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Documento n? 1, memoria:

1. Objetivo del trabajo

El objetivo del trabajo es disefar y desarrollar todos los subsistemas necesarios
para capturar y visualizar las sefiales provenientes de un circuito de acondicionamiento

para la medida de distancia basado en el LVDT.

Este sistema basado en LVDT estd disefiado para la medida de distancia entre
-25mm vy +25mm; y debe proporcionar una sefal continua a la salida variable con la
distancia entorno al nucleo aunque se debe contemplar variaciones dinamicas de 4Hz.
Ademas se trata de un circuito que proporciona OV a una distancia de Omm y que tiene

una sensibilidad de 250 mV/mm.

Con estas condiciones debe adquirirse una sefial continua con corte superior de
frecuencia de 4 Hz, es decir, se podra utilizar una tarjeta multifuncion de adquisicién
de datos en un PC, en nuestro caso la tarjeta NI PCI-6014 de la empresa National

Instruments.

Una vez adquirida esta sefial, se presentard con el fin de traducir la medida de
distancia mediante un entorno virtual de instrumentacién y se analizara para dar
algunos indicadores basicos en el entorno industrial tales como la velocidad o la
aceleracion. Tanto la presentacion como el posterior analisis se realizaran con el
sistema de programacion grafico LabVIEW, también desarrollado por la empresa

National Instruments.

A parte de la captacion de la sefial y su visualizacidén, se ampliaran los objetivos
iniciales afiadiendo otras funcionalidades a este sistema; se buscara que el usuario sea
capaz de guardar los datos que ha adquirido en archivos con extension conocida ajena
a LabVIEW, y ademas, que sea capaz de realizar sistemas dedicados al control
procesos, proporcionando asi una gran versatilidad en el mundo de la ingenieria de
control y la industria.



2. Introduccion al problema

Los procesos en los que se apoyan la tecnologia y la ciencia estan basados en
variables fisicas y quimicas, las cuales pueden medirse mediante equipos tecnoldgicos
denominados instrumentos que tienen como finalidad determinar la magnitud de una

variable, visualizarla, generarla o convertirla.

El instrumento electrénico, es aquel instrumento basado en principios
eléctricos o electrdnicos para efectuar su medicion; Puede ser un aparato
relativamente sencillo y de construccion simple, sin embargo, el desarrollo de la
tecnologia, demanda la elaboraciéon de mejores instrumentos y mas exactos. (Helfrick y
Cooper, 1991)

Con el desarrollo de estos instrumentos electrénicos y el avance en la
microelectrdnica se ha permitido convertir las sefiales de variables fisicas (distancia,
temperatura, velocidad, presion...) en sefales eléctricas para posteriormente ser
procesadas.

Para convertir la sefial del tipo que sea en eléctrica se utilizan los transductores
y posteriormente se acondiciona esta senal, mediante amplificadores, filtros..., para
gue su adquisicion por parte de la tarjeta de adquisicién de datos sea viable. Una vez

adquirida, esta sefial estd a disposicién en el PC para su visualizacidn, andlisis...

Transducioras Acondicionador de senal Computador persona

Figura 2.1: Pasos del proceso de adquisicion de sefial



2.1. Antecedentes

2.1.1. Procesamiento digital

A medida que avanzan los aiios los sistemas de comunicacién van
convirtiéndose cada vez mas en sistemas moéviles y multifuncién, por lo que el
procesamiento de las sefiales y su conversion a digital para su analisis se va

convirtiendo en algo cada vez mas importante.

Hasta el final de la década de los cuarenta las sefiales se trataban mediante
circuitos electrénicos o con dispositivos mecanicos puesto que los computadores
digitales eran caros y de escasa capacidad lo que propiciaba que el procesado no
pudiera realizarse en tiempo real. Pero en 1965 se consiguioé reducir en varios érdenes
de magnitud el tiempo de cémputo por medio de un algoritmo eficiente para el calculo
de las transformadas de Fourier que acelerd el uso del computador digital.

Otro avance que cabe destacar en lo que al procesamiento de sefiales se
refiere es el uso de la microelectrdnica. Los primeros microprocesadores eran
demasiado lentos para implementar en tiempo real, pero a mitad de la década de los
ochenta habia avanzado la tecnologia de los circuitos integrados llegandose a la
realizacion de microcomputadores en coma fijo y coma flotante con estructuras
disefiadas especificamente para realizar algoritmos de procesamiento de sefiales en

tiempo discreto, conocidos como DSP (Digital Signal Processor).

En lo que a las tarjetas de adquisicidon de datos se refiere, éstas no empezaron a
producirse hasta 1981 cuando IBM lanzé la computadora personal y los sistemas de
datos cientificos. Con anterioridad habian sido creados por esta misma compafiia unos
ordenadores disefiados especialmente para la adquisicidn de datos, pero estos eran de
un elevado tamafio y coste. (Proakis, 2007)

2.1.2. Instrumentacion virtual

El concepto de instrumentacidn virtual nace a partir del uso de la computadora
personal, como forma de reemplazar equipos fisicos por software, permite a los
usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando un instrumento

real. La idea es sustituir y ampliar elementos "hardware" por otros "software", para



ello se emplea un procesador que ejecute un programa especifico, este programa se

comunica con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas.

Los inicios de la instrumentacion controlable desde el ordenador, y de hecho de
los sistemas de instrumentacion, se sitian a mediados de los afios 60 cuando Hewlett
Packard, desarrolld su bus para instrumentacion HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus)

que permitia conectar su gama de instrumentos programables a un ordenador.

Desde aquellos dias hasta ahora el estandar ha sufrido varias modificaciones y
el bus GPIB (acronimo de General Purpose Interface Bus, por el que se le conoce
habitualmente) se ha convertido en uno de los mas populares en el campo de la
instrumentacion programable. La instrumentacion virtual es un concepto introducido
por la compafiia Nacional Instruments, los cuales crearon un software que le permitia

a la computadora realizar sistemas complejos de instrumentacion. (Hernandez, 1996)

2.1.3. Evolucion de LabVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench), de National Instruments, es un sistema de programacion grafico disefiado
para el desarrollo de diferentes aplicaciones como son el anadlisis o la adquisicion de

datos o el control de instrumentos.

El programa fue creado por National Instruments en 1976 siendo Unicamente
posible su uso sobre MAC ya que no fue hasta 1986 cuando salié al mercado la versiéon
para funcionar sobre maquinas PC, pues hasta entonces era una version similar

denominada LabWindows.(Lazaro y del Rio Fernandez, 2004)

Agui se muestra un historial de las principales versiones del programa con los

avances o mejoras que cada una de ellas aportaba a la anterior:

« 1976 : LabVIEW 1.0, primera version del programa

« 1976 : LabVIEW 1.1, primera versién en Mac OS

« 1990 : LabVIEW 2.0, maximo aprovechamiento de los resultados
« 1992 : LabVIEW 2.5, primera versién en Windows 3.1 y Solaris

« 1993 : LabVIEW 3.0

+ 1994 : LabVIEW 3.0.1, primera versién en Windows NT

« 1994 : LabVIEW 3.1



« 1995 : LabVIEW 3.1.1, integracion del Application Builder (creacion de
archivos ejecutables)

« 1996 : LabVIEW 4.0

« 1997 :LabVIEW 4.1

« 1998 : LabVIEW 5.0, multitarea, contenedores ActiveX, asistente para la
adquisicion de datos (tarjetas de adquisicion DAQ) y asistente para el control de
instrumentos

« 1999 : LabVIEW 5.1, primera versidn para Linux, primera versién de
LabVIEW RT (Real Time)

« 2000 : LabVIEW 6.0, controles graficos en 3D, referencias de controles

+ 2001 : LabVIEW 6.1, mejoramiento y correcciones, primera version
en Palm OS

« 2003 : LabVIEW 7.0, VI Express, primera version en Windows
Mobile 2003

« 2004 : LabVIEW 7.1, traduccion en francés, aleman y japonés

« 2005 : LabVIEW 8.0, Project Explorer, XControls, shared variables

« 2005 : LabVIEW 8.1, mejoramiento y correcciones

« 2006 : LabVIEW 8.2, Programacidn orientada a objetos

+ 2007 : LabVIEW 8.5, primera versién del toolkit FPGA y del toolkit
Statechart

« 2008 : LabVIEW 8.6, limpieza automatica de los diagramas

« 2009 : LabVIEW 2009, MathScript RT, LabVIEW de 64 Bits, Limpieza
Parcial de Diagrama de Bloques, Facil Acceso a Archivos desde Microsoft Excel,
Nuevos Controles de Visualizacién de Datos en 2D y 3D, Métricas de Complejidad
de Cdadigo, Referencias de Datos, Acceso mds Rapido a Archivos TDMS, Crear
Montajes .NET, Herramientas de Réplica de Sistemas y VIs PDE (ecuacion
diferencial parcial).

« 2010: LabVIEW 2010, - Combinacion de instrucciones. - Salto de hilos. -
Reemplazo escalar de conjuntos. - Propagacion condicional. - Eliminacién del “Tail
Call”. - Re-asociacién de expresiones. - Movimiento de la curva de cddigo
invariable. - Curva inmutable e indice de separacidén. - Simplificacién de variables
de induccidn. - Curva de desarrollo. - Eliminacién de cédigo muerto. - Propagacién
de constantes condicionales dispersas

« 2013: LabVIEW 2013, uso simultaneo para el disefo del firmware de un
instrumento RF de uUltima generacion, a la programacién de alto nivel del mismo
instrumento, todo ello con cddigo abierto.



2.2. Ambito de aplicacion

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de
sefiales que proporcionen informacién sobre fenémenos fisicos. Este debe realizarse,
en general, sobre grandes cantidades de informacidn y con una elevada velocidad de
procesado lo que requiere el uso de computadores. Es en este punto donde entran en
juego las tarjetas de adquisicion de datos que proporcionan al computador personal la

capadidad de adquirir y procesar estas sefiales ya sean analdgicas o digitales.

En lo que a este proyecto respecta, se trata de la adquisicidon de la sefial de
salida de un sensor LVDT para su posterior monitorizacion, algo que se realizara
mediante la instrumentacion virtual, ademas de una tarjeta de adquisicion de datos.

El Transformador Diferencial de Variacién Lineal(LVDT,; Linear Variable
Differential Transformer) es un dispositivo electromagnético que produce una tension
proporcional al desplazamiento de un nucleo mévil. Es uno de los dispositivos mas
empleados en la medida de desplazamientos ya que presenta buenas caracteristicas
de linealidad y sensibilidad.

Los sensores de distancia tipo LVDT son elementos de medida inductivos. Se
basan en el principio inductivo de transformador de nucleo variable. Esto permite que
un movimiento lineal del nucleo en el interior del cuerpo del sensor provoque una
variacion de induccidn entre primario y secundario, lo que se traduce en un cambio de

senal de salida, proporcional a ese desplazamiento.

Figura 2.2: sensor tipo LVDT para la medida de distancia empleado en este proyecto



Los rangos de medida de estos sensores parten de unos pocos milimetros y
pueden llegar hasta los 500mm, por eso son indicados para rangos de medida bajos y
medios, con salida analégica 0-10V o 4-20mA, asi como salida digital, principalmente
en RS485 o MODBUS.

Los LVDT son usados para la realimentacidn de posicidn en servomecanismos y
para la medicion automatica en herramientas, ademas de otros muchos usos
industriales y cientificos. Son la base de las medidas con palpadores, y de otros tipos

de medidas como las medidas en bancos de ensayo.

Son varias las especificaciones de los diferentes procesos en los que se
requieren medidores de distancia de tipo LVDT, por lo tanto éstos, ademas de los
diferentes rangos que abarcan, también tienen unas caracteristicas concretas para
cada situacion. Existen sensores LVDT de tamafio miniaturizado, con rangos de 6 mm,
pero que permiten la medida en lugares donde otros sensores no pueden; también
existen sensores con amplificadores integrados, necesarios para cuando durante el
procesado de su sefial no se dispondra de la etapa de amplificado; otro ejemplo serian
los sensores LVDT sellados por laser que permiten que sean sumergidos sin perder
fiabilidad.

A continuacidn (figura 2.3) se incluye un pequefio catalogo con algunos de los
tipos mas importantes de sensores de medida basados en LVDT con sus caracteristicas

y rangos especificos, ademds de una breve descripcion y una imagen identificativa.
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Transductor de
posicion lineal LVOT
5Xi2

Sensor de
desplazamiento lineal
LVOT 520

SENsor de posicion
lineal para cilindro
SH2v

Sensor LVDT digital
salida en bus R3485

LVDT sumergible IP53
sellado por lazer HCA /
HCD

Sensores de posicion
LVDT economicoz HR /
MHR

LVDOT miniatura de
reducidaz dimensiones

LVDT economico con
amplificador interno
LCIT

Sensores de pozicion ingal LvDT con salida AC para rangos medios de hasta 300mm. Diferentes
GCCesorios de conexion v montaje.

Transductor de posicion ineal LVOT con salida AC y DC para ranges medios de hasta 300mm
Diferentes opclones de conexion y montaje,

Senzor LVDT especial para montaje en clindro, con diferentes rangos de medida hasta 300mm.
Salida AC y opciones de afta presion v afta temperatura

Sensor de posicion lineal LVET con salida digital MODAUS R5485. Linealidad y precision
mejoradas digiaimente. Alta proteccion IPS8 con posibiiidad de inmersion, diferentes rangos hasts
300mm

Sensores de distancia VDT robustos, sellados herméticamente por laser IPGE. Salida AC o DC,
Diferente= rangos hasta S00mm

Sensores L VOT economicos y compactos para la medida de posicion y desplazamiento en
espatios reducidos: Diferentes rangos hasta S00mm. Salida AC

Sensar de posician compacto para medir pequenas distancias o desplazamientos debido a su
pequerio tamanio. Rangos hasta Gmm

Sensor LVDT con amplificador ntegrado muy econdmice para grandes sercs. Aango hasts
+/-50mm. Salida amplificads 0.5-4.5V

Figura 2.3: diferentes productos LVDT del mercado. (SensingSL,2014)

Mas alla del ambito de aplicacién de los propios sensores, el procedimiento

usado en este proyecto para la adquisicidn, el procesado y el posterior analisis de la
sefial de entrada, ademas de la creacidn de una interfaz para su monitorizacion, sera
facilmente extrapolable a cualquier otro tipo de medidor de cualquier magnitud, sea
cual sea la naturaleza del sensor o de la magnitud. Algo que, teniendo en cuenta el
practicamente infinito nimero de fendmenos fisicos que necesitan ser medidos
analizados y procesados, permite una enorme versatilidad.
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2.3. Justificacion

El objetivo de este proyecto es implementar un sistema de monitorizacion para
la medida de distancia y se ha elegido para ello una tarjeta de adquisicion de datos y

un sistema de programacion grafico.

La monitorizacién de una sefial proveniente, en este caso de un sensor, es
perfectamente visible mediante el uso de un osciloscopio, el cual posee un nivel de
precision y de fiabilidad muy alto debido a la calidad de sus componentes. Pero el uso
de este tipo de instrumentos tradicionales no permite ir mucho mas alla de la

visualizacién, ademas, el precio de los instrumentos tradicionales es muy elevado.

Por otro lado, cuando una sefial es adquirida mediante un sistema de
programacion grafico, las opciones que este tipo de programas permite son casi
infinitas. El usuario, ademas de visualizar esta sefial mediante un osciloscopio virtual,
puede desde modificar la interfaz de visualizacion a su gusto hasta almacenar estos
datos para su posterior andlisis, ademas de muchas mas ventajas como la generacién
de una senal de salida a partir de esa sefial adquirida o acondicionar la misma a las

caracteristicas que se deseen.

Por lo tanto, con el fin de lograr una mayor versatilidad en el manejo de esta
sefal y de los datos que ésta incluye se opta por adquirir y procesar esta seial
mediante un PC, para lo que serdn necesarios, como se ha mencionado con
anterioridad, una tarjeta de adquisiciéon de datos y un software de representacion

grafica.

Son varios los software de desarrollo grafico, entre los mas populares estan
Simulink de Mathworks, VisualState de IAR Systems o LabVIEW de National
instruments. Al ser LabVIEW un programa basado en un sistema de programacién
grafico (lenguaje G), es mas sencillo de utilizar que otros lenguajes mas tipicos como
puede ser el lenguaje C. De esta manera se logra una salida de la informacién

requerida de manera facil y con una interfaz clara y sencilla facilmente ejecutable.

Otras de las ventajas que tiene el uso de Labview respecto a otros sistemas de
procesamiento de sefiales es la gran compatibilidad con herramientas de desarrollo
similares y con programas de otras areas de aplicacion (Excel, Matlab..), ademas de

que puede ser utilizado en muchos sistemas operativos (Windows, Unix..).
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No solo destacan su versatilidad y lo intuitivo y facil de su manejo, sino que
ademas los instrumentos virtuales con los que funciona este programa tienen unas
grandes ventajas respecto a los instrumentos tradicionales. Estos instrumentos
tradicionales vienen definidos por el fabricante y no por el usuario, tienen un mayor
coste y un mayor esfuerzo y coste de mantenimiento y para los instrumentos virtuales
es mucho mas sencillo incorporar las nuevas tecnologias gracias a la plataforma PC.
(Lézaro y del Rio Fernandez, 2004)

En lo que a integracion con Hardware se refiere, este programa posee una facil
integracién con tarjetas de medicién, adquisicidon y procesamiento de datos e
imagenes, ademas de contener librerias especializadas para manejos de DAQ.

Son muchas las empresas que fabrican tarjetas de adquisicién de datos y
microcontroladores, desde la compafiia Spectrum hasta otras mas conocidas entre el
publico menos especializado como es Arduino.

Los microcontroladores son de menor coste y tamaio que las tarjetas DAQ, lo
que implica que para un uso a pequefa escala o en casos de necesitar un sencillo
transporte son la mejor opcion. Por el contrario, las capacidades de procesado y
almacenaje de informacién son mas reducidos en los primeros, por lo tanto, en el caso
concreto de este proyecto, debido a que estd enfocado a un entorno industrial, sera
aconsejable el uso de una tarjeta DAQ, ya que es necesario un nivel de precision muy
alto, van a ser procesadas grandes cantidades de informacién y se va a utilizar con

reiteracion, permitiendo asi una rapida amortizacién de su mayor coste.

Cabe destacar la multifuncionalidad de este tipo de tarjetas, pues al contar con
canales de E/S digitales y analdgicos, permite no solo la captura de datos, sino también
su utilizacion como parte de un control de procesos, que como se vera mas adelante,

es una parte importante de los istemas de implementacién como el desarrollado.

Todas las tarjetas de datos de las diferentes marcas tienen un precio similar
dentro de cada bloque de especificaciones y caracteristicas, pero en lo que a librerias
para la conexion de la tarjeta con los sistemas de programacion se refiere cada una de
las DAQ vy cada uno de los programas informaticos tienen unas por defecto que no
siempre son compatibles.

Esto conlleva que entre las diferentes tarjetas disponibles en el mercado, se
decida emplear en este proyecto una de la marca National Instruments, con el fin de

lograr una perfecta configuracion entre software y hardware. Y es aqui donde entra en

12



juego la tarjeta elegida para este proyecto, la tarjeta NI PCI-6014, que posibilita una
perfecta sincronizacion entre ambos sistemas, puesto que el software tiene todas las
librerias necesarias para la rapida y dptima instalacion y configuracion de la tarjeta
permitiendo asi mayor fiabilidad y un ahorro de tiempo y trabajo importante.

Por ultimo, indicar que este proyecto se integra dentro de un proyecto global
mas ambicioso que ha sido desarrollado en conjunto con otro compafiero.

Desarrollandose ambos en el departamento de ingenieria electrénica de la UPV.

La primera parte, realizada por otro compafiero, incluye el disefio y el montaje
de un sensor basado en LVDT acondicionado para la medida de distancia, lo que
conlleva que se tenga que disefiar un sistema de implementacién para dicho equipo de
medida, siendo ese el papel que desempeiia este proyecto.

2.4. Especificaciones

Se va a trabajar con un sensor para la medida de distancia basado en LVDT

cuyas especificaciones de uso son las siguientes:

- Maedida de distancia de entre -25 mm vy +25 mm.

- Proporcionara una sefial continua a la salida variable con la distancia
entorno al nucleo aunque se deben contemplar variaciones dinamicas de
4 Hz.

- Elcircuito proporcionard 0 V a una distancia de 0 mm.

- La sensibilidad sera de 250 mV/mm.

- Rango de salida [-6.25,+6.25] V.

Las especificaciones para la adquisicion de la vienen marcados por las

caracteristicas de la tarjeta DAQ vy su configuracién y estas son:

- Canal analégico NRSE (no referenciado).

- Conversor ADC de aproximacidn sucesiva con 16 bits de resolucion.

- Ganancia del dispositivo ajustada a 0,5, proporcionando asi un rango de
entrada de sefal de £10V.

- Frecuencia de muestreo de 100Hz.

- FIFO buffer con tamafio de 512 muestras.

- Transmisién de datos tipo DMA Scatter-Gather.

13



2.5. Introduccién al entorno de proramacion LabVIEW

El Software que se va a utilizar tanto para el procesado como el analisis de la
sefial es el sistema de programacion grafico LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument

Engineering Workbench) de la empresa National Instruments.

LabVIEW tiene su mayor aplicacidén en sistemas de medicion, como monitoreo
de procesos (como en el caso de este proyecto, ya que se representan las curvas de
distancia, velocidad y aceleracidn del sensor implementado) y para aplicaciones de
control. Ademads, LabVIEW se utiliza bastante en el procesamiento digital de senales,
en el procesamiento en temporal de aplicaciones biomédicas, manipulacion de
imagenes y audio, automatizacidn, disefio de filtros digitales, generacion de

sefiales...(Lazaro y del Rio Fernandez, 2004)

Con la llegada del software de programacion grafica LabVIEW el proceso de
realizacion de un programa se ha facilitado en gran medida a minimizarse el tiempo (y

en consecuencia los costes) de desarrollo de las aplicaciones.

La forma de programar en LabVIEW es muy distinta a otros lenguajes de
programacion que se basan en texto, como C, VISUAL BASIC o FORTRAN. La principal
diferencia con respecto a los anteriores lenguajes de programacién es que LabVIEW
utiliza los simbolos graficos, denominados iconos, para representar el programa de

acciones.

Los programas de LabVIEW se denominan VI VI's (Visual Instruments),
instrumentos virtuales (programas), debido a que su aspecto y operacidn reproducen

instrumentos tradicionales como osciloscopios, generadores de sefiales...

Un instrumento virtual (programa) se define como un modulo de software que
simula el panel frontal del instrumento, y ayudandose de elementos hardware
accesibles por un ordenador (tarjetas de adquisicion de datos, como es en el caso de
este proyecto, instrumentos accesibles via GPIB, General Purpose Interface Bus, puerto
serie...) realiza una serie de medidas que equivalen a las que se obtendrian en un
instrumento real. De este modo, cuando se ejecuta un programa que actla como un
instrumento virtual o “VI”, el usuario ve en la pantalla del ordenador un panel cuya
funcidn es idéntica a la de un instrumento fisico, pero con mayor facilidad de

visualizacién y control del aparato.
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Durante el desarrollo de este proyecto se empleara la versién 8.2 de LabVIEW y
aqui se exponen algunas de sus caracteristicas y aplicaciones ademas de una

descripcién de su interfaz, botones y funciones principales.(Lajara y Pelegri, 2007)
Cada VI contiene tres partes principales:

- Panel frontal: Cbmo el usuario interacciona con el VI.
- Diagrama de bloque: El cédigo que controla el programa.

- lcono/Conector: Medios para conectar un VI con otros VIs.

El panel frontal es la interfaz del usuario con el VI. El panel frontal se construye
con controles e indicadores, que son las entradas y salidas que interactian con las
terminales del VI, respectivamente. Los controles son botones, botones de empuje,
marcadores y otros componentes de entradas. Los indicadores son las graficas, luces y
otros dispositivos. Los controles simulan instrumentos de entradas de equipos y
suministra datos al diagrama de bloques del VI. Los indicadores simulan salidas de

instrumentos y suministra datos que el diagrama de bloques adquiere o genera.

El diagrama de bloques contiene el cédigo fuente grafico. Los objetos del panel
frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloques. Adicionalmente, el
diagrama de bloques contiene funciones y estructuras incorporadas en las bibliotecas
de LabVIEW VI. Los cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de bloques,

incluyendo controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras.

- Gatiiod § Frent Paned - al0lx)| TR aloix

U L& You Dunct Qpese loh ynde b W] )|[ 1o ¥e= Dwo Gemse lek i b - |

S0 R Y 1 = o Mt J olad o] SlEincler s miwnmnion | to-] ]| -] J 3
Panel Frontal Diagrama de Bloques

Figura 4: Pantallas de Labview

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para
crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las
siguientes paletas:
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La paleta de controles (Controls) se usa para colocar los controles e indicadores
en el panel frontal. La paleta de controles esta disponible solamente en el panel
frontal. Seleccionando View —>Controls palette o haciendo clic derecho en el espacio
de trabajo en el panel frontal se despliega esta paleta. También puede desplegarse la

paleta de controles haciendo un clic derecho en un area abierta del panel frontal.

: {1 Controls Q Search |
Modern '*
r » ¥ oae) MR »
Jﬁ.z’s; '10 iﬁ:,g' lﬁ
B o B
T | fEzan] | @]
= Mo M »

B "= 56|
’:';ytt'em : b
Classic »
Express ¥
Control Design & Simulation #
MNET B ActiveX ¥
Addons "
User Controls *
Select a Control...

Figura 5: Paleta de controles

Se usa la paleta de funciones (Functions), para construir un diagrama de
bloques. La paleta de funciones esta disponible solamente en el diagrama de bloques.
Seleccionando View = Functions Palette o haciendo clic derecho en el espacio de
trabajo del diagrama de bloques se despliega esta paleta. También puede desplegarse
la paleta de funciones haciendo un clic derecho en un area abierta del diagrama de

bloques.
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Figura 6: Paleta de funciones

La Paleta de herramientas puede ser accedida desde cualquiera de las areas de
trabajo, seleccionando View - Tools Palette. Dispone de un botdn de seleccion
automatica, si se encuentra seleccionado y se mueve el cursor sobre un objeto en el
panel frontal o en el diagrama de bloque, LabVIEW automaticamente selecciona la
herramienta correspondiente de la paleta de controles. En caso contrario, se debera

hacer la seleccion apropiada manualmente.

Tools (3]

| < Boton de seleccion
A automatica

*a|

4

{

Clhd s

Figura 7: Paleta de herramientas

La Paleta de ejecucién sirve para editar o ejecutar los Vis, muestra ademas cuales son

los errores que impiden el funcionamiento del VI.
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Figura 8: Paleta de ejecucion
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3. Estructuray desarrollo

La estructura de este proyecto puede dividirse en dos claros subsistemas.

En primer lugar, se situa la parte que se encarga de captar la sefial proveniente del
sensor LVDT mediante una tarjeta de adquisicion de datos y su posterior
procesamiento para mostrarla por pantalla en una interfaz con la cual el usuario puede

realizar la captacion y la visualizacién.

En segundo y ultimo lugar, se halla el apartado correspondiente al andlisis de los
datos y su posterior almacenamiento. En este analisis se podran obtener algunos de
los indicadores basicos relativos al entorno industrial como pueden ser la velocidad o
la aceleracidn entre otros. También se permitird el almacenaje de los datos obtenidos
en archivos de extension diferente a los archivos .vi propios de LabVIEW, lo que
posibilitara su posterior recuperacién ademas de la opciéon de volcar estos datos para

las aplicaciones que asi lo requieran.

Subsistema 1 Subsistema 2

Sefial de N _

antrada Captacidn, procesado - Analisis, alma;enarmento
y visualizacién y recuperacion de datos

Figura 3.1: Subdivision de la estructura del proyecto

Durante la parte de desarrollo y estructura, se iran disefiando como partes
independientes todos los subsistemas que posteriormente conformaran la solucion
final. Se disefiaran sistemas sencillos que ejecuten cada una de las especificaciones
gue se requieran en el panel frontal final para realizar con cada uno de ellos los

ensayos y las pruebas pertinentes.

Una vez se hayan completado cada una de estas partes y se haya comprobado
el correcto funcionamiento de sus objetivos particulares, se uniran en un sistema
definitivo que serd el entregado al usuario y que cumplira con todos los objetivos

marcados en la realizacion de este proyecto.
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3.1. Subsistema 1: captacion, procesado y visualizacion de seiial

de sensor LVDT para la medida de distancia

Este subsistema consta de la captacion y el procesado de la seial proveniente
de un sensor LVDT para su posterior visualizacién. Para ello se utilizara la tarjeta de
adquisicion de datos NI PCI-6014 y el sistema de programacion grafica LabVIEW,

ambos de la empresa National Instruments.

En apartados precedentes se han expuesto los motivos por los cuales esta
tarjeta y este software son indicados para un proceso de ésta indole, pero conocidas
ahora todas las especificaciones requeridas, son suficientes los 16 bits de resolucion
propios de los canales analdgicos de la tarjeta DAQy ésta admite frecuencias de
muestreo muy superiores a los 8 Hz para respetar el criterio de Nyquist, sabiendo que

la sefial de entrada tiene un corte superior de frecuencia de 4 Hz.

Respecto al software, el sistema de programacion grafica LabVIEW, es
totalmente compatible con esta tarjeta; la instalacion de este programa en un PC es
sencilla y permite una configuracién muy rapida entre dicho programa y tarjeta debido
a las librerias predefinidas que contiene y que posibilitan una adecuacion perfecta
entre hardware y software. Ademas, este programa permite, gracias a la variedad y la
intuitividad de su interfaz y de sus instrumentos virtuales, elaborar de manera sencilla

diversos sistemas con capacidades practicamente ilimitadas.

Ensayos previos

L

HARDWARE SOFTWARE

Amplificacion y ; Captacion y

ADC visualizacién
CONFIGURACION

Figura 3.2: Subdivision del subsistema 1
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Este subsistema, a su vez queda claramente diferenciado en dos apartados,

hardware y software.

En el primero de ellos, se producira la adquisicion de la sefial y su
acondicionamiento, que incluye el multiplexado, la amplificacion y su conversién de
analdégico a digital. En segundo lugar se realizaran los enasayos previos la disefio, con
el fin de decidir entre las diferentes opciones de adquisicién, la frecuencia de muestreo
gue se elegira o los rangos que se impondran en el disefo final, entre otras cosas.Por
ultimo se realizara la captacidn por parte del sistema de programacion y su posterior
visualizacién. Como paso previo estas dos Ultimas etapas, se debera configurar el

mencionado sistema de programacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

3.1.1. Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6014

El hardware utilizado para este proyecto es la tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ) NI PCI-6014 de la compaiiia National Instruments.

Figura 3.3: Tarjeta de datos NI PCI-6014. (National Instruments, 2010)

Se trata de una tarjeta de adquisicién de la serie B de National Instruments con

una amplia lista de caracteristicas de las cuales en este proyecto interesan:

21



16 entradas analdgicas de 16 bits a 200 kS/s a bajo costo para PCl, con un

rango de voltaje de +10V.

2 salidas analdgicas de 16 bits a 10 KS/s y rango de +10V.

Dos contadores de 24 bits.
Trigger digital.

Servicios de medida NI-DAQmx para simplificar configuracion y medidas.

Al
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Al GHND

AlAD

A3

Al GHD
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Al GHD

LRE!

Al G
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A5

AC 0!

AC1!

AQEXT AEF
P4

O GHD

P

PG

O GHD

+54

O GHD

O GHD

PFl ool START TRIG
PFl 141 REF TRIG
O GHD

5V

D GND

PFI &A0 SAMP CLK
PFl &/A0 START TRIG
O GHD

PFI S/CTR 0 GATE
CTHOOUT

FREQ OUT

La siguiente figura muestra el conector de las tarjetas NI PCI-6014 de 68 pines.

(T

34 68| AlD
33|67 || AIGND
32|66 || AlG
3165 A2

30| 64 || AlGND
29|63 || Al

28 | 62 || Al SEMNSE
27 Az
26 AlS

25 Al GHD
24 Al14
23 AT

22 Al GND
21| 25 | ACGND
20| 34 || AD GND

LB |E(2|2

19|53 || D GND
18|52 || PO.O
17|51 POS
16 | 50 | | D GND
15|49 || PO.2
14|48 || PO.F
13|47 || P03

12 | 46 || Al HOLD COMP
11|45 || EXT 5TROBE
10|44 || DGND

43 || PFI2/A) CONY CLK

=]

g |42 || PFI3/CTR 1 SRC
V4| PRI&CTR 1 GATE
G |40 || CTR 1 QUT

5 |38 || DGND

4 | 38 || PFI 7/al SAMP CLK
3 | a7 || PFIB/CTR O SRC

2 |56 || DGND

1 |35 || DGND

\

Figura 3.4: Conector de E/S de la tarjeta NI PCI-6014 (National Instruments, 2010)
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Las lineas que se usaran en la conexion con el sistema de medida son:

- AlO: entrada analdgica del canal 0. Permite medidas DIFF, RSE y NRSE, pero
se tomara este ultimo. Los canales estan multiplexados y constan de un
control para seleccionar la configuracion de los terminales, un amplificador
de ganancia programable, un filtro paso bajo, conversor analégico digital y
una memoria FIFO que almacena las medidas.

- AIGND: es la referencia para las medidas RSE Y el retorno de corrientes para
medidas DIFF.

- AISENSE: es la referencia para medidas RNSE e ird conectada a la toma de

tierra.

En el anexo 3 se incluye un tutorial con la instalacidn paso a paso a un PC de
una tarjeta NI DAQ de tipo PCI.

Para la conexién por cableado con el sensor se utilizard un accesorio de

terminacidn, en este caso el bloque conector CB-68LP.

~NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS’

Figura 3.5: Bloque conector NI CB-68LP (National Instruments,2012)
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El NI CB-68LP es un accesorio de terminacidn de bajo coste con 68 terminales
de tornillo para una facil conexién de sefiales de E/S en campo a productos de
adquisicion de datos de 68 pines. Incluye un conector SCSI macho de 68 pines para
conexidn directa con cables de 68 pines. Los bloques conectores tienen monturas para
utilizarse en escritorio o montados en un panel personalizado. El CB-68LP tiene un
conector de 68 pines de montaje vertical, los cuales no coinciden en posicién con los

mostrados en la figura X (conector de la tarjeta Ni PCI-6014).

CB-68LP

Figura 3.6: Pinout del bloque conector CB-68LP. (National Instruments,2012)

Los pines que seran utilizados para la conexidon entre la tarjeta y el sistema de
medida son:

- Pin 68 como canal 0 de entrada analdgica.
- Pin 67 como toma de tierra para entradas analdgicas.
- Pin 62 como referencia para medidas no diferenciales y que ira unida al Pin

29 que lo conectara a la toma de tierra de entradas analdgicas.
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3.1.2. Multiplexado y amplificacion de la seial

En este caso concreto, el canal de entrada estd configurado para una
adquisicion no referenciada (NRSE, Non Referenced Single Ended), en la cual no hay
una referencia comun entre la sefal a medir y la electrénica de adquisicion. Como se
muestra en la figura 3.3, la sefial se referencia a la entrada AISENSE, que corresponde
al terminal (-) del amplificador de instrumentacion, esta referenciado a masa, ademas

indicar que el canal que se tomara para la adquisicidon serd el canal 0 (CHO+).

MUX
CHO4 O0———————T 0
CH14 &
Instrumentation
CHs o . p . Amplifier
. "
» Tny +
. A
CH1S+ o D .
1~|
AISENSE o

AIGMND

Figura 3.7: Entrada analdgica sin referencia comun (NRSE). (National Instruments,
2008)

Ademas de la configuracion del canal, la tarjeta requiere que se especifique la
manera de transmision de datos, para este proceso de adquisicién concreto se trata de
DMA (acceso Directo a Memoria) en modo Scatter-Gather. Este es un método de
almacenaje de informacién mediante buffer multiple el cual permite transmitir datos a
varias areas de memoria en una transaccién DMA simple. Equivale al encadenamiento
de multiples peticiones DMA simples. Su objetivo es librar a la CPU la tarea de la copia
de datos e interrupciones de entrada/salida multiples permitiendo asi la visualizacion

de datos simultaneamente a la adquisicion.
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Una vez el canal de entrada es configurado y la sefial es adquirida se realiza,
como paso previo a la digitalizacion de la sefial, ésta es escalada por un amplificador
de ganancia programable para ajustarse lo maximo al rango del convertidor. En este
caso concreto sabiendo que el rango de salida del sensor LVDT de distancia es de
16,25V tendremos que ajustar la ganancia a 0,5 para que el rango de valores pase de

los #5V iniciales a los +10 que se precisan.

3.1.3. Conversion de analodgico a digital

Una vez adaptada la sefial de entrada al rango de valores correspondiente, se
convertira esta sefal a digital. Para ello la tarjeta de datos NI PCI-6014 utiliza un
convertidor analdgico digital (ADC) de aproximacidn sucesiva y con una resolucién de
16 bits, y respecto a la frecuencia de muestreo, ésta se ha configurado a 100 Hz, es

decir, la tarjeta se encargara de adquirir 100 muestras por segundo.

Puesto que el sensor LVDT proporciona una salida a frecuencia de corte
superior de 4 HZ, este valor permite que se cumpla el teorema de Nyquist, el cual
indica que para reconstruir de manera precisa una sefial se necesita una frecuencia de
muestreo al menos de 2 veces el valor de la frecuencia de dicha seial, por lo que 8 Hz
cumplirian el requisito de este teorema, pero para lograr una representacion
realmente fiable se deben considerar al menos 10 veces el valor de frecuencia de la
sefial, aumentando esta precision a medida que se incrementa el valor de muestreo.
Por el contrario un valor elevado de la frecuencia de muestreo conlleva un mayor

tiempo para el procesado de los datos.

Por lo tanto, y tras probar con las frecuencias de 8 Hz, 40 Hz y 100 Hz en un
ensayo detallado en el apartado de resultados, se ha elegido este ultimo valor, ya que
proporciona una representacion adecuada con un tiempo de procesado

suficientemente veloz para los requerimientos de este sistema.

Los convertidores ADC que utilizan un Registro de Aproximaciones Sucesivas
utilizan un algoritmo de busqueda binaria, en el cual partiendo del bit mas significativo
(MSB) comprueban qué valor es mas correcto, si 1 o 0; y sucesivamente con el resto de
bits se va realizando la comprobacion. A continuacion se muestra un arbol de

decisiones que simula el procedimiento.
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Figura 3.8: Registro de Aproximaciones Sucesivas de 3 bits (Huarpe, 2010)

El ejemplo anterior, es para un caso de 3 bits. Cabe destacar que un ADC de 3
bits puede representar ocho (2°) niveles de voltaje discreto. Mientras que un ADC de
16 bits puede representar 65,536 (2'°) niveles de voltaje discreto, de aqui la

importancia de un alto valor de resolucion en el convertidor

100
875
750
625

16-bil resolution

Amplitude 3-bit resolution

(volts)

0 5 10 5
Time (ms)
Figura 3.9: Diferencia de conversion entre sistemas de 3 y 16 bits de

resolucion.(National Instruments, 2006)

La sefal tiene un rango de medida de £10 V y el convertidos una resolucidn de 16 bits,
es decir 65,536 (2'°) niveles de voltaje discreto, esto implica que para cada estado
habra una resolucion de 0,305 mV. Por otro lado, la sensibilidad de este sistema es de

250 mV/mm por lo que relacionando ambos valores, se tendra una resolucién por
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estado de 0,0012 mm. Por lo tanto este istema es adecuad para medir valores como
los milimetros que son los que ocupan este proyecto, pero para unidades, como por

ejemplo, las micras la precisidon no seria suficiente.

3.1.4. Configuracion y prueba de Software y Hardware

Para configurar y probar el software y el hardware que van a ser utilizados en la
instrumentacion virtual existe el programa de National Instruments MAX
(Measurement and Automation Explorer). Es un programa que se encarga de

interactuar con otras herramientas de Nl al igual que con otras del sistema operativo.

¥ PCI-6014 (Device 1) - Measurement & Al - |E||ﬂ
File Edt Wiew Tools Help
Configuration | |5 Properties... | (@ Delete | B Test Panels... || 4% Hide Help
=409 My Syst
= g By [:fst ean ahborhood Attribute | Walug | Drescripkion gBack ﬂ ﬁl
i" Da é e d? toof =] pevice Number 1 The MI-D¥0Q device n ;I
= evices and Interfaces . -
: erial Mumber 0x106A116 The serial number of
-[BH GPIBO [PCI-GPIE) DAQ Device
A Netviork Devices System IAI I Al | Accessnr}l' OFC I HemoteAccess'
X1 PRI System (Unidentifie
- Seridl & Parsllel Device Numbsr I = Assign a device
: " g = number ta the rant
EE Traditional MI-DAG (Le devics and chack
... Bl PCI-6014 (Device Fesources: ar assign system
-4 Scales tdemomn Range 0<FEBFFO00 - D«FEEFFFFF [ESOUICES.
Memany Fange 0<FEBFEDOO - 0<FEBFEFFF O Test
-8 SoFtwfare Interrupt Request 23
[+ V1 Drivers Direct Memony Access 0
=) g Reroke Systems
Test Resources | Fun Test Panels ... | nge
les
Aeeptar I Cancelar | Aplicar
41 | i
4 | | _>| =] Atrbutes I ;I
4

Figura 3.10: Interfaz de Measurement and Automation Explorer

Esta interfaz tiene un aspecto similar al explorador de Windows vy al
administrador de dispositivos. En la parte izquierda de la imagen se encuentra el
paartado de configuracién donde se pueden explorar los diferentes dispositivos drivers
y programas. A continuacién se explica brevemente como se configura a partir de cada

funcién de las mostradas en la parte izquierda de la interfaz.

- Data Neighborhood: ésta es la carpeta donde se crean los canales virtuales

y las tareas de los diferentes dispositivos que van a ser utilizados. Para ello
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se selecciona esta opcidn, se pulsa el botdn Create New de la barra de
herramientas y se sigue el asistente de instalacién.

- Devices and Interfaces: aqui se muestran y se editan los atributos de los
diferentes dispositivos fisicos que estan instalados en el ordenador, desde
tarjeta de adquisicion de datos hasta tarjetas GPIB. Es desde aqui donde se
crean las conexiones con las tarjetas de datos pero ademas permite crear
tarjetas de datos simuladas para probar los programas antes de portarlos a
la tarjeta real

- Scales: las escalas se aplican a todas las muestras y es en esta carpeta
donde se almacenan y modifican los pardmetros relacionados con las estas
escalas que pueden usar las tareas.

- Software: muestra la informacion sobre el software instalado, librerias DAQ,
librerias GPIB o el propio LabVIEW.

En la parte superior derecha de la imagen de la Figura X, se ve la opcion Test
Pannels. Seleccionando dentro de Devices and Interfaces una tarjeta de adquisicién de
datos ya configurada y pulsando el mencionado botén de Test Pannels aparece una
ventana en la que se pueden editar los distintos tipos de entradas, salidas o rangos
entre otras opciones de la tarjeta seleccionada y, ademas, permite visualizar las
sefales que hay en los canales. Es una rapida manera de comprobar el buen

funcionamiento de la instalacion.

x|
+ NATIONAL Device Name Device Mumber
INSTRUMENTS' IPCI-BD1 4 I1

Analog Input |Analog Dutputl Counter 140 | Digital 1/0 I

Channel:

I =1 10,00
0 I— |
Input Linnits
High: |10.0000
Last Error
Low: (-10.0000 0.00— ID—
Sample Fate [He]: Fatal
= Errar
I‘IDDD.D =|
- Ermaor Codes |
-10.00—, | ! ! ! |
St | 753 853
Data Mode
' Skip Chart Y Seale Mode Average Reading
" One Shot 7 Auto Scale |2_54?023
" Continuous & Full Rangs

Cloze

Figura 3.11: Panel de Test en MAX.
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3.1.5. Adquisicion de datos en LabVIEW

LabView es un programa mads que adecuado para la adquisicion de datos, entre
otras razones, por tu total compatibilidad con la tarjeta de National Instruments, como
es el caso que se estudia. Su interfaz grafica ofrece una gran potencia de visualizacién
de sefiales y dispone de librerias de procesado para el tratamiento de las senales
adquiridas.

La libreria de adquisicidn de datos de LabVIEW ha sido siempre NI-DAQ, ésta
contiene un conjunto de VIs muy completo que permite al programador un facil
manejo de las DAQ, pero a partir de la versidén 7.0 aparece la nueva version NI-DAQmX,
que resuelve algunos problemas de sincronizacién y multitarea que ocurrian en la que
ahora se denomina NI-DAQ tradicional, Las funciones que permiten realizar ambas son
casi idénticas, la diferencia principal se halla en la configuracién de cada una de ellas y

como se trabaja directamente con la salida.

.-D:UDAme - Data Acquisition

—1EData Acquisition
Task Const
e a,"' &, ' B, !
UL
WEIN HEIN [l ] HEIN iqil
= Ana}lﬂog Infut ﬁ\nal;g:u:put Digital I} Counter
Channel Mode  Timing Node  Triggering Mode  Read Node Wite MNode
£
@ o e m ®
DA Assist Real-Time Dev Config  Task Corfigi/Ctrl  Advanced Calibration an... Signal Conditi... Traditional ...

Figura 3.12: Paletas de adquisicion de datos

En este proyecto se probaran dos tipos de adquisicion muy diferenciados, Al
Continuous Scan.viy DAQmx Read.vi. El primero de ellos pertenece a la libreria e
adquisicion NI-DAQ Tradicional y presenta un tipo de adquisicién continuo con
capacidad de almacenamiento en buffer. Por otro lado, el segundo de ellos pertenece
a la libreria NI-DAQmx y el tipo de adquisicion sera seleccionable por el disefiador del

sistema.

A continuacidn se explican brevemente el funcionamiento de usoy la
configuracion de ambas Vis de adquisicion. Mostrandose en primer lugar las

caracteristicas de Al Continuous Scan.vi.
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Al Continuous Scan.yi
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iteration finit:0)
clear acquisition [T e

Figura 3.13: Al Continuous Scan.vi

Esta funcién permite la adquisicién de datos de forma continua, con una
determinada frecuencia de muestreo. Esta funcion también permite, a quien elabora
un sistema, decidir el nUmero de muestras que desea tomar y cuantas quiere
almacenar en el buffer. Para que este buffer funcione, primero se debe inicializa a falso

el borrado de almacenamiento o la funcién entregara un error.

En ella, para la adquisicion de este proyecto, se especifica que se desean un
total de 100 muestras por adquisicion y que seran almacenadas en buffer hasta un
total de 400, ademas se indica que la frecuencia de muestreo sera de 100 Hz. Respecto
al canal de entrada y la eleccion del dispositivo se dejaran en los valores por defecto (0
y 1 respectivamente) pues éstos ya corresponden a la tarjeta y el canal elegido para la

adquisicion.

Por otro lado esta la funcion DAQmx Read.vi cuya configuracion y

funcionamiento se explicara a continuacion

task/channels in ~~-EmEr- task out
- S daka
timeouk T
mh
EFFOF i N error ouk

Figura 3.14: Funcion DAQmx Read.vi

Con la tarea de adquisicion ya creada, falta indicar qué tipo de adquisicidn se
guiere y en este caso, tomaremos una muestra digital de un Unico canal en cada

adquisicion.
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Figura 3.15: Seleccion del tipo de adquisicion en DAQmx Read.vi

Este tipo de adquisicion es mucho menos fiable que la continua, ya que requerird de
bucles de tiempo, que al utilizar temporizadores del PC y no de la tarjeta DAQ entregan

valores menos precisos.

Para utilizar las funciones NI-DAQmx es necesario crear un canal virtual
(channel) o una tarea (task) dond se reflejen las propiedades bdsicas de cada funcion,
como el canal de entrada de la tarjeta, el modo de muestreo, la velocidad de
adquisicion, los limites o el tipo de canal. Esto se realiza mediante el Measurement and

Automation Explorer (MAX).

En el menu de configuracion de MAX, pulsando el botdn create new... y
desplegando el apartado de Data Neighborhood... aparecen varias opciones, y se
pincha en NI-DAQmx Task.
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Figura 3.16: Menu Create New NI-DAQmx Task

Una vez seleccionado el tipo de entrada, analdgico en este caso, y

concretamente entrada de valores de voltaje, aparece otro menu en el cual se definen

los pardmetros mas concretos de la adquisicion, ademas de esto, también permite

testear los valores de entrada para comprobar que hemos seleccionado la funcién que

deseamos y que todo el montaje estd correctamente realizado.
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Figura 3.17: Configuracion y test de los pardmetros de la tarea de adquisicion.
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3.1.6. Ensayos previos al desarrollo del sistema

Para el correcto disefio de esta sistema, es necesario primero conocer los
valores minimos y maximos de las magnitudes que se van a visualizar. Por lo tanto, se
realizardn unos ensayos que comprueben los extremos de estas magnitudes, con el fin

de otorgar a los indicadores rangos que sean coherentes.

Una vez delimitados los rangos para la visualizacion, se debe precisar qué tipo
de adquisicion se empleard para la captacion de la sefial. Durante el desarrollo de este
trabajo se han utilizado dos modos diferentes de adquisicidn, por lo que se ensayara
con ambos y se decidirad cual de ambos se escoge y por qué motivo, ademas de indicar

cuales serdn las especificaciones que se le atribuirdn al método elegido.

El dltimo paso previo a la realizacion del sistema es analizar el proceso que se
quiere controlar y visualizar, consta basicamente de definir qué objetivos tiene que

cumplir este sistema y lograr una estructura que los cumpla.

Delimitacion Maodo Estructura Desarrollo
de = de - del = | de sistema
Rangos adquisicion proceso e interfaz

Figura 3.18: Etapas previas al desarrollo de sistemas

3.1.6.1. Delimitacion de rangos.

En primer lugar comprobaremos cuales son los valores minimos y maximos que
pueden alcanzar las 3 magnitudes con las que se trabaja. Estas van a ser la distancia, la

velocidad y la aceleracién
- Distancia

Partiendo de las especificaciones que entrega el sensor LVDT para la medida de
distancia, esta magnitud se encuentra entre 25 mm. Para verificar este rango,
realizaremos un ensayo en el que se representara la salida que produce el sensor en

sus puntos de medida maximo y minimo.
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Figura 3.19: Representacion de valores extremos de distancia.

Tras este ensayo se comprueba un valor maximo de 24,90 mm y minimo de
-24,93 mm, por tanto un rango de +30 mm sera el escogido para el indicador del valor

instantaneo de distancia, con el fin de que existan margenes que faciliten la
visualizacion.

- Velocidad y aceleracion

A continuacidén se analizara el valor maximo que pueden alcanzar tanto la
velocidad como la aceleracion. Para ello se realizarad un ensayo, con una frecuencia de
muestreo de 100 Hz en la que se provocaran bruscos cambios de desplazamiento y de

velocidad con el fin de evaluar los picos producidos en las graficas de velocidad y
aceleracion.
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Figura 3.20: Andlisis de picos de velocidad y aceleracion.

El valor maximo que se ha alcanzado en este ensayo es de 38 mm/s, pero
debido a que el desplazamiento que se le ha aplicado al sensor, a pesar de haber sido
en un rapido periodo de tiempo, no se puede precisar que sea la maxima que éste
pueda adquirir no se considerara medida maxima. Por lo tanto, aplicando un margen
de seguridad de un 30% propondremos un rango para el indicador de velocidad de
[-50,50] mm/s.

Es importante indicar que este ensayo se ha realizado aplicando valor absoluto
a los alores de velocidad y aceleracion, pero éstos podrdn ser negativos. La velocidad
negativa, pues ademas del médulo se le mantendra el sentido a estas dos magnitudes.

En el caso de la aceleracion se muestra que se alcanzan valores superiores a los
2000 mm/s2. Puesto que no se mostrara un valor instantaneo de aceleracién y las
graficas de visualizacion son de autoajuste, no es necesario proponer un rango de
medidas.
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3.1.6.2. Modo de adquisicion

El siguiente paso del proceso de disefio de un sistema es precisar qué tipo de
adquisicion se empleara para la captacién de la sefial. Durante el desarrollo de este
trabajo se han utilizado dos modos diferentes de adquisicién. Una de ellas de forma
continua con la Al Continuous Scan.vi y la otra tomando muestras individuales
mediante DAQmx Read.vi, configurada para una muestra, con una frecuencia marcada
por el bucle de tiempo.

Estas dos maneras de adquirir datos no son las Unicas que permite LabVIEW,
pero como son las dos que se han utilizado a lo largo de este proyecto, son las dos que
se compararan en detalle, y para ello se realizara un ensayo en el cual se captard
mediante la tarjeta DAQ PCl 6014 una sefial senoidal generada mediante un
instrumento tradicional y se representara tras ser adquirida de mediante ambos Vis.

Ambas adquisiciones se realizaran tomando 100 muestras por segundo, es decir
con frecuencia de muestreo de 100 Hz .

En el caso de Al Continuous Scan.vi, la frecuencia de muestreo se puede definir
de manera concreta y se le dara el mencionado valor de 100 Hz. Por el contrario, la
adquisicion DAQmx Read.vi configurada para una muestra, no tiene la opcién de
definirle una frecuencia de muestreo concreta, puesto que se toma una Unica muestra
cada vez que se ejecuta, por lo tanto, se generara un bucle tipo while que actuara cada
10 milisegundos, de esta manera se tomaran 100 medidas cada segundo que es la
cantidad requerida.

A continuacidn se muestran las representaciones de estas dos adquisiciones, de
color rojo la correspondiente a Al Continuous Scan.viy de color azul la realizada

mediante DAQmx Read.vi, correspondientes a una sefial senoidal de una frecuencia de
4 Hz.

Diskancia {mm)
o

1 1 1 1 1 1 1 1
0,3 0,32 0,3 0,5 0,3 04 0,42 0,44 0,46 0,45 0,5 0,5 0,54 0,56 0,58 0,6
Tiempo (s}

Figura 3.21: Representacion de onda senoidal mediante Al Continuous Scan.vi
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Figura 3.22: Representacion de onda senoidal mediante DAQmx Read.vi

Puesto que es complicado, con el nivel de definicidn de la representacion de
ambas graficas, comprobar cudl de ellas ha generado una sefial mas fiel a la adquirida,
el estudio se basara en la precision ligada entre la representaciéon de los ceros de la
senoidal y el diagrama de barras que acomparia a la visualizacion.

En la primera figura, correspondiente a Al Continuous Scan.vi, se ve cdbmo en el
punto en el que el valor de la amplitud de entrada cambia de signo, se produce
también un cambio de signo del bloque correspondiente con un nivel de precision mas
elevado que en la figura con representacién en color azul.

Este método no permite comprobar con certeza el nivel de precisidén de un tipo
de muestreo concreto, pero si da la capacidad de decidir entre dos métodos que estdn
siendo analizados. Una vez analizados los resultados obtenidos se descarta el método
de adquisicion de una Unica muestra y se incorporara al sistema la adquisicion tipo A/
Continuous Scan.vi.

En ambos casos existia una frecuencia de muestreo igual, pero el motivo por el
que la adquisicion continua ha dado mejor resultado que la adquisicion de muestras
simples, es debido a la diferencia del temporizador. En la adquisicién continua se ha
utilizado el timer que tiene incorporado la tarjeta de adquisicion de datos mientras
gue en el muestreo simple, puesto que se ha realizado mediante bucle y tiempo de
espera, se ha utilizado el timer que lleva incorporado el PC, el cual es mucho menos
preciso debido a que las funciones propias de un PC no requieren una precisién tan
elevada de un diferencial de tiempo.

Una vez elegido el tipo de adquisicidn se explicarad por qué se ha elegido una
frecuencia de muestreo de 100 Hz, cuando con 8 se cumpliria el teorema de Nyquist y
ya se podria representar la sefal.
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Partiendo de nuevo de una onda senoidal de 4 Hz generada mediante un
generador de sefiales se realizara una adquisicién con 3 frecuencias de muestreo
diferentes: 8 Hz, 40 Hz y 100 Hz.
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Figura 3.23: muestreo a frecuencias de 8 Hz, 40 Hz y 100 Hz respectivamente

Se ve claramente en las figuras como las frecuencias de muestreo de 8 y 40 Hz
son insuficientes para una representacién correcta de la sefial. Por el contrario, con
una frecuencia de adquisicion de 100 muestras por segundo (Hz), la representacion
corresponde de manera fiel a la sefial que senoidal que estd siendo generada.
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3.1.6.3. Estructura del proceso de control

En este apartado se busca concretar con exactitud cudles van a ser los
requerimientos del proceso que se quiere controlar mediante el sistema que se
desarrollara posteriormente con LabVIEW.

Se desarrollara un sistema capaz de adquirir |la sefal proveniente de un sensor
LVDT para la medida de distancia y visualizarla de forma continua a medida que se va
adquiriendo, permitiendo, ademas, que se indique en un marcador el valor
instantaneo de la dicha magnitud.

Una vez esta sefial es adquirida y representada, se quiere que se muestre por
grafica las variaciones que sufren las magnitudes de velocidad y aceleracién con el
desplazamiento del sensor LVDT de distancia.

Ademas de los requerimientos sobre la visualizacién introducidos en los
parrafos anteriores, se busca que este sistema permita delimitar un rango de valores
entre los cuales la distancia se tomara como adecuada, y tendra como comprobacion
un indicador de tipo booleano.

Por ultimo, este sistema requerira que sea posible el almacenamiento de los
valores de estas magnitudes que han sido captados y analizados, pero que este
almacenamiento se produzca Unicamente cuando el usuario lo demande y no cada vez
que se realiza una medicién.

Con todas estas especificaciones se desarrollara ahora un sistema mediante
instrumentacién virtual que entregue un panel frontal con el que el usuario pueda
interactuar para cumplir todos estos requerimientos.

3.1.7. Filtrado de la senal.

Al probar el método de adquisicion de sefales se ha comprobado que ésta

presenta mucho ruido, por lo tanto se filtrara esta sefial.

El filtro que se utilizara sera el filtro de Butterworth, disefiado para producir la
respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte, y sera de tipo pasa

bajo, con el fin de atenuar las frecuencias mas altas.

LabVIEW presenta entre sus instrumentos virtuales la siguiente funcion para el

filtrado de sefiales adquiridas, Butterworth Filter.vi.
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Butterworth Filter.vi
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Figura 3.24: Filtro Butterworth

Para el funcionamiento de esta VI, en primer lugar se debe indicar qué tipo de

filtro se quiere utilizar que en este caso serd de tipo pasa bajo.

Una vez indicado el tipo de filtro, es necesario indicar el valor de la frecuencia
de muestreo, que debera coincidir con la frecuencia de muestreo que se esta
utilizando en el VI de adquisicidn, y también se debera indicar el valor de la frecuencia

minima de corte, que atendiendo a las especificaciones del sensor, sera de 4 Hz.

Por ultimo debe seleccionarse el orden del filtro, en este proyecto se trabajara
con un filtro de sexto orden. El filtrado podria producirse con un orden mayor, pero,
puesto que se requiere que la visualizacion de la sefal se produzca a medida que se va
adquiriendo, es importante que el filtrado se produzca con rapidez, destacando, por
supuesto, que este orden permite un filtrado suficiente para los requerimientos del

sistema que se desarrollara.

Una vez especificadas todas las caracteristicas del filtro, solo queda conectar en
la entrada la sefial que quiere filtrarse y se obtendrd, en la salida, un vector con los

valores de las muestras tomadas pero ya filtradas.

3.1.8. Representacion de la seiial de entrada.

Con el motivo de avanzar en las mediciones y los ensayos para la realizacion de
este proyecto, se procedera al diseio y al montaje de un potenciémetro que sea capaz
de entregar tensiones entre los valores de 6,25V y -6,25V, los cuales seran los
producidos por dicho sensor. Los cdlculos y las simulaciones realizadas para el disefio y
el montaje del potencidmetro multivuelta de simulacién de senal de entrada se

adjuntan en el apartado de Cdlculos de esta memoria.
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En primer lugar el potenciometro necesita una tensidn de entrada, por lo que
se conectara a un generador de tensidon que proporcionara una tension de salida de
12V. Este valor de tensidn permitird que el potenciémetro multivuelta genere a la

salida valores entre los +6,25V y los -6,25V requeridos para la simulacidn.

Una vez generada una tension de salida en el potenciémetro, ésta tiene que ser
adquirida por la tarjeta de adquisicion de datos, y para ello se conecta la pata de salida
del potenciémetro al pin 68 del bloque conector, que corresponde a la entrada
analdgica del canal 0 (Al0), ademads de esto, se conecta la salida de tierra del generador
de tensidn al pin nimero 32, el cual corresponde a la toma de tierra de las entradas
analdgicas (AIGND).

Una vez conectado, se puede comprobar en el apartado de configuracién y test
de MAX que los valores de la sefial adquirida se corresponden con lo que debe
mostrarse. A continuacion se desarrollara mediante LabVIEW un sistema para la

monitorizacion de dicha sefial.

Para la representacion de la sefial de entrada se utilizara en LabVIEW la funcion
de adquisicidn tradicional Al Continuous Read.vi. Concretada para una frecuencia de

muestreo de 100 Hz.

La visualizacion de la senal de entrada en funcién del tiempo se realizara con
una aplicacion que, tras adquirir esta sefial y descomponerla en sus valores de
amplitud y diferencial de tiempo, tomara el primero de ellos, que es el

correspondiente al voltaje y le aplicara la sensibilidad de 250mv/mm.

Al realizar la primera adquisicion se comprobd que la senal se adquiere con
demasiado, por lo que aplicara un filtro Butterworth de tipo pasa bajo de 62 orden
configurado para una frecuencia de muestreo de 100 Hz y con un corte inferior de
frecuencia de 4 Hz como se indica en el apartado de filtrado explicado con

anterioridad.

Una vez convertidos los valores de voltaje en valores de distancia, éstos se
conformardn de nuevo en un vector que al aplicarle de nuevo el diferencial de tiempo
obtenido en la descomposicidn anterior permitiran una representacion detallada del

avance de la distancia en funcién del tiempo.
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Figura 3.25: Diagrama de bloques de la aplicacion

Este diagrama de bloques tiene asociado un panel frontal en el que se muestra

la representacion de la seiial de entrada filtrada y convertida a valores de distancia en
milimetros.
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Figura 3.26: Panel frontal con visualizacion de valores de distancia.
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3.2. Subsistema 2: analisis, almacenamiento de datos y control

de procesos.

Este subsistema consta del proceso de analisis y tratamiento de la sefal
previamente adquirida con la tarjeta DAQ y el calculo y la monitorizacion de algunos

de los indicadores basicos relacionados con el entorno industrial.

Este analisis y el desarrollo de las interfaces de monitorizacion se realizaran
mediante LabVIEW y, debido a que la sefial de entrada proviene de un sensor cuya

magnitud de medida es la distancia, los indicadores basicos que se estudiaran en

detalle serdn la velocidad y la aceleracion.

Ademas del analisis y monitorizacion de datos, LabVIEW permite la creacion de

sistemas para el control de procesos. Este es un apartado no especificado en los

objetivos iniciales, pero en un entorno industrial, como el que engloba a este proyecto,

es posible que el futuro cliente pueda solicitar el desarrollo de algiin médulo de

control, por lo que es de gran interés demostrar la flexibilidad del sistema en este

campo, puesto que ha sido uno de los motivos principales por lo que se ha elegido este

software y no otro para el desarrollo.

Por ultimo, se vera cémo se pueden almacenar los datos obtenidos en archivos

de una extensién diferente a la extension propia de LabVIEW, concretamente hojas de

calculo de Excel, para poder disponer de estos datos fuera del entorno de LabVIEW.

Esto también permite que los datos sean de nuevo recuperados mediante una VI y ser

de nuevo utilizados.

Analisisy
monitorizacion de —|—
indicadores basicos

Y

Velocidad Aceleracion

Almacenamiento
y recuperacion
de datos

Control
de
procesos

Figura 3.27: Division en subapartados del subsistema 2
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3.2.1. Analisis y monitorizacion de indicadores basicos.

Una vez mostrada por pantalla la sefial de entrada convertida de voltaje a
distancia aplicandole la sensibilidad de 250 mV/mm, se analizara esta sefial para

obtener algunos de los indicadores basicos referidos al entorno industrial.

En primer lugar se realizara un sistema que, mediante diferentes Vis calcularg,
la velocidad de avance del sensor utilizando como base las medidas de distancia que se

van tomando a partir del Al continuous Read.vi.

Se parte del sistema elaborado para la visualizacién de la distancia, pero en esta
ocasion, el vector de distancia se introduce en un bucle for. Dentro de este bucle, el
vector de distancia se descompone para que, con la ayuda de un shift register, se

pueda calcular la velocidad correspondiente en cada iteracidn.

Una vez calculados los valores de velocidad, éstos se vuelven a vectorizar y, tras
aplicar el correspondiente diferencial de tiempo, tomado de la descomposicion

anterior, se puede representar el avance de la velocidad con respecto al tiempo.

=@ S

Figura 3.28: Diagrama de bloques del sistema para visualizacion de velocidad
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Figura 3.29: representacion grdfica de distancia y velocidad

Ademas de la velocidad, se pueden mostrar otros indicadores bdsicos. En este
caso se afiadird la aceleracidn. Esta se hallara de una manera similar a la velocidad,
utilizando, de nuevo, el shift register para conseguir tras cada iteracion la diferencia de
velocidad y posteriormente conseguir el valor de la aceleracion con el diferencial de

tiempo.
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Figura 3.30: Diagrama de bloques para la visualizacion de velocidad y aceleracion

Los valores de distancia se muestran en la grafica de manera instantanea, por el
contrario, la representacion de las otras dos magnitudes requiere que que se accione
el pulsador de STOP que detiene la ejecucidon del bucle while de adquisicién de valores.
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Figura 3.31: Panel frontal para visualizacion de velocidad y aceleracion.

Se puede comprobar como ante descensos suaves de la distancia la velocidad adquiere
valores de bajo valor en médulo, mientras que en puntos como los que se encuentran
entre los segundos 12 y 14 el descenso pronunciado provoca unos valores de velocidad
mucho mas elevados. Ademas en los puntos situados entre los segundos 24 y 26 se
producen 2 variaciones en forma de escalén, que son los que entregaran los valores de

velocidad y de aceleracion mas elevados
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3.2.2. Otras funciones en LabVIEW

LabVIEW es un sistema de representacién grafico que ademads de permitir la
visualizacién de los datos adquiridos y procesados, permite la elaboracion de
diagramas de bloques para el control de procesos, la generacion de senales de salida o
el almacenaje de los datos adquiridos en archivos de otro formato entre otras

funciones, y su posterior recuperacion.

A continuacién se expondran unos sencillos ejemplos de algunos de estos
sistemas, principalmente de las que mas puedan estar relacionadas con el uso

industrial de los sensores LVDT para la medida de distancia.

Se trabajaran los sistemas relacionados con el control de procesos y

posteriormente, los relacionados con el almacenaje y recuperacién de datos.

Para estas otras funciones de LabVIEW, cambiaremos el modo de adquirir la
sefal. Anteriormente se adquiria esta seiial mediante la funcién Al continuous Read.vi,
perteneciente a las funciones de traditional DAQ. Por el contrario, en los proximos
ejemplos, con el fin de utilizar ambos métodos de adquisicion, se utilizara la funcién de
DAQmx, DAQmx Read.vi, cuyo uso y configuracion vienen explicados en esta memoria
en el apartado 3.1.5.

Como se comprobara en el apartado de resultados, este tipo de adquisicion es
mucho menos fiable que la continua, ya que requerira de bucles de tiempo, que al
utilizar temporizadores del PCy no de la tarjeta DAQ entregan valores menos precisos.
Aun asi, se utilizara con el fin de ver diferentes actuaciones en los diagramas de

bloques.

3.2.2.1. Control de procesos
En primer lugar se tratan sistemas referidos al control de procesos.

Los sensores LVDT de distancia tienen como principales aplicaciones la medida
en maquinas de ensayos, la funcién de palpadores para metrologia o la medida de
desplazamientos en ingenieria entre otras cosas, por lo que es muy importante el valor
de la distancia sirva como controlador para el funcionamiento de un determinado

proceso.
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En este caso se crea un sistema que a partir de la adquisicion de la medida de
distancia active o desactive un motor, en funciéon de unos valores minimo y maximo, y
permitiendo, ademas, que el usuario decida que el motor se apague automaticamente

o no en funcion de este rango.
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Figura 3.32: Diagrama de bloques del sistema para control de motor

En este sistema se podra indicar qué valores maximo y minimo quiere para que
este proceso siga funcionando. Una vez el valor de la distancia esté fuera del rango
exigido, un led con el nombre de indicador se activard para reflejar que la medida esta
fuera de los valores requeridos. En el caso del sistema final, estos valores podran ser

seleccionados por parte del usuario mediante unos controles

Ademas, el usuario podra activar o desactivar el control Apagado automdtico
con el fin de que el motor, que esta conectado a la salida de este proceso, se detenga
en el instante en el que se empieza a salir del rango establecido. En este caso, al no
tener ningun motor conectado a la salida de la tarjeta de datos, este motor estard
representado mediante un led que serd verde cuando el motor simule estar en marcha

y rojo cuando simule encontrarse apagado.
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Figura 3.33: Panel frontal para el control del motor

Es importante indicar que el mecanismo utilizado para controlar la magnitud de
distancia seria el mismo que se usaria en caso de querer controlar otra de las variables,
ya sea la velocidad o la aceleracién. Esto podria ser importante puesto que muchos
procesos relacionados con la ingenieria y la industria tienen limitaciones respecto a
valores de velocidad o aceleracion, que en caso de encontrarse fuera de unos
determinados rangos, implicarian un fallo en el correcto desarrollo, lo que acaba

significando un aumento de costes

3.2.2.2. Almacenaje y recuperacion de datos

Otra posible funcién que se puede lograr con LabVIEW es el almacenamiento
de datos en archivos con formato diferente a LabVIEW, para ejemplificarlo, se creard
un sistema en el que el usuario sea capaz de guardar los datos que considere

oportunos en una hoja de cdlculo de Excel.

Partiendo de un sistema de monitorizacién de velocidad aceleracion
desarrollado utilizando el método de adquisicién de muestras sencillas, se afiadiran
unos vectores que mostraran por pantalla los valores instantaneos adquiridos y
calculados en el proceso de captacién de la sefial. Estos sirven para mostrar tantos
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valores instantaneos de cada magnitud como muestras tome el bucle de tiempo

(Timed Loop).

Para que sea posible guardar estos datos se utilizara la funcién Write to
Spreadsheet File.vi del menu Programming - File I/O. Esta vi permite que una vez se
pare la ejecucion de un sistema, aparezca una ventana que permita elegir el nombre y
el tipo de documento en el que guardar los datos de salida que estén conectados a

ella.

Cada una de las magnitudes estudiadas va asociada a un determinado vector y
estos vectores, a suvez, asociados cada uno a una accion de guardado. De esta
manera, cada vez que se detenga el bucle de adquisicidon, mediante el pulsador de
Stop, los valores muestreados apareceran mostrados en los vectores y se permitira el
almacenaje de estos valores en vectores de tamafio n, siendo n el nimero de muestras

adquiridas, en archivos de la extension que se desee.

La VI Write on Spreadsheet File.vi permite el almacenaje en matrices de las
dimensiones que se deseen, mas alla de vectores de una Unica fila como este ejemplo,
y ese serd el caso de la solucidn final que permite el almacenaje de las variables de
distancia y velocidad en una Unica matriz de dimensiones 2xn, siendo, de nuevo, n el

numero de muestras adquiridas.
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Figura 3.34: Diagrama de bloques del sistema de almacenaje de datos
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En la imagen anterior se muestra el diagrama de bloques del sistema
mencionado en el que se posibilita la visualizacién de los valores en vectores y su
posterior almacenaje en archivos de escritura, en este caso Excel, mientras que la

siguiente imagen muestra su panel frontal asociado.

121940

Figura 3.35: panel frontal del sistema de almacenaje de datos

En este panel frontal vemos 3 vectores, uno para cada una de las magnitudes
representadas. Puesto que el tamafio de las interfaces es limitado, no se pueden tomar
vectores de muchos valores. Por tanto, puesto que el nimero de muestras tomadas es
mucho mayor al de los vectores que generalmente se pueden incluir en las interfaces,
éstos tienen la opcidn de mostrar valores recopilados con anterioridad a los que se

muestran por pantalla.
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El nUmero de datos que aparecen por cada una de las magnitudes es 10, pero
esto no implica que sélo se estén registrando 10 valores. El nUmero que aparece en la
parte superior izquierda del vector indica a partir de qué muestra se estan ensefiando
los datos, es decir, para distancia se observan los valores de las muestras 49 a 58, para

velocidad de la 24 a la 33 y para la aceleracién de la 9 a la 18.

Estos vectores son para la visualizacidon por pantalla pero para el almacenaje de
datos no son necesarios. Una vez se pulsa el botdn de STOP, en la esquina inferior
derecha de la grafica, el programa termina de tomar muestras y posibilita
automaticamente la opcién de guardar los datos correspondientes a todas esas
medidas. Para ello aparecera una ventana con la opcidn de Choose file to write en la
que se introducird el nombre del archivo y su extensién, en este caso, para obtener
una hoja de cdlculo de Excel sera .xls.
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Figura 3.36: Ventana para guardar archivos

Una vez guardados estos datos en un fichero, éste podra ser de nuevo volcado
sobre LabVIEW para seguir trabajando con dichos valores. Para ello,de nuevo en la

paleta de funciones Programming - File I/0O, encontramos Read from Spreadsheet
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File.vi, 1a cual realiza el proceso inverso a la funcién anteriormente utilizada para

guardar los datos.

Al contrario que en la funcion de guardar, para la lectura se exige indicar el
nombre del archivo y su localizacién en el PC con anterioridad a ejecutar el programa,
y ésto se realiza mediante un controlador alfabético.

Di:tancia|
Double ~
1
ectura de datos 1|
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Figura 3.37: Diagrama de bloques de subsistema para recuperacion de datos.

El subsistema que se muestra en la figura 3.30 muestra una manera sencilla de
como volcar datos anteriormente almacenados de nuevo a LabVIEW, y de cdmo
pueden mostrarse los valores recuperados en un vector o ser representados en una

grafica que muestre la distancia en funcién del tiempo.
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507
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Figura 3.38: Panel frontal para el sistema de recuperacion de datos.
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3.3. Instrumento virtual final

Como parte findel del desarrollo de este proyecto se ha desarrollado el sistema
final con su correspondiente panel frontal que sera el que utilizara el cliente para
cumplir los objetivos de adquirir, visualizar y tratar las sefiales provenientes de
sensores basados en LVDT para la medida de distancia

En el proceso de elaboracién de este sistema se han utilizado las funciones,
aplicaciones e instrumentos virtuales que han ido explicdAndose en el desarrollo de la
estructura de este proyecto, anexionadas todas ellas de forma que permiten un
funcionamiento correcto ademads de una interfaz clara y de sencillo uso para el usuario

que interactuara con ella.
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Figura 3.39: Diagrama de bloques del sistema solucion.
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Este diagrama de bloques conforma el sistema final y tendra asociado el

siguiente panel frontal, que es la parte que conforma el objetivo principal del proyecto

gue se ha desarrollado
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Figura 3.40: Panel frontal del sistema solucion.

Esta interfaz permite al usuario realizar todas las visualizaciones y mediciones

gue ha requerido este proceso ademas del almacenaje de datos cuando asi lo precise.

Para el correcto manejo de esta interfaz por parte del usuario, se adjunta en el

anexo un manual que incluye todas las instrucciones de uso.
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4. Normativa y requerimientos:

La finalidad de este apartado es regular la ejecucidn del proyecto recogiendo los
aspectos legales y de seguridad referentes al mismo y fijando las condiciones que

regiran su ejecucion.

Cada uno de los componentes de este proyecto tendrd unas condiciones

especificas, por tanto se diferenciara para cada uno de ellos.

La tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6014 debe cumplir los siguientes
estdndares para seguridad y medida de control y uso en laboratorio de equipos

eléctricos:

- IEC61010-1, EN 61010-1
- UL61010-1
- CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1

Respecto al bloque conector NI CB-68LP, éste cumple con la norma RoHS
directive 2011/65/EU, la cual regula en los estados miembros de la UE el uso de

sustancias peligrosas en equipos eléctricos y electrdnicos.

Por ultimo, indicar que los requerimientos de los cuales debera disponer un PC
para soportar la instalacion de LabVIEW 8.2 son, para el caso concreto de tener

instalado el sistema operativo Windows, las siguientes:

- Procesador Pentium 4/M o equivalente

- 1GB de memoria RAM

- Resolucién de pantalla de 1024 x 768 pixeles

- Sistema operativo: - Windows 8.1/8/7/Vista (32 bits y 64 bits)
- Windows XP SP3 (32 bits)
- Windows Server 2003 R2 (32 bits)
- Windows Server 2008 R2 (64 bits)

- 3,5 GB de espacio en disco
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5. Resultados y ensayos.

Alo largo de este proyecto se ha desarrollado el proceso de captacién de una
sefial proveniente de un sensor LVDT para la medida de distancia, con el fin de poderla

visualizar y analizar, ademds de poder procesar los datos que ésta contiene.

Para ello, tras haber sido instalado y configurado todo el hardware necesario
para la adquisicion, se ha ido desarrollando, mediante el software de programacion
grafico LabVIEW, un sistema a partir de instrumentacion virtual, capaz de adquirir,
mostrar y procesar los datos de esta seiial.

Este sistema contara con una interfaz en el denominado panel frontal, que
permitira al usuario visualizar la sefial que esta siendo adquirida, ademas de permitirle,
de una manera muy sencilla, analizar indicadores basicos del entorno industrial

relacionados con la magnitud sensorizada y almacenar los datos obtenidos.

5.1. Resultados

En el Ultimo apartado del desarrollo se muestra el sistema final que se ha
disefiado para cumplir con los objetivos requeridos en este proyecto.

Con el fin de comprender con mas claridad cdmo funciona este instrumento
virtual, en primer lugar se explicara cada pequefio subsistema que se ha incorporado al
sistema final, haciendo referencia tanto al diagrama de bloques como al panel frontal.

Una vez quede desarrollado el funcionamiento de este instrumento virtual, se
procederd a realizar una serie de ensayos en las que se plantearan unos casos, como
ejemplo, relacionados con el entorno industrial, con el fin de comprobar que,
efectivamente, el sistema cumple las condiciones que se le requieren.
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5.1.1. Instrumento Virtual solucion.

Con el objetivo de que se conozca el funcionamiento del instrumento virtual
final se indicara cual es la funcion especifica de cada subsistema del diagrama de
bloques de la solucidn final y su correlacion directa con el panel frontal, el cual servira
de interfaz de interaccion con el usuario.

Figura 5.1: Numeracion por subsistemas del diagrama de bloques

Con el objetivo de que se exprese el mecanismo de uso de cada subsistema con
la mayor claridad posible, y con el fin de no repetir informacién, se empleara una
numeracion asociada entre diagrama de bloques y panel frontal.
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Figura 5.2: Numeracion por subfunciones del panel frontal

A continuacion se detallaran los elementos anteriormente numerados:

1.

3.

Este subsistema corresponde a la representacién del valor
instantaneo de la distancia ejecutada mediante un indicador de tipo
Knob.

Grafica de representacién de distancia. Se encarga de representar
los valores de distancia que han sido adquiridos, en funcién el
tiempo, utilizando una Waveform Graph. Esta grafica representa
constantemente los valores de distancia siempre que el programa se
encuentre en ejecucion.

Aligual que en el caso de la distancia, se utilizan Waveform Graphs
para la representacion, en este caso, de los valores de velocidad y
aceleracién. Al encontrarse los medios de representacién fuera del
bucle while de adquisicidn, es necesario activar una vez el pulsador
de Stop (elemento 6) para que se produzca una representacion.

Este subsistema permite que el usuario delimite un rango

determinado mediante dos controladores de barra vertical. Se le ha
asociado un indicador de tipo Booleano que se encontrara de color

61



verde cuando el valor de distancia se halle dentro de los valores del
rango seleccionado y serd rojo en caso contrario.

Se trata de un controlador Booleano relacionado directamente con
el almacenaje. Cuando éste se encuentra activado(pulsador hacia
arriba) la parada del sistema mediante el botén de Stop (elemento
6) permite que el usuario pueda almacenar los datos de velocidad y
de distancia que se han ido recabando. En caso contrario, esta
opcidn permanecera inactiva.

Pulsador de Stop, no tiene una funcién directa, pero como se ha
visto en la definicién de los elementos anteriores, se encarga de
proporcionar al usuario la capacidad de decisidon de cuando realizar
cada una de las funciones que estan relacionadas a este pulsador.

El subsistema 7 no se encuentra como tal en el panel frontal, pero
es la base de todo este sistema, pues es el encargado de la
captacion de la sefial proveniente del sensor. Se trata de la funcién
Al Continuous Scan.vi que se encarga de adquirir una sefial continua
con unos valores determinados, en este caso una frecuencia de
muestreo de 100 Hz para captar 100 muestras en cada adquisicion,
las cuales serdn almacenadas en un buffer de tamafio 400 muestras.

Este subsistema es la etapa de filtrado, se encarga de eliminar el
ruido que acompana a los valores adquiridos en la sefial. Se emplea
un filtro Butterworth de tipo pasa bajo de orden 6 y aplicandole un
corte inferior de frecuencia de 4 Hz.

La etapa que se muestra consta de un divisor aplicado
consecutivamente a la adquisicidn, ésta se encarga de aplicar la
sensibilidad de 250 mv/mm que tiene como especificacion el sensor
del que se esta adquiriendo la sefial.
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5.2. Ensayos

Con el fin de probar el buen funcionamiento del instrumento virtual
desarrollado, se realizardn unos ensayos que simulen comportamientos que pueden
darse en situaciones reales de un entorno industrial.

Ensayo 1: Aviso por superacion del maximo.

Con el fin de comprobar que el sistema de delimitacidon programable de rangos
y su correspondiente indicador funcionan, se ha situado el valor maximo admisible en
10 mm y el indicador de rango como correcto, puesto que se ha partido de un valor de
0mm.
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Figura 5.3: Prueba de superacion de valor mdaximo

Se comprueba como, una vez el valor de la distancia ha superado el valor
maximo admisible de 10 mm, el indicador booleano que se encontraba en color verde
ha cambiado a rojo, indicando que se ha superado el rango impuesto.

Ensayo 2: Comprobacion del rango de amplitud.

En las especificaciones del sensor basado en LVDT que se ha implementado se
indicaba que éste tenia un rango de medida de distancia de £25 mm, con el fin de
comprobar si estos valores son correctos, se ha llevado a ambos extremos el sistema
de medida y se han visualizado los valores.
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Figura 5.4: Comprobacion de rangos de medida

Se comprueba en la grafica de representacion de los valoes de distancia, como

éstos alcanzan pero sin superar los valores de 25 mm y -25 mm, como se habia

indicado en las especificaciones.

Ensayo 3: Variaciones ante seiales periddicas.

Con el fin de comprobar cdmo evoluciona este sistema ante diferentes tipos de

senales se ha utilizado un generador de sefiales para simular la entrada de una onda

senoidal y de una onda triangular.

Se ensayara en primer lugar con la onda triangular.
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Figura 5.5: Representacion de la sefial de entrada triangular

La grafica muestra como se ha representado una onda triangular, cuya
variacion es periddica y lineal, lo que deberia producir en la velocidad una sefial con
una forma de onda cuadrada. Sin embargo se ve en la grafica de velocidad que esto no
se cumple. Esto se debe a la accion del filtro, éste, a la hora de eliminar el ruido,
produce en los picos un suavizado que produce esas variaciones en la velocidad. Se
muestra con mas detalle en la siguiente figura.
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Figura 5.6: Representacion ampliada de un pico de una senal triangular filtrada

En la imagen 5.6 se comprueba como en el lugar donde deberia encontrar un
pico con un cabio brusco, se encuentra un cambio suavizado similar al de una onda
senoidal. Como hemos mencionado antes, esto se debe al bajo corte de frecuencia que
se le ha impuesto al filtro pasa bajo a la hora de la adquisicion.

Se tratard ahora una onda senoidal.
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Figura 5.7; Representacion de una onda senoidal.

En este caso, y puesto que la entrada no presenta alteraciones tan bruscas como en el
caso de la sefial triangular y debido a que la derivada de una sefial senoioda es otra
senal senoidal, la velocidad referida a la entrada de distancia esta menos alterada que
en el caso anterior.

Ensayo 4: Almacenamiento de valores en tabla Excel.

Una de las funciones que permite este instrumento virtual es el
almacenamiento de los valores adquiridos. En este caso concreto, tras una adquisicién,
se han guardado los valores de distancia y aceleracion en una tabla Excel. Por lo tanto
se comprobara que, efectivamente, estos valores corresponden a los valores que se
han muestreado y representado.
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Figura 5.8: Grdficas obtenidas del panel frontal para el ensayo4
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Figura 5.9: Grdficas obtenidas de Excel para el ensayo 4

Comparando las graficas obtenidas del panel frontal con las graficas obtenidas de la
hoja de calculo de Excel tras representar los valores almacenados, se comprueba la
coincidencia de ambas representaciones.
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6. Conclusiones

El objetivo de este proyecto ha sido desarrollar los subsistemas necesarios para
la captacion, el analisis y la visualizacion de sefiales provenientes de un circuito de
acondicionamiento para la medida de distancia basado en el LVDT (Transformador
Diferencia de Variacion Lineal). Ademas, se plantean algunas soluciones afiadidas que
permiten el almacenamiento de los datos adquiridos y el control de las variables del

sistema.

La tarjeta de datos, mediante la cual se han adquirido los datos, es un hardware
suficiente, puesto que ha permitido una captacion con una frecuencia de muestro de
100Hz, que ha permitido una representacion fiel ademas de una conversion a digital,
con una resolucién muy superior a la minima necesaria, de la sefial que en su origen
era de tipo analdgico. A su vez, el entorno de programacion LabVIEW ha hecho posible
el desarrollo completo de manera sencilla de un sistema capaz de cumplir con todos
los requerimientos iniciales que, ademas, presenta una interfaz de facil manejo y

entendimiento para el usuario.

En la interfaz final se han incluido graficas de las magnitudes de distancia,
velocidad y aceleracién pero no se ha representado el voltaje, pues el cliente que
interactuara con el sistema final no tiene la necesidad de visualizar ni tratar esa

variable.

La gran ventaja que ha quedado demostrada en este proyecto del uso de la
instrumentacion virtual, en lugar de la tradicional, para la implementacion de sistemas
de medida, es la versatilidad que ofrece. Pueden desarrollarse sistemas que controlen
procesos de gran complejidad, y ademads, gracias a la multifuncionalidad de las tarjetas
de datos como la que se ha utilizado, se podran asociar sefiales de entrada y de salida

tanto digitales como analdgicas.

Para mostrar el nivel de versatilidad mencionado en el parrafo anterior se han
decidido afiadir otras funciones al sistema final. La primera de ellas consta de un
delimitador de rangos ajustables por el usuario, se ha esbozado lo que corresponderia
a un sistema de control que avise de la superacion de algin valor maximo o minimo en
el desplazamiento, de tal forma que pudiera, a través de una salida de la tarjeta, actuar
sobre el sistema controlado. Mientras que la segunda permite el almacenaje de los
valores que han sido adquiridos, siendo posible, ademas, la eleccidn por parte del
usuario de la extension que debe tener ese archivo de almacenamiento. Se han elegido

estas dos funciones debido a que, en un entorno industrial, ambas pueden ser de gran
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utilidad, pero, como se ha mencionado antes, la instrumentacion virtual permite

también otras opciones.

Respecto al panel frontal final que se muestra en el apartado de resultados,
indicar que éste se ha pensado para un uso correspondiente a un entorno industrial de
trabajo, por lo que, a la hora de su disefio, ha prevalecido la claridad y sencillez de uso

sobre la presentacion estética.

Cabe indicar que la solucidon es, ademas, flexible a mejoras y modificaciones de
una manera sencilla, rapida y barata, puesto que, una vez adquirido el conjunto
software-hardware empleado en este proyecto, se podran realizar cuantos procesos
de visualizacién y control se requieran sin ningun coste afiadido. Por el contrario, a
pesar de que la tarjeta multifuncién utilizada es de una buena resolucion, la fiabilidad y
precision de los instrumentos tradicionales es mayor, debido a la calidad de sus
componentes, pero esto propicia que el coste sea muy elevado, a pesar de

unifuncionalidad que predomina en estos instrumentos.

En resumen, el conjunto formado por Tarjeta DAQ NI PCI 6014 y el entorno de
programacion grafico LabVIEW ha permitido el desarrollo de un instrumento virtual
adaptado a las necesidades que se requerian al inicio de este proyecto. El sistema que
se ha desarrollado permite una precisa adquisicion y representaciéon de la sefial
proveniente del sensor LVDT, ademas de permitir un tratamiento de ésta para el

disefio de un mddulo de control acorde a las especificaciones.

6.1. Desarrollos futuros

El sistema que se ha disefiado en este proyecto cumple todos los requerimientos
gue se han marcado en los objetivos, pero para un desarrollo futuro, se han ideado

algunas mejoras que podrian permitir mayor funcionalidad.

Una mejora seria la incorporacion de mas canales de registro en el sistema, de
esta manera, se podrian capturar simultaneamente los datos provenientes de dos o
mas equipos de medida. Esto permitiria una monitorizacion y un analisis de las
diferentes entradas de forma directa, sin necesidad de un traslado de informacién a

otra fuente donde ser interpretadas.

Otro ejemplo de mejora seria incorporar un sistema de recuperacién de datos. En

muchos procesos, el avance de sus etapas viene definido por los valores que han sido
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adquiridos, por lo que si éstos, tras haber sido almacenados, pudieran ser recuperados
y utilizados de una manera que simule a la adquisicién, se podria lograr una gran
ventaja tanto en tiempo como en movilidad, pues se podrian realizar simulaciones sin

la necesidad de una conexion hardware-software.

En este sistema se ha desarrollado un mecanismo para el control de los valores
minimos y maximos de la distancia por parte del usuario, pues, para desarrollos
siguientes al actual, se pueden incluir controles similares, pero en este caso, para las

magnitudes de velocidad y de aceleracién.

Para concluir este apartado de mejoras, indicar que, con el fin de poder utilizar los
instrumentos virtuales en ordenadores que no dispongan del software completo de
LabVIEW instalado, seria una buena opcion disefiar el sistema de control con una

extension que permita su ejecucioén (.exe) sin la instalacidn del paquete completo.
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8. Anexos
8.1. Anexo 1:Calculos para el diseio del potenciometro de

simulacion

Para la simulacion de la sefal de entrada se ha utilizado un potenciometro

multivuelta cuyos calculos de disefio se muestran a continuacién:

Figura 7.1: Esquema de montaje

A partir de este esquema de montaje, debemos calcular los valores de las

resistencias R1 y del potenciometro R. Para ello aplicamos el teorema de Millman en el

puntoV
E —-E
_RITR+*RI
v =
1 1
R1 " R+R1

Despejando y simplificando en la ecuacion queda:

_(R+R1)*E—R1*E
N R+ R1+R1

_ RxFE
Ve R+2+R1
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Sustituyendo ahora los valores de E=12V y v=6,25V en la ecuacion y

despejando queda

Probando con los valores normalizados para las resistencia y los

potencidmetros, se acaban tomando los valores de R=20 KQ y R1= 8,2 KQ.

Para comprobar que estos valores son adecuados, se realizara una prueba en el

programa de simulacion de circuitos eléctricos Psim.

.............................

2.3265217e-003
6.5928958e+000

Figura 7.2: Prueba de simulacion en PSim

Como se observa en el valor de la medida de V, el voltaje generado es de 6,59

Voltios, superior al requerido.

Se desea alcanzar un valor de salida del potencidmetro de 6,25 Voltios, y
puesto que la tensidén adquirida por el potencidmetro proviene de un generador de
tensién programable, se reducira de 12V a 11,4V con el fin de ajustar a los valores

requeridos.
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8.2. Anexo 2: Manual de usuario

Con el fin de que el usuario final de este instrumento virtual pueda instalar y
utilizar de forma correcta todos los componente que forman este sistema, se incluye

un manual de usuario.

Los primeros pasos consisten el instalacion del software y el hardware
correspondientes, cuyos manuales vienen incluidos en los paquetes de compra de cda
componente, pero con el fin de que se recabe toda la informacidn en un punto se
incluird a continuacién una lista con los enlaces correspondientes a cada etapa de

instalacion.

1- Instalaciéon del software de programacion grafico Labview:
http://www.ni.com/gettingstarted/installsoftware/esa/instrumentcontrol.h
tm

2- Instalacion de la tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6014:
http://www.ni.com/gettingstarted/setuphardware/dataacquisition/esa/pci
pxi.htm#PCl/PCl Express DAQ Hardware

Una vez instalados ambos subsistemas, el siguiente paso es ya la ejecucion del
instrumento virtual. El cual vendra entregado al cliente en un CD que incluye un

archivo con el nombre Solucion y una extension .vi.

En este mismo CD se incluye un manual detallado con todas las aplicaciones
gue cumple este sistema, que permitira al usuario utilizarlo de manera correcta y

obtener el maximo provecho de sus capacidades de visualizacién y control.

A pesar de que se incluye un manual junto al fichero a ejecutar, a continuacion
se explica brevemente el manejo de la interfaz de control con el fin de explicar las

funciones principales que lo conforman:

Para iniciar el uso de este instrumento virtual, se introducira el CD que lo
contiene y se hara doble click sobre el fichero Solucidn.vi. Una vez abierto aparecera

un panel frontal como el de esta figura:
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Figura 7.3: Panel frontal del instrumento virtual

En primer lugar, se debe comprobar que todos los componentes electrdnicos
estén conectados correctamente, y es entonces cuando se presiona el botén de iniciar

ejecucion marcado con la flecha en la parte superior izquierda.

Una vez esté en ejecucién los valores de distancia tanto instantaneo como en
funcién del tiempo se irdn mostrando por la grafica central y por el indicador de tipo
rueda que esta situado debajo.

Los controladores de la parte inferior izquierda, seradn regulables por el usuario,
delimitando asi unos rangos minimo y maximo para el valor de la distancia. Mientras el
valor de la distancia se encuentre dentro del rango admitido el indicador booleano

permanecera de color verde, cambiando a rojo cuando se salga de dicho rango.

Para visualizar el avance de la velocidad y la aceleracion es necesario activar el
pulsador de STOP, situado en la parte abajo derecha, y a su vez, se iniciard, siempre
que la palanca de almacenaje se encuentre en ON un proceso de almacenado de datos
en un archivo de extensidn seleccionable por el usuario.

Esta es una breve descripcion del uso de este instrumento virtual, para una
informacién mas precisa y detallada consultar el manual de instrucciones de uso

incluido en el CD junto al fichero ejecutado.
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8.3. Anexo 3: Hojas de Especificaciones.

Con el fin de ayudar a preservar el Medio Ambiente, no se incluiran los

Datasheets u Hojas de especificaciones ni de la tarjeta DAQ ni del bloque conector, ya

gue ocuparian un volumen de folios y téner muy elevado.

Las mencionadas hojas de especificaciones vienen incluidas en los paquetes de

compra de cada uno de los componentes, pero se facilitara su acceso desde esta

memoria con el fin de ahorrar tiempo en futuras consultas.

Puesto que las hojas de especificaciones contienen informacidon importante
para el correcto desarrollo de este proyecto, se incluyen a continuacion los enlaces

web que permitirdn al usuario acudir a las mismas.

Hoja de Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6014:
http://www.ni.com/pdf/manuals/370844b.pdf

Hoja de Especificaciones del bloque conector CB-68LP:
http://www.ni.com/pdf/manuals/373853a.pdf
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Documento n? 2, presupuesto:

1. Precios descompuestos

Dreseripeion d ks unidades de e | Rengimients Frecin brgarie
Adquisicion, visualizacién y analisis de sefales.
Instalacion de Hardwars
Tarjeta DAQ NI PCI-G014 1,000 630 00 E90,00
Blogue coneclor CB-68LP 1,000 &1.00 91,00
Cable bindado SHES-68-EP (2m) 1,000 1200 132,00
Graduado en Ingeniena en Tec. Industriales 5,000 2400 120,00
Costes complemantarios 0020 103300 20,66
Clasa; Mano de Cbra 120,00
Claze: Material 213,00
Clase: Medw awdiar 20,66
Coste Total 1.053 66
Instalacion de Software
Sistema de Desarrollo completo de LabVIEW 1000 263000 2 630,00
Graduado en Ingenieria en Tec. Industriales 3,000 2400 7200
Costes complementarios 270200
Clase: Mano de Obra T2on
Claze Material 2 630,00
Coste Total 270200
Potencidmetro de simulacién
Resistencia 8 2K 2000 014 028
Potencidmetro 20 K 1,000 1,50 180
Placa naguelia 60x40mm 1,000 1,30 130
Graduado en Ingenieria en Tec. Industrisles 2000 24,00 48,00
Cosles complementaros 0,020 5108 102
Cla=e: Mano de Obra 48,00
Clasze: Material 3.08
Clase: Wedio awdiar 1,02
Coste Total 52,10
Andlisks y visualzacion
Graduado en Ingenieria en T ec. Industriales 280,000 2400 6.720,00
Costes complementar og 0020 G.720,00 124,40
Clase: Mano de Obra 672000
Clase: Medio awiiar 134,40
Coste Total 635440
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En este primer apartado se han descompuesto cada una de las unidades de

obra en los recursos que se han empleado.

El precio/hora del ingeniero se ha fijado en base a una bldsqueda por varios

medios, que ha arrojado un valor medio de aproximadamente 24 €/hora.

En el apartado de rendimiento se indica las unidades de cada uno de los

recursos.

Por ultimo indicar que el recurso costes complementarios hace referencia a los
gastos asociados a cada una de las unidades de obra. Estos gastos incluyen desde el
transporte, hasta la instrumentacion utilizada en laboratorios tales como osciloscopios,

ordenadores, etc.

2. Presupuesto general

Presupuesto General Importe ‘
Adquisicién, visualizacién y analisis de sefiales. 10.662,16
TOTAL EJECUCION MATERIAL .....covvrcurcuneuiussesssessesnesssassnessessessessessessmsssssssssessesssssessstesssssesessssassnssessens 10.662,16
N IR N 2.239,05
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA ...ceeeiiersiesssss s sss s s s ss s ne s se s samssns s s s b s s s se s s sa s s s amn sams s anssanssesnne 12.901,21

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
DOCE MIL NOVECIENTOS Y UN EURO CON VEINTE Y CINCO CENTIMOS

En este apartado se ha aplicado el IVA correspondiente al 21 % para presentar

el presupuesto general de este proyecto.
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