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1. Introduccion.

Actualmente, las energias renovables estan en continuo desarrollo y se
encuentran inmersas en un proceso de integracion dentro del sector eléctrico.
Entre ellas, las que mas han evolucionado desde el punto de vista de
instalaciones conectadas a la red son las fuentes edlica y fotovoltaica. Mientras
que las instalaciones fotovoltaicas es posible encontrarlas en un amplio abanico
de potencias, las instalaciones edlicas se han centrado principalmente en
parques de elevada potencia, estando en la actualidad las aplicaciones de mini-
edlica en un proceso de desarrollo y de paulatina extensidon hacia los sectores
terciario y residencial. Existen diversos aspectos que dificultan su
generalizacion como fuente alternativa en aplicaciones de baja potencia, como
son su pequefio reporte energético y las limitaciones econdmicas en
comparacion con instalaciones de mayor capacidad de potencia.

Dentro de este escenario, el presente trabajo se centra en el desarrollo y
aplicacién de una herramienta de monitorizacion de bajo coste y sencilla
de programar que nos permita integrar su uso en el uso residencial y que nos
permita hacer una conexién a red.

Dentro del mercado actual de aplicaciones comerciales, existen diversos
fabricantes y software de medida de energia y monitorizacién que permiten
tener acceso remoto y almacenamiento de datos. Estos normalmente
presentan una mayor facilidad de conexién con equipos o instalaciones ligadas
a la misma casa comercial, o bien ofrecen caracteristicas de almacenamiento y
programacion limitadas y de alto coste de extensidon, lo cual las hace
dificilmente aplicables al amplio sector industrial y las aleja de la mayoria de
pequefas industrias. Por ello, se pretende en este trabajo el desarrollo de una
aplicacién de bajo coste y alta flexibilidad de programacion que permita la
adquisicion de variables eléctricas en un rango de muestreo del orden de kHz,
lo cual afade una mayor versatilidad a los datos almacenados y permite al
usuario un extenso abanico de tratamiento de datos posterior. En concreto, el
trabajo se basara en la instalacion de un controlador de un precio econémico
pero con prestaciones suficientes para las caracteristicas deseadas,
reduciendo las necesidades de equipamiento al empleo exclusivamente de
tarjetas SingleBoard RIO.

1.1 Edlica de pequefia potencia.

Los parques eolicos de gran potencia son fundamentales para aumentar la
contribucion de la energia de origen renovable en el sistema eléctrico nacional.
Sin embargo, todavia no se ha aprovechado en Espana la capacidad de la
tecnologia edlica para aportar energia renovable de forma distribuida,
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mediante su integracion en entornos urbanos, semi-urbanos, industriales y
agricolas, especialmente asociada a puntos de consumo de la red de
distribucion.

Las instalaciones edlicas de pequena potencia presentan unas caracteristicas
propias, que las dotan de una serie de ventajas adicionales respecto a la
gran eolica, como una potencial mayor eficiencia global por las pérdidas
evitadas en las redes de transporte y distribucion, y que permiten la integracién
de generacion renovable sin necesidad de crear nuevas infraestructuras
eléctricas. Ademas, pueden fomentar la implicacion ciudadana en la mejora de
la eficiencia energética, el autoabastecimiento energético y la lucha contra el
cambio climatico. A continuacion, se citan las mas significativas:

— Generacion de energia proxima a los puntos de consumo.

— Versatilidad de aplicaciones y ubicaciones, ligado al autoconsumo, con
posibilidad de integracién en sistemas hibridos.

— Accesibilidad tecnolégica al usuario final, facilidad de transporte de
equipamientos y montaje.

— Funcionamiento con vientos moderados, sin requerir complejos estudios
de viabilidad.

— Aprovechamiento de pequefos emplazamientos o de terrenos con
orografias complejas.

— Suministro de electricidad en lugares aislados y alejados de la red
eléctrica.

— Optimizacion del aprovechamiento de las infraestructuras eléctricas de
distribucion existentes.

— Bajo coste de operacion y mantenimiento y elevada fiabilidad.

— Reducido impacto ambiental, por menor tamario e impacto visual, y por su
integracion en entornos con actividad humana.

Técnicamente, estas aeroturbinas tienen una estructura similar a las grandes,
solo que su disefio es mucho mas simple (sistemas de orientacién pasivos,
generadores eléctricos robustos de bajo mantenimiento, ausencia de
multiplicadores...). Su sencillez de funcionamiento hace que, en general, estas
pequenas instalaciones puedan ser atendidas por los propios usuarios.

En la actualidad en Espanfa, los pequenos aerogeneradores son sobre todo
utilizados para el autoconsumo de edificaciones aisladas. Ademas, suelen ir
acompanados de paneles solares fotovoltaicos formando parte de pequefos
sistemas hibridos que, por medio de la combinacion de la energia del sol y el
viento, permiten garantizar el suministro eléctrico. Estos sistemas, bastante



Aplicacién de controladores comerciales para almacenamiento y monitorizacion remota de
avariables eléctricas.

fiables, incluyen unas baterias donde se almacena la energia sobrante para
cuando no haya viento ni sol.

Otra posibilidad consiste en utilizar estas maquinas para producir energia y
verterla a la red eléctrica. Esta opcion todavia esta muy poco desarrollada en
Espafia, si bien esto podria cambiar en esta década con unas condiciones mas
favorables

1.2 Situacion de la energia mini-edlica.

Las empresas vinculadas al sector de la energia miniedlica han decidido
apostar por volcarse en el extranjero ante el bloqueo que sufren en Espaia,
con normativas que impiden su desarrollo.

La Asociacion de Productores de Energia Renovables (seccion miniedlica) y el
CIEMAT han firmado un acuerdo de colaboracién para impulsar la tecnologia
miniedlica espafiola en los foros y mercados internacionales en los que
ambas instituciones participan.

Asi lo haran, por ejemplo, en la Agencia Internacional de la Energia
(International Energy Agency-IEA) o en la Asociacion Mundial de Energia
Edlica (World Wind Energy Association-WWEA). El sector miniedlico espafiol
vive una situacion de crisis por la falta de apoyo y de politicas institucionales
que fomenten su desarrollo para cumplir los objetivos previstos en el Plan de
Energias Renovables 2011-2020, que prevé integrar 300 MW en el sistema
eléctrico espanol.

El bloqueo del Real Decreto sobre autoconsumo afiade mas incertidumbre al
sector, que ve casi imposible que con las actuales circunstancias cambien las
limitaciones existentes en el mercado miniedlico en Espana. Ante esta situacion
de estancamiento que vive la miniedlica en nuestro pais, los agentes del sector
reunidos en torno a APPA Miniedlica han decidido aunar fuerzas para fomentar
en los mercados exteriores el potencial y la calidad de la tecnologia miniedlica
espanola.

Para ello, han puesto en marcha una campafia que promovera la tecnologia
miniedlica bajo la marca SmallWindSpain, que mostrara en el ambito
internacional que Espafia es uno de los paises con mejores tecndlogos en esta
disciplina y dara visibilidad al tejido industrial que lidera esta iniciativa.

Empresas como Baiwind, Bornay, Ennera o Kliux Energies disponen de
aerogeneradores de pequefia potencia de primerisimo nivel que pueden
competir perfectamente en el mercado mundial.

Como primera accion de la campafa, el pasado mes de marzo los industriales
miniedlicos espafoles asistieron de manera conjunta a la feria New Energy
Husum 2014, en la que se incluye el mayor evento internacional sobre
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tecnologia miniedlica: la 5% edicion de la Cumbre Mundial sobre Edlica de
Pequefia Potencia (5th World Summit for Small Wind 2014-WSSW, organizada
anualmente por la WWEA.

La delegacién, encabezada por APPA Miniedlica, conté con un stand propio
bajo la marca SmallWind Spain. Durante los cuatro dias que duré la Feria, los
tecndlogos espafioles participaron como ponentes en distintas conferencias y
dieron a conocer el potencial del sector miniedlico espaniol.

Asimismo, durante la celebracion de esta Cumbre Miniedlica fue presentada la
primera edicion del Catalogo de Aerogeneradores de Pequefia Potencia, con
informacion detallada de las caracteristicas técnicas de cada uno de los
modelos disefiados, fabricados y comercializados por los miembros de APPA
Miniedlica.

A dia de hoy figuran en el mismo cuatro fabricantes (Baiwind, Bornay, Ennera y
Kliux Energies), aunque se preve incluir en él a todos los que tengan interés en
conseguir mayor visibilidad internacional.

APPA Miniedlica ha iniciado una campafa para tratar de aunar en torno a esta
iniciativa a todos los agentes del sector para que se integren, participen y
ayuden a fortalecer la imagen del sector miniedlico espafiol, con grandes
capacidades para convertirse en referente mundial.

En esta linea se enmarca el reciente acuerdo de colaboracidon firmado con
CIEMAT, que sin duda impulsara y dara visibilidad internacional a la industria
miniedlica espafola. Vista la buena acogida que ha tenido esta primera
iniciativa, ya se esta trabajando en llevar a cabo nuevas acciones y concretar
asi algunas de las cuestiones mas avanzadas en las que el sector miniedlico
lleva tiempo trabajando pero que no han tenido el apoyo institucional necesario
para salir adelante.

10
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2. Objetivo.

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master, dentro del Master en
Energias Renovables impartido en la Universidad Politécnica de Cartagena, se
centra en el desarrollo de un SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) mediante el uso de Labview y programacién de una FPGA para
registrar y monitorizar las variables eléctricas y de funcionamiento de un
aerogenerador de baja potencia con implementacidon dentro del sector
residencial. Como valor afadido a los objetivos a desarrollar, indicar que el
equipamiento de monitorizacion es de aplicacion en el sector industrial, lo cual
facilita el acercamiento del alumno a los equipos y dispositivos de uso actual en
dicho sector.

La aplicacion a desarrollar permitira al usuario parametrizar la toma de datos
segun su necesidad, sin tener que depender de las limitaciones existentes en
los equipos ya preconfigurados de monitorizacion y comercializados en la
actualidad.

11
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3. Controladores Automaticos Programables (PAC).
3.1 Generalidades.

El PAC (Programmable Automation Controller) es utilizado para describir una
nueva generacion de controladores industriales que combinan la funcionalidad
PLC y PC. El acrénimo PAC es utilizado por vendedores tradicionales PLC para
describir los sistemas de alto desempefio.

1 rc |

! I

! 1
GHz - |

Speed

PLC

kHz H

Figura 1.Clasificacion de los controladores, funcién de la velocidad de procesado y la memoria.

Como podemos observar en la figura 1, los PAC son una mezcla entre PC y
PLC, con velocidad del proceso y una memoria intermedia.

La Asociacion ARC (Corporacién de Investigacion de Automatizacion) identifica
cinco caracteristicas PAC esenciales. Estos criterios caracterizan la
funcionalidad del controlador al definir las capacidades del software:

— Funcionalidad Multi Dominio. Al menos 2 plataformas sencillas de
proceso logico, en movimiento, control PID y programas. Exceptuando
algunas variaciones en E/S para senalar protocolos especificos como
SERCOS; logica, movimiento, proceso, y PID son simplemente una
funcion del software. Por ejemplo, el control de movimiento es un software
de control en ciclos que lee entradas digitales de un codificador de
cuadratura, desempenfa ciclos de control analogo, y entrega una salida de
sefal analoga para controlar un programa.

— Plataforma de desarrollo multi disciplinaria sencilla incorporando
etiquetado comun y una sola base de datos para tener acceso a todos los
parametros y funciones. Debido a que los PACs estan disefiados para
aplicaciones mas avanzadas como los disefios multidominios, requieren

12
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de software mucho mas avanzado. Para que el disefio del sistema sea
eficiente, el software debe estar integrado en un paquete en vez de
presentar distintas herramientas de software las cuales no estan creadas
para trabajar entre si.

— Herramientas de software que permiten el disefio del proceso de
flujo a través de varias maquinas o unidades de proceso, en conjunto
con IEC61131-3, guia al usuario, y administracion de datos. Otro
componente que simplifica el disefio del sistema son las herramientas de
desarrollo grafico de alto nivel que ayudan a traducir el concepto del
proceso de ingenieria al cdédigo que actualmente controla la maquina.

— Arquitecturas modulares, abiertas esas aplicaciones que reflejan la
industria desde planos de maquinas en la industria a operaciones
unitarias en plantas de proceso. Debido a que todas las aplicaciones
industriales requieren configuracion significativa, el hardware debe ofrecer
modularidad para que el ingeniero pueda escoger y elegir los
componentes apropiados. El software debe habilitar que el ingeniero
adicione y remueva moédulos para disefiar el sistema requerido.

— Emplear estandares reales para interfases y lenguajes de red, etc.,
como busquedas TCPIP, OPC & XML, y SQL. La comunicacion con las
redes empresariales son criticas para los sistemas de control modernos.
Aunque los PACs incluyen un puerto Ethernet, el software para
comunicacién es la clave para evitar conflictos de integracion con el resto
de la planta.

3.2 PACs Eliminan la Necesidad de Hardware a la Medida

Aunque los PACs representan los controladores programables actuales, los
PACs futuros seran moldeables para poderse adaptar e incorporar a la
tecnologia. Un ejemplo es la habilidad para utilizar software y definir asi el
hardware. Los Arreglos de Compuerta Programables de Campo (FPGAs) son
componentes electronicos comunmente utilizados por manufactureros
electronicos para crear chips a la medida, permitiendo la inteligencia en nuevos
dispositivos. Estos dispositivos consisten en bloques de légica configurables
con la habilidad de desempefar una variedad de funciones, la interconexion
programable que actua en los interruptores para conectar las funciones de
bloques, y los bloques E/S que pasan datos dentro y fuera del chip. Al definir la
funcionalidad de los bloques de logica configurables y la manera en las cuales
se encuentran conectados unos a otros y el E/S, los disefnadores de
electronicos pueden crear chips sin sacrificar la produccién de ASIC a la
medida. Los FPGAs son comparables a tener una computadora que
literalmente conecta nuevamente los circuitos internos para ejecutar una
aplicacién en especifico.

13
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La tecnologia FPGA ha estado disponible solamente para disefiadores de
hardware los cuales eran altamente eficientes en lenguajes de programacion
de bajo nivel como los VHDL. Sin embargo, los ingenieros de control, hoy en
dia, pueden utilizar los FPGA de LabVIEW para crear algoritmos de control a la
medida los cuales son descargados a los chips FPGA. Esta capacidad permite
a los ingenieros incorporar funciones al hardware extremadamente criticas en
tiempo como el limite y proximidad de deteccién del sensor y monitoreo de la
salud del sensor. Debido a que el codigo de control se ejecuta directamente en
silicon, es posible que los ingenieros creen aplicaciones rapidamente que
incorporan protocolos de comunicacién a la medida o ciclos de control de alta
velocidad: hasta ciclos de control digital de 1 MHz y ciclos de control analogo
de 200 kHz.

3.3 FPGA Field Programable Gate Array).
3.3.1 Descripcién.

Una FPGA (Field Programmable Gate Array o lo que es lo mismo Arreglo d
Compuertas Programables en Campo). La FPGA se compone de recursos no
comprometidos que pueden ser seleccionados, configurados e interconectados
por el usuario.

OO o0 oo oh

Macrocslda de
Entrada / Salida.

.

] ] ] ]
D Configurable.

[]
[

OO0 0onon

D Canales de Ruteo
Configurables para

0000 000027

Figura 2: Arquitectura demostrativa, no detallada de una FPGA de Xilinx

Los médulos FPGA, se interconectas por medio de Canales Configurables.

Estos dispositivos se componen de ciertos numeros de modulos Légicos que
determinan la capacidad del dispositivo. Los mddulos son independientes entre
si y pueden interconectarse para formar un modulo mas complejo.
Dependiendo de los fabricantes estos modulos pueden ser bloques
configurables como es el caso de las FPGAs de la marca Xilinx, concretamente
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la que dispone nuestro controlador, o bien elementos de funcion fija formados
por arreglos de compuertas, como ocurre es los dispositivos de Actel.

Al proceso de interconexidon se le llama enrutamiento y consiste en
determinarla mejor estrategia de interconectar lo modulos, ya sea en forma
manual o mediante alguna herramienta de disefo grafico (EDA) en nuestro
caso uso de Labview.

Comentar que los dispositivos de Xilinx y Actel son los mas utilizados
comercialmente.

3.3.2 Ventajas de disefiar sobre una FPGA.

— Minimizacion del numero de componentes en un disefio. Con esto se
reducen los gastos de inventario, inspeccion y prueba, asi como el
numero de fallos a nivel circuito impreso, propiciando un ahorro de
espacio fisico. Asi, una medida de la eficiencia de un Dispositivo
Programable se expresa mediante el numero de dispositivos de funcién
fija (Circuitos Integrados de Catalogo) que pueden reemplazarse.

— Reduccidén en el tiempo de disefio. Debido a su naturaleza programabile,
reducen el tiempo y los costos de desarrollo, no sélo de nuevos productos
sino también de aquellos que requieren modificaciones (reingenieria), ya
que son reutilizables tantas veces como sea necesario. Esto ultimo se
debe a que los cambios en el disefio son realizados mediante una nueva
programacion que se prueba inmediatamente si se esta utilizando un
dispositivo programable en el mismo circuito (IS).

— Uso de una gran variedad de herramientas de Disefio Asistido por
Computadora (CAD), disponibles actualmente en el mercado. Estas
herramientas promueven vy facilitan el disefio sobre este tipo de
dispositivos. Asi mismo, no se requiere de grandes recursos de computo

3.3.3 Uso de DMA FIFO.

Esta aplicacion permite desarrollar aplicaciones de alta velocidad de
almacenamiento de adquisicién de datos en los dispositivos RIO. La FPGA
permite uso de la RAM del host como si fuera suya. Se ofrece asi mejoras en
el rendimiento respecto a las FIFO tradicionales.

La transferencia de DMA usa una arquitectura FIFO, compuesta de 2 partes.
Un bloque esta en el dispositivo y utiliza la RAM de este, y la segunda parte
esta en la maquina huésped, usando la memoria de este.

El DMA se transfiere automaticamente los datos de la RAM del dispositivo a la
RAM del host o huésped.
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3.3.4 Algunas Familias de FPGAs Comerciales, utilizadas en el mercado
actual.

Los disefadores coinciden en afirmar que desde el punto de vista usuario,
existen tres fabricantes mayoritarios en la distribuciéon de FPGAs y software de
soporte: Xilinx, Altera y Actel. En el mercado mundial podemos encontrar otros
tantos con producciones menores pero que figuran también como FPGAs
utiles: Lucent, Texas Instruments, Philips, QuickLogic, Cypress, Atmel, etc.

Todo fabricante ofrece la informacion de sus productos por Internet, donde
podemos encontrar hojas de especificaciones, notas de aplicacion (proyectos
realizados) y tutoriales para el manejo de dispositivos y software de disefio,
entre otras opciones. Se recomienda visitar los sitios WEB para familiarizarse
con los términos vy facilitar la busqueda de informacion. En cada sitio WEB, es
posible solicitar una copia gratuita de los Data Books (manuales), asi como una
copia de evaluacion del software de disefio. Por lo general, en el sitio WEB
aparece la opcion “PRODUCTS” (productos), con la que accedemos a las
Digital Libreries (Bibliotecas Digitales 5) que son los manuales que contienen la
informacion técnica de cada familia disponible.

El desarrollo de sistemas en FPGAs en tan amplio y necesario en la actualidad,
que la evolucion en las técnicas y metodologias en disefio digital electronico, ha
hecho que en la mayoria de las Universidades adopten la ensefianza de estos
conceptos como parte de la formacién académica del profesionista en areas
afines. Cada fabricante tiene instituido un University Program (Programa
Universitario) en el que donan a las Universidades, software de disefio y
hardware (tarjetas de programacion y dispositivos) tras una solicitud formal que
justifique el uso de los recursos con proposito docente. En los mismos sitios
WEB esta la informacion pertinente.

Las direcciones de los sitios son:
— Xilinx: http://www.xilinx.com
— Altera: http://www.altera.com

— Actel: http://www.actel.com

3.4 LabVIEW para Control.

Seleccionamos la plataforma CompactRIO y LabVIEW por su capacidad de
adaptacion a nuestras necesidades concretas: adquisicion de sefales a alta
frecuencia, transmision de datos por una red local hacia el SCADA via OPC
(OLE for Process Control estandar de comunicacion en el campo del control y
supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft),
capacidad de almacenamiento de datos. LabVIEW se caracteriza por dar una
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vision de integracion y programaciéon mas rapida de lo comun en este tipo de
entornos.

Debido a las caracteristicas de LabVIEW Yy la facilidad de uso de la
programacion grafica, LabVIEW basado en PACses adecuado para
aplicaciones que requieren:

— Graficos. Debido a que el programador de LabVIEW nativamente
construye una interfase de usuario, puede incorporar graficos y sistemas
de control HMI facilmente.

— Mediciones (adquisicion de datos, vision y movimiento de alta velocidad).
National Instruments tiene una fuerte historia en E/S de alta velocidad,
incluyendo adquisicion de vision, para que pueda incorporar mediciones
como vibracion y visidbn de maquina a sus sistemas de control estandar.

— Capacidades de Procesamiento. En algunas aplicaciones, requiere de
algoritmos de control especializados, procesamiento de sefales
avanzadas, o0 acceso a datos. Utilizando LabVIEW, usted puede
incorporar codigos de control a la medida construidos utilizando
herramientas de NI o de terceros, implementar procesamiento de sefales
como los JTFA, o acceso de datos locales o remotos.

— Plataformas. Con LabVIEW, usted puede crear cédigos que ejecuten
gran variedad de plataformas incluyendo una PC, un controlador incluido,
un chip FPGA, o un PDA manual.

— Comunicacién. LabVIEW hace facil la transferencia de datos a la
empresa con herramientas como conectividad de base de datos, OPCs, e
interfases de operador via web.

Ademas, el entorno de programacién LabVIEW de NI es lo ultimo en software
de diseno de sistemas usado por ingenieros y cientificos para disenar, generar
prototipos y desplegar aplicaciones embebidas de control y monitoreo de
manera eficiente. Combina cientos de bibliotecas pre-escritas, estrecha
integracion con hardware comercial y una variedad de enfoques de
programacion incluyendo desarrollo grafico, scripts de archivos .m vy
conectividad a codigo ANSI C y HDL existente. Ya sea para disefar
dispositivos médicos o robots complejos, usted puede reducir el tiempo al
mercado y los costos totales del disefio monitoreo y control embebidos con
LabVIEW.

El empleo de Labview para desarrollo de sistemas embebidos, se puede
resumir en 10 razones, que son las siguientes:

1. Genera Prototipos Mas Rapido con un Entorno de Disefio Grafico.
2. Reutiliza Facilmente Codigo Embebido e IP Existente.
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3. Maxima Flexibilidad con una Arquitectura en Tiempo Real y Basada en
FPGA.

4. Realiza Iteraciones rapidamente con Habilidades Integradas de Depuracion,
Simulacion e Interfaz de Usuario.

5. Integra Cientos de Analisis Avanzado u Otro IP
6. Implementa Logica de Control FPGA sin Aprender HDL.
7. Empieza a Trabajar Inmediatamente con Ejemplos para Abrir y Ejecutar.

8. Facil Despliegue a Plataformas Optimizadas por Volumen al Mantener su
Inversion de Software.

9. Plataforma de Software Escalable y Flexible.

10. Colabora y Desarrolla con una Comunidad de Ingenieros en Todo el
Mundo.

3.5 PACs de National Instruments.

National Instruments ofrece cinco plataformas basadas en PAC de LabVIEW
(ver figura 3):

- PXI

Compact FieldPoint

Compact Vision System

PCs industriales
— CompactRIO

La que se va a emplear en nuestro proyecto es la de CompactRIO, en
concreto el dispositivo MyRIO.

National Instruments ofrece diversos hardware de propdsito general disponible
comercialmente COTS (Comercial off-the-shelf) que comparte un arquitectura
comun reconfigurable de E/S (RIO). Esta arquitectura combina un procesador
en tiempo real, una FPGA (Field-Programmable Gate Array) y una amplia gama
de E/S, incluyendo E/S analdgicas, digitales, de movimiento y de comunicacion.
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Figura 3. Clasificacién de equipos RIO.

Usando esta arquitectura estandar y las herramientas graficas de desarrollo de
NI LabVIEW se pueden disefar y crear rapidamente prototipos de sistemas
embebidos, maquinas de control y monitorizacion industrial flexibles y dotadas
de hardware de alto rendimiento.

Gracias a la capacidad de reutilizacién completa del codigo, se puede convertir
el prototipo en un sistema implantado con un coste optimizado utilizando la
misma arquitectura de hardware para reducir costes y el tiempo de lanzamiento
al mercado.

3.5.1 Hardware de adquisicion NI Single-Board RIO.

Los nuevos productos NI Single- Board RIO amplian la familia de opciones de
implantacion de NI RIO al hardware embebido a nivel de tarjeta y de bajo costo.
Una vez mas, utilizando la arquitectura estandar de RIO NI yLabVIEW, se
pueden crear rapidamente prototipos de sistemas embebidos de forma modular
y flexible con CompactRIO y descargarlos rapidamente sobre el nuevo
hardware embebido a nivel de tarjeta y de bajo costo NI Single-Board RIO.
Puesto que es posible reutilizar el mismo codigo de LabVIEW desde la creacion
del prototipo hasta la implantacion, se puede acortar el tiempo de lanzamiento
e incrementar la fiabilidad del dispositivo embebido y de la maquina. Los
nuevos productos NI Single-Board RIO ofrecen las siguientes caracteristicas:

— Adquisicion y control embebido en una sola tarjeta.
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— Programacion grafica mediante Lab- VIEW y herramientas de drivers para
la conexion de programas y aplicaciones con el fin de acelerar el
desarrollo.

— Procesador incorporado de tiempo real para un funcionamiento fiable e
independiente y el procesamiento de sefial.

— Chip incorporado de FPGA para la personalizacién del procesamiento y
de la sincronizacion de las E/S.

— E/S analdgicas y digitales incorporadas.

— Sistemas de bajo costo para el disefio de sistemas embebidos a nivel de
tarjeta.

Cada dispositivo NI Single-Board RIO integra un procesador en tiempo real
embebido, una FPGA de alto rendimiento y E/S analdgicas y digitales en una
sola tarjeta. Al igual que el resto del hardware RIO de NI, las E/S se conectan
directamente a la FPGA, proporcionando una personalizacion a bajo nivel de la
temporizacion y del procesamiento de las sefales de las E/S. La FPGA esta
conectada al procesador embebido de tiempo real a través de un bus PCI de
alta velocidad. LabVIEW contiene mecanismos de transferencia de datos para
transmitir los datos de las E/S a la FPGA y de la FPGA al procesador embebido
para el analisis en tiempo real, el post-procesado, el registro de datos o la
comunicacion con el ordenador host conectado en red.

Real-Time Processor
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Figura 4: NI Single- Board RIO integra un procesador, una FPGA y E/S analdgicas y digitales en una sola tarjeta que se
puede programar con las herramientas graficas de LabVIEW.

El coste estas tarjetas puede alcanzar unos 400 € por unidad, para unos
pedidos a partir de 50 unidades.

3.5.2 Distribucion mas rapida con los sistemas embebidos con LabVIEW.

Con el entorno grafico de desarrollo de LabVIEW se puede programar el
procesador de tiempo real, la FPGA reconfigurable y las E/S de los sistemas
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integrados RIO para las aplicaciones de control embebido, monitorizacion,
procesamiento y registro utilizando el mismo proyecto de LabVIEW.

Con los modulos especializados de LabVIEW se puede programar el
procesador de tiempo real (modulo LabVIEW Real-Time) y la FPGA (modulo
LabVIEW FPGA).

LabVIEW tiene también un amplio conjunto de drivers para conectar entre si el
software y las aplicaciones lo cual hace que la integracion de todos los
componentes del hardware del sistema embebido RIO (las E/S analdgicas y
digitales, la FPGA, el procesador, los periféricos y la memoria) sea un proceso
fluido.

3.5.3 El médulo Labview Real-Time.

El procesador embebido de tiempo real dentro de los sistemas esta
programado con LabVIEW Real-Time Module, que incluye bloques de funcién
incorporados para el control, procesamiento, analisis, registro de datos y
comunicaciones en coma flotante.

El médulo LabVIEW Real-Time incluye caracteristicas tales como:

- Tecnologia de variables compartidas de LabVIEW para la facil creacion de
redes de sistemas distribuidos de tiempo real embebido.

— Software deterministico que permite una temporizacion con resolucion del
microsegundo.

— Mas de 600 funciones de control avanzado y de procesamiento de sefial
en coma flotante.

— Integracion del cédigo C/C++ existente.

— Herramientas de replicacion del sistema para descargar y duplicar
rapidamente los sistemas existentes.

3.5.4 Médulo Labview FPGA.

La FPGA reconfigurable dentro de los sistemas de hardware RIO se puede
programar rapidamente con LabVIEW FPGA Module para realizar la
personalizacion, el control de alta velocidad, la temporizacion de las E/S y el
procesamiento de senales.

LabVIEW FPGA Module incorpora las siguientes caracteristicas:

— |IP a nivel de componentes (CLIP) Nodo para la facil integracion del cédigo
HDL existente.

— Asistente de FPGA para crear rapidamente la arquitectura de tiempo real
y el cddigo de la FPGA.
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— Asistente de proyectos basados en FPGA para que el comienzo sea mas
facil.

— LabVIEW Statechart Module para implementar el control basado en
FPGA, maquinas de estados y otras mas.

— La simulacién de FPGA facilita el desarrollo y la depuracion.

— Bloques de funciones FPGA IP en coma fija.

o Transformada rapida de Fourier (FFT)

PID multicanal.

Generadores de sefal.

Filtro Notch.

Etc

O O O O

3.5.5 Herramientas de drivers de conexién de programas y aplicaciones.

Uno de los mayores retos en el disefio embebido es el esfuerzo necesario para
crear, depurar y validar las pilas de software a nivel de driver para integrar
todos los componentes de hardware del sistema embebido.

Tradicionalmente, este proceso de integracién se le deja al usuario, lo que
complica y alarga el proceso de disefo del sistema embebido.

Los drivers de conexién de programas y aplicaciones (middleware) de NI van
mas alla de los driver basicos que los ordenadores tradicionales de una sola
tarjeta y otros proveedores de sistemas embebidos ofrecen para incrementar la
productividad y el rendimiento y acortar el tiempo de lanzamiento del producto
al mercado. Con cada dispositivo que soporta RIO se incluye el software del
driver y el software adicional de los servicios configuracion. Las herramientas
incorporadas de drivers ‘middleware’ contienen las siguientes funcionalidades:

— Funciones incorporadas de interfaz entre las E/S analdgicas, digitales, de
movimiento y de comunicacion y la FPGA.

— Funciones de transferencia para la comunicacion de datos entre el
procesador y la FPGA.

— Métodos de interfaz entre la FPGA y el procesador con la memoria.

— Funciones de interfaz entre el procesador y los periféricos (RS232,
Ethernet).

— Drivers multi-hilo para obtener alto rendimiento.
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3.5.6 Transicién desde la creacién del prototipo a la implantacion.

La plataforma RIO al disponer de multiples factores de forma ofrece diversas
opciones de creacion de prototipos e implantacién. El sistema integrado
CompactRIO y NI Single-Board RIO proporciona las mejores caracteristicas
para los sistemas integrados de elevado volumen. Al igual que otros productos
a nivel de tarjeta, el hardware embebido NI Single-Board RIO requiere que se
garantice que el disefio se ajusta a los requisitos de conformidad con el
estandar, como por ejemplo la compatibilidad electromagnética (EMC) y que se
permita una adecuada disipacion del calor. Los sistemas empaquetados y
disponibles comercialmente CompactRIO proporcionan estas certificaciones.

3.5.7 Alto rendimiento con la programacion con el Simple Ciclo While
Loop (SCLP).

La mayor parte de los conceptos relacionados con la programacion de FPGAs
de alto rendimiento en LabVIEW implican el uso eficaz de la estructura Simple
Ciclo While Loop o SCT). EI SCTL es una estructura FPGA LabVIEW clave
que reduce el uso de recursos y permite un mayor rendimiento y de control de
temporizacion mas precisa. El SCTL ofrece un paradigma de programacion
diferente que se aproxime mas al comportamiento de los circuitos FPGA y
proporciona un mayor control sobre la aplicacion real del codigo de LabVIEW
en la FPGA.

— EI SCTL version estandar para Codigo Labview FPGA

Cuando se programa con el Médulo LabVIEW FPGA, el contenido de tu
diagrama se traslada al hardware, por lo que, en general, cada nodo en el
diagrama tiene una representacion equivalente en la FPGA como un
componente del circuito. Cuando se coloca el cédigo fuera del SCTL, LabVIEW
controla la ejecucion de los componentes de hardware como los datos fluyen a
través de ellos. Como resultado, se necesita circuiteria adicional para
asegurarse de que estos componentes se ejecutan sélo cuando tienen datos
validos en todas sus entradas. Este modelo de ejecucién se refiere a al
estructura de flujo de datos.

El flujo de datos estructurado sigue un modelo tradicional de la ejecucién del
programa, donde una funcion debe tener todos sus parametros de entrada
antes de ejecutarse. Al ejecutar el cédigo en una CPU, la CPU ha fijado, un
propésito general, los circuitos secuencialmente consume codigos y datos. Sin
embargo, a diferencia de una CPU, el cédigo sobre una FPGA se convierte en
un circuito altamente especializado y en paralelo, y los flujos de datos a través
de él como senales eléctricas.
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Figura 5: Cédigo de Labview FPGA que sintetiza los circuitos y ejecuta secuencialmente cuando existen dependencia
de datos.

Cuando el codigo se compila en un While Loop, LabVIEW inserta registros de
hardware o elementos de almacenamiento pequenos, a los datos de reloj de
una funcion a la siguiente, haciendo cumplir de esta manera la naturaleza del
flujo de datos estructurada de LabVIEW.

Estos registros de elementos son anadidos al control de ejecucion de la funcién
y asegurado de datos en cada ciclo de reloj del flujo de datos de un nodo a
otro. Cada nodo puede tener uno o mas ciclos a ejecutar. En las aplicaciones
de LabVIEW FPGA, el cédigo situado fuera de la SCTL puede exhibir varios
comportamientos temporales en una compilacion a través de versiones
diferentes del Médulo LabVIEW FPGA.
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Figura 6: El cédigo LabVIEW FPGA utiliza registros en cada funcion para enganchar los datos en cada ciclo del reloj de
nivel superior, normalmente de 40 MHz (periodo de 25 ns). Aqui, los registros de hardware estan representados por
cajas etiquetadas "R."

El preservar el flujo de datos estructurado significa que, para las cadenas de
nodos con dependencias de datos, sélo un subconjunto de los nodos esta
ejecutando activamente en un momento dado, mientras que el resto de la
circuiteria esta a la espera de datos.
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La ejecucion secuencial puede parecer un uso ineficiente de los circuitos FPGA
dedicado, pero es suficiente para muchas aplicaciones. EI modelo de flujo de
datos estructurados proporciona una forma para que los desarrolladores de
LabVIEW puedan escribir el codigo de LabVIEW que se asemeja a lo que
crean en el escritorio, y permite a los desarrolladores ejecutar ese cédigo en la
FPGA sin preocuparse de los detalles de implementacion. Como resultado, los
desarrolladores de LabVIEW FPGA gozan de un gran rendimiento, la
determinacién, y la integracion de Entradas y salidas.

— Comprension de la estructura SCTL

La comprension de la funcionalidad de la SCTL y el cédigo colocado en el
interior es la clave para la creacidén de aplicaciones de LabVIEW FPGA de alto
rendimiento. EI SCTL es una estructura unica para aplicaciones de LabVIEW
FPGA. Aunque la estructura SCTL y el codigo colocado en el interior se ven
casi idéntica a la de LabVIEW Timed Loop y cddigo interno relacionado, el
cbdigo colocado dentro de la SCTL realiza de una manera muy diferente, ya
que esta garantizado para ejecutar dentro de un ciclo de reloj de un reloj FPGA
especifica. EI SCTL representa los siguientes cinco conceptos clave:

o0 Estructura

Estas estructuras tienen un significado especifico en LabVIEW. Proporcionan
alcance y puntos de transicion definidos para los datos a medida que fluye a
través de sus fronteras. EI SCTL es una estructura y sigue el modelo de flujo de
datos estructurado con respecto a otras estructuras en el diagrama. En
concreto, el SCTL no puede empezar a ejecutarse hasta que todas sus
entradas, o cables que entran a través de tuneles o registros de
desplazamiento, se hayan recibido los datos. Del mismo modo, la SCTL no
produce salidas a través de sus tuneles hasta que el cédigo interior ha
completado su ejecucion.

o Loop

El SCTL no es sélo una estructura que define cdmo se ejecuta el codigo, pero
también es un bucle de programa. Se ejecuta repetidamente su contenido y
que obedece a While Loop que ejecuta al menos una vez, con una condicidon
de parada que se puede establecer en tiempo de ejecucion.

o Elreloj

Cada SCTL debe tener un reloj. El reloj define la frecuencia que se utiliza para
conducir el circuito sintetizado a partir de los contenidos SCTL. Debido a que
todos los circuitos dentro de las acciones SCTL tienen el mismo reloj, también
se le llama un dominio de relo;.

La capacidad de definir el reloj SCTL es el mecanismo principal para el uso de
los relojes multiples dentro de un diseno. Diferentes SCTLs pueden utilizar
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diferentes relojes que definen multiples dominios de reloj. La velocidad del reloj
y la fuente se deben determinar en tiempo de compilacién, por lo que no se
pueden cambiar una vez que el disefio se ejecuta.

o Maxima iteracion Latente

El SCTL no sélo especifica el reloj utilizado para conducir el coédigo que
encierra, pero también requiere que todo el codigo cerrado ejecutar dentro de
un ciclo de reloj. 5.

o Diferente Paradigma de Ejecucién

El paradigma de la ejecucion de la SCTL difiere de la version estandar en
LabVIEW porque todo el cddigo cerrado se ejecuta en un ciclo de reloj. Para
cumplir el requisito de iteracion latente , LabVIEW FPGA compilacion elimina
circuiteria de control de flujo utilizado para ejecutar el flujo de datos
estructurado.

Single-Cycle Timed Loop Structure

T 1

Clock ticks
G

SCTL code

Iteration Mumber |Cunditinna| Terminal|

m g

Figura 7: El SCTL es una estructura de bucle que especifica el reloj para ser utilizado por el cédigo y asume una
latencia méaxima iteracién de un ciclo de reloj.

La eliminacién de los circuitos de control de flujo no soélo reduce el uso de
recursos FPGA pero, lo mas importante, permite que el diagrama se comporte
como un circuito concurrente, donde los datos se representa mediante sefiales
eléctricas que fluyen, sin restricciones, en todo el SCTL. Las sefales se
transforman por la légica y estan enganchados en ciertos puntos en el
diagrama, tales como | / O, elementos de almacenamiento, y controles e
indicadores.

Debido a que las senales estan enclavadas en estos puntos especificos dentro
del diagrama, deben establecerse un valor determinado antes de la llegada de
la proxima transicion de reloj, que marca el comienzo de una nueva iteracion.
Este comportamiento de enclavamiento, en combinacién con el modelo de
bucle del bucle, crea un circuito sincrono que se sintetiza por la cadena de
herramientas de compilacion FPGA.
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. 25 ns - >

(% 40 MHz v}y

I UL Digital Output 0

s

in

Figura 8: El SCTL representa un circuito sincrono donde las sefiales fluyen a través y estan enclavadas solo en puntos
especificos como el de E / S, los controles y los indicadores y otras construcciones. El SCTL especifica el reloj utilizado
para conducir sus contenidos y las sefiales deben propagarse de entre registros en menos de un ciclo de reloj, que es
de 25 ns para este ejemplo

El término "sincrénico" en circuitos sincronos difiere de su significado en los
lenguajes de programacion estandar cuando se refiere a los mecanismos de la
funcién de las llamadas. Circuitos sincronos son simplemente circuitos
accionados por un reloj, mientras que un sincronos llamada se bloquea la
funcién de la ejecucion de la persona que llama hasta que la funcién devuelve
un resultado.

— Beneficios de la STCL

La latencia de la iteracion de un ciclo que la SCTL especifica que se transmite
de padres a la compilaciéon cadena de herramientas Xilinx, junto con el codigo
VHDL generado en tiempo de compilacion. EI compilador de Xilinx sintetiza el
cédigo SCTL y trata el requerimiento de un ciclo como una restriccion de
circuito. Si la compilacién tiene éxito, el disefio generado esta garantizado para
ejecutar y liquidar todas sus sefales dentro de un ciclo de reloj. Este
comportamiento difiere de la del LabVIEW Timed Loop en una CPU, donde el
periodo de ejecucion no esta necesariamente garantizada y debera ser
verificada en tiempo de ejecucion.

La restriccion de la latencia de una iteracion es una parte importante del
paradigma SCTL porque difiere de coédigo LabVIEW FPGA estandar, que a
menudo tiene mas de un ciclo para ejecutar una seccion de codigo. Debido a
esta garantia sincronizacion, puede utilizar el SCTL como un mecanismo para
especificar el tiempo entre los acontecimientos y la tasa de ejecucion general,
de la siguiente manera:

o El tiempo maximo entre dos eventos contenidos dentro de la misma
iteracion del SCTL esta limitada a un periodo de bucle unico. Esto es
util si usted esta tratando de especificar una latencia maxima entre
esos eventos.
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0 Puede determinar, limitar, ni garantizar un nimero minimo de ciclos
entre los acontecimientos en iteraciones sucesivas. Esto es util para
medir y controlar eventos en aplicaciones tales como los protocolos
de comunicacion digitales.

o Si usted sabe que la tasa de bucle esta garantizada por el
compilador, se puede prescribir el rendimiento. El bucle, en
combinacion con el numero de muestras procesadas por iteracion,
proporciona una medida de rendimiento.

— Restricciones del SCTL

A pesar de que el codigo SCTL puede ser similar a otro cédigo de LabVIEW, el
paradigma de la programacion y ejecucion requiere un ajuste a su forma de
pensar y cémo utiliza diferentes construcciones para lograr un mejor
rendimiento.
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4. Comparativa con PLCs tradicionales.

La plataforma CompactRIO cuenta con mas de 60 modulos de entradas y
salidas, incluyendo decenas de modulos con acondicionamiento de sefial
incluido (filtros, amplificacion, compensacion CJC, etc.). Usted puede encontrar
un moédulo de la serie C para practicamente cualquier medicion:

/0 Modules

Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processaor Bus FPGA and |solatien and Filtars Block and Actuators

Figura 9: Estructura procesador Compact RIO

Temperatura: termopares o RTDs
— Entradas y salidas digitales TTL o de nivel industrial (24V)
Voltaje hasta 300V, corriente hasta 5A

Vibracién y sonido

Mediciones de puente (galgas, celdas de carga, sensores de presion)
— Protocolos especificos de comunicacion digital
— Etc.

Los modulos de entradas analdgicas de la serie C pueden tener desde 12
hasta 24 bits de resolucién y adquirir a una velocidad de hasta 1 MS/s/canal.

Otras caracteristicas que posee:
— Entradas y salidas analdgicas de alta velocidad y resolucion.
— Capacidad de procesamiento: hasta Intel |7 dual-core a 1.33 Ghz.

— LabVIEW, el entorno de desarrollo grafico para PACs de NI, maneja de
una manera natural técnicas de programacién mas avanzadas, basadas
en computacion multinucleo y de hilos multiples. Esto le ayuda a
programar sistemas de control que no serian posibles con una sintaxis
mas restringida como 61131.
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— Los componentes CompactRIO son fabricados usando aluminio, no
plastico y el chasis es un componente sdlido colado a diferencia de los
sistemas estilo expansion que tienen multiples uniones. El resultado es un
sistema de control sélido que puede ser montado de manera segura en su
maquina, panel o cubierta.

— Robustez absoluta, gracias al FPGA de la arquitectura RIO, que permite
ejecutar las tareas mas criticas directamente en hardware reconfigurable,
eliminando posibles fallas de software.
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5. Equipo empleado.

El equipo empleado en los ensayos y practicas es un myRIO, hardware
disefiado para estudiantes, el cual dispone de unas herramientas de disefio
amplias para investigacion por un modico precio.

El funcionamiento es igual que los dispositivos RIO, CompactRIO, y las tarjetas
NI Single RIO.

Figura 10: Equipo empleado en los ensayos. myRIO.
5.1 Descripcion.

Para el desarrollo del proyecto se ha empleado el dispositivo de NI myRIO-
1900, que es un dispositivo portatil y reconfigurable, principalmente de uso
estudiantii y que te permite disefiar sistemas de control, robdtica y
mecatrénicos.

1 NImyRIO-1900 6 LEDs

2 myRIO Expansion Port (MXP) Breakouts (One 7 Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Included in Kit) Connector

3  Power Input Cabls 8 Audio InfOut Cables (One Included in Kit)

4 USB Device Cable 9 Buttond

5

USB Host Cable (Mot Included in Kit)

Figura 11: Partes del MyRIO
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El procesador de que dispone es el tipo Xiling Z-7010 con velocidad de 667
MHz y dos nucleos.

De memoria dispone de 256 MB no volatil, una memoria DDR3 de 512 MB, la
frecuencia del reloj es de 533 MHz, y el ancho del bus de datos es de 16 bits.

El tipo de FPGA es la de la Xiling Z-7010 y permite ademas conexion mediante
Wifi o puerto USB serie.

Respecto a la velocidad de las entradas analdgicas tienen una resolucién de 12
bits y yn porcentaje de muestras de 500 kS/s.

De forma genérica el hardware del dispositivo dispone de un procesador para
el Real Time, una FPGA necesaria para el proyecto, y multiples
entradas/salidas analdgicas y digitales como podemos observa en la figura
siguiente:

Rasat USB Device| | USB Host

Milinx Zyng-7010 i I 1
' ' |
o i
Nonvoiatile] ! H
Memory —f—“ H
! : Watchdog|
DORZ |4 !
i i Wiraless
: ;'_‘ Button
Wirsless e——w- H i
H Processor (LabVIEW RT) ;
H

(x2)

MXP AB

le— 33V :
4—.‘ UART |<—o MsP G
T ¢ S 5V ]
18 16| B 1
0O e DD e
" |
i i
le—=— 10 — | AD i
2w — FPGA (LabVIEW FPGA) — &
[ H L
_ 15 Y e
H
H

+15V —
| o Out|—2
2
Audio In

e

Figura 12: Estructura procesador MyRIO

Para las entradas de sefal analdgica, emplearemos los conectores A/B que
tienen las siguientes caracteristicas:
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| Signal Name Reference Direction Description
]_ +5V DGND Output +5 V power output
AT<0.3> AGND Input 0-5 V. referenced. single-ended analog
input channels. Refer to the dnalog
_ Input Channels section for more
- 8 8 e information.
=s2=30 5
E=2===4 AO<0.1= AGND Qutput 0-5 V referenced, single-ended analog.
o E % % o B output. Refer to the Analog Output
=0 — = ™ = =~ Channels section for more information
2088688388088 na=2oz
B = N S e - N = N = e S R DU R = /. /s a
‘2 oS ocbboooboo=s<=z= = [ AGND N/A NA Reference for analog mput and output.
- | +33V DGND Outpt | +3.3 V power output.
33|31 (29|27 |25(23|21 (1917 1513|118 |7 |53 |1
DIO <0.15= DGND Input or General-purpose digital lines with
34(32(30(28|26|24|22|20(18|16 (14 (12(10|8 |6 | 4| 2 Output 3.3V output, 3.3 V/5 Vcompatible
« JpoomoonAo<oxoxXxOoo-o mpuL_Refn to _Tl\e DIO Lines section for
ooz = b Z2u=zg=kz@x=z=209 Q more information.
w0 O20z0z00KgQg=<*< - -
gogoebowowae $4050< UARTRX DGND Input UART receive input. UART lines are
== o - = = electrically identical to DIO lines
[ = =
zla g % UARTTX DGND Output | UART transmit output. UART lines are
o o electrically identical to DIO lines
DGND N/A NA Reference for digital signals, +5 V. and
+33V.

Figura 13: Sefiales entrada y salida MyRIO

Las entradas analdgicas son en los conectores MXP A y B, son multiplexadas a
un convertidor analogico digital (ADC) para las muestras de todos los canales.

MXP A

MXP B

MSP C
=10V

Audio Input
25V

i

N :
A ¥ —Wv_rﬁ}_
i P

’

Alo A————— T
Al ——— i —
Al2 ——p
-\ b JR—

Al —a———
Al ———
Al2 ——ap
Al3 Ay

+ W—“m.}_
- LT MUX

Al

Y
o Ly L |

A

<

P2
Right j—u—T— -
=
‘ ¢

ADC

Figura 14: Composicién del MyRIO multiplexados entradas/salidas analdgicas.

En nuestro caso, las entradas a emplear miden entre 0-5 V
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6. Metodologia.
6.1 Configuraciones iniciales.
6.1.1 Configuraciéon WIFI sobre MyRIO.

Para poder conectar nuestro dispositivo en la red, vamos a configurar
inicialmente el Wifi de este, para poder estar en la red.

Lo podemos llevar a cabo desde dos aplicaciones.
— NI Web-based Configuration & Monitoring
— Measurement & Automation Explorer (MAX)
Nosotros vamos a hacer desde MAX:

B Seleccionamos el dispositivo y con botdn derecho seleccionamos
Configuracion web.

Contqueng Weionthe | ¥ [ 1m0 o« | S e
= C #H 17222.112/#Home =
. MATIONAL
NI-myRIO-1900-0303918b : Pestat logn e INSTRUMENTS
A Refresh
i
u myRIO-1900
ot SN Mame: NI-myRIO-1900-0303918b e e
@  mmowo Hostname Hi-myRIC-1900-0303930b
) Wl ame: w100 19 Address 172.32.10.2 (Ethemet)
0.0.0.0 {Wireless)
L= =g ASRLILINSTR ONS Hame -y HIO-1900-0303918b
Mame: ASRLY::INSTR
vendar Natiznal nstrumerts
=
| ASRLZ:INSTR Hodel myRIC-1900
— Mame: ASRLZ::INSTR Corial amber 03039108
: @ Frmware Rewmmn 2.1.000
== Optrsting System NI Real-Time Linux-ARMy7-A 3,2,35-r152-1,0.001
@ Status Runring
-
System Start Tune ©8/08/2014 13:56:00
= Comments

Locale English

Upéate Firmware

Startup Settings

Sale Mode

Conscie Dut

Figura 15: Esquema Configuracion WEB del MyRIO.

B Nos vamos a configuracién de red pulsando Ii/ y configuramos
las caracteristicas de configure WiFi settings in the Wireless
Adapter wlanO.

B Seleccionamos Select Connect to wireless network in Wireless
Mode.

B In Country, introducimos el pais donde esta localizado el equipo.
Debemos seleccionar antes el pais que el canal de red wireless.
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B Seleccionamos la red de la que dispongamos, posiblemente sea
necesario una contrasefia para acceder.

B Seleccionamos DHCP or Link Local in Configure IPv4 Address, y
especificamos que NI myRIO adquiera una direccion IP
automaticamente.

B Guardamos la configuraciéon WIFI y conectamos el NI myRIO a la
red wireless que seleccionamos.

B Por ultimo para verificar que esta conectado NI myRIO alaredy
adquerir la direccion IP, tu deberias usar la IP cuando despliegues
VIS en el NI myRIO.

[} Configuring WiFi on the | x}’ [ MI-myRIO-1900-0303918L x —— " — ] ——— Wl B—— 2| O |
« C M [) 172.22.11.2/#/Nationalinstruments.Config.NetworkConfig;component/Page.dyn.xaml =

NI-myRIO-1900-0303918b : Restarl  Login  Help

Configure IPv4 Address  DHCP Only

EEE

IPv4 Address 172.22.11.2

Subnet Mask 255.255,255.248

Gateway 0.0.0.0 |
DNS Server 0.0.0.0

» More Settings

o=
L

{4 Wireless Adapter wlan0

al

@ Wireless Mode Connect to wireless network  ~
Country Spain -

\g‘ MAC Address 00:80:2F:15:A5:E2

- Status Connected to WLAN_1EBA.

L2

E] Wireless Network WLAN_1EBA v il ~

E] Network Type Infrastructure

Security

Configure 1Pv4 Address DHCP or Link Local -
IPv4 Address 192.168.1.39

Subnet Mask 255.255.255.0

Gateway 192.168.1.1

DNS Server 80.58.51.250

[=] Certificate Management save Refresh

Figura 16: Esquema Configuracion de las redes de conexion del MyRIO.
6.1.2 Configuracion diay hora en MyRIO.

En la misma configuracion web podemos hacerlo, debemos guardar los
cambios.
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!

+ C # [ 1722211.2/%/Nationallnstruments.Config TimeSynccomponent/TimeConfigPage dynsam|

NI-myRIO-1900-0303818b :

A ] Date and Time
= Configure the date and time settings for your target

a

=
| | 4 octubre de 2014 e —

b oma i ju v sk do i1l

| | 2 T e I A
Zm— 6§ 7 8 9 10 11 13 TimeZone
Jr-'! 13 14 83 16 17 18 19 | (GMT) Greeswich Mean Tme, London, Lisben
P ) ah-aa _’" = ik Il automaticelly adjust dotk for Dayight
— o Saving Time
[
e

Figura 17: Esquema Configuracién Horario del MyRIO.
6.2 Simulacion de variables a medir.

Para simular las 4 sefales a medir vamos a emplear el propio dispositivo que
dispone de sefnal de 5y 3,3 V de salida, y conectaremos un potenciémetro y
unas resistencias de poco valor (10, 20 y 6,8 KQ)

Para la ejecucion de los ensayos hemos usado una simulacion de tensiones
empleando el propio MyRIO y una de sus tarjetas MXP, ya que tiene una
salidaabV.

Figura 18: Esquema Montaje simulacion sefiales

Hemos usado la salida de 5 V como fuente de tension, y mediante un
potenciometro hemos regulado esa tensidon de salida, y colocado una
resistencia a cada entrada para que no coincidan entre ellas.
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6.3 Configuracion dispositivo.

Inicialmente necesito anadir el dispositivo (hardware) que vamos a emplear en
el disefio de nuestro proyecto a software de NI llamado MAX (Measurement &
Automation Explorer). El dispositivo que vamos a emplear es el MyRIO.

Vamos a Remote System y desde alli afiadimos un nuevo dispositivo llamado
NI-myRIO 1900- 0303918b, con una IP Address 172.22.11.2.

Una vez que tenemos Remote System el dispositivo, debemos anadir el

software necesario para desarrollar el proyecto.

[ Fie Edn view Tooks Help

a B3 My Systern H ¥ Refresh
[ Duta Neighborhend
& Deaces and Interfaces
adl Scales Settings

51 Software
+ BB Remote Systems MName [
o+ I M-y RI0-1900-02039180
4 6 Devices and Interfaces
[ myRio-1500 R100° Mexlel myRI0-1900
f &= ASLLINGTR Serial Number 03Ca9ie
& ASRLZ-INSTR
L Metwork Devices Snatus Present
# (5] Softwere
B LawVIEW Contred Besagn and Semulation 130 Erase Firmwaee | | Update Firmware
W Metwork Streamz 13 : :
B8, Network Variable Engine 1300
M M ey RI0 130 - September 2013
B MVision RT 130230
B 1 Web-based Configuration and Menitering 130
B NI Wieeless Centificate Management Web Serdce 1.0
M NMAG 42030
B MAEASAD
B Varsble Cloert Suppert for LabVIEW RT 1300

Vender MNabonal instruments.

] Settings (257 General

[FRER B

Figura 19: Configurar el Hardware MyRIO en MAX
Ahora debemos abrir Labview y crear un nuevo proyecto con myRIO.

Seleccionamos myRIO Custom FPGA Proyect.

-
i3 Labview

File Operate Tools Help

B2 LabVIEW myRIO (CEa—
() Crosto Projct | (1) open exsing. |

Show Progcts v |

myRIO Custom FPGA Project Untiled Project 1Jvproj "

Blark V1 FroyectoEERR 1 Ivproj

Blark Project TFM hvproj

LabVIEW FPGA Contral on CompactRIO Untitled Project 2Ivproi

myRIO Froject

LabVIEW Real-Time Contral on CompactRIO (RIO Scan interface)

f

N (/) Set Up and Explore . &) Doa Project ‘4 Get Support |

Setup andleam howtouse NImyRIO! | See examples and get insprred! Get answers to your questions

) LebVIEW News | Announcin g LabVIEW 2012's New Blog!!
[

Figura 20: Entrada a Labview 2013.
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Para trabajar inicialmente en la programacién vamos a seleccionar plugged into

USB.

" o
W e o R T =

Configure the new project:

Project Name
Proyecto EERR AJFA 2014

Project Root
EATFM TONI MASTER\Proyecto EERR

File Name Prefix (Optional)

Medify VI Icons

—

Select Target

- e
@ Plugged into USB %]
) Connected over WiFi

2)]

NI-myRIO-1900-0303818b (172.22.11

eneric Target

() Specific IP Address or Hostname

Finish

]

Cancel

]

Help

Figura 21: Esquema de conexion a MyRIO mediante USB

Ahora se nos abre Labview y podemos observar las partes de que se compone

el MyRIO.

43 Proyecto EERR AJFA 2014.Ivproj - Project Explorer

= E [ |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|

Led shox| R E-E ol ;

Ttems | Files

i), Project: Proyecto EERR AJFA 2014.vproj
= § My Computer
[ Project Documentation

'3_ Build Specifications
= I, myRIO-1900 (172.22.11.2)
2+ 88 Chassis (myRIO-1900)
2+ {8} FPGA Target (RIO0, myRID-1900)
[ Audio
D Connectorf
- [ ConnectorB
1) ConnectorC
) Onboard /O
 SubVls
=8 40 MHz Onboard Clock
i myRIO-1900 Customized FPGA.vi
i & Build Specifications
- [l RT Main.vi
- ';_ Build Specifications

AL1Era

Figura 22: Esquema Carpetas Proyecto
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Al seleccionar myRIO Custom FPGA Proyect nos afade todos los elementos
del dispositivo, 3 conectores A, B y C, donde cada unos dispone de varias
entradas y salidas, una entrada y salida de Audio, y una tarjeta Onboard que
dispone de sensores de aceleracion y LED. El dispositivo sera explicado con
mas detalle en otro punto.

6.4 Programacioén archivos VI de la tarjeta de adquisicion de datos.

Pretendemos programar la tarjeta de adquisicion de datos del controlador para
poder tomarlos bajo unas variables definidas como son la frecuencia de
muestreo. Estos valores seran la tension y la intensidad.

Para ello utilizaremos el propio controlador, mediante la programacion de su
FPGA y usando la herramienta que dispone FIFO (buffer de memoria). Esta
herramienta permite adquirir una gran cantidad de valores a una frecuencia
elevada con la posibilidad de procesar todos esos valores.

Por tanto se va a explicar la programacion llevada a cabo en Laview para
conseguir nuestros objetivos.

Primeramente creamos un VI en la FPGA de nuestro myRIO, seleccionamos
new y guardamos como tarjeta datos.

6.4.1 Diagrama de bloques.

— Vamos a crear un bucle While Loop, que nos repite una accién hasta
que llegue una condicién de parada que en nuestro caso sera un control
booleano de Stop.

— Creamos un indicador de numero de ciclos (Loops).

— Creamos dentro del bucle While Loop, una estructura de secuencia,
llamada Flat Secuence Structure. Esta estructura permite que los
subdiagramas o Frame se ejecuten secuencialmente uno tras el otro.

o Frame 1: Colocamos un control Count tipo ticks de reloj (5000) que
se establece para temporizar el bucle uniéndolo a un Loop Timer,
que temporiza el bucle para ejecutarse.

o Frame 2: Como se necesita abrir los canales de medida y leer en
modo continuo, desde la pantalla de Project Explorer arrastramos los
canales que queremos medir, que en nuestro caso sera los del
Conector A: A/AIO, A/AI1, A/AI2 y A/AI3. Para poder visualizar los
datos en tiempo real, colocamos un indicador de datos, indicandole
que el tipo de datos sea tipo FXP. Le cambiamos el nombre de
Intensidad, Tensién, Velocidad y Direccién (viento).
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o Para visualizar los datos en tiempo real medidos, tenemos que hacer
una correccion de los datos leidos en la FPGA por el hardware, y
multiplicarlos por 1,221 mV.

Converting Raw Data Values to Voltage

Yo can use the following equatons to convert raw data values o volrs:

F'= Raw Dara Falue * L5E Weigh

LB Weight = Nominal Range + 240C Relation
where Raw Diata Faiue is the valne remreed by the FPGA I'0 Mode,
LR Werghs 1s the value in volts of the mcrement betwesn datz values,

Nominal Range is the absolnte value in volts of the full, peak-to-peak nomimal range
of the channel,

and 4D Rerolution is the resoluton of the ADC in bits. (4DC Resolurion =12}
For Al and AQ chamnels on the MXP comnectors,
L5B Weight=5V=2"=1221mV
Mimctmum reading = 4095 = 1.221 mV =2000 7
For Al and AQ charpels on the MSP connsctors,
L5B Weighr=20V+22=4283 mV
Muaximum Pozithve Reading =+247 * 4853 mV=0203W

Maximum Negarive Reading = -2043 * 4,883 wV =-10.000 V

Figura 23: Esquema conversion voltaje de MyRIO

0 Los datos FXP o numero de coma fija se da en aplicaciones de
FPGA colocaremos como longitud total del numero 12 bits y para la
parte entera 3 bits.

3 Numeric Properties: Velacidad lé]

Appearance | Data Type | Display Format | Documentation | DataBinding ¢ | »

Representation

[C] Adapt to source

Fixed-Point Configuration

Encoding Range
I (0 Signed Minimurm
@ Unsigned 0
Word length Maximum i
12 bits T 7998047
Integer word length Delta
3 bits T 0,00195312

[7] Include overflow status

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

h

Figura 24: Propiedades del tipo de dato.

40



Aplicacién de controladores comerciales para almacenamiento y monitorizacion remota de
avariables eléctricas.

— Creamos un FIFO: Antes de crearlo necesitamos crear un array,
elementos que son del mismo tipo desde una a muchas dimensiones y
conteniendo hasta 2*' -1 elementos en cada dimension. Usamos la
funcion Build Array, y unimos cada canal a medir y obtenemos un array de
1 D con los canales a medir.

La ventaja de emplear la funcion Build Array en la FPGA es que no requiere
ciclos de reloj para ejecutarse, ya que no incluye un registro interno, y ademas
esta funcion consume fuentes no légicas sobre la FPGA porque es solamente
una operacion de cableado.

— Creamos un bucle FOR para fijar el nUmero que queremos que se repita
el bucle.
Volvemos a la creacion del FIFO.

— Continuacién FIFO: Sobre la FPGA del dispositivo pulsamos New -
FIFO, y nos aparece la ventana con las propiedades de este.

(0]

Inicialmente debemos especificar que recurso de la FPGA se tiene y
la transferencia de datos por la FIFO. Seleccionamos pues el modo
Between the host computer and FPGA, Direct Memory Acces (DMA).
Este es un método con base en la FIFO de transferencia de datos
entre la FPGA y el ordenador. La DMA no implica al procesador del
ordenador por lo que es el método disponible mas rapido para
trasferir gran cantidad de datos entre ambos. Con este tipo, se tiene
acceso para transferir datos desde los archivos Vis de la tarjeta
FPGA a los archivos Vs del ordenador y viceversa.

Type: Target to Host -DMA

Requested Number of element (numero de elementos solicitados) :
1023

Data Type : U32

Dentro de Interface: Arbitratio for Write, seleccionamos Arbitrate if
Multiple Requestor Only (seleccionado cuando usamos el write o
read con bucle Timed Loop). EI Number of elements per write -
seleccionamos 1.

Ya esta creado el FIFO, ahora debemos arrastrarlo desde el proyecto hasta al
diagrama de bloques.
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Figura 26: Datos de la FIFO.

Cuando se ha arrastrado dentro de nuestro bucle FOR por defecto se instala un
FIFO tipo write. Mediante esta funcion lo que hacemos es escribir los valores
dentro de la FIFO, para ello unimos nuestro array a la entrada de la FIFO
element para que vaya tomando los valores. En el terminal Timeout se
introduce el numero de ticks de reloj que la funcion espera cuando la FIFO esta
llena, para un hueco disponible en la FIFO.

Si ponemos un valor 0, indicamos que no espere para sobre escribir en la FIFO
cuando esta llena. Si ponemos un valor -1, se configura indefinidamente hasta
que se saque los valores de la FIFO.
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Figura 27: Diagrama de bloque VI de la FPGA.

6.4.2 Panel de control.

En el panel de control nos aparecen todos los valores que se han programado
en el diagrama de bloques:

-
i3 Tarjeta datos.vi Front Panel on Proyecte EERRZ2 AJFA 2014.lvproj/FPGA Target *

File
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Figura 28: Panel de control tarjetas de datos de la FPGA.
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6.4.3 Compilacion.

Una vez programado debemos compilar la programacién en la FPGA del
myRIO. En el Project Explorer con el boton derecho sobre el archivo tarjeta
datos.vi seleccionamos Compile hasta que aparezca que ha compilado con
éxito (suele tardar tiempo). Esta accion se hara de forma automatica cada vez
que modifiquemos algo en el archivo tarjeta datos.vi y se quiera grabar los
datos. La duracion aproximada es de 40 minutos.

f - o ~
{3 Compilation Status = | B ||

- .

Build Specifications a | Status Elapsed time

[ ] Tarjeta datos (Proyecto EH Translating 00:16:36
Reports
Cenfiguration E Cancel Compilation
Project: Proyecto EERR AJFA 2014.lvproj -

Target: FPGA Target (RI00, myRIO-1900)
Build Specification: Tarjeta datos
Top level VI: Tarjeta datos.vi

Compiling on local compile server
Compilation Tool: Xilinx14.4

Compilation Submitted: 27,/09/2014 14:38
Run when loaded to Fpga: FALSE

Xilinx Options

Design Strategy: Balanced

Synthesis Optimization Goal: Speed

Synthesis Optimization Effort: Normal

Map Overall Effort Level: High

Place and Route Overall Effort Level: Standard

Jobld: RUxqg2Y¥c
‘Waorking Directory: CANIFPGA\compilation\ProyectoEERRAJFA_FPGATarget_Tarjetadatos_ocQwj-nZMT8

g The 'Estimated device utilization (synthesis)' report is now available.

Figura 29: Compilacion de la FPGA

6.5 Programacion archivos VI del controlador CompactRIO.

Comenzamos creando un nuevo VI en la rama principal del myRIO, y lo vamos
a llamar Medidas.vi. Sobre el dispositivo pulsamos botén derecho y
seleccionamos new > VI. Lo llamaremos medidas.vi.

6.5.1 Diagrama de bloques.

— Lo primero es abrir la FPGA, mediante la funcion open FPGA VI
reference (lo encontramos en FPGA interface)
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Figura 30: Insertar entrada FPGA

Posteriormente hay que configurarla, y seleccionar open > VI > e indicar la
direccion de apertura, que en nuestro caso es tarjeta datos.vi

i3 Configure Open FPGA VI Reference @
Open
() Build Specification
L]
@w
FPGA Target\Tarjeta datos.vi
0 Bitfile
=
[¥] Run the FPGA VI
Dynamic mode
Bind FPGA host reference to type definition
=
OK ] [ Cancel ] [ Help ] .J

Figura 31: Configurar la FPGA que debe leer.

Inicialmente colocamos el FPGA VI reference y lo metemos dentro de una
estructura Flat Sequence Structure para que se ejecute primero la Open FPGA.
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— Creacién de un bucle Timed Loop

Usamos esta funcion por que nos permite ejecutar VIs con capacidades de
tiempo multifrecuencia, y asi ejecutar con un periodo especifico varios VI con
diferentes regimenes. En este caso se usa la FPGA VI, el bucle se ejecuta
segun el reloj interno de la FPGA.

El bucle Time Loop nos permite usar el reloj interno a 2 frecuencias: 1 kHz y 1
MHz. Con 1 kHz podemos hace iteraciones cada 1 milisegundo, y con el reloj
interno de 1 MHz podriamos hacer iteraciones cada 1 microsegundos. Para
este ultimo caso necesitariamos un gran procesador (minimo un Pentium III).

Inicialmente se va a establecer la prioridad de ejecucion con un periodo de
milisegundos a determinar por el usuario con una frecuencia de 1 KHz, con ello
se pretende que se ejecute el bucle en el tiempo que quiera el usuario.

3 Medidas.vi Block Diagram on Proyecto EERR AJFA 2014.lvproj/myRIO-1900 * [E=NTER
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Figura 32: Creacién del Loop TIimer
La frecuencia del Loop Timer, también es determinada por el usuario (Periodo
Loop Timer).

— Vamos a determinar la pauta de medicion

Donde tomaremos una medida cada “X” segundos (a definir por el usuario)
Para ello usaremos la funcion Quotient & Remainder Function, ya que requiere
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ciclos de reloj y los registros en proporcion al numero de bits en x 0 y, cualquier
tipo de datos es muy grande. Cada ciclo de reloj corresponde a un registro.

La x seran las iteraciones del bucle Timed Loop, pues bien lo que haremos
sera dividir x/y y cuando este valor sea cero, sera nuestra condicion de medida
y lo uniremos al terminal de la estructura de casos Case Estructure (opcion
True)

Ademas coloco un interruptor de No grabar, obligar a la estructura de casos a
False y no guardar los datos, no leer.

.
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Figura 33: Configuracién tiempo de descarga de datos de la FIFO.

— En la Estructura de casos, opcidén True, procedemos a insertar la funcién
necesaria.

Inicialmente es necesario controlar la frecuencia de muestreo en relacién con el
reloj interno de la FPGA, ya que se utiliza la FIFO para aumentarla. Para ello
emplearemos un control introduciendo la frecuencia de muestreo, por ejemplo 1
kHz y para sacar el tiempo de muestreo, divido la frecuencia de la FPGA entre
la frecuencia de muestreo.
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— Por tanto, con la funcion Read/Write Control escribimos los pasos de

reloj a los que queremos que se tomen las medidas, que se unira al
método de la FIFO Read.

-
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Figura 34: Configuracion Control Read de la FIFO.

Ademas podemos observar que también se ha configurado la lectura de los
datos en tiempo real mediante la opcién Count Ticks.

Siempre que empleamos un FIFO, se necesita emplear dos funciones, write y
read.

— El FIFO Write lo implementamos en el archivo tarjetas datos.vi y el FIFO
Read dentro del controlador.

Este método devuelve valores cuando el numero de elementos esta disponible
(la FIFO ha llenado su memoria) o cuando el periodo de espera termina.

Al FIFO Read le unimos los siguientes datos:
0 Number of element: Seran de a definir por el usuario, por cada canal

de medida, a la frecuencia de 1 KHz, siendo siempre un valor
multiplo del numero de canales de medida.

o Timeout: Es el numero de ms que el método Read espera a que

estén las muestras, a definir por el usuario, colocaremos el valor
5000 por defecto.
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o Data: Devuelve los valores de los datos guardados en la memoria de
la FIFO.

o0 Elements Remaining: Son los elementos que quedan esperando en
la memoria hasta que se lean.
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Figura 35: Con figuracion de la FIFO Read.

Estos valores obtenidos, se conectan a un subdiagrama VI llamado extrae
FIFO, que permitira transformar el tipo de dato obtenido de U32 a SGL (punto
flotante simple).

Con esta transformacién podemos representar estos valores temporalmente en
una grafica.
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Figura 36: Diagrama de Bloque del Extraer de la FIFO.

Para ello usamos la funcion Bundle que crea un Cluster (colocacion ordenada
de uno o mas elementos que pueden ser del mismo o diferentes tipo) de
elementos individuales.

Se conecta primero una constante igual a 0, para que los valores del segundo
cluster 6sea del periodo de muestreo, se transformen y empiecen por 0, sin
necesidad de especificar valores al resto. Por ultimo se conectan los Data del
subdiagrama Extrae de FIFO y el cluster resultante lo conectamos a un
indicador grafico Waveform Graph. De esta manera se puede comprobar si los
datos obtenidos son los que esperamos.
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Figura 37: Configuracion funcién Bundle para hacer una gréafico de los datos.

— Ahora procedemos a crear un array de fecha, hora y datos:
o Array de fecha y hora

Una vez que tenemos los Arrays 1D de fecha y hora, cablearemos a la funcién
inicialize Array para crear un Array de dimensiones las regidas por el numero
de lectura de datos.

Por lo que la salida de datos SGL, mediante Array size se obtiene el numero de
elementos que contiene e Index Array para acceder al valor de un elemento de
ese Array se conecta a la funcidén anterior. Asi tendremos un Array de los
mismos valores de fecha/hora en todos los elementos.

0 Array de datos

Se conecta los valores Data (SGL) a Number to fractional String y
posteriormente se trasponen y se une junto con el Array de fecha/hora en la
funcion Build Array. Importante es haciendo clic con el boton derecho sobre la
funcién, activemos Concatenate Inputs, ya que asi todas las entradas se
anexionaran en orden, formando una matriz de salida de la misma dimensién
que la entrada de mayor dimension conectada. Solo es necesario trasponer y
representar en un indicador Array que sale por pantalla.
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Figura 38: Creacion de Array de fecha y hora.

Finalmente se guardan los valores en un .txt. Para ello el salvado de datos se
hace mediante la funcion Write to Spreadsheet File.vi que convierte el Array 1D
construido anteriormente con la funcién Build Array en una cadena de
caracteres llamadas String y lo escribe en un archivo .txt. Se unen al terminal
Append to file? un booleano de verdadero porque manda los datos a un archivo
creado mediante el otro terminal file path que muestra la ruta del archivo
guardado del dispositivo. En nuestro caso el archivo se lIma EERRAJFA.ixt, y
se guarda en el disco C.

6.5.2 Panel frontal.

Finalmente podemos observar como se queda el panel frontal, que sera
nuestro SCADA, donde el usuario podra interactuar y controlar el sistema de
medidas
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Figura 39: Panel de control principal del SCADA.

En él se puede observar la medidas tomadas por los sensores (0-5 V), los
valores reales de medida, Intensidad, tension, velocidad y direccion del viento.

La grafica de como varian los valores respecto al tiempo, los valores obtenidos,
y un pulsador de parada del sistema, asi como un interruptor de grabar o no

grabar la FIFO.

En la obra pestafia del panel de control, tenemos los datos de configuracion de
la medida que queremos hacer.
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Figura 40: Panel de control secundario del SCADA.
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6.6 Comunicaciones.

6.6.1 Publicar el panel frontal en la web.

Con esta aplicacion podremos actuar sobre el panel frontal desde un punto

remoto.

o En primer lugar debemos habilitar la opciéon, en herramientas,
opciones, web server y habilitar.

Block Diagram
Controls/Functions Palettes
Envirenment

Search

Paths

Printing

Source Control

Menu Shortcuts
Revision History
Security

Shared Variable Engine
VI Server

MathScript

FPGA Module

P ki
{3 Options Elﬂlg
Mew and Changed
Front Panel ~

Web Application Server

[ Configure Web Application Server ]

Web Service Local Debugging

Debug HTTP Port™
8001

[¥] Allow remote connections while debugging*

*Changes to marked options will take effect the next time you start LabVIEW.

m

Remote Panel Server

Enable Remote Panel Server [ Reset to defaults

Root directory

C\Program Files (x86)\MNational Instruments\,
LabVIEW 2013%www

HTTP port
8000
Remote front panels
Snapshot
[E]55L

0K ][ Cancel H Help

Figura 41: Configuracion Web Server

0 Posteriormente procedemos a publicar el
herramientas, web publishing web. Seleccionamos el VI

panel

frontal, en

que

queremos publicar. Y tenemos 3 opciones para elegir en el modo de

vision.
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Select VI and Viewing Options
VI name
Proyecto EERR AIFA 2014, vproj/EDIT__myRIC-1900_ {C5D45B2E- El

Viewing Mode

@ Embedded
‘ Ernbeds the front panel of the VI so clients can view and
control the front panel remotely
[7] Request control when connection is established
[T Enable IMAQ support
Snapshot
Displays a static image of the front panel in a browser
Maonitor
Displays a snapshot that updates continuously

1 Seconds between updates

Show border

Preview

Title of Web Page

Text that i going to be displayed before the

Text that i going to be displayed afterthe VI

Preview in Browser

Start Web Server

< Back Mext >

] [ Cancel ] [ Help i

Figura 42: Opciones Control Web Publishng

B El sistema embebido que te permite actuar sobre el panel frontal,

siendo este el mas comun.

B Snapsot, solo te permite visualizar el panel frontal y se actualiza
este cada vez que actualices tu explorador.

B La tercera opcion también es para visualizar solo, y le puedes
programar un tiempo para que se actualice.

Le damos a next, le ponemos el nombre que queramos, y donde se va a
guardar y la direccion URL, y se guarda en disco. La direccion de las
publicaciones suele ser en la carpeta www, C:\Program Files (x86)\National

Instruments\LabVIEW 2013\www

Importante deben estar en el mismo servidor.
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F Web Publishing Tool S

Select HTML Qutput

Preview

Enter the document title and HTML content for the Web page.

SCADA Medidas Mini- Edlica

‘Control de las medidas en WEB Server
Document title :

SCADA Medidas Mini- Edlica

Header

Control de las medidas en WEB Server

Footer

Preview in Browser

Start Web Server

Cancel ] [ Help

Figura 43: Nombre del Control Web Publishng

Por ultimo guardamos la publicacién con el nombre y la URL pertinente.

F Web Publishing Tool [

Save the New Web Page

Select a destination directory and filename (excluding the .html FIsT=
extensien) for the Web page. SCADA Medidas Mini- Edlica

Control de las medidas en WEB Sener
Local Directory to save the Web page ;

C:\Program Files (x86)\Mational Instruments\LabVIEW 2013%
WWW

Filename
SCADAMedidasMiniEclica

URL

http://172.22.11.2:8000/Program 2620Files %20 2028862629/
National%a20Instruments/LabWVIEW 35202013,/ wnnwe/
SCADAMedidasMiniEclica.html

Some characters in the URL have been changed for web browser e
compatibility.

Start Web Server

<Back | [ SavetoDisk | [ Cancel | [ Help

Figura 44: Configuracién de ubicacién Web
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6.6.2 Comunicacién mediante un correo electrénico.

Voy a mandar un correo para indicar que el SCADA esta parado o estaa
averiado. Para ello Labview tiene una funcion dentro del grupo Data
Comunication > Protocols > SMTP

I Medidas Block Diagram on P CERR AFA D1 preg 0
[Fle Edt View Project Operste Tooks Window Help
& (| | 10 || ][5 o] 1 | 1504 Appication Font |~ |2 | a~ | 59+ [[2ag]

“Wavetorm Gragh
D |

BT Tow]

Shared Vana.. Metwork Stee... Local Vasiable  Glibal Vars._

= ik Stre... p :
= T e A
Gueue Oper.. Synchromat..  Dotalecket  Protecols

8.
g

Actor Frame..

ot e Alnetce
W UQ:\ [Pn:; .i.l Communications :
Figura 45: Esquema Data comunication

Inserto la funcién enviar email, y ademas lo uno al error para que lo envié.

[ 18 Medidasyi Block Diagram on Proyecto EERR AJFA 2014 vproj/myRIO-1900 * [E=EER
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[>[@] @[n][@][25][wa]=* 2|[15et Application Font |~ |[35~ |[Ta~ ] [8b~|[+| searcn 2 [? =

& -

error out
g =
=

pr [ 1N

Message
e S 5
S e |
Recipients Send Email
- errorin
— Message
LGec P
+  Recipients
. u Subject Tl
Subjectjﬂ error out K
abe

stop

[s1or

e —

Figura 46: Insertar funcién enviar email

57



Aplicacién de controladores comerciales para almacenamiento y monitorizacion remota de

avariables eléctricas.

Por ultimo indico los parametros para enviar el correo, como indica en la figura

siguiente
F b
{3 Configure Send Email [Send Email] l e [ﬁj
User Information Email
Sender's Email Address Recipients
afernandez@atramenergetica.com ajfatoni@hotmail.com
QOutgoing Mail Server (SMTP)
smtp.atramenergetica.com Subject
SCADA parado o averiade
Port
25 Message
Cuando recibas este aviso el SCADA ha dejado de |
Require Log-in funcionar,
Username
atram02
|
Password |
| ||
[] Use Secure Connection (TLS\SSL)
L
Send Test Email ok | [ Cancdl | [ Help
| -

Figura 46: Parametros de enviar email

T -

’
af.@\@hms/rsuausmiuiummmu:cmylmmmsEG,wap - & @ Microsoft Corporation [US)]| & Outiookcom - sifatori@ho... < | |

| )
AL

Archive Edicion  Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

<5 B Sitios sugeridos = 5 Conseguir mas compl.. ~

= Outlook.com | v

@Nuevo Responder |¥  Eliminar  Archivar Correo no deseado |¥  Limpiar ===

i~ B ~ [ @ ~ Pagina> Seguridad v Hemamientass v @~

) Bl £¥ AntonioJose

»

o SCADA parado

A

Buscar en el correo

Carpetas

afernandez@atramenergetica.com
Bandeja de entrada Para: ajfatoni@hotmail.com ¥
Empresas ESES
FOREM e IFES
I0E
UPCT
Correo no deseado 1
Borradores
Enviados
FOREM e IFES
IOE
UPCT
Eliminados

VADIAG

Mensajes

© 2014 Microsoft  Términos  Privacidad y cookies

Agregar a contactos 17:22

Cuando recibas este aviso el SCADA ha dejado de funcionar.

Desarrolladores  Espafiol

®115% v

Figura 47: Comprobacion de correo.
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7. Resultados.
7.1 Preparacion ensayo .

Para simular las 4 sefiales a medir vamos a emplear el propio dispositivo,
segun las indicaciones del punto 6.3 Simulaciones de variables a medir.

Y tomaremos como parametros de medida los que vemos en la siguiente
figura:

— Numero de variables: 4 ud

Muestras por variable: 100 ud

Frecuencia de muestreo 100000 ms.

Tiempo de descarga 5 sg:

Time loop: 1000 ms.
Time out de la FIFO: 5000 ms

o [@] ([ 10] [15pt Application Font |~ |[8a |

Proyecto EERR AJFA 2018.Ivproj/myRIO-1900] « |

Figura 48: Vista parametros de medida
7.2 Resultados.

Para recuperar los datos del ensayo debemos entrar en MAX y dentro del
MyRIO, pulsar boton derecho y File Transfer, y nos aparece el disco. Te metes
en c:
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e‘ ) @ btpu/17222.11 2fflessc £ - &8¢ | @ndexo flestr [

Archivo  Edician  Ver Faveritos Herramientas  Ayuda

5 b Sitios sugeridos v | Conseguir mas compl.. + G- -

Index of /files/c/

Parent Directory
Datos con FIFO.txt

README_File_Paths.txt
README_File_Transfer.txt
ni-rt

Axt

Embedthis Appweb 4.1.0 at Port 80

HI115% +

Figura 49: Ubicacién de los datos de medida.

{3 Medidas.i Front Panel on Proyecto EERR AJFA 2014.lvproj/myRIC-1900

File Edt View Project Operste Tools Window Help

[11] [15pt Application Font | = | [3 |[7aa~ | &~ |[£5~ | [ Search o @%

Datos dos FIFO | P i6n vari:
ul .
Medidas instantaneas Valores Instantaneos
Waveform Graph
Voltimetro (V) Amperimetro (A) —
d 2\ 3 9 230375
J’ s Tensidn
L o L 23135
Z Velocidad
230375
o e Direccién E
elocidad viente (m/s] l—
23135
15
25 3 W 45
a)
Inten  ERWG
Tensi [N
veloc [ 0 0,0004 0,0006 0,0008
Direc [N Time
Morte Este  Sur  Oest IR
T —— e
_ appended array 2
.
)lﬂ_ JcHL JcH2 |cH3 Jcre
S Grabar 1)'0_ |09/09/2014 |09/00/2014 |09/09/2014 |0s,09/2014
|16:42:32 |16:42:32 |16:42:32 |16:42:32
(0063293 |0.062073 |0.062805 |0.063568
NO Grabar 10.063232 10.062042 10.062775 10.063568 -
Broyecto EERR AJFA 2014.lvproj/myRI0-1000] < m ’

Figura 50: Vista parametros de medida en panel frontal principal
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CH1 CH2 CH3 CH4

0970972014 09/09/2014 09/09/2014 09/09/2014
17:00:52 17:00:52 17:00:52 17:00:52
0.117432 0.115631 0.117004 0.118378
0.117523 0.115875 0.116669 0.118378
0.117493 0.115692 0.116913 0.118378
0.117767 0.115356 0.116882 0.118378
0.117523 0.115845 0.116913 0.118378
0.117523 0.115540 0.117004 0.118378
0.117523 0.115753 0.116882 0.118378
0.117310 0.115601 0.117004 0.118378
0.117493 0.115723 0.117188 0.118286
0.117462 0.115692 0.116974 0.118317
0.117462 0.115936 0.116455 0.118378
0.117493 0.115692 0.117188 0.118317
0.117493 0.115753 0.116882 0.118378
0.117462 0.115723 0.117035 0.118347
0.117523 0.115479 0.116974 0.118378
0.117493 0.115723 0.117004 0.118408
0.117249 0.115601 0.116974 0.118378
0.117401 0.115692 0.117310 0.118164
0.117432 0.115692 0.117035 0.118378
0.117401 0.115692 0.117004 0.118347
0.117493 0.115692 0.117096 0.118347
0.117401 0.115784 0.116791 0.118378
0.117493 0.115692 0.117065 0.118347

Figura 51: Vista parametros de medida en panel frontal principal
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8. Conclusiones y trabajos futuros.

Como se ha observado se ha cumplido el objetivo del proyecto, medida de
variable a alta frecuencia, con control remoto y comunicacion de datos a través
de correo.

Observamos que con el software Labview y el Hardware serie RIO de National
Instrument disponemos de una configuracion sencilla, flexible, econdémica y
reconfigurable de nuestros parametros de medida que nos permiten integrar y
controlar las variables eléctricas y mecanicas de nuestros generadores mini
eolicos.

Todo este desarrollo nos permitira integrar con mas facilidad la energia mini
edlica en el mercado, ya que se desarrollara sistemas de medida y control
econdmicos.

Respecto al coste de inversidn material de la implantacion de este sistema de
medida rondaria aproximadamente unos 400 €/ud para la parte del Hardware,
sin incluir el software, que estaria aproximadamente por unos 4.000 Euros.

Gracias a la gran flexibilidad que ofrece la serie Rio, se podra y se utilizaran en
estudios posteriores para contrastar los datos en un banco de ensayo con los
que se obtendran en un emplazamiento real.

La programacion no tiene limites por lo que sobre éste programa se podria
seguir modificando y aumentando su dificultada para obtener un modo tanto de
obtencién como de procesamiento mas rapido y eficaz, ya que siempre lo que
se busca es obtener el mejor resultado en el menor tiempo posible y con una
eficacia lo mas alta posible.
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