliza
simula diferentes dispositivos, puede haber limitaciones en la experiencia

practica con equipos reales para los TSR.

Evaluacion de Aprendizaje: Las estrategias de evaluacion pueden no ser
suficientemente robustas para garantizar la competencia en todos los objetivos
de aprendizaje, sugiriendo la necesidad de pruebas practicas mas rigurosas o

proyectos finales.

Recomendaciones

Introducir Médulos Preliminares: Desarrollar contenido adicional para
principiantes absolutos en electronica y programacion para mejorar la

accesibilidad del curso.

Fomentar la Comunidad: Potenciar los foros de discusién y organizar webinars

en vivo para aumentar la interaccién entre participantes e instructores.
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Ampliar el Acceso a Equipos: Explorar asociaciones con instituciones educativas
0 centros de capacitacion para ofrecer acceso a hardware de NI para practicas

presenciales.

Aumentar tiempo de capacitaciones: Implementar proyectos finales o exdmenes
practicos que requieran la aplicacion de conocimientos en un contexto real o

simulado para validar la competencia.
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Conclusiones

El training de Instruments Control es una introduccion al uso de LabVIEW
para comunicarse con diversos instrumentos, las categorias mas comunes de estos
instrumentos son: GPIB, serial, Modular Instruments y PXI Instruments, es de vital
importancia estar familiarizado con las especificaciones del instrumento, asi como

sus protocolos de comunicacion para garantizar su 6ptimo funcionamiento.

El training es muy completo, proporciona una sélida base teodrica y
habilidades préacticas. Sin embargo, es recomendable tener una base de electronica

y programacion para que el curso sea mas provechoso.

Los Technical Support Representative son capaces de atender a los clientes
de manera eficiente con los conocimientos adquiridos en el curso. Sin embargo, hay
una gran brecha entre los TSRy el cliente debido a que los TSR no tienen ejemplos
fisicos de las aplicaciones, todo el hardware de NI disponible para experimentar es
simulado. Ademas, que NI no cuenta con hardware de otros proveedores, por lo

tanto, no es posible realizar mas experimentacion con las condiciones actuales.
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