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Resumen

En este trabajo de tesis se desarrollé6 un sistema de adquisicion de datos remoto
mediante un sistema embebido basado en un controlador en tiempo real y una
FPGA (Field Gate Programmable Array por sus siglas en ingles). El sistema de
adquisicion de datos esta basado en la tecnologia de la instrumentacion virtual y el
cual fue desarrollado mediante el sistema embebido NI-myRIO y programado
mediante el software LabVIEW. El instrumento virtual desarrollado permite
visualizar y almacenar los datos adquiridos en tiempo real. Esto significa que se
puede adquirir un conjunto de n variables al mismo tiempo sin que haya un tiempo

de retraso entre los mismos.

La técnica de la instrumentacion virtual consiste en la programacion de un
instrumento virtual de medicion en un sistema computacional. La ventaja que tiene
el desarrollo de un instrumento virtual es que permite desarrollar instrumentos de

medicion acorde a las necesidades que requiera el usuario.

El instrumento virtual que se desarrollé en este trabajo mide el voltaje y corriente
eléctrica de CD (Corriente Directa) aplicadas a la celda electrolizadora PEM y
calcula la potencia instantanea suministrada al electrolizador. El instrumento virtual
funciona mediante comunicacién WiFi configurado en la tarjeta myRIO en el cual se
pueden visualizar las graficas y medidores, los cuales indican los datos que se estan
adquiriendo en tiempo real desde la tarjeta en una pagina web generada por el
software LabVIEW. De igual forma, el instrumento virtual permite configurar algunos
parametros como el tiempo de muestreo de la medicidon de las variables, cambiar el
nombre del archivo con el que se guardan los datos adquiridos desde la misma
pagina web, al igual que indica el espacio de almacenamiento del dispositivo en el

que se esta guardando el archivo

Los datos registrados por el instrumento virtual se almacenan en una memoria USB.
Los archivos creados con los datos registrados se pueden acceder via remota al
servidor instalado en la tarjeta mediante el protocolo FTP (File Transfer Protocolo
por sus siglas en inglés). Mediante el servidor FTP se puede descargar el archivo



de texto con los datos de tiempo de muestreo, voltaje, corriente y potencia eléctrica
que se genero en el instrumento virtual mediante el registro de los valores de estas

variables mediante la tarjeta myRIO.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

En la Divisién de Ciencias e Ingenieria (DCI) de la Universidad de Quintana Roo
(UQROO), una de sus principales areas de investigacion son las energias
renovables. Para esta institucion, las energias renovables son consideradas una
opcion viable para el estudio e investigacidon. En este sentido, el grupo de
tecnologias del hidrogeno de la universidad cuenta con un electrolizador tipo PEM
de 100 W para efectos de investigacidon. Una de las necesidades técnicas
requeridas en este grupo de trabajo es la caracterizacion de la celda PEM del
electrolizador para obtener su respuesta dinamica de voltaje, corriente y potencia

eléctrica aplicada.

Este trabajo esta centrado en el desarrollo en la instrumentacién virtual de un
electrolizador tipo PEM (Proton Exchange Membrane, por sus siglas en inglés). El
sistema de instrumentacién virtual consiste en el monitoreo en tiempo real de las
variables eléctricas de corriente y voltaje consumido por la celda del electrolizador
y el cual permite la visualizacién y el almacenamiento de datos en una memoria
USB. Los datos almacenados se podran descargar en archivos con formato CSV
via WEB desde un servidor FTP instalado en el sistema operativo de la tarjeta
myRIO-1900.

El sistema esta disefiado para la adquisicidn de sefales eléctricas a nivel laboratorio
para prototipos de tecnologias de hidrégeno como son los electrolizadores y celdas
de combustible. El propdsito de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion de
bajo costo y alta flexibilidad en cuanto a programacion para la adquisicién de

senales eléctricas.

Este proyecto se concreta en la programacion de un sistema embebido NI myRIO-
1900 con una FPGA integrada, en donde la FPGA es la encargada de procesar y
acondicionar las senales adquiridas para poder tener una visualizacion de los datos
adquiridos mediante graficas, al igual se podra hacer el almacenamiento en de los
datos capturados en tiempo real en una memoria USB y poderlos descargar desde
un servidor FTP. El instrumento virtual desarrollado se aplicara a un
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electrolizador tipo PEM. Para la adquisicion de los valores de corriente eléctrica a
medir se instalara un sensor de corriente dentro del electrolizador con
caracteristicas especificas para mediciones con la tarjeta NI myRIO-1900, esto con
el objetivo de caracterizar la celda tipo PEM para obtener el consumo de corriente
eléctrica. Por otra parte, para la medicion del voltaje aplicado al electrolizador no se
necesita un circuito acondicionador de sefal para su medicion ya que los valores de
voltaje aplicados sobre la celda electrolizadora se encuentran en el rango de

medicion del sistema embebido de la tarjeta myRIO.

Este trabajo de tesis se encuentra dividido en cinco capitulos. En el primer capitulo
se presenta la introduccién, donde se aborda la problematica y se describe la
importancia del estudio y la investigacion de las energias renovables en la
Universidad de Quintana Roo. De igual forma se describe el disefio del sistema de
adquisicién de datos para la caracterizacion de celda electrolizadora tipo PEM. El
segundo capitulo esta enfocado al funcionamiento del electrolizador tipo PEM y la
descripcion de los componentes de un sistema de adquisicion de datos. En el tercer
capitulo se presenta la descripcion del hardware NI myRIO-1900 y el lenguaje de
programacioén usado por el software LabVIEW. En el capitulo cuatro se muestra el
desarrollo del instrumento virtual, el cual consiste en la programacion de sistema
embebido. En el quinto capitulo se muestran los resultados experimentales
obtenidos y finalmente se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de

este trabajo de tesis.

Objetivo General
Desarrollar un instrumento virtual para un electrolizador tipo PEM de 100 W.
Obijetivos Especificos

e Disefiar y construir circuitos de medicion de tension y corriente eléctrica con
aislamiento eléctrico.

e Disefiar y programar un instrumento virtual en un sistema computacional
reducido (sistema embebido) basado en un microcontrolador ARM y una
FPGA.
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e Generar conocimiento y experiencias técnicas en el desarrollo de
instrumentos virtuales sobre sistemas embebidos.

e Obtener una base de datos para la caracterizacién del electrolizador tipo
PEM de 100 W

Problematica

El hidrogeno es una opcion viable como un medio para el almacenamiento de
energia en sistemas de generacion eléctrica con energias renovables. La
generacion de hidrégeno se realiza mediante un electrolizador. Existen diferentes
tipos de electrolizadores para la generacién de hidrogeno. Uno de estos tipos de
electrolizador es el de membrana de intercambio protonico (PEM, por sus siglas en
inglés Proton Exchange Membrane). Las principales ventajas de un electrolizador
tipo PEM consisten en que genera hidrégeno con alto grado de pureza (=99.9%) y

tienen una temperatura de operacion baja (=55 °C).

El grupo de tecnologias del hidrogeno de la Universidad de Quintana Roo cuenta
con un electrolizador tipo PEM de 100 W. Para efectos de investigacion se requiere
de la caracterizacion de la celda PEM del electrolizador para obtener su respuesta
dindamica. Para ello se requiere medir el voltaje, corriente y potencia eléctrica

aplicada a una de las celdas tipo PEM que integran el electrolizador.

En este trabajo de tesis se propone el desarrollo de un sistema de adquisicion de
datos remoto basado en la técnica de la instrumentacion virtual mediante el software
LabVIEW y un sistema embebido basado en un controlador en tiempo real y de una
FPGA (Field Gate Programmable Array por sus siglas en inglés). Este sistema
permitira poder visualizar y almacenar los datos adquiridos en tiempo real. Esto
quiere decir que podra adquirir cualquier conjunto de n variables al mismo tiempo

sin que haya un tiempo de retraso en cada variable.

La técnica de la instrumentacion virtual consiste en la programacion de las funciones

de un instrumento de medicion en un sistema computacional. La ventaja de la
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instrumentacion virtual es que permite desarrollar instrumentos de medicion acorde

a las necesidades del usuario.

El instrumento virtual por desarrollar en esta tesis medira él voltaje y corriente
eléctrica de CD aplicadas a la celda electrolizadora PEM vy calculara la potencia
instantanea suministrada a una de las celdas tipo PEM. El instrumento virtual se
podra operar via remota mediante WiFi y se podra configurar el tiempo de muestreo
de la medicidn de las variables, generara el archivo de texto con los datos medidos
y mediante un servidor FTP (File Transfer Protocol por sus siglas en inglés) acceder

a estos archivos via WEB.
Justificacion

En este trabajo de tesis se propone desarrollar una aplicacion de bajo costo y alta
flexibilidad de programacion que permita la adquisicidon de variables eléctricas de
voltaje, corriente y potencia. El usuario podra controlar el rango de muestreo al que
requiera los datos. De esta forma se podra disponer de una mayor versatilidad a los
datos almacenados y permitir al usuario obtener una base de datos con archivos de
los datos de las sefiales capturadas, para la manipulacion de los datos y poder

realizar trabajos futuros.
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Capitulo 2 Electrolizador tipo PEM

Tipos de electrolizadores

Existen diferentes tipos de electrolizadores para la generacion de hidrogeno. De
esta forma, en las siguientes subsecciones se presentan las caracteristicas de las
principales tecnologias usadas en electrolizadores.

2.1 Electrolizador de membrana de intercambio protdnico (PEM).

Este tipo de electrolizador realiza la separacion de la molécula de agua en sus dos
elementos principales, hidrégeno y oxigeno al aplicarsele voltaje y corriente de CD
en sus electrodos. Los electrolizadores tipo PEM (Proton Exchange Membrane)
utilizan una membrana polimérica, de plastico Nafion®, universalmente usado como
electrolito base. La temperatura de operacion que alcanza el proceso de generacion
hidrogeno es de entre 80 y 100 °C con una pureza del gas generado de un
99.9999%. Los electrolizadores tipo PEM se consideran una tecnologia
prometedora en la produccion de hidréogeno a largo plazo, para aplicaciones a
pequeia o media escala, tales como alimentacion de coches o aplicaciones mas
pequefias. Una ventaja adicional de este tipo de electrolizadores es que pueden ser
aprovechado para producir Hidrégeno utilizando como fuente de energia, las
energias renovables como la solar, edlica. Etc. Los electrolizadores de Membrana
intercambio Protdonico se han consolidado como una tecnologia aceptable
industrialmente y se distinguen por ser compactos y limpios, en comparacién con
otros tipos de electrolizadores, como los alcalinos estos muestran operaciones de
funcionamiento a voltajes bajos, pero por el contrario un alto consumo de corriente;

asi como los parametros de temperatura y presion.

2.2. electrolizador alcalino

Los electrolizadores alcalinos de agua son similares a los PEM, pero como
electrolito usan una solucion alcalina, sea hidréxido de sodio o hidroxido de potasio.
El proceso de generacidon de hidrégeno es el mismo que en un electrolizador tipo
PEM, pero a una temperatura de operacién mas alta (entre 100 y 150 °C), y las

reacciones en los electrodos son distintas. Actualmente, esta tecnologia de
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electrolizadores es el estandar actual para la electrdlisis a gran escala de hidrégeno,
ya que es la mas robusta en comparacion a los otros tipos de produccién de
hidrogeno mediante electrdlisis. Los electrolizadores del tipo alcalino emplean un
electrolito liquido principalmente de sodio (NaOH) o hidroxido de potasio (KOH).
Este tipo de electrolito es apropiado porque se caracteriza su alta conductividad

ionica.
2.3 Electrolizador de 6xido solido

Los electrolizadores de oOxido solido utilizan un material ceramico solido como
electrolito, el cual transmite los iones de oxigeno cargados negativamente a
elevadas temperaturas (entre 500 y 800 °C) para disminuir la cantidad de energia
eléctrica requerida. El proceso de generacion de hidrogeno es diferente a los
electrolizadores tipo PEM y alcalinos. En los electrolizadores de 6xido sélido el agua
reacciona liberando hidrogeno, asi como iones de oxigeno cargados negativamente
en el catodo, y en el anodo es donde se forma el oxigeno. La reaccion de
descomposicion del agua para producir hidrogeno y oxigeno en forma de gas se
produce de manera no espontanea similar a los electrolizadores PEM vy alcalinos.
Los electrolitos ceramicos utilizados en estos electrolizadores generan oxigeno a
temperaturas de 750-1000 °C y el hidrégeno generado se produce con una
temperatura de 450-750 °C. Con esta tecnologia se puede reducir el gasto en el
consumo de energia eléctrica, ademas de contar con los beneficios de un electrdlito
sélido; sin embargo, es necesario una fuente de calor y materiales capaces de

trabajar altas temperaturas.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de los electrolizadores alcalinos y tipo PEM

Electrolizador tipo PEM

Ventajas Desventajas
peso y tamafo son compacto Tecnologia a escalas (pruebas)
Alta pureza del gas Tiempo de vida corto
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Operacion dinamica

Precios elevados

Altas eficiencias

Consumo de corriente elevado

Rapida respuesta del sistema

Coste elevado

Buen rendimiento a carga parcial

Produccion de hidrégeno a pequeia

escala

El mantenimiento facil y rapido

Baja temperatura

Electrolizador Alcalino

Baja consumo de corriente

Mantenimiento por personal capitado

Mayor tiempo de vida

Alta temperatura

Econdmico

Fuga de gases (grado de pureza)

Reduccion de gastos

Electrolito corrosivo

Produccién de hidrogeno a gran escala

Poca capacidad en dinamica

Bajo consumo de corriente

Presion de operacién baja

Tecnologia bien consolidada

2.4 Partes de un electrolizador tipo PEM.

Un electrolizador esta construido a partir de los siguientes elementos.

Electrodos

Los electrodos son placas elaboradas de un material resistente a la corrosién, que

realiza el de fendmeno electrolisis, al entrar en contacto con una corriente eléctrica.

Para llevar a cabo la electrélisis se debe considerar que existen dos electrodos: uno

con carga negativa denominado catodo y otro con carga positiva denominado anodo

y separados por un electrolito. En la parte separada entre el electrolito y el anodo

se produce una reacciéon que forma oxigeno gaseoso y en la separacion del catodo
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con el electrolito se produce una segunda reaccion generando hidrégeno gaseoso.
Hay algunos requisitos basicos que los electrodos deben cumplir para efectuar la

electrodlisis correctamente son:

* Resistentes a la corrosion.
* Buena conductividad.
* Buenas propiedades cataliticas.

* Integridad estructural.
Electrolito

Los electrolitos consisten en una sustancia que contienen iones libres, los cuales se
comportan como un conductor eléctrico. Los electrdlitos también son conocidos
como soluciones idnicas, pueden ser electrélitos en solucion acida o electrdlitos

solidos.
Membrana

En los electrolizadores de tipo PEM, podemos encontrar una membrana que hace
la funcion de un electrolito en dos cavidades, una en contacto con el anodo y otra

en contacto con el catodo, para separar los gases producidos en la electrdlisis.

Contenedor del electrolito.
El contenedor del electrolito, como lo indica su nombre, es el elemento del

electrolizador que contiene al electrolito. Las caracteristicas necesarias que debe
cumplir un contenedor para el correcto funcionamiento dentro del electrolizador y
asi poder efectuar correctamente el fendmeno de la electrolisis son la resistencia a

altas temperaturas y tener presion determinada para evitar fugas de gas.
2.5 ¢Qué es un electrolizador tipo PEM?

Un electrolizado tipo PEM, es un dispositivo electroquimico encargado de la
produccion de hidrogeno mediante la descomposicion del agua en el proceso de
electrdlisis. Este proceso se hace de manera no espontanea, esto quiere decir, que

requiere suministro de energia externa para la descomposicién de la molécula del
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agua en moléculas de hidrogeno y oxigeno. La energia suministrada es obtenida
por el paso de corriente eléctrica a través de dos electrodos (anodo y catodo). El
anodo y catodo estan divididos por un electrolito solido capaz de conducir iones a
través de él, en este caso, una membrana de intercambio protonico (PEM, por sus
siglas en inglés, Proton Exchange Membrane). En el electrodo negativo o catodo se
produce el hidrégeno y en el electrodo positivo o anodo se libera oxigeno. Gracias
al uso de membranas de intercambio protonico, los disefios de electrolizadores tipo
PEM son de tamafio mas compacto y su respuesta de operacion es mas rapida en
comparacion a los electrolizadores alcalinos. Para la produccién de gases de alta
pureza en estos tipos de electrolizadores el reactivo que se debe usar es agua

destilada.

2.6 La instrumentacion Virtual.

La instrumentacion virtual es un concepto introducido por la compafia National
Instrument. En el afo 1983, Truchard y Kodosky [1] , de National Instrument,
decidieron enfrentar el problema de crea un software que permitiera utilizar la
computadora PC como un instrumento para realizar mediciones. El concepto de
instrumentacién virtual nace a partir de uso de una computadora personal (PC)
como un “instrumento” de medicidn de sefales eléctricas proporcionadas por un
sensor, como puede ser la temperatura, la presion, etc. Esto quiere decir que la PC
puede ser usada como herramienta de medicion de fendmenos fisicos
representados mediante sefiales eléctricas, por ejemplo: corriente (4-20mA), voltaje
(0-5V).

La instrumentacion virtual ha surgido como una herramienta importante para la
adquisicidon de datos y el monitoreo remoto proporcionando grandes ventajas sobre
la instrumentacion tradicional. La instrumentacién virtual no solo son simples
mediciones de variables eléctricas, sino que vas mas haya de ello por lo que
también esta involucrado el procesamiento de sefales, analisis, almacenamiento de
datos y la informacién de medicién de las sefales eléctricas. Esto significa que la
instrumentacion virtual no solo esta conformada por la adquisicion de senales, sino

que esta involucra la interaccibn entre hombre-maquina, tratamiento vy
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procesamiento de sefales, almacenamiento de datos y comunicacion entre dos o
mas equipos. En el siguiente capitulo se hablara sobre el concepto de la

instrumentacion virtual a fondo.

Sistema de adquisicion de datos

Por su parte la adquisiciéon de datos (DAQ, Data Adquisition, por sus siglas en
inglés) es el proceso de medir con una computadora una sefal eléctrica fisica como
voltaje, corriente, temperatura, presién, sonido etc. Un sistema DAQ esta formado
por sensores, circuitos electrénicos acondicionadores de sefial y software para
programar el instrumento virtual. En la Figura 2.1 se muestra el esquema de un

sistema de adquisicién de datos basado en PC.

Figura 2.1 sistema de adquisicidn de datos

Componentes para la instrumentacion virtual

Para la implementacién de la instrumentacion virtual se requiere de una tarjeta de
adquisicién de datos que contienen circuitos electronicos acondicionadores de
senales, software y una PC con caracteristicas suficientes para poder ejecutar el
software de la tarjeta de adquisicion de datos. Para poder realizar la adquisicion de
datos y obtener buenos resultados en la medicidbn se pueden considerar los
siguientes elementos los cuales son esenciales para poder implementar la

instrumentacion virtual.

e Sensor o Transductor
e Hardware de acondicionamiento de senales

e PC y Software

19



Sensores (Transductores)

Los sensores, también llamado transductores, convierten una sefal fisica en una
sefal eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, la senal
eléctrica adquirida por el sensor puede ser una de voltaje, corriente, resistencia u
otro variable eléctrica que cambia con el tiempo. Algunos sensores pueden requerir
circuitos acondicionadores para producir correctamente una sefal que puede ser
leida con precisién y con toda seguridad por el hardware de adquisicion de datos.
En la Tabla 2 se muestran algunos tipos de sensores y la sefal de medicion que

producen.

Tabla 2 sensores y su sefial de medicién

Sensor Senal de Medicién
Termopar, RTD, Termistor Temperatura
Fotosensor Luz

Microfono Sonido

Galga Extensiométrica, Transductor Fuerza y Presion

Piezoeléctrico

Potenciometro, LVDT, Codificador Posicion y Desplazamiento
Optico

Acelerémetro Aceleracion

Electrodo pH pH

Hardware de adquisicién de datos

El hardware de adquisicion de datos actua como la interfaz entre una PC y las
sefales analdgicas adquiridas por los sensores. Funciona principalmente como un
dispositivo que digitaliza sefales analdgicas entrantes para que una PC pueda
interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ usado para medir
una sefal son: el circuito de acondicionamiento de sefales, convertidor analdgico-

digital (ADC) y un bus de comunicacion en la computadora.
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Circuitos Acondicionadores de sefiales.

La sefal de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe
procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefal
puede ser, por ejemplo, demasiado pequefia, y seria necesario amplificarla; podria
contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir su linealizacion; ser
analdgica y requerir su digitalizacion; ser digital y convertirla en analdgica, etc. a
todos estos procesos que se llevan a cabo se le conoce como acondicionamiento
de sefales. Por ejemplo, las sefales de un termopar proporcionan unos niveles muy
pequefios de tension que deben ser amplificados antes de la digitalizacién. Otros
sensores, tales como detectores de temperatura mediante resistencias (por sus
siglas en ingles RTD), termistores, y acelerometros, requieren que se les aplique

una fuente de voltaje o corriente para poder funcionar.

convertidor analégico-digital

Las sefiales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de
ser manipuladas por el equipo digital como una PC. Un convertidor analégico-digital
(ADC, por sus siglas en inglés) es un chip que proporciona una representacion
digital de una sefal analdgica en un instante de tiempo. Las sefales analdgicas
varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza "muestras" periédicas de la
sefal a una razon predefinida. Estas muestras son transferidas a una PC a través

de un bus, donde la sefal original es reconstruida desde las muestras en software

Para lograr la conversion de una sefial analégica a una sefial digital se tiene que
hacer una serie de pasos para poder llevarse a cabo dicha conversion los cuales

son:

Muestreo.

El muestreo (en inglés, sampling) consiste en tomar muestras peridédicas de la
amplitud de onda. La velocidad con que se toman esta muestra, es decir, el numero
de muestras por segundo es lo que se conoce como frecuencia de muestreo y esta
en funcion del teorema de Nyquist, que indica que la frecuencia de muestreo ™ sera

el doble de la frecuencia de la senal a muestrear.
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Cuantificacion

La cuantificacion lo que hace es convertir una sucesion de muestras de amplitud
continua en una sucesion de valores discretos preestablecidos segun el cédigo
utilizado. Durante el proceso de cuantificacion se mide el nivel de tension de cada
una de las muestras, obtenidas en el proceso de muestreo, y se le atribuye a un
valor finito (discreto) de amplitud, seleccionado por aproximacion dentro de un
margen de niveles previamente fijado. En |a Figura 2.2 Proceso de cuantificacionFigura 2.2

se muestra el proceso de cuantificacion. de una sefial analdgica.

Figura 2.2 Proceso de cuantificacidn

Codificacién.

La codificacion consiste en la traduccion de los valores de tension eléctrica
analdgicos que ya han sido cuantificados (ponderados) al sistema binario, mediante
cbdigos preestablecidos. La senal analdgica va a quedar transformada en un tren

de impulsos digital.

Bus de PC.

El hardware de adquisicién de datos se conecta a una PC a través de una ranura o
puerto. El bus de la PC sirve como la interfaz de comunicacion entre el hardware de
adquisicion de datos y la PC para pasar instrucciones y datos medidos. Los buses
de PC mas comunes son USB, PCI, PCI Express y Ethernet. Los dispositivos DAQ

igual estan disponibles para 802.11 Wi-Fi para comunicacién inaldmbrica.
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Funcion de la PC en un sistema DAQ

Una PC se usa como dispositivo intermedio entre un software programable y un
dispositivo DAQ ya que el software programable es el encargado de controlar las
operaciones del dispositivo DAQ y es usado para procesar, visualizar y almacenar

datos de medida.

Software controlador

El software controlador ofrece al software de aplicacion la habilidad de interactuar
con un dispositivo DAQ. El software simplifica la comunicacién con el dispositivo
DAQ al abstraer comandos de hardware de bajo nivel y programacion a nivel de
registro. Generalmente, el software controlador DAQ expone una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) que es usada en un entorno de programacion

para construir software de aplicacion.

Software de aplicacion

El software de aplicacion facilita la interaccion entre la PC y el usuario para adquirir,
analizar y presentar datos de medidas. Las aplicaciones creadas en el software
pueden ser disefadas con funcionalidades predefinidas o disefiadas con
funcionalidades personalizadas. Las aplicaciones personalizadas generalmente son
usadas para automatizar multiples funciones de un dispositivo DAQ, realizar
algoritmos de procesamiento de sefales y mostrar interfaces de usuario

personalizadas.
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Capitulo 3 Sistema embebido NI myRIO-1900 y software LabVIEW

3.1 Sistema embebido NI myRIO

El Dispositivos myRIO-1900 es un sistema embebido que cuenta con diversas
caracteristicas para el disefio de sistemas electronicos. Algunas de sus principales
caracteristicas son: conectores de E/S, tecnologia WIFI, un procesador ARM en
tiempo real dual-core y una FPGA Xilinx, acelerédmetro integrado, al igual cuenta

con su propio software para el disefio de aplicaciones.

La tarjeta de National Instruments myRIO-1900 es un dispositivo portable de E/S
reconfigurable (RIO, portable reconfigurable 1/O, por sus siglas en ingles), la cual es

una herramienta para hacer disefios de control, robética y sistemas mecatrénicos.

Esta tarjeta tiene implementado un sistema operativo basado en LINUX que

interpreta los comando compilados desde el software LabVIEW de una PC.

La tarjeta cuenta con un médulo WIFI incorporado lo cual nos permite establecer
una conexion remota entre dicho dispositivo y una PC, esto se debe a que la tarjeta
se puede configurarse como un AP (Access Point, por sus siglas en inglés) para
que un PC puede conectarse via WIFI y por medio del protocolo TCP/IP enviar datos
entre la conexién establecida de la tarjeta y a la PC por medio de la red creada en

la NI myRIO. En la Figura 3.1 se muestra la imagen de la tarjeta NI-myRIO 1900.

Figura 3.1 Sistema embebido NI myRIO-1900.
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3.2 éQué es un sistema embebido?

Es un dispositivo computacional el cual esta disefiado para realizar una o varias
tareas en especifico, comunmente se encuentran en dispositivos computacionales
en tiempo real. Estos dispositivos, aunque se asemejan a los sistemas
computacionales de propoésito general (PC), que, si bien también estan formadas
por una combinacién de hardware y software, las computadoras no son disefiadas
para un uso especifico como son los sistemas embebidos. Una de las principales
diferencias que hay entre los sistemas computacionales convencionales y los
sistemas embebidos, es que éstos ultimos estan conectados frecuentemente a

ambientes fisicos a través de sensores y actuadores.

Los sistemas embebidos se construyen generalmente con las siguientes

caracteristicas:

e Eficiencia en cuanto al consumo de energia, peso y costo.

e Deben reaccionar a cambios en el ambiente.

e Trabajar en tiempo real, realizar calculos en tiempo real sin ningun retraso,
es decir, en tiempos fijos ante cualquier eventualidad.

e Desarrollan un funcionamiento especifico.

e respuestas a una solucion 6ptima de tareas a resolver.

e Son sistemas hibridos, poseen partes analdgicas y digitales.

e (Capaz de Realizar tareas relativamente complejas.

e Estar constituido por mdédulos estrictamente indispensables para desarrollar
la funcién encomendada.

e dedicados para ciertas aplicaciones

e Interfaces de usuario dedicadas (sin ratdn, teclado y pantalla).
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3.2.1 Arquitectura de un sistema embebido.

Un sistema embebido es basicamente un dispositivo controlado por una PC el cual
es disefiado para realizar algunas tareas especificas. En la mayoria de los casos
estas tareas son para el control o monitoreo en tiempo real de maquinas o procesos.
La arquitectura basica empleada en un sistema embebido posee una arquitectura
similar a la de una PC. Los componentes que integran la arquitectura de un sistema

embebido se muestran en la Figura 3.2

Figura 3.2 Arquitectura de un sistema embebido

Microprocesador.

El cual es el encargado de realizar las operaciones de célculo principales del
sistema. Ejecuta codigo para realizar una determinada tarea y dirige el
funcionamiento de los demas componentes por los que esta compuesto dicho

sistema.
Memoria.

Memoria de Acceso Aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés): Es un chip de

memoria de lectura y escritura alimentado con una pila donde se almacena el tipo y
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ubicacion de los dispositivos conectados a la placa madre (dispositivo de

almacenamiento, puertos de entrada y salida, etc.).

Memoria de solo lectura (ROM, por sus siglas en inglés): es la memoria donde
se encuentra el sistema basico de entrada y salida (BIOS, por sus siglas en inglés),
el cual es el encargado de alojar el cddigo para inicializar él sistema y para poner

en comunicacion los distintos elementos de la tarjeta madre.

Memoria Caché: es una memoria mas rapida que la principal y tiene la funcién de
almacenar los datos y el codigo compilados previamente. Dado que el sistema
realiza microtareas, muchas veces repetitivas, la memoria caché permite ahorrar
tiempo ya que no hara falta ir a memoria principal si el dato o la instruccién ya se

encuentra en la memoria caché.
Chip Set

Es el encargado de controlar las interrupciones dirigidas al microprocesador, tiene
acceso directo a memoria (DMA), ademas de ofrecer temporizadores. La memoria

RAM vy el reloj de tiempo real estan integrados en el Chip Set.
Reloj del sistema

El reloj del sistema es un componente muy importante de un sistema integrado ya
que todos los procesos en un sistema integrado de funcionan en ciclos de reloj y
requieren informacién de tiempo precisa. Este reloj consiste en generalmente un
oscilador y algunos circuitos asociados. El reloj de un sistema embebido esta

integrado junto con la memoria RAM.
Puertos de Entrada / Salida (l/O)

Son pines (nodos) en los que los dispositivos de entrada y salida se pueden
conectar y pueden intercambiar informacion con la memoria y el procesador central.
Los puertos contienen en si un numero definido de registros, los cuales se utilizan

para el almacenamiento temporal de varios tipos de datos.
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3.3 ¢Qué es un sistema operativo de tiempo real (RTOS)?

Un sistema operativo de tiempo real es una clase de sistemas operativos que
cumple unos determinados requisitos para dar soporte a aplicaciones de tiempo
real. Un sistema operativo de tiempo real (RTOS, por sus siglas en inglés) o también
llamado Nucleo de tiempo real (RTK, por sus siglas en inglés) tiene que cumplir las

siguientes caracteristicas:

Multiprogramacion: Esta caracteristica se refiere a que un RTOS tiene que dar
soporte a varias tareas de una aplicacién. Las aplicaciones de tiempo real son
multitarea y requieren un nucleo que permita crear tareas, gestionarlas atendiendo
a los plazos de'estas y tener la capacidad para no atender a una tarea de menor

prioridad.

Un RTOS debe ofrecer comportamiento determinista en todos los servicios del
sistema. Son especialmente significativas las medidas de ciertas operaciones de
bajo nivel que realiza muy frecuentemente el sistema y que requieren, ademas de

estar acotadas, un coste temporal bajo. Algunas de estas medidas criticas son:

e Latencia de la gestion de interrupciones garantizada
e Cambio de contexto acotado

e Baja sobrecarga introducida por el planificador

e Gestidn eficiente del reloj y los temporizadores

e Tiempo de respuesta del hardware
Un RTOS facilita la ejecucion de un sistema de tiempo real pero no garantiza que el

producto final cumpla las restricciones temporales. Esto requiere un desarrollo del

software de aplicacion correcto y analizable.

3.4 iQué es un FPGA?

Los arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs, por sus siglas en
inglés) son chips de silicio reprogramables, ofrecen una alta velocidad de
procesamiento por hardware vy fiabilidad, sin requerir altos volumenes de recursos.

Una FPGA tiene la misma capacidad que un software de ejecutar instrucciones y
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operaciones similares a los sistemas basados en procesadores, pero no estan

limitados a la cantidad de nucleos disponibles.

A diferencia de los procesadores, su sistema de procesamiento de los FPGAs es
verdaderamente paralelo por naturaleza, asi las diferentes operaciones de
procesamiento no tienen que competir por los mismos recursos de sistema. Cada
tarea de procesamiento es independiente y es asignada a una seccion del chip y
puede ejecutarse de manera autbnoma sin ser afectada por otros bloques de légica.
Como resultado, el rendimiento no se ve afectado cuando se agregan otros
procesos. Uno de los beneficios de los FPGAs ante los sistemas basados en
procesador es que la logica de aplicacion es implementada en circuitos de hardware
en lugar de ejecutarse secuencialmente por software. La Figura 3.3 representa el

sistema procesamiento que utiliza una FPGA.
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Figura 3.3 sistema de procesamiento de un FPGA

3.5 Arquitectura de una FPGA

Las FPGA estan compuestos por tres componentes los cuales son: los bloques de
l6gica, las interconexiones programables y los bloques de E/S (entrada y salida). La

Figura 3.4 muestra la arquitectura basica de una FPGA.
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Figura 3.4 Arquitectura de un FPGA
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Los bloques de légica configurables

Los bloques de légica configurables (CLBs, por sus siglas en inglés), son la unidad
de légica basica de un FPGA. Algunas veces referido como segmentos o células de
l6gica, los CLBs estan hechos de dos componentes basicos: flip-flops y tablas de

consulta (LUTs, por sus siglas en inglés).
Interconexiones programables

interconexiones programables permite a los bloques légicos de un FPGA ser
interconectados segun la necesidad del disefiador del sistema. Estos bloques
l6gicos e interconexiones pueden ser programados después del proceso de
manufactura por el usuario/disenador, de esta forma una FPGA puede desempefar

cualquier funcién légica necesaria.
Bloques de E/S

Los bloques de E/S Los bloques de E/S (IOBs por sus siglas en inglés) estan
agrupados en lo que se llaman bancos de bloques de E/S (grupos de I0OBs).
Dependiendo del FPGA, cada banco puede tener entre 20 y 40 IOBs. Cada banco
de IOBs tiene su propia tension de alimentacién (VCCO) y su propia tension de
referencia VREF que son comunes a todos los |I0OBs. Es por esta disposicion de
tensiones de VCCO y VREF por banco, que si se quieren usar diferentes estandares

de E/S con diferente VCCO, se deberan usar diferentes bancos de E/S
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3.6 Descripcién general del hardware
El dispositivo NI myRIO-1900 cuenta con multiples entradas y salidas analdgicas y

digitales, entrada de audio, alimentacién de salida, el procesador en tiempo real y
un FPGA integrados en el sistema embebido. En la Figura 3.5 se muestra un

diagrama a bloques de los componentes que integran a la tarjeta.

Figura 3.5 Diagrama de bloques componentes de la tarjeta myRIO-1900
3.6.1 Grupo de puertos A By C de la tarjeta myRI10O-1900
La tarjeta NI myRIO-1900 cuenta con dos conectores de expansion tipo MXP. En
los puertos A y B de NI myRIO-1900 las senales de los conectores son idénticos,
estas sefales se pueden distinguir en el software por el nombre del conector, por
ejemplo. Conector A/DIOO0 y conector B/DIOO0. La Figura 3.6, muestra las senales
de los conectores A y B. Algunos pines llevan funciones secundarias, asi como

funciones primarias.

31



Figura 3.6 Representacion de pines de los puertos A y B de la tarjeta myRI01900

En la Tabla 3 se muestra las caracteristicas de los conectores MXP Ay B

Nombre de la Referencia Tipo (Entrada o Descripcién

senal Salida)

+5V DGND Salida +5V de tension de salida

Al <0...3> AGND Entrada 0 a5V, referenciado a canales de
entrada analdgica single-ended

AO <0...1> AGND Salida 0 a5V, referenciado a canales de
salida analodgica single-ended

AGND N/A N/A Referenciado para entradas y salidas
analogicas

+3.3V DGND Salida +3.3v de tension de salida

DIO <0...15> DGND Entrada o Salida Lineas digitales de propésito general
con 3,3 V de salida, 3,3 V / entrada
compatible con 5V.

UART.RX DGND Entrada UART recepcion (entrada). Las lineas
UART son eléctricamente idénticas a
las de DIO

UART.TX DGND Salida UART transmision (salida) Las lineas
UART son eléctricamente idénticas a
las de DIO

DGND N/A N/A Referenciado para senales de 5V y

3.3V
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En la Figura 3.7 se muestra las sefiales de captura del conector C (MSP), algunos
pines tienen funciones secundarias.

Figura 3.7 Representacion de pines en el puerto C de la tarjeta myRIO-1900

En la Tabla 4 se muestra las caracteristicas del conector C MSP.

Nombre de la Referencia Tipo Descripcién
senal (Entrada/Salida)
+15V/-15V AGND Salida +15V/-15V tensién de salida
AlO+/AIO-; AGND Entrada + 10V, en canales de entradas analdgicas
Al1+/Al1- diferenciales.
AO <0...1> AGND Salida 1+ 10V, en canales de salidas analdgicas

diferenciales.

AGND N/A N/A Referencia para entradas, salidas y +15V/-
15V de tension de salida

+5V DGND Salida +5V tensién de salida
DIO <0...7> DGND Entrada o Lineas digitales de propésito general con
Salida 3,3 V de salida, entradas compatibles con,

3,3V/ 5V, referir a las lineas DIO

DGND N/A N/A Referencia para lineas digitales y +5V de
tensién de salida.
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3.6.2 CANALES DE ENTRADA ANALOGICA

La NI myRIO-1900 tiene canales de entradas analdgicas en los conectores A, B y
en el conector C, también cuenta con un conector de entrada de audio estéreo. Las
entradas analdgicas son multiplexadas para un solo convertidor ADC para las

muestras de todos los canales.

Los conectores A y B de los puertos de expansidon (MXP, por sus siglas en inglés)
tienen cuatro canales de entrada analdgica referenciados a tierra por conector, AlO-
Al3, que se pueden usar para medir sefales de 0-5V, el conector C MSP tiene dos
canales de entrada de alta impedancia analégica diferencia, Al0 y Al1, que se
pueden usar para medir sefales hasta + 10 V. Los niveles de las entradas de audio

tienen un rango de escala de = 2.5V.
Conector
A
0-5V

Conector
B

Conector C Mux ADC
+ 10V

lzquierda

Salida de Audio
+ 2.5V

Derecha

Figura 3.8 Topologia de las entradas analogias de la myRIO-1900
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3.6.3 Canales de salida analogica

La NI myRIO-1900 tiene canales de salida analégica en los conectores A, B y
conector C y un conector de salida de audio estéreo. Cada canal de salida analégica

tiene dedicado un convertidor digital-analégico (DAC, por sus siglas en ingles)

Los conectores A y B MXP tienen dos canales de salida analdgica por conector,
AOO0 y AO1, que pueden ser usados para generar sefiales de 0-5V. el conector C
MSP tiene dos canales de salidas analégica AOO y AO1 que pueden ser usados

para generar seiales de £ 10 V.

La Figura 3.9 muestra la topologia de las salidas analdgicas de la tarjeta myRIO-
1900

DAC AOO

Conector A
DAC AOO

0-5V

DAC AOO

Conector B
DAC AOO
DAC AOO

Conector C

+ 10V
DAC AOO
DAC lzquierda
Salida de Audio
+ 2.5V

DAC Derecha

Figura 3.9 Topologia de las salidas a analdgicas de la myRIO-1900
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3.6.4 Conversion de valores de datos sin procesar a voltaje para los puertos MXP.

La tarjeta Ni myRIO-1900 tiene un convertidor Analdgico-Digital de 12 bits por lo
que el numero de combinaciones es de bits del ADC es de 212 = 4096, esto significa
que, cada combinacioén de bits del ADC corresponde a un voltaje analégico. Con
respecto a la ecuacion (3.1), para calcular el valor de lectura maxima de los canales
Al'y AO de los canales MXP el valor del bit menos significativo (LSB Weight, por sus

siglas en ingles).
LSB Weight:

LSB Weight = 5V = 212 = 1.221mV (3.1)

Esto se consigue dividiendo el valor de datos sin procesar (5V) y el nUmero maximo
de combinaciones del ADC (212 = 4096).

El valor resultante 1.221mV es el valor del bit menos significativo el cual servira para
calcular el valor de lectura maxima (Maximum Reading, del inglés) que nos permiten

obtener los canales MXP, este valor se puede calcular con la ecuacion (3.2).

Maximum Reading = 4095 * 1.221mV = 4999V (3.2)

Para calcular el valor de lectura maxima se multiplica el numero maximo de
combinaciones del ADC (212 = 4096) por el valor del bit menos significativo el cual
se obtuvo en la ecuacion (3.1) cuyo resultado fue 1.221mV, con el resultado de la
multiplicacion obtendremos que la lectura maxima de los canales MXP es de
4999 V.
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3.7 software LabVIEW

La programaciéon de la tarjeta myRIO se lleva a cabo a través del software de
programaciéon grafica LabVIEW (Laboratorio Virtual Instrument Egineering
Workbench) 2017 myRIO. Esta version del software esta dedicada para la
programacion de sistemas embebidos de la empresa National Instruments (NI) para
los controladores myRIO. El entorno de programacién que brinda LabVIEW es un
entorno grafico, el cual esta basado en iconos y cables graficos e intuitivos en lugar
del lenguaje textual (programacion escrita), Las aplicaciones creadas en este
software son llamadas VIs o Instrumentos Virtuales (Virtual Instruments, por sus
siglas en inglés). Los instrumentos virtuales pueden ser personalizados y enfocados
a las necesidades técnicas que se requieran. Los instrumentos virtuales estan
divididos en dos partes principales, una llamada “Panel frontal”, y otra “Diagrama de
bloques”. LabVIEW esta principalmente enfocado a la instrumentacion virtual, es
decir, a la medicion, analisis, monitoreo y visualizacion de datos medidos mediante

un hardware especializado.

La Figura 3.10 Pantalla de inicio de LabVIEW para dispositivos myRIOFigura 3.10 muestra la ventana

de inicio del software LabVIEW para dispositivos myRIO

Figura 3.10 Pantalla de inicio de LabVIEW para dispositivos myRIO
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3.8 Instrumento Virtuales (VIs)

Los programas que se desarrollan en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales,
o VI, debido a que la apariencia y las operaciones que ejecuta imita el
comportamiento de un instrumento fisico, como puede ser el caso de un multimetro
o0 de un osciloscopio. Las funciones principales de un VI son adquirir, procesar,
almacenair, la visualizacion y comunicacion de datos. El termino virtual se refiere a
que el instrumento de medicidn no existe, comparado con instrumento de medicion
fisico. Un instrumento virtual no es una simulacion como tal, sino que es un
componente de un sistema basado en software el cual es el encargado de simular

en la pantalla de un pc la apariencia de un instrumento real.

En LabVIEW se debe iniciar por la construccién de un panel frontal o interfaz de
usuario principalmente con botones, controles e indicadores. Los controles estan
representados graficamente por dispositivos de entrada como interruptores o
botones, los indicadores estan representados por dispositivos de salida como
graficas, medidores, termdmetros, etc. Después de terminar con el disefio del panel
frontal el siguiente paso es afadir el “cédigo” utilizando instrumentos virtuales y
estructuras para controlar los objetos afiadidos en el panel frontal, esta parte tiene
como nombre diagrama de bloques. La siguiente Figura 3.11 muestra el proceso

para el disefio de un Vi7

Figura 3.11 proceso para el disefio de un instrumento Virtual
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3.8.1 Panel frontal

Cuando se empieza a trabajar en un nuevo VI, se extiende en la pantalla de la PC
dos ventanas del programa LabVIEW la primera tiene como nombre Panel Frontal
y la segunda Diagrama de bloques. La ventana del Panel Frontal es la interfaz
donde el usuario puede interactuar con el programada que se esta ejecutando y la
ventana de Diagrama de Bloques es donde se desarrollan las funciones que se van
a llevar acabo en el Panel Frontal. En la Figura 3.12 se muestra el entorno y los

componentes del panel frontal y el Diagrama de Bloques.

O——

O——
O

Figura 3.12 (1) Ventana del Panel Frontal, (2) Barra de Herramientas, (3) paleta de Controles.

3.8.2. Paleta de controles.

En la paleta de Controles se puede encontrar los controles e indicadores que utiliza
para hacer el disefio del panel frontal. Se Puede tener acceso a la paleta de
Controles desde la ventana del panel frontal haciendo clic en View >> Controls
Palette o al dar clic derecho en cualquier espacio en blanco en la ventana del panel

frontal. Como se muestra en las figuras Figura 3.13 y Figura 3.13.
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Project Operate Tools Window Help

Controls Palette |
Tools Palette QSearch '\Customize'
Quick Drep Ctrl+5pace | ¥ Modern
Ereakpoint Manager F
Probe Watch Window 11123
Event Inspector Window Murmeric Boolean
Error List Ctrl+L
onn =H
h P,
VI Hierarchy
LabVIEW Class Hierarchy Array, Matrix & List, Table &
Browse Relationships » Cluster Tree
Bookmark Manager [
HEmm] @
Ring & Ei Contai
Class Browser Ctrl+5hift+8 o num ontaners
MET Assemblies in Memory - -
ActiveX Control Property Browser 8%
Getting Started Window...
Navigation Window Ctrl+ Shift+ N Ve SRl

Figura 3.13 Acceso a la paleta de controles.

La paleta de Controles tiene varias secciones; se pueden usar algunas o todas estas
dependiendo de las necesidades que se requieran para el disefio de la interfaz del
usuario. en la Figura 3.14 se muestra la paleta de Controles con todas las secciones

expuestas y la seccion “Modern” extendida.

-] Centrols Q Search
Modern 3
ili"ﬁé %o

Murmeric Boolean

Gz =B
[4] B'Ft‘
Array, Matrix 8¢ List, Table &
Cluster Tree
] B,
fem R
Ring & Enum Containers /0
o Oh
Variant & Class Decorations Refnum
Silver »

Select a Control...

W

Figura 3.14 Paleta de controles

3.8.2.1 Controles e Indicadores.

En el panel frontal se encuentran los indicadores y controladores para el disefio que
se requiera para la interfaz de usuario. Los indicadores y controles son las
terminales interactivas de entrada y salida del VI.
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Los controles pueden ser representados como perillas, botones, barras deslizantes
los cuales simulan dispositivos de entrada de instrumentos fisicos al igual que son
utilizados para suministrar datos al diagrama de bloques del VI y otros dispositivos
de entrada.

Los indicadores simulan dispositivos de salida de instrumentos fisicos y muestran
los datos que el diagrama de bloques adquiere o genera mediante un hardware
especializado. Los indicadores pueden ser representados por graficas, LEDs, etc.

La Figura 3.15 muestra un VI que tiene dos controles: Numero de muestras y el
retraso en segundos (s). De igual forma tiene un indicador el cual es una grafica que
muestra la amplitud y el tiempo, llamada Graficas de temperatura.

Mumero de muestras Delay (sec.)

""I
5"0 UL e

Grafica de temperatura Plot 0 m I

Amplitude

Figura 3.15 Disefio de un VI que contiene indicadores y controles en su interfaz de usuario

En el ejemplo que se muestra en la Figura 3.19 el VI genera valores que se muestran
en el indicador basado en el diagrama creado en la ventada de diagrama de
bloques. El usuario puede cambiar los valores de entrada para los controles
“‘Numero de muestras y Delay (sec.)” que se muestran en la Figura 3.15 y verlos

reflejados en el indicador “Grafica de temperatura”.

Cada tipo de control o indicador esta vinculado a un tipo especifico de dato que esta
asociado con él. Por ejemplo, el deslizador horizontal Delay que aparece en la
Figura 3.15 tiene como tipo de dato numérico. Los tipos de datos utilizados con

mayor frecuencia son numéricos, valor Booleano y cadena de caracteres.
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3.8.2.2 Controles e indicadores numeéricos

Los tipos de datos numéricos en general son representados por numeros de varios
tipos como un entero, real, con punto decimal, etc. Las herramientas mas comunes
en la paleta de controles son la herramienta de control numérico y de indicador

numerico, como se muestra en la Figura 3.16

D  —2

B

Figura 3.16 (1) Incremento/Decremento del valor numérico, (2) Control, (3) Indicador

Se puede modificar el valor numérico del control “Entrada”, haciendo clic en las
botones Incremento/Decremento o haciendo doble clic sobre el numero e ingresar

un nuevo valor y presionar la tecla <Enter>.

3.8.2.3 Controles e Indicadores Booleanos

Los tipos de datos booleanos son representados por datos que solamente tiene dos
estados posibles, como Verdadero y Falso. La utilizacion de Los indicadores vy
controles booleanos son para proporcionar y visualizar valores Booleanos. Las
herramientas Booleanas que estan representadas en la paleta de controles simulan

interruptores, botones y LEDs. En la siguiente figura un interruptor vertical y un LED.

Figura 3.17 Indicador y control Booleano

3.8.2.4 controles e indicadores de cadenas de caracteres

Los tipos de “datos cadena de caracteres” es una secuencia de caracteres ASCII.

La herramienta de control de caracteres en la paleta de controles se puede usar
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para que el usuario escriba un texto como puede ser una contrasefia o nombre de
usuario, el indicar de caracteres se usa para mostrar un texto al usuario, en la Figura
3.18 se muestran los elementos mas comunes de cadena de caracteres como son
las tablas y los cuadros de texto.

Control de caracteres Tahle Control

Indicador de caracteres

Ad
L] L

Figura 3.18 indicadores y controles de cadena de caracteres.

Cada control o indicador tiene un tipo de datos asociado con él. Los tipos de datos
utilizados con mayor frecuencia son numéricos, valor Booleano y cadena de
caracteres

3.8.3 Diagrama de Bloques

El diagrama a bloques estd constituido por terminales, subVis, funciones,
constantes, estructuras y cables, los cueles funcionan en conjunto con los diferentes
objetos que conforman el diagrama a bloques que se va a disednar. En la Figura 3.19
se muestra la representacion de algunos componentes basicos de un diagrama de

bloques.

Figura 3.19 (1) Indicadores (2) Cables (3) Nodos (4) Controles.
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3.8.3.1 Ventana de Diagrama de Bloques

Cuando se haya terminado de crear el disefio de la ventana del panel frontal, el
siguiente paso es hacer la programacion de manera grafica con funciones que
permiten controlar los objetos que se afladieron en el panel frontal. En la Figura 3.20

se muestra el codigo fuente grafico del Diagrama de Bloques.

Figura 3.20 Cddigo fuente grafico.

3.8.3.2 Terminales de Diagrama de Bloques

Los objetos que son agregados en la ventana del Panel Frontal se reflejan en la
ventana de Diagrama de Bloque como terminales. Las terminales son puertos de
entrada y salida los cuales trabajan en conjunto entre el panel frontal y el diagrama

de bloques en el intercambio de informacion.

Los diferentes tipos de terminales son: terminales de control o indicador y las
terminales de nodo. Donde las terminas de control e indicador son las que
interactuan directamente entre la ventana del panel frontal y la del diagrama a
bloques. Un ejemplo claro se muestra en la Figura 3.19 donde los datos que se le
proporcionan a los controles a y b del panel frontal pasan al diagrama de bloques a
través de las terminales de control. Entonces los datos son ingresados a las
funciones de Suma y Resta. Cuando las funciones de suma y resta terminen los
calculos, obtienen datos nuevos. Los datos nuevos son enviados a la terminal de
indicador, donde los datos nuevos son reflejados en los indicadores del panel frontal
(a+by a-b).
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Capitulo 4 Disefo del instrumento virtual.

El instrumento virtual fue realizado en el software LabVIEW 2017 myRIO. ya que
esta version del software esta dedicada a la programacion de controladores myRIO.
El instrumento virtual consiste en habilitar dos puertos analégicos del conector A de
la tarjeta NI myRIO-1900 para la captura de datos de una sefial de corriente y voltaje
a través de sensores de especializados para medir estos tipos de sefales. Las
senales procesadas por la tarjeta se visualizaran en la pantalla de una PC y seran

almacenadas en una memoria tipo USB colocada en el puerto de la tarjeta.

La tarjeta myRIO se configuré como punto de acceso (AP, por sus siglas en inglés,
Access Point) para la transferencia de datos y programacion por medio de WiFi. De
igual forma se configur6 como un servidor FPT para visualizar y descargar los
archivos guardados en la memoria USB. Estos archivos contienen los datos en el
tiempo de la medicion de corriente, voltaje con esta informacion se calcula la
potencia. Los archivos se guardan en un formato tipo CSV los cuales podran ser

abiertos por un visualizador de textos o una hoja de calculo para su manipulacion.
4.1 configuracion de la tarjeta myRIO-1900 como AP WiFi

La configuracion de la tarjeta myRIO como AP se realiza conectada a la PC por
medio de la conexion USB. Una vez que la PC reconozca la tarjeta aparecera una

ventana como la que se muestra en la Figura 4.1.
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“  myRIO USB Monitor

O NI-myRIO-1900-030bdf24

Serial Mumber: 030BDF24
IP Address: m2nz

Options

) Launch the Getting Started Wizard
7> GotolabVIEw 2017

)) Launch the /0 Monitor

)) Configure myRIO
)) Do Nothing

Figura 4.1 ventana de conexion de la tarjeta myRIO-1900 a la PC

Teniendo en cuenta que la tarjeta esta conectada a la PC, el siguiente paso es
agregarla a la aplicacién de NI MAX, la cual es un gestor de dispositivos los cuales

funcionan con el software LabVIEW y viene junto con instalaciéon del software.

En la pantalla principal que se muestra en la Fig. 4.2 se puede observar la interfaz
NI MAX en donde del lado izquierdo se ven los dispositivos que son reconocidos
por el software vy listos para utilizarse. Para vincular la tarjeta a esta aplicacion se
hace clic derecho en la opcion Remote Systems y aparece un cuadro con tres
opciones, donde se selecciona la opcion Create New, como se muestra en la

siguiente Figura 4.2.

#" Remote Systems - Measurement & Automation Explarer

File Edit View Tools Help

v E3 My System ¥ Create New... | §) Troubleshoot Remote System Discovery
&) Devices and Interfaces =
Software Name IPAddress  Model System State Comment t

B3 Remote Systems
[} Create New... |

§ Troubleshoot Remote System Discovery

¥ | Delete Disconnected Systems

Figura 4.2 Vinculacion de la tarjeta myRIO a NI MAX
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Al seleccionar la opcion Create New se desplegara una ventana donde se
selecciona la opcion Remote Device (not on the local subnet) y posteriormente

se selecciona el boton <<Next>>, como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 seleccidn del tipo de dispositivo para agregar a NI MAX

En la siguiente ventana al presionar el botdn <<Next>> pide la direccién IP del
dispositivo que se agregara, esta se obtiene en la ventana que aparece cuando la
PC reconoce la tarjeta al conectarla por medio del cable USB, como se muestra en
la Figura 4.1 en la cual se puede apreciar la direccién IP del dispositivo. La direccion
IP se escribe de la misma forma como se muestra en la figura antes mencionada y
se presiona nuevamente el botén <<Next>>, una vez presionado el botén se
desplegara otra ventana que muestra el nombre, direccion IP y modelo del
dispositivo lo cual indica que el dispositivo se agrego correctamente a la aplicacion

NI MAX tal como se muestra en la Figura 4.4.
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¢ Create New Remote Device (not on the local subnet)...

Verify system before adding

MAX detected the following system at the address you spedfied. Click Finish to add it
to the list of remote systems.

Hostname MI-myRIO-1500-030bdf24
IP Address 172.22.11.2
Model myRIO-1300
Serial Number 030BDF24
< Back Next » Finish Cancel

Figura 4.4 Vinculacidn exitosa de la tarjeta myRIO a NI MAX

Después de visualizar la informacién del dispositivo, se presiona el boton <<Finish
>> y se observa que el dispositivo ahora aparece del lado izquierdo en la seccién
de Remote Systems. En la Figura 4.5 se muestra el dispositivo agregado a la
aplicacion NI MAX.

#" Remote Systems - Measurement & Automation Explorer

Eile Edit View Tools Help

v B3 My System J'D Create MNew... | ﬁ Troubleshoot Remote Systern Discovery
&8 Devices and Interfaces =
&1 Software MName IP Address Model System State
w B3 Remote Systems B NI-myRIO-1... 172.22.11.2 myRIO-1900  Running

= NI-myRI0-1500-030bdf24

Figura 4.5 Tarjeta agregada a la aplicacion NI MAX

Después de agregar la tarjeta a la aplicacion, se selecciona el icono de dispositivo
myRIO que esta ubicado del lado izquierdo, al seleccionarlo se observa en el centro
de la ventana, los ajustes del dispositivo, ajustes de inicio y los recursos del sistema.
En la Figura 4.6 se muestra los ajustes predeterminados y recursos del sistema de

la tarjeta.
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Figura 4.6 Configuracion y recursos de la tarjeta NI myRIO-1900

Para configurar la tarjeta myRIO-1900 como AP, se selecciona la opcion Network
Settings que esta ubicado en la parte inferior en el centro de la ventana de la
aplicacion NI MAX, esta opcion muestra los adaptadores de red del dispositivo, el
primario que es conexion por medio del cable USB a la PC y el adaptador
inalambrico. En la Figura 4.7 se muestra la configuracion predeterminada de los

adaptadores de red de la tarjeta myRIO.

Figura 4.7 Configuracion predeterminada de los adaptadores de red de la tarjeta NI myRIO-1900

En la seccién de Wireless Adapter Wlan0 se configura el dispositivo como punto
de acceso (AP), para la configuracion del dispositivo se hace clic en el menu
desplegable de Wireless Mode y se selecciona la opcion Create Wireless
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Network. Se despliegan opciones donde se configura la ciudad de ubicacion,
nombre, seguridad y contrasefa para la red, al igual se puede configurar la opcién
para que la tarjeta asigne direcciones IP mediante DHCP. En la Figura 4.8 se
muestra la configuracion realizada para que la tarjeta funcione como un punto de

acceso.

Figura 4.8 configuracion para utilizar la tarjeta NI myRIO como punto de acceso

Para iniciar la transferencia de datos y poder programar la tarjeta se tiene que
establecer una conexion WiFi con la PC, para esto se busca la red creada en los
dispositivos WiFi disponibles desde la PC que donde se va a programar. La red
debera aparecer con el nombre y contrasefia asignados en la configuracién echa en
la aplicacion NI MAX. En la Figura 4.9 se muestra la conexion WiFi establecida entre
la PC vy la tarjeta myRIO-1900.

Figura 4.9 conexion WiFi establecida entre la tarjeta NI myRIO-1900 y la PC
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4.2 Instalacion del servidor FPT en la tarjeta NI myRIO-1900

Para utilizar la tarjeta myRIO-1900 como servidor FTP, primero se debera instalar

el servidor FTP sobre el sistema operativo NI LINUX Real-Time.

A continuacién, se ejecuta la aplicacion NI MAX. De esta forma en la region de la
izquierda de la ventana principal que corresponde a la seccién de Remote Systems
se mostrara la tarjeta que se agregé anteriormente. Se extienden las opciones de la
tarjeta NI myRIO y se hace clic derecho sobre la opcion Software y desplegara una

barra con la opcion Add/Remove Software, como se muestra en la siguiente figura.

w B My System
ﬂ Devices and Interfaces
& Software
v B Remote Systems
w MI-rryRIO-1900-030kbdf24
ﬁ" Devices and Interfaces

& Softy |.551 Add/Remove Software

—

Figura 4.10 Primer paso para instalar el servidor FTP

Al seleccionar esta opcion Add/Remove Software, aparece una ventana donde
pide realizar inicio de sesion con usuario y contrasefia. Se presiona el boton
<<Aceptar>> dejando la contrasefia en blanco ya que el sistema viene por default

sin contrasefia, en la Figura 4.11 se muestra la ventana de inicio de sesion.

Figura 4.11 Ventana de inicio de sesién como permiso para instalar el servidor FTP.

Al iniciar sesion se abre una ventana en la cual se observan algunas caracteristicas

como la versiéon de firmware instalado en la tarjeta myRIO y algunos componentes
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de software instalados en la tarjeta. A continuacion, se selecciona la opcion NI

myRIO 17.0 — May 2017 y se oprime el boton <<Next>>, como se muestra en la

Figura 4.12.

Figura 4.12 segundo paso para instalar el servidor FTP en la tarjeta.

Luego de haber oprimido el boton <<Next>> se abre otra ventana, donde se
muestran todos los componentes de software que estan instalados en la tarjeta. Se

extienden las opciones de Software set Add-ons. Como se muestra en la Figura

4.13.

Figura 4.13 opciones que se muestran al desplegar el apartado Software Add-ons

En la opcion Software set Add-ons se ubica el apartado de Web Features donde

a su vez se ubica la opcion Legacy FTP Server (deprecated) 1.3.0, el cual es el
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componente de software para instalar el servidor FTP, se puede observar que la
casilla esta desmarcada lo que indica que no esta instalado, para proceder con la

instalacion se marca la casilla, ver la Figura 4.14.

E LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-myRIO-1900-030bdf24 (172.22.11.2)
(Optional) Select the software set add-ons you want to install. NATIONAL
INSTRUMENTS
NImyRIO 17.0 -May 2017 Click "Next” to install the Recommended Software Set and the
5 [ Software set acd-ons ~ selected add-ons to the target.
[ [ LabVIEW RT Add-ons
Metwork 10 Legacy FTP file transfer support. Note: National Instruments
D NI Scan Engine recommends using WebDAY as the file transfer mechanism

for improved security. For information about using WebDAY,

' Protocals and Buses wisit ni.comjfinfo and enter the Info Code: RTFileTransfer

(] Vision Features
EH[] Web Features This add-on will be installed to the target.
Hardware Configuration Web Support 16,0,
- [#] HTTP Client with SSL Support 17.0.0
-[#] 1/0 Variable Remote Configuration Web Ser'
--[#] Metwork Configuration Web Support 16.0.0
- [#] MI Application Web Server 17.0.0
-[#] NI web-based Configuration and Monitoring
-[#] NI Wireless Certificate Management Web Se
-] Remote Panel Server for LabVIEW RT 17.0.1 ) -
[7] SMTP Client with SSL Support 17,0.0 Ju.’gkﬂﬂﬂb _ﬁ
-[#] Software Management Web Support 16.0.0
Time Cenfiguration Web Support 16.0.0
-[] WebDAV Client with 55L Support 17.0.0
v
< >

Update BIOS... << Back Next »=> Cancel Help

Figura 4.14 tercer paso para instalar el servidor FTP en la tarjeta

se presiona el botdn <<Next>> y se abre una nueva ventana donde muestran todos
los elementos seleccionados de la ventana anterior, como se muestra en la Figura
4.14, una vez verificado que el componente de software del servidor FTP aparezca
seleccionado se presiona el botdn <<Next>> para iniciar la instalacion, en la Figura

4.15 se puede observar los elementos marcados que se estan por instalar.
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E LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-myRIO-1900-030bdf24 (172.22.11.2)

Review the following summary before continuing.

Features to be installed or reinstalled: A
 CompactRIO Support 17,0
 HTTP Client with 55L Support 17.0.0
 Hardware Configuration Web Support 16.0.0
J 1f0 Variable Remote Configuration Web Service 17.0
 LabVIEW Control Design and Simulation 17.0
 LabVIEW Real-Time 17.0.0
 LabVIEW myRIO Toolkit 17.0.0
J Legacy FTP Server (deprecated) 1.3.0
NI Application Web Server 17.0.0
NI System Configuration Remote Support 17.0.0
NI Web-based Configuration and Monitoring 16.0.0
J NI Wireless Certificate Management Web Service 4.0
W NIRIO 17.0
o NI-VISA 17.0.0
o NI-VISA ENET Passport 17.0.0
o NI-VISA ENET-ASRL Passport 17.0.0
o NI-VISA Remaote Passport 17.0.0
f MNI-VISA Server 17.0.0
o NI-VISA USB Passport 17.0.0
J Network Configuration Web Support 16.0.0
 Network Streams 17.0

+ Mehunrl Warishla Encine 170 0

Click the Next button to begin the update. Click the Back button to change your selections.

Update BIOS... << Back Next == Cancel Help

Figura 4.15 aplicaciones seleccionadas para instalar en la tarjeta myRIO

Al finalizar la instalacion de los elementos de software seleccionados y el servidor
FTP, se puede verificar que se haya instalado correctamente volviendo a entrar a la
ventana de Software set Add-ons como se muestra en la Figura 4.14.
Posteriormente se puede comprobar el funcionamiento correcto de la tarjeta,
accediendo desde cualquier navegador y escribiendo en la barra de busqueda la
direccion ftp://172.16.0.1/ , la cual se enlazara a los directorios de archivos que
componen el sistema de la tarjeta myRIO. En la Figura 4.16 se muestra la conexion

al servidor FTP desde el navegador WEB Fire Fox.

Figura 4.16 conexion establecida al servidor FTP instalado en |a tarjeta myRIO-1900
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ftp://172.16.0.1/

4.3 programacion del instrumento virtual a nivel FPGA de la tarjeta myRIO-1900

En el diagrama de bloques del | VI creado a nivel FPGA de la myRIO se crea un
ciclo While Loop el cual es el encargado de realizar una acciéon hasta que una
condicién se cumpla. La condicién es un botén tipo booleano nombrado <<Stop>>,
este sirve para detener las funciones que se realizan dentro del ciclo While Loop y

detener el programa.

Para hacer la lectura de las sefales que se van a adquirir se habilitan los canales
analogicos del puerto A de la tarjeta myRIO, en la rama FPGA Target (RIOO,
myRIO-1900), en la carpeta “ConnectorA”>> “Analog”, se agregan los canales
“Voltaje (ConnectorA/Al0) y Corriente (ConnectorA/Al0)” al Diagrama de
Bloques, estos canales son puestos dentro del ciclo While Loop, los canales son
representados como nodos en el diagrama de bloques. En la Figura 4.17 Ciclo While Loop
y entradas analégicas en el diagrama de bloquesFigura 4.17 se muestran los canales de

corriente y Voltaje agregados al diagrama de bloques.

Figura 4.17 Ciclo While Loop y entradas analégicas en el diagrama de bloques

Para visualizar los datos de las sefales se crearan indicadores numéricos en cada
salida de los nodos de las entradas analdgicas y nodos de operaciones, que llevaran
como nombre “V16B, 116B, V12B, 112B, Voltaje y Corriente2, los indicadores V16B

y 116B se conectaran a las entradas analdgicas agregadas de Voltaje y Corriente.
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Los indicadores creados solo serviran para visualizar los datos que estan siendo
adquiridos por la tarjeta; estos visualizadores son indicadores numéricos, del tipo
entero de 16 bits y FXP de 12 bits.

Figura 4.18 Indicadores numéricos tipo Entero y FXP

En las salidas de los conectores analégicos Voltaje y Corriente se conecta un nodo
convertidor en este acaso numeros tipo entero que se convertiran a numeros de
punto fijo (FXP, por sus siglas en inglés, Fiexed-Poind), como se muestra en la
Figura 4.19

Ban Voltaje § %D
Ban Corriente ) )

MN® de vueltas stop

[z

Figura 4.19 conexién del nodo conversor FXP e indicadores numéricos enteros de 16bits

La conversion a este tipo de numeros se hace para que el ADC pueda representar
los valores en bits de los numeros FXP en numeros enteros con decimales. El Nodo
convertidor y los indicadores numéricos FXP se configuran para que envien datos
de 12bits y se puedan aplicar las ecuaciones (3.1) y (3.2). En |a Figura 4.20 configuracion
del nodo conversor y el indicador FXP numérico para representacién de datos de 12 bitsFigura 4.20 se

muestra la configuracion del nodo convertidor FXP y los indicadores numéricos FXP.
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B* Object Properties

B Mumeric Properties: | 12B

Representation i
— number [0] -------- [2] Fixed-point Representation [
e [ Adapt to source FrP [-1123
| [ Adapt to source -
Fixed-Point Configuration - o
Fixed-Point Configuration
Rounding mode Overflow mode
Round Half-Even ~| | Saturate Encoding Range
Encoding Range ® signed Minimum
@ signed Minimum C Unsigned 2048
O Unsigned e85 Word length Maximum
Word length Maximum 12 bite - 07
12 bits z 2047
Integer word length Delta
Integer word length Delta e - ]
12 bits z 1 = =
[ Include overflow status [ Include overflow status
0K Cancel Help 0K Cancel Help

Figura 4.20 configuracién del nodo conversor y el indicador FXP numérico para representacion de datos de
12 bits

En las salidas de los nodos FXP se conecta el Express VI “Mean, Variance, and
Standard Deviation”, este es configurado para que calcule el promedio de
cincuenta muestras de las sefales de voltaje y corriente, el Express VI arroja un
solo valor por cada numero de muestras que le se le configure. En la Figura 4.21 se

muestra la configuracion y ubicacion del Express VI en la paleta de controles.

Figura 4.21 Ubicacion y configuracion del Express VI (Mean, Variance, and Standard Deviation).

En la Figura 4.22 se muestra el disefio del diagrama de bloques con los elementos

que se han colocado hasta ahora.
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Ban Voltaje §
B Corrientel

M® de vueltas

[i | {prs2]]

Figura 4.22 conexién del Express VI Express VI (Mean, Variance, and Standard Deviation) al nodo convertidor
FXP

En las salidas de los Express VI se conecta un indicador con en el que se observan
los datos convertidos a numeros de 12 bits. Por otra parte, en la salida del Express
VI se coloca el nodo Multiply que se utilizara para multiplicar los datos de voltaje y

corriente por la constante de la ecuacién (3.1)

Se agrega un indicador numérico a la salida del nodo Multiply, en el cual se van a

observar los datos de la sefal de Voltaje con su valor real en numeros decimales.

Pero al indicador numérico colocado en la salida del nodo Multiply para visualizar
los datos de corriente, en él se visualizan los datos a una escala de mV, ya que la
sefal procesada por la tarjeta myRIO se esta tomando a través de un sensor de
corriente el cual tiene una resolucién de 50mV / A, por lo que hay que hacer un
segundo nodo Multiply que hara una escala a la resolucién del sensor para que los

valores que se muestren puedan ser leidos facilmente.

La multiplicacion se hace entre los datos convertidos a numeros decimales y una
constante de valor 20, que hace que la escala quede en 1V / 14, esto quiere decir,
que los valores obtenidos van a ser visualizados en el rango de numeros enteros y
decimales y no en mV, Por lo que indicador numérico es colocado en la salida del
segundo nodo Multiply para poder visualizar los datos a una escala mas grande,

como se muestra en la Figura 4.23
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V16B 2 V12B

—
Fod| 1128 Voltaje

Ban Voltaje B
B Corrientel)

0.0012209415435791015625

N*® de vueltas 2 stop 2

ﬂ ...........

Figura 4.23 multiplicaciones para obtener el valor de corriente y voltaje en numeros decimales

Se agrega un ultimo nodo Multiply para realizar la multiplicacion entre los datos de
Voltaje y Corriente. En una de las entradas del nodo Multiply se conecta el
resultado de la multiplicacion de voltaje, en la otra entrada se conecta el resultado
de la multiplicacion de corriente escalado, esta multiplicacion se hace para obtener
la potencia aplicada al electrolizador. En la Figura 4.24 se muestra el diagrama de
bloques completo del programa disefiado para la adquisicién de las sefales de

corriente, voltaje y la potencia aplicada al electrolizador tipo PEM.

V168 V128

HZ 1128 Voltaje

B Voltaje 5 b [
B, Corrientel)

0.0012209415435791015625

Potencia

>

0.0012209415435791015625

MN® de vueltas stop

[i]—frsz]]

Figura 4.24 Disefio final del diagrama de bloques
4.3.1 Panel frontal del programa a nivel FPGA
El disefio del panel frontal consiste en un botén cuya funcién es detener el programa
cuando se presione y de ocho indicadores donde cada uno muestra las variables de

corriente y voltaje medidas con diferentes tipos de indicadores numeéricos. Los

indicadores llamados Corriente, Voltaje y Potencia son los indicadores mas
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relevantes del programa ya que alli se muestran los valores de Voltaje, corriente y

potencia con numeros decimales.

M® de vueltas
stop 0
STOP
V 16B V12B Voltaje
0 0 0 Potencia
| 16E [12B Corriente 0
0 a 0

Figura 4.25 Disefio final del panel Frontal

4.4 Desarrollo del instrumento virtual a nivel procesador de la tarjeta myRIO-1900

El desarrollo de la programacion del Instrumento virtual para la visualizacion,
almacenamiento y creacion de archivos de los datos de las sefales enviadas por la
FPGA esta dividido en dos partes. La primera parte consiste en el desarrollo de la
programacion para la visualizacion de las sefales enviadas por la FPGA en
visualizadores tipo grafica, medidores y visualizadores numéricos. Por otro lado, la
segunda parte consiste en el desarrollo de la programacién para el almacenamiento

y creacion de archivos de datos.
4.4.1 Programacion para visualizacion de datos

Se crea un nuevo VI a nivel procesador y agregan los nodos Open FPGA VI
Reference, Read/Write Control, Close FPGA VI Reference y un ciclo Time Loop.
Al diagrama de bloques, en la Figura 4.26 se muestra los nodos y el ciclo Time

Loop que se agregaron al diagrama de bloques en la paleta de controles.
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Figura 4.26 ciclo Time Loop y Nodos para abrir, leer y cerrar un VI referenciado de la FPGA

el nodo Open FPGA VI Reference, como su nombre lo indica hace referencia a un
VI que esta a nivel FPGA, esto quiere decir que abrira y ejecutara un VI que esta a
nivel FPGA al igual enviara los datos que estan siendo procesados en al FPGA
hacia el procesador de la tarjeta myRIO, en este caso se hara la referencia al VI que
se creod anteriormente a nivel FPGA, para enviar los datos de voltaje, corriente y
potencia. Para hacer la referencia al VI que estda a nivel FPGA se abre la
configuracion del nodo Open FPGA VI Reference, se marca la opcion VI, se busca

y se selecciona el VI al que se quiere referenciar, como se muestra en la Figura 4.27

Captura FPGAT
FPGA Target
RI00

Figura 4.27 configuracién del nodo Open FPGA VI Reference.

Dentro del ciclo Time Loop se inserta el nodo Read/Write Control. Este nodo va a
recibir los datos de las sefales de voltaje, corriente y potencia que se estan

enviando la FPGA por medio del nodo de Open FPGA VI Reference mientras que
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el ciclo Time Loop servira para realizar el monitoreo de dichos datos. El nodo Close
FPGA VI Reference va colocado fuera del ciclo y servira para cerrar y suspender la
trasferencia de datos enviados al nodo Open FPGA VI Reference cuando se oprima
el botdon <<Stop>> Finalmente se insertan los datos de voltaje, corriente y potencia
que van a ser leidos en el nodo Read/Write Control para visualizarlos y se unen
las salidas de los nodos siguiendo una estructura de abrir, leer y cerrar, como se

muestra en la Figura 4.28.

Ciclo Time Loop

Open FPGA Reference

Referenciado al VI Captura FPGA Read/Write Control Close FPGA Reference

Figura 4.28 conexidn de los nodos para abrir, leer y cerrar el VI referenciado

Después de armar la estructura de abrir, leer y cerrar el Vi referenciado, en las
salidas del nodo Read/Write Control (voltaje, corriente y Potencia) se agrega un
nodo convertidor de niumeros de punto fijo a numeros de punto flotante con doble
precision (DBL), esta operacién se hace para que en las graficas que se insertan en

el panel frontal se puedan visualizar los datos enviados de la FPGA.

En la Figura 4.29 se muestra la conexién de los nodos conversores a las salidas del

bloque Read/Write Control (voltaje, corriente y Potencia).

B o2 D
Voltaje ¥ DBL
Corriente ¥ DBEL

Potencia ¥——JDBL)

Figura 4.29 conexién de los nodos conversores a las salidas del bloque Read/Write Control.

En las salidas de cada nodo convertidor se conecta un indicador numérico, una
grafica y un medidor, estos indicadores serviran para la visualizacion de los datos
que estan siendo enviados por la FPGA, los indicadores se agregan desde la paleta
de controles del panel frontal. En la Figura 4.30 se muestra cada uno de los

componentes mencionados desde la paleta de controles del panel frontal.
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Figura 4.30 Indicadores numéricos y graficas agregadas desde el panel frontal

La Figura 4.31 muestra la conexion de los indicadores numéricos y graficas que se
agregaron desde el panel frontal y el disefio final del algoritmo programado para la

visualizacion de los datos enviados por la FPGA.

Figura 4.31 Algoritmo para la Visualizacién de datos enviados por la FPGA

4.4.2 Programacion para creacion de archivos y almacenamiento de datos

El algoritmo que se muestra en la Figura 4.35 crea archivos y almacena los datos
de corriente, Voltaje y Potencia enviados por la tarjeta myRIO en un archivo con
formato .CSV, los archivos creados se visualizan en programas como pueden ser
un editor de texto o una hoja de calculo. Los archivos son almacenados en una

memoria USB conectada al puerto USB 2.0 de la tarjeta myRIO.
4.4.2.1 Desarrollo del algoritmo para la creacién y almacenamiento de datos.

Al exterior del ciclo Time Loop se inserta un nodo Build Array con cuatro entradas,
en las ultimas entradas se conectan las salidas de los datos de Voltaje, Corriente y
Potencia. Este arreglo sirve para que los datos enviados por la FPGA sean faciles

de manipular al momento de ser capturados en el archivo.
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En el nodo de iteraciones que esta dentro del ciclo Time Loop se conecta a un nodo
convertidor DBL en la parte exterior del ciclo, los valores enviados por nodo
iteraciones el cual se conectd al convertidor DBL se dividen por una constante de
valor “100” por medio de un nodo Divide, la salida de este nodo Divide se conecta
a la primera entrada del nodo Build Array agregado anteriormente. La divisidén se
hace para convertir el valor de las iteraciones del ciclo en segundos, basado en los

diez milisegundos de captura configurados en el ciclo Time Loop.

La salida del nodo Build Array se conecta a la entrada “2D data” del Express VI
(Write Delimited Spreadsheet), este Express VI convierte los datos enviados por
el nodo Build Array (tiempo de captura, corriente, Voltaje y potencia) a texto plano
para hacer la escritura de ellos en el archivo con formato .CSV. En la Figura 4.32
se muestran los componentes utilizados por el algoritmo para creacion de archivos

en la paleta de controles.

421 Functions Q, Search
Programming P A
2] Boolean [=] 41 Armay |
[Tz
(3] Boolean Array .

True Constant | False Constant Build Armay

. . 173 ]
421 Numeric 41 Filel/O

4] Conversion |

|> = lumeric File /O
1.2 =
e

Divide DBL Mumeric

Constant To Double
Precision Float

Conversion Write Delimited
Spreadsheet.vi

9

5 String String

String Constant

Figura 4.32 primera parte de componentes usados para el algoritmo de creacion de archivos.

En la entrada “Transpuse?” del Express VI que se muestra en la Figura 4.33 se
conecta una constante del tipo booleana con valor “Verdadero” (T), el cual indica
que los datos escritos en los archivos se escriban en cuatro columnas distintas. Por
su parte en la entrada delimiter se conecta una constante de tipo string de caracter
coma (,), esta sirve para agregar un salto de linea en cada columna de los datos

capturados en el archivo. En la Figura 4.33 se muestra sefialados en recuadros
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rojos los componentes usados para el algoritmo de creacion de archivos en el

Diagrama de Bloques.

Figura 4.33 Primera parte del algoritmo para la creacién de archivos en el Diagrama de Bloques

En la parte exterior del ciclo Time Loop se agrega un nodo Build Path, el cual sirve
para crear y mandar un archivo a un directorio especifico para su almacenamiento,
entre la conexidn de la salida Appended Path del nodo Build Path a la entrada file
Path (dialog if empty) del Express VI (Write Delimited Spreadsheet), se crea un

indicador el cual sirve para visualizar la ruta donde sera guardado el archivo.

Para la salida Name o Relative Path del nodo Build Path se cre6 un nodo
concatenate string el cual tiene dos entradas. La primera entrada se conecta a un
indicador tipo string, el cual sirve para crear el nombre del archivo que se va a
almacenar, en la segunda entrada se crea una constante del tipo string en esta se
escribe el formato del archivo “.CSV”, en la Figura 4.34 se muestra marcado en un
cuadro rojo los componentes y conexiones del nodo Build Path para el algoritmo

de creacioén de archivos.
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Figura 4.34 Segunda parte del algoritmo para la creacidn de archivos

Para hacer el almacenamiento de los archivos creados, en la entrada base Path del
nodo Build Path, se conecta una constante file Path, esta lleva como nombre la
unidad de almacenamiento o ruta donde se va a guardar el archivo, en este caso se
nombrd “/u” ya que es el nombre que le da por default la tarjeta myRIO a las
memorias USB conectadas en su puerto. El conector donde se cred la constante
file Path se conecta el nodo List folder y en la entrada llamada file names del nodo
List folder se conecta un indicador, en el visualizan el nombre y formato del archivo
creado, en la entrada folder names del mismo nodo se conecta una constante, esta
indica el directorio donde esta contenido el archivo en la memoria USB, en la Figura
4.35 se muestra la conexion de los ultimos componentes mencionados y el disefio

final del diagrama de bloques.

Figura 4.35 Disefio final del diagrama de bloques
4.4.3 panel frontal del programa a nivel procesador.
En el panel frontal se muestran los indicadores que se agregaron anteriormente,
como se muestran en la Figura 4.30. En los indicadores se pueden visualizar los
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datos enviados de las sefiales de voltaje, corriente y potencia. De igual forma se
podra cambiar el nombre del archivo creado, esto quiere decir que se podra
almacenar multiples archivos con diferentes muestras. En la Figura 4.36 se muestra

el diseno final del panel frontal.

Figura 4.36 Disefio final del panel frontal
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4.5 Simulacidn de seriales a medir.

Antes de conectar el sensor de corriente y la tarjeta myRIO se hizo la simulacion de
las sefales a medir para comprobar que el dispositivo de adquisicion de datos este

registrando correctamente las sefales enviadas de voltaje y corriente.

La sefal de corriente se simulé conectando el sensor a un arreglo de resistencias
de potencia conectadas en serie a una fuente variable de voltaje. Para la sefal de

voltaje se conectd una de las salidas de 5V del conector A de la tarjeta myRIO.

En cuanto a los resultados de las sefales simuladas medidas, la tarjeta capturd
correctamente los datos de las sefiales con los parametros necesarios. En la Figura
4.37 se muestra el prototipo de la simulacidn de las sefales, asi como los resultados

adquiridos.

Figura 4.37 simulacion para la adquisicion de datos de las sefiales de correntie y voltaje, y resultados
adquiridos.
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Capitulo 5 Resultados experimentales.

Para caracterizar el comportamiento de una de las celdas internas de 100W tipo
PEM del electrolizador, se capturaron y almacenaron en distintos archivos muestras
de la parte del comportamiento de la potencia eléctrica aplicada al electrolizador
para alcanzar distintos puntos de operacion. Los datos de medicién de tiempo,
voltaje, corriente y potencia almacenados se pueden visualizar en un software de
hoja de calculo. En la hoja de calculo se visualizan los datos mencionados en una
serie de columnas donde en la primera columna se encuentran el tiempo de
medicion, en la segunda el voltaje, en la tercera corriente y en la cuarta a potencia

eléctrica aplicada al electrolizador.

Los datos registrados se graficaron para caracterizar el comportamiento de corriente
de la celda, voltaje de la celda y potencia eléctrica con respecto tiempo, hasta

alcanzar un punto de operacién del electrolizador.

Se realizaron mediciones experimentales a intervalos de 15 minutos por cada punto
de operacion programado en el electrolizador. Los puntos de operacion se
programaron para que el electrolizador operara a presiones de 2, 4 y 6 Bares. Los
archivos con los datos capturados para distintos puntos de presion tienen un tamano

promedio de 3260 kB con 90000 datos aproximado cada uno.

Para tener una grafica representativa del comportamiento de los datos adquiridos
de voltaje, corriente y potencia eléctrica, se tomaron 200 datos de los 90000
capturados, que representan el tiempo que tarda el electrolizador para llegar al

punto de operacion programado para la produccién de hidrogeno.

La caracterizaciéon de la celda tipo PEM se utiliz6 también para verificar el
funcionamiento de los sensores de medicion de corriente y voltaje que estan
integrados de fabrica en el electrolizador. La medicién de las variables eléctricas se
realizd con la tarjeta NI-myRIO y con la ayuda de un osciloscopio y una sonda de

medicion de corriente se verificod la medicion de los datos adquiridos.
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5.1 Medicién de voltaje

En las siguientes imagenes se representan los cambios de voltaje con respecto al
tiempo de la celda tipo PEM de 100W hasta alcanzar los puntos de operacion
establecido en 2, 4 y 6 Bares. El eje X corresponde a los datos medidos en 15
minutos y el eje Y representa una fraccion de los datos de voltaje de la celda
medidos en Volts (V).La Figura 5.1 muestra el comportamiento del voltaje aplicado
al electrolizador, donde se observa que el voltaje disminuye conforme se alcanza la
presion de 2 bares establecida como punto de operacién para el hidrogeno

generado.

Graficade 2 Bares
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Figura 5.1 grafica de voltaje para el punto de control de 2 bares asignado al electrolizador.
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La Figura 5.2 muestra el comportamiento del voltaje aplicado al electrolizador,
donde se observa que el voltaje disminuye conforme se alcanza la presién de 4

Bares establecida como punto de operacion para el hidrégeno generado.

Graficade 4 Bares
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Figura 5.2 grafica de voltaje para el punto de control de 4 bares asignado al electrolizador.

La Figura 5.3 muestra el comportamiento del voltaje aplicado al electrolizador,
donde se observa que el voltaje disminuye conforme se alcanza la presién de 6

Bares establecida como punto de operacion para el hidrogeno generado.
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Figura 5.3 grafica de voltaje para el punto de control de 2 bares asignado al electrolizador.
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5.2 Medicién de Corriente

En las siguientes imagenes se representan los cambios de corriente con respecto
al tiempo de la celda tipo PEM de 100W hasta alcanzar los puntos de operacion
establecido en 2, 4 y 6 Bares. El eje X corresponde a los datos medidos en 15
minutos y el eje Y representa una fraccion de los datos de corriente de la celda
medidos en Amperes (A). La Figura 5.4 muestra el comportamiento de la corriente
aplicada al electrolizador, donde se observa que la corriente disminuye conforme se
alcanza la presion de 2 Bares establecida como punto de operacién para el

hidrogeno generado.
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Figura 5.4 grafica de corriente para el punto de control de 2 bares asignado al electrolizador.
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La Figura 5.5 muestra el comportamiento de la corriente aplicada al electrolizador,
donde se observa que la corriente disminuye conforme se alcanza la presion de 2

Bares establecida como punto de operacion para el hidrégeno generado.

Graficade 4 Bares.
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Figura 5.5 grafica de corriente para el punto de control de 4 bares asignado al electrolizador.

La Figura 5.6 muestra el comportamiento de la corriente aplicada al electrolizador,
donde se observa que la corriente disminuye conforme se alcanza la presion de 2

Bares establecida como punto de operacion para el hidrégeno generado.

Grafica de 6 Bares
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Figura 5.6 grafica de corriente para el punto de control de 6 bares asignado al electrolizador.
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5.3 Medicion de potencia eléctrica

En las siguientes imagenes se representan los cambios de potencia eléctrica con
respecto al tiempo de la celda tipo PEM de 100W hasta alcanzar los puntos de
operacion establecido en 2, 4 y 6 Bares. El eje X corresponde a los datos medidos
en 15 minutos y el eje Y representa una fraccion de los datos de potencia eléctrica
de la celda medidos en Watts (W). La Figura 5.7 muestra el comportamiento de la
potencia eléctrica aplicada al electrolizador, donde se observa que la potencia
eléctrica disminuye conforme se alcanza la presion de 2 Bares establecida como

punto de operacion para el hidrégeno generado.
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Figura 5.7 grafica de potencia para el punto de control de 2 bares asignado al electrolizador.
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La Figura 5.8 muestra el comportamiento de la potencia eléctrica aplicada al
electrolizador, donde se observa que la potencia eléctrica disminuye conforme se
alcanza la presion de 2 Bares establecida como punto de operacién para el

hidrogeno generado.
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Figura 5.8 grafica de potencia para el punto de control de 4 bares asignado al electrolizador.

La Figura 5.9 muestra el comportamiento de la potencia eléctrica aplicada al
electrolizador, donde se observa que la potencia eléctrica disminuye conforme se
alcanza la presion de 2 Bares establecida como punto de operaciéon para el

hidrogeno generado.
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Figura 5.9 grafica de potencia para el punto de control de 6 bares asignado al electrolizador.
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Conclusiones

El sistema creado para la adquisicion de datos para un electrolizador tipo PEM

cumple satisfactoriamente lo planteado.

Se utilizé la técnica de instrumentacion virtual para la programacion de la tarjeta NI
myRIO-1900, se cred un sistema de acorde a las necesidades planteadas en un
principio. El disefio del instrumento virtual se construyé en el software LabVIEW el

cual puede capturar, visualizar y almacenar datos procesados por la tarjeta myRIO

Se ha configurado la tarjeta de adquisicion de datos para que trabaje como punto
de acceso WiFi, por lo que se pueden enviar y recibir datos de la tarjeta hacia otros
dispositivos o viceversa, también se puede hacer la programacion de la tarjeta
remotamente, al igual se instalé un servidor FTP para tener acceso a los archivos

de las mediciones echas por la tarjeta myRIO.

Con los datos de voltaje y corriente obtenidos de las mediciones se puede
determinar la energia consumida por el electrolizador en cualquier instante de
tiempo. También los datos medidos son registrados simultaneamente en tiempo
real, lo que permite determinar de manera efectiva el comportamiento del consumo

de energia en el electrolizador

con los datos de potencia medidos se puede determinar la potencia instantanea que
requiere el electrolizador para su operacién, lo cual es fundamental en el caso de
que se quiera emplear como medio de almacenamiento de energia con sistemas de

energia renovable como son las celdas fotovoltaicas o generadores edlicos.

Al contar con el servidor FTP instalado en la tarje myRIO se tiene acceso de forma
remota via WiFi a los archivos con la informacién capturada de voltaje, corriente y
potencia de la celda PEM por lo que facilita el acceso a la informacion para la

caracterizacion del electrolizador.
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Trabajos Futuros

Una de las caracteristicas que me hubiera gustado implementar para mejorar el
instrumento virtual es el poder habilitar el diseio del panel frontal para poderlo
visualizar en un servidor Web y asi poder hacer el sistema desarrollado
completamente remoto para que cualquier usuario pueda acceder a monitorear los
datos que estan siendo procesador por la tarjeta, esto se puede mediante un enlace
Web al panel frontal. Otra caracteristica que se puede implementar para trabajos
futuros complementar la instrumentacion virtual realizada para hacer mediciones de

presion.
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Anexos

creacion de un proyecto nuevo en LabVIEW

Para crear un nuevo proyecto primero se debe iniciar el programa LabVIEW. Una
vez iniciado el programa, se despliega la ventana de carga como la que se mostro
en la Figura 3.10. Después que el programa se haya cargado completamente se
despliega la ventana de inicio de LabVIEW. En esa ventana se hace clic en la opcién
“File” que se encuentra en la esquina superior izquierda y se despliega un cuadro
de dialogo donde se selecciona la opcion Create Project, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura de anexo 1 Ventana de inicio de LabVIEW

Al dar clic en la opcién Create Project se abre una venta donde se seleccionan las
opciones myRIO>>myRIO Custom FPGA Project, después se presiona el boton
<<Next>. En la ventana que aparece después, se configura el nombre del proyecto,
el directorio donde guarda él proyecto y el tipo conexion que usa para la trasferencia

de datos y programacion de la tarjeta myRIO.

En el apartado Target de la ventana de configuracidn se marca la opcion
Connected Over WiFi ya que la tarjeta myRIO se configuro para trabajar como
Punto de Acceso para hacer la programacion y transferencia de datos por medio de
WiFi, en el campo Project Name se pone el nombre del proyecto (Captura VI) y en
el campo Project Root se selecciona el directorio donde se guardara el proyecto
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creado, en este caso se guarda en la raiz del disco duro en la carpeta (Captura IV)
que lleva el mismo nombre que el proyecto, es mas eficiente guardar los archivos
de un proyecto en la raiz del disco duro primario de una PC ya que a la hora de
compilar el programa la busqueda de archivos necesarios para llevar a cabo el
proceso de compilaciéon es mas rapida por lo que el proceso tarda menos, una vez
que se haya llenado los campos y opciones requeridos para la creacion del proyecto
se hace clic en él botdn <<Finish>>. En la siguiente figura se muestra la

configuracion de los campos y opciones requeridas para la creacidn del proyecto.

B Create Project
Configure the new project: myRIO Custom FPGA Project

Project Name
copurs v
Project Root

\caputra

Cihcaputra |V =
File Name Prefix (Optional)

Target

(O Plugged into USE [ E -1900-03 .16.0. a

® Connected over Wii - O
O Generic Target

(O Specific IP Address or Hostname hd

FPGA Personality

Default Supports general /0, protocals, and interrupt. Lear more

PAYARER VAV V) Y Ly y .y il I
LY L ] e .z, WML FF sy of wepIRQ
12 8 40 1 4 3 8 4 2 2 2 8
Al A0 Dio Button LED ACC PWM ENC 5P 12c UART IRQ

Back Finish Cancel Help

Figura de anexo 2 Configuracion y opciones requeridas para la creacién de un proyecto en LabVIEW

La ventana que se despliega después de presionar el boton <<Finish>> es la
ventana del proyecto creado, en la ventana se aprecia como estan organizados los
componentes de la tarjeta myRIO-1900, en la seccion de Chassis (myRIO-1900) y
de FPGA Target (RIO0, myRIO-1900), algunos de los elementos que contiene esta
ventana son: los conectores A, B y C con sus respectivas entradas y salidas
analdgicas y digitales, el conector de audio, acelerémetro, LEDs, etc. En la siguiente
figura se muestran los elementos que componen la tarjeta en la ventana del

proyecto.
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P> Captura IV.Ivproj - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

lterns

7

Files

-
[ Project Documentation
NO’-_ Build Specifications
=) [y, NI-myRIO-1900-030bdf24 (172.16.0.1)

£+ B8 Chassis (myRI0-1900)
2 fBf FPGA Target (RIOD, myRIO-1900)

- Audie

ConnectorA
ConnectorB

ConnectorC

Onboard 1/0

Sub Vs
40 MHz Onboard Clock

- ml FPGA Main Default.vi

- ik ADOTDMA

-~ 4l ADID DMA

- ik AAID DMA

- 4l AACDDMA

- Ik Audicln DMA

- Ik AudicOut DMA

Gt gl 1P Builder

- ’_ Build Specifications

- f@ Real-Time Scan Resources
gﬂ, RT Main.vi

- NO’-_ Build Specifications v

g
E
E
E
E
E
E

Jalalalalalal

Figura de anexo 3 Componentes del proyecto creado

Una vez creado el proyecto se crear un nuevo VI a nivel FPGA de la myRIO, el
nuevo VI se crea dando clic derecho sobre FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)

seleccionando NEW>>VI, como se muestra en la siguiente imagen.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

My Computer ~
E+ [, NI-myRIO-1900-030bdf24 (172.16.0.1)
B9 Chassis (myRIO-1900)

I A.DOTDMA

o
' B S
SelectExecutionMode  p |\ o2t Felder
Control
RIO Device Setup... ontro
Library
add b Clas
Find Project ftems... FRGAI/O

FPGA Base Clock

1k ADIODMA Arrange By
Ik AAIDDMA Expand Al Register
4l AAODDMA Collapse Al Handshake
4k Audioln DMA Memory

- 4k AudioOut DMA Remove from Project FIFO
& IP Builder Rename, F2 Component-Level IP
- % Build Specification!

{@ Real-TimeScanResoy  HElP-

‘& Build Specifications Properties

v

Figura de anexo 4 Creacion de un VI en la FPGA de la tarjeta myRIO-1900

Después de haber creado el VI, se renombran las entradas analdgicas “Al0 y Al1”
del “conector A”. se extienden las opciones de la carpeta ConnectorA>>Analog en
esta estan contenidas las entradas analdgicas del conector A, las cuales estan
referenciadas a un pin fisico de la tarjeta myRIO, para renombrar las entradas
analdgicas se hace doble clic sobre ConnectorA/AlO0 y se abre una ventana en el

campo de texto Name, se borra lo que contiene y se reemplaza con el texto Voltaje,
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para el ConnectorA/Al1 igual se renombra el campo de texto lo ecribiendo

“Corriente”, como se muestra en la siguiente figura.

Name

Corriente

B> FPGA I/0 Properties

Name

Voltaje

Figura de anexo 5cambio de nombre a las entradas analdgicas AlO y All de la tarjeta NI myRIO-1900

El cambio de nombre de los pines se hace para distinguir al momento de ser
agregados al diagrama de bloques y empezar a programar con que pines del
conector A esta trabajar y que sefal analdgica va a ser procesada por los pines
habilitados del conector, en la siguiente figura se muestra las entradas analdgicas

AIO y A1 renombradas en el proyecto.

B Captura V.lvproj * - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

& B My Computer ~
i @[ Project Documentation
: % Build Specifications
£} [, NI-myRIO-1900-030bdf24 (172.16.0.1)
8@ Chassis (myRIO-1900)
- [ FPGA Target (RIOD, myRIO-1500)
G- Audio
£ [ Connectord

! L, ConnectorA/Alz
i i, ConnectorAfADD
¢ i, ConnectorA/AQ1
@ DioT0
o) plo1s:e
[J ConnectorB
[ ConnectorC
[J Onboard /0

- SubVls
BB 40 MHz Onboard Clock
[l FPGA Main Defaultvi
4l A.DO1DMA

- 4l A.DID DMA v

Figura de anexo 6 Entradas analdgicas AlO y All renombradas en el proyecto

Cuando la tarjeta y la PC tengan establecida la conexién WiFi como se mostr6 en
la Figura 4.9 es necesario hacer la conexion de la tarjeta con el programa LabVIEW
para poder hacer el disefio del panel frontal y el diagrama de bloques, la conexién
se establece haciendo clic derecho en el dispositivo de la tarjeta agregado al

proyecto (NI-myRIO-1900-030bdf24) donde se despliega un cuadro de opciones y
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se presiona la opcién Connect. En la siguiente figura se muestra la diferencia entre

cuando la tarjeta esta conectada y cuando no al software LabVIEW.

B Captura

P* Captura IV.Ivproj * - Project Explorer

¢ Build Specifications

File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help
ltems  Files ltems  Files
B My Computer ~ E}Eg Project: Captura IV.lvproj
| Project Documentation Conectado =) B My Computer

[} Project Decumentation No

H '0_ Build Specifications Conectado
EX N Ni-myRIO-1 Dbf2
£ §8 FPGA Target (RIOD, myRIO-1200) £+ B Chassis (myRID-1500)
o Audio £ §8 FPGA Target (RIOD, myRIO-1900)
£l [ ConnectorA [ Audio
%+ [ Analog &+ [ Connectorh
. Voltaje (ConnectorA/AlD) [ Analog
%, Corriente (Connector&/AlT) : &_, Voltaje (ConnectorA/AID)
&, Connectorf/Al2 &, Corriente (ConnectorA/All)
E;_, Connector&/AI3 E‘,, ConnectorA/AIZ
#, ConnectorA/AQ0 . ConnectorA/AI
i ConnectorA/AO1 s ConnectorA/ACD
[ DOm0 &, ConnectorA/A01
[J Dlois:e ) Do
[ ConnectorB @ DIO158
[} ConnectorC -} ConnectorB
[ Onboard /O [ ConnectorC
- SubVis ) Onboard I/0
- #5940 MHz Onboard Clock ) SubWis
- ] FPGA Main Defaultwi - 940 MHz Onboard Clock
1k ADOTDMA - |ml FPGA Main Defaultvi
- 4l A.DID DMA v 1k ADOTDMA v

Figura de anexo 7 conexién entre la tarjeta myRIO y el Software LabVIEW
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Imagen 3.5 Componentes externos de la tarjeta myRIO/1900

1. NI myRIO-1900

2. Puertos de expansiéon MXP

3. Cable de alimentacion

4.Cable USB del dispositivo

5.Cable USB Host

6.LEDs

7 .Minipuerto del sistema de terminales (MSP)
8.Cables de audio E/S

9.Botones

86



Especificaciones de la tarjeta NI myRI10-1900

Procesador

Tipo de procesador..........cccoeeveeiieieie e, Xilinx Z-7010

Velocidad del procesador...........cccccoceeeeeeeeeeiieeninnnee. 667 MHz

Nucleos del procesador..............cccooeeeeeii. 2

Memoria

Memoria No VOIALil...........ccccciiiiiiieiie e 256 MB

Memoria DDRS3..........oooiiiiiiees e 512 MB
Frecuencia de reloj DDRS3..........cccoooevievivviieennn. 533 MHz
Anchura del bus de datos DDR3...........cccccee... 16 bits

FPGA

Tipode FPGA. ... Xilinx Z-7010

Caracteristicas inalambricas

1Y [oTo [o X0 [ =T | Lo TR IEEE 802.11 b, g, n

Banda de frecuencia........c..cccooeuiiiiiieieiiiee e ISM 2.4 GHz
Anchodebanda...........cc 20 MHz

CaANAICS. ... USA 1-11, International 1-13
TX POWET ... +10 dBm Max (10 mW)
Rango inaldmbriCo .........ccceeiiiiiiiiiiee e (linea de vision) hasta 150 m
Direccidon de la antena................ccoooee i Omnidireccional
Seguridad........cc.eeeiiiii e WPA, WPA2, WPA2-Enterprise
Puertos USB

Puertode host USB............ccc USB 2.0 Hi-Speed

Puerto de dispositivo USB................cccco i, USB 2.0 Hi-Speed

Entrada analégica

Tasa de muestreo.......cccccvvvivii 500 kS/s

RESOIUCION. ... 12 bits

Proteccion contra sobretensiones............cocceeiiiiiciiiiinnnnns +16 V

Conectores MXP

Configuracion...............eueveveeeieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee cuatro canales single-ended por conector
Impedanciade entrada.................ocoeiiiinns >500 kQ a 500 kS/s
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1 MQ Potencia encendido

4.7 kQ Potencia apagado

Impedancia recomendada..................cccooeine 3 kQ o menor

Rango nominal..........cccccevvviiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeee OVa+5V

Precision absoluta...........cccccoiiiiiii 50 mV

Ancho de banda...........ccccceeviiiiiiiiii >300 kHz

Conectores MSP

Configuracion............ccc.evvvveviveviieieieeeeeeeeeeeee Dos canales diferenciales

Impedancia de entrada........................... Hasta 100 nA fuga de potencia de encendido

4.7 kQ Potencia apagado
Rango nominal.........cccccooviiiiiiiiiiiiiniineen, 10V

Voltaje de funcionamiento

(sefial + modo comun).........cccceeeeereniiiinnnn. +10 V. de AGND
Precision absoluta..........cccoooveviiiiiiieieeen +200 m
Anchode banda...........cooevveeiiiiiiiiiiiiie, 20 kHz minimo, >50 kHz normal

Entrada de audio

Configuracion...........ccccceee i Una entrada estéreo
Impedancia de entrada............................. 10kQ en DC

Rango nominal..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiii, 25V

Ancho de banda...........ccccceeeeiiiiiiiiiieenenn. 2 Hz a >20 kHz

Salida analégica
Tasas de actualizacion maxima
Todos los canales AO en los conectores MXP........... 345 kS/s

Todos los canales AO en los conectores MSP

y en los canales de salida de audio......................... 345 kS/s
ResoluCioNn.........c.vvveeieieeeieeeeeeeeeee 12 bits

Proteccion contra sobrecarga................. +16 V

Voltaje de encendido..........ccccoceveeereinnnns 0 V Después de la inicializacién de la FPGA
Conector MXP

Configuracion...........cccccoveeieiiniiiic e, Dos canales single-ended por conector
RaNgo......coiii 0adVv

Precision absoluta............cccccooiiiiiinnn. 50 mV
Corriente.......cueeviiiie 3 mA

Velocidad de subida............................ 3 V/IuS
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Conector MSP

Configuracion ............ccccccvvevvvviviniiinnnnnn, Dos canales single- ended por conector
RaANGO.....ceviiiiiieieierieeeeeeeeeeeeeee e 10V

Precisién absoluta.........ccccccooviiiiinnnn. +200 mV

Corriente ......oooviiie e 2 mA

Velocidad de subida........................... 3V/usS

Salida de audio

Configuracion ..........cccccveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeee, Una salida de audio

Impedancia de salida ..........cccccooeeeeel. 100 Q en serie con 22 uF

Anchode banda.....................on. 70 Hz a >50 kHz dentro de la carga de 32 Q

.............................................. 2 Hz a >50 kHz dentro de una carga de alta impedancia

Entradas y Salidas Analégicas

Numero de lineas

Conectores MXP.............cccenieee. dos puertos de 16 lineas DIO (un puerto por conector)
una linea de UART.RX y uno UART.TX por conector

ConectorMSP ...................., un puerto de ocho lineas DIO

Control de direccion......................... Cada linea DIO es individualmente programable

como entrada o salida

Nivel 10gIiCOo......ccoeeieiiieie, 5V entrada compatible con Low Voltage
Transistor-Transistor Logic (LVTTL, por sus siglas en ingles); 3.3 V LVTTL de salida
Niveles légicos de entrada

Entrada de Bajo Voltaje,( V;;, por sus siglas en inglés)...................... 0V min; 0.8 V Max
Entrada de Alto Voltaje,( V;4, por sus siglas en inglés)...................... 2.0 V min; 5.25 V Max
Niveles légicos de salida

Salida de Alto Voltaje,( V,y, por sus siglas en inglés) adquisicion 4 mA.....2.4 V min; 3.465
V Max

Salida de Bajo Voltaje,( V., por sus siglas en inglés) reduccion 4 mA ............... 0V min;
0.4 V Max
ANncho de pulsSo MINIMO.........ooiiiiii e, 20 ns

Frecuencias maximas para funciones digitales secundarias

SPI e, 4 MHz
PWM. .o, 100 kHz
Cuadratura de entrada del codificador................. 100 kHz
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Lineas UART

Velocidad maxima de baudios............. 230,400 bps

Bits de datoS......covovveee e 5,6,7,8

Bits de parada........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiie 1,2

Igualdad.........coovvveiiii i, Impar, par, marca, Espacio
Flujo de control...........cccooiiiiiiiiiiie, XON/XOFF

Acelerometro

NUMEro de €JeS.....cccovuviiiieiiiiii e 3

RaNGO....ciiiiiiiiii i 8¢
ResoluCiON.......ccooeeeee 12 bits

Frecuencia de muestreo...........ccoccvveeeeeennnne 800 S/s

RUIAO. .o 3.9mg,ms, NOrmal a 25 °C

Potencia de salida

+5 V de potencia de salida

Voltaje de salida .........ccccceeiiiiiiiiiiniiiie, 475V ad25V

Corriente maxima por cada conector............. 100 mA

+3.3 V potencia de salida

Voltaje de salida...........ccccumiiiiiiiiiiiiis 30Va36V

Corriente maxima por cada conector............... 150 mA

+15 potencia de salida

Voltaje de salida..............eeueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee +15Va+16V

Corriente Maxima .........cccccveeeeeee e 32 mA (16 mA durante el encendido)

-15 V potencia de salida

Voltaje de salida.............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeen, -15Va-16 Vv
Corriente maxima........cccccceeeee i 32 mA (16 mA durante el encendido)
Potencia maxima combinada de +15V y -15V de potencia de salida............. 500 mW

90



