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Resumen

Este proyecto trata sobre la automatizacion del proceso de calibracion de un instrumento de
medida, en este caso es el calibrador FLUKE 5500 A. Gracias al entorno de trabajo LabView,
desarrollado por National Instruments, podemos programar el hardware directamente y obtener
los valores de medida en el ordenador directamente y operar con dichos datos. El programa estéa
desarrollado de modo que el calibrador daréa el valor de la unidad a calibrar y mediante un
multimetro obtendremos el valor que realmente esta generando. Este proceso medira tension
continua y alterna (Voc Y Vac), corriente continua y alterna (loc Yy lac) hasta un amperio y
resistencia (R), incluido valores de temperatura usando valores Pt100.

Resum

Aquest projecte tracta sobre I'automatitzacié del procés de calibracié d'un instrument de mesura,
en aquest cas és el calibrador FLUKE 5500 A. Gracies a I'entorn de treball LabView, desenvolupat
per National Instruments, podem programar el hardware directament i obtindre els valors de
mesura en l'ordinador directament i operar amb aqueixes dades. El programa esta desenvolupat
de manera que el calibrador donara el valor de la unitat a calibrar i mitjangant un multimetre
obtendrem el valor gue realment s'esta generant. Aquest procés mesurara la tensioé continua i
alterna (VDC i VAC), la corrent continua i alterna (IDC i IAC) fins a un amperi de resisténcia
(R), inclos valors de temperatura utilitzant valors PT100.

Abstract

This project consists in the automation of the process of the calibration of a measure instrument,
which in this case is calibrator FLUKE 5500 A. Owing to the work environment LabView,
developed by National Instruments, it is possible to program the hardware directly, to obtain the
measure values straight into the computer and to operate with that same data. The program is
developed in order to enable the calibrator to provide the value of the unity to calibrate, also, by
using a multimeter, we would obtain the value which is actually being generated. This process
will measure the direct and alternating voltage (Voc & Vac), direct and alternating current (loc
& lac) until one amp of resistance (R), including temperature values by using Pt100 values.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Palabras claves
Medida, Calibracion, Incertidumbre, LabView, GPIB.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es la automatizacion del proceso de calibracion de un instrumento de
Laboratorio de Instrumentacion y Calidad de la Universidad Politécnica de Valencia.

El instrumento por calibrar es el calibrador FLUKE 5500 A y mediremos los valores que este
genera con el multimetro Agilent 3458 A y el nano multimetro Agilent 34420. De este modo
sabremos si los valores que genera el calibrador son precisos o no.

1.3 Trazabilidad

Segun la Real Academia Espafiola (RAE), la trazabilidad se define como: “Serie de
procedimientos que permiten seguir el proceso de evolucion de un producto en cada una de sus
etapas.”. En términos de ingenieria, la trazabilidad es importante ya que si un determinado equipo
tiene un fallo es necesario saber donde ha sido generado. Por ejemplo, para un proyecto de
electronica cualquiera se ha utilizado un multimetro que por lo que fuese no esté bien calibrado y
gracias a los valores que este multimetro el proyecto de desarrolla en unas condiciones que
aparentemente estan bien. Cuando se detecta dicho error se descubre que es causado por el
multimetro que en vez de medir 1V, media 1.1V. Gracias a la trazabilidad se tendria acceso al
organismo que ha calibrado ese multimetro y se podrian emprender las acciones oportunas.

Por otro lado, es una etiqueta de calidad, porque si un instrumental depende de un anterior y asi
reiteradamente, toda esa cadena depende de la calidad del miembro anterior, por lo que el resto
de los instrumentos estaran amparados bajo el nombre del anterior garantizando asi la calidad de
la marca.

1.4 Proceso de calibracién

El proceso de calibracion sigue una metodologia repetitiva, donde se invierte mucho tiempo, en
la que se tiene que tomar varias veces el valor de una medida, en este caso generado con el
calibrador FLUKE 5500 A, con esos resultados calculas la media y la desviacion tipica para
calcular la incertidumbre de dicho valor generado. Llamamaos incertidumbre al maximo error que
toma el valor, es decir la exactitud con la que por ejemplo si estamos generando una resistencia
con un valor de 1 KQ, cual es la seguridad con la que ese es el valor exactamente. Suele
representarse de la forma 1.00 KQ + 0.02, lo que significa que el valor generado es como mucho
1020 Q o0 como minimo 980 Q.
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La persona a cargo de la calibracion debe anotar al menos diez medidas con la que calcular la
incertidumbre para todos los rangos de una unidad, siguiendo con el ejemplo de la resistencia los
rangos de medida son los siguientes:

11Q=1Q9Q
33Q=11Q33Q
110 Q=33 Q 100 Q
330 Q=110 Q 300 Q
1.1 KQ=0.33 KQ1KQ
3.3KQ=1.1 KQ 3 KQ
11 KQ=3.3KQ 10 KQ
33 KQ =11 KQ 30 KQ
110 KQ =33 KQ 100 KQ
330 KQ =110 KQ 300 KQ
1.1 MQ =0.33 MQ 1 MQ
3.3MQ=1.1 MQ 3 MQ
11 MQ =33 MQ 10 MQ
33MQ =11 MQ 30 MQ
110 MQ =33 MQ 100 MQ
330 MQ =110 MQ 300 MQ

Donde la parte izquierda de la igualdad hace referencia al rango que se va a generar y la parte de
la derecha las unidades que se van a generar, estas una vez generadas se mediran diez veces cada
una. En este caso son dieciséis casos con dos valores cada uno y diez medidas de cada valor, lo
gue son trescientos veinte valores los que hay que medir y anotar por lo que en resumen se gasta
una gran cantidad de tiempo. Por ultimo, para que la medida sea aceptada, el calibrador tendra
que estar operando en el rango oportuno durante 4 minutos para que el valor que es generado sea
estable.
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15 LabView

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un software, disefiado por
National Instruments, disefiado para aplicaciones que requieren pruebas, medidas y control con
acceso rapido a hardware e informacién de datos.

LabView utiliza un lenguaje de programacion desde un punto de vista grafico, lo que facilita la
visualizacion de las aplicaciones, incluyendo configuracion del hardware, datos de medidas y
depuracion. Esta visualizacion del codigo simplifica la integracion del hardware de medidas de
cualquier proveedor, representa una légica compleja en el diagrama, desarrolla algoritmos de
analisis de datos y disefia interfaces de usuario de ingenieria personalizadas.

Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, o VI’s, y su origen
proviene del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente no solo al
control de instrumentacion electrénica sino también a su programacién embebida,
comunicaciones, matematicas, etc. Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo y el permitir la entrada a la informética a profesionales de cualquier otro
campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del propio
fabricante como de otros fabricantes.

Su caracteristica mas llamativa es la facilidad de uso, ya que permite al usuario,
independientemente de si es profesional o solo conoce las bases de programacion realizar
programas relativamente complejos, imposibles de hacer con lenguajes tradicionales como JAVA
o C++. Al contar con una interfaz facil e intuitiva, es muy répido hacer programas con LabVIEW.
Para programadores expertos, con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VIs
(equivalente a millones de paginas de codigo texto) para aplicaciones complejas, programas de
automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas, proyectos para combinar
nuevos VIs con VIs ya creados, etc.

1.6 BusGPIB

El bus de instrumentos de Hewlett-Packard (HP-IB) es un estandar de bus de datos digitales de
corto alcance desarrollado por Hewlett-Packard en la década de 1970 para conectar equipos de
prueba y medicion (por ejemplo, multimetros u osciloscopios) a computadoras. Otros fabricantes
copiaron el HP-IB y lo llamaron General-Purpose Instrumentation Bus (GP-1B). En 1978, el bus
fue estandarizado como IEEE-488 Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

El IEEE-488 permite que hasta un maximo de 15 dispositivos inteligentes compartan un simple
bus paralelo de 8 bits, mediante conexidn en cadena, la velocidad de transferencia la determinara
el dispositivo con la tasa de transferencia inferior. La maxima velocidad es 1 MB/s en el estandar
original y en 8 MB/s con IEEE-488.1-2003.

Las 16 lineas que componen el bus estan agrupadas en tres grupos de acuerdo con sus funciones:
8 de bus de datos, 3 de bus de control de transferencia de datos y 5 de bus general. Algunas de
ellas tienen retornos de corrientes comdn y otras tienen un retorno propio, lo que provoca un
aumento del namero de lineas totales (8 masas) lo que hacen un total de 24 pines en el conector.
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A finales de la década de 1960, Hewlett-Packard (HP) era un fabricante de equipos de prueba e
instrumentos de medicién (como multimetros digitales). HP desarroll6 el bus de interfaz HP (HP-
IB) para facilitar la conexion entre el instrumento y el controlador. Este bus utiliza un bus paralelo
simple y varias lineas de control independientes, por lo que es facil de implementar.

En 1975 el bus fue estandarizado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers como el
IEEE Standard Digital Interface for Programmable Instrumentation, IEEE-488-1975
(actualmente 488.1). IEEE-488.1 define parametros de protocolo GPIB mecéanicos, eléctricos y
basicos, pero no especifica el comando o formato de datos. El estandar IEEE-488.2 (junio de
1987) proporciona convenciones basicas de sintaxis y formato, asi como comandos, estructuras
de datos y protocolos de error independientes del dispositivo.

National Instruments introdujo una extension compatible con versiones anteriores de IEEE-488.1,
originalmente llamada HS-488. Aunque la velocidad disminuird a medida que se conecten mas
dispositivos al bus, la velocidad maxima aumentara a 8 MB / s. Se incorporé al estandar como
IEEE-488.1-2003 en 2003.

Aunque la velocidad del bus para estos fines ha aumentado a 10 MB, la falta de protocolos de
comando estandar limita el desarrollo y la interoperabilidad de terceros y, posteriormente, los
estandares abiertos mas rapidos (como SCSI) eventualmente superan la velocidad de conexién de
IEEE-488 para equipamiento periférico.



_ TELECOM ESCUELA
TECNICAVLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

. UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

El estandar IEEE-488.2 dispone de un conjunto de Ordenes bésicas que realizan funciones

comunes a todos los equipos, con independencia de su naturaleza.

COMANDO NOMBRE DEL COMANDO FUNCION

*CLS Clear Status Command Despeja el registro de estado y los
registros de incidencia.

*ESE Event Status Enable Command Habilita bits del registro de
habilitacion de incidencias.

*ESE? Event Status Enable Query Interroga el registro de habilitacion
de incidencias estandar.

*ESR? Event Status Register Query Interroga el registro de incidencias
estandar.

*IDN? Identification Query Identifica tipo de instrumento y su
version del software.

*LRN? Learn Device Setup Query Requiere el estado actual del equipo.

*OPC Operation Complete Comand Fija el bit de “Operacion Completa”
del registro estandar.

*QOPC? Operation Complete Query Responde con “1” si se han
ejecutado Ordenes previas.

*OPT? Operation Identification Query Requiere la opcion instalada en el
equipo.

*RLC Recall Command Restaura el estado del equipo del
registro save/recall.

*RST Reset Command Sitla al equipo en el estado basico
de referencia.

*SAV Save Commad Almacena el estado actual en un
registro save/recall.

*SRE Service Request Enable Command | Habilita los bits del registro de
habilitacion de byte de estado.

*SRE? Service Request Enable Query Requiere el contenido del registro
SER de habilitacion del byte de
estado.

*STB? Read Status Byte Query Requiere el estado del registro
resumido del byte de estado.

*TRG Trigger Command Arranca o dispara la operacion del
equipo de forma remota.

*TST? Self-Test Query Requiere el resultado del autotest
del equipo

*WAI Wait-to-Continue Command Espera a que se realicen todas las
operaciones pendientes.

Tabla 1 Comandos IEEE-488.2
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Capitulo 2. Metodologia de trabajo

El proyecto ha sido realizado en el Laboratorio de Instrumentacion y Calidad de la Universitat
Politecnica de Valéncia, bajo la supervision del profesor José Maria Grima Palop

2.1 Gestion de proyecto

2.2 Distribucién en tareas

El trabajo esta subdividido en pequefias tareas o subV1’s, ya que el entorno de trabajo LabView
permite la creacion de estos subsistemas, los cuales luego se utilizan en un programa principal
haciendo llamadas a estos cuando son necesarios.

2.3 Estructura LabView

Comentaremos ahora la estructura del Labview, como es el espacio de trabajo y algunas
funcionalidades de programacion que se repetiran a lo largo del cédigo.

2.3.1 Estructura principal

LabView dispone de dos ventanas: el Front Panel y el Block Diagram. El Front Panel es la parte
bonita, la parte que percibe el usuario y donde este podra controlar el programa en ejecucion,
también cuenta con una cuadricula para poder decorar con facilidad el programa y poner a la
misma altura los diferentes controladores. Mientras tanto el Block Diagram es la ventana donde
se realiza la programacién y el desarrollo del proyecto.

Estas ventanas estan vinculadas ya que crear un control en el Front Panel, como puede ser un
bot6n on/off, significa que en el Block Diagram se nos creara de forma automatica una variable
booleana(true/false).

=
Ele Edit View Project Operste Tools Window Help

DI P e —

Boolean Indicador
o .

lHustracion 1 Front Panel y Block Diagram

ct Operate Jools Window Help

[@1[5] [oal@] o+ [Topt Application Fort =] [Eo~|[5=] [~ 22

o)
=

Del mismo modo si creamos un indicador en el Front Panel, aparecera también en el Block
Diagram para ser conectado y reflejar asi el valor del interruptor en este caso.

2.3.2 Programacion

Las estructuras de programacion que vamos a utilizar en este proyecto son bucles for, bucles
while, estructuras case y Flat Sequence

| J |I1I !
1 llevara la

llustracion 2 Estrututas de programacion. cuenta de esas
iteraciones.

En el caso de los

TOoooonooooog bucles fOf,
controlaremos
con N el nimero
Oooooooooood de iteraciones e

El bucle while en cambio, se estara repitiendo continuamente hasta que el boton rojo perciba una
variable booleana true, y como en el bucle for la “i” llevara la cuenta de las iteraciones. El bucle
se repetira a la velocidad mé&xima que permita el dispositivo, asi que es recomendable poner un
pequefio delay de 100 milisegundos de esa forma obtenemos dos beneficios, primero que el
programa no gaste mas rendimiento del necesario y segundo nos aseguramos de que cuando
pulsemos un control este haga la seleccion correctamente.

8
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La estructura case, que puede ser utilizada como un “if else” siempre y cuando la entrada (el
caudrado con interrogacion) sea un boolean. En caso de ser un nimero o un string el
funcionamiento sera como el de un “switch case”, al igual que en las estructuras “switch case” es
necesario gue cuente con una opcién predeterminada o default.

Por altimo, la estructura flat sequence, representado como un carrete de pelicula separado por
fotogramas. Con esta estructura podemos secuenciar el codigo como si de una pelicula se tratara
y asegurarnos que no se ejecuta cddigo en paralelo si no en serie, ya que hasta que una secuencia
o “fotograma” no termina no empieza el siguiente.
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Capitulo 3. Desarrollo y resultados

3.1 Fichero de configuracion

El fichero de configuracion permite configurar dentro de cada rango que valores se van a medir
y otros pardmetros como el tiempo de espera del calibrador (en milisegundos) antes de empezar
a medir para que la generacién del valor sea estable. De este modo el programa gana una gran
versatilidad a la hora de cambiar los valores que hay que medir, ya que el estandar que se usa para
la calibracion puede cambiar en un futuro.

I8 “Configl: Bloc de notas

Archivo Edicion  Formate  Ver  Ayuda
[Section Tiempos]

Tiempo Calibrador=5800

[Section VDC]

8.33V = +0.083V -0.803V +08.83V -0.83V +0.3V -8.3V
3.3V= +8.33V -8.33V +1.5V -1.5V +2.7V -2.7V

33V= +38V -3ev

338V= +3868V -3eev

1828V= +900V -9eev

[Section VAC]

8.833v= 0.002V,58Hz ©.002V,1ee8Hz ©.002V,20000Hz ©.03V,568Hz ©8.83V,1e0eHz @.83V,2000eHz

8.33V= 8.3V,5eHz ©.3V,1eeeHz ©.3V,2800eHz ©.3V,300808Hz

3.3V= 9.33V,56Hz @.33V,1eeeHz @.33V,2eeeeHz 1.5V,1eeeHz 3V,58Hz 3V,1e8eHz 3V,28eeeHz 3V,56eeeHz 3V,300006Hz
33V= 3@V,58Hz 38V,1eeeHz 3eV,2800eHz 3ev,5e008Hz 38V,1eeeeoHz

338V= 3@ev,5eHz 30ev,1eeeHz

78ev= 70ev,5eHz 7eev,leeeHz

[Section VDC AUX]
8.33V = +8.803V -0.803V +0.83V -0.03V +8.3V -8.3V
3.3V= +8.33V -8.33V +1.5V -1.5V +2.7V -2.7V

[Section VAC AUX]
8.33V= ©.3V,58Hz ©.3V,1eeeHz @.3V,28eeeHz ©.3V,380e88Hz
3.3V= 9.33V,56Hz ©.33V,1eeeHz ©.33V,20eeeHz 1.5V,1eeeHz 3V,58Hz 3V,188eHz 3V, 2808eHz 3V,5608eHz 3V,300006Hz

[Section IDC]

0.0033A= +0.00003A -0.00003A +0.0003A -0.0003A +0.803A -0.003A
B.833A= +8.83A -8.83A

8.33A= +8.3A -8.3A

2.2A= +08.33A -8.33A +1A -1A

[Section IAC]

0.00033A= 0.00003A,56Hz ©.00003A,1000Hz ©.00003A,5080Hz ©.80@3A,56Hz ©.0003A,1080Hz ©.8883A,5600Hz
0.0033A= B.80033A,1080Hz ©.003A,56Hz ©.883A,1000Hz B.0803A,5080Hz ©.883A,100068HZ

8.833A= 8.0033A,1008Hz @.03A,50HZ @.83A,1000Hz @.03A,5008HZ ©.83A,l100008Hz

8.33A= ©.833A,1000Hz 8.3A,58Hz ©.3A,1008Hz @.3A,5888Hz ©.3A,10006Hz

2.2A= ©.33A,1600Hz 1A,16806Hz

lustracion 3 Archivo de configuracion.

El archivo de configuracion esta dividido en secciones o “keys” en ellas podemos escribir unas
palabras claves que luego el programa buscara para acceder a dicha seccion. Para introducir los
rangos solamente hay que escribirlos a la izquierda de la igualdad y a la derecha de esta escribimos
los valores que se van a utilizar en cada rango.

Es importante mantener el formato que aparece en la imagen, el nimero y seguidamente la
magnitud fisica de la sefial. Por ejemplo en el rango de 3.3V si queremos cambiar la medida a 0.5
voltios habré que escribir 0.5V, y si se tratase de alterna escribir los hercios del mismo modo pero
separados por una coma.

10
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3.2 Selector

Como hemos explicado antes, en LabView se trabaja con dos ventanas principales el Front Panel
y el Block Diagram. Pasaremos a explicarlos a continuacion con detalle.

3.2.1 Front Panel

El programa principal con el que se inicializa el programa se llama Selector, en él se indicara la
direccion tanto del calibrador como de los multimetros necesarios. Posteriormente se podra elegir
que mediciones se quieren realizar. Dependiendo de esa seleccion se haran las llamadas necesarias
al resto de subV1I’s para realizar la generacion y medicion de las unidades y rangos seleccionados.

Para seleccionar las direcciones de los aparatos hay que indicarlo justo al iniciar el programa,
introduciremos las direcciones y le daremos a continuar. Como los instrumentos mas utilizados
seran el calibrador FLUKE 5500 Ay el multimetro Agilent 3458 A, seran obligatorios tenerlos
conectados y por tanto darles una direccién. En cambio, el nano multimetro Agilent 34420 A solo
sera necesario para medir temperatura con termopares, sera opcional y cuenta con un botén para
desactivar la verificacion de este instrumento.

5i no se va a calibrar termopar,
indicar con el botén hacia abajo.

llustracién 4 Menu de seleccion de direcciones.

Una vez introducidas las direcciones se hara click en el boton “CONTINUAR” y se hara una
comprobacion para verificar que los instrumentos conectados a esas direcciones son los indicados,
en caso de ser erronea dicha verificacion aparecera un mensaje de error pidiendo que se
comprueben las conexiones del bus GPIB, como vemos en la ilustracion 5.

& *
Mo se detecta el multimetro Agilent 3438A. | Mo se detecta el generador FUKE 55004, Mo se detecta el nanomultimetro Agilent 34420,
-Comprueba si estd encendido, -Comprueba si esta encendido. -Comprueba si estd encendido.
-Compureba si esta conectado el BUS GPIB | -Compureba si estd conectado el BUS GPIB -Compureba si estd conectade el BUS GPIE

llustracion 5 Mensajes de error en la deteccion de direcciones.
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En la ilustracion 5, podemos ver el menu donde seleccionar tanto la magnitud que vamos a medir
como el rango, se puede hacer una seleccion individual como mdltiple, con la ayuda de la tecla
Crtl + click izquierdo del ratén. También dispone de una variedad que permite seleccionar toda
la magnitud a calibrar, por ejemplo, si se quiere calibrar tension continua en todos sus rangos solo
habra que pulsar sobre VDC y de forma automaética se seleccionaran los rangos: 0.33 V, 3.3V,
33V, 330V y 1020V. Una vez hecha la seleccion se le dara al boton de calibrar y empezara a
mandar las ordenes pertinentes a los instrumentos necesarios.

El recuadro superior denominado “Estado”, informara de forma constante de las operaciones que
se estan realizando y hasta que el recuadro lo indique la Unica interaccion posible del usuario sera
la de parar el programa.

El botén “STOP”, permite para la ejecucion del programa en cualquier momento, y ademas antes
de finalizar la ejecucion mandara la orden al calibrador de detener la generacion de la sefial actual
para evitar dafio a los multimetros en caso de cualquier posible error.

Estado

Selecciona magnitud y rangeo a medir ‘

FUNCION | RANGO =
VDC
0,33V
33V
33V
) 330V
" 1020V
VAC
0033V CALIBRAR
0,33V : Mdmero de medidas
3,3V 5:|1D—
33V
) 330V
) 700V
VDC ALY
0,33V
3,3V
VAC ALY
0,33V il

llustracion 6 Menu principal de seleccion.

3.2.2 Block Diagram

A continuacion, veremos los fragmentos més importantes del codigo y pasaremos a explicarlos
uno por uno.

Quizés esta estructura (llustracion 7) sea la méas importante, ya que, en caso de cualquier tipo de
error, ya sea por parte del usuario, del programa o de los instrumentos, el usuario pude parar el
programa y dejar de generar la sefial actual, de este modo el resto de los multimetros no sufririan
ningun dafo. Esta secuencia al comenzar dejara sin pulsar el boton “STOP”, para que el programa
pueda funcionar despueés de haberlo pulsado (ya que el Gltimo valor guardado seria true).
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Después se ejecutaria en paralelo al programa principal un bucle infinito cada cien milisegundos
donde evalua el estado del botén “STOP” (en cualquier parte del programa). En caso de ser true
mandara el comando “STBY™ al calibrador para que no genere nada, en caso de ser false no hara
nada y repetira el bucle.

Aprovechando que se ejecuta en paralelo afiadimos el recuadro de estado con una variable global,
de forma que podemos recibir informacion en tiempo real de cada VI en ejecucién.

I 000000 000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000

Estado

@Fstado actualr Labc

| W]

@ PARC EMERGENCIA k|-

PARO EMERGENCIA

o E;:_ : L

OO0 000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000

llustracion 7 Paro de emergencia.

B} sNs RN Nshs RN NsN=RsNs R

- v @ PARC EMERGENCIA

Para identificar los instrumentos, como hemos explicado antes el usuario debe introducir
manualmente la direccion, luego con esta se preguntara al instrumento asociado a dicha direccién
gue instrumento es, con el comando *IDN? (en caso del multimetro el comando es ID?), después
leeremos la respuesta del buffer de los instrumentos y comparemos la respuesta con el hombre
del instrumento.

Poniendo al calibrador como ejemplo, el usuario pondréa la direccion en este caso 4, por lo que
enviamos *IDN? a la direccion 4, leemos del buffer almacenando un méaximo de de 100 bits y
buscamos en la respuesta (que deberia ser FLUKE 5500A entre otras cosas, ya que se incluyen
otros datos como la version) 5500A, posteriormente comparamos la expresion que ha encontrado
con la clave (5500A) y si es verdadera el programa se ejecutara con normalidad y si es falsa saldra
uno de los errores explicados anteriormente en la ilustracion 4.

Podemaos encontrar la ejecucion de ese codigo siguiendo las lineas superiores de la ilustracién 8.

[500A} 4

ccibn multimetro (Agilent 34584)

llustracion 8 Identificacién de los instrumentos.
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Por ultimo, la seleccion de la magnitud, elegida por el usuario:

Tension Continua (VDC) Rangos 1-5
Tension Alterna (VAC) Rangos 7-12
Tension Continua Auxiliar (VDC AUX) Rangos 14-15
Tension Alterna Auxiliar (VAC AUX) Rangos 17-18
Corriente Continua (IDC) Rangos 20-24
Corriente Alterna (IAC) Rangos 26-31
Resistencia 4 terminales Rangos 33-41
Resistencia 2 terminales Rangos 42-48
Temperatura Pt100 Rangos 59-64
Temperatura Termopar Rangos 66-73

Tabla 2 Magnitudes y rangos disponibles

Una vez hecha la seleccion por el usuario se almacenaran todos los rangos en un vector que ira
descomponiéndose a través de un bucle for sacando el rango uno por uno e iniciando el programa
necesario.

Antes de acceder al programa de medicion, se detectard gracias a un registro, que la magnitud
elegida es distinta a la anterior de forma que en el caso de que sea distinta el programa se parara
y mostrard una imagen con la configuracién entre el calibrador y el multimetro para que el usuario
haga el montaje correctamente, una vez todos los cables estén bien puestos, el usuario le daré a
continuar en la ventana emergente y se ejecutara el subVI pertinente.

En la ilustracion 9 vemos un ejemplo de lo explicado anteriormente, es el caso de tension

{ 1.5 -
] : —
- True o
F{ RN R

118

(sNsN=N=NsNsNeN=N=NsNsNeN=N=N=NsNeN=N=N=NsNeN=N=N=NsNeN=N=N=NsNeN=NsN=N=NeN]
[Tensién Continua

P 1]

TooooooobooOooonn (sNal=N=N_(sN1

iof

llustracién 9 Seleccién de tensién continua.
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3.3 Medida de Tension

Para medir tension el usuario deberd indicarlo en el panel de seleccion en los rangos explicados
anteriormente en la tabla 2. El programa accedera a la seccion determinada y antes de empezar
indicara la disposicion del cableado entre el calibrador y el multimetro, y estara esperando hasta
que el usuario haga click en continuar. Esta disposicion es la misma tanto para tension continua
como alterna.

1.000 000 V' ‘ |

1.000 000 00 V |

0O EIST=ETETE
([ J

no
ig

pEEm o
EEER O

O
il

lustracion 10 Disposicion del cableado para medir tension.

3.3.1 Tensién continua (VDC)

Empezaremos describiendo el icono, que es representado con una linea recta horizontal y las
iniciales DC (Direct Current). Para que el VI funcione es necesario gue este obtenga la direccién
del calibrador, la direccién del multimetro, el nimero de muestras a medir y el rango. Las
direcciones seran correctas ya que la primera parte del programa se encarga de la identificacion
de estos. EI nimero de muestras se puede introducir en cualquier momento del funcionamiento
del programa, excepto cuando se estan haciendo las mediciones. Por Gltimo, el rango es un Gnico
numero de los rangos expuestos en la tabla 2, descompuesta por un bucle for, de forma que el
programa se iniciara tantas veces como rangos haya que medir.

Direccion Calibrador
Direccign Multimetro JJ—E
Midmero de muestras

RAMGO

llustracion 11 Icono VDC.

Como es un programa gue se ejecuta en segundo plano, no se vera un Front Panel de este, solo en
el caso de desarrollo para facilitar la entra de datos. Por lo que hablaremos directamente del Block
Diagram y como se comporta el programa.

Lo primero es configurar el multimetro para que antes de que el calibrador genere la sefial de
continua este esté preparado y no sufra dafios por estar midiendo otra magnitud. Con la resolucién
a 8.5 para mostrar el nimero maximo de digitos en el display y obtener asi la medida mas precisa
posible.

A6 2458

DC Voltage ] CLae

E T J_ Tieas

lustracion 12 Configuracién del multimetro.
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Esta parte del programa busca en la seccion de tension continua la clave “Section VDC” y empieza
a leer el fichero de configuracion Gnicamente en esa seccion y obtiene los valores dependiendo
del rango elegido por el usuario.

Es importante darle al calibrador la orden de generar cero hercios por si anteriormente se ha
generado tensidn alterna, nos aseguremos de que ahora genere tension continua.

Una vez leido el fichero obtiene un string con toda la parte izquierda de la igualdad y la introduce
en un bucle for, que esta automatizado para ejecutarse las tantas veces como medidas haya dentro
de un rango en el fichero. Como la frase esta dividida en palabras con espacios, gracias a un
regsitro podemos extraer esas palabra para hacer las mediciones de forma individual, llegando
asi las instrucciones al calibrador.

Direccidn Calibrador

L0

[Contador de palsbrss, pars saber cuantas hay y poder hacer el bucle

[ P P vy P | e &

{i -3 @ Estado actual
e - ; Direccién Multimetro
z refum
fr2at el [Midiendo tension continua en el rango de 0,33V OEET = B ] !
[Concatena el valor obtenido anteriormente y lo manda sl calibrador.] Secton VDT Mumers de muestras
[F\\nashipmalcorcas\TFG\config fizsi
B =

[Busqueda y lectura del fichero de configuracién]

llustracion 13 Busqueda de las palabras clave en el archivo config.

Ahora gue el multimetro esta configurado para la medida y el calibrador esta preparado para
generar la sefial, mandamos la orden de operar y el calibrador genera la sefial. El calibrador esta
configurado para no poder generar desde el ordenador valores de tensién altos, por lo que para
los rango mas altos (que corresponden con los rangos 4 y 5) entorno a los 300 voltios 0 mas, el
usuario deber darle de forma manual al boton OPER del calibrador.

Por motivos de seguridad, primero se hara una medida previa, una medida que no serd guardada
y sirve solo para asegurar que el valor no dafiard el multimetro. En caso de ser un valor elevado
el multimetro no medira nada después de esa medida de seguridad y el programa mandara al
calibrador que deje de generar la sefial, evitando asi dafios mayores.

Si la sefal es la esperada, el calibrador estara generando la sefial el tiempo establecido para que
la sefial sea estable, ese tiempo se puede configurar en el fichero de configuracion.

Una vez esperado el tiempo necesario se mide con el multimetro las veces que se ha indicado
anteriormente, aunque para que el proceso sea valido se recomienda hacer 10 medidas de cada
valor.

El resultado se almacena en un vector y el calibrador deja de generar la sefial.

[E=a-LE

llustracion 14 Puesta en marcha y medida.
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Este proceso se repetira hasta que los rangos de tension continua elegidos por el usuario estén
medidos.

Es importante destacar, que el usuario puede parar el proceso en cualquier momento desde el
boton “STOP” del Front Panel del selector.

llustracion 15 Vista del programa completa.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracion del laboratorio.
0.33V = +0.003V -0.003V +0.03V -0.03V +0.3V -0.3V
3.3V=+0.33V -0.33V +1.5V -1.5V +2.7V -2.7V
33V=+30V -30V
330V= +300V -300V
1020V= +900V -900V

3.3.2 Tension alterna (VAC)

El icono de tension alterna representado por una senoidal y las iniciales AC (Altern Current). Para
que el VI funcione es necesario gque este obtenga la direccién del calibrador, la direccion del
multimetro, el nimero de muestras a medir y el rango. Las direcciones seran correctas ya que la
primera parte del programa se encarga de la identificacion de estos. EI nimero de muestras se
puede introducir en cualquier momento del funcionamiento del programa, excepto cuando se
estan haciendo las mediciones. Por ultimo, el rango es un Gnico ndmero de los rangos expuestos
en la tabla 2, descompuesta por un bucle for, de forma que el programa se iniciara tantas veces
como rangos haya que medir.

Direccian Multimetro

Miamero de muestrESJ—Jhg?ﬁ
Direccion Calibrador

RAMGO

llustracion 16 Icono VAC.

El comportamiento del programa es muy similar al anterior pero ahora la calibracion del
multimetro sera ligeramente distinta y por supuesto las secciones del archivo de configuracion
pasarén a ser las de tension alterna. Seguimos teniendo la misma resolucion, pero le damos al
orden al multimetro de que mida tension alterna.

AL 2458

AC Voltage ~ @,

+

I| Mzn'fs
O "l—
il

llustracion 17 Calibracion del multimetro.
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Como en el anterior programa, primero se configurara el multimetro, luego leerd el archivo
configuracion para saber qué medidas hay que hacer en funcién a los rangos elegidos por el
usuario, desglosara con el registro de memoria las palabras par obtener de forma individual los
rangos, el multimetro generara una sefial que sera medida de forma inmediata para que en caso
de error el multimetro no sufra ningan dafio.

Por ultimo, si la medida de seguridad no es dafina el sistema quedara en reposo con el calibrador
generando el valor para estabilizar la medida y finalmente se medira las veces indicadas por el
usuario.

N ; - lT

w5 I}. )
} 1[_—-'."J'L_'—*— -

llustracion 18 Vista del programa completa.

Al igual que en el programa anterior es necesario darle de forma manual al boton OPER del
calibrador para los valores altos de tension, siendo avisado con un mensaje en la pantalla y el
programa suspendido a la espera de que el botédn sea pulsado, una vez hecho se dara en continuar
y la ejecucion del programa seguira con normalidad.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracion del laboratorio.

0.033Vv=0.002V,50Hz 0.002V,1000Hz 0.002V,20000Hz 0.03V,50Hz 0.03V,1000Hz
0.03V,20000Hz

0.33Vv=0.3V,50Hz 0.3V,1000Hz 0.3V,20000Hz 0.3V,300000Hz

3.3V=0.33V,50Hz 0.33V,1000Hz 0.33V,20000Hz 1.5V,1000Hz 3V,50Hz 3V,1000Hz
3V,20000Hz 3V,50000Hz 3V,300000Hz

33Vv=30V,50Hz 30V,1000Hz 30V,20000Hz 30V,50000Hz 30V,100000Hz
330V=300V,50Hz 300V,1000Hz
700V=700V,50Hz 700V,1000Hz

3.4 Medida de Tension Auxiliar

El calibrador cuenta con dos terminales auxiliares para la tension, también son los que usa para
medir la corriente y la resistencia cuando se usan 4 terminales. En estos terminales la tension que
se ha de generar es muy inferior y los rangos son menores. Al ser programas que se ejecutan en
segundo plano, no contaran con un Front Panel, solo explicaremos el Diagram Block. El programa
quedard en “Stand By hasta que el usuario haya completado al disposicion y pulse en continuar.

1.oooooov‘ | |
1.000 000 00 V [[= = e =
ElEEE=E == 000 mEm BE e
nisssssg) B8/ 5sss SEEIEEEREE =

llustracion 19 Disposicion de los cables usando los terminales auxiliares.
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3.4.1 Tension continua (VDC)

El icono de tension continua auxiliar representado por una linea horizontal y las iniciales DC
(Direct Current) y la palabra AUX, que indica que se utilizan los terminales auxiliares del
calibrador. Para que el VI funcione es necesario que este obtenga la direccion del calibrador, la
direcciéon del multimetro, el nimero de muestras a medir y el rango. Las direcciones seran
correctas ya que la primera parte del programa se encarga de la identificacién de estos. EI nimero
de muestras se puede introducir en cualquier momento del funcionamiento del programa, excepto
cuando se estan haciendo las mediciones. Por Gltimo, el rango es un Gnico nimero de los rangos
expuestos en la tabla 2, descompuesta por un bucle for, de forma que el programa se iniciara
tantas veces como rangos haya que medir.

Direccign Multimetro iDI:
Mimero de medidas j Ala
Direccian Calibrador

RAMGO
llustracion 20 Icono VDC AUX.

Como hemos visto antes, es esencial programar en primer lugar el multimetro de forma que esté
preparado antes de que se genere la sefial. En cuanto a la configuracion de este es igual que cuando
se usan los terminales normales, ya que para el multimetro es indiferente si la sefial es generada
en los terminales auxiliares o en los normales.

lHustracion 21Configuracion del multimetro

Para mandar las ordenes al calibrador la secuencia es la misma, se lee el archivo de configuracion
se obtienen las medidas a partir de la clave de los rangos y se envia al calibrador con la ayuda de
un registro de memoria y un bucle for. La Unica diferencia es que para usar los terminales
auxiliares hay que decirle con anterioridad al multimetro que genere una sefial primaria, esta sera
una sefial minima que generara a la par en los terminales normales, pero al no estar conectados a
nada no interferirdn en la medida. Vemos en la imagen 22 como se envia primero el comando
“out 0.0001V,” y luego el valor obtenido del registro con la palabra que contiene el valor que
generar.
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llustracion 22 Envio previo de la sefial principal.

El resto del programa se ejecutara con normalidad, de forma similar a los explicados
anteriormente. El calibrador generard la sefial una vez el multimetro esté configurado, se
procedera a hacer una medida de seguridad y si los valores no son peligrosos, el calibrador se
quedara generando el tiempo especificado para asegurar una buena funcién de la sefial generada.
Pasado ese tiempo, el multimetro medira el nimero de muestras indicado por el usuario y el
programa finalizara una vez obtenido los datos en forma de vector.

E

o
BTl
=

llustracion 23 Vista del programa completa.

Al utilizar bajos niveles de tensidon no requerird ninguna accion del usuario con el botén del
calibrador OPER.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracion del laboratorio.

0.33V = +0.003V -0.003V +0.03V -0.03V +0.3V -0.3V
3.3V=+0.33V -0.33V +1.5V -1.5V +2.7V -2.7V

3.4.2 Tension alterna (VAC)

El icono de tensién alterna representado por una senoidal y las iniciales AC (Altern Current) y la
palabra AUX, que indica que se utilizan los terminales auxiliares del calibrador. Para que el VI
funcione es necesario que este obtenga la direccion del calibrador, la direccion del multimetro, el
nimero de muestras a medir y el rango. Las direcciones seran correctas ya que la primera parte
del programa se encarga de la identificacion de estos. EI nimero de muestras se puede introducir
en cualquier momento del funcionamiento del programa, excepto cuando se estan haciendo las
mediciones. Por Gltimo, el rango es un Gnico ndmero de los rangos expuestos en la tabla 2,
descompuesta por un bucle for, de forma que el programa se iniciara tantas veces como rangos
haya que medir.

Direccion Multimetro ﬁg&,}‘
Mimero de medidas -

Al
Direccion Calibrador .

RAMGO
llustracion 24 Icono AC AUX.
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La configuracion del multimetro es exactamente la misma que en el caso de tension alterna en los
terminales principales, ya que como se ha explicado anteriormente el multimetro obtendra una
sefial igualmente ya sea usando los terminales auxiliares o los principales.

lHustracion 25 Configuracion del multimetro.

La secuencia de obtencion de medidas es igual que en los programas anteriores, se busca la clave
en el documento de configuracion y se separa por palabras para mandar al calibrador las medidas
de una en una, utilizando un registro y un bucle for.

Del mismo modo que en tensién continua, tenemos que indicar al calibrador que tiene que generar
la sefial por los terminales auxiliares. La forma de hacerlo serd la misma, generaremos una
pequefa sefial de tension continua por el terminal principal y por el auxiliar saldra la tension
alterna con la configuracion correspondiente.

f: |Ma-n-:Janms un output de OV por el primer canal]

[eotomon]-

llustracion 26 Envio previo de la sefial principal.

El resto del programa se ejecutard con normalidad, de forma similar a los descritos anteriormente.
Una vez configurado el multimetro, el calibrador generard una sefial y se implementaran las
medidas de seguridad, si el valor no es peligroso, el calibrador seguira generando por el tiempo
especificado para asegurar la buena funcionalidad de la sefial generada. Posteriormente, el
multimetro medira la cantidad de muestras indicadas por el usuario, y una vez que se obtengan
los datos en forma vectorial, el programa finalizara.

B2

B e —r—

2 = B s

llustracion 27 Vista del programa completa.

Al utilizar bajos niveles de tension no requerird ninguna accion del usuario con el botén del
calibrador OPER.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracién del laboratorio.

0.33Vv=0.3V,50Hz 0.3V,1000Hz 0.3V,20000Hz 0.3V,300000Hz

3.3V=0.33V,50Hz 0.33V,1000Hz 0.33V,20000Hz 1.5V,1000Hz 3V,50Hz 3V,1000Hz
3V,20000Hz 3V,50000Hz 3V,300000Hz
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3.5 Medida de Corriente

Para medir corriente el usuario debera indicarlo en el panel de seleccion en los rangos explicados
anteriormente en la tabla 2. El programa accedera a la seccion determinada y antes de empezar
indicard la disposicion del cableado entre el calibrador y el multimetro, y estara esperando hasta
que el usuario haga click en continuar. Esta disposicion es la misma tanto para tension continua
como alterna.

1.000 000 A | |
Los cables NO deben
tocarse entre si
1.000 000 00A |[EE|CECE| oo = O|meEsmmm ce=on
SooooE e 000 oeE Em BEE
=== %E :“EEE OO0 EE@m mm
[y | = o = O l|looo oem B=
O00 mEs = —

Guard “To LO"

lustracion 28 Disposicion del cableado para medir tension.

3.5.1 Caorriente continua (IDC)

El icono de corriente continua representado por una linea horizontal y las iniciales DC (Direct
Current) y la letra | indican que se medira la corriente. Para que el VI funcione correctamente, se
debe obtener la direccion del calibrador, la direccion del multimetro, el nimero de muestras a
medir y el rango. Estas direcciones seran correctas porque la primera parte del programa maneja
la identificacidn de estas direcciones. Durante la ejecucion del programa, el nimero de muestras
se puede ingresar en cualquier momento, excepto durante la medicion. Por ultimo, el rango es un
Gnico nimero de los rangos expuestos en la tabla 2, descompuesta por un bucle for, de forma que
el programa se iniciara tantas veces como rangos haya que medir.

Direccign Multimetro o

Mdamero de medidas J—JiDC

Direccian Calibrador
RAMGO

lustracion 29 Icono IDC.

La configuracion del multimetro sera la primera tarea que realizar, pare evitar que el multimetro
lea valores incorrectos y pueda llegar a dafiarse. Seguimos usando una resolucion de 8.5 digitos
y mandamos la orden de que las medidas seran de corriente continua. Aprovechamos para mandar
la orden al calibrador “out OHz” para asegurar que la corriente sera continua.

I**S.E vI—‘Curﬂ“iguraciuﬁur1 del multimetro

DC Current | L
3 G IA5T
.

m_ Tieis
1]

IDLIt DHzl-’ |—

llustracion 30 Calibracion del multimetro.
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Después de que el multimetro esté correctamente configurado, el programa leera del fichero de
configuracion a partir de las palabras claves de corriente continua y hallaré los rangos con sus
medidas correspondientes. Estas quedaran en una sola frase y divididas por espacios, de modo
que para recuperar cada medida solo hay que separar la frase por palabras con un registro de
memoria y con un bucle for ejecutar las veces necesarias la seccion de medidas, de esa forma
cada medida se hara de forma individual aun estando en el mismo rango.

Una vez generada la sefial de corriente dada por el fichero de configuracion, se hara una medida
de seguridad, esta no contabilizar4 como dato, ya que es una medida rapida y sin estabilizar. Su
propdsito es comprobar que el valor generado no dafara el multimetro y esta dentro del rango
de la medida, si por algun error el valor es muy alto, el programa detendréa al calibrador
protegiendo asi al multimetro.

En caso de ser un valor seguro y aceptado, el calibrador se quedara generando durante un
tiempo para asegurar que la sefial es estable. Pasado este tiempo se realizaran las medidas que
usuario ha marcado al principio del programa, que deben ser diez para que esté dentro de la
norma del laboratorio de calibracion. Los datos final mente salen en forma de vector.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracion del laboratorio.
0.0033A= +0.00003A -0.00003A +0.0003A -0.0003A +0.003A -0.003A
0.033A= +0.03A -0.03A
0.33A= +0.3A -0.3A
2.2A= +0.33A -0.33A +1A -1A

Como en el resto del programa, el usuario puede detener en cualquier momento el programa,
pulsando el botdn “STOP” del selector.

llustracion 32 Vista del programa completa.
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3.5.2 Corriente alterna (IAC)

El icono de corriente continua representado por una linea horizontal y las iniciales AC (Altern
Current) y la letra | indican que se medira la corriente. Para que el VI funcione correctamente, se
debe obtener la direccion del calibrador, la direccion del multimetro, el nUmero de muestras a
medir y el rango. Estas direcciones seran correctas porque la primera parte del programa maneja
la identificacidn de estas direcciones. Durante la ejecucion del programa, el nimero de muestras
se puede ingresar en cualquier momento, excepto durante la medicion. Por Gltimo, el rango es un
Unico nimero de los rangos expuestos en la tabla 2, descompuesta por un bucle for, de forma que
el programa se iniciara tantas veces como rangos haya que medir.

Direccign Multimetro I
Mimero de medidas - E%@

Direccign Calibrador —|

RANGO

lustracion 33 Icono IDC.

La configuracion del multimetro sera igual que en el caso anterior, pero indicando que se medira
corriente alterna. En este caso no vamos a indicar cero hercios, ya que vamos a medir corriente
alterna.

WCaniguracidn del multl'metrl:ul

AC Current = i—
El EG 3452
)

MEAS
1]

llustracion 34 Configuracién del multimetro.

Al igual que en el caso anterior, una vez configurado el multimetro se obtendran las medidas del
archivo de configuracion de forma individual, se mandarén al calibrador que generara dicha
medida y sera inmediatamente leido por el multimetro como norma de seguridad. Si la medida de
prueba no es dafiina para el multimetro, empezara la fase de espera, donde el calibrador estara
generando, pero el multimetro no medird nada. De esta forma nos aseguramos de que se ha
generado un calor estable.

Una vez este tiempo ha transcurrido, se mide la sefial las veces que el usuario ha indicado
anteriormente, siendo diez veces las necesarias segin la norma con la que trabajamos. Una vez
hechas las medidas se almacenaran en forma de vector.

o

llustracion 35 Vista del programa completa.
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Como en el resto del programa, el usuario puede detener en cualquier momento el programa,
pulsando el botdn “STOP” del selector.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracién del laboratorio.

0.00033A= 0.00003A,50Hz 0.00003A,1000Hz 0.00003A,5000Hz 0.0003A,50Hz
0.0003A,1000Hz 0.0003A,5000Hz

0.0033A= 0.00033A,1000Hz 0.003A,50Hz 0.003A,1000Hz 0.003A,5000Hz 0.003A,10000Hz
0.033A= 0.0033A,1000Hz 0.03A,50HZ 0.03A,1000Hz 0.03A,5000HZ 0.03A,10000Hz
0.33A= 0.033A,1000Hz 0.3A,50Hz 0.3A,1000Hz 0.3A,5000Hz 0.3A,10000Hz
2.2A= 0.33A,1000Hz 1A,1000Hz

3.6 Medida de resistencia

Para medir resistencia hay que tener en cuenta que para tener una buena precision con los valores
mas pequefios hay que usar una disposicién en cuatro terminales, mientras que con los valores
maés altos solo hara falta usar dos terminales.

El icono, que es comun para las dos configuraciones de resistencia, es representado por el
esquematico de la resistencia y la inicial R (Resistencia). Para que el VI funcione es necesario
gue este obtenga la direccién del calibrador, la direccion del multimetro, el nUmero de muestras
amediry el rango. Las direcciones seran correctas ya que la primera parte del programa se encarga
de la identificacion de estos. EI nimero de muestras se puede introducir en cualquier momento
del funcionamiento del programa, excepto cuando se estan haciendo las mediciones. Por ltimo,
el rango es un Gnico numero de los rangos expuestos en la tabla 2, descompuesta por un bucle for,
de forma que el programa se iniciard tantas veces como rangos haya que medir.

Direccion Multimetro
Mimero de medidas 5'{2

Direccian Calibrador —|

RAMGO

llustracién 36 Icono Resistencia.

A la hora de configurar los multimetros sera de forma diferente dependiendo del rango de la
medida, por lo que se explicara en los siguientes puntos, en cambio la ejecucion del programa
después de la configuracion del multimetro es la misma.

Una vez configurado el multimetro (puntos 3.6.1 y 3.6.2) el programa sigue con su ejecucion de
forma normal. Generando la sefial correspondiente y midiendo al instante por seguridad, si
hubiera habido algun error a la hora de generar el valor y este fuera perjudicial para el
multimetro, el programa se detendria, no sin mandar antes el comando “STB”, que indica al
calibrador que deje de generar la sefial, asi el multimetro queda protegido. Si la medida de
seguridad representa un valor seguro para el multimetro el programa esperara un tiempo
mientras el calibrador esta generando la sefial para que esta sea estable.
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Pasado ese tiempo, que puede ser cambiado en el archivo de configuracién, el multimetro hara
las diez medidas (o las que el usuario decida) y serdn almacenadas en un vector, que mas tarde

sera utilizado.

— e,

|
[z ] ]

T T C T C R

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

llustracion 37 Seccién de medida.

Como en el resto del programa, el usuario puede detener en cualquier momento el programa,
pulsando el boton “STOP” del selector.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracion del laboratorio.

Medir a 4 terminales.
110HM= 10HM 90HM
330HM= 110HM 330HM
1100HM= 330HM 1000HM
3300HM= 1100HM 3000HM
1.1KOHM= 0.33KOHM 1KOHM
3.3KOHM= 1.1KOHM 3KOHM
11KOHM= 3.3KOHM 10KOHM
Medir a 2 terminales.
33KOHM= 11KOHM 30KOHM
110KOHM= 33KOHM 100KOHM
330KOHM= 110KOHM 300KOHM
1.1MOHM= 0.33MOHM 1MOHM
3.3MOHM= 1.1MOHM 3MOHM
11MOHM= 3.3MOHM 10MOHM
33MOHM= 11MOHM 30MOHM
110MOHM= 33MOHM 100MOHM
330MOHM= 110MOHM 300MOHM
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llustracion 38 Vista del programa completa.

3.6.1 4terminales

Empezando por la medida a cuatro terminales, el usuario tendra que colocar la disposicion que se
muestra en la imagen 39, de esta forma podremos medir valores pequefios de resistencia.

Una vez puestos los cables de forma correcta, el usuario pulsaré sobre el botén de continuar y el
VI empezara a ejecutarse en segundo plano, por lo gque no seré necesario hablar sobre el Front
Panel ya que este no se verg, solo se utilizard& como modo de depuracion para ahorrar tiempo a la
hora de introducir datos.

Los cables NO deben
tocarse entre si

Comj
‘ 1,000 000 © ‘ | 1
1.00000000(2‘[:1\: Ooom Q| wEEEEs ocoooo
e ey o | OOO EEmE mm
o[sEEE22 58/(c==2 ©|S5E 58 55 @
000 mmm =Em —
Guard “To LO"

lustracion 39 Distribucion del cableado a 4 terminales

En la configuracion del multimetro hay que indicar los terminales en los que hay que hacer la
medida, esto depende directamente del rango seleccionado por el usuario que podemos ver en la
tabla 2, si se escogen los rangos entre 33 y 41, la medida sera a 4 terminales.

Aprovechamos para indicar a la misma vez al calibrador que tiene que usar una configuracion a
4 terminales con el comando “zcomp wire4”.

4-Wire Resistance ¥

[Configura-:iljn ad termlnales]

zeomp wired b~

llustracion 40 Configuracion del multimetro y calibrador (4 terminales).

3.6.2 2terminales

En la medida a dos terminales, el usuario tendré que colocar la disposicion que se muestra en la
imagen 41, de esta forma podremos medir los valores mas altos de las resistencias.

Una vez puestos los cables de forma correcta, el usuario pulsara sobre el boton de continuar y el
VI empezara a ejecutarse en segundo plano, por lo que no serd necesario hablar sobre el Front
Panel ya que este no se vera, solo se utilizarda como modo de depuracion para ahorrar tiempo a la
hora de introducir datos.
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llustracion 41 Distribucion del cableado a 2 terminales

En la configuracién del multimetro hay que indicar los terminales en los que hay que hacer la
medida, esto depende directamente del rango seleccionado por el usuario que podemos ver en la
tabla 2, si se escogen los rangos entre 42 y 48, la medida sera a 2 terminales.

Aprovechamos para indicar a la misma vez al calibrador que tiene que usar una configuracién a
4 terminales con el comando “zcomp wire2”.

42,48 Default ¥
*85 T
FLE]
& S ab
[Configuracujn al ter‘minales] i]

llustracion 42 Configuracion del multimetro y calibrador (2 terminales).

3.7 Medida de Temperatura
A la hora de generar y medir temperatura hay dos métodos, dependiendo de cual se use.

El sensor Pt100 es el sensor RTD mas comun en la industria de procesamiento y proporciona una
resistencia de 100 ohmios a 0 ° C (32 ° F). La resistencia a altas temperaturas depende de la
version del sensor Pt100, porque existen diferentes versiones del Pt100, y proporcionan
coeficientes de temperatura ligeramente diferentes. A nivel mundial, la version mas comdn es
""385", con el que vamos a trabajar. La variacion del valor de resistencia respecto la temperatura

se rige por la siguiente ecuacion:
_ Rip0 =Ry

(= —m8M8
R, * 100°C

Ecuacién 1 Formula Pt100

Donde:

o = coeficiente de temperatura

R100 = Resistencia a 100 °C (138,51 Ohmios)
RO = Resistencia a 0 °C (0 Ohmios)

Al final, a la hora de medir hay que tener en cuenta que es un valor bajo de resistencia, entonces
utilizaremos el multimetro con una configuracion a cuatro terminales, como si fuera una
resistencia normal.

El calibrador en cambio tiene la funcién de generar en ohmios el equivalente en temperatura, por
ejemplo, si le dices que genere -80°C el calibrador automaticamente hara el calculo y generara 69
Ohmios, como si de una resistencia real se tratara.
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llustracion 43 Resistencia Pt100 comercial.

Con los sensores termopar o thermocuple en inglés, no se mide una resistencia que varia segln la
temperatura como en el caso anterior, se mide una pequefia tension generada por el efecto
termopar. Un termo par esta compuesto por dos metales diferentes conectados en un extremo.
Cuando la combinacion de dos metales se calienta o enfria, se genera un voltaje proporcional a la
temperatura.

Esto significa que un termopar no mide la temperatura absoluta sino la temperatura diferencial
entre: T1 junta caliente (hot junction) y T2 junta fria (cold junction). Dado que las medidas de
tensidn eléctrica se suele realizar a temperatura ambiente, el valor de tensién es un valor
demasiado bajo ya que hay que contar con que se resta la temperatura ambiente.

El efecto termopar se rige por esta ecuacion:
1 1
Rt = R0 * eB*(T_t_T_o)

Ecuacion 2 Efecto termopar.

Donde:
Rt = Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt.
Ro = Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia To.

B = Constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas.

Para mantener el valor para la temperatura absoluta se aplica la “compensacion de la junta fria”.
En el pasado, se efectuaba esta compensacién mediante la inmersion de la punta fria en un bafio
de agua con hielo para que esta esté a 0°C. En los instrumentos modernos con entrada de
termopares se incorpora una compensacion electrénica de la junta fria.

El voltaje que obtendremos es del orden de nanovolitos, por lo que tendremos que utilizar un
multimetro auxiliar, el Agilent 34420 A para obtener la resolucion deseada.
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llustracion 44 Varios tipos de termopares comerciales.

3.7.1 Temperatura por pt100 ()

A la hora de calibrar la funcién de temperatura Pt100 del calibrador habra que volver a montar la
disposicion de 4 terminales para medir resistencia. Una vez montada por el usuario y halla hecho
click en continuar, el programa empezara con su ejecucion.

Los cables NO deben

tocarse entre si ‘ 1,000 000 O ‘ | C:Tvp ‘ ‘

1.000 000 00 Q|[E&| SO0 O|mEmEss camas
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llustracion 45 Distribucion del cableado a 4 terminales.

El icono del Pt100 es representado por las letras Pt385, ya que es una resistencia de platino modelo
385. Para que el VI funcione es necesario que este obtenga la direccion del calibrador, la direccién
del multimetro, el nmero de muestras a medir y el rango. Las direcciones seran correctas ya que
la primera parte del programa se encarga de la identificacion de estos. EI nimero de muestras se
puede introducir en cualquier momento del funcionamiento del programa, excepto cuando se
estan haciendo las mediciones. Por ultimo, el rango es un Gnico nimero de los rangos expuestos
en la tabla 2, descompuesta por un bucle for, de forma que el programa se iniciara tantas veces
como rangos haya que medir.

Direccian Multimetro ot
Miumero de medidas J_J
Direccidn Calibrador

RAMGO
llustracion 46 Icono Pt100.

Primero configuramos el multimetro de forma que esté preparado para medir resistencia a cuatro
terminales, asi no recibird una sefial equivocada cuando mida la se sefial generada por el
calibrador.

Una vez configurado el multimetro enviamos las 6rdenes de configuracion al calibrador, para que
este genere las sefiales. Esto lo hacemos por una parte fija que mande los comandos:
“TSENS_TYPE RTD”y “zcomp wire4”. Estos comandos configuraran el calibrador para simular
un sensor de temperatura del tipo RTD y le decimos que la salida sera en disposicién de cuatro
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terminales. Por otra parte, los valores que tendra que generar se obtendrén del fichero de
configuracion, y seran desglosados como en el resto de funciones anterirores.

4-Wire Resistance v}

=
[Configuracién a 4 terminales|

lHustracion 47 Configuracion del multimetro.

Una vez el multimetro y el calibrador estan configurados, se hard una primera medida de prueba,
en la cual se analizara el valor dado, como en el resto de las funciones si este valor fuera dafino
para el multimetro, el programa mandaria al calibrador dejar de generar la sefial y acabaria la
ejecucion del V1 en cuestion.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

[Medida |
|2
=

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

llustracion 48 Ejecucion de la seccion de medidas.

Si la validacién de la medida de proteccidn es satisfactoria, el programa mandaria al multimetro
medir el nimero de veces indicado, esperando antes el tiempo necesario para que la sefial sea
estable en el calibrador. Este tiempo podra ser cambiado en el archivo de configuracion.

Como en el resto del programa, el usuario puede detener en cualquier momento el programa,
pulsando el boton “STOP” del selector.

Estos son los rangos y valores que generar siguiendo la norma de calibracion del laboratorio.
-200°C=-200CEL
-80°C= -80CEL
0°C=0CEL
100°C= 100CEL
400°C= 400CEL
800°C= 800CEL

= m

llustracion 49 Vista del programa completa.
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3.7.2 Temperatura por termopar (nV)

En esta medida de temperatura mediremos la diferencia de potencial de un termopar, lo que se
traduce en una tension pequefia del orden de nanvoltios, por lo que tendremos que usar un nano
multimetro para obtener una buena resolucion. A la hora de establecer la configuracion de los
cables, hay que tener en cuenta que el nano multimetro tiene que partir de un valor de 0 voltios,
para eso usamos la funcion null. EI proceso sera el siguiente:

Primero cortocircuitamos los terminales del nano multimetro.

1.000 000 mV

DI:jI:D:Di F‘T
OO0 0. T

0 |2 sffe] O
=
o |8 °ff®

llustracion 50 Corto del néno multimetro.

Hacemos una medida, con la que aplicaremos un null y asi empezar con un valor de 0 voltios.

L I I L I I o L I I I I I P N N e N E NN

[EEEFN] i
M ey SRR
1 - - 2
Single Point = OFg] mou
iOooooooo OoooOoOoo00oOooooo0oooooo0oooooooooooao

llustracion 51 Medida previa y puesta a cero.

Una vez se ha realizado la puesta a cero o null, podemos acabar con la configuracién, conectando
al salida termopar del calibrador al nano multimetro.

1_ooo.ooo.mv ‘ - @ I I

- - 1
OO0 m

O

lustracion 52 Configuracion final termopar.

Una vez finalizada la configuracidn el programa pasara a ejecutarse con normalidad.

El icono del termopar es representado por el esquematico de un sensor termopar. Para que el VI
funcione es necesario que este obtenga la direccion del calibrador, la direccion del multimetro, el
nimero de muestras a medir y el rango. Las direcciones seran correctas ya que la primera parte
del programa se encarga de la identificacion de estos. EI nimero de muestras se puede introducir
en cualquier momento del funcionamiento del programa, excepto cuando se estan haciendo las
mediciones. Por altimo, el rango es un Unico nimero de los rangos expuestos en la tabla 2,
descompuesta por un bucle for, de forma que el programa se iniciara tantas veces como rangos
haya que medir.

*
Dhireccian CalibradDrJ—J}E
RAMGO

Direccian ManohMultimetro

Miamero de medidas

llustracion 53 lIcono Termopar.

32



SO T _TELECOM ESCUELA
; UNIVERSITAT TECNICAVLC SUPERIOR

) POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Configuramos ante todo el nano multimetro para obtener las medidas, deseadas. En este caso,
estamos midiendo tension continua (DC Volts) con una resolucién de 8.5 digitos. Configuraremos
el calibrador para que simule un termopar de tipo K con una referencia externa de 0 Celsius.

200 NPLCs vI—

=]

Fl--
F i

[CEEEE

DC Volt: *Hea...

-

o] MT.‘S
0,01

v

lHustracion 54 Configuracion del multimetro.

Una vez configurado el calibrador obtendr los datos de las medidas del archivo de configuracion
y pasara a generarlos. Antes de medir defintivamente se hara una medida de prueba, con la cual
se evaluara si es seguro seguir ya que el nano multimetro es muy sensible y un valor mas alto de
lo normal puede acarrearle serios dafios. Si el valor es correcto, el multimetro esperara el tiempo
necesario para que el calibrador pueda generar una sefial estable antes de realizar las diez medidas
necesarias.

3.8 Control de datos

Una vez obtenido el vector resultada de las diez medidas, este entrard en el ultimo sublV del
programa, el cual ordena los datos, calcula la media y la desviacion tipica y los guarda en un
fichero con el formato adecuado para ser introducidos en el documento de calibracién final.

B “Datos_Salida: Bloc de notas

Archive  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

Seccidn VDC Section VDC 16/11/2828 17:47
Nominal: 5 V Medio Medido: 5,00000488 Desv. est. ©,80001447
Nominal: 188 V Medio Medido: 108,88086800 Desv. est. B,BFBBS?G

Medidas: (1) 5,@@000208 5,00003000 5,00002000

4,99999988 4,999993808 4,9999800e 5,00002000 5,00000100 5,00000200 4,99999300
Medidas: (1@) 1@@,0002002e 100,00003000 100,00002000

99,99999988 99,9999980@ 99,99998@00 99,00002002 99,0000016@ 99,00000200 99,999998e0

< >
Ln 1117, Col 57 100%  Windows (CRLF) AMSI

llustracion 55 Formato de salida.

El icono es una curva de Gauss (por la aplicacion estadistica del VI) y el simbolo de media y
desviacion tipica. La ejecucion del programa es sencilla, necesita como entradas el rango elegido
por el usuario, las medidas para calcular la media y la desviacion tipica y guardarlas dichas
medidas, el valor nominal, que se obtiene de la medida y la seccién que es la palabra clave
obtenida del archivo de configuracion.

Rango
Medsdas { ﬁ Media Desv
Mominal === T5"

Seccion —

llustracion 56 Icono VI media,desv_tipica.
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llustracion 57 Vista general del programa.

El programa Unicamente concatena las palabras y saltos de linea predeterminados del formato, asi
como la fecha y la hora en la que se ha realizado la calibracion, con los datos obtenidos de las
mediciones y lo guarda en un fichero de texto, de forma que es féacil obtener los datos para
meterlos en la hoja de calibracion final.
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Capitulo 4. Conclusion

Este proyecto abarca la creacion de un programa para reducir tiempos a la hora de calibrar un
calibrador. Es un proceso lento, tedioso y repetitivo que hay que hacer al menos una vez al afio,
ya que en electrénica es importante que todos los aparatos estén bien calibrados. Si no se toma en
serio este proceso, muchas investigaciones pueden fracasar ya que con un Unico calibrador se
calibran bastantes equipos de medida. Por eso esta tarea deberia automatizarse lo maximo posible
de modo que se pueda calibrar el instrumento sin perder tiempo y sin restarle importancia al
proceso en si.

Con este proyecto se ha colaborado a facilitar los procesos de calibracion al Laboratorio de
Instrumentacion y Calidad de la UPV, ya que no es necesario que haya una persona fisicamente
en el puesto de trabajo, si no que pones las magnitudes que quieres calibrar en el programa y lo
pues dejar ahi sin problema alguno, Unicamente pasarte de vez en cuando para cambiar la
configuracion de la comunicacion entre los diferentes instrumentos que se utilizan.

Finalmente quedaria solo volcar los datos en la hoja fina de calibracién que daria los valores de
incertidumbre, necesarios para saber si el instrumento esta o no dentro de los rangos establecidos
por la norma de calibracién usada. Por lo que se puede seguir trabajando en esta linea y conseguir
un proceso totalmente automatizado.

35



_ TELECOM ESCUELA
4260\ UNIVERSITAT TECNICA VL SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 5. Bibliografia

https://www.ni.com
https://es.wikipedia.org/wiki/GPIB

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11986/fichero/ CAP%C3%8DTULO+2%252FCAP%C3
%8DTULO+2.pdf

https://blog.beamex.com/es/sensor-de-temperatura-pt100-lo-que-hay-que-saber

https://es.omega.com/prodinfo/termopares.html

36


https://www.ni.com/
https://es.wikipedia.org/wiki/GPIB
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11986/fichero/CAP%C3%8DTULO+2%252FCAP%C3%8DTULO+2.pdf
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11986/fichero/CAP%C3%8DTULO+2%252FCAP%C3%8DTULO+2.pdf
https://blog.beamex.com/es/sensor-de-temperatura-pt100-lo-que-hay-que-saber
https://es.omega.com/prodinfo/termopares.html

