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INTRODUCCION

En los ultimos afios el modelado de sistemas de control no lineales ha requerido de
soluciones muy complejas y muy rapidas en su respuesta; el control difuso basado
en reglas y también orientado al mejoramiento de las caracteristicas del control
“clasico” se ha convertido en un método muy util para controlar este tipo de
procesos, ya que con dicho método se puede imitar el razonamiento de la mente
humana para la resolucion de problemas y toma de decisiones.

Hoy en dia la fabricacion de lavadoras, cAmaras, sistemas de aire acondicionado,
entre otros electrodomeésticos estan siendo dotados con inteligencia artificial para
simular el razonamiento humano con la principal ventaja que es mas eficiente y
rapido.

El SENA Regional Risaralda cuenta con un entrenador para el control de
temperatura marca LAB-VOLT de referencia 3504-MO que actualmente posee un
control basado en un controlador industrial FOXBORO 761; con este trabajo se
pretende reemplazar dicho sistema de control por uno basado en légica difusa ya
que simplificaria el modo de operacidén de la estaciébn puesto que dentro de la
estrategia propuesta no hay necesidad de recurrir al uso de modelo matematico que
actualmente existe para esta estacion.

12



JUSTIFICACION

A pesar de que la trascendencia del Control mediante Logica Difusa (CLD) en el
contexto tedrico general del control de procesos es aln objeto de discusion, el mejor
argumento para consagrar su lugar en la ingenieria de control es que se trata de
una tecnologia util desde un punto de vista industrial y comercial [Driankov, 1993].

El control clasico implica un desarrollo matematico complejo y requiere un mayor
tiempo de implementacion y mantenimiento dando lugar a la busqueda de nuevas
formas de control que permitan optimizar los tiempos y los costos de
implementacion, es alli donde se adapta el CLD como alternativa.

Con el presente trabajo se pretende implementar un sistema de control para la
estacion LAB-VOLT 3504-MO con el fin de contrastar el método actual de control
con la propuesta de control difuso, con el fin de analizar cual de estos es mas
eficiente, mas econémico, mas preciso y menos complejo en el momento de su
implementacion.

En actualidad existen en el mercado dispositivos disefiados para cumplir funciones
y realizar tareas basados en el control con l6gica difusa, los cuales brindan ventajas
tales como su economia, la amplia gama de lenguajes de programacion que se
pueden utilizar para su desarrollo y sobretodo que no es necesario conocer a fondo
el sistema debido a que no requiere un modelado mateméatico complejo.

13



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢,Como se podra disefiar un sistema de control difuso para la variable
temperatura?

¢, COmo se realizaria la implementacion de un sistema de control difuso para
una estacion didactica LAB-VOLT 3504-MO de temperatura?

¢Como se simplificarian los sistemas de control complejos con sistemas
basados en inteligencia artificial?

14



2. OBJETIVO GENERAL

Disefar e Implementar un sistema de control difuso para una estacion didactica de
temperatura.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Describir el funcionamiento actual de la estacion LAB-VOLT 3504-MO.

e Disefar un sistema de control difuso para la estaciéon LAB-VOLT 3504-MO
de temperatura.

e Simular el sistema de control difuso mediante el software LabVIEW de
National Instruments version estudiantil.

¢ Implementar el sistema de control difuso en el proceso real.

15



3. ALCANCE DEL PROYECTO

Con este proyecto se pretende disefiar, simular e implementar un sistema de control
aplicando logica difusa para la estacion LAB-VOLT 3504-MO de temperatura, con
el fin de generar soluciones alternativas para su sistema de control actual, con el
propésito de comparar ambos métodos y establecer cual de ellos brinda mas
beneficios tanto en el proceso de control, costo de disefio, costos de implementacion
y mantenimiento.

Ademas, se pretende proponer a los estudiantes y docentes nuevas herramientas
para el control en procesos reales de sistemas complejos que precisan de
soluciones efectivas, de bajo costo y que no requieren modelados matematicos de
alto nivel.

3.1 METODOLOGIA DE DESARROLLO

De acuerdo a lo establecido anteriormente se implementara un sistema de control
empleando ldgica difusa para el control de la estaciéon LAB-VOLT 3504-MO de
temperatura ubicada en el Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica de Risaralda
(SENA Dosquebradas).

Es indispensable revisar, analizar y comprender el manual de la estacién de
temperatura para realizar la adaptacién a un control inteligente.

Para esta aplicacion es necesario contar con la colaboracion de ingenieros expertos
en control de variables para lograr un control éptimo y asi mediante l6gica difusa
reemplazar el control clasico actual por un sistema basado en inteligencia artificial
gue imita el razonamiento humano para la toma de decisiones. Es preciso revisar la
literatura correspondiente a la I6gica difusa para comprender la metodologia del
desarrollo de control necesaria para implementarla en la estacion.

16



3.2 ANTECEDENTES

A partir de 1973, con la teoria béasica de los controladores difusos, diferentes
investigadores comenzaron a aplicar la légica difusa a diversos procesos.

En 1974 Assilian y Mamdani en el Reino Unido desarrollaron el primer controlador
difuso disefiado para la maquina de vapor. La implementacion real de un controlador
de este tipo no fue realizada hasta 1980 por F.L. Smidth & Co. en una planta
cementera en Dinamarca.

En 1987 Hitachi usa un CLD para el control del tren de Sendai, el cual usa uno de
los sistemas mas novedosos creados por el hombre. Desde entonces, el controlador
ha realizado su trabajo correctamente con la consiguiente satisfaccion por parte de
los usuarios de dicho tren. Es también en este afio cuando la empresa Omron
desarrolla los primeros controladores difusos comerciales y es que 1987 es
considerado como el "fuzzy boom" debido a la gran cantidad de productos basados
en légica difusa que se comercializan. Desde entonces, han sido infinidad los
productos lanzados al mercado que usan tecnologia borrosa o difusa, muchos de
ellos utilizando la etiqueta “fuzzy” como simbolo de calidad y prestaciones
avanzadas (se puede ver en la TV espafiola el anuncio publicitario de la lavadora
Bosch con sistema eco-fuzzy).

En 1993, Fuji aplica la l6gica borrosa o difusa para el control de inyeccién quimica
en plantas depuradoras de agua por primera vez en Japon. Ha sido precisamente
agui, en donde méas apogeo ha tenido la logica difusa, credndose estrechas
colaboraciones entre el gobierno, las universidades y las industrias, estableciendo
proyectos llevados a cabo por el Ministerio de Industria y Comercio (MITI) y la
Agencia de Ciencia y Tecnologia (STA) en consorcio con el Laboratory for
International Fuzzy Engineering Research (LIFE).

El control difuso ha sido aplicado con éxito en diversas ramas tecnoldgicas, por
ejemplo la metalurgia, robots para la fabricacién, controles de maniobras de avién,
sensores de imagen y sonido, lavadoras (Panasonic, Bosch y LG) que son capaces
de autorregular la cantidad de jabdn que requiere un lavado dependiendo del grado
de suciedad de la ropa, rice-cooker capaces de elaborar diversas variedades de
arroz regulando la cantidad de agua en cada caso para que el grano quede cocido
y suelto, en automocion, sistemas de frenados ABS (Mazda y Nissan), control
automatico de velocidad que controla la frenada en casos peligrosos y selecciona
la relacién de marcha a partir del rendimiento del motor, ascensores (reduce el
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tiempo de espera a partir del nimero de personas), mecanismo de atraque de naves
espaciales.

Un ejemplo claro del CLD es el controlador de semaforos convencionales, las luces
cambian en el tiempo de ciclo constante, lo que claramente no es la solucién
Optima. Seria mas factible que pasaran mas coches en el intervalo de luz verde si
hay menos coches esperando detras de las luces rojas. Obviamente, un modelo
matematico de esta decision es sumamente dificil de encontrar. Sin embargo, con
la I6gica difusa, es relativamente mucho mas facil.

El funcionamiento del sistema se comparo con la de un controlador convencional y
de un experto humano. Los criterios utilizados para la comparacion fueron el nUmero
de vehiculos autorizados a pasar a la vez y el tiempo medio de espera. Un indice
de rendimiento que maximiza el flujo de trafico y reduce el tiempo medio de espera
se ha desarrollado. Una forma de calcular el tiempo medio de espera también se
desarroll6. Los tres tipos de controlador de transito se compararon y se puede
resumir con el siguiente grafico del indice de rendimiento (Ver Figura 1) en las siete
categorias de tréafico.

Figura 1. indice de Rendimiento Control difuso.
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Fuente: (Shahariz Abdul Aziz & Jeyakody Parthiban, 2008)

El CLD ha dejado circular un 31% mas de vehiculos, con un tiempo medio de espera
de un 5% mas que el minimo tedrico del responsable del tratamiento
convencional. EI rendimiento también es un 72% mas alto. Esto era de
esperarse. Sin embargo, en comparacion con un experto humano el controlador
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borroso ha dejado circular un 14% mas de vehiculos, con un tiempo de espera 14%
mas corto y el indice de rendimiento es 36% mas alto.

También existe un proyecto tecnoldgico basado en vision artificial y logica difusa
para identificar procesos de representacion espacial en discapacitados visuales que
utilizan este dispositivo como ayuda aumentativa, estd orientado a identificar la
evolucion de la representacion espacial de ciegos congénitos a través de un sistema
mecanico compuesto por vision artificial, I6gica difusa y sensores infrarrojos. Este
proyecto de investigacion se desarroll6 para alcanzar dos objetivos principales: en
primera instancia disefiar un dispositivo mecatrénico para la representacion espacial
de invidentes (DMREI) y por otro lado para caracterizar las estrategias de
orientacién activadas por los usuarios cuando usan este dispositivo y cuando usan
un bastén como herramienta de orientacidén principal. El sistema esta compuesto
por: unas gafas donde se encuentra los transductores de entrada al sistema
(camara CCD e infrarrojos), una matriz de deteccion que entrega sefales al sentido
héptico, una bateria, un computador y dos sistemas microcontrolados para el
procesamiento de sefiales.

Otra aplicacion basada en el CLD presentada en el Congreso Latinoamericano de
Ingenieria Biomédica en La Habana Cuba el 23 de Mayo de 2001 realizada por el
ingeniero Sergio Damian Ponce fue una incubadora de cuidados intensivos
controlada con logica difusa cuya funcion principal es controlar la temperatura del
habitaculo y proveer medidas de seguridad que garanticen al personal médico que
el equipo funciona correctamente. La temperatura sensada ingresa a un
microcontrolador a través de su conversor analogo digital. Luego, el controlador la
compara con la deseada por el personal médico, quien interactia mediante el
sistema mediante un teclado matricial y un display inteligente. El sistema controla el
angulo de disparo de un TRIAC que comanda a la resistencia calefactora de la
incubadora. Una vez alcanzada la temperatura deseada, ésta se mantendra aun
ante perturbaciones externas tan comunes, como por ejemplo la apertura de la
puerta del habitaculo para atender al bebé.

En conclusion, la busqueda continua de mejorar nuestra forma de vida, nuevas e
inteligentes maquinas deben ser creadas. La logica difusa proporciona una manera
sencilla y eficaz para satisfacer estas demandas y el futuro de la misma es ilimitado.

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO EN LA ACTUALIDAD

El proceso de la estacion de temperatura LAB-VOLT 3504-MO (Ver Figura 2) cuenta
con caracteristicas muy importantes, entre ellas el uso de instrumentacion industrial
clasica, sencilla de configurar; adicional genera una respuesta en tiempo real del
proceso implementado, cuenta con la posibilidad de simular fallas y a su vez permite
la implementacién de diversas tecnologias.
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Este equipo posee un horno de 20-200°C (70-400°F) que opera manualmente como
un proceso encendido-apagado utilizando un relé de 24V DC, o también controlado
proporcionalmente por un accionador TRIAC con entrada de 4-20mA. El horno esta
modificado con un inyector de aire de enfriamiento y un registro ajustable para poder
introducir perturbaciones de la carga y de proceso.

Un controlador de temperatura de bulbo capilar montado en la tuberia con
encendido y apagado tiene dos juegos de contactos terminados en enchufes de tipo
banana en el panel de control principal de esta estacion. Un conmutador de
palanca cambia el control del accionador TRIAC a un relé NC de 24V DC para
controlar el encendido y apagado.

Figura 2. Estacion de Temperatura LAB-VOLT 3504-MO

Job-Yo/

Fuente: (Lab-Volt Systems, Inc., 2008)

20



La estacion de procesos de temperatura que actualmente esta en las instalaciones
del Centro de Disefio e Innovacion Tecnologica de Risaralda cuenta con un
diagrama de conexiones basado en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de conexiones estacion didactica de temperatura

() L o<

TR

# N
SP:Set Point

C:Compresor

TR: Triac

TIC:Controlador Indicador De Temperatura

TT2:Transmisor Temperatura 2

TT1:Transmisor Temperatura 1

TE: RTD

TJ:Termopar

Fuente: Los Autores

21



4. MARCO TEORICO

4.1 TEMPERATURA

Segun la definicién del concepto de temperatura aporta por (GONZALEZ VERDIN
& OCAMPO SANCHEZ, 2011)

La temperatura se define como una magnitud escalar relacionada con la
energia interna de un sistema termodinamico, conocida como “energia
sensible”, que es la energia asociada a los movimientos de las particulas del
sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones.
A medida de que sea mayor la energia sensible de un sistema, se observa
que éste se encuentra mas "caliente"; es decir, que su temperatura es mayor.

El desarrollo de técnicas para la medicion de la temperatura ha pasado por
un largo proceso historico, ya que es necesario darle un valor numérico a una
idea intuitiva como es lo frio o lo caliente. Multitud de propiedades
fisicoquimicas de los materiales o las sustancias varian en funcion de la
temperatura a la que se encuentren, como por ejemplo su estado (soélido,
liquido, gaseoso, plasma), su volumen, la solubilidad, la presion de vapor, su
color o la conductividad eléctrica.

La temperatura se mide con termémetros, los cuales pueden ser calibrados
de acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion
de la temperatura. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de
temperatura es el kelvin (K), y la escala correspondiente es la escala Kelvin
0 escala absoluta, que asocia el valor "cero kelvin" (0 K) al "cero absoluto" y
se gradua con un tamafo de grado igual al del grado Celsius. Sin embargo,
fuera del ambito cientifico el uso de otras escalas de temperatura es comun.
La escala méas extendida es la escala Celsius (antes llamada centigrada) y
en mucha menor medida y practicamente so6lo en los Estados Unidos, la
escala Fahrenheit.

Medir la temperatura es relativamente un concepto nuevo. Los primeros
cientificos entendian la diferencia entre "frio" y "caliente", pero no tenian un
método para cuantificar los diferentes grados de calor hasta el siglo XVII. En
1597, el astronomo italiano Galileo Galilei inventd un simple termoscopio de
agua, un artificio que consiste en un largo tubo de cristal invertido en una
jarra sellada que contenia agua y aire. Cuando la jarra era calentada, el aire
se expandia y empujaba hacia arriba el liquido en el tubo. El nivel del agua
en el tubo podia ser comparado a diferentes temperaturas para mostrar los
cambios relativos cuando se afiadia o se retiraba calor, pero el termoscopio
no permitia cuantificar la temperatura facilmente. Varios afios después, el
fisico e inventor italiano Santorio mejoro el disefio de Galileo afiadiendo una
escala numérica al termoscopio. Estos primeros termoscopios dieron paso al
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desarrollo de los termometros llenos de liquido comunmente usados hoy en
dia. (Ver Tabla 1). (p.2).

Tabla 1. Escalas de temperatura

Nombre | Simbolo Temperaturgs de Equivalencia
referencia
Escala Puntos de congelacion
Celsius °C (0°C) y ebullicion del
agua (100°C)
Punto de congelacion
de una mezcla
Escala _ = anticongelante de OF = 1.8°C + 32
Fahrenheit aguay saly
temperatura del
cuerpo humano.
Cero absoluto
Esca]a K (temperatura mas.baja K =oC + 273
Kelvin posible) y punto triple
del agua.

Fuente: (GAITE CUESTA, 2005)
4.2 Controlador FOXBORO 761

Los microcontroladores de la serie 761C de FOXBORO estan basados en
microprocesadores que tienen funciones proporcional, integral y derivativa
estandar. Pueden ser configurados para una auto sintonia (Expert Adaptive
Controller Tuning, EXACT) en el cual se estan monitoreando continuamente las
funciones del PID y automéaticamente se ajustan cuando asi se requiera. Estos
controladores tienen la capacidad de control cascada y compensacion dinamica, a
su vez tiene la versatilidad de que el set point se puede recibir por contacto o
mediante pulso y cuenta con los comandos necesarios para comunicacion serial por
lo que puede ser operado desde la pantalla del controlador o desde una
computadora. (Ver Figura 4).
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Figura 4. Controlador FOXBORO 761

I'OXBORO
ot —————

761CNA/CSA
Single Station
Micro Controllers

Fuente: (CPKSoft, 2013)

4.2.1 Caracteristicas

Sefales de entrada: los controladores tienen cuatro entrada analdgicas en un rango
estandar de 4 a 20 mA a 250 ohm, opcionalmente se pueden manejar de 10 a 50
mA a 100 ohm. Cualquiera de estos rangos puede ser cambiado a un rango de 1 -
5 VDC. Ademas tiene 2 entradas de frecuencia de 1 a 9,999 Hz.

Posee una entrada de pulso que puede ser usada para control supervisorio o para
fijar el set point. La amplitud del pulso puede variar en un rango de + 4 a + 24 VDC
a 510 ohm. Tiene una minima duracién de 2.0 ms y un tiempo maximo de 3 ms.

Opcionalmente, puede tener una entrada RTD (Resistance Temperature Detector)
gue permite una sefal de 100 ohm de un RTD de platino calibrado a IEC 100 o
SAMA 100. Puede ser un RTD de elemento simple para medicion directa de
temperatura o un RTD de doble elemento para medir diferencia de temperaturas.
Ademas el controlador puede tener 2 entradas discretas de 5 VDC.

Sefales de salida: los controladores cuentan con 2 salidas analogas que tienen un
rango de 4 a 20 mA DC a 500 ohm maximo. Tiene ademas dos salidas discretas de
50 VDC méaximo y 250 mA maximo. El controlador estandar puede proveer de 24
VDC nominales a 2 transmisores de 4-20 mA.
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4.3 TRIAC
Segun la definicion de (MONTECINOS, 2010)

El triac es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para
controlar el flujo de corriente promedio a una carga, con la particularidad de
gue conduce en ambos sentidos y puede ser bloqueado por inversion de la
tension o al disminuir la corriente por debajo del valor de mantenimiento. El
triac puede ser disparado independientemente de la polarizacion de puerta,
es decir, mediante una corriente de puerta positiva o negativa. (Ver figura 5).

Figura 5. Construccion bésica, simbolo, diagrama equivalente

T Ti Anodo 2

P, \ Ne
7, G
Compuerta
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O : r——
G Ny —-\ Ny
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Fuente: (MONTECINOS, 2010)

La estructura contiene seis capas como se indica en la figura 5 aunque
funciona siempre como un tiristor de cuatro capas. En sentido MT2-MT1
conduce a través de P1N1P2N2 y en sentido MT1-MT2 a través de
P2N1P1N4. La capa N3 facilita el disparo con intensidad de puerta negativa.
La complicacion de su estructura lo hace mas delicado que un tiristor en
cuanto a di/dt y dv/dt y capacidad para soportar sobre intensidades. Se
fabrican para intensidades de algunos amperios hasta unos 200 A eficaces y
desde 400 a 1000 V de tension de pico repetitivo. Los triac son fabricados
para funcionar a frecuencias bajas, los fabricados para trabajar a frecuencias
medias son denominados alternistores En la figura 5 se muestra el simbolo
esquematico e identificacion de las terminales de un triac, la nomenclatura
Anodo 2 (A2) y Anodo 1 (A1) pueden ser reemplazados por Terminal Principal
2 (MT2) y Terminal Principal 1 (MT1) respectivamente.

El Triac actia como dos rectificadores controlados de silicio (SCR) en
paralelo (Ver figura 6).
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Figura 6. SCR en paralelo
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Fuente: (MONTECINOS, 2010)

4.3.1 METODOS DE DISPARO

Como se ha dicho, el triac posee dos anodos denominados (MT1y MT2) y
una compuerta G.

La polaridad de la compuerta G y la polaridad del ahodo 2, se miden con
respecto al anodo 1.

El triac puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes | y Il
mediante la aplicacion entre los terminales de compuerta G y MT1 de un
impulso positivo 0 negativo. Esto le da una facilidad de empleo grande y
simplifica mucho el circuito de disparo. Veamos cuéles son los fendmenos
internos que tienen lugar en los cuatro modos posibles de disparo.

1 — El primer modo del primer cuadrante designado por | (+), es aquel en que
la tensiéon del &nodo MT2 y la tensién de la compuerta son positivas con
respecto al ahodo MT1 y este es el modo mas comun (Intensidad de
compuerta entrante).

FORMAS DE ONDA DE LOS TRIACS

La relacion en el circuito entre la fuente de voltaje, el triac y la carga se
representa en la figura 7 La corriente promedio entregada a la carga puede
variarse alterando la cantidad de tiempo por ciclo que el triac permanece en
el estado encendido. Si permanece una parte pequefia del tiempo en el
estado encendido, el flujo de corriente promedio a través de muchos ciclos
sera pequefio, en cambio si permanece durante una parte grande del ciclo
de tiempo encendido, la corriente promedio sera alta.
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Figura 7. Representacién fuente de voltaje, el triac y la carga.
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Fuente: (MONTECINOS, 2010)

Un triac no esta limitado a 180° de conduccién por ciclo. Con un arreglo
adecuado del disparador, puede conducir durante el total de los 360° del
ciclo. Por tanto proporciona control de corriente de onda completa, en lugar
del control de media onda que se logra con un SCR.

En la figura 8, las formas de onda muestran apagado el triac durante los
primeros 30° de cada semiciclo, durante estos 30° el triac se comporta como
un interruptor abierto, durante este tiempo el voltaje completo de linea se cae
a través de las terminales principales del triac, sin aplicar ningun voltaje a la
carga. Por tanto no hay flujo de corriente a través del triac y la carga.

Figura 8. Formas de onda y angulos de disparo a 30°

1I""Illcarga F

W

Fuente: (MONTECINOS, 2010)
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La parte del semiciclo durante la cual existe esta situacion se llama angulo
de retardo de disparo.

Después de transcurrido los 30°, el triac dispara y se vuelve como un
interruptor cerrado y comienza a conducir corriente a la carga, esto lo realiza
durante el resto del semiciclo. La parte del semiciclo durante la cual el triac
esta encendido se llama angulo de conduccion.

La figura 9 muestra las mismas formas de ondas pero con angulo de retardo
de disparo mayor.

Figura 9. Formas de onda y angulos de disparo a 120°
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Fuente: (MONTECINOS, 2010)

En la figura 10 se muestra un circuito practico de disparo de un triac utilizando
un UJT. El resistor RF es un resistor variable que se modifica a medida que
las condiciones de carga cambian. El transformador T1 es un transformador
de aislamiento, y su propdsito es aislar eléctricamente el circuito secundario
y el primario, para este caso aisla el circuito de potencia CA del circuito de
disparo.
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Figura 10. Circuito practico para disparo

Fuente: (MONTECINOS, 2010)

La onda sinodal de CA del secundario de T1 es aplicada a un rectificador en
puente y la salida de este a una combinacion de resistor y diodo zener que
suministran una forma de onda de 24 V sincronizada con la linea de CA. Esta
forma de onda es mostrada en la figura 11 (a).

Cuando la alimentacién de 24 V se establece, C1 comienza a cargarse hasta
la Vp del UJT, el cual se dispara y crea un pulso de corriente en el devanado
primario del transformador T2. Este se acopla al devanado secundario, y el
pulso del secundario es entregado a la compuerta del triac, encendiéndolo
durante el resto del semiciclo. Las formas de onda del capacitor (Vcl),
corriente del secundario de T2 (Isec) y voltaje de carga (VLD), se muestran
en la figura 11 (b), (c) y (d).

La razon de carga de C1 es determinada por la razén de RF a R1, que forman
un divisor de voltaje, entre ellos se dividen la fuente de CD de 24 V que
alimenta al circuito de disparo. Si RF es pequefio en relacion a R1, entonces
R1 recibira una gran parte de la fuente de 24 V, esto origina que el transistor
PNP Q1 conduzca, con una circulacion grande de corriente por el colector
pues el voltaje de R1 es aplicado al circuito de base, por lo tanto C1 se carga
con rapidez. Bajo estas condiciones el UJT se dispara pronto y la corriente
de carga promedio es alta.

Por otra parte se RF es grande en relacion a R1, entonces el voltaje a traves
de R1 serd menor que en el caso anterior, esto provoca la aparicion de un
voltaje menor a través del circuito base-emisor de Q1 con la cual disminuye
su corriente de colector y por consiguiente la razén de carga de C1 se reduce,
por lo que le lleva mayor tiempo acumular el Vp del UJT. Por lo tanto el UJT
y el triac se disparan después en el semiciclo y la corriente de carga promedio
€S menor que antes.
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Figura 11. Forma de onda con UJT
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Fuente: (MONTECINOS, 2010)

4.3.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL TRIAC

« VDRM (Tension de pico repetitivo en estado de bloqueo) = es el
méaximo valor de tensién admitido de tension inversa, sin que el triac se
darie.

o IT (RMS) (Corriente en estado de conduccidn) = en general en el grafico
se da la temperatura en funcién de la corriente.

o ITSM (Corriente pico de alterna en estado de conduccion (ON)) = es
la corriente pico maxima que puede pasar a través del triac, en estado de
conduccién. En general seta dada a 50 o 60 Hz.

e 12t (Corriente de fusién) = este pardmetro da el valor relativo de la
energia necesaria para la destruccion del componente.

e PGM (Potencia pico de disipacién de compuerta) = la disipacion
instantanea maxima permitida en la compuerta.

e |IH (Corriente de mantenimiento) = la corriente directa por debajo de la
cual el triac volvera del estado de conduccion al estado de bloqueo.

o dV/dt ( velocidad critica de crecimiento de tension en el estado de
blogueo) = designa el ritmo de crecimiento maximo permitido de la tensién
en el &nodo antes de que el triac pase al estado de conduccién. Se da a
una temperatura de 100C y se mide en V/m s.
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e TON (tiempo de encendido) = es el tiempo que comprende la
permanencia y aumento de la corriente inicial de compuerta hasta que
circule la corriente anddica nominal.

4.4 SENSOR DE TEMPERATURA PT 100

El sensor pt-100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en la
variacion de resistencia a cambio de temperatura de medio. El elemento consiste
en un arrollamiento muy fino de Platino bobinado entre capas de material aislado
y protegido por un revestimiento ceramico.

El material que forma el conductor es el Platino (Ver Tabla 2), que posee un
coeficiente de temperatura de resistencia «, el cual determina la variacion de
resistencia del conductor por cada grupo que cambia su temperatura segun la
ecuacion (4-0):

Rt = Ro(1 + «~t) (4-0)

Donde:

Ro = resistencia en Q (ohm) a0 °C
Rt = resistencia en Q (ohm) at °C
t = temperatura actual

co= coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C es
0.0038950 Q*(1/Q)*(1/°C) en la escala practica de temperaturas internacionales
(IPTS-68).

Tabla 2. Caracteristicas del Platino comparadas con otros materiales.

N Coeficiente Resist. L,
Resistividad Intervalo o Precision
Metal | arem deT  luildeToc| 22C | ¢
Q/Q,°C Q

25.

Platino 9.83 0.003850 | -200a 950 | 100. 0.01
130

. 0.0063 a
Niquel 6.38 0.0066 -15 a 300 100 0.50
cobre .56 0.0425 -200a 120 10 0.10

Fuente: (N. ALEM, 2001)
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El platino es el elemento mas indicado para la fabricacion de sensores de
temperatura por resistencia, ya que, como se desprende la tabla anterior posee:

e Alto coeficiente de temperatura.

e Alta resistividad, lo que le permite una mayor variacion de resistencia por
°C

¢ Relacion lineal resistencia, temperatura.

¢ Rigidez y ductilidad lo que facilita el proceso de fabricacion de la sonda de
resistencia.

e Estabilidad de sus caracteristicas durante su vida util.

4.4.1 Caracteristicas técnicas del sensor Pt-100

Tipo de sensor: resistencia de Platino 100Q a 0°C.
Rango de T operativos: 0-400°C.

Material de cuerpo: Incomel 600.

Exactitud: 0.5°C.

Conexion: 3 cables (RTD, RTD; compensacion).

El la figura 12 se muestran las dimensiones de un sensor Pt-100 estandar.

Figura 12. Dimensiones sensor Pt-100

< U P

Fuente: (N. ALEM, 2001)
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Donde:

d = diametro del bulbo.

U = largo del bulbo.

Es importante resaltar el método de especificacibn como se muestra en la figura
13, con el fin conocer sus caracteristicas de acuerdo a su tamafio, configuracion

y conexion.

Figura 13. Método de especificacion.

PT100 M - d - U - X

*Material de la Vaina ——
Diametro del bulbo

Largo del bulbo
Conexion a proceso

Fuente: (N. ALEM, 2001)

En la tabla 3 se denotan las caracteristicas de cada borne de conexién del
sensor.

Tabla 3. Conexion del sensor Pt-100

Cable Sefial

A RTD

B RTD

b compensacion

Fuente: (N. ALEM, 2001)
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4.5 TRANSDUCTOR UNIVERSAL PR 4116

e Entrada para RTD, TC, Ohm.

e potenciémetro, mAy V.

e Alimentacion a 2 hilos > 16 V.

e Aprobacion FM para instalacion en Div. 2.
e Salida de corriente / tension y 2 relés.

e Alimentacion universal CA o CC.

4.5.1 OPCIONES AVANZADAS PR 4116

Programable mediante display frontal extraible (4501), calibracién de proceso,
simulacion de las sefales y de los relés, proteccibn mediante clave de acceso,
diagndsticos de error y texto de ayuda disponible en varios idiomas.

4.5.2 APLICACION PR 4116
* Medida de temperatura electronica, linealizada, con sensor RTD o termopar.

» Conversion de la variacion de resistencia lineal a sefales de corriente / tensién
estandares, por ejemplo, de solenoides y valvulas mariposa 0 movimientos lineales
con potenciometro asociado.

* Fuente de alimentacion y aislador de sefial para transmisores de 2 hilos.

» Controlador de procesos con 2 parejas de contactos de relés libres de potencial y
salida analdgica.

* Separacion galvanica de sefales analdogicas y medida de sefiales libres de
potencial.

* El 4116 esta disefiado de acuerdo a estrictos requerimientos de seguridad.

4.5.3 CARACTERISTICAS TECNICAS PR 4116

» Cuando se usa el 4116 en combinacion con el display / programador frontal 4501,
todos los parametros operacionales pueden ser modificados para adaptarse a
cualquier aplicacion.

» Un LED frontal verde / rojo indica operacion normal y mal funcionamiento. Un LED
amarillo estd en ON para cada salida de relé activa.
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* Revision continua de la informacion vital almacenada por razones de seguridad.

* Aislamiento galvanico de 2,3 kVCA en los 4 puertos.

4.6 TRASMISOR DE TEMPERATURA

Los transmisores de temperatura (Ver figura 14), toman la sefial de bajo nivel
proveniente de un RTD o termopar, la convierte a una sefal analégica mas
conveniente para la transmision a larga distancia (4-20 mA).

Figura 14. Transmisor de temperatura.

Fuente. Los Autores.

4.7 HORNO

Un horno es un dispositivo que generacalory lo mantiene dentro de un
compartimento cerrado. Se utiliza tanto en la cocina, como en la industria. La
energia calorifica utilizada para alimentar un horno puede obtenerse directamente
por combustién (lefia, gas u otro combustible), radiacion (luz solar), o indirectamente
por medio de electricidad (horno eléctrico).

4.7.1 HORNO ELECTRICO

Son hornos alimentados con energia eléctrica de un uso muy extendido por su
comodidad y facil manejo. En la actualidad con los sistemas de programacion
gue se incorporan son muy utiles y fiables. En las camaras de estos hornos van
alojadas, en unas zanjas o vias de las paredes, unas espirales de hilo conductor
de energia eléctrica, que actian de resistencia formadas por aleaciones de
cromo-niquel y otros metales cuya caracteristica es la buena conductividad,
segun las temperaturas que se quiera alcanzar. (Ver figura 15)
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Figura 15. Horno Eléctrico.

Fuente: (Lab-Volt Systems, Inc., 2008)

4.8 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND

Esta configuracion pertenece al grupo de las topologias tradicionales para el
disefio de fuentes de corriente. Se utiliza la realimentacion positiva y negativa del
amplificador operacional y la obtencion de una corriente independiente de la
carga lo cual garantiza un circuito libre de oscilacion. En la figura 16 se muestra
el disefio adecuado de una fuente de corriente de Howland.

Figura 16. Fuente de Howland
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Fuente: Los Autores
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4.8.1 Célculos Matemaéticos del valor de Resistencia

Para calcular los valores de la resistencia (Ecuacion 4-2) de la fuente es necesario
establecer un valor de voltaje que viene de la configuracién del amplificador
operacional en realimentaciéon negativa E1 (Ecuacion 4-1), una vez establecido
dicho valor, se procede a configurar el voltaje que se debe generar a 4mA (0V) y el
valor a 20mV (5V) la cual es mostrada mediante la ecuacion (4-3).

oV a 5V PARA 4mA 0V PARA 20mA 5V
E1-E2
IL = —El=IL*R-E2  (4-1) E1:(20mA)( E1 j+5v (4-3)
E1=(4mA)*R -0V AmA
—\MAJTR E1=5E1+5V
E1=(20mA)*R +5V
El=-1.25V
E1l
=—— (42)
4mA
R=—12NV =WV 31550
4mA
_TL2V - e
20mA

4.9 DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONTROL

4.9.1 Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

El sistema de procesamiento que posee el controlador FOXBORO 761 de la
estacion LAB-VOLT 3504-MO, esta basado en un mecanismo de control por
realimentacion, el cual calcula el error entre un valor medido y el valor que se quiere
adquirir, para luego aplicar una accién correctiva que ajuste el proceso. El método
de célculo del control PID se da en tres parametros diferentes: el Proporcional, el
Integral, y el Derivativo.

"El valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral genera una
correccion proporcional a la integral del error, esto nos asegura que aplicando un
esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo
determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce. La suma de estas
tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento de control como la
posicion de una valvula de control o la energia suministrada a un calentador, por
ejemplo.
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Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador
puede proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar. La
respuesta del controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control
ante un error, el grado el cual el controlador llega al "set point”, y el grado de
oscilacion del sistema. Notese que el uso del PID para control no garantiza control
optimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo
requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control. Un
controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes,
ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso
integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accion de control".
(Ver figura 17)

Fuente: (CREATIVE COMMONS, 2013)
Figura 17. Grafico PID
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Fuente: (CREATIVE COMMONS, 2013)

4.9.2 Funcionamiento controlador PID

Para lograr el 6ptimo funcionamiento de un controlador PID es necesario contar con
algunos elementos basicos, como:

e Sensor: Determina el estado actual de la variable controlar; ejemplo
temperatura, caudal, presion, nivel, pH, humedad, etc.

e Controlador: Genera la sefial que controla al actuador.
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e Actuador: Altera el sistema de manera controlada; existen de diferentes
tipos, electronicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos, etc.

El sensor proporciona una sefial analégica o digital al controlador, la cual
representa el punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema. La sefal
puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de corriente eléctrica o
frecuencia.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar
llamada set point o punto de referencia, la cual es de la misma naturaleza y tiene el
mismo rango de valores que la sefial que proporciona el sensor. Es necesario
establecer algun tipo de interfaz humano-maquina para entender la sefial captada
por el sensor; lo cual puede hacerse a través de pantallas con alto contenido visual
y de facil manipulacion que normalmente se utilizan para hacer mas intuitivo el
control de un proceso. Adicional a esto, el controlador realiza una operacion
matematica, la cual estad encargada de restar la sefial del punto actual a la sefial de
punto de referencia o set point establecido. Este proceso se realiza para obtener la
sefal de error, la cual determina a cada instante la diferencia entre el valor deseado
(set point) y el valor medido (Dato sensor). Dicha sefial es utilizada por cada uno
de los tres componentes del controlador PID. La sumatoria de las tres sefales
componen el dato de salida que el controlador utiliza para dirigir al actuador y se
llama "variable manipulada", la cual no puede ser aplicada directamente sobre el
actuador ya que antes de enviarse debe ser convertida en una sefal que pueda
ser compatible con el actuador utilizado en el proceso de control.

El actuador recibe la variable manipulada entregada por el controlador y en
funcion a ella genera la decisién para activar un elemento final de control como, por
ejemplo, una valvula. De igual forma éste dispositivo es capaz de transformar alguin
tipo de energia, bien sea hidraulica, neumatica o eléctrica con la finalidad de generar
un efecto sobre un proceso de control automatizado.

Los tres componentes que conforman un controlador PID son: parte Proporcional,
accion Integral y accién Derivativa, cada una de ellas tiene un peso de influencia
diferente y como se mencion6 anteriormente la sumatoria de las tres partes contiene
el valor de la variable manipulada y viene dado por la constante Proporcional, el
tiempo Integral y el tiempo Derivativo, respectivamente.

4.9.2.1 Proporcional.

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefal de error y la constante
proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero,
pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una
determinada porcién del rango total de control, siendo distintos los valores éptimos
para cada porcion del rango. Sin embargo, existe también un valor limite en la
constante proporcional a partir del cual, en algunos casos, el sistema alcanza
valores superiores a los deseados. Este fenomeno se llama sobreoscilacion y por
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razones de seguridad no debe sobrepasar el 30%, aunque es conveniente que la
parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilacion. Hay una relacion lineal
continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento final de
control (la valvula se mueve al mismo valor por unidad de desviacion). La parte
proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar el
error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga
en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las acciones
integral y derivativa. (Ver figura 18)

La ecuacion (4-4) del control Proporcional esta dada por:

P = Kye(t) (4-4)

Figura 18. Control Proporcional
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Fuente: (CREATIVE COMMONS, 2013)
4.9.2.2 Integral.

El modo de control Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo Proporcional. El control Integral actia
cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional. El error es integrado,
lo cual tiene la funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado; luego
es multiplicado por una constante |. Posteriormente, la respuesta integral es
adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el propésito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados a
los 180° de la retroalimentacion (negativa) acercan al proceso a tener un retraso de
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270°, luego entonces solo sera necesario que el tiempo muerto contribuya con 90°
de retardo para provocar la oscilacion del proceso. "La ganancia total del lazo de
control debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuacion en la salida del controlador
para conducir el proceso a estabilidad del mismo". Se caracteriza por el tiempo de
accion integral en minutos por repeticion. Es el tiempo en que delante una sefal en
escalon, el elemento final de control repite el mismo movimiento correspondiente a
la accién proporcional. (Ver figura 19)

La ecuacion (4-5) del control Integral est4 dada por:
I=K; [, e(r)dr (4-5)

Figura 19. Control Integral

Senal de
referencia

Fuente: (CREATIVE COMMONS, 2013)

4.9.2.3 Derivativo.

La accion Derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actian los modos proporcional e integral).
El error es la desviacidon existente entre el punto de medida y el valor referencia o
"Set Point".

La funcion de la accion Derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita
que el error se incremente. Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una
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constante D y luego se suma a las sefales anteriores (P+l). Es importante adaptar
la respuesta de control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa
corresponde a un cambio mas rapido y el controlador puede responder
acordemente. (Ver figura 20)

La ecuacion (4-6) del control Derivativo esta dada por:
de
D =K, (4-6)

Figura 20. Control Derivativo

Kd = 0.5 Senal de
Kd=1 referencia

Fuente: (CREATIVE COMMONS, 2013)

4.9.3 Ajuste de parametros del PID

El objetivo de los ajustes de los parametros PID es lograr que el bucle de control
corrija eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene
qgue lograr la minima integral de error. Si los pardmetros del controlador PID (la
ganancia del proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el
proceso a controlar puede ser inestable, por ejemplo, que la salida de este varie,
con o sin oscilacion, y esta limitada solo por saturacion o rotura mecanica. Ajustar
un lazo de control significa ajustar los parametros del sistema de control a los
valores 6ptimos para la respuesta del sistema de control deseada.

El comportamiento 6ptimo ante un cambio del proceso o cambio del "set point” varia
dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere estabilidad ante la
respuesta dada por el controlador y este no debe oscilar ante ninguna combinacion
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de las condiciones del proceso y cambio de "set point". Algunos procesos tienen un
grado de no-linealidad y algunos parametros que funcionan bien en condiciones de
carga maxima no funcionan cuando el proceso esta en estado de "sin carga".
Existen varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método mas efectivo
generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego
elegir P, 1 y D basandose en los parametros del modelo dinamico.

Los métodos de ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La eleccién de un
método dependera de si el lazo puede ser "desconectado” para ajustarlo, y del
tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor
meétodo de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la salida en funcion
del tiempo y usando esta respuesta para determinar los parametros de control.
Ahora se describe como realizar un ajuste manual.

4.9.3.1 Ajuste manual

Si el sistema debe mantenerse online, un método de ajuste consiste en establecer
primero los valores de | y D a cero. A continuacion, incremente P hasta que la salida
del lazo oscile. Luego establezca P aproximadamente la mitad del valor configurado
previamente. Después incremente | hasta que el proceso se ajuste en el tiempo
requerido (aunque aumentar mucho | puede causar inestabilidad). Finalmente,
incremente D, si se necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente rapido para
alcanzar su referencia tras una variacion brusca de la carga.

Un lazo de PID muy rapido alcanza su set point de manera veloz. Algunos sistemas
no son capaces de aceptar este disparo brusco; en estos casos se requiere de otro
lazo con un P menor a la mitad del P del sistema de control anterior.

4.9.3.2 Limitaciones de un control PID

Mientras que los controladores PID son aplicables a la mayoria de los problemas de
control, puede ser pobres en otras aplicaciones. Los controladores PID, cuando se
usan solos, pueden dar un desempefio pobre cuando la ganancia del lazo del PID
debe ser reducida para que no se dispare u oscile sobre el valor del "set point". El
desempenio del sistema de control puede ser mejorado combinando el lazo cerrado
de un control PID con un lazo abierto. Conociendo el sistema (como la aceleracion
necesaria o la inercia) puede ser combinado con la salida del PID para aumentar el
desempeiio final del sistema. Solamente el valor de avanaccion (o Control pre-
alimentado) puede proveer la mayor porcion de la salida del controlador. El
controlador PID puede ser usado principalmente para responder a cualquier
diferencia o "error" que quede entre el set point y el valor actual del proceso. Como
la salida del lazo de avanaccion no se ve afectada a la realimentacion del proceso,
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nunca puede causar que el sistema oscile, aumentando el desempefio del sistema,
Su respuesta y estabilidad.

Por ejemplo, en la mayoria de los sistemas de control con movimiento, para acelerar
una carga mecanica, se necesita de mas fuerza (o torque) para el motor. Si se usa
un lazo PID para controlar la velocidad de la carga y manejar la fuerza o torque
necesaria para el motor, puede ser util tomar el valor de aceleracidon instantanea
deseada para la carga, y agregarla a la salida del controlador PID. Esto significa
qgue sin importar si la carga esta siendo acelerada o desacelerada, una cantidad
proporcional de fuerza esta siendo manejada por el motor ademas del valor de
realimentacion del PID.

El lazo del PID en esta situacion usa la informacion de la realimentacion para
incrementar o decrementar la diferencia entre el set point y el valor del primero.
Trabajando juntos, la combinacién avanaccion-realimentacion provee un sistema
mas confiable y estable.

Otro problema que posee el PID es que es lineal. Principalmente el desempefio de
los controladores PID en sistemas no lineales es variable. También otro problema
comun que posee el PID es, que en la parte derivativa, el ruido puede afectar al
sistema, haciendo que esas pequeiias variaciones, hagan que el cambio a la salida
sea muy grande. Generalmente un Filtro pasa bajo ayuda, ya que elimina las
componentes de alta frecuencia del ruido. Sin embargo, un Filtro Pasa Bajos y un
control derivativo pueden hacer que se anulen entre ellos. Alternativamente, el
control derivativo puede ser sacado en algunos sistemas sin mucha pérdida de
control. Esto es equivalente a usar un controlador PID como PI solamente.

4.9.4 Aplicaciones

Un ejemplo muy sencillo que ilustra la funcionalidad basica de un PID es cuando
una persona entra a una ducha. Inicialmente abre la llave de agua caliente para
aumentar la temperatura hasta un valor aceptable (también llamado "Set point"). El
problema es que puede llegar el momento en que la temperatura del agua
sobrepase este valor asi que la persona tiene que abrir un poco la llave de agua fria
para contrarrestar el calor y mantener el balance. El agua fria es ajustada hasta
llegar a la temperatura deseada. En este caso, el humano es el que esta ejerciendo
el control sobre el lazo de control, y es el que toma las decisiones de abrir o cerrar
alguna de las llaves; pero ¢ no seria ideal si en lugar de nosotros, fuera una maquina
la que tomara las decisiones y mantuviera la temperatura que deseamos?

Esta es la razon por la cual los lazos PID fueron inventados. Para simplificar las
labores de los operadores y ejercer un mejor control sobre las operaciones. Algunas
de las aplicaciones mas comunes son:
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e Lazos de Temperatura (Aire acondicionado, Calentadores, Refrigeradores,
etc.)

e Lazos de Nivel (Nivel en tanques de liquidos como agua, lacteos, mezclas,
crudo, etc.)

e Lazos de Presion (para mantener una presion predeterminada en tanques,
tubos, recipientes, etc.)

e Lazos de Flujo (mantienen la cantidad de flujo dentro de una linea o tubo)
4.10 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta usada en el proceso de adquisicion de datos es la NI/USB-6008 de
Nacional Instruments (Ver figura 21), la cual cuenta con las siguientes
caracteristicas basicas:

e 8 entradas analdgicas (12 bits, 10kS/s).

e Conexion en modo diferencial y modo single-ended.

e Modo diferencial de £20V de entrada, 12 bits y 4 entradas analdgicas.
e Modo single-ended de +10V, 11 bits y 8 entradas analdgicas.

e 12 E/S digitales.

e Contador de 32 bits.

e 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s).

e Alimentacion por USB.

e Compatible con LabVIEW.

Figura 21. Tarjeta de Adquisicion de Datos NI/USB-6008
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Fuente: (National Instruments, 2010)
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La NI USB-6008 brinda funcionalidad de adquisicion de datos basica para
aplicaciones como registro de datos simple, medidas portétiles y experimentos
académicos de laboratorio. Es accesible para uso de estudiantes, pero lo
suficientemente poderoso para aplicaciones de medida mas sofisticadas. Se puede
programar usando LabVIEW o C y el software de servicios de medida NI-DAQmx
Base para un sistema de medida personalizado.

Para cursos suplementarios con experimentos practicos sobre teoria de simulacion,
medida y automatizacion, NI desarrollé un Kit de Estudiante USB-6008 que incluye
una copia de LabVIEW Edicion de Estudiante. Estos paquetes son exclusivamente
para estudiantes, proporcionandoles una herramienta de aprendizaje potente,
practica y a bajo costo. (Ver figura 22).

Figura 22. Diagrama de bloques dispositivo
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Fuente: (National Instruments, 2010)
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4.10.1 Conversor Anéalogo - Digital (CAD)

Actualmente los sistemas de control y dispositivos modernos requieren procesar las
sefiales analogicas que reciben y convertirlas en sefiales digitales para poder
funcionar. Para ello se ha desarrollado un dispositivo electrénico capaz de convertir
una sefal analdgica de voltaje en una sefial digital con un valor binario y este
dispositivo se llama CAD (Ver figura 23).

Figura 23. Conversor Anélogo - Digital
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Fuente: (Fundacion Wikimedia, 2010)

El CAD establece una relacion entre su entrada (sefial analdgica) y su salida (digital)
dependiendo de su resolucion. Esta resolucién se puede saber, siempre y cuando
conozcamos el valor maximo que la entrada de informacion utiliza y la cantidad
méaxima de la salida en digitos binarios y se puede calcular mediante la ecuacion
4-7):

Valor analégico

Resolucion = —
28 1

(4-7)
Estos dispositivos poseen dos sefiales de entrada llamadas Vref+y Vref-, las cuales
determinan el rango en el cual se convertira la sefial.

El proceso consta de cuatro etapas definidas de la siguiente forma:

Muestreo: (en inglés, sampling) consiste en tomar muestras periodicas de la
amplitud de onda. La velocidad con que se toma esta muestra, es decir, el nimero
de muestras por segundo, es lo que se conoce como frecuencia de muestreo.

Retencion (en inglés, hold): las muestras tomadas han de ser retenidas por un
circuito de retencion (hold), el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel
(cuantificacién). Desde el punto de vista matematico este proceso no se contempla,
ya que se trata de un recurso técnico debido a limitaciones préacticas, y carece, por
tanto, de modelo matematico.
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Cuantificacion: se mide el nivel de voltaje de cada una de las muestras. Consiste
en asignar un margen de valor de una sefal analizada a un unico nivel de salida.

Codificacion: consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion al
codigo binario. Hay que tener presente que el codigo binario es el mas utilizado,
pero también existen otros tipos de codigos que también son utilizados.

Durante el las dos primeras etapas la sefial alin es de tipo analdgica, a partir del
proceso de cuantificacion, la sefial ya es de tipo digital.

El proceso de CAD interno tiene una resolucion de 12 a 14 bits con un voltaje de
entrada que puede variar entre -10V a +10V, dando un total de +20V. (Ver figura
24)

Figura 24. Funcionamiento CAD Tarjeta de Adquisicion de Datos NI/USB-6008
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Fuente: (National Instruments, 2010)

MUX: El multiplexor rutea al PGA un canal Al (Entrada Analégica) a la vez.

PGA: El Amplificador de Ganancia Programable (PGA) provee ganancias de
entrada de 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 o 20 cuando esta configurada en modo diferencial y
una ganancia de 1 en modo simple. La ganancia del PGA es calculada
automaticamente basada en el rango de voltaje elegido en la aplicacion.

ADC: El conversor Analogo a Digital digitaliza la sefial Al convirtiendo el voltaje
analégico en caodigo digital.
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Al FIFO: La NI/USB-6008 puede realizar conversiones analogicas-digitales simples
o multiples. El buffer primero en entrar, es el primero en salir durante la adquisicion
de las entradas analdgicas para asegurar que ninguna informacion se pierda. (Ver
figura 25).

Figura 25. Funcionamiento interno CAD (NI/USB-6008)
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Fuente: (National Instruments, 2010)

SALIDAS ANALOGICAS: El USB-6008 tiene 2 canales de Salida Analdgicas (AO)
gue pueden generar salidas de 0-5V, las cuales son manejadas por software.

DAC: Conversor de digital a analogico convierte la sefial binaria a una sefial
analdgica de voltaje. Este proceso requiere un filtro pasabajo para eliminar algunos
errores que se derivan tanto de la frecuencia como de la salida analégica.

4.10.2 ESQUEMA DE LAS SALIDAS ANALOGICAS

La figura 26 muestra el esquema de la configuracion interna y el pin de la salida
analdgica del DAC de la tarjeta NI/USB-6008.
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Figura 26. Esquematico salidas analdgicas del NI/USB-6008
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4.11 NI LabVIEW Edicion para Estudiantes

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un
software con un entorno de desarrollo para disefar sistemas, el lenguaje que utiliza
se llama "Lenguaje G", donde la "G" hace referencia a que es un lenguaje de tipo
Grafico, donde los programas no se escriben, sino que se dibujan, una labor
facilitada gracias a que LabVIEW consta de una gran cantidad de bloques
predisefiados. Este entorno es altamente recomendado para sistemas hardware y
software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, debido a que
acelera la productividad. Los programas desarrollados bajo esta plataforma se
denominan VI's (Virtual Instruments). LabVIEW consigue combinarse con todo tipo
de software y hardware, tanto del propio, como de otros fabricantes tales como:
tarjetas de adquisicion de datos, PAC, Vision, instrumentos y otro hardware.

El Paquete de Software de LabVIEW Edicién de Estudiante contiene otros Software
adicionales, sin embargo solo se utilizaran los siguientes:

v" Entorno de Desarrollo de LabVIEW de Estudiante.
v' Médulo LabVIEW Control Design and Simulation.
v' LabVIEW SignalExpress.

v" NI LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit.

4.11.1 Entorno de Desarrollo de LabVIEW de Estudiante

Los programas se dividen en dos partes diferenciadas, una llamada “Panel Frontal”,
y otra “Diagrama de Bloques”.
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4.11.1.1 Panel Frontal

Se utiliza para la interaccion con el usuario cuando el programa esta en ejecucion,
se pueden observar los datos del programa actualizados en tiempo real (flujo de
datos). En esta interfaz se definen todo tipo de controles o indicadores, donde cada
uno de estos elementos tiene asignado en el diagrama de blogues una terminal, es
decir el usuario podra disefiar un proyecto en el panel frontal con controles e
indicadores, donde estos elementos seran las entradas y salidas que interactuaran
con la terminal del VI. Podemos observar en el diagrama de bloques, todos los
valores de los controles e indicadores, como van fluyendo entre ellos cuando se
esta ejecutando un programa VI. (Ver figura 27)

Figura 27. Panel Frontal LabVIEW
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Fuente: (National Instruments Corporation, 2013)
4.11.1.2 Diagrama de Bloques

Es la parte del software que contiene el programa propiamente dicho, donde se
define su funcionalidad, aqui se ubican los bloques que realizan una determinada
funcion y se interconectan entre si y el cédigo que controla el programa, asimismo
existen otros iconos que son los medios utilizados para conectar un VI con otros
VI's de otros tipos. (Ver figura 28).
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Figura 28. Diagrama de Bloques LabVIEW
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Fuente: (National Instruments Corporation, 2013)
4.11.2 Médulo LabVIEW Control Design and Simulation

Con este software es posible analizar el comportamiento de modelos de lazo
abierto, disefiar controladores de lazo cerrado, simular sistemas en y fuera de linea
y realizar implementaciones fisicas. También se pueden crear modelos desde el
principio utilizando representaciones tipo funcién de transferencia, espacio de
estado o cero-polos-ganancia. Asimismo se pueden encontrar herramientas de
analisis de tiempo y frecuencia, como respuesta al escalén en tiempo o graficas de
Bode, es posible analizar de manera interactiva el comportamiento de lazos abiertos
y cerrados. Dichas herramientas pueden ser integradas para sistemas de entrada
multiple, salida multiple (MIMO) y de una sola entrada, una sola salida (SISO) y
simulacion para verificar las dinamicas de sistemas lineales y no lineales. (Ver figura
29).

Figura 29. Modulo LabVIEW Control Design and Simulation

Fuente: (National Instruments, 2010)

52



4.11.3 LabVIEW SignalExpress

Este es un software de medidas interactivo para adquirir, analizar y presentar datos
rapidamente desde cientos de dispositivos e instrumentos de adquisicion de datos
sin requerir de programacion alguna. Contiene un entorno intuitivo de clic y arrastre
para adquirir datos, realizar analisis avanzado y crear reportes personalizados
inmediatamente con LabVIEW SignalExpress. De igual manera se pueden crear
facilmente interfaces de usuario personalizadas, afiadir analisis avanzado o incluir
l6gica personalizada. Es posible convertir todos los proyectos de LabVIEW
SignalExpress a codigo grafico de LabVIEW con un clic del mouse. (Ver figura 30).

Figura 30. Modulo LabVIEW SignalExpress

Fuente: (National Instruments, 2010)
4.11.4 NI LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit

Este es un complemento del entorno de desarrollo grafico LabVIEW que puede ser
usado para afadir algoritmos de control sofisticados a programas disefiados. Al
combinar esta herramienta con hardware de adquisicion de datos, basado en FPGA
y otro hardware de E/S pueden crearse aplicaciones completas de control
automatizado.

Cuenta con manejo algoritmos de control P, Pl, PD y PID. Los programas
predisefiados Fuzzy System Designer and Fuzzy Logic Vis (Ver figura 31), se usan
para disefar, adaptar y controlar sistemas poco precisos, también es posible
obtener sincronizacion automatica de ganancias en linea de acuerdo a diferentes
algoritmos para mejorar el rendimiento del sistema de control.
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Figura 31. Modulo LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit

Fuente: (National Instruments, 2010)

4.12 LOGICA DIFUSA

La légica difusa utiliza expresiones que no son ni totalmente falsas ni totalmente
verdaderas, es decir, es la l6gica aplicada a conceptos que en algan momento son
cambiantes y oscilan entre un rango de valores predeterminados comenzando
desde un valor minimo hasta llegar a un valor maximo, tomando también sus valores
intermedios, similar al comportamiento de la mente humana; también es posible
crear reglas basadas en expresiones lingtisticas tales como: "mucho”, "muy" y "un
poco". Esta légica también esta basada en reglas heuristicas condicionales de la
forma Sl... ENTONCES..., permitiendo procesar informacion imprecisa, como por
ejemplo SI hace muchisimo calor ENTONCES se disminuye drasticamente la
temperatura. De acuerdo a esto, los sistemas de control que se basan en logica
difusa capturan valores de entrada, procesandolos de acuerdo a reglas
preestablecidas asociadas a conjuntos difusos para que actien sobre el entorno
fisico. (Ver figura 32)

Figura 32. Diagrama de blogues de un sistema de control difuso
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Fuente: Los Autores.
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La l6gica difusa ha sido probada para ser particularmente util en sistemas expertos
y otras aplicaciones de inteligencia artificial. Es también utilizada en el
reconocimiento y correccion de voz para sugerir una lista de probables palabras a
reemplazar por una mal dicha.

4.12.1 Operaciones difusas

De la misma forma que los conjuntos clasicos, en los cuales se pueden generar
distintos tipos de operaciones, estas operaciones también se pueden generar en los
conjuntos difusos. Para ello se pueden definir tres operaciones basicas a estos
conjuntos: el complemento, la union y la interseccion.

4.12.2 Conjuntos Difusos (Fusificacidn)

Un conjunto difuso es asociado a una variable linguistica definido por una palabra o
un adjetivo que da un intervalo de opciones bastante amplio, a diferencia de los
conjuntos clasicos que se limitan a dos alternativas (0,1) 6 (Falso - Verdadero).
La principal caracteristica para definir conjuntos difusos es la funcion de pertenencia
Ur que varia siempre entre un rango minimo y maximo de un intervalo previamente
determinado, dando lugar a que existan varias funciones de pertenencia tales como
la funcion de pertenencia de tipo triangular, singleton, exponencial, GAMMA vy tipo
trapezoidal o tipo Tr.
Las funciones de pertenencia que se pretenden utilizar en el desarrollo de este
control difuso son de tipo 11 y de tipo triangular.
e Funcién de tipo trapezoidal: Se define por cuatro puntos a, b, c, d. Esta
funcién es cero para valores menores de a y mayores de d, valen uno entre
by c,ytoma valores en [0,1] entre ay b, y entre c y d. (Ver figura 33).

Figura 33. Funcion de tipo trapezoidal.

L A
1.0 -

a b c d

Fuente: (LARA LOZANO, 2009)
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e Funcién de tipo triangular: Es una funcion adecuada para modelar
propiedades con un valor de pertenencia distinto de cero, para un rango de
valores estrechos en torno a un punto b. (Ver figura 34).

Figura 34. Funcion de tipo triangular.

Fuente: (LARA LOZANO, 2009)

4.12.3 Reglas Difusas

Las reglas difusas combinan uno o mas conjuntos difusos de entrada llamados
premisas, y las asocian con conjuntos difusos de salida, llamados consecuencias.
Estas reglas permiten expresar el conocimiento que se tiene sobre una relacién y
para poder denotar este conocimiento de forma completa se precisan de varias
reglas, que se agrupan formando lo que se le conoce como una base de reglas.

Para generar una base de reglas se necesita una coleccion distinta de reglas que
asocien las entradas necesarias con las salidas a utilizar.

En general el sistema de control Légico Difuso puede ser disefiado de la siguiente
forma: (Ver figura 35).

Figura 35. Sistema de control Difuso

Computador |

N resi “ontrolador N
Numeros Fusificador | _EXPVesiones C ﬂll]_lrol o Expresiones | o fcador Numeros
difuso ‘

AD | D/A
Seiiales Estacién Seiales

LAB-VOLT

Fuente: (KUORO & MUSALEM, 1999)
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4.12.4 Defusificacion

Para generar una defusificacién se pueden utilizar distintos métodos como:
e Maximo de centros.
e Media de centros.
e Centro de éarea.

El método de defusificacién que se pretende implementar es el de centro de area
ya que con este se realiza un calculo simplificado (ecuacién 4-8), si consideramos
un universo finito y asi, Y(d) sera una funcién de membresia discreta y R el nimero
de reglas:

]

Z 5!/’3;(50

_~
R
Z/’BJ(&)
- (4-8)

Pasos para el disefio de un sistema de control I16gico Difuso:

Ya

1) Definir las variables de entrada y de control.

2) Definir los conjuntos difusos (Fusificacion), es decir, determinar las variables
linglisticas y funciones.

3) Disefiar la base de reglas, que determinard cuales se activaran y bajo qué
condiciones. Las bases de reglas tienen la forma mencionada anteriormente:
Sl Antecedente_1 Y Antecedente_2 ENTONCES consecuente 1

4) Disefio de la unidad de procesamiento difuso, ésta proporcionara la salida difusa
(Evaluacién de Reglas). Para la evaluacion de una regla se usa un valor minimo,
el cual considera el valor de verdad menor entre los antecedentes como grado
de verdad de la regla completa.

5) Determinar el método de Defusificacion, es decir, cambiar accion de control
difusa correspondiente, a un valor real que se aplicara al sistema.
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5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

5.1 Definir las variables de entrada y de control.

e La variable de entrada a controlar en el proceso es la variable temperatura y
para efectos de control en el software esta asociada al nombre "Sensor".

e La variable de control esta definida con el nombre "set point".

5.2 Fusificacion.

e Para la fusificacion se utiliza el método de trapezoidal y el método triangular.
(Ver figura 36).

Figura 36. Conjuntos difusos variable de entrada “Sensor”

Input variables Input variable membership functions

Sensor - 1 Muy Frio [~
0,8-] Friz [
2] = —_—
508 ——
E Muy Calienta o,
§
=

1 1 1 1 1 1
-0,01  -0,0075 -0005 -0,0025 0 00025 0005 00075 001
Range

Fuente: Los Autores

e Para la variable “Set Point” también se utiliza el método de trapezoidal y el
método triangular. (Ver figura 37).

Figura 37. Conjuntos difusos variable de entrada “Set Point”

Input variables Input variable membership functions

Sensor - 1 Muy Frio [~
e Frio —_
@ 2 Normal
..X EE- 0,6- Cafienta [
E Muy Calianta o,
e 04-
o
=
0,2-
hd 0- | 1 | | 1 1 1 1 1

-05 04 03 -02 -01 0 01 0.2 03 04 05
Range

Fuente: Los Autores
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e Se definen las siguientes variables linguisticas:
» Variable "Sensor":

v

A N NI NN

Muy Frio
Frio

Normal
Caliente

Muy Caliente

> Variable "Set Point":

<

DN NI NN

Muy Frio
Frio

Normal
Caliente

Muy Caliente

> Variable "Salida"

<

AN N N N

Muy Frio
Frio

Fresco
Normal

Tibio
Caliente

Muy Caliente
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5.3 Base de reglas.
Para la definicion de las bases de reglas, se establece un mapa general que
describe la asociacion de cada una de las variables. (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Mapa general de reglas

SENSOR/ . . : Muy
SET POINT Muy Frio Frio Normal Caliente Caliente
Muy Frio Normal Fresco Muy Frio Muy Frio Muy Frio
Frio Tibio Normal Fresco Frio Muy Frio
Normal Caliente Tibio Normal Fresco Frio
. Muy : Qo
Caliente . Caliente Tibio Normal Fresco
Caliente
Muy Muy Muy Muy -
Caliente Caliente Caliente Caliente Tibio Normal
Fuente: Los Autores
v 1. Sl "Sensor" es "Muy Frio" Y "Set Point" es "Muy Frio" ENTONCES " Salida"

v

v

es "Normal".

2. Sl "Sensor" es "Muy Frio" Y "Set Point" es " Frio" ENTONCES "Salida" es
"Tibio".

3. Sl "Sensor" es "Muy Frio" Y "Set Point" es "Normal" ENTONCES " Salida"
es "Caliente".

4. Sl "Sensor" es "Muy Frio" Y "Set Point" es "Caliente” ENTONCES " Salida"
es "Muy Caliente".

5. Sl "Sensor" es "Muy Frio" Y "Set Point" es "Muy Caliente” ENTONCES
"Salida" es "Muy Caliente".

6. SI "Sensor" es "Frio" Y "Set Point" es "Muy Frio" ENTONCES "Salida" es
"Fresco".

7. Sl "Sensor" es "Frio" Y "Set Point" es "Frio" ENTONCES "Salida" es
"Normal".

60




v' 8. Sl "Sensor" es "Frio" Y "Set Point" es "Normal" ENTONCES "Salida" es
"Tibio".

v 9. S| "Sensor" es "Frio" Y "Set Point" es "Caliente" ENTONCES "Salida" es
"Caliente".

v 10. Sl "Sensor" es "Frio" Y "Set Point" es "Muy Caliente" ENTONCES " Salida"
es "Muy Caliente".

v' 11. Sl "Sensor" es "Normal" Y "Set Point" es "Muy Frio" ENTONCES " Salida"
es "Muy Frio".

v 12. Sl "Sensor" es "Normal" Y "Set Point" es "Frio" ENTONCES "Salida" es
"Fresco".

v 13. Sl "Sensor" es "Normal" Y "Set Point" es "Normal" ENTONCES " Salida"
es "Normal".

v 14. S| "Sensor" es "Normal" Y "Set Point" es "Caliente" ENTONCES "Salida"
es "Tibio".

v' 15. S| "Sensor" es "Normal" Y "Set Point" es "Muy Caliente" ENTONCES
"Salida" es "Muy Caliente".

v 16. Sl "Sensor" es "Caliente" Y "Set Point" es "Muy Frio" ENTONCES " Salida"
es "Muy Frio".

v 17. Sl "Sensor" es "Caliente" Y "Set Point" es "Frio" ENTONCES "Salida" es
"Frio".

v' 18. Sl "Sensor" es "Caliente" Y "Set Point" es "Normal" ENTONCES "Salida"
es "Fresco".

v 19. Sl "Sensor" es "Caliente" Y "Set Point" es "Caliente" ENTONCES " Salida"
es "Normal".

v' 20. Sl "Sensor" es "Caliente" Y "Set Point" es "Muy Caliente" ENTONCES
"Salida" es "Tibio".

v 21. Sl "Sensor" es "Muy Caliente" Y "Set Point" es "Muy Frio" ENTONCES
"Salida" es "Muy Frio".

v’ 22. Sl "Sensor" es "Muy Caliente" Y "Set Point" es "Frio" ENTONCES " Salida"
es "Muy Frio".
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v/ 23. Sl "Sensor" es "Muy Caliente" Y "Set Point" es "Normal" ENTONCES
"Salida" es "Frio".

v’ 24. Sl "Sensor" es "Muy Caliente" Y "Set Point" es "Caliente" ENTONCES
"Salida" es "Fresco".

v 25. Sl "Sensor" es "Muy Caliente" Y "Set Point" es "Muy Caliente" ENTONCES
"Salida" es "Normal”.

e Representacion de las variables en el software LabVIEW. (Ver Figura 38).

Figura 38. Base de Reglas difusas

.....

Fuente: Los Autores
5.3 Unidad de procesamiento difuso.

El controlador difuso puede tener varias entradas de distintos sensores y datos y
configurarse en una o varias salidas. (Ver figura 39).

Figura 39. Controlador Difuso

s Fput
IF _AND_THEN .
. Crisp
O gt IF _AND_THEN . e
2 F_anD_THEN — ;H Data
Crisp bt .
IF _AND_THEN .

Fursifcafion Inplernantaiion of a Dby i ion
Linguisio Contml Srategy

Fula B

i

L 3

¥

L 3

Fuente: (National Instruments, 2010)
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5.4 Defusificacion.
Para la defusificacion se utiliza el método de "Centro de area". (Ver figura 40).
Figura 40. Funciones de Membresia de salida

Output variables Output variable membership functions
Salida 17

»
BE
.(3
[=:]
|
e
L]
| #

[
RERERY

Tibio
04-
Cahenta
02- Mhuy Cafiznta
0- 1 1 | 1 1
-0,05 -0,04 0,02 0 0,02 004 0,05

Range

Fuente: Los Autores

El simulador de LabVIEW cuenta con visualizacion tridimensional de la salida con
relacion a la entrada. (Ver Figura 41).

Figura 41. Simulacion Variable de salida

File Operate Help

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s) Input/Output relationship
Sensor 0 = Salida -7.23103E-18
Set Point 0

Plot Variables
Input variable1 Output variable

xaxis |Sensor [=] zais | Salida [=]
001 0005 0 0005 001
Input variable 2

yais | Sensor

! Number of input1 samples

001 0005 0 0005 001 e

Weight  Invoked Rule
1,000000 13.TF 'Sensor' 15 ‘Normal’ AND 'Set Point' IS 'Normal’ THEN *Salida’ IS 'Mormal®

Fuente: Los Autores
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5.5 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

Una vez realizado el estudio previo de asignacion de variables linguisticas, tanto de
entrada como de salida, definidos sus rangos y sus métodos de fusificacién y
defusificacion respectivamente, se procede a realizar el programa de control el cual
estard encargado de tomar el dato que ingresa del sensor de temperatura (PT-100),
representado en una sefial de 4-20 mA y esta debe ser convertida a una sefal
entendible para la TAD (0-5V), para ello se utiliza el transductor universal PR 4116
que envia la sefial transformada a la TAD, este dato es enviado al software mediante
cable USB y es tomado por la aplicacion disefiada en LabView, luego de ingresar el
valor es dividido entre 10 para que pueda ser comparado con el dato que tiene el
set point, que a su vez también es dividido entre 10; la resta de ambos establecen
el dato de error que es ingresado al bloque Fuzzy Controller configurado como MISO
(Mdltiples entradas, una sola salida), en su entrada Fuzzy System In se encuentran
los datos del Fuzzy System Designer donde se almacenan las variables linguisticas
de control y sus rangos predefinidos, alli se toma el dato de error y se fusifica con
el fin de verificar en cual de los rangos prestablecidos se encuentra, posteriormente
arroja como salida el dato defusificado.

El valor defusificado ingresa a un bloque matematico en el cual se emplea una
ecuacion con el fin de acondicionar el dato defusificado y asi tener mayor precision
en la salida de la TAD, el valor obtenido es multiplicado por 400 para escalar el
rango (0-200°C) mostrado como valor de temperatura real para efectos de
visualizacion; el valor que se envia a la TAD pin O1 se encuentra en un rango de O-
5V, esta sefial debe ser nuevamente convertida en un rango 4-20 mA a través de
una fuente de Howland para accionar el TRIAC que entrega un nivel de voltaje a la
resistencia ubicada dentro del horno, proporcional a la sefial correctora suministrada
por el programa disefiado hasta alcanzar el nivel de set point predefinido. (Ver
Figura 42).

Figura 42. Diagrama de bloques (Control Fuzzy Temperatura.vi)

FL Fuzzy Controll
D‘};Izy ontrollervi stop 551
Set Poipt: I> | 1| True Vt
:
BB e
0 k> X=0125*@26"T)"0.5; 2 10 [z
> | Teambs=(Fuz-X)/100; 1
[ 10t Tnew=T+Teambrdt; =
—
= Fuzzy Control *
& [ =
.25 [
B : . |
DAQ Assistant
X b dm
b )|y
DAQ Assistant2 | §
data L

Fuente: Los Autores
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5.5.1 Etapa de visualizacion y control

En esta etapa se encuentran representados graficamente los valores de set point
(ingresado manualmente por el operario de acuerdo al proceso) y Temperatura
(dato que proviene del sensor PT-100), también existe un switch que puede ser
conmutado entre control manual y control automatico (Fuzzy). (Ver Figura 43).

Figura 43. Panel Frontal (Control Fuzzy Temperatura.vi)

Grafica Control
Set Point [N g754 2007
Temperatura [ 90,00 o

160-]
140-]
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‘ 100-]
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Manual b
0]

(IR IR TN CR R T B T R B T S S B B B B S I B A SIS I ISR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temp

Set Point . Manual .
2000- 87,538  200- ; %0 200- :,} 111,9
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(¥ ] : T
I T 1000~ 100 100-
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Fuente: Los Autores
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6 RECURSOS DE LA INVESTIGACION

Asesor Principal
e Ing. Saul Alfredo Erazo Vasquez. Docente Universidad Tecnoldgica de
Pereira. Facultad de Tecnologia.

Consultores
e Ing. Margarita Maria Vallejo Jiménez. Docente Universidad Tecnologica de
Pereira. Facultad de Tecnologia.

e Ing. Norberto Arango Herrera. Docente del Centro de Disefio e Innovacion
Tecnoldgica de Risaralda SENA.

Equipos necesarios para el desarrollo e implementaciéon del proyecto:
e Estacion LAB-VOLT 3504-MO de temperatura.

Computador portatil DELL.

Cable USB.

Interfaz de comunicacion NI USB-6008 de National Instruments.

Multimetro digital.

Fuente de Poder.

Transductor universal PR 4116.

Componentes electrénicos (Resistencias, condensadores, relés,

potenciémetros, diodos, transistores, etc).

Software necesario para el desarrollo e implementacion del proyecto:
e LabView de National Instruments version estudiantil.

Costos de implementacion

La siguiente tabla de costos esta basada en precios del 2012 y se encuentra
realizada con el fin de mostrar el valor real y adquiriendo todos los recursos nuevos;
para la implementacion real se han utilizado recursos de propiedad de los autores
tales como el computador portatil DELL, el cable USB, la fuente de poder y la fuente
de Howland, lo cual disminuye considerablemente los costos de implementacion.
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Tabla 5. Tabla de costos

Descripcién Cantidad | Valor Unitario Valor Total
Computador portétil DELL 1 COP 900.000 COP 900.000
Cable USB 1 COP 10.000 COP 10.000
Interfaz de comunicacion NI USB-
6008 de National Instruments 1 COP 563.000 COP 563.000
Multimetro digital UNI-T Ut39c 1 COP 88.000 COP 88.000
Fuente de Poder 1 COP 25.000 COP 25.000
Fuente de Howland 1 COP 20.000 COP 20.000
Transductor universal PR 4116 1 COP 450.000 COP 450.000
Version de Prueba LabVIEW
Estudiantil 1 copP - | COP i
Mano de Obra 1 COP 500.000 COP 500.000
Componentes electrénicos
(ReS|st_eInC|as, condensadores, relés, 20 COP  1.500 COP  1.500
potenciometros, diodos, transistores,
etc.)
Total COP 2.586.000

Fuente: Los Autores
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7 CONCLUSIONES

Se ha descrito el proceso actual de control de la estacion paso a paso y de cada
uno de sus componentes principales, con la ayuda de especialista en el tema.

Se ha evidenciado que el controlador PID de la estacion de temperatura LAB-
VOLT 3504-MO efectda un control estable; sin embargo su respuesta en mas
lenta comparado con el control difuso disefiado.

Se ha determinado que la construccion e implementacion del control PID es més
costosa que la misma realizada mediante un control por légica difusa, debido a
los pocos componentes requerido para su elaboracion.

Se encontré que el modelamiento matematico requerido para un sistema de
control PID es mas complejo comparado con el control difuso que solo requiere
del conocimiento de una persona experta en el proceso a controlar.

Se ha descubierto que la simulacion de los sistemas de control difuso son mas
elaborados que los realizados con control PID.

De acuerdo al software utilizado (LabVIEW) para el sistema de control, se ha
observado que es altamente compatible con hardware tanto de su mismo
fabricante como con dispositivos construidos por otros fabricantes o usuarios.

El programa desarrollado por la National Instruments (LabVIEW), proporciona a
estudiantes y desarrolladores una amplia gama de herramientas. Es muy
recomendado para el desarrollo y la creacion de aplicaciones tanto didacticas
como industriales debido a su facil lenguaje de programacion de tipo gréfico.

Se ha implementado el sistema de control basado en légica difusa en la estacion
LAB-VOLT 3504-MO de temperatura obteniendo una respuesta satisfactoria
cumpliendo con los parametros establecidos en su set point, alcanzando una
velocidad de respuesta alta y bajos rangos de error en la salida.
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8 RECOMENDACIONES

Una de las recomendaciones que se hace especialmente a las instituciones
oficiales es brindar un mayor apoyo tanto econémico como logistico a la hora
de desarrollar aplicaciones tecnoldgicas hechas por los estudiantes.

Profundizar en otros sistemas de control mas avanzados e inteligentes que aun
no se han explorado a cabalidad en las instituciones del pais.

Investigar mas a fondo las caracteristicas del control difuso para llevarlo cada
vez a un nivel superior y hacerlo asi mas robusto y confiable.

Se recomienda brindar capacitaciones continuas sobre sistemas inteligentes de
control a los docentes de las instituciones de educacion superior para que
puedan trasmitir de una manera asertiva estos conocimientos a los nuevos
profesionales del mafiana.

Infundir en los estudiantes una cultura de desarrollo e innovacion tecnolégica,
aplicable a los procesos industriales que se encuentran en la zona.

La principal recomendacion que surge con la culminacion de este proyecto es
que se deben realizar mas a menudo este tipo de propuestas de innovacién
tecnolégica para mostrarle no solo a la comunidad estudiantil, sino a la
comunidad en general, los avances que se realizan en el programa de
Ingenieria en Mecatrdnica de la Universidad Tecnolégica de Pereira.
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ANEXOS

ANEXO A. HOJA DE ESPECIFICACIONES ESTACION DE TEMPERATURA
LABVOLT 3504-MO

ESTACION DE PROCESOS DE TEMPERATURA,
MODELO 3504-MO

El “proceso” de la estacion de Procesos de Temperatura de
Lab-Volt comprende un homo de 20-200 grados Celsius (70-
400 grados Fahrenheit) operado manualmente Como un pro-
ceso de encendido - apagado utilizandc un relé de 24 WV DC, o
controlado proporcionalmente por un accionador Triac con una
entrada de 4-20 mA. El homo esta modificado con un inyector
de aire de enfriamiento y un registro ajustable para poder intro-
ducir perturbaciones de carga y de proceso.

Un controlador de termmperatura de bulbo capilar montado en la
wberia con encendido vy apagado tiene dos juegos de contac-
tos terminados en enchules de tipe banana en el panel de con-
trol principal de esta estacitn de frabajo. Un conmutador de
palanca cambia el contral del accionador Triac a un relé NC de
24 Y DC para controlar el encendido y apagado.

Un termopar a transmisor de temperatura corriente con un ter-
ropar de tipe "J" y un ATD a transmisor de corriente con un
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MODELQO 3504-MO

RTD de piatino de 100 Q estan también montados en la
tuberia, y todas las conexiones de suministro y sefial estan ter-
minadas con enchufes de tipo banana en el panel de control
principal. El controlador basado en un microprocesador, un
registrador grafico en banda de papel con todas las cone-
xiones terminadas con enchufes tipo banana, dos indicadores
de alarma y un regulador de aire neumatico estan montados
en este panel de control.

El software para apoyar la tarea de este sisterma consta de 20
ejercicios de laboratorio, escritos especificamente para esta
Estacién Portatil de Procesos de Temperatura, El material
didactico hace referencia a los libros de texto estandar de
Johnson, Murrill y Hughes.
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=
en P

1
Estandar Proporcional, Integral y Derivativo (PID). EXACT (auto ajustable) puede
ser conligurado para monitorear constantemente la funcion PID y ajustada
automdticamente cuando sea necesario. Las entradas y salidas lineales / no li-
neales incluyen funciones aritméticas especfficas y caracterizacion,

El conmutador de palanca provee 1.5 V DC 0 4-20 mA,

|ENTRADAS DIGITALES (2) Valtaje nominal de circuito abierto de 5 V DC, maxima corriente de 1 mA. Usada
para cambios de estado a distancia y para sequir las funcicnes.
SALIDAS ANALOGICAS (2) Sakda 1: 4-20 mA en 300 £ méximo. Salida 2: Puede ser configurada para transmi-

tir la medda, el punto de referencia, la entrada condicionada ¢ la salida 1 como una
senal de salida de 1.5 V OC en 2 kQ minimo.

SALIDAS DIGITALES {2)

Saldas del conmutador del transister con colector abierto y no aisladas. Los valores)
nominales del conmutador son 50 V DC méximo y 250 mA mdximo. Se utiiza para
la indicacidn remota del controlador o el estado de la alarma. como se indica,

POTENCIA DEL TRANSMISOR Puede proveer una potencia de campo nominal de 25 V DC a dos transmisores de
4-20 mA,
ICOMUNICACIONES Comunicaciones de serie RS-485.

REGISTRADOR GRAFICO EN BANDA DE PAPEL CON DOS VELOCIDADES Y PLUMA UNICA

FUNCION

Un registrador polenciométrico verdadero operando en el principio de equilibric a
cero. Esta caracteristica de equilibrio automético del sistema, que se obtiene por
medio del uso de un servo-amplificador de alta ganancia y banda estrecha, resulta
en la avsencia del desplazamiento del cero y una pérdida de corriente extremada-
menle baja del dispositivo o transductor que se esta midiendo. La impedancia de
entrada del registrador no s nunca menor de 30 ki, y es infinita en equilibrio,

REGISTRADORA

Pluma con punta de fibra y desechable. Banda de papel doblada en forma de
abanico, de 4" de ancho.

ENTRADA

Configurada para el Entrenador Portatil de Procesos como 1.5 V DC. Un resistor de
250 W permite una senal de 4-20 mA.

VELOCIDADES DE LA BANDA DE PAPEL

12" por hora y 10" por minuto.

PRECISION

() 0.5% de la escala completa,

LINEALIDAD (2) 0.25% de la escala completa

ZONA MUERTA (+) 0.26% de la escala completa,

AMCRTIGUACION Menos de 1% del sobreimpulso con impedancia menos de 50 Q
VELOCIDAD DE LA PLUMA 0.3 sequndos escala completa.

TRANSMISOR DE TEMPERATURA POR TERMOPAR Y SENSOR

FUNCION

Conversidn de la sefial mV dsl termopar a una sefhal de salida de 4-20 mA.

PRECISION 0.5% incluyendo Ineaidad, histeresis y estabiioad,
TIEMPO DE RESPUESTA Maximo 400 ms.

RANGO 0 - 200 grados C,

SENSOR Termopar de tipo *J".

CERO Y AJUSTE DEL INTERVALO

80% del rango seleccionado.

TRANSMISOR DE TEMPERATURA RTD Y SENSOR

FUNCION

Conversion de la resistencia RTD a una senal de salida de 4-20 mA.

PRECISION 0.1%, ineafizacidn de fa sedai RTD.
RANGO 0 - 200 grados C.

SENSOR RTD de platino de 100 Q

CERO Y AJUSTE DEL INTERVALO Rango completo.

ONTRCLATOR DE ESTADO SOLIDO TRIAT PROPORCIONAL

FUNCION

Esta unidad ofrece una salida AC de fase controlada, proporcional a la senal de
enfrada aplicada. La salida es de 0 - 100 V AC para una entrada de 4-20 mA DC.
El circuito consiste en un amplificador operacional 741 IC conectado en una modali-
dad de ganancia unitaria inventida, La salida del ampificador operacional se aplica
a un transistor PNP en el circuito de carga de un oscilador UJT, El transistor PNP
varia la corriente de carga al condensador de .1 MF en el emisor UJT. El UJT actaa
como un generador de pulso de frecuencia variable para enviar el Triac en momen-
tos diferentes durante el medio ciclo de la frecuencia de potencia.

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

120 V AC (0 240 V AC) 50/60 Hz, 15 A, aire seco para instrumento de 30 - 100 psi
a2 seim.

ANEXO B. HOJA DE TRASMISOR UNIVERSAL PR4116
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TRANSMISOR UNIVERSAL
PReasy 4116

e Entrada para RTD, termopar, Ohm, potm., mA y V
* Alimentacion a 2 hilos > 16 V

e Aprobacion FM para instalacion en Div. 2

e Salida de corriente / tension y 2 relés

e Alimentacion universal CA o CC

Opciones avanzadas

* Programable mediante display frontal extraible (4501), calibracion de pro-
ceso, simulacion de las sefales y de los relés, proteccion mediante clave de
acceso, diagndsticos de error y texto de ayuda disponible en varios idiomas.

Aplicacién

* Medida de temperatura electronica, linealizada, con sensor RTD o termopar.

+ Conversion de la variacion de resistencia lineal a sefiales de corriente / ten-
sion estandares, por ejemplo, de solenoides y valvulas mariposa o movimien-
tos lineales con potenciémetro asociado.

* Fuente de alimentacién y aislador de sefal para transmiscres de 2 hilos.

* Controlador de procesos con 2 parejas de contactos de relés libres de poten-
cial y salida analégica.

* Separacion galvanica de sefales analégicas y medida de sefales libres de
potencial.

* E| 4116 esta disefiado de acuerdo a estrictos requerimientos de seguridad v,
por ello, puede aplicarse en instalaciones de SIL 2.
Caracteristicas técnicas

* Cuando se usa el 4116 en combinacién con el display / programador frontal
4501, todos los parametros operacionales pueden ser modificados para
adaptarse a cualquier aplicacion.

¢ Un LED frontal verde / rojo indica operacién normal y mal funcionamiento. Un
LED amarillo esta en ON para cada salida de relé activa.

+ Revision continua de la informacién vital almacenada por razones de seguridad.
* Aislamiento galvanico de 2,3 kVCA en los 4 puertos.
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PR 4501 DISPLAY / PROGRAMADOR FRONTAL

Funcionalidad

La simple y facilmente comprensible estructura de menu
del PReasy y los explicativos textos de ayuda guian sin
esfuerzo y automaticamente a través de los pasos de
configuracién, lo que hace que el producto sea muy facil
de usar. Las funciones y opciones de configuracion estan
descritas en la seccion “Programacion / operar las teclas
de funcién”.

Aplicacion

* |nterfase de comunicaciones para modificar los parame-

tros operacionales en 4116.

* Puede ser movido de un médulo 4116 a otro y descargar la configuracion del
primer transmisor a los siguientes.

+ Display fijo para visualizar informacion de proceso y estados.

Caracteristicas técnicas

+ Display LCD con 4 lineas; la linea 1 (H=5,57 mm) muestra la sefial de entrada,
la linea 2 (H=3,33 mm) muestra las unidades, la linea 3 (H=3,33 mm) muestra
la salida analogica o el nombre del TAG y la linea 4 muestra el estado de la
comunicacion y de los relés.

* El acceso a la programacion puede ser blogueado asignando una clave de
acceso. La clave de acceso es guardada en el transmisor para asegurar un
alto nivel de proteccion contra modificaciones no autorizadas en la configura-
cion.

Montaje / instalacion

* Enganchar el 4501 en el frontal del 4116.
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APPLICACIONES

Sefales de entrada:

Ten- | Poten-1 |
sidn | cid- | RTD vy res. lin. ITerm{}par

: metro ' Conexion, hilos !

Corriente

|
|
|
| |
:’ | | | — | o 44
- I I I I
HT@ [ PO [ [
lzh_* | | _L—hl — | #r—-» o 43
|- | | |
@ I . IH El ‘Er
~ | | b = | b o d2
| | | (I A
[ [ [ |4 |
| | | L= | » o4
* Pide separadamente: El conector CJC 5810.
SEﬁE'EE dE salida' Mira el esquema de conexiones pagina 16.
: Relés
v |
|
|
|
12 0 »— | 24 0 1—1
|
I f
14 o ' 230
+ |
& |
130 I 220 <«
! :
4 | /
11 0 <« | 210 «

Analogica, 0/4...20 mA v tensidn

Alimentacion:

21,6.. 253 VCA

19,2.. BDD VCC

I
L
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Cadigos de pedido

4116 = Transmisor universal
4501 = Display / programador frontal
5910 = Conector CJC

Especificaciones eléctricas

Rango de especificaciones......................... -=20°C a +60°C
Especificaciones comunes:
Tension de alimentacion universal............... 21,6...253 VCA, 50...60 Hz
6 19,2...300 VCC

CONSUIMO MAX. cevreererecacrrsnnenneeeeesersessenenns = 2,5 W
Fusible ... eeeeee. 400 MA SB / 250 VCA
Tension de alslamlento testfopera .. 2,3 KVCA /250 VCA
Interfase de comunicaciones.. ceeeeeneeeen PYOgramador frontal 4501
Relacion senal / ruido .. . Min. 60 dB (0...100 kHz)
Tiempo de respuesta {D BD% 1DD 10%}

Entrada temperatura... ISR, 4 .-

EntradamA / V.. ceeerennnnannnnnnnnennnnees = 400 MS
Temperatura de callbracmn . 20...28°C

Precisién, la mayor de los valores generales y basicos:

Valores generales

Tipo de Precision Coeficiente de
entrada absoluta temperatura

Todos < +0,1% d. intervalo | < £0,01% d. intervalo / °C
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Valores basicos
Tipo de Precision Coeficiente de
entrada basica temperatura
mA < +4 pA <+04 pyA/ °C
Volt < +20 pV <+2uV/°C
Pt100 < +0,2°C < +0,01°C / °C
R lin. =+0,1 0 <+0,01 Q/°C
Potenciometro <010 =+0,01Q/°C
Tipo TC:
E.J.K,LLN, T, U < +1°C < +0,05°C / °C
Tipo TC: R, S, W3,
W5, LR < +2°C <x0,2°C /°C
Tipo TC: B
160...400°C < +4,5°C < 0,45°C / °C
Tipo TC: B
400...1820°C < +2°C <+0,2°C/°C
Influencia sobre la inmunidad EMC. .................... < £0,5% d. intervalo
Inmunidad EMC extendida:
NAMUR NE 21, criterio A, explosion .................. < +1% d. intervalo

Tensiones auxiliares:

Alimentacion a 2 hilos (term. 44...43]..........

Tamano max. hilo ..

Torsion del termmal de atermllade

Humedad relativa ..

Grado de proteccion ...
Peso ..

25..16 VCC / 0..20 mA

oo 1%X2,5 mm?® cable trenzado
.. 0,5 Nm
ceeennennenen < 95% HR (no cond.)
Dimens., sinfcon 4501 {HxAxP]
ceereeerennnneeeeeee |P20

109 x 23,5 x 104 / 116 mm

. 170 g/ 185 g con 4501

Entrada RTD remstenma Ilneal y potencmmetro

Tipo Valor Valor
de entrada min. max. Estandar
Pt10...Pt1000 -200°C +850°C IEC 60751
Ni50...Ni1000 -60°C +250°C DIN 43760
Cu10...Cu100 -200°C +260°C o =0,00427
R lin. 00 10000 QO -
Potenciometro 100 100 kO -

Entrada para tipos RTD:
Pt10, Pt20, Pt50, Pt100, Pt200, Pt250, Pt300, Pt400, Pt500, Pt1000
Nis0, Ni100, Ni120, Ni1000, Cu10, Cu20, Cus0, Cu100
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Res. del cable por hilo (max.), RTD ............ 50 O

Corriente del sensor, RTD .....eeeveveeecree .. NOom. 0,2 mA
Efecto de la resistencia del
cable del sensor (3 / 4 hilos), RTD.............. < 0,002 O/ Q
Deteccion de error en el sensor, RTD ......... Si
Deteccion de cortocircuito, RTD......ccceeeeeee. = 1502
Entrada termopar:
Valor Valor
Tipo min. max. Estandar
B 0°C +1820°C IEC 60584-1
E -100°C +1000°C IEC 60584-1
J -100°C +1200°C IEC 60584-1
K -180°C +1372°C IEC 60584-1
L -200°C +900°C DIN 43710
N -180°C +1300°C IEC 60584-1
R -50°C +1760°C IEC 60584-1
S -50°C +1760°C IEC 60584-1
T -200°C +400°C IEC 60584-1
U -200°C +600°C DIN 43710
W3 0°C +2300°C ASTM E988-90
W5 0°C +2300°C ASTM E988-90
LR -200°C +800°C GOST 3044-84
Compensacion unién fria (CJC):
via sensor en el conector 5910 .......eu.e.. 20...28°C < £ 1°C
-20...20°C / 28...70°C =+2°C
via sensor CJC interno .. . +(2,0°C + 0,4°C * Atl)

At = temperatura interna- temperature emblente
Deteccién error sensor, todos tipos de TC. Si
Corriente error en sensor:

Cuando detecta.....ccccceeeeveeveeeeieeveeeeeeeeeen,. NOmML 2 PA

(@107=1aTo [0 0 o [0 10 SUTSURRR & I 1.
Entrada de corriente:
Rango de medida... ceeereeeee 0...20 MA
Rangos de medida pregremeblee e, 0...20y 4...20 MA
Resistencia de entrada... ceremrmrareeneneneees. NOML 20 Q + PTC 50 Q
Deteccion de error en sensor:

Interrupcion de bucle 4...20 mA.............. Si
Entrada de tension:
Rango de medida... vereeeeene 0,12 VCC
Rangos de medida pregremeblee e 0..1/02.1/0..5/1..5/

0...10y 2...10V

Resistencia de entrada...............cccccccuneneeeee.. Nom. 10 MQ
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Salida de corriente:

Rango de la sefial (intervalo)........ccceeeeene....

Rangos de sefial programables ..................

.. 20mA /800 Q2 /16 VCC
.. £0,01% d. interv. / 100

Carga (max.)...

Estabilidad de Carga....................oooooooom.
Deteccidn de error €n Sensor.....ccceeeeeeeenns
NAMUR NE 43 Upscale / Downscale.........

Limite de salida

sefiales de 4..20y 20..4 mA..................
sefiales de 0..20 y 20..0 MA ...
Limite de corriente .........cocemrecenierecieennns

Salida de tension:

Rango de la sefial .. -
Rangos de sefal programables

0= T = I 0 [ 9

Salidas de relé:

Funcionesderalé. ..o

Histéresis..
Retraso ON f DFF

Aprobacioén Ex / 1.S.:

FM, aplicable en......cooaeeee e

Temperatura ambiente max. para T5..........

Aprobacién marina:

Det Norske Veritas, Ships & Offshore..........

Aprobacion GOST R:
VNIIM, Cert. No..

Requerimientos nhsewados

EMC 2004/108/CE .....oneeeee e

LVD 2006/95/EC......ccooreeiririsnesseaeessnans

..... 3600, 3611, 3810 y ISA 82.02.01
.. UL 508

FM ..
UL, Standard fﬂr Safety

0...20 mA
0..20/4..20/20..0y 20...4 mA

0/35/23 mA/ ninguna
23 mA /3,5 mA

3,8...20,5 mA
0...20,5 mA
=28 mA

..10VCC
L1/02..1/0..5/1..5/7

.1/10.0y10..2V
00 kQ

0

. 0
0..10/2.10/1..0/1..02/5..0/
5.
5

Consigna, Ventana, Error en el
sensor, Latch, Power y Off

veeen 0...100%

vereeerersnnennnenes 10,3600 8
Deteccidn emor SENSOr ... eeeeceeeeeaans
TENSION MEAX. ereerererrerereesaresrerarssrenresseses
COrTIENTE MAX. i e ree e e ee e se e s e e nnanns
Potencia max. CA e sreve s aeesreans

Abrir / Cerrar / Mantener
250 VEMS
2A/CAG1A/ CC

500 VA

Class |, Div. 2, Group A, B, C, D
Class |, Div. 2, Group lIC

Zone 2

60°C

Standard for Certification No. 2.4

.. Ver www.prelectronics.es

Estandar:

EN 61326-1
EN 61010-1

d. intervalo = del rango seleccionado presencialmente



Visualizacion en el 4501 de la deteccion de error en sensor y
senal de entrada fuera de rango

Verificacion de error en el sensor:

Modulo: Configuracidn: Deteccion de error en el sensor:
R1, ERR.ACT=NOME - R2, ERR.ACT=MONE, OFE
4116 OUT.EBR=MNONE.
Otro: ON
Lectura fuera de rango (IN.LO, IN_HI):
Si el rango valido del convertidor A/D o del polinomial es sobrepasado
Entrada Rango Lectura Limite
0.1V/02.1V 'm'l‘_l? = 'fEQ'T
u &> 1y
VOLT
IN.LO < -26 mV
g.A0v/s2.10V
IN.HI =12V
IMN.LO < -1,06 mA
CURR 0..20mA /4,20 mA INHI 25,05 mA
0..800 O IMN.LO =00
LINA IN.HI = 1075 0
’ 0..10 kaa IN.LO =00
IMN.HI < 110 ko2
IN.LO < -0,5 %
FOTM ) IN.HI > 100,5 %
IN.LO < rango de temp. -2°C
TEMP TC / RTD
IM.HI = rango de temp. +2°C
Lectura del display bajo min.- / sobre max. (-1959, 9999):
Entrada Rango Lectura Limite
-1999 Lectura del display <-1999
Todas Todos
94999 Lectura del display =5985

Limites en la deteccidn de error en sensor

Deteccion de errar en el sensor (SE.BR, SE.SH):

Entrada Rango Lectura Limite
CURR Rotura de lazo (4...20 mA) SE.BR <= 3,6 mA; = =21 mA
POTM Todos, SE.BR en los 3 cables SE.BR = ca. 126 k0
LIN.R 0...800 02 SE.BR =ca B7a 02
0,10 ko SE.BR =ca. 11 k02
TG SE.BR =ca 750 kO /(1,25 V)
TEMP RTD, 2, 3 ¥ 4 hilos SE.BR = ca. 15 k02
Minguno SE.SH para Cuxx, P10, Pt20 y Pt50 SE.SH <ca. 150
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Lecturas de error

Lectura de error en el hardware

Busqueda de error Lectura Causa del error

Defecto en el sensor CGJC o

Test del CJC interno del sensor CJ.ER
temp. fuera de rango

Prueba de suma de la configuracion en la FLASH FL.ER Error en la FLASH

1)Sin carga en salida de corri-

Prueba de medida de |la corriente de la salida analégica AO.ER ente (solo S4..20/20...4 mA)

Test de comunicacién 4501 7/ 4116 NO.CO Error de conexidn

Werifig. que la sefal de entrada muestra la config. de entrada | IN.ER 1) Mivel. de ermor en entrada

Verifigue gue config. guard. en 4501 comesponde al médulo | TY.ER Configuracion no es 4116

jIndicaciones de ermor en el display centellean una vez por segundo. Bl texto de ayuda explica el error!
El ermor puede sdlo ser anulado desconectando vy conectando la alimentacidn del mddulo.
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Alimentacion
31 32 33

(]

RTD, 2 hilos
41 42 43 44

ANV

.

Resistencia,
3/ 4 hilos

41 42 43 44

AVAVAMY
=)

Tension
41 42 43 44

VOO N
_J@_T

Corriente
11 12 13 14

LODD

CONEXIONES

Entradas
Termopar, sensor
RTD, 3/ 4 hilos CJC mtemo Resistencia, 2 hilos
41 42 43 44 41 42 43 41 42 43 44

SASS O888 S80S

=Sl Ron R &

Potenciometro  Transmisor de 2 hilos Corriente
41 42 43 44 41 42 43 44 41 42 43 44

AVAVAVAVEIWIAVAVAVEINIWAVAY

o &

*Termopar,
conector CJC
* Pide separadamente:
§ § C§G§ El conector CJC 5910.
Salidas
Tension, 1V Tension, 10V Relés
11 12 13 14 11 12 13 14 21 22 23 24

DO LOLY LOLDLD

& Lo HH
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Jr._@T‘L Transmisor de 2 hilos
Cormiante

DIAGRAMA DE BLOQUES

Tensién

S

¥

v

ATD v R lin.,
conaxidn,
hiloss
4 3 2
—

Potencidmetro

[

4

5.8
1 7 min
VALVE 5
LI EE

*Pide separadamente: El conector CJC 5310.
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0.2méA

I
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mm,._v..z_amg._mn..o:
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P
o

21,6..253VCAS
19.2..300MCC

i

] Eo uz_amgﬁnﬁ.:

erde

i
W

20>

4116

EEFROM

Q@L&ﬁ_vr.
)
- \ L D/A (mA)
_ 140 10w
_ _ O _-— -
P
,m, 1301V o)
3 —n 4. -y
Fale m_H_:_H_ _H_m_n_: @ r.\..,_.___,.u
11 Thrma
- LS -
w l+W 1 W
Sall. Sall Sali.
24
& 0
amarill o els 2
u.._n_m_mm
MM-
& 0
amarill o _ el |
210 Reldd

0 %
|
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o] BELE ok Ajuste de configuracion rapido / test de relé
- RELAVL Incrementar consigna
— Tt 57 Decrementar consigna
- ; < Aceptar y salir del menu

2

<

1
(=)

o & Iy oK,
[ L] R'E&F’E_ - A y @ simultaneamente

] 1 2 el Txt 57 - cambio estado de relés
% e
12.68 2-1@
Fig:rE LOLT a-1@ aC
CURR 1-5 1111

1.0 FOTH 8-5 e 111.1
aaaa | MO ‘ LIN:.R a.2-1 (69 units 1141 999.9
‘3‘399 V?E‘ TE-P’F' 1; iv 111 —l‘??.‘il

AEEEox | HO ox (UOLTHew | 2-18 o< UHIT o | 1111 P | B8 —
| -[PASSW, | +{ADU.SET| [N TvPE| L-|URAHGE| | - DEC.P | +DISPIO
Txt 1 i Txt 2 Txt 3 Txt 4 Txt 11 T=t 12 Txt 13
i T |
: |
L : 0-20 4-20
1.0=Estado por defecto. La LR Rk =

linea 1 muestra la senal de T T7FE 'Lq__zia_ﬁk

entrada. La linea 2 musstra Tx}. 3 TEONGE

las unidades. Pulsando 4 L=t 5

~y &  simultaneamente, F"-’TH_Q[K

. ) IH TYPE -
la linea 3 cambia entrz la TxL 3
salida analdgica y el nombre : [ 20 30 aW | [6...5553] [6...5535]

del TAG. La linga 4 muestra
&l estado de la comunicacion

+
LIM.E-o0 | El

B oo [25EE-x
E:

o
. IN TVPE| | ~[CORREC. [ RBz | R isex
y de los relés. Txt 3 Txt 6 Tact. 7 Txt 8
1.1=Solamente cuando esta |
protegido con una clave de ! Cu PL m TC| [1B..168 20 =W 4u
acceso. TEﬂF'_é‘-K i i b
1.2 =Solamente cuando IN TYPE Cu % 16 DK
Configuracién Rapida esta Txt 18 Txt 63 Txt &
activado. !
[(B..18@E [ZW 3W 4]

1.3=No valido para las sefales
de entrada siguientes: 0...20

At\, At\,

= —— =

mA y voltaje. L L.
1.4 =Solamente cuando la sefial %E":{S?g P}'XI l"]F,;E c?ﬂIEg =
de entrada es temperatura. !

1.5 =HEl relé solo puede
ser desactivado por un
operario y solo cuando se
conozcan las normas de
desactivacion. Si la senal
de entrada tiene un valor
que active al relg, este una
vez desactivado se volvera

OH...1 888 2l Il 4l

1
1
|
| o o
+

SENGOR| [N TYPE| L ~[CONREC.
Txt 1A Txt 17 Txt &

Continuado en la
pagina arbol de pro-
gramacion ADV.SET

TC.BE TC.E TC.J TC.
TC.H TC.R TC.5 TC.
TC.W3 TC.WS TC.Lr

o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
! Tt 3 SENGOR| L—Cu TYP CUHHEC.
I
|
|
|
|
I
I
I
I
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
I
[ K TC.L
: T TC.U
|
|

- —— —— ———

. +
activar. VES |ex TC o | TCLKE bow | INT —
ADU.SET SEHSOR I—FTC.WPE L CJC
Tut 2 Txt i Tut, 18 Tyt 63
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ARBOL DE CONFIGURACION

Si no se pulsa ninguna tecla durante 1 minuto, el display volvera al estado
por defecto 1.0 sin guardar los cambios de configuracion.

~ Incrementar valor / escoger proximo parametro

« Decrementar valor / escoger parametro anterior

o0 Aceptar el valor escogido y pasar al siguiente menu

Mantener en &« para volver al menu anterior / volver al menua 1.0 sin guardar

SETP
WIND
ERR
999,9 DISP POl | H.0. | | uara 5] IMCR 168.8
-139.3 FERE U?f H.iE. DEER a.ua
—oK [1AHAAFK F‘EFii.Z—DK SETPox | Halda 0% 5EI.EI —ﬂK IMCE —DK oK
L. DIcPHI| {RELAN]| |~[ELFUNG| +RLCONT| L+ ELSETP| ' +[ACL.OIR RLHVST I
Toct. 1d Tt 15 Tt 19 Tut 28 Twt 21 Tut 22 Txt 23

L a.8 a.8

WIMD Fox | 0.1 ok | 638 x| FiELE Hox I.EI oK

RLFUNC| L+ RLCONT| +SETPln| —+[SETP.HI| ~|[RLHvST| L——
Txt

0.1 laa.B 1a8.a uaa a
C.I.W

I
I
I
1
I
I
4

Txi 13 27 Txt 29 Txt 28 Txt 3@
1
' TLOS
|
1.31 A
ERR —ox [OPENex
RLFUNC| -[ERRACT
Txt 19 Txt 34
i 3
—o% PO -5
RLFUNC
Txt 19
I
OFF o
RL.FUHC
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Representacion grafica de la funcién de activacion del Setpoint
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llustracion grafica de la accion del relé Consigna
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ANEXO C. HOJA DE ESPECIFICACIONES NI-USB 6008 NATIONAL
INSTRUMENTS

GUIADE USO Y ESPECIFICACIONES

USB-6008/6009

Esta guia describe como usar las tarjetas de adguisicién de NATIONAL
INSTRUMENT USB 6008/6009

INTRODUCCION

La NI'USB-6008/6009 provee conexion a & canales de entradas analdgicas (AT), 2 canales de
salidas analogicas (AO), 12 canales de entrada’salida digital y 1 contador de 32 bits con
interfase full-speed USE.

Wota. Esta edicién del manual actualiza nombrando convenciones que reflejan las convenciones

usadas en NI-DAQmx. En la tabla 1 se muestra la correlacion entre los nombres antignos v los
nombres actualizados

Table 1. Digital Qutput Driver Type Maming Canventions

Hardware Functiomality

NI-DACmx Terminology

Crpen-drain

Open collector

Push-pull

Active drive

Table 2. Differences Between the USB-60048 and USE-6009

Featury LIS B-tidis LS B-6000
Al Resalution 1 2 hits differential, 14 hits differential,
11 bits single-ended 13 bits single-ended
Maximum Al Sample Eate, 10 kS/s 48 k5is

Single Channel”

Maximum Al Sample Eate, 10 kS/s 48 k55

Multiple Channels { Aggregate i

D10 Configuration COipen collector Oipen collector or active drive

* Bystem dependant

Narional Inzorumentz Corporation 1 USE 008/6000 Guia de Use y especificacionas
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1 USB Cable Strain Relief

Figura 1. USB-6008/6009

[[;o@ — jj

Figura 2. Vista trasera del USB-6008/6009

INDICACIONES DE SEGURIDAD.

AN

Precaucion: Solo operar el hardware como se descnibe en las simuentes Instrucciones:

La siguiente seccion contiene importante informacion de seguridad la cual debe de
seguirse cuando se instale la tarjeta USB 6008/6009.

No operar la tarjeta USE 6008/6009 de alguma manera no especificada en este
documento. El mal uso del dispositive puede resultar un  peligro. Podria wverse
comprometido la proteccion de seguridad del dispositive si este es dafiado de alguma
manera. 51 el dispositive es dafiade contictese con NATIONAL INSTRUMENTS para

repararlo.
No substituya partes ni modifique el dispositivo exceptuando lo que se descmbe en este
documento. Solo use el disposiive con el chasis, médules, accesorios vy cables

especificados en las instrucciones de mstalacion. Durante la operacion el dispositivo
debe tener todas las cublertas y paneles instalados.

Natienal Instruments Corporation 2 USE 6003/6000 Guia de Uso y especificacionas
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Mo operar el dispositive en un ambiente explosivo o donde pueda haber gases
mnflamables o humo. 51 necesita limpiar el dispositivo, usar un pafio seco. Asegirese

que el dispositive esta completamente seco y libre de contamunacion antes de volver a
ufilizarlo.

Las signientes son una descripeidn de los grados de contaminacidn.

Grado 1 de contaminacion significa que no hay contamimacion, es solo seca o solo hay
contaminacion ne conductiva. La contaminacién no tiene influencia.

Grado 2 de contaminacion significa que solo existe contaminacién ne conductora. Sin
embargo ocasionalmente se puede esperar una conductividad temporal causada por
condensacion.

Grado 3 de contaminacion significa que ccwre contaminacion conductiva o seca o que
la contaminacion no conductiva se convierte en conductiva debado a la condensacion.

Usted debe aislar contactos eléciricos de la sefial para el voltaje maximo para el cual el
dispositivo es evaluado. No exceder los maximos rangos de voltaje v comiente del
dispositivo.

No instalar cables mientras el dispesitivo este en funcionamiento. No cambie i agregue
bloques de conectores cuando la alimentacion este conectada al sistema.

Quite la alimentacion del las lineas de sefial antes de comectarlas o desconectarlas al
dispositivo.

Operar el dispositivo en o debajo de 1a categoria de medicion 1. La medicion de
circuifos esta sujeta al los voltajes de trabajo y transitorios (sobrevoltaje) del
circuifo al cual se esta conectado durante la medicion o testeo. Las categorias de
medicion establece impulsos normalizados (Standard) *** resisten niveles de
voltajes que comuinmente aparecen en un sistema de distribucion eléctrica.

Las signientes son descripeiones de categorias de medicion:

s Categoria de medicion [ es para mediciones realizadas en circuites no
conectados directamente al sistema de distribucion eléctrica refenidos a voltajes
de la red eléctrica. Esta categoria es para mediciones de voltajes incluyendo
niveles de sefial, equipamiento especial, circuitos de potencia regulados por
voltajes bajos v electrénicos

# (Categoria de medicion II es para mediciones realzadas en circuitos directamente
conectadas al sistema de distribucion eléctrica. Esta categoria se refiere al mivel
de distribucién eléctrica local, (por ejemplo 115V para US o 230 para Europa).

#+ Ejemplos de categoria de medicion II son mediciones realizadas en artefactos
CASETOS.

# (Categoria de medicién III es para mediciones realizadas en Esta categoria se
refiere a mediciones en eguipos de alambrade grueso como los equipos de
reparacion de instalaciones, tableros de distmbucion, intermuptores de circutos.
Otros ejemplos son en el cableado.

National Instruments Corporation 3 LSE 6003/6000 Guia de Use y sspecificacionss
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# Categoria de medicion IV es para mediciones realizadas en instalaciones de
abastecimiento eléctrico (<1000V) por ejemplo en mediciones de dispositives
de medicion de scbrecomente, etc.

SOFTWARE

El software soportado por el USB-6002/6009 por Windows 2000XP es suministrado
por NI-DAQmx.

El CD de NI-DAQm= contiene ejemplos de programas que puede usar para comenzar
programandoc  con el USB-6008/60009. Para mas informacion StarteAll
Programs»National Instrumentss

VILOGGER

El1 NI-DAQmx CD inluye el VI Logger Lite el cual s una herramienta de configuracion
facil de usar especialmente disefiada para aplicaciones de data logging. La aplicacion
esta disponible en Star==All Programs==Nacional Instrumentes==VI Logger

HARDWARE

Los siguentes diagramas de bleques muestran la clave de los componentes funcionales del
USB-6008/6009

>

AN

Extomal

LT AW L Powear +5 W) mA

Supphy

FFI D

Ful-Speed LS E Interface

Digieal A0 Terminal Bl ok

T5E LISE Micmeontiolle

<
>

2B WEAL
:> & Channd
121140 ADC

> <

Al T

]

Analog O Tarmiral Black

O —
:D‘r 12h DAG ID
::) 12h DG ID

<

Figura 3. Diagrama de Bloques del dispositivo
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SETTING UP HARDWARE

1 Overlay Label with Pin Orientation Guides 3 Signal Labels
2 Combicon Jack 4 USB Cable

Figure 4. Signal Label Application Diagram

Nota Una vez etiqutadas el panel de los terminales, fu solo debes insertarlas en el
conector hembra, como se indica la cubierta de la etiqueta en el USB-6008/6009

CONECTORES E/S

El USB-6002/6009 wviene con un blogue desmontable de terminales para sefiales
analégicas y un blogue desmontable de terminales para sefiales digitales. Este blogque de
terminales proporciona 16 conexiones que usan cable 16 y 28 AWG.

En la tabla 3 se muestra una hista del bloque de termunales analogicas v en la Tabla 4 se
mmestra el blogue de las terminales digitales.

Natienal Insoruments Corporation 5 USE 6003/6000 Guia de Use y especificacionss
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Table 3. Analog Terminal Assianments

Signal, Signal,
Mudule Terminal Single-Ended Maode DilTerential Mode
1 G GND
2 AlD Al D+
i 3 Al4 Al D=
I 4 GMD GND
= 3 ATl Al 1+
=~
@ - f AlS Al l-
= 7 GND GND
] fe
| E AlZ Al 24
=)~
E] =3 ] Al6 Al 2—
b=
% = 10 GMND GND
ke
== 11 Al3 Al 3+
=~
]| = 12 ATT Al 3—
.
% = 13 GND GND
@ = 14 ADD ADD
| Lef 15 AD 1 A1
1& CHMD GMND
National Inztruments Corporation i) USE 00086000 Guia de Uso ¥ especificaciones
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Table 4. Digital Terminal Asslgnments

Module Terminal Signal
17 PO
18 POL
;L 19 P02
-
i A 0 P03
=
== 21 P04
=\
\ =13 22 FOS
==
e
el
= % 23 PO &
b
e 24 PO
o =
== 25 PLO
==
== 24 PLI
r—
s E 27 P12
= E 25 FL3
(R =
== 20 PFI O
& =] - o
i H i/ 31 45V
32 GND

DESCRIPCION DE SENALES.

La tabla 5 descnibe las sefiales dispombles en los conectores de entrada/salida.

Nombre de | Referencia Direccion Descripeion

sefial

GND — - Tierra—

Al=0.7= Varias Entrada Entradas Analogicas 0—7. Para single
ended measurements cada sefial es un
canal de entrada analogica. Para
mediciones diferenciales. AT 0 v AT 4 son
entradas positiva v negativa de Entradas
analogicas diferecrucles canal

AOQD GND Salida Canal 0 de salida analogica Suminisira

voltaje de salida del Canal AO 0

Natienal Instruments Corporation
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AO 1 GND Salida Canal 1 de salida analogica Sumuinistra
voltaje de salida del Canal AOOQ

PL=0. 3= GND Salida Sefiales de entrada y salida. Cada sefial

P00 7= Entrada puede ser configurada individualmente
como entrada o salida

425V GND Salida +25V Referencia Externa. Provee una
referencia

+5V GND Salida +5V Fuente de Alimentacion. . Proves +5V
v 200mA

PFIO GND Entrada PFI 0 Este pin es como trigger digital o

como contador

ENTRADAS ANALOGICAS

Diagrama de las entradas analogicas.

Puede conectar sefiales de entrada analogicas a la tarjeta USB-6008/6009 a través del
conector de E/S. Para mas imformacion ver la tabla 5.

La figura 3 ilustra el circuito eléctrico del USB-6008/6009.

+2 BV
90.0 ka2 | mux .b A0C —  AIFIFD
127 ki L]
Al —AAAS
90.2 k0 Input Flang=
Figure 5. Analog Input Circultny
MUX

National Instruments Corporation

El1 USE 60086009 tiene un conversor analégico digital (ADC). El multiplexor mtea al
PGA un canal AT (Enfrada Analégica) a la vez.

PGA

El Amplificador de Ganancia Programable provee ganancias de entrada de 1.2, 4. 5, 8,
10, 16 o 20 cuando esta configurada en modo diferencial v una ganancia de 1 en modo
simple. La ganancia del PGA es calculada antomaticamente basada en el rango de
voltaje elegido en la aplicacion.

Conversor A/D

El conversor analdgico-digital (ADC) digitaliza la sefial Al convirtiendo el voltaje
analogico en codigo digital

3 USE 0003/6000 Guia de Uzo y especificacionas
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AT FIFO

El USB 6008/6009 puede realizar conversiones analogicas-digitales smples o
miltiples. El buffer primerc en entrar pnmero en salir guarda datos durante la
adquisicicn de las entradas analégicas para asegurar que ninguna informacién se pierda.

MODOS DE ENTRADA ANALOGICA

Puedes configurar los canales de entrada analégica (Al channels) en el USB-6008/6009
para tomar mediciones en modo simple o diferencial. Vea la Tabla 5 para mas
informacidn scbre las conexiones de E/S para mediciones en modo simple o diferencial.

Conexion de sefiales de voltaje diferencial

Para sefiales diferenciales. conecte el Terminal positivo de la sefial al Termunal AT+, y el
negative al Terminal AL

Voltaga

i

i

!

USB-6008G009 |

Source F
i

|

1

Figura 6. Conexidn de sefial de voltaje diferencial

La entrada en modoe diferencial puede medir sefiales de £20V en el rango £20V. Sin
embargo, el maximo wvoltaje en cualgquier pin es de =10V con respecto a tiema. Por
ejemplo, 51 AT 1 es de +10V v AL 5 es -10V, entonces la medicion en el dispesiivo es
+20V.

20 - —

15 — Vi
/ \

104 g B N

y,
-5 \ /
—ap .

Figura 7. Ejemplo de Medicion diferencial de 200

Amplibude (V)
|
|
o
h\
u‘-\.
A
o
'
-
s
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Conectar una sefial mayor que = 10V en cualgquier pin da una salida recortada

B/ b
Vi | TR R

h Al B I:IDI:ID

5 \\ 4 Resun oo
¥

—10 -

. y
-15 A
\5_,_,/

0

Amplibide V)
L=
]

Figura 8. Exceder los +10V en una Al regresa salidas recortadas.

Conexion de sefiales Single-Ended.

Para conectar sefiales single-ended al USB-6008/6009, conectar el positive de la sefial
de voltaje al Terminal Al deseado v la tierra de la sefial al Termmal GND.

Source '\\____ J

. |

| |

L : !

B T 1 |
Vollage "+ %1 y5p.6008/6000 |
: |

| |

! |

Figura 9, Conexion de una Seiial de Voltaje Single-Ended
DIGITAL TRIGGER

Cuando una tarea de una Al(Entrada Analdgica) es definida, se puede configurar PE1 0
como una entrada Digital mgger. Cuando la digital trigger esta habilitada, la tarea de la
AT espera por una flanco de subida en PFI 0 antes de empezar la adquisicion. Para usar
EA/Stara mgger como una fuente digital especificar PFI 0 como fuente y seleccione
flanco de subida.

SALIDA ANAT.OGICA

El USB-6008/6009 tiene ? canales de Salida Analogicas (AQ) que pueden generar
salidas de 0-3V, Todas las lineas de salidas son manejadas por software

National Instruments Corporation 10  USE 6008/6000 Guia de Uzo y aspecificacionss
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ESQUEMA DE LAS SATIDAS ANALOGICAS

La Figura 10. ilustra el esquematico de las salidas analogicas del USB-6008/6009.

+5 "}
REF(+) REF{-) 500
12-Bit gﬂﬁ’er A0 AD
DAC
GND

Figura 10. Esquematico de Salidas Analogicas

DACs
Los conversores digitales a analogico convierten codige digital a voltajes analogicos.

Conexion de Cargas a las Salidas Analagicas (AQ)

Para conectar cargas al USB-6008/6009 conectar el pin positive de la carga al Termuinal
de Salida Analégica, y conectar la tierra de la carga a la Terminal de tierra.

' USB-6008/6009 § Load

Figura 11. Conexion de una carga
Minimizando fallas en las Salidas Analdgicas

Cuando se usa un DAC para generar una onda, se puede observar errores en la salida
analogica. Estos ermmores son nommales, cuando el DAQ) switchea de un voltaje a otro,
esto produce errcres debide a la relevacion de cargas. Los mayores emores ocumen
cuande el bit mas significative del codigo DAC cambia. Ud puede construir un filtro
pasabajo para eliminar alguncs emrores, dependiendo de la frecuencia y la naturaleza de
la salida a.mlog;lca Vea mnicom'support para mas informacion acerca de la
mimmizacién de emrores.
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ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

El USB-6002/6000 tiene 12 lineaa digitales, P0.<0_7=y P1.=0. 3= el cual comprende el
puerte DIOMigital Input/Output). E1 GND es la tierra de referencia del DIO. Ud. Puede
programar individualmente todas las lineas como entradas o salidas.

Esquema del Digital 'O

La Figura 12 muestra P0.=0..7= conectada como entradas y salidas digitales. Puede
configurar P1<0..3= en forma similar.

5V

+
@_,_r'
LED

LED éé WY ] ;gﬁ
B A
—M—wv» 7 FO.2
@/’ > ¢ P0.3
Om —[>e ° »|PO.4
+5V TTL Signal ~ |® gl
° P06
o ¥ £ L Uit

@_,_.ﬂ 1

Switch Y .

/. $D

/0 Connectar "I'

PO.0 configured as an opan collactor digital output driving a LED

PO.2 configured as a aclive drive digital outout driving a LED

P0.4 configured as a digital input receiving a TTL signal from a gated invertor
PO.T configured as a digital input receiving a 0V or 5 ¥ signal from a switch

A Precaucion

Exceder el voltaje méximo de entrada o salida, (indicado en las especificaciones) puede
dafiar el dispositive DAQ v el computador. National Instiuments no se responsabiliza por
algun dafio causado por tal coneccion.

B 03 B3

Source/Sink Information
La configuracién por defecte de los puertos DIO USB-6002/6009 es de colector abierto,
permitiendo 5V de operacidn, con una resistencia pull-up de 4.7k€2.

Una resistencia pull-up externa puede se afiadida para aumentar la fuente de corriente
para poder manejar corrientes limites de 8.5mA por linea como se muestra en la Figura
13.
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Los puertos del USB-6009 puade también ser configurados come driver activo usando
la DAQm= APL permutiendo voltajes de operacion de 3.3V con un limite de cormente
fuente ¢ sumidero de =25mA por linea Para mas informacion vea el NI-DAQm=x
Help (how tos et the DIO configuration)

WY LEE-E00REDDE
+5Y I
HU RF
External 4.7 Kik Onboarnd Resistor
Pull-ug
Fesistor PO.O g Forl Pad
-
Al
Load
p GND

Figura 13, Ejemplo de Conexidn de resistencia externa.

Complete los siguientes pasos para determinar el valor de la resistencia pull-up externa.

1. Situe un Amperimetro en serie con la carga.

2. Cologue un resistencia variable entre la salida digital y los +5V.

3. Ajuste la resistencia variable hasta que el amperimetro mmestre la comente
deseada. La comiente deseada debe ser de al menos de 8 5m4.

4. Petire el amperimetro y la resistencia vanable del cirewito.

5. Mida el valor de la resistencia vanable. Dicho valor es el valor ideal para la
resistencia pull-up.

6. Seleccione una resistencia para su valer de resistencia pull-up que sea mayor o
1zual al valor 1deal.

7. Conecte la carga del circuite y la resistencia pull-up.

PROTECCIONLO

Para proteger el USB-6008/6009 contra sobrevoltajes y bajas de voltaje y condiciones
de sobrecormente, tambien ESD eventos, Ud. Debe seguir las sigmentes indicaciones.

51 configura una linea DIO como salida, no la conecte a ninguna sefial fuente
extema, o tiemra, o fuente de alimentacion.

51 configura una linea DIO como salida, comprenda los requenmientos de
comente de la carga conectada, no exceda los limites de comiente del
dispositivo DAQ.

WNational Instruments tiene nuchas soluciones para el acondicionamiento de sefiales
para aplicaciones digitales que requieren manejar altos mveles de cormente.

* 51configura una linea DIO come enfrada, no conectar a la linea voltajes fuera
del rango del maximo permitide.
Natienal Instruments Corporation 13 USE o003/6000 Guia de Uso y aspecificaciones
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¢ Trata la tagjeta DAQ como fratarias cualquier dispositivo sensible a la estatica,
siempre usar pussta a tierra cuandoe la maneje.

Estado al iniciarse
Al miciar el sistema y resetear, el hardware pone todo las hineas DIO a entradas de alta
impedancia.

DIO Estaticas

Cada lineas de la DAQ USB-002/009 puede ser usada como linea DI o DO. Usted
puede usar lineas DIO para monitorear sefiales de control. Todas las muestras de lineas
DI y DO estan reguladas por el seftware.

CONTADOR DE EVENTOS.

Usted puede configurar el PFI como entrada de contador de flancos , En este medo, los
flancos de bajada son contados usande un contador de 32 bits. Para mas informacion
acerca del contador de eventos refierase a la seccion especificaciones.

RETERENCIA Y FUENTES DE ALIMENTACTION

+1.5 Referencia externa

La USB-6008/600% crea uma alto woltaje de alimentacion de referencia para el ADC
usando un regulador nmltiestado, amplificader, v un circuito filiro. El voltaje de +2.5V
puede ser usado como una sefial para autotesteo.

+5 ¥V Power Source
La USB-6008/6009 alimenta a 5V 200mA de salida. Esta fuente puede ser usada para
alimentar componentes externos.

Nota. Mientras el dispositive este suspendido USE | 1a salida es deshabilitada.

ESPECIFICACIONES

Las siguientes especificaciones son tipicas a 25°C.

ENTRADAS ANALOGICAS

Tipe de conversion Aproximaciones sucesivas
Entradas analogicas 8 con referencia a tierra, 4 diferenciales
Elegible por software
Fesolucion de entrada
USB-a008 12 bits en modo diferencial
11 en modo de referencia a tierra
USB-6009 14 bits en modo diferencial

13 en modo de referencia a tierra

Maxima tasa de mmestreo

National Instruments Corporation 14 USE 60086000 Guia de Uso y especjficacionss
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Single channel
USB-6008
USB-6002

Canales Miltiples
USB-6008
USB-6009

ATFIFO
Peselucién de tiempo

Precisién del tiempo

Eango de entrada

Modo referenciado a tierra
Modo diferencial

Voltaje de trabajo
Impedancia de entrada

Proteccion de sobrevoltaje
Fuente de trigger

Ruido

USB-6008, diferencial
USB-6008, a tierra
USB-6009, diferencial
USB-6008, a tierra

10KS/s
48K5/s

10KS/s
42KS/s

512 bytes
41.6Tns(24MHz tiempo base)

100ppm de la tasa actual

=10V

20V, £10V, 25V, H4V,
21 5V, £V, 21 25V, £1V
=10V

144K0Q

+35
Software o externo

1 47TmVrms
2 93mVms
0.37mVms
0.73mVms

Precision absoluta a full escala, single ended

Ty pical ai 25 0 Maximum over Tempe ralure
R vy [T
=l0 14.7 138
Absolute accurncy at Tell scale, differential!
Typical at 25 "C Naximum over Tempe rature
Runge (my) vy
4200 14.7 138
410 7.73 B8
+5 428 58.4
+4 3.59 53.1
+25 256 451
+2 21.21 425
+1.25 1.7 3R.9
+1 .53 37.5

Wolmjes de enTada no deben exceder al rango de volmje de mabajo

National Instruments Corporation 15
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SALIDAS ANALOGICAS

Tipo de conversicn

Salidas analdgicas

Rezolucion de salida

Maxima razon de actualizacién
Eango de salida

Impedancia de salida

Manejo de comiente de salida
Power on state

Cormiente de corto circuito
Precision absoluta(sin carga)

ENTEADA Y SALIDA DIGITAL

Salidas y Entradas digitales
P0.=0.7=

PL=0.3=

Control de direccion

Tipo de salida
USB-6008
USB-6009

Compatibilidad

ERango de woltaje maximo absoluto
Eesistencias pull-up

Power on state

Dhgital logic levels

Aproximaciones sucesivas

2

12bits

150Hz tiempo conirolado por software
0a+3V

506

SmA

av

S50mA

Tipice TmV, 36.4 mV maxima a full
escala

8 lineas

4 lineas

Cada canal es individualmente
programable como salida o entrada.

Colector abierto

Cada canal individualmente es
programable como active drive o colector
ablerto.

TTL, LVTTL, CMOS

-0.5 a 5.8V con respecto a GND

47K aiv

Entradas(alta impedancia)

Lavel Min Muax Units
Input low vollage —(1L3 (1%, W
Inprut high voliage 20 54 W
Input leakage current — 50 A
Output low voltage (=85 mA) o LLE.) W
Ouiput high vollage
Active drive (push-pully, 1 = —8.5mA 20 3.5 v
Open collector (open-drain), 1 = —0.6mA, rominal 2.0 3.0 v
Open collector (open-drainy, = —8.5mA, with extemal pull-op 20 — W
resistor
VOLTAJES EXTERNOS
+5V zalida (200mA maximo) +5V tipico, +4 85V minimo
+2.5V zalida (1lmA maximo) +2.5V tipico

+2.5V precision

National Instrumenits Corporation

16

0.25% max

USE G003/6000 Guia de Uso y especificacionss

109



CONTADOR

Numero de contadores
Fesolucién

Medicién del contador
Resistencia pull-up

Maxima frecuencia de entrada
Minima anche alto de pulso
Entrada voltaje alto

Entrada voltaje bajo

INTERFASE DE BUS

Especificaciones del USB
Velocidad del USB

REQUERIMIENTOS DE ALTMENTACTION

USB
41023525VDC
Suspension del USB

CARASTERISTICAS FISICAS

1

32bits

Cuenta flancos(flancos de bajada)
47K a iV

SMHz

100ns

20V

0.8V

USE 2.0 full-speed
12Mb/s

80mA tipico, 500mA max
300uA tipicos 300wA max

51 necesita limpiar el medule, hacerlo con un pafio seco

Dimensiones

Sin conectores

Con conectores

Conectores de entrada - salida
Peso

Con conectores

Sin conectores

Cableado
Torque para pantalla de terminales

Natienal Instruments Corporation

ANEXO D. Hoja de datos Amplificador Operacional LM741

635cmx85lemx 23lcm
(2.50in. x 3.35in. x 0.91in)
818cmx85lemx231cm
(3.22n x 335in. x 0.91in)
USE serie B | (2) blogues de 16
terminales

84z (3oz)
54z (21oz)

16 3 28 AWG
022a025Nm
(2.0 2 2.21b.im)

USE 6008/6000 Guia de Uso y especificacionas

110



i3 TEXAS

INSTRUMENTS LM741
www.tl.com SNOSC2EC —MAY 1596 —REVISED MARCH 2013
LM741 Operational Amplifier
Check for Samples: LM741

FEATURES DESCRIPTION

= Owverload Protection on the Input and Output

= HNo Latch-Up When the Common Mode Range
is Exceeded

Connection Diagrams
LM741H is available per JM38510/10101

Figure 1. TO-99 Package
See Package Number LMCO008C

The LM741 series are general purpose operational
amplifiers which feature improved performance over
industry standards like the LM70%. They are direct,
plug-in replacements for the 709C, LM201, MC1433
and 748 in most applications.

The amplifiers offer many features which make their
application nearly foolproof: overload protection on
the input and output, no latch-up when the common
mode range is exceeded, as well as freedom from
oscillations.

The LM741C is identical to the LM741/LM741A
except that the LM741C has their performance
ensured over a 0°C to +70°C temperature range,
instead of -55°C to +125°C.

L
QFFSET KULL—)1 B R
IKVERTIHG INPLT — 2 b S
HOM=IHYERTING =] 3 & p=0uTPUT
IRPUT
Wt S p=0FFSIT MULL

Figure 2. CDIP or PDIP Package
See Package Number NABOOOBA, POD0DBE

KC L L
#EFTSIT WULLL

~REUT [

HIRFUT [

W=

:I [Es
—T

— 01

1 cureur
I-:I ~OFFSET MULL

Figure 3. CLGA Package
See Package Number NADOD10A

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data shest.

All trademarks are the property of their respeciive cwners.

FRODUCTION DATA Iinformaiion s current as of publicaiion date.
Products conform o specficaions per the ferms of e Tewms

shandard warranty. Production processing does not
recessarly Inchade hesting of all parameters.

Copyright £ 19982013, Texas Insirumants Incomorated
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&
!

Figure 4. Offset Nulling Circuit

Typical Application

‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shored together or the device placed in conductive foam
i'i"\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MIOS gates.

Absolute Maximum Ratings!'12/#

LM741A LM741 LM741C
Supply Voltage 220 22V 18V
Power Dissipation ' 500 m 500 mivy 500 mW
Differential Input Voltage +30W +30W 30V
Input Voltage ‘= 15V 158V 5
Cutput Short Circuit Duration Continuous Confinuous Continuous
Operating Temperature Rangs —55°C to +125°C —55°C to +125°C 0°C to +70°C
Storage Temperature Range —G5°C to +150°C —85°C to +150°C —85°C o +150°C
Junction Temperature 150°C 150°C 100°C
Soldering Information
PODOBE-Package (10 seconds) 260°C 2080°C 2080°C
MABDDOBA- or LMCO008C-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C
M-Package
lapor Phase (80 seconds) 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C
ESD Tolerance 400V 400V 400V

(1} “Absolute Maximum Ratings® indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for
which the device is functional, but do not ensure specific performance limits.

(2} For military specifications see RETST41X for LM741 and RETST41AX for LM7414

(3} If Military/Aenospace specified devices are required, please contact the Tl Sales Office/Distibutors for availability and specifications.

(4} For operation at elevated temperatures, these devices must be derated based on thermal resistance, and T, max. (isted under “Absclute
Masdmum Ratings™). T)= Ta + (B, Pp).

(5} For supply voltages less than +15V, the absolute maximum input woltage is equal to the supply voltage.

(8} Human body model, 1.5 kX in seres with 100 pF.

Electrical Characteristics!"

Parameter Test Conditions - LMT41A - LMTat — LM7aiC Units
Min | Typ Max Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Oifset Violtage Ty =25°C
R =10 kD2 10 | 50 20 | 80 i
R =500 0.8 3.0
Tanom = T = Tapaze
Ry =500 4.0 v
R =10 kD2 6.0 7.5
.g\ﬁtrage Input Offset Voltage 15 e

(1} Unless otherwise specified, these specifications apply for Vi = £15W, -55°C = T, £ +125°C (LM7P41/LM7414). For the LM7T41CLMTA1E,
these specifications are limited to 0°C = T, £ +70°C.

2 Submit Documentation Feadback Copyright © 1998-2013, Texas Instiruments Incomporated
Product Folder Links: LAM741{
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Electrical Characteristics' (continued)

LMT41A L7414 LM741C
Parameter Test Conditions Units
Min | Typ Max Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
mb’;ﬁ :_?:;EE T = 25°C. Vg = 220V +10 +15 +15 v
Input Offset Cument Ta =25°C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 A
Toanast = Ta = Tagpax 70 85 | 500 300
Cureme D 02 nArG
Input Bias Current Ta =25°C a0 a0 80 | 500 80 | 500 nA
Toanast S Ta = Tagpax 0.210 1.5 0.8 [T
Input Resistance Ta = 25°C, Vg = 220V 1.0 6.0 0.3 | 20 0.3 | 20
Tanam = T = Tappue. 0.5 Mo
g =22
Input Violtage Range Ty =25°C +12 | +13 v
Tt = T = Taggax 12 | £13
Large Signal Voltage Gain Ty =25C. R 22k0
Vg = 220V, Vg = 215V 50 Wi
Vg =215V, Vg = 210V 50 | 200 20 | 200
Tanmm = T = Tagpae.
R 22 k0,
Vg =220V, Vg =215V 32 Vi
Vg =215V, Vg =210V 25 15
Vg = 28V, Vg = 22V 10
Output Voltage Swing Vg = 2200
Ry 2 10 k{2 18 W
R .22 k(2 115
Vg =215V
Ry 210 k{2 12 | 14 12 | 114 v
R, 22 kO =10 | £13 =10 | +13
QOutput Short Circuit Ta =25°C 10 25 k] 25 25 A
Current Toanast = Ta = Tagpax 10 40
Common-Mode Tanamt = Ta = Taguax
Rejection Ratio Re = 10 k1, Wy =212V 70 80 70 80 dB
Rg = 5002, Ve =212V 80 85
Supply Voltage Rejection Tapamt = Ta & Taggax,
Ratio Vg =220V to Vg = £V
Rz = 500 a6 ] =
Rz = 10 k1 77 oG 77 88
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time D.25 0.8 0.3 0.3 us
Owershoot 8.0 20 5 5 %
Bandwidth 2! T =25°C 0437 | 1.5 MHz
Slew Rate Ta, = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 iys
Supply Current Ty = 25°C 1.7 | 2.8 1.7 | 2.8 mé
Power Consumption Ta =25°C
Vg = 220V 80 150 mi
Vg =215V 50 a5 50 a5
(2} Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rlise Time (ps).
Copyright © 19962013, Texas Instruments Incoporated Submit Documentation Feadback 3

Product Folder Links: LM744
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Electrical Characteristics!" (continued)
N LMT41A LM741 LM741C )
Parameter Test Conditions Units
Min | Typ Max Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
LM7414 Wy = £200
Ta = Tapm 185 vy
Ta = Tasuax 135
LM741 Wy =215V
Ta = Tanams 60 | 100 vy
Ta = Tapuax 45 75
Thermal Resistance CODIP (NABDDOEA) | PDIP (POOOSE) | TO-89 (LMCOO0EC) S0-8 (M)
B, [Junction to Ambient) 100°CW 100°CAN 170°CAN 195°CAW
B¢ (Jumction to Case) MIA A 255CAN MIA
SCHEMATIC DIAGRAM
- - - : v
o8 a8 m]a——[—lguu
Enu
= WYEETING 3 e
T a ¢ i X
7 n'a—«
i 45K
s wpF| e .
THK & 25
.
.
ar Fa ) b cuteut
< R0
2 50
o7
a8 an
N .
a5 an Mi:A hfﬂl
QFFSET HULL — 5 _OFFSET
HULL
Fel R3 2 Rl2 "t
1K 50K =K S0 P
i

Submit Documentation Feadback

Copyright © 19932013, Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: LM741
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[/ PACKAGE OPTION ADDENDUM
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PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status Package Type Package Pins Package EcoPlan Lead/Ball Finish MSL Peak Temp  Op Temp (°C) Device Marking
) Drawing Gty @ @ )
LM741CH ACTIVE TO-89 LMC & 500 TBD Cal Tl Call Tl Oto 70 LM741CH
LM741CH/NOPB ACTVE TO-08 LMC 8 500 Green (RoHS POST-PLATE  Level-1-MA-UNLIM Oto 70 LMT41CH
& no S'Br)
LM741CH ACTIVE PODIP P a8 40 TBD Cal Tl Call Tl Oto 70 ()
T4ICN
LM741CN/NOPB ACTVE PDIP P 8 40 Green (RoHS CUSN Level-1-MA-UNLIM Oto 70 LM
& no SbiBr) T4ICN
LM741H ACTVE TO-08 LMC 8 500 TBD CalTl Call Tl 6510 125 LMT41H
LMT41HMNOPE ACTVE TO-08 LMC 8 500 Green (RoHS POST-PLATE  Level-1-MA-UNLIM 6510 125 LMT41H
& no Sb/Br)

LMT41) ACTVE CoIP NAB 8 40 TBD CalTl Call Tl 6510 125 LM7T41J
USBTT41312 ACTVE TO-08 LMC 8 500 TBD CalTl Call Tl 6510 125 LMT41H
USBETT41383 ACTIVE TO-89 LMC & 500 TBD CalT Cal Tl 0to 70 LM7S1CH
UeTT741383 ACTVE PDIP P 8 40 TBD CalTl Call Tl Oto 70 LM

TAICN

M The marketing status values are defined as follows:

ACTIVE: Product device recommended for new designs.

LIFEBUY: Tl has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy pericd is in effect.

NRND: Mot recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but Tl does not recommend using this part in a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.

OBSOLETE: Tl has discontinued the production of the device.

) Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (RoHS Exempt), or Green (RoHS & no Sk/Br) - please check http:/ 4 o + for the latest
information and additional product content details.

TBD: The Pb-Free/Green conversion plan has not been defined.

Pb-Free {RoHS): Tl's terms "Lead-Free" or "Pb-Free” mean semiconductor products that are compatible with the cument RoHS requirements for all 8 substances, induding the requirement that
lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered at high temperatures, Tl Pb-Free products are suitable for use in specified lead-fres processes.
Pb-Free (RoHS Exempt): This component has a RoHS exemption for either 1) lead-based flip-chip solder bumps used between the die and package, or 2) lead-based die adhesive used between
the die and leadframe. The component is otherwise considered Pb-Free (RoHS compatible) as defined above.

Green (RoHS & no SbiBr): Tl defines "Green” to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br) and Antimony (Sb) based flame retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight
in homogeneous material)}

Addendum-Page 1
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MECHANICAL DATA

LMC (O—MBCY-W8) METAL CYLINDRICAL PACKAGE

0.370 (9.40)
0,335 (8,51)

n 33 (8s1) | 0,040 {1,02)
* 0305 (7,75) " " 0.010 (0,25) _ 0185 (4,70}
0.165 (4,19)
- |.
+ 1

f r

0,040 {1,02) MAX /' t

0,500 (12,70) MIN

Sesling Plane —‘"ll !
i

0.021 {0,53)
0.016 (0,41)

1

0.105 (2,67) —
0.095 (2,41)
0160 {4,06)
0.110 (2.79)

0.105 (2,67)
0.095 (2,41)
0200 (008}

D.034 (0,86)

0.028 [:1:'1_\}//(\

0.045 (1,14

0078 (0,74)

4202483/8 08,07

Ao Al Ineor dimensions ore in inches [millmeters).

B. This drawing is subject to chonge without notice.

C. Leads in frue pasition within 0010 (0,25) R @ MMC ot seating plane.

0. Pin numbers shawn for reference only, Nl.r']l::ers may not be marked on pockage.
E

Falls wilhin JEDEC MO-002/T0-93.

‘v']hxn.s

woww tl.com
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MECHANICAL DATA

P (R—PDIP-T8) FLASTIC DUAL—-IN—LINE FPACKAGE

0.400 (10,16}
* 0355 [a.02

8
[N ™ ™

[

o

ST

j
e

0.070 51 T"El;.
0.045 (1,14}

0,045 (1.14) 3-:5 (8,26
0,030 [0.76) M |—C'-32'3' (0,51] MIN 3,:,:, 7,62
F o5 (0,38}]
I
0.200 (5,08) MAX ﬁ_;l = Gauge Piane
Sealing Plane H 'v—.' H
II —_plle— 0,010 (0,25) HOM

t 0.125 (3,18} MIN
b

J

0,100 (2,54) 0.430 (10,92) b|
MAX

0.021 (0,53
T TEN

& [0.010 (0,75}

40400825 04/ 2010

A All lineor g'mensiors are in inches (millimeters),
8. This drawirg is subject to chonge without notice,
C. Falls within JEDEC M5-001 voriation BA.

[

NOTES:

wowne il .com
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GLOSARIO

TRIAC: Un TRIAC o Triodo para Corriente Alterna es un dispositivo semiconductor,
de la familia de los tiristores. La diferencia con un tiristor convencional es que éste
es unidireccional y el TRIAC es bidireccional. De forma coloquial podria decirse que
el TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna.

TRASMISOR: Dispositivo que permite transmitir o emitir sefiales eléctricas o
electronicas.

PID: Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para
aplicar una accién correctora que ajuste el proceso.

Conversor Analogo - Digital (CAD): Es un dispositivo electronico capaz de
convertir una sefial analégica de voltaje en una sefial digital con un valor binario.

TAD: Dispositivo que toma de muestras del mundo real (sistema analdgico) para
generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador u otros sistemas
digitales.

LabVIEW: Es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacién visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y
software de pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues acelera la
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que
es lenguaje Gréfico.

Fusificacion: La fusificacion es el proceso de asignar o calcular un valor que
represente un grado de membresia (o0 valor subjetivo) para todos los conjuntos
difusos definidos sobre alguna variable de entrada.

Defusificacidon: Defusificar significa trazar una linea recta en algun punto del
universo de discurso de la variable de salida, el objetivo de todas las funciones de
defusificacion es el proceso de encontrar el mejor lugar a lo largo del universo de
discurso para trazar esta linea.

SCR: El rectificador controlado de silicio es un tipo de tiristor formado por cuatro
capas de material semiconductor con estructura PNPN o bien NPNP

UJT: EI transistor uniunion es un tipo de tiristor que contiene dos zonas
semiconductoras. Tiene tres terminales denominados emisor (E), base uno (B_1) y
base dos (B_2). Est4 formado por una barra semiconductora tipo N, entre los
terminales B_1-B_2
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Sensor: Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables
eléctricas.

Set Point: Es el punto de referencia al cual se desea con una variable definida.
Funciones de Membresia: Es una relacién que vincula a cada elemento con un

conjunto. En otra palabras, en un conjunto bien definido para todos los elementos
del universo.
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