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Resumen

La Universidad Tecnologica de la Mixteca (UTM) cuenta con un Laboratorio de Comunica-
ciones Digitales (LabCD) dividido en tres &reas principales, redes de instrumentacion, comunicacio-
nes inalambricas y comunicaciones opticas.

Este trabajo de tesis presenta la administracion y configuracion de los recursos hardware,
firmware y software del LabCD en su seccidn de redes de instrumentacion, parte principal del labo-
ratorio, para dar soporte académico y de investigacién en el campo de la instrumentacion electronica
programable e instrumentacion electronica virtual.

Se presenta un marco conceptual de la instrumentacion electronica para comprender los con-
ceptos utilizados en la administracion del LabCD. Asimismo, y como resultado del trabajo de tesis,
se presenta la pagina Web del LabCD y se expone el desarrollo de las précticas realizadas en el
campo de la instrumentacidn electrénica programable e instrumentacidn electrénica virtual.
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Abstract

The Mixteca University of Technology (UTM) already has a Laboratory of Digital Communi-
cations (LabCD). This Laboratory comprises three main groups, instrumentation networks, remote
and optic communications.

This thesis particularly presents a proposal to administrate and develop a configuration of
hardware, firmware and software of the LabCD. This proposal would be used in the section of in-
strumentation networks which is the principal section of the laboratory. Therefore, the main objec-
tive of this application is to provide support to develop teaching and research in both the electronic
instrumentation and the virtual electronic instrumentation areas.

The work has been done by the academic group of instrumentation networks as a part of a re-
search line in the Institute of Electronics and Computers in the university. This specific project
mainly deals with the programmable instrumentation systems and the protocols of industrial and in-
strumentation communications.

On the other hand, this work also presents a conceptual framework of the electronic instru-
mentation which defines all the standard concepts used in the LabCD administrator. Likewise, an
overall review of the practical work made in the field of the programmable electronic and virtual
electronic instrumentations is presented. An additional result of this thesis is the design of a Web
page of the LabCD.
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1. Introduccién

La Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM) tiene como propoésito adaptar su modelo
educativo a las nuevas propuestas originadas por la rapida evolucién de las nuevas tecnologias. En
base a la Declaracion mundial sobre la educacion superior en el Siglo XXI: Visién y accion de la
UNESCO [URL14], donde se establece como prioridad la integracion entre Universidad y Empresa
para obtener egresados que cuenten con un perfil afin a las necesidades de la industria, la UTM de-
sarrolla un Laboratorio de Comunicaciones Digitales (LabCD) con recursos similares a los emplea-
dos en la mayoria de las empresas, el cual esta dividido en tres areas principales, redes de instrumen-
tacion, comunicaciones inalambricas y comunicaciones opticas.

Por lo anterior, el presente trabajo denominado “Administracion de los Recursos de un Labo-
ratorio de Comunicaciones Digitales mediante su Instalacion, Configuracion y puesta en Funciona-
miento” propone la administracion y configuracion del LabCD en su seccidn de redes de instrumen-
tacion, parte principal del laboratorio, que conjunta diversas areas como son instrumentacion elec-
trénica programable [28, 44], buses de campo (FB, Fieldbus) [40], sistemas basados en microcontro-
lador (MCU, Microcontroller), control de procesos mediante controladores I6gicos programables
(PLC, Programmable Logic Controller) [39], dispositivos logicos programables (PLD, Program-
mable Logic Device) [17], ademas de proveer la plataforma para la aplicacion de programas de alto
nivel, utilizados tanto en la industria como en el entorno académico.

El LabCD cuenta con un entorno de red, el cual permite al alumno disefiar y desarrollar dispo-
sitivos y sistemas en las areas mencionadas.

A continuacién se describen brevemente los conceptos mas importantes que dan origen a la
implementacién de la red propuesta.

Las redes de area local (LAN, Local Area Network) se desarrollaron a partir del progreso de
las técnicas de integracion microelectronicas y de los avances producidos en los métodos de comu-
nicacion de datos de las redes de larga distancia, con objeto de crear sistemas de comunicacion en
entornos de oficinas, centros de célculo y departamentos de investigacion y desarrollo; capaces de
soportar el intercambio de informacion entre equipos terminales de usuario y permitir la eficiente
comparticién de recursos caros. Dichas redes se destinan a la conexién de computadoras, en las que
se desarrollan fundamentalmente las tareas de gestion, planificacion y disefio de productos y servi-
cios, situados en un area geografica limitada. Junto con las redes locales industriales y las conexio-
nes locales de equipos terminales y sistemas de tarjetas, constituyen la Intranet de una organizacion
[24].

En 1965 la firma Hewlett Packard (HP), en la actualidad Agilent Technologies, presentd el
HPIB (Hewlett Packard Internal Bus) destinado a la comunicacion de equipos de medida, y poste-
riormente logro su estandarizacion bajo la denominacién IEEE 488 o GPIB (General Purpose Inter-
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face Bus) [25, 26]. La limitacion de ésta en los aspectos fisicos de la conexion del bus (hardware)
motivo que en 1987 se ampliara la primera version, la cual pasé a denominarse IEEE 488.1, con la
finalidad de facilitar la programacion de los instrumentos mediante la normalizacion de protocolos
de intercambio de mensajes, formatos de datos y sintaxis, informes de estado y drdenes comunes a
distintos tipos de instrumentos. Esta nueva version, llamada IEEE 488.2, no permitia aun el disefio
de sistemas ATE (Automated Test Equipment) [27, 29] y por ello en 1990 surgi6 la norma SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) que define un modelo conceptual Unico para
el disefio de instrumentos programables, con lo cual incremento la capacidad de procesamiento de
los instrumentos GPIB vy la velocidad de transferencia de datos en el bus (1 Mbps). En 1987 se pre-
sentd la arquitectura VXI (VME eXtension for Instrumentation) basada en el bus VME, con instru-
mentos modulares en tarjetas que se insertan en un chasis, capaz de alcanzar velocidades de hasta 40
Mbps. En 1997 la industria adopto el estandar PXI (PCI eXtensions for Instrumentacion) [31], el
cudl presenta mayores velocidades que VXI y es completamente compatible con la arquitectura es-
tandar de la PC. En la actualidad, la instrumentacion electronica programable, basada en los buses
GPIB y VXI, ha alcanzado una enorme expansion permitiendo la creacion de sistemas ATE con di-
versas plataformas de computadoras y multiples sistemas operativos dando lugar al concepto de
“instrumentacion virtual” (IV, Instrumentation Virtual) [28, 31].

La interconexion de sistemas electronicos en el &mbito industrial, ademéas de las soluciones
destinadas a las distancias cortas (inferiores a los 100 m.), incorpora los resultados obtenidos en las
redes de comunicaciones convencionales LAN, MAN y WAN para el disefio de sistemas distribui-
dos que permitan la integracion de datos, procesos y equipamientos con objeto de realizar un uso
eficiente de los recursos y una mejora continua en su productividad.

El esfuerzo de normalizacion en el disefio de redes de comunicaciones fue iniciado en 1978
por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, International Organization for Standar-
dization), al presentar un modelo de interconexién de sistemas abiertos (OSI, Open Systems Inter-
connection), el cual define la funcionalidad de una red de comunicaciones mediante siete niveles
denominados fisico, enlace, red, transporte, sesion, presentacion y aplicaciéon. Cada nivel se relacio-
na con el nivel superior a través de interfaces y le proporciona determinados servicios mediante pro-
tocolos especificos [24].

Los FBs representan el mas bajo nivel de redes de comunicacion en una planta de fabricacion
y surgieron como consecuencia de las necesidades de reduccion de materiales, costes de instalacion,
peso y cableado, facilidad de reconfiguracion de los sistemas, mejora de la sefial transmitida y au-
mento del flujo de informacion. Segun la definicion de la IEC (International Electrotechnical Com-
mission) [URL3] y la ISA (The Instrumentation, Systems, and Automation Society) [URL4], un bus
de campo es una conexidn serie digital que permite la transferencia de datos entre elementos prima-
rios de automatizacion (instrumentos de campo), que realizan funciones de medida y control, y ele-
mentos de automatizacion y control de més alto nivel [24]. Con respecto al modelo de referencia
OSI, un bus de campo implementa los niveles fisico, enlace y aplicacion. Los principales criterios a
considerar en el disefio o seleccidn de un FB son tiempo de transmision, fiabilidad en el intercambio
de datos, capacidad de operaciones seguras en areas peligrosas, tamafio de los paquetes de datos,
suministro de alimentacion eléctrica, nimero maximo de nodos, longitud del bus, medio de transmi-
sidn, coste por nodo, capacidad de enlazar con otras redes e interoperabilidad.

La aparicion en los afios 80 de redes industriales cerradas (propietarias), desarrolladas por los
fabricantes de equipamiento de campo y control, originé la necesidad de crear normas abiertas de
redes de bajo coste para la comunicacion entre la instrumentacion de campo y los elementos de con-
trol. Esta tarea fue asumida por la IEC y la ISA a través de su comité SP50 para especificar una
norma de bus de campo y en 1992 un consorcio de empresas fabricantes de redes industriales asu-
mieron en su proyecto ISP (Interoperable System Project) que en aquellas areas donde la especifica-
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cion ISA/IEC SP50 esté incompleta se utilizaria tecnologia probada de los estandares WorldFIP,
desarrollado en Francia a partir de 1985, y PROFIBUS, desarrollado en Alemania a partir de 1987.

Los FBs no solamente tienen su aplicacion en los procesos industriales sino que también estan
incorporados a los productos, ya sean de consumo (automéviles) o bienes de capital (maquinas texti-
les, envasado de alimentos, corte de chapa, etc.). Asimismo extienden su aplicacion a los &mbitos de
la domética (automatizacion de hogares) y la inmoética (automatizacion de edificios), con objeto de
mejorar la gestion de climatizacién (HVAC, Heat Ventilation and Air Conditioning), consumo de
energia (iluminacion, encendido de equipos, etc.), consumo de agua y gas, alarmas (intrusion, averi-
as, fuego, médicas, etc.), entorno (accesos, vallas, ascensores, riego de jardines, garajes, etc.),
comunicaciones, equipos de linea blanca, entre otros.

El presente trabajo de tesis consiste en administrar el LabCD en sus aspectos hardware, firm-
ware, software, comunicaciones y docente (profesores y alumnos) como muestra la Figura 1.1.

El hardware corresponde a los dispositivos y sistemas electronicos, entre ellos caben destacar
las computadoras personales (PCs); los dispositivos que conforman la parte firmware son los ins-
trumentos de medicidn programables y los sistemas de desarrollo para diversas aplicaciones acadé-
micas y de investigacion; lo referente a las comunicaciones se refiere a los componentes de acceso a
Internet mediante una red LAN y la comunicacion entre las PCs y los instrumentos de medicién
programable mediante el GPIB. Con respecto a la administracion del software, cabe destacar la
asignacion dinamica dependiendo de las necesidades docentes que se requiera para cada materia,
dando con ellos soporte de interfaz entre los dispositivos y sistemas, y la parte docente.

Las materias tienen una cuenta Unica con acceso restringido al software correspondiente, y a
su vez cada cuenta tiene una clave de acceso tanto al sistema como a los equipos. Los equipos de
medicién estan conectados a las computadoras mediante el bus de instrumentacion IEEE 488
(GPIB) y estos a su vez estan conectados entre si mediante una LAN. La interfaz entre la red y el
GPIB se realiza mediante un convertidor LAN-GPIB, con el fin de proporcionar acceso remoto des-
de las salas de computo, cubiculos de los profesores o desde un sitio externo a la UTM.

LabCD Normativa del
laboratorio
Administrador
Profesores
/)
Software .
Usuarios

Hardware ===  Firmware Admlnls_t,ramon
— Interaccion

== Comunicaciones

Figura 1.1. Estructura interna del LabCD.
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La estructura interna de cada materia estd organizada de acuerdo a la utilizacion del LabCD y
en términos generales consta de la interfaz con la LAN, la interfaz con los programas de uso para la
materia impartida, la interfaz por medio del GPIB a los equipos y los equipos propiamente
funcionando.

1.1. Planteamiento y objetivos de la tesis

El objetivo principal de este trabajo de tesis es la administracion de los recursos del LabCD
para dar soporte académico y de investigacion, en el campo de la instrumentacion electrénica pro-
gramable e instrumentacion electronica virtual.

El trabajo realizado forma parte de una linea de investigacion del Cuerpo Académico de Redes
de Instrumentacion del Instituto de Electronica y Computacién de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca, consistente en el estudio de los sistemas de instrumentacion programable y de los protoco-
los de comunicaciones industriales y de instrumentacion.

Una vez planteado el objetivo principal y el ambito donde se centra el trabajo de investigacion,
se proponen los siguientes objetivos secundarios:

e Investigar el estado del arte de los sistemas automatizados de medida y elaborar un marco
conceptual del mismo.

e Analizar los conceptos de instrumentacion electrénica programable e instrumentacion
electronica virtual con la finalidad de aplicarlos a la administracion del LabCD.

e Diseflar y desarrollar practicas destinadas a la ensefianza-aprendizaje de los conceptos de
instrumentacién electronica programable e instrumentacion electrénica virtual.

e Conocer los diferentes ambientes de programacion para el disefio de aplicaciones en el
campo de la instrumentacién electronica programable e instrumentacion electrénica vir-
tual.

e Gestionar y documentar la administracion de los recursos del LabCD.

e Disefiar una pagina Web con la finalidad de presentar una interfaz externa al LabCD, y di-
vulgar el trabajo realizado.

La hipdtesis planteada es que con una correcta gestion de los recursos del LabCD se propor-
cionard un mejor servicio a los profesores y alumnos en tareas académicas y de investigacion, asi
como también el documento resultante serd la referencia a los conceptos basicos que conforman di-
cho laboratorio.

1.2. Estructura de la tesis
La estructura del documento de tesis se muestra en la Figura 1.2 y se detalla a continuacion.

El capitulo 2 presenta el marco conceptual de la instrumentacion electronica, se exponen los
conceptos basicos que definen un sistema de adquisicion de datos en la actualidad.

En el capitulo 3 se describe la administracion de la estructura hardware y software del LabCD.

El capitulo 4 presenta la gestion del LabCD en base a su utilizacion en el campo académico y
de investigacion.

El capitulo 5 describe el modelo de ingenieria de software empleado en el disefio de la pagina
Web del LabCD y en las précticas de instrumentacion electronica desarrolladas.

El capitulo 6 expone el desarrollo de las précticas realizadas en el campo de la instrumenta-
cion electronica programable e instrumentacion electronica virtual, asimismo, se presenta la pagina
Web del LabCD como resultado del presente trabajo de tesis.
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Por ultimo se presentan las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de esta tesis y
finalmente, se presenta el anexo correspondiente a la configuracion de la pasarela GPIB-LAN.

pay

Metodologia Ikt
pagina WEB

o
Intrurne®™

Conclusiones

Figura 1.2. Estructura del trabajo de tesis.
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2. Marco conceptual

En la actualidad el control de instrumentos electrénicos de medida para la automatizacién de
procesos de control tiende a ser a distancia, mediante una red LAN o por Internet, dando origen a
nuevas propuestas e ideas para el control de instrumentos electronicos programables. Una idea que
se ha desarrollado de forma importante se conoce como laboratorio virtual (VL, Virtual Laboratory)
cuya finalidad es compartir equipos de instrumentacion para que varios usuarios tengan acceso de
forma remota y puedan desarrollar soluciones dedicadas a la investigacion, la educacion o simple-
mente para el manejo eficaz de los instrumentos de medida [13, 15, 41], ademas afiade la posibilidad
de acceder a dichos instrumentos desde lugares donde no se cuenta con los recursos econémicos pa-
ra poder adquirirlos fisicamente.

Por lo anterior, el presente trabajo de tesis estudia los aspectos mas importantes de los labora-
torios virtuales y las tecnologias en desarrollo destinadas a la medicion, automatizacion y control de
instrumentos electronicos de medida.

2.1. Introduccion

En la actualidad, las aplicaciones de medicién y automatizacion de procesos no estan confina-
das a una simple computadora o estacion de trabajo, se emplean tecnologias, como Ethernet, para
compartir datos y recursos hardware en una LAN, Intranet o Internet. La proliferacion de lenguajes
de desarrollo para aplicaciones Web, como HTML, XML, PHP, etc., y el avance de las comunica-
ciones inalambricas, han permitido el desarrollo de software de aplicacién como DataSocket, VI
Server y Remote Data Adquisition, los cuales implementan protocolos de comunicacion como
PXI1/Compact PCI y National Instruments Field Point para el control de dispositivos de medida. Lo
anterior ha dado origen a los sistemas de automatizacion de medidas (ATE, Automated Test Equip-
ment) distribuidos [29].

Las herramientas software, como Measurement Studio y LabView, han simplificado la inter-
accion entre las bases de datos y las aplicaciones de red mediante funciones de comunicacién
TCP/IP (Transmission Communication Protocol / Internet Protocol) para compartir y distribuir da-
tos en Internet. También se utilizan programas como por ejemplo DataSocket Server, como vinculo
entre lenguajes de programacion de alto nivel (Labview, VEE, Visual Basic, Java, Visual C++ 0
LabWindows/CVI) para incrementar la capacidad de trabajo en diferentes plataformas de disefio.
Cabe hacer mencidn de las herramientas software de navegacion que permiten desarrollar aplicacio-
nes Web interactivas para la distribucion y acceso a datos remotos y la conectividad entre diferentes
sistemas.

En cuanto al proceso de medicion, se cuenta con la adquisicion remota de datos (RDA, Remote
Data Adquisition), la cual permite realizar las medidas a distancia y controlar el hardware via serial
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(RS-232, RS-485), Ethernet 0 802.11 a/b/g, sin la necesidad de que el usuario esté en contacto con
los equipos electronicos de medida de forma presencial.

Los sistemas ATE aplican el concepto de sistemas distribuidos debido a que mediante una red
de comunicaciones se pueden dividir las tareas de adquisicion de datos, proporcionando sistemas
robustos de alta velocidad con requerimientos especiales. Dichos sistemas incrementan su capacidad
de medida al dividir su trabajo en nodos, en donde cada nodo se encarga de realizar una medida en
especifico y de almacenar la informacion resultante en una o varias bases de datos para presentarla
finalmente al usuario.

Por lo anterior, las aplicaciones de medicidn presentan grandes beneficios para la distribucion
de datos, mediciones remotas y computacion distribuida.

A continuacion se presenta una descripcion general de un sistema de medida, cuya evolucién
ha dado origen a la instrumentacién virtual y al laboratorio virtual respectivamente. Asimismo, se
describen ambas tendencias y se mencionan sus principales areas de aplicacion.

2.2. Descripcion general de un sistema de medida

En la actualidad, la mayoria de sistemas de medida se basan en una computadora personal para
convertir los fendmenos fisicos a sefiales electronicas digitales que pueden ser interpretados por la
misma computadora. Dichos sistemas cuentan principalmente con los siguientes modulos:

e Sensores o transductores.

e Acondicionamiento de la sefial.

e Adquisicion de datos.

e Procesamiento y analisis de las sefiales.
e Visualizacion o presentacion.

e Control.

Los cuales estan comunicados por un sistema de comunicaciones (SC) como muestra la Figura
2.1. El sistema en conjunto se encarga de interpretar y simular los procesos provenientes de fendme-
nos fisicos, quimicos, bioldgicos, etc. que requieran ser supervisados o controlados por un usuario o
sistema final. A continuacion se describe cada uno de los modulos mencionados.

Computadora
Sensor - | Acondicionamiento i Adgquisicion Procesamiento
. de Y de MY 0
Actuador } la sefial j datos analisis
Control - Presentacion

— = Sistemas de Comunicacién (SC)

Figura 2.1. Diagrama a bloques de un sistema de medida.
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2.2.1. Modulo de sensores
Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de una forma fisica en una sefal fisi-
ca distinta. Basicamente existen 6 tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, op-
ticas y moleculares. Por otro lado un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio
donde se mide, proporciona una sefial de salida transductible que es funcién de la variable medida
[34].
Los sensores’ se pueden clasificar de acuerdo a:

Su alimentacion:

0 Modulares.

0 Generadores.
La sefial de salida que genera:

0 Analdgicos.

o Digitales.
Su funcionamiento:

0 De deflexion.

o De comparacion.
La relacion de entrada y salida:

o De orden cero.

o De primer orden.

o De segundo orden.

o De orden superior.
e Parémetro variable.

La eleccion correcta del sensor depende de los factores que influyen en la obtencion de los va-
lores, tales como magnitud a medir, caracteristicas de salida, caracteristicas de alimentacion, carac-
teristicas ambientales, costos, dimensiones, conectores, etc. La mayoria de los sensores requieren
una etapa de acondicionamiento de la sefial de entrada para procesar, la sefial en el médulo de ad-
quisicion. La Tabla 2.1 muestra una clasificacion general de los sensores.

2.2.2. Mddulo de acondicionamiento de la sefial

El acondicionamiento de la sefial es muy importante en los sistemas de adquisicion de datos
debido a que las sefiales que brindan los sensores generalmente necesitan de cierto tratamiento para
que los dispositivos las puedan analizar correctamente. Eléctricamente, muchos de los sistemas ba-
sados en una computadora contienen un modulo de acondicionamiento para poder adquirir y proce-
sar las sefales.

La mayoria de sensores proporcionan sefiales de corriente en un rango de 0 a20 mA ode 4 a
20 mA y el modulo de acondicionamiento de la sefial convierte la corriente a voltaje para ser utiliza-
da. En general, el modulo de acondicionamiento de la sefial requiere funciones especificas para
brindar calidad, flexibilidad y confiabilidad a las sefiales obtenidas por los sensores. Las principales
funciones son:

1 En el presente documento de utilizaré el término sensor para referirse a ambos términos, sensor o transductor.



Tabla 2.1. Clasificacion de sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes mas frecuentes [34].
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o Amplificacién de la sefial: la mayoria de las sefiales tienen amplitudes muy bajas que pue-
den ocasionar pérdida de informacion.

e Filtrado de la sefial: para distinguir entre las sefiales deseadas y el ruido de los sistemas.
e Aislamiento eléctrico: para separar la sefial de otras.

e Multiplexacion de la sefial: para expandir la capacidad del sistema en el procesamiento de
varias sefales en forma simultanea.
e Matriz de conmutacion: para ofrecer mayor flexibilidad en la programacion de rutinas y
pruebas a las sefiales.
El acondicionamiento de la sefial no se restringe a las sefiales analdgicas, sino también se rea-
liza a las sefiales digitales, ya que ambas deben funcionar con relevadores en ambientes industriales
que utilizan voltajes comerciales mayores a los voltajes que proporcionan los sensores.

2.2.3. Mddulo de adquisicion de datos

El proceso de adquisicion de datos permite configurar, sincronizar y automatizar la adquisi-
cion de datos para agilizar y eficientar un proceso. Su funcionamiento se basa en la conversion de
sefiales analdgicas a sefiales digitales mediante un convertidor analdgico a digital (ADC, Analog to
Digital Converter). Los ADCs se apoyan en diferentes conceptos que definen el rango de la sefial de
entrada, el ancho de codigo, la resolucion de la conversion, el ancho de banda analdgica, las opcio-
nes de disparo, el rango y método de muestreo de las sefiales principalmente.

Actualmente existen diferentes plataformas para la adquisicion de datos, las mas importantes
son VXI, CompactPCl y PXI, la cuales se describen a continuacion.

2.2.3.1. Especificacion VXI

VXI (VME eXtensions for Instrumentation) es una plataforma modular de sistemas de instru-
mentacion, introducida en 1987 como extension de los sistemas VME (Versa Module Europe), dise-
fiada para implementar las tecnologias de computacion, disminuir los costos y reducir los tiempos de
desarrollo de sistemas [14, URL15]. VXI se aplica en la mayoria de las industrias, desde la automo-
triz hasta las telecomunicaciones. Los principales beneficios que ofrece son:

e Incrementa el rendimiento y mejora la maximiza flexibilidad de los sistemas.
e Proporciona tiempos mas precisos improvisando la sincronizacion.

e Estandarizado con el software VXIplug&play.

e Mejora la portabilidad y movilidad, con el fin de reducir el espacio fisico.

e Presenta una arquitectura abierta con multiples proveedores.

e Mejora la confiabilidad en un disefio modular robusto.

¢ Reduce los costos y aumenta el tiempo de vida de los sistemas.

La arquitectura VVXI describe tres mddulos:

e El modulo: corresponde a la parte fisica de un sistema VXI. La cual dispone de 4 tamafios
de tarjetas como muestra la Figura 2.2.

e Dispositivos: se refiere a la conexion fisica de las tarjetas o dispositivos, indica el maximo
numero de dispositivos 16gicos que se puedan conectar al sistema, los dispositivos pueden
ser: microprocesadores, memorias, controladores de discos, interfaces al estandar 488,
ADC'’s, DAC’s, multimetros, etc.
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Figura 2.2. Tamarios de tarjetas VXI.

e Subsistemas: se refieren al control del chasis VXI (rack) en donde se conectan los disposi-
tivos. Un chasis soporta hasta 13 ranuras, de las cuales la primera se dedica a la configura-
cion del sistema y las restantes son de propdsito general. Un sistema VX1 se puede ampliar
mediante una tarjeta de expansion VME o a través de una LAN.

En la parte trasera del chasis VXI se alojan las tarjetas y proporciona la capacidad de transfe-
rencia de datos de 8, 16 y 32 bits. Asimismo cuenta con dos relojes del bus, 10 y 100 MHz, para sin-
cronizar los sistemas. La configuracion del sistema depende de la configuracion de los conectores
traseros. VXI soporta 3 tipos de conectores, P1, P2 y P3, cada uno de los cuales contiene las lineas
del bus de transferencia de datos, las sefiales de configuracion, las lineas para sincronizacion, el bus
de interrupciones, las sefiales de reloj, las sefiales de disparo, etc.

En resumen, VXI combina la mejor tecnologia de los instrumentos comunicados por GPIB
(inciso 2.2.5.1) ofreciendo la combinacion de un sofisticado instrumento de medida en un ambiente
basado en PC. VXI puede conectar equipos en una amplia gama de velocidades basandose en el bus
GPIB y una tarjeta de adquisicion tipo Plug-in, también ofrece una amplia gama de proveedores y es
facil de usar ya que el software utilizado para interfasar instrumentos cuenta con una amplia gama
de tareas de desarrollo.

Finalmente, VXI es (til en el desarrollo de aplicaciones en sistemas compactos que requieren
minimizar el espacio fisico, el cableado y el hardware. La Figura 2.3 muestra los modulos que cons-
tituyen un sistema VXI.

Figura 2.3. Sistema VXI.
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2.2.3.2. Especificacion CompactPCI

La especificacion CompactPCl es una especificacion modular basada en la conexion de ins-
trumentos mediante el bus de computadoras PCI (Peripheral Component Interconnection). Las es-
pecificaciones eléctricas y mecanicas de CompactPCI se encuentran definidas en las normas ANSI
310-C, IEC-297, IEEE 1101.1, IEEE 1101.10 e IEEE P1101.11 [38, URLZ2].

Un sistema CompactPCI se compone de uno o mas segmentos PCI y cada segmento esta com-
puesto por 8 ranuras para tarjetas PCI, las cuales proporcionan criterios de arbitraje, reloj del sistema
y funciones de restauracion para todas las tarjetas conectadas al segmento. Los segmentos pueden
contener tarjetas con funciones simples, esclavos inteligentes 0 maestros para el bus PCI.

CompactPCI proporciona un panel trasero (backplane) en el cual se alojan las ranuras de co-
nexion para las tarjetas de sistema o periféricos de expansion, controlados por el sistema. Las nor-
mas IEC 917 e IEC 1076-4-101 especifican el tipo de conector, el mecanismo de interconexion para
dar soporte a diferentes fabricantes, el mecanismo de codificado de la sefial y un escudo protector
para EMI/RFI. El conector CompactPCI define 5 filas de 47 pines cada una, los cuales se dividen en
2 grupos dependiendo de la implementacion fisica del conector, el primer grupo esta destinado a la
comunicacion de 32 y 64 bits y el segundo grupo esta reservado a las aplicaciones del usuario (Figu-
ra2.4).

Las principales caracteristicas de CompactPCI son: bus de comunicaciones a 33 MHz, veloci-
dades de transferencia de datos a 132 MBps (32 bits) y 264 MBps (64 bits), voltajes de alimentacion
de 50 3.3V, posibilidad de expansién mediante puentes PCI y capacidad Plug&Play.

CompactPCI cuenta con el respaldo de diferentes asociaciones, las cuales han ayudado a esta-
blecerlo como el estandar destinado a la fabricacion de instrumentos electronicos de medida y auto-
matizacion. Cabe destacar la labor del PICMG (PCI Industrial Computer Manufactures Group),
conformado por méas de 50 fabricantes Europeos de equipos de computo industriales, encargado, del
desarrollo e investigacion de los estandares PCl y CompactPCI.

CompactPCI fue la base para el desarrollo de la especificacion PXI, la cual se describe a con-
tinuacion.

2.2.3.3. Especificacion PXI

La instrumentacion modular PXI (PCI eXtensions for Instrumentacion) esta destinada desarro-
llo de sistemas de automatizacion y medida, adquisicion de datos y sistemas de control de procesos
industriales aprovechando las caracteristicas del bus estandar PCI, las aplicaciones software y las
plataformas de sistemas operativos usadas en computadoras de escritorio, permitiendo a los sistemas
industriales ser desarrollados con requerimientos comunes [32, 33, URL11]. La Figura 1.5 muestra
la arquitectura PXI.

< NATIONAL
[ INSTRUMENTS

il By o PCT

Figura 2.4. Tarjetas CompactPCI.
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PXI: PCI eXtensions for Instrumentation

Arquitectura Arquitectura Arquitectura
Mecanica Eléctrica Software
| | Agregados PCly | Funciones de Sistemas _| Controladores
CompactPCl PX | CompactPCl Instrumentacion Operativos de Software
Definicion Transferencia ; : Requiere
e f— : == Bus de disparo —
8 ranuras del sistema de 32/64 bits ! 'SP Windows NT controladores
Conector - A - .
IEC Enfriamiento 33 MHz Bus local Windows 98 m VISA
| _|Empaquetamiento| | | Ambiente | Reloj de o Graficos
EuroCard de pruebas referencia API
L~ U | Lenguaje
Disparo de inicio AP

Figura 2.5. Arquitectura PXI.

PXI fue especificado por la firma National Instruments en 1997 y en la actualidad es una de
las arquitecturas més utilizadas en el desarrollo de sistemas de medida. Su compatibilidad con la es-
pecificacion CompactPCI permite desarrollar potentes aplicaciones industriales y ofrece excelentes
condiciones eléctricas bajo cualquier condicion gracias a sus sistemas de conectores especificados
en las normas EuroCard, ANSI 310-C, IEC-297, IEC 60297, IEEE 1101.1, IEEE 1101.10 e IEEE
P1101.11, las cuales también especifican a CompactPCl y sus principales aplicaciones se dan en
ambientes industriales (VME y VXI).

Las especificaciones de CompactPClI influyen en los sistemas PXI, pero también PXI tiene re-
querimientos mecanicos adicionales como son sistema de enfriamiento (cooling system) y ambientes
recomendables de temperatura, humedad, vibracidn, etc. Cada dispositivo PXI especifica dichas ca-
racteristicas en su documentacion correspondiente.

Dentro de las caracteristicas eléctricas de PXI se define el propio sistema, un reloj de 10 MHz
para sincronizacion y control del sistema, 8 lineas del bus de disparo organizadas mediante un con-
trolador dedicado y el bus local que se encarga de conectar todos los periféricos entre si. PXI ofrece
las mismas caracteristicas de la especificacion PCI en computadoras de escritorio.

Los sistemas PXI se ejecutan sobre un ambiente con sistema operativo MS Windows y la pro-
gramacion de interfaces se desarrolla bajo programas de alto nivel como LabView, Measurement
studio, Visual Basic y Visual C/C++. PXI ha adoptado las bibliotecas VISA (Virtual Instrumenta-
tion Software Aplication) para la implementacion de sistemas firmware que necesiten interactuar
con plataformas VXI, GPIB o comunicacion serial.

La arquitectura mecanica de PXI se compone de 2 interfaces, la primera consta de conectores
tipo 3U para mddulos de 100x160 mm., los cuales tienen 2 conectores tipo IEC para transferencias
de 16 y 32 bits; la segunda es de tipo 6U para conectar médulos de 233.35x160 mm., que ademas de
los 2 conectores que implementa el tipo 3U afiade 3 conectores con fines de expansién. PXI cuenta
con un chasis de 8 ranuras para tarjetas de expansion tipo EuroCard, una de las ranuras define el sis-
tema (System Slot Location) otras dos se destinan a los mddulos de enfriamiento y de prueba de me-
dio ambiente, esta Gltima se ocupa de las operaciones y el almacenamiento de rangos de temperatura
para mejorar el funcionamiento de los demas maddulos.
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Figura 2.6. Sistema basado en arquitectura PXI.

Las especificaciones eléctricas se basan en las caracteristicas del bus PCI, por ejemplo permite
la transferencia de 32 y 64 bits, cuenta con un reloj del bus de 33 MHz, incluye lineas para sefiales
de disparo, reloj del sistema, sincronizacion y comunicacién por ancho de banda.

La arquitectura software da soporte a productos de diferentes fabricantes y especifica los re-
querimientos para el sistema operativo de trabajo. También soporta las bibliotecas VXIplug&play,
VISA y controladores para trabajar con interfaces de aplicacion programables (API’s, Aplication
Programming Interface) de LabVIEW, LabWindows/CVI, Borland C++ y Visual Basic. La Figura
2.6 muestra un sistema PXI.

2.2.3.4. Comparacion entre las plataformas para la adquisicion de datos

Una vez mencionadas las diferentes plataformas destinadas a la adquisicién de datos, la Tabla
2.2 muestra una comparativa con la finalidad de establecer las aplicaciones de desarrollo que mas se
adaptan a cada plataforma.

Tabla 2.2. Tabla comparativa de las diferentes plataformas para adquisicion de datos.

Caracteristicas VXI CompactPClI PXI
Transferencia de datos 8, 16 y 32 bits 32y 64 bits 32y 64 bits
Reloj del bus 10y 100 MHz 33 MHz 10 MHz
Velocidad de transferencia  Depende de las lineas 132 MBps (32 hits) y 132 MBps (32 bits) y
de datos utilizadas 264 MBps (64 bits) 264 MBps (64 bits)
Sistema de Expansion Puente VME Puente PCI Puente PCI

VXI, VME, Compact-

Arquitecturas soportadas PXI, Comﬁgpcu Bt VME, ISA, PCI PCI, PCI, PCMCIA,

CAN, Ethernet
Capacidad Plug&Play Si Si Si
Suministro de energia +24,+12, +5, -24, -12 +12,+5,+3.3y-12 +12,+5,+3.3y-12

y -5 Volts Volts Volts
Empaquetamiento EuroCard y PCI EuroCard y PCI EuroCard y PCI
Control de instrumentos GPIB.’ VXI, VME, Se- GPIB, VXl y Serial GPIB, VXl y Serial
rial y Paralelo

Tipo de Chasis

13 ranuras (1 sistema,
12 periféricos)

8 ranuras (1 sistema, 7
periféricos)

8 ranuras (1 sistema, 7
periféricos)

Sistema de enfriamiento No No Si

E/S Digitales Si Si Si

E/S Analdgicas Si Si Si

Contadores/Temporizadores Si Si Si

Adquisicion de imagenes No No Si

Soporte de sistemas operati- Windows 2000/NT/ Windows NT/9x, .

vos P Me/9x, MAC, Solaris Solaris Windows NT/95/98
LabVIEW, LabWin- LabVIEW, LabWin- LabVIEW, LabWin-

APIs dows / CVI, Measure- dows / CVI dows / CVI

ment Studio

C/C++, Visual Basic

C/C++, Visual Basic
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2.2.4. Mdbdulo de procesamiento, analisis y presentacion de informacion

El problema més frecuente que presenta el proceso de medicion es sincronizar los equipos de
medida debido a que la mayoria de sistemas requieren funciones especiales en tiempos de disparo y
captura de la sefial. Actualmente, las aplicaciones software destinadas a la medicién cuentan con
componentes que permiten realizar dichas funciones y pueden ser realizadas mediante utilidades de
configuracién, APIs y controladores de dispositivos (instrument drivers).

Las APIs se ejecutan mediante software destinado a medir entradas y salidas, mediciones re-
motas, manejo y almacenamiento de datos, manejo de los recursos hardware, programacion de even-
tos, documentacién de los componentes electronicos, exploracion de medidas y su automatizacion.

Existe una amplia gama de funciones API destinadas a desarrollar sistemas de medida, por
ejemplo las destinadas al manejo de entradas y salidas analdgicas, entradas y salidas digitales, con-
tadores y temporizadores, sincronizacion de diferentes dispositivos de medida, calibracion, servido-
res OPC (OLE for Process Control) de NI-DAQ (National Instruments Data Adquisition), digitali-
zadores de alta velocidad y automatizacion de mediciones.

A continuacion se describen los principales lenguajes de desarrollo utilizados en el campo de
la instrumentacidn electrénica.

2.2.4.1. Lenguajes de desarrollo para instrumentacion electronica

Los lenguajes utilizados en el desarrollo de laboratorios virtuales son lenguajes de programa-
cion orientados a la instrumentacién virtual, instrumentacion programable, control de procesos in-
dustriales, desarrollo de interfaces para el control de instrumentos o dispositivos, etc. Este tipo de
lenguajes se caracterizan por tener una plataforma orientada a objetos y presentar una GUI (Grap-
hical User Interfaz) que facilitan al usuario el desarrollo de potentes sistemas de medida y automati-
zacion.

Los programas con mayor demanda en el campo de los desarrollos virtuales son LabVIEW y
LABWindows desarrollados por la firma National Instruments y Agilent VEE desarrollado por la
firma Agilent Technologies. Los apartados siguientes describen dichas herramientas.

2.2.4.1.1. LabVIEW

LabVIEW es un programa de desarrollo basado en un ambiente gréfico destinado a realizar
prototipos, disefios y sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion y sistemas de control en pe-
riodos de tiempo cortos [23, URL9].

LabVIEW cuenta con bibliotecas de funciones dedicadas a la adquisicién de datos, acondicio-
namiento de la sefial, comunicacién serial, GPIB, VXI, PXI, control de instrumentos, adquisicion de
imagenes y control de motores, lo que permite realizar programas distribuidos a través de una red
bajo entornos Windows 9X/Me/2000/NT/XP, Mac, Linux y Solaris.

LabVIEW se puede conectar a diferentes aplicaciones mediante herramientas .NET, ActiveX,
WWW, XML, IrDA (Infrared Data Association), DLL (Dynamic Link Library, bibliotecas compar-
tidas, SQL (Structured Query Language), Datasocket, TCP/IP, etc.

Las principales caracteristicas de LabVIEW son:
e Esunambiente de desarrollo grafico intuitivo para desarrollos industriales.

e Da soporte a una gran variedad de dispositivos de entrada y salida con mas de 100 fabri-
cantes y 1500 controladores de instrumentos.

e Permite reducir los tiempos y costos de desarrollo.
e Esuna herramienta robusta para analisis y disefio de herramientas y sistemas de medida.
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Figura 2.7. Ambiente de desarrollo de LabVIEW.

La Figura 2.7 muestra los médulos y herramientas con que cuenta LabVIEW, los cuales per-
mitan obtener un mejor rendimiento en el desarrollo de sistemas de medida.

Cada modulo tiene funciones propias y esta disefiado especificamente para el campo que re-
presenta. A continuacion se describe el funcionamiento de cada uno de ellos:

Madulo de tiempo real: es un ambiente grafico para el control de procesos en tiempo real.
Para su funcionamiento requiere un procesador 486D X, 16 Mb en RAM vy se ejecuta sobre
un entorno Windows 9X/2000/NT/Me/XP. Sus principales caracteristicas son: desarrollo
rapido y depurado, completa funcionalidad y flexibilidad para hardware de tiempo real,
soporta hardware con NI-VISA, integra bibliotecas de funciones para adquisicion de datos,
control de motores, adquisicion y andlisis de iméagenes, control PID (Proportional, Inte-
gral, Derivative), control de l6gica difusa (Fuzzy Logic), conectividad serial o GPIB, co-
municaciéon CAN (Controller Area Network) y trabajo en red.

Madulo de control, supervision y basqueda de datos: es un ambiente gréafico dedicado al
monitoreo y distribucion de aplicaciones en red. Para un funcionamiento correcto requiere
de una computadora con procesador Pentium a 133 MHz o superior un sistema operativo
Windows 9X/2000/NT (version 4 SP3)/Me/XP, 64 Mb en RAM (se recomienda 128 Mb) y
espacio en el disco duro de 140 Mb.

Sus caracteristicas especiales son procesamiento de entradas y salidas para el control de
eventos, manejo de eventos y alarmas, control de histogramas y tiempo real, trabajo en red,
escalabilidad y mas de 3300 graficos de apoyo.

Mddulo de desarrollo de vision: es un ambiente grafico de alto nivel para el manejo de vi-
sion por computadora y procesamiento de imagenes. A su vez, este modulo cuenta con las
siguientes herramientas:

o IMAQ vision: es una biblioteca de funciones de alto nivel que incluye méas de 200
funciones para el procesamiento y analisis de vision por computadora e imégenes.
Cuenta con las siguientes caracteristicas: alto nivel de manejo de vision por compu-
tadora, procesamiento de imagenes y herramientas de visualizacién, procesamiento
y analisis de imagenes en escalas de grises, colores y binarias, altas velocidades pa-
ra comparar y localizar objetos de varios tamafios y orientaciones en imagenes de
escalas de grises y color, capacidades de visién, calculo y andlisis de méas de 49 pa-
rametros como area, perimetro, locacién etc., correccion de angulo de camara y
distorsion en los lentes y soporta LabVIEW en tiempo real.

o Vision Builder: es una herramienta software de alto nivel que proporciona benefi-
cios en la experimentacion y estrategias de procesamiento con la finalidad de redu-
cir el consumo del tiempo en las aplicaciones desarrolladas. Sus principales carac-
teristicas son: ambiente prototipo para vision interactiva que genera diagramas en
LabVIEW, inspeccién automatizada fuera de linea con procesamiento por lotes, vi-
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sualizacion de varias imagenes con acercamiento, alejamiento, extraccion y despla-
zamiento, retorno de mediciones de distancia, areas y lugares, manejo de imagenes
y busqueda de visién y soporta LabVIEW en tiempo real.

LabVIEW cuenta con un conjunto de herramientas que permiten realizar tareas con otras apli-
caciones o software distinto, por ejemplo la generacién de reportes bajo Microsoft Office, conectivi-
dad empresarial, construccion de aplicaciones, control PID, procesamiento y andlisis de sefiales y
conectividad con bases de datos.

También cuenta con una gran variedad de controladores de instrumentos y bibliotecas de enla-
ce con otras plataformas de desarrollo que facilitan el disefio, desarrollo e implementacién de siste-
mas. La Figura 2.8 muestra la GUI de una aplicacion realizada en LabVIEW.

2.2.4.1.2. LabWindows/CVI

LabWindows/CVI (Complete Virtual Instrumentation) es un ambiente de desarrollo basado en
el lenguaje ANSI C orientado a la creacion de aplicaciones para instrumentos virtuales [31]. Lab-
Windows/CVI provee bibliotecas de funciones para adquisicion, andlisis y visualizacién de datos,
editor de interfaces y generador automatico de cddigo. La principal caracteristica de LabWin-
dows/CV1 es la creacion de sistemas de instrumentacion basados en GPIB, VXI y tarjetas de adqui-
sicion de datos (DAQ), gracias a que cuenta con un gran respaldo de bibliotecas de funciones dedi-
cadas a tales plataformas de comunicacion. LabWindows/CV1 funciona en los sistemas operativos
Windows 9X/2000/Me/NT/XP

Al igual que LabVIEW, LabWindows/CVI también contiene modulos que permiten desarro-
Ilar sistemas con necesidades especificas. Los modulos que conforman LabWindows/CVI son Ana-
lisis, TestStand, Controladores de instrumentos, Herramientas adicionales y Manejo de vision por
computadora, los cuales se describen a continuacion:

e Analisis: ofrece bibliotecas de funciones avanzadas destinadas a procesos de medida, gene-
racion de sefiales, filtros, funciones estadisticas, procesamiento de sefiales, operaciones
complejas con arreglos y funciones de algebra lineal.

e TestStand: permite organizar, controlar y ejecutar pruebas de validacion y automatizacion
en sistemas de produccion. Este modulo no so6lo soporta codigo de LabVIEW o LabWin-
dows/CVI1 sino también codigo de MS Visual Basic y Visual C++, HTBasic, DLL, cddigo
ejecutable (EXE) o codigo ActiveX.

Las principales caracteristicas de este modulo son: software configurable, ambiente de de-
sarrollo interactivo, proporciona salidas a bases de datos y reportes personalizados en
XML, HTML (HiperText Markup Language) y ASCII, pruebas paralelas y sincronizadas
de alta velocidad, integracion de aplicaciones con control en codigo fuente y Ilamadas a
archivos de pruebas generados en NI LabVIEW, NI LabWindows/CVI, NI Measurement
Studio, Microsoft Visual Basic o Visual Basic .NET, C/C++, HTBasic, DLL, Ejecutables,
Servidores ActiveX, TCL/PERL, etc.
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Figura 2.8. Ejemplo de una aplicacion desarrollada en LabVIEW.
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Figura 2.9. Ejemplo de un sistema desarrollado en LabWindows/CVI.

Controladores de instrumentos: cuenta con bibliotecas de control para comunicacion con
los instrumentos, con ello proporciona la capacidad de desarrollar sistemas utilizando ins-
trumentos virtuales y generar redes de medicion. Cuenta con mas de 150 controladores pa-
ra diferentes instrumentos como son generadores de sefial, osciloscopios, fuentes de ali-
mentacion de CD, multimetros digitales, analizadores de espectros, matrices de conmuta-
cion, etc.

Herramientas adicionales (Add-On Toolsets): tiene la funcion de realizar la conexién con
diferentes herramientas empresariales, bases de datos (mas de 30 tipos de bases de datos y
utilizacion de objetos de datos ActiveX), procesamiento de estadisticas (funciones de ana-
lisis SPC y control de mapas), conectividad con Internet (servidor http), control estadistico
de procesos, cliente FTP (File Transfer Protocol) y CGI’s (Common Gateway Interface).

e Manejo de vision por computadora: soporta las herramientas IMAQ Vision para proce-
samiento de imagenes en color, comparacion de patrones en banco y negro o color, etc. y
NI Vision Builder para procesamiento por lotes y script, control de visualizacion de ima-
genes, etc.

LabWindows/CVI se distribuye en 2 presentaciones, paquete basico y sistema completo, y ac-
tualmente se encuentra en su version 6.0. La Figura 2.9 muestra una GUI desarrollada con LabWin-
dows/CVI.

2.2.4.1.3. Agilent VEE

El sistema Agilent VEE (Visual Engineering Enviroment), desarrollado por la firma Agilent
Technologies [12, 21, URL1], es un lenguaje de programacion grafica optimizado para el desarrollo
de aplicaciones de prueba y automatizacion de medidas. Sus principales caracteristicas son:

Su utilizacion mejora la productividad y reduce los tiempos de desarrollo en un 80%.

Es ideal para desarrollo de aplicaciones que incluyan pruebas funcionales, verificacion del
disefio, calibracion, adquisicion de datos y control.

Mejora el control de entradas y salidas de los instrumentos controlados por GPIB, VXI, co-
municacion serial, tarjetas para computadora Plug&Play y LAN.

Soporta controladores de panel frontal de una gran cantidad de equipos de medida, controla-
dores VXIplug&play, controladores ODAS (Open Data Acquisition Standard), interfaces
Direct 1/0 y bibliotecas de otros fabricantes.

Admite automatizacion y control mediante ActiveX, interfaces con otros tipos de software
como MSWord, MSExcel y MSAccess para la generacion de reportes, analisis, presentacion
y almacenamiento de los resultados para usos futuros.
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e Funciona como compilador para el desarrollo de ambientes profesionales, programas com-
plejos y capacidades de manejo de instrumentos.

e Cuenta con la capacidad de importar codigo de lenguajes de alto nivel como C/C++, Visual
Basic, Pascal, Fortran y Rocky Mountain Basic.

e Soporta el proceso de analisis mediante herramientas de MATLAB.

e Da soporte a mas de 500 bibliotecas de funciones para control de instrumentos de NI Lab-
Winodws/CVI.

e Soporta las interfaces de bus ISA, PCI, CPCI, PCMCIA.

Los requerimientos para el funcionamiento de Agilent VEE son: computadora con procesador
Pentium a 120 MHz o superior, sistema operativo Windows 9X/NT 4.0/2000/XP, minimo 48 MB en
memoria RAM, espacio libre en disco duro, minimo de 60 MB.

Agilent VEE se distribuye en 2 versiones, Agilent VEE Pro, para desarrollo en sistemas com-
plejos; y Agilent VEE Onelab, para adquisicion de datos y disefio de sistemas pequefios. La Figura
2.10 muestra un ejemplo de desarrollo con Agilent VEE.

2.2.5. Sistemas de comunicaciones

Los instrumentos de medida actuales cuentan con la capacidad de comunicacion con otros ins-
trumentos o con una unidad de control como puede ser una computadora 0 microcontrolador dedi-
cado, lo cual dio origen al término instrumentacion programable, concepto que permite que un usua-
rio pueda configurar el proceso de medida en forma remota. Un dispositivo o sistema de medida de
este tipo debe contar con las interfaces fisicas necesarias para realizar la comunicacion con el usua-
rio.

Las computadoras modernas cuentan con sistemas hardware que les permiten comunicarse con
los dispositivos de medida mediante los diferentes tipos de sistemas de comunicacion o buses, por
ejemplo PCI/PXI, PCMCIA, bus serial universal (USB, Universal Serial Bus), etc. Los siguientes
incisos describen el funcionamiento y caracteristicas de los principales sistemas de comunicacion
utilizado en la industria de la instrumentacion electronica.
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Figura 2.10. Ejemplo de un sistema desarrollado en Agilent VEE.
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Figura 2.11. Historia del GPIB.

2.2.5.1. GPIB

El bus de instrumentacion de propoésito general (GPIB, General Purpose Interface Bus), desa-
rrollado desde 1965 por la firma HP con el nombre de HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus), tiene
como objetivo controlar instrumentos de medida mediante una computadora. GPIB se define en el
estandar IEEE 488, el cual se divide en IEEE 488.1 para describir las especificaciones mecanicas,
eléctricas y de procedimiento, mientras que en IEEE 488.2 se describen las especificaciones de fun-
cionamiento.

El estdndar IEEE 488 establece la comunicacién con los instrumentos mediante 2 tipos de
mensajes, los mensajes dependientes del dispositivo y los mensajes de interfaz con el controlador de
bus. Asimismo, define a los instrumentos conectados al bus como emisor (talker), con capacidad de
emitir mensajes al bus; receptor (listener), con capacidad de recibir mensajes del bus; y controlador
(controller), con la capacidad de controlar el flujo de la informaciédn en el bus. Se definen 16 lineas
de sefiales y 8 de tierra, las lineas de sefiales estan divididas en 8 lineas de datos, 3 de protocolo y 5
para gestion de la comunicacion. En las lineas de datos se envian los mensajes, las lineas de protoco-
lo controlan la transferencia de mensajes y las lineas de gestion controlan el flujo de la informacion
en la interfaz GPIB.

GPIB soporta lenguajes de programacion para instrumentos basados en el estdndar SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments). La Figura 2.11 muestra la evolucion del
GPIB.

Originalmente, el estandar IEEE 488 no contenia un formato para datos, manejo de errores, de
protocolos, etc., por lo que en 1987 se dio a conocer el estandar IEEE 488.2, el cual establece un
conjunto de ordenes comunes a los instrumentos, proporcionando mayor compatibilidad entre ins-
trumentos de diferentes fabricantes. IEEE 488.2 define el niUmero de requerimientos del controlador,
el control de las secuencias para enviar mensajes, describe correctamente los estados, el orden de los
mensajes y estandariza los controladores. También IEEE 488.2 define 2 6rdenes obligatorias y 6 op-
cionales definidas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Ordenes adicionales de GPIB.

Identificador Nombre Prioridad

RESET Reinicializa el sistema obligatorio
FINDRQS Busca un dispositivo y solicita el servicio opcional

ALLSPOLL Sondeo serial a todos los dispositivos obligatorio
PASSCTL Paso de control entre controladores opcional
REQUESTCTL Solicitud de control opcional
FINDLSTN Busqueda de oyentes opcional

SETADD Asignar direcciones Opcional utilizando (findlstn)

TESTSYS Prueba del sistema opcional
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El uso de cada orden depende de las necesidades del sistema, por defecto cada instrumento
GPIB debe utilizar las 6rdenes obligatorias. La mayoria de instrumentos electronicos soportan el es-
tandar IEEE 488.2 para facilitar su operabilidad en ambientes de automatizacion que contienen ins-
trumentos de diferentes fabricantes.

Retomando lo que muestra la Figura 2.11, a continuacion se describen los eventos mas impor-
tantes en la historia del GPIB.

En 1990 un grupo de fabricantes de instrumentos definen el estandar SCPI para especificar un
grupo de 6rdenes comunes entre instrumentos, también define las reglas para abreviar las 6rdenes
del estandar IEEE 488.2. En base a ello, los controladores de instrumentos (instruments drivers) es-
tablecen un modelo de programacion de alto nivel con mayor facilidad de uso para dar acceso al
control total de hardware del instrumento.

En 1993, la empresa Alliance System VXlIplug&play dio a conocer la herramienta VISA (Vir-
tual Instrument Software Architecture), la cual define las interfaces de comunicacién con los ins-
trumentos VX1, GPIB y serial. Lo cual facilitd la compatibilidad en el desarrollo de automatizacion
de medidas en procesos industriales. VISA define una arquitectura software estandar para controla-
dores de instrumentos en forma de bibliotecas que definen una metodologia para comunicar diferen-
tes clases de instrumentos mediante multiples interfaces de comunicaciones como GPIB, VXI o
RS232. Actualmente se trabaja en el concepto de instrumento virtual intercambiable (IVI, Inter-
changeable Virtual Instrument), cuyo objetivo es aprovechar los controladores de los instrumentos
tradicionales para definir una clase de instrumento en particular.

La Tabla 2.4 muestra las especificaciones mecénicas, eléctricas, funcionales y de procedimien-
to del estandar IEEE 488. Actualmente, la firma National Instruments busca la estandarizacion de un
protocolo de comunicaciones GPIB de alta velocidad, denominado HS 488, con la finalidad de in-
crementar la velocidad de transferencia de datos hasta 8 MBps.

2.2.5.2. Comunicacion serie

La comunicacion serie es un modo de transmision de datos en el cual los bits de datos se
transmiten en forma secuencial sobre un unico canal. Existen diferentes protocolos para la comuni-
cacion serie como RS-232 (ANSI/EIA 232), RS-422 (EIA RS-422-A) y RS-485 (EIA 485), de los
cuales el mas utilizado es el protocolo RS-232, vease Tabla 2.5.

Para la transmision serie mediante protocolo RS-232 se utilizan 3 lineas de comunicacion,
transmision, recepcion y tierra, y la transmision de los datos se caracteriza por la definicion de los
siguientes parametros (Figura 2.12):

e Velocidad de transferencia (Baud rate): indica los bits por segundo para la transferencia de
datos. Los méas comunes son: 1.2 Kbps, 2.4 Kbps, 9.6 Kbps y 33.6 Kbps.
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Figura 2.12. Paquete de datos de la comunicacion serial mediante protocolo RS-232.
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Tabla 2.4. Especificaciones basicas del estandar IEEE 488 [19].

Versién i ifica-
, Tipo de_ especifica Concepto Descripcion
del estandar clones
Configuracion del bus Estrella (Star) o Serie (Lineal).
Longitud del bus 2 m entre instrumentos (Mé&xima longitud total 20 m).
Mecénicas Tipo americano de 24 pines.
Conector Instrumento (hembra).
Cable (apilable: macho y hembra).

“1" l6gico en la salida 0a0,5V.
“1” 16gico en la entrada -0,6a08V.

Eléctricas
“0” légico en la salida 24a5V.
“0” logico en la entrada 2a55V.

Tipo de instrumentos

Controlador (Controller), Emisor (Talker), Receptor (Liste-
ner).

|IEEE
488.1 N. de instrumentos conectables ~ Maximo 15.
. . Més de la mitad de los instrumentos conectados deben estar
N. de instrumentos activos -
activos.
Velocidad Maxima 1 Mbps (distancias largas 200-300 Kbps).
Longitud de datos y 6rdenes 8 bits (Octeto) en cddigo ASCII o binario.
Funcionales y de
procedimiento Tipos de 6rdenes 34 principales y 32 secundarias.
Direccion de instrumento Conmutadores (6) 0 memoria pasiva.
Emisores (Talkers): 31 principales y 32 secundarios.
Direcciones del estandar
Receptores (Listeners): 31 principales y 32 secundarios.
Funciones basicas de los ins- 10 (no presentes en todos los tipos de instrumentos).
trumentos
Mecanismos de sondeo Serie (Serial polling) y Paralelo (Parallel polling).
IEEE 488.2 De procedimiento Estructura de datos y sintaxis Cadigo ASCII, Hexadecimal y Octal.

Tabla 2.5. Caracteristicas de los protocolos de comunicacion serie [31].

Caracteristicas RS-232 RS-422 RS-485
Ancho de banda 230 Kbps 10 Mbps 10 Mbps
NUmero méximo de dispositivos 1 maestro 10 32
Longitud maxima del cable 15m. 1220 m. 1220 m.

e Bits de datos (Data bits): son los bits que corresponden a la informacion a transmitir, por lo
regular se transmiten en cédigo ASCII. Los bits de informacion pueden ser 5, 7 u 8.

e Bit de paro (Stop Bit): utilizado para indicar que la transferencia de un simbolo ha termina-
do, por lo regular se pueden enviar 1, 1.5 ¢ 2 bits de paro.

e Paridad (Parity): su principal funcion es detectar errores en la comunicacion. Existen 2 for-
mas de paridad, par, impar; también puede considerarse permanentemente en estado alto, es-
pacio, o estado bajo, marca.
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Las conexiones fisicas dependen del tipo de conector que utilicen los equipos para comunicar-
se, existen 3 tipos de conectores adecuados para este tipo de comunicacion: DB9, DB25 y RJ10 (Ta-
bla 2.6).

Tabla 2.6. Terminales y sefiales de los conectores.

Terminales Terminales Terminales Sefales Sefales
DB-25 DB-9 RJ-10 RS-232 RS-485

2 3 8 TXD RTS+ (HSO+)
3 2 9 RXD CTS+ (HSI+)
4 7 4 RTS RTS- (HSO-)
5 8 3 CTS TXD+
6 6 5 DSR CTS- (HSI-)
7 5 6 GND RXD-
8 1 10 DCD GND
20 4 7 DTR RXD+
22 9 2 RI TXD-

2.2.5.3. Ethernet

Las redes de comunicacion Ethernet surgieron como consecuencia de los avances producidos
en los métodos de comunicacion de datos en redes de larga distancia. Su principal aplicacion se ha
dado en sistemas de comunicaciones en entornos de oficinas, centros de célculo y departamentos de
investigacion y desarrollo. Las redes Ethernet tienen la capacidad de soportar el intercambio de in-
formacion entre equipos terminales de usuario y compartir los recursos hardware. Entre estos recur-
sos compartidos se encuentran los periféricos de altas prestaciones (impresoras laser, unidades de
almacenamiento masivo de informacion, etc.), las computadoras con gran capacidad de calculo y los
sistemas de medida dedicados.

El protocolo de comunicaciones fue desarrollado por XEROX, DIGITAL e INTEL en la déca-
da de los 70’s. Actualmente se encuentra regido por el estandar IEEE 802.3, que define su imple-
mentacion en redes de area local, llegando a ser el protocolo de comunicacion mas utilizado por su
bajo costo y alta velocidad de transmision. Ethernet es el protocolo de comunicacion mas utilizado
en los negocios y en aplicaciones de tecnologia de informacion que necesitan comunicarse mediante
una red [43].

El estdndar IEEE 802.3 define los siguientes suplementos al estandar para el desarrollo de re-
des de area local [43]:

e 802.3: 10BASES Ethernet sobre cable coaxial.

e 802.3a-1985: 10BASE2 Ethernet delgado.

e 802.3c-1985: 10Mbps.

e 802.3d-1987: FOIRL enlace de fibra.

e 802.3i-1990: 10BASE-T: Ethernet de par trenzado.

e 802.3j-1993: 10BASE-F: Ethernet de fibra optica.

e 802.3u-1995: 10BASE-T Ethernet de alta velocidad y Auto-negociacion.
e 802.3x-1997: Estandar Full-Duplex.

e 802.3z-1998: 1000BASE-X Ethernet Gigabit.

e 802.3ab-1999: 1000BASE-T Ethernet Gigabit sobre par trenzado.
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e 802.3ac-1998: Extension del tamafio de trama a 1522 bytes para VLAN (Virtual LAN).
e 802.3ad-2000: Agrega enlaces paralelos.

En una organizacion empresarial, las LAN se destinan a la conexion de computadoras, que
realizan tareas de gestion, planificacion y disefio de productos y servicios, situados en un area geo-
gréfica limitada que suele ser la comprendida por un edificio o un conjunto de edificios proximos.

Las LAN junto con las redes industriales (inciso 2.2.5.4) y las conexiones locales de equipos
terminales y sistemas de tarjetas, constituyen la Intranet de una organizacién empresarial.

El modelo de referencia OSI, desarrollado en 1978 por la ISO, consta de 7 capas para describir
la interconectividad entre dicho modelo. Las capas son: aplicacion, presentacion, sesion, transporte,
red, enlace de datos y fisica.

Para aplicaciones sencillas de transferencia de archivos entre un nimero limitado de estacio-
nes y periféricos, las capas de enlace de datos y fisica son los mas importantes dado que permiten la
conexion y comunicacion entre las estaciones de la red. Las normas IEEE subdividen el nivel de en-
lace en dos partes, una comdn a todas representada por el formato de la informacién sincrono y
orientado a bit y la otra que depende del método de acceso al medio.

Existen 4 elementos béasicos para formar Ethernet que combinados hacen que funcione, estos
son [43]:
e La trama (frame): el cual es un conjunto estandarizado de bits usado para pasar datos fuera
del sistema.

e El protocolo de acceso al medio (MAC): el cual consiste en un juego de reglas encajadas en
cada interfaz de ethernet que permite a multiples computadoras acceder al canal de comuni-
cacion de manera justa.

e La sefalizacion de componentes: la cual consistes en la estandarizacion de los dispositivos
electronicos que mandan y reciben sefiales del canal de transmision.

e EIl medio fisico: el cual consiste en los cables y otro tipo de hardware que se usa para trans-
portar las sefiales digitales entra las computadoras a través de la red.

Las normas del nivel fisico son especificas del medio utilizado y del tipo de transmision de las
sefiales. Para su analisis, las normas de redes de area local se clasifican segun los niveles del modelo
OSI tal como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Niveles de las redes de area local segin el modelo OSI.

Capas Especificaciones
Establece la comunicacion entre diferentes redes locales e incluso con redes de larga dis-
Red tancia (MAN y WAN), asi como el procedimiento de gestion de red (Network manage-
ment).

Se divide en la subcapa de control de enlace légico LLC (Logical Link Control) la cual
especifica el formato de la trama (Frame) de informacién. y la subcapa de control de acce-
so al medio MAC (Medium Access Control) la cual define el protocolo usado para el acce-
so arbitrario en un sistema Ethernet

Enlace de datos

Fisica Se divide en la subcapa de sefializacion fisica y en la subcapa de la especificacion al medio.

Existen otros grupos de trabajo del IEEE y ANSI que desarrollan diferentes especificaciones
en los niveles 1y 2 del modelo OSI para LANs y WANS, tales como:
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e |EEE 802.6 (MAN, Metropolitan Area Network): especifica las normas de disefio para redes
urbanas de voz, datos e iméagenes que se conectan a redes de area local.

e FDDI Il (ANSI X.3T9): amplia la norma FDDI de redes locales para incluir datos y trafico
de voz procedente de centrales privadas de conmutacion de paquetes (PBX, Private Branch
eXchange). Esta especificacion supuso un gran avance en el disefio de redes MAN.

e |EEE 802.7 (Broadband Technical Advisory Group): establece recomendaciones para el ca-
bleado de redes de &rea local de banda ancha.

e |EEE 802.8 (Fiber Optic Technical Advisory Group): realiza especificaciones para utilizar
fibra Optica en las normas 802.3, 802.4 y 802.5.

e |EEE 802.9 (ISDN, Integrated Services Digital Network): desarrolla una interfaz para conec-
tar las estaciones de una red de area local a la red digital de servicios integrados para dar so-
porte de voz y datos por un cable de par trenzado.

2.2.5.4. Comunicaciones industriales

Las comunicaciones industriales se refieren al hardware, software, protocolos de
comunicaciones, plataformas y sistemas de control existentes en un ambiente de desarrollo industrial
(Figura 2.13). Entre los principales FB’s se encuentran CAN, Foundation Fieldbus y Profibus, los
cuales se mencionan a continuacion.

El bus de campo CAN fue desarrollado por la firma Bosch GmbH a mediados de los 80’s des-
tinado a las comunicaciones en la industria automotriz. CAN es un protocolo de comunicaciones,
estandarizado en las normas ISO 11898 e 1SO 11519, que conecta sensores, actuadores y sistemas
de tiempo real a velocidades de hasta 1 Mbps. Actualmente se emplea en diversas areas industriales
[24].

El protocolo de capa de aplicacion DeviceNet fue desarrollado por Allen-Bradley para conec-
tar dispositivos de bajo nivel (sensores y actuadores) a dispositivos de alto nivel (controladores).
DeviceNet esta basado en el bus CAN y considerando el modelo de referencia OSI cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Soporta hasta 64 nodos en red de comunicaciones.
e Maneja prioridades de acuerdo al protocolo CAN.

e Transferencia de datos de 1 Mbps para altas velocidades y 125 Kbps para bajas velocidades,
basada en el modelo productor-consumidor.

e Soporta aplicaciones criticas que requieran altas velocidades de transmision en tiempo real y
tolerantes a fallos, asimismo soporta aplicaciones de confort y entretenimiento.

El protocolo Foundation Fieldbus originalmente fue desarrollado para aplicaciones de control
en procesos distribuidos, se encuentra especificado en los estandares ISA/IEC (ISA S50.02-1992,
IEC 61158-2).

PROFIBUS es un bus de campo desarrollado por la industria Europea dedicada al control de
procesos de fabricacion. Se encuentra especificado en los estandares DIN 19245 y EN 50170.
PROFIBUS se emplea en el disefio de una amplia gama de aplicaciones que requieren comunicar
procesos a alta velocidad, en la transmision de datos entre controladores y dispositivos de E/S en
tiempos criticos y en comunicaciones complejas entre controladores programables. Existen 3 tipos
de protocolos PROFIBUS descritos en el estdndar, PROFIBUS-DP, PROFIBUS-FMS vy
PROFIBUS-PA [24].

La Tabla 2.8 muestra una comparacion entre los principales protocolos de comunicaciones
empleados en el area industrial descritos anteriormente.
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Figura 2.13. La piramide de la productividad.

Tabla 2.8. Tabla de comparativa de los protocolos de comunicacion industrial.

Caracteristicas GPIB RS-232 Ethernet CAN
Ancho de banda 1-8 Mbps 230 Kbps 10 Mbps 1 Mbps
g!”mefo. maximo  de 14 dispositivos 1 maestro, varios esclavos 1024 nodos 32 a 128 nodos
ispositivos
Longitud del cable 20 mts. 15 mts. De 1 hasta 2000 mts.? 1,000 mts.®
. Par trenzado,
Tipo de cable Cable GPIB Par trenzado, Cable telef6- | Par trenzado, Cable co- | 5\\y5(93 20,18), Cable
nico axial, Fibra dptica :
coaxial
Industria automovilistica,
Aolicaciones Industria e instrumenta- Comunicaciones entre PCs Redes de transferencia de control de procesos, con-
P cién electrénica y sus periféricos, Industria datos e Industria trol de maquinaria, indus-
tria maritima y ferroviaria
Tipo de conector Conector GPIB DB-9, DB-25, RJ-10 RI-45 DB-9, mini de 5 terminales
conector coaxial

2.3. Instrumentacion electrénica

El término instrumentacion puede definirse como un conjunto de dispositivos o sistemas para
la medicion, regulacién y analisis de procesos industriales y hace referencia a todos los instrumentos
necesarios para llevar a cabo una medicion de parametros dentro de un proceso industrial mediante
el andlisis y presentacion de resultados al usuario.

2.4. Instrumentacion virtual

Se dice que algo es virtual cuando “se tiene virtud de producir un efecto, aunque no lo produce
de forma fisica. Frecuentemente en oposicion a efectivo o real” [URL12]; en términos de informati-
ca y electrénica el término indica “representacion de escenas o imagenes de objetos producida por
un sistema informatico, que da la sensacién de su existencia real”. Considerando ambas definiciones
se puede decir que la instrumentacion virtual es la capacidad de representar los instrumentos de me-
dida y las mismas mediciones mediante un medio informéatico o computadora, asi como representar
procesos industriales y realizar anélisis de los mismos procesos.

Un instrumento virtual (VI, Virtual Instrument) es un modulo de software que simula el panel
frontal de los instrumentos modulares (stand alone) apoyandose en elementos hardware adaptables a

? Esta distancia se encuentra en una red tipo Ethernet 10Base2 con cable coaxial delgado RG58, con 50 ohmios de im-
pedancia, las distancias pueden variar dependiendo del tipos de red y del tipo de cable empleado.

® Esta distancia se encuentra en una red con velocidad de transmisién de 40 Kbps, la distancia puede variar dependiendo
de la velocidad de transmision.
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una computadora (tarjetas de adquisicion, tarjetas DSP, modulos con interfaz via GPIB, VXI, RS-
232) para realizar una serie de medidas como si fuera un instrumento real [23].

Son dos las tareas que desarrolla la instrumentacién virtual, mediciones en tiempo real y las
respuestas a los eventos en tiempo real las cuales se describen a continuacion [35].

2.4.1. Mediciones en tiempo real

Una de las areas importantes en el campo de la instrumentacién es el desarrollo de aplicacio-
nes en tiempo real, por ejemplo el control de procesos, procesamiento de sefiales y respuesta a even-
tos.

Los sistemas de control en tiempo real son necesarios en sistemas que requieren de un monitor
de eventos al que se le puedan inyectar estimulos en forma continua. Las bases para describir una
aplicacion en tiempo real son [31]:

e Control de tiempo del ciclo: esta determinado por el tiempo que tarda el sistema en compa-
rar el estado actual con el estado anterior y proporcionar una respuesta. Dicho tiempo debe
ser suficientemente corto para no afectar el funcionamiento del sistema.

e Sistema deterministico: el sistema debe determinar el intervalo de tiempo entre los eventos
del sistema.

e Margen de error: es el tiempo establecido entre los ciclos de operacidn del sistema.

e Tiempo real completo y tiempo real ligero: el tiempo real completo es demasiado determi-
nistico y nunca pierde un evento, por el contrario el tiempo real ligero no es deterministico
y ocasionalmente pierde eventos o arroja resultados inadecuados.

El procesamiento de sefiales en tiempo real tiene muchas de las caracteristicas del control en
tiempo real, y sobre todo requiere determinados espacios de tiempo entre eventos apoyado por ruti-
nas de analisis punto a punto, las cuales reducen los tiempos de adquisicion de los datos para proce-
sar las sefiales. Asimismo, dichas rutinas ayudan a implementar filtros a las propias sefiales con lo
cual el procesamiento de sefiales se realiza en pequefios periodos de tiempo.

2.4.2. Respuesta los eventos en tiempo real

Esta area del desarrollo consiste en brindar una determinada cantidad de tiempo a un evento
sencillo y garantizar respuestas en un tiempo adecuado. Basandose en el tiempo que toma la res-
puesta al evento, conocida como latencia, se puede garantizar la completa ejecucion del evento.

La funcionalidad del software desarrollado para procesamiento en tiempo real depende del sis-
tema operativo en donde se esté ejecutando debido a las diferencias entre un sistema operativo de
tiempo real (RTOS, Real Time Operating System) y un sistema operativo de proposito general. Ba-
sicamente dichas diferencias consisten en garantizar una latencia de trabajo adecuada para desarro-
llar correctamente el proceso y que los procesos en ejecucion se puedan interrumpir en cualquier
momento sin afectar el funcionamiento del sistema. Por lo anterior, en los casos de requerimientos
especiales, un RTOS garantiza la respuesta a los eventos en un intervalo de tiempo determinado.

Una de las aplicaciones informaticas para desarrollo de sistemas en tiempo real es Labview
Real Time, que combina las caracteristicas anteriores en el desarrollo de aplicaciones en tiempo real.

2.4.3. Mediciones y automatizacion basada en computacion

Actualmente, el campo de la automatizacion basado en una computadora se extiende a la in-
dustria, investigacion, docencia, etc., debido a que proporciona adecuadamente tiempos de respues-
ta, exactitud y velocidad en la obtencidon, procesado y visualizacion de medidas en los procesos co-
rrespondientes.
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Por lo anterior, actualmente surgen nuevas lineas de desarrollo para solucionar dichos proble-
mas. La instrumentacion virtual y la creacion de laboratorios virtuales han venido a aportar nuevas
soluciones, mejorando las técnicas de adquisicion, procesado y presentacion de datos. Existen em-
presas especializadas en desarrollar herramientas software y hardware para solucionar problemas de
medicién y automatizacion, y sobre todo para mejorar las técnicas de automatizacion de medidas,
procesamiento de la informacion y presentacion de los resultados®”.

2.5. Laboratorio virtual

Un laboratorio se define como “lugar dotado de los medios necesarios para realizar investiga-
ciones, experimentos y trabajos de carécter cientifico o técnico” [URL12]. Empleando el término
virtual se puede definir un laboratorio virtual como “un lugar dotado de equipo informatico en don-
de se puede realizar la simulacion en aplicaciones de computo, acerca de fendmenos o procesos fisi-
cos, quimicos, bioldgicos, tecnoldgicos, matematicos y en este caso industriales”. Una forma de
crear laboratorios virtuales en el campo de la educacion es contar con lenguajes graficos de progra-
macién enfocados a la simulacion de instrumentos de medida y procesos industriales, por ejemplo
LabVIEW, Agilent VEE, etc. (apartado 2.2.4.1).

La creacion de laboratorios virtuales brinda la posibilidad de producir ambientes de investiga-
cion de alta calidad, con una GUI amigable y de facil mantenimiento [15, 20]. Se puede decir que un
laboratorio virtual es la fusion de herramientas hardware y software con el objetivo de permitir el
desarrollo de practicas en forma interactiva y remota [37].

2.6. Campo de aplicacion para los laboratorios virtuales

Los principales campos de aplicacion de los laboratorios virtuales son la educacion, la investi-
gacion y desarrollo tecnoldgico, y la industria. A continuacion se describe cada una de ellas.

2.6.1. Educacion

En el campo de la educacion se desarrollan una infinidad de laboratorios virtuales en la moda-
lidad de educacidn a distancia o educacion no presencial. El desarrollo de la educacion a distancia
tiene sus origenes en los paises con problemas de cobertura en la educacién, haciéndose indispensa-
ble el desarrollo y utilizacion de nuevas tecnologias que permitan expandir la oferta de educacion a
un mayor numero de poblacion.

De forma similar, la tendencia de las ventajas tecnologicas, que ofrece tanto software como
hardware, permiten aprovechar mejor los recursos en la creacion de sistemas interactivos de ense-
fianza que puedan cumplir con el objetivo de capacitar a los estudiantes que requieran entrenamiento
en areas determinadas.

Actualmente, muchas de las escuelas destinadas a capacitar al personal no cuentan con la in-
fraestructura (equipo, profesores, instalaciones, etc.) necesaria para brindar una capacitacién ade-
cuada, es por eso que el desarrollo de la instrumentacion virtual y los laboratorios virtuales vienen a
ser una solucion a dichos problemas [18].

2.6.2. Investigacion y desarrollo tecnoldgico

En el campo de la investigacion y desarrollo tecnoldgico, la instrumentacion virtual y los labo-
ratorios virtuales han tenido un avance muy importante debido a las necesidades que presenta la fal-
ta de equipo especializado de un costo econdmico muy elevado y de una planta de investigadores de

* Las principales empresas especializadas al campo de la automatizacién de medidas son National Instruments [URL9] y
Agilent Technologies [URL1].
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alto nivel o especialistas. Por lo anterior, se tiene que recurrir a la simulacion de equipo de instru-
mentacion y de ambientes virtuales para procesos fisicos, quimicos, biologicos, electronicos, etc.

Los laboratorios e instrumentos virtuales dan la posibilidad de producir ambientes de investi-
gacion de alta calidad, con una interfaz amigable y de facil mantenimiento.

2.6.3. Industria

En el area industrial, los instrumentos y laboratorios virtuales suplen, en un determinado mo-
mento, el papel que desempefian los trabajadores en la linea de produccién, debido los requerimien-
tos especificos como son la velocidad en el proceso, precision en la fabricacion, trabajo continuo de
la fabrica, cambios de turno y sobre todo disminuir los dafios a los trabajadores en ambientes no ap-
tos para humanos.

Los principales beneficios que aporta la instrumentacion virtual en la industria son que el pro-
cesamiento de informacion se realiza en tiempo real, por ejemplo, si en algin momento el proceso
falla, inmediatamente se reporta al sistema para prevenir dafios mayores y l0os procesos se pueden
controlar mediante una red de informacidn, con lo cual se pueden controlar la linea de produccion y
los procesos en forma remota. Existen sistemas desarrollados bajo este concepto que ofrecen carac-
teristicas de sistemas en tiempo real y se basan en diferentes protocolos de comunicacion.

2.7. Ejemplos de laboratorios virtuales

Algunos de los ejemplos que se describen a continuacion corresponden a laboratorios virtuales
en funcionamiento o en desarrollo dentro de los campos descritos anteriormente.

2.7.1. Teisa

El laboratorio Teisa pertenece a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de
Telecomunicacion (ETSI-T) de la Universidad de Cantabria (Espafia) [URL13]. Es un laboratorio
tanto presencial como virtual dedicado al campo de la educacion (Figura 2.14).

Este laboratorio se subdivide en dos areas, electronica digital y electronica industrial. Cada
una de ellas cuenta con equipos de codmputo que pueden asignarse en forma presencial o remota me-
diante una conexion de red y una cuenta de acceso.

El laboratorio Teisa cuenta con toda una infraestructura de administracion y gestion de los re-
cursos para proteger y administrar sus recursos. Dentro de su equipamiento puede mencionarse lo
siguiente:
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Figura 2.14. Pé4gina principal del laboratorio Teisa.
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e Area de electronica digital: cuenta con 10 puestos de trabajo, cada uno con una PC con sis-
tema operativo Microsoft Windows NT 4.0, tarjeta interna con analizador 16gico y puntas de
entrada y salida, fuente de alimentacion, osciloscopio, multimetro digital y sondas de prueba.

Las herramientas software utilizadas son Orcad Capture-Layout-Pspice, Xilinx FPGA De-
sign Manager con programador de FPGAs, software de emulacion de analizador l6gico y Al-
tera FPGA/PLD.

e Area de electronica industrial: se compone de 7 puestos de trabajo compuestos por una PC
con sistema operativo Microsoft Windows NT 4.0, tarjeta de interfaz GPIB e instrumentos
especificos de medida conectados al GPIB.

Las herramientas software utilizadas son LabVIEW, Agilent VeeTest y Microsim Pspice.

El laboratorio cuenta con un normatividad de horarios, usos, asignaturas, etc. con la finalidad
de controlar el uso del equipo por los estudiantes. Actualmente se encuentra en uso y brinda servicio
a los alumnos de la Universidad de Cantabria.

2.7.2. DaimlerChrysler do Brazil Ltd.

En su planta ubicada en Sao Paulo (Brasil), la empresa DaimlerChrysler desarrollé e instalo un
sistema de monitoreo y control de sus maquinas de ensamble (Nutrunners) via Internet [16]. Utilizan
una computadora con un RTOS dedicada a la supervision y un sistema llamado STEPP-LINK para
interfazar las maquinas de ensamblaje y las computadoras dedicadas al control de la linea de pro-
duccién. La implementacion del sistema de monitoreo y control ha incrementado la productividad al
disminuir las fallas de ensamble y agilizar el ensamble de las piezas.

La Figura 2.15 muestra el diagrama de comunicacion entre las maquinas de ensamblaje, las
computadoras de control y el sistema STEPP-LINK.

2.7.3. Laboratorio de instrumentacion electrénica

El laboratorio de acceso remoto para la ensefianza de la instrumentacion electrénica de la Fa-
culta de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Pereira en Colombia es un laboratorio de instru-
mentacion virtual dedicado a la ensefianza e investigacion que cuenta con 4 médulos [URL10]:
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Figura 2.15. Diagrama del sistema STEPP-LINK de DaimlerChrysler.
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Cada modulo cuenta con practicas cuyo objetivo es ensefiar el manejo de los dispositivos que
constituyen el laboratorio. Cada practica tiene una estructura y metodologia para desarrollar la simu-
lacién mediante una computadora en un ambiente de red utilizando diferentes protocolos de comu-
nicaciones (RS-232, GPIB, USB, IEEE 1284-1994). Actualmente, las aplicaciones sélo se pueden
acceder dentro de la Intranet de la propia facultad.

Como resultado de la implementacion de dicho laboratorio, se ha mejorado la comprension de
los términos de instrumentacion virtual y ha sido la base para el desarrollo de proyectos de investi-
gacion. La Figura 2.16 presenta una practica que se desarrolla en dicho laboratorio.
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3. Administracién de los recursos del LabCD

Este capitulo describe la administracién de los recursos del laboratorio de comunicaciones di-
gitales (LabCD) mediante la descripcion de la estructura general y de los componentes hardware y
software.

3.1. Laboratorio de comunicaciones digitales

El LabCD tiene como objetivo principal ser una plataforma académica y de investigacion ba-
sada en un conjunto de sistemas de instrumentacion electrénica programable y virtual. EI LabCD se
divide en cuanto a su funcionalidad, descripcion y estructura (Figura 3.1).

3.1.1. Clasificacion funcional del LabCD

La clasificacion funcional del LabCD se refiere a la funcionalidad del propio laboratorio, y
puede funcionar como un laboratorio de proposito general o un laboratorio de investigacion.

El LabCD como laboratorio de proposito general tiene la funcion de brindar servicio a los pro-
fesores y alumnos de las carreras de ingenieria en electronica e ingenieria en computacion de la
UTM. Tanto los profesores como el alumnado tienen acceso al laboratorio y cuentan con un horario
establecido para su uso. La administracion del LabCD gestiona los recursos hardware y software
necesarios para desarrollar las clases correspondientes.

El LabCD funciona como plataforma de investigacion al Cuerpo Académico de Redes de Ins-
trumentacion, el cual desarrolla temas de investigacion en los campos de redes de instrumentacion,
instrumentacidn virtual, instrumentacién programable, sistemas de comunicaciones, etc., también
brinda apoyo a los tesistas que requieran de sus servicios para llevar a cabo el proceso de desarrollo
del trabajo de tesis.

Laboratorio de
Comunicaciones Digitales
(LabCD)

Funcional Descriptiva Estructural

72| N b

Laboratorio de Laboratorio de Intrumentacion Intrumentacion Estructura Estructura
propésito general investigacion programable virtual hardware software

Figura 3.1. Descripcion general del LabCD.
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3.1.2. Clasificacién descriptiva del LabCD

La clasificacion descriptiva del LabCD se refiere a la capacidad de los instrumentos y sistemas
con que cuenta el laboratorio, y puede funcionar como un laboratorio de instrumentacion electronica
programable o un laboratorio de instrumentacion electronica virtual.

El laboratorio de instrumentacion electronica programable engloba a los equipos de medida
que pueden ser programados, configurados y automatizados mediante su panel frontal de forma re-
mota, estos equipos tienen la funcién de automatizar medidas y procesos. Todos los equipos de me-
dida del LabCD soportan y son parte de la instrumentacion electrénica programable debido a que
cuentan con un panel frontal y con controladores que permiten automatizar su funcionamiento.

El LabCD forma parte del campo de la instrumentacion electronica virtual (subcapitulo 2.4)
debido a que basa su acceso remoto mediante una pagina Web, en donde se puede acceder a los re-
cursos del laboratorio. Mediante la pagina se puede acceder a una estacion de trabajo para controlar-
la remotamente. EI LabCD proporciona diversas aplicaciones software que simulan el panel frontal
de los equipos de medida y utilizan bibliotecas de funciones para instrumentacion electronica vir-
tual.

3.1.3. Clasificacion estructural del LabCD

El LabCD esta constituido por la parte fisica, que corresponde al hardware, y la parte ldgica,
que corresponde al software.

La parte fisica consta de 10 estaciones de trabajo, los cuales estan conectadas entre si mediante
una LAN. Cada estacion de trabajo consta de una computadora, un osciloscopio, una fuente de DC,
un generador de sefiales, un multimetro y un programador para microcontroladores de la familia Mi-
crochip.

La parte l6gica cuenta con el software necesario para la manipulacién de cada uno de los ins-
trumentos y la realizacién correcta de las aplicaciones, asi como el sistema operativo y los diferentes
lenguajes de programacion. Todos los dispositivos estan conectados entre si mediante un sistema de
comunicacion, en este caso por el GPIB. La computadora funciona como controlador de cada esta-
cion de trabajo y organiza el acceso de los usuarios al sistema e instrumentos.

El LabCD cuenta con una estacion de trabajo dedicada a realizar la interfaz LAN-GPIB, la
cual proporciona la capacidad, a usuarios externos, de acceder a los sistemas e instrumentos del la-
boratorio. Esta estacion funciona como un ATE ya que brinda el acceso a instrumentos de medida
especializados como son un analizador de espectros (Figura 3.2).

Cada estacion de trabajo tiene la autonomia de controlar los equipos que tiene conectados me-
diante una interfaz GPIB y tiene acceso a Internet mediante una interfaz de red LAN para compartir
informacion con las demas estaciones de trabajo y el ATE.

Los instrumentos electronicos del LabCD cuentan con un firmware que les permite funcionar
independiente u obtener una configuracion de usuario desde la computadora de control. Para ello el
LabCD basa su funcionamiento en el GPIB. El firmware puede configurarse mediante bibliotecas de
comunicacion con los instrumentos apoyadas en el sistema operativo en funcién. El software es con-
trolado por el administrador del laboratorio, el cual asigna cuentas de usuario a profesores, alumnos
e investigadores con el objetivo de controlar la configuracion del LabCD.

La parte l6gica del LabCD estd compuesta por software para manipular los instrumentos me-
diante GPIB, software de aplicacion general, software de programacién y el sistema operativo.

El LabCD establece una normativa para regir su utilizacion por parte de los usuarios. La Figu-
ra 1.1 muestra el diagrama de bloques de la organizacion logica del LabCD vy la Figura 3.3 muestra
el laboratorio fisicamente.
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Figura 3.3. Estructura fisica del LabCD.
A continuacion se describe cada una de las partes con las que cuenta el LabCD.
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Figura 3.4. Diagrama de una estacion de trabajo del LabCD.

3.1.4. Estacion de trabajo

La estacion de trabajo (Figura 3.4) es basicamente un ATE compuesto por una computadora
personal (controlador del sistema), instrumentos electronicos de medida y estimulacion (oscilosco-
pio, generador de sefiales, multimetro digital y fuente de alimentacién de DC) y un sistema de entre-
namiento para microcontroladores (MCU), todos comunicados entre si mediante GPIB y comunica-
cion serial. La Figura 3.5 ilustra una estacion de trabajo del LabCD.

3.1.5. Estructura Hardware

La estructura hardware del LabCD es la base de su funcionamiento para el desarrollo de prac-
ticas e investigacion. A continuacion se describe cada uno de sus componentes principales:

e Computadoras: el LabCD cuenta con 10 computadoras marca Dell modelo Workstation
Precision 340 con las siguientes caracteristicas: procesador Pentium IV, velocidad del
CPU 2.0 GHz, memoria RAM de 512 MB, monitor a color de 17 pulgadas, unidades de
DVD, CD/RW y 3.5 pulgadas, tarjeta de red (Figura 3.6).

e Tarjetas de interfaz GPIB: el LabCD cuenta con 10 tarjetas de interfaz para comunicacion
PCI/GPIB de la firma Agilent Technologies modelo 82350A (Figura 3.7). Las cuales pue-
den controlar hasta 15 dispositivos GPIB y dependiendo de la longitud del cable GPIB,
soportan transferencia de datos de hasta 500 Kbps (2 a 20 m de longitud) y hasta 1 Mbps
(1 m de longitud). Soporta bibliotecas VISA y SICL en entornos con sistema operativo
Windows 95/98/Me/ 2000/NT/XP [1, 2].

Figura 3.5. Estacion de trabajo del LabCD.
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Figura 3.6. Computadora Dell modelo Workstation Precision 340.

e Osciloscopios: el LabCD cuenta con 10 osciloscopios modelo 54621A de la marca Agilent
Technologies (Figura 3.8). Cada uno tiene 2 canales de entrada a 200MSa/s, un ancho de
banda en CC de 60 MHz y en CA de 3.5 Hz a 60 MHz. Tiene un rango de voltaje de
5ns/div a 50 s/div. Cuentan con una pantalla CRT monocroma de trama de 7 pulgadas y
pueden medir voltaje (pico a pico, maximo, promedio, amplitud, base y RMS) y tiempo
(frecuencia, periodo, ancho positivo, ancho negativo, ciclo de rendimiento, tiempo de ten-
sion méxima, tiempo de rizo, tiempo de disparo, etc.). Cuentan con un puerto para impre-
sora, unidad de disco flexible de 3.5 pulgadas e interfaz GPIB con soporte al estandar
IEEE 488.2 [7, 8].

Figura 3.7. Tarjeta de interfaz GPIB modelo 82078A/82350A de la marca Agilent Technologies.

Figura 3.8. Osciloscopio modelo 54621A de la firma Agilent Technologies.
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Figura 3.9. Generador de sefiales modelo 33120A de la firma Agilent Technologies.

call
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Generadores de sefiales: el LabCD cuenta con 10 generadores de sefiales modelo 33120A
de la firma Agilent Technologies (Figura 3.9). Genera formas de ondas estandar (senoidal,
rectangular, triangular, diente de sierra, paréasita, voltaje CC, sen(x)/x, diente de sierra ne-
gativa, ascenso exponencial, descenso exponencial, cardiaca, forma de onda arbitraria) a
frecuencias de 100 uHz-15 MHz (senoidal), 100 uHz-15 MHz (rectangular), 100 uHz-
100 kHz (triangular), 100 uHz-100 kHz (diente de sierra), 10 MHz (parésita), 100 uHz-5
MHz (arbitraria), con una amplitud de 50 mVpp-10 Vpp. Tienen una resolucién de 10uHz
y permiten modulacion AM, FM, rafaga, FSK y barrido de frecuencia. Soportan el
lenguaje de programacién SCPI-1993 e IEEE 488.2 mediante interfaz remota IEEE 488
y/o RS-232 [5].

Multimetros: se cuenta con 10 multimetros de estacion modelo 34401A de la firma Agilent
Technologies (Figura 3.10) para realizar medidas de voltaje en DC y AC, medicion de co-
rriente en DC y AC, célculo de la resistencia, medicion de la continuidad, medicion de rui-
do, prueba del diodo, medicion de frecuencias y periodos, etc. Cuentan con entradas y sa-
lidas en su panel frontal y panel trasero. Soportan funciones programables SCPI y bibliote-
cas de HP3478A, Fluke, 8840A mediante interfaz IEEE488.2 y/o RS-232 [6, 9].

Fuentes de alimentacion: EI LabCD cuenta con 10 fuentes de alimentacion de corriente di-
recta modelo E3646A de la firma Agilent Technologies (Figura 3.11). Proporcionan un
voltaje de salida de 0-8 VV/0-3 Ay de 0-20 V/0-1.5 A con una resoluciéon de 10mV/1mA en
el panel frontal y menores a 5mV/1mA. Soporta funciones SCPI e IEEE 488.2 y cuenta
con interfaz IEEE 488 y RS-232 [11].
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Figura 3.10. Multimetro modelo 34401A de la firma Agilent Technologies.
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Figura 3.11. Fuente de alimentacién de DC modelo E3646A de la firma Agilent Technologies.

Analizador de espectros: el sistema ATE cuenta con un analizador de espectros de la serie
ESA-L modelo E4403B de la firma Agilent Technologies (Figura 3.12). El cual tiene un
rango de frecuencia de 9 KHz a 3.0 GHz. Cuenta con un generador de ondas de ajuste y
disparo (Tracking Generador) de 9 KHz a 3.0 GHz. Proporciona una sefial de referencia
de -10 dBm y permite visualizar las medidas en unidades dBm, dBmV, dBuV, dBuA, A,
V y W. Su impedancia de entrada es de 50 Q con un conector hembra tipo N y de salida
RF a 50 Q con un conector hembra tipo N, también cuenta con una salida para amplitud de
referencia con un conector hembra BNC [10].

Cuenta con una interfaz para teclado externo mediante un conector mini-DIN de 6 termi-
nales, salida de VGA, video AUX, bocinas y salida para audifonos, interfaz serial y GPIB,
memoria para almacenar datos y unidad de disco flexible de 3.5 pulgadas.

Sistemas de entrenamiento para MCU: se tienen 10 programadores de microcontroladores
modelo PICSTART Plus para la familia Microchip (PIC12CXXX, PIC16C9XX,
PIC17CXXX, PIC18CXXX) (Figura 3.13), los cuales soportan comunicacion via RS-232
y proporcionan las herramientas de programacion y desarrollo MPLAB (manejador de pro-
yectos, editor, simulador, emulador, ensamblador, compilador, librerias, compilador de C,
herramienta de tercera generacion y el programador) en un entorno de sistema operativo
Windows 3.1/95/98/NT/2000 [30].

OO BE)
JEIED
mimim
DR =)

Figura 3.12. Analizador de espectros modelo E4403B de la firma Agilent Technologies.
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Figura 3.13. Programador de microcontroladores para familia Microchip.

Todo los sistemas hardware mencionados cuentan con software de apoyo, para su configura-

cién y programacion, que a continuacion se describen.

3.1.6. Estructura Software

La estructura software del LabCD es la base para la comunicacion correcta entre los instru-

mentos y sistemas. El software es el medio por el que los usuarios pueden controlar los sistemas de
instrumentacion y el administrador del LabCD tiene el control sobre los recursos hardware.

El software se puede clasificar dependiendo de su tipo y de su clase.

3.1.7. Software por su tipo

Por su tipo, el software se puede clasificar en software comercial, shareware, freeware, trials y

demos. A continuacion se describe cada uno de ellos [URLS].

Software comercial: como su nombre indica, son aplicaciones con fines comerciales y su ad-
quisicion se basa en la compra de licencias de uso, las cuales suelen ser individuales o corpo-
rativas. En algunas ocasiones las empresas que los desarrollan ofrecen descuentos especiales
a universidades e instituciones educativas. Dichas aplicaciones cuentan con proteccién para
evitar copias no autorizadas y utilizan un namero de serie, un archivo de licencia o una llave
para su instalacion (Watch dog).

Shareware: se refiere a las aplicaciones que pueden distribuirse libremente y que opcional-
mente representan un costo minimo que se puede pagar en linea después de considerar que
tal aplicacion es necesaria. La mayoria de estas aplicaciones se puede descargar de Internet o
en comercios especializados, sus bajos costos se deben a que no producen costos de publici-
dad, distribucidn, transporte, etc. Si se adquieren en un comercio especializado, los costos
incluyen derechos de copiado y empaguetamiento.

Freeware: son aplicaciones de uso publico que se distribuyen gratuitamente. No existe regis-
tro ni compensacion alguna para los autores. Se pueden descargar de Internet.

Trial: estas aplicaciones son semejantes al shareware y se distribuyen en forma gratuita, pu-
diendo ser funcionales en forma completa o parcialmente ya que cuentan con funciones no
habilitadas que suelen funcionar durante un lapso determinado, generalmente de 30 dias a
partir de la fecha de instalacion o de una determinada cantidad de veces que se ejecutan. Una
vez cumplido dicho plazo, los programas dejan de funcionar y requieren de su compra. Ac-
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tualmente, la mayoria de aplicaciones se distribuyen de esta manera para obtener una mayor
difusion.
e Demos: son aplicaciones de demostracion del software comercial. Generalmente funcionan

parcialmente, habilitan sus funciones mas significativas pero deshabilitan las funciones mas
atiles como almacenar los desarrollos del usuario.

3.1.8. Software por su clase
Por su clase el software se pueden dividir en software de utilidad y software de aplicacion.

e Software de utilidad: hace referencia a los sistemas operativos y lenguajes de programacion
de alto nivel como lenguaje C, C++, LabVIEW, Agilent VEE, Visual BASIC, etc.

e Software de aplicacion: se refiere a aplicaciones de propdsito general como los procesadores
de palabras y demas herramientas ofimaticas.

El LabCD cuenta con software de aplicacion como Microsoft OFFICE XP, Agilent Intuilink,
Acrobat Reader 5.0 e Internet Explorer 6.0 (Figura 3.14).

El software de desarrollo para que el usuario pueda disefiar y crear una aplicacion destinada a
resolver un problema en especifico se basa en aplicaciones de lenguajes de programacion, de disefio
y simulacion de circuitos. EI LabCD cuenta con aplicaciones como Agilent VEE Pro 6.0, National
Instruments LabVIEW 6.1, Borland C++ Builder 6, MATLAB 6.1, MPLAB 5.62 y AVR Studio 4
(Figura 3.15).

A continuacion se describen los sistemas de comunicaciones empleados en el LabCD.

Software Comercial Software Freeware
W Microsoft Word @ Intgrnet : I i j!’-ﬂ-:n:.h&t Reader 5.0
2| Microsoft Excel ‘v N -
®T g
) Excel Intuilink  wWord 54600  Excel Toolbar
@ Microsoft PowerPoint For Multimet. .. Toolbar for DC Po...
"' N/
.9 iz
Word Intuilink  Excel 54600 Data Capture
for Multimet...  Toolbar  for 54620 ...

L"J\/\ aégm

Waveform  word Toolbar
Editor for DC Po..,

Figura 3.14. Logotipos de los programas de aplicacion utilizados en el LabCD.

@ﬁ C++Builder 6
National Instruments MATLAB
I b LabVIEW 6.1 (Rutinas incluidas

\ / en Agilent VEE Pro)

Agilent VEE Pro 6.0 ———> i 'lj
oY

Windows XP \ 'b\ AVR Studio 4

Figura 3.15. Logotipos de los programas de desarrollo utilizados en el LabCD.
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3.1.9. Sistemas de comunicaciones en el LabCD

Los sistemas de comunicaciones permiten comunicar el software con el hardware y son la via
de comunicacion para controlar los dispositivos. EI LabCD cuenta con tres sistemas de comunica-
ciones, GPIB, LAN vy serial. Su utilizacion depende del dispositivo a controlar y de las necesidades
especificas de cada aplicacion. Las herramientas utilizadas en el LabCD son:

Interfaz USB/GPIB: se cuenta con 3 interfaces de comunicacion USB/GPIB modelo
82357A de la marca Agilent Technologies (Figura 3.16). Cada Interfaz tiene un cable de
2.5 m de longitud y cuenta con un conector IEEE 488 de 24 pines y un conector USB para
dar soporte a los estandares IEEE 488.2 y USB 2.0/1.1 respectivamente. Soportan bibliote-
cas VISA, SICL y Plug&Play, asi como bibliotecas de programacién en lenguajes de alto
nivel como Visual Basic 6.0, Visual C++, Visual estudio 6.0, Agilent VEE 6.0, BASIC y
LabVIEW 6.0 en entornos de sistema operativo Windows 98/Me/2000/XP [3].

Pasarela GPIB/LAN: es una pasarela (gateway) modelo E5810 de la firma Agilent Tech-
nologies (Figura 3.17) encargada de interfazar los protocolos GPIB y Ethernet. Da soporte
a los protocolos VXI-11, IEEE 488.1 e IEEE 488.2 y RS-232, a redes 10BASE-
T/100BASE-TX y a bibliotecas VISA 2.2 y SICL. Su firmware permite aplicaciones Web
como Internet Explorer y Netscape Navigator bajo sistema operativo Windows 98/NT/Me/
2000/XP. Cuenta con conectores IEEE 488 de 24 terminales, RS-232 de 9 terminales, RJ-
45 LAN. Las aplicaciones de control se pueden desarrollar en lenguajes de alto nivel como
Visual Basic, Visual C++, MS Visual Studio, Agilent VEE, BASIC para Windows y Vi-
sual Studio.NET (con la herramienta Agilent T&M). Permite 16 conexiones maximas de
entradas y salidas simultaneas, da soporte a protocolos de red como ARP, DHCP, DNS,
FTP, HTTP, ICMP, RPC y Telnet [4].

Cable GPIB: las interfaces GPIB se conectan a los instrumentos de medida mediante ca-
bles GPIB modelos HP 10833B y HP 10833A de 2 y 1 m de longitud respectivamente, lo
cual permite controlar, configurar y realizar mediciones precisas en forma remota. Los ca-
bles GPIB cuentan con conectores hermafroditas para un seguimiento del bus, como se
puede apreciar en la Figura 3.18.

Comunicacion serial: la comunicacion serial se emplea para comunicar a la estacion de
trabajo con el sistema de entrenamiento de microcontroladores y con instrumentos electro-
nicos de medida. El tipo de conector mas utilizado es el DB9 y el protocolo para la comu-
nicacion serial es el RS-232 (inciso 2.2.5.2).

Internet: la comunicacion del LabCD con el exterior se realiza mediante una LAN (inciso
2.2.5.3.) con la finalidad de compartir sus recursos a usuarios externos en forma virtual. Se
emplea el protocolo Ethernet con conectores RJ-45. Para compartir los recursos de instru-
mentacion electrénica programable se utiliza la pasarela modelo E5810.
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Figura 3.16. Interfaz USB/GPIB modelo 82357A de la firma Agilent Technologies.
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Figura 3.18. Cable y conector GPIB modelo 10833B de la firma Agilent Technologies.
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4. Administracion de los requerimientos del LabCD

El LabCD se administra para satisfacer las necesidades de las materias correspondientes a las
carreras de ingenieria en electronica, ingenieria en computacion e ingenieria industrial de la UTM.

El ciclo escolar se divide en semestres, en el semestre impar se imparten las materias de me-
trologia y transductores, metrologia e instrumentos, teoria de comunicaciones, disefio de circuitos
electrénicos, sistemas digitales; y en el semestre par se imparten las materias de arquitectura de mi-
crocomputadoras, sistemas de comunicaciones via microondas, procesamiento digital de sefiales y
redes de computadoras.

El administrador tiene la funcion de organizar los accesos a las cuentas para cada materia y
proporcionar el soporte, hardware y software, necesario durante todo el curso. A continuacion se
describe la forma de administrar el LabCD en base a diagramas, disefiados por el administrador y los
profesores, de asignacion de los recursos del LabCD.

4.1. Administracion del LabCD en un semestre impar

En el semestre impar se encuentran los grupos de primero, tercero, quinto, séptimo y noveno
semestre de las carreras de ingenieria en electronica e ingenieria en computacion de la UTM. La
administracion del LabCD se ajusta a las necesidades de cada semestre de acuerdo a las materias
que se imparten como laboratorio. Al inicio de cada semestre, la jefatura de servicios escolares de la
UTM proporciona al encargado del LabCD el horario y la asignacion de materias con laboratorio, en
base a ello, el encargado debe administrar los recursos del LabCD para dar el servicio adecuado.

La administracion del LabCD en un semestre impar inicia con la asignacion de recursos para
la materia de metrologia y transductores, la cual se imparte en tercer semestre de la carrera de inge-
nieria en electronica. Los requerimientos, hardware y software, para esta materia se muestran en la
Figura 4.1.

La siguiente asignacion de recursos (Figura 4.2), es para la materia de teoria de comunicacio-
nes que se imparte en quinto semestre de las carreras de ingenieria en electrénica e ingenieria en
computacion.

La materia de sistemas digitales se imparte en séptimo semestre de las carreras de ingenieria
en electronica e ingenieria en computacion y la asignacion de recursos del LabCD para dicha mate-
ria se muestra en la Figura 4.3.

La materia de modulacion y codificacién se imparte en séptimo semestre de la carrera de in-

genieria en electrdnica y la asignacion de recursos del LabCD para esta materia se muestra en la Fi-
gura 4.4,
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Metrologia y transductores

Requerimientos hardware Requerimientos software
Computadora Windows XP
Osciloscopio MS Office
e Generador de sefiales r— Agilent Intuilink
Multimetro Orcad
Fuente de DC = Adobe Acrobat Reader

Figura 4.1. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de metrologia y transductores.

Por altimo, la materia de metrologia e instrumentos se cursa en el séptimo semestre de la ca-
rrera de ingenieria industrial, su asignacion de recursos se muestra en la Figura 4.5.

Teoria de comunicaciones

Requerimientos hardware Requerimientos software
Computadora Windows XP
— Osciloscopio — MS Office
Generador de sefiales Agilent Intuilink
Multimetro Matlab
— Fuente de DC = Adobe Acrobat Reader

Figura 4.2. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de teoria de comunicaciones.
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Sistemas digitales

Requerimientos hardware

ﬂ Computadora ‘
ﬂ Osciloscopio ‘
ﬁ Generador de sefiales ‘
4 Multimetro ‘
4 Fuente de DC ‘

ﬁ Programador de ci rcuitos‘
ﬂ PICSTART PLUS ‘

Requerimientos software

ﬂ Windows XP ‘
ﬂ MS Office ‘
ﬁ Agilent Intuilink ‘
— AVRSwdo |

Figura 4.3. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de sistemas digitales.

Modulacion y codificacion

Requerimientos hardware

— Computadora

p— Osciloscopio

Generador de sefiales

= Multimetro

Fuente de DC

Analizador de espectros

Requerimientos software

— Windows XP

— MS Office

Agilent Intuilink

— Matlab

Adobe Acrobat Reader

Figura 4.4. Asignacidn de los recursos del LabCD para la materia de modulacion y codificacién.
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Metrologia e instrumentos

Requerimientos hardware Requerimientos software
Computadora Windows XP
Osciloscopio MS Office
pum Generador de sefiales rm— Agilent Intuilink
Multimetro LabVIEW
= Fuente de DC = Adobe Acrobat Reader

Figura 4.5. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de metrologia e instrumentos.

4.2. Administracion del LabCD en un semestre par

El semestre par corresponde a los grupos de segundo, cuarto, sexto, octavo y décimo semestre
de las carreras que se imparten en la UTM. En este caso, los recursos del LabCD deben asignarse
dependiendo de los requisitos de las materias correspondientes.

Al iniciar un semestre par, se deshabilitan las cuentas del semestre impar, no se eliminan del
sistema. Al igual que en un semestre impar, el encargado del LabCD asigna los recursos del labora-
torio de acuerdo a la asignacion de horarios y materias realizada por la jefatura de servicios escola-
res.

La administracion del LabCD en un semestre par inicia con la asignacion de recursos para la
materia de arquitectura de microcomputadoras, la cual se imparte en octavo semestre de las carreras
de ingenieria en electronica e ingenieria en computacion. La asignacion de recursos del LabCD para
dicha materia se muestra en la Figura 4.6.

La siguiente materia es sistemas de comunicaciones via microondas, la cual se imparte en oc-
tavo semestre de la carrera de ingenieria en electrénica, su asignacion de recursos del LabCD se
muestra en la Figura 4.7.

La materia de procesamiento digital de sefiales se imparte en octavo semestre de las carreras
de ingenieria en electrénica e ingenieria en computacion y su asignacion de recursos se muestra en
la Figura 4.8.

Por ultimo, la asignacion de recursos del LabCD para la materia de redes de computadoras,
impartida en décimo semestre de la carrera de ingenieria en electronica, se muestra en la Figura 4.9.



Administracion de los requerimientos del LabCD

Arquitectura de microcomputadoras

Requerimientos hardware Requerimientos software

ﬂ Computadora ‘ ﬂ Windows XP ‘
ﬂ Osciloscopio ‘ ﬂ MS Office ‘
ﬁ Generador de sefiales ‘ ﬁ Agilent Intuilink ‘
ﬁ Multimetro ‘ A AVR Studio ‘
4 Fuente de DC ‘ 4 Franklin para windows ‘

ﬁ Programador de ci rcuitos‘ ﬁ Mplab ‘
ﬂ PICSTART PLUS ‘ ﬂ Allmax ‘

Figura 4.6. Asignacidn de los recursos del LabCD para la materia de arquitectura de microcomputadoras.

Sistemas de comunicaciones via microondas

Requerimientos hardware Requerimientos software
— Computadora — Windows XP
p— Osciloscopio — MS Office
Generador de sefiales Agilent Intuilink
— Multimetro — Matlab
Fuente de DC Adobe Acrobat Reader
Analizador de espectros

Figura 4.7. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de sistemas de comunicaciones via microondas.
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Procesamiento digital de sefiales

Requerimientos hardware Requerimientos software
— Computadora — Windows XP
— Osciloscopio — MS Office
Generador de sefiales Agilent Intuilink
— Multimetro — Matlab
— Fuente de DC — DSK Tools
Tarjetas DSP Texas Inc. Adobe Acrobat Reader

Figura 4.8. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de procesamiento digital de sefiales.

Redes de computadoras

Requerimientos hardware Requerimientos software
Computadora Windows XP
s Programador de circuitos MS Office
Adobe Acrobat Reader

Figura 4.9. Asignacion de los recursos del LabCD para la materia de redes de computadoras.

4.3. Asignacion de recursos del LabCD para la investigacion

El LabCD también tiene una asignacion de los recursos dedicada a la investigacion que desa-
rrolla el Cuerpo Académico de Redes de Instrumentacion del Instituto de Electronica y Computa-
cion de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, dentro de las tareas de investigacion cabe desta-
car la utilizacion del LabCD como plataforma de trabajo de titulacién para los egresados de la UTM
en ingenieria electrénica e ingenieria en computacion.
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La asignacion se muestra en la Figura 4.10, la cual presenta los recursos basicos asignados y
los recursos opcionales con los que cuenta el LabCD y se encuentran disponibles.

4.4. Reglamento del LabCD

Como todo centro de trabajo, el LabCD cuenta con un reglamento que es aplicado a cada
usuario del LabCD. EIl reglamento incluye el comportamiento de los usuarios, el horario de trabajo,
una guia de acceso a las estaciones de trabajo, y la normativa para el uso del equipo tanto presencial
como virtual y del uso en horas extraclase.

Investigacion

Requerimientos hardware Requerimientos software

‘ H Basico ‘ } Basico ‘

‘ Computadora ‘ ﬁ Windows XP ‘
4 Opcional ‘ MS Office

ﬁ Osciloscopio ‘ ; Opcional ‘

ﬁ Generador de sefiales ‘ ﬁ Agilent Intuilink ‘
ﬁ Multimetro ‘ 4 AVR Studio ‘
% Fuente de DC ‘ % Franklin para windows ‘

ﬁ PICSTART PLUS ‘ ﬁ Adobe Acrobat Reader ‘
ﬁ Tarjetas DSP Texas Inc. ‘ % DSK Tools ‘
H Matlab ‘

—‘ LabVIEW ‘

—% Matlab ‘

Figura 4.10. Asignacién de los recursos del LabCD para la investigacion.
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5. Modelo de ingenieria de software de la pagina Web del LabCD

Un modelo del proceso del software es una representacion grafica del desarrollo de un softwa-
re. Existen atributos esenciales de un buen software, los cuales reflejan su comportamiento durante
su ejecucion, en cuanto a la estructura y organizacion del programa fuente, y en la documentacion
asociada. Los principales atributos son: mantenibilidad, confiabilidad, eficiencia y usabilidad [42].

Las practicas que presenta el LabCD en su modalidad de laboratorio virtual se sitdan, en el
contexto del desarrollo de la ingenieria de software, dentro de un modelo en cascada y evolutivo
(Figura 5.1), debido a que se desarrollan a partir de una especificacion abstracta y se refinan con
ayuda del usuario final. Asimismo, se considera una implementacion inicial, en donde se considera-
ron los comentarios del usuario y se refind mediante diferentes versiones hasta llegar a una version
final. Dicho modelo cuenta con las siguientes etapas:

1. Analisis y definicidn de los requerimientos: hace referencia a los servicios, restricciones y
metas del sistema, definidos junto al usuario. En el este caso corresponde al estudio tedrico
de la practica y a la obtencion de los requerimientos del profesor. Esta parte del modelo se
encuentra descrita en los subcapitulos 5.1 y 5.2, correspondiente al documento de requisitos
de usuario para la pagina Web del LabCD y al documento de especificacion de requisitos de
la pagina Web del LabCD respectivamente.

2. Disefio del sistema y del software: se establece una arquitectura del sistema basada en un
programa principal y las subrutinas correspondientes, y se divide en desarrollo de sistemas
hardware y desarrollo de sistemas software. El disefio y desarrollo de las practicas considera
los requerimientos obtenidos y la configuracion de los equipos para ejecutar la aplicacién fi-
nal. El disefio del sistema se describe en el subcapitulo 5.3.

3. Implementacion y prueba de unidades: verifica que cada unidad cumpla con su especifica-
cion. Corresponde a las pruebas realizadas a los modulos con gque cuenta cada practica, di-
chos médulos se realizaron de acuerdo al disefio de las practicas. En el subcapitulo 5.4 se
describen las pruebas y en el capitulo 6 la implementacion de las practicas en el lenguaje de
desarrollo utilizado.

4. Integracion y prueba del sistema: integra todas las unidades pequefias y prueba el sistema
por completo. Son las pruebas que se realizaron a cada practica final. En el subcapitulo 6.1
se describe el desarrollo de la pagina Web, que brinda el servicio del uso de los recursos del
LabCD.

5. Operacion y mantenimiento: se instala el sistemay se pone en uso, asi se van corrigiendo los
errores que vayan surgiendo. Son los cambios realizados a partir de los comentarios realiza-
dos por los usuarios finales.
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Figura 5.1. Modelo Utilizado en el desarrollo de las précticas.

5.1. Requisitos de usuario para la pagina Web del LabCD

5.1.1. Introduccion

La UTM tiene como propdsito adaptar su modelo educativo a las nuevas propuestas originadas
por la rapida evolucién de las nuevas tecnologias, las cuales establecen la integracion entre Univer-
sidad y Empresa para obtener egresados que cuenten con un perfil afin a las necesidades de la indus-
tria. La UTM cuenta con un Laboratorio de Comunicaciones Digitales (LabCD), conformado con
recursos similares a los empleados en la mayoria de las empresas, dividido en tres areas principales:
redes de instrumentacion, comunicaciones inalambricas y comunicaciones épticas.

5.1.1.1. Organizacion del LabCD
El LabCD cuenta con la siguiente organizacion:

o Jefe de Carrera de Ingenieria en Electrénica: es el encargado de tomar las decisiones im-
portantes concernientes al LabCD.

e Administrador del LabCD: se refiere al encargado del trato con los profesores y alumnos,
ademas de mantener en correcto funcionamiento del LabCD en sus aspectos software y
hardware.

e Profesores: son los encargados de impartir las clases a los alumnos.
e Alumnos: son los principales usuarios finales del LabCD.

5.1.2. Gestion del LabCD

5.1.2.1. Situacién actual

En la actualidad, el LabCD se encuentra en la etapa inicial de funcionamiento, y es objeto del
presente trabajo el obtener los requisitos y requerimientos necesarios para su completo funciona-
miento. Para ello se considerd el funcionamiento de los laboratorios y salas de computo de la UTM,
dando como resultado las siguientes observaciones:

e Laadministracion de los recursos software no esta organizada mediante usuarios.
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e El horario de trabajo no esta administrado con respecto a alumnos, profesores y desarrollo
de la investigacion.

e EIl hardware que se utiliza en los laboratorios se podia cambiar de un lugar fisico sin el
consentimiento del administrador en turno.

¢ No cuentan con equipo de medida especializado.

e No se cuenta con equipo para trabajar remotamente, por lo tanto no existe una interfaz que
realize este trabajo.

5.1.2.2. Requisitos

El LabCD pretende solucionar los problemas anteriores mediante su correcta administracion
(Figura 1.1). Dicha administracion incluye la organizacion de los recursos hardware y software ba-
sada en las clases que se imparten, dicha organizacion considera el acceso local o remoto a los re-
cursos del laboratorio.

La administracién y configuracion del LabCD proporcionaran a los usuarios un servicio efi-
ciente en la utilizacion de sus recursos.

Como resultado, se realizard un documento que describa los conceptos necesarios para com-
prender la funcionalidad de los recursos del LabCD.

5.1.3. Administracion de los recursos software

5.1.3.1. Situacion actual

El LabCD no presenta una situacion actual de la administracion de los recursos software debi-
do a su reciente creacion, pero se pondran en funcionamiento las soluciones propuestas para la co-
rrecta administracion de sus recursos.

5.1.3.2. Requisitos

La administracion de los recursos software contara con una cuenta de usuario destinada a cada
clase que se imparte dentro del LabCD, lo cual restringira el acceso a la estacion de trabajo y a los
recursos destinados. La estructura interna de cada materia esta organizada de acuerdo a la utilizacion
del LabCD vy en términos generales consta de la interfaz con la LAN, la interfaz con los programas
de uso para la materia impartida, la interfaz mediante GPIB a los equipos y los propios equipos.

También se deberan organizar los recursos software asociados a los recursos hardware, esto
con el fin de tener una comunicacion correcta con los mismos.

El acceso a los recursos del LabCD en forma remota se basara en una péagina Web, en donde
se publicaran los resultados e informacion del LabCD, asi como las practicas de instrumentacion
electronica programable y virtual.

El desarrollo de las précticas de instrumentacion electronica programable o virtual, en forma
remota o local, debera considerar la documentacion necesaria para su correcto funcionamiento. Se
invitara a los profesores que imparten clases en el LabCD a que aporten informacion para la realiza-
cion de nuevas aplicaciones y éstas sean publicas en la pagina Web correspondiente.

5.1.4. Administracion de los recursos hardware

5.1.4.1. Situacion actual

El LabCD no presenta una situacion actual de la administracion de los recursos hardware de-
bido a su reciente creacion, pero se pondran en funcionamiento las soluciones propuestas para la co-
rrecta administracion de tales recursos.
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5.1.4.2. Requisitos

La administracién de los recursos hardware debera contar con la correcta instalacion para la
comunicacion con los equipos y con el material necesario comos son: puntas para conexion, cables,
etc. Los equipos deberan funcionar correctamente.

Se instalara y configurara la estructura que soporte los dispositivos que daran acceso de forma
remota. Lo cual requiere conocimientos especializados para la correcta conexion y configuracion de
la LAN que da servicio al LabCD, asimismo se contemplara la instalacion y configuracion de los
diferentes sistemas de comunicaciones (GPIB, serie, etc.) para dar servicio local o remoto.

5.1.5. Desarrollo de las practicas

5.1.5.1. Situacion actual

El desarrollo de las précticas de instrumentacion electronica programable y virtual, en forma
remota 0 en forma local, se basara en una metodologia (Subcapitulo 6.1), dicha metodologia esta
enfocada al desarrollo de aplicaciones en el campo de la instrumentacion electrénica.

Las practicas estaran destinadas a la ensefianza-aprendizaje del alumno y pondran en practica
los conceptos manejados en clase, lo anterior con la finalidad de facilitar al alumno la comprension
de los conocimientos que se le imparten.

5.1.5.2. Requisitos

El desarrollo de las practicas requiere de la supervision del profesor, el cual tomara el papel de
experto en la materia, y proporcionara los conocimientos necesarios para realizar correctamente di-
cha préctica. Las practicas se desarrollaran en un lenguaje especializado para el area de instrumenta-
cion electronica, con la finalidad de facilitar el disefio y desarrollo de las practicas por el alumno,
asimismo éste podra aprender un lenguaje de desarrollo que se emplea en la industria.

En forma remota, las practicas se ejecutaran mediante la pagina Web.

Se estableceran las bases para que los profesores o alumnos puedan realizar y ampliar el reper-
torio de las aplicaciones para préacticas, asi como el mejoramiento de las mismas.

5.2. Especificacidn de los requisitos de la pagina Web del LabCD

5.2.1. Introduccion

Este documento es una especificacion de los requisitos software para el sistema WebLabCD
que administra los recursos del LabCD, todo su contenido ha sido elaborado de acuerdo a la expe-
riencia del administrador y de los usuarios de los laboratorios de electrénica existentes en la UTM.

5.2.1.1. Propésito

El objetivo de este documento es definir, de manera clara y precisa, las funcionalidades y res-
tricciones referentes a la administracion del LabCD, asimismo se describe el desarrollo y funciona-
miento de las practicas que presenta el LabCD en forma remota. EI documento esta dirigido al des-
arrollador del software, que en este caso es el administrador del LabCD.

5.2.2. Descripcion general

A continuacidn se describen los recursos que conforman el LabCD vy el desarrollo de las prac-
ticas.
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5.2.2.1. Perspectiva de las practicas y del LabCD

La administracion de los recursos hardware y software del LabCD se encuentra en funciona-
miento y esta sujeta a cambios dependiendo de las recomendaciones y observaciones realizadas por
los responsables del LabCD. Las précticas realizadas en esta primera version tienen como finalidad
el mostrar las capacidades en forma remota que proporciona el LabCD, con lo cual se presenta al
LabCD como un laboratorio virtual.

5.2.2.2. Funciones del LabCD y préacticas
En términos generales se debera proporcionar soporte a las siguientes funciones del LabCD:
e Laadministracion de los recursos del LabCD.

e El desarrollo de practicas en el campo de la instrumentacion electronica programable y vir-
tual.

e El desarrollo de una pagina Web para publicar y dar acceso a los resultados de la adminis-
tracion del LabCD.

A continuacion, se describen detalladamente dichas tareas.

5.2.2.2.1. Administracion de los recursos del LabCD

El correcto funcionamiento del LabCD esta basado en la administracion de sus recursos hard-
ware y software, con el objetivo de proporcionar a los usuarios un area de trabajo dentro de las acti-
vidades docentes y de investigacion que se exigen en la UTM.

El LabCD esta formado por 11 estaciones de trabajo, cada una compuesta por una PC, diferen-
tes equipos de medida y de estimulacion, y sistemas de entrenamiento para microcontroladores. El
LabCD cuenta con un sistema ATE destinado a dar acceso remoto a sus recursos, para lo cual se ne-
cesitan instalar las bibliotecas de funciones y aplicaciones correspondientes.

El acceso a los recursos se realiza mediante el sistema operativo de la computadora y se asig-
nara de acuerdo a las clases que se imparten en el LabCD. A cada clase se le asignara una contrase-
fia y su respectiva clave para dar acceso a los recursos requeridos.

5.2.2.2.2. Desarrollo de las practicas

Las préacticas desarrolladas corresponden a las aplicaciones que proporciona el LabCD, en for-
ma remota en su modalidad de laboratorio virtual. El desarrollo de dichas préacticas se baso en una
metodologia descrita en los capitulos anteriores.

Las practicas pertenecen a las areas de instrumentacion electronica programable e instrumen-
tacion electronica virtual. Dichas préacticas se pueden ejecutar en forma local o en forma remota,
como se describe a continuacion.

El usuario puede ejecutar las practicas de instrumentacion electronica programable en forma
local sin tener que cumplir con todos los requerimientos, gracias a que el administrador del LabCD
es el encargado de instalar el software necesario en dicha ejecucion.

En forma remota es necesario realizar los siguientes pasos: acceder a la pagina principal del
LabCD; en la seccion Requisitos para practicas Se elige la opcion Practicas de instrumentacion electroni-
ca programable; instalar las librerias y archivos que se mencionan (sélo la primera vez que se deseen
ejecutar las précticas o cuando no se tengan instaladas las bibliotecas de funciones necesarias); una
vez instalados los requerimientos, se regresa a la pagina principal y se selecciona la opcion Practicas
de instrumentacion electronica para tener acceso a la pagina que contiene las précticas disponibles (ca-
be aclarar que para trabajar con una practica de instrumentacion electronica programable, es necesa-
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rio tener conectado fisicamente el circuito y los instrumentos correspondientes); finalmente, se des-
carga y ejecuta el archivo correspondiente a la practica.

Con respecto a la ejecucion de las précticas de instrumentacion electrdnica virtual, también se
pueden ejecutar en forma local o en forma remota. En forma local se considera lo mismo que en las
practicas de instrumentacion electrénica programable. En forma remota es necesario realizar los si-
guientes pasos: acceder a la pagina principal del LabCD; en la seccidén Requisitos para practicas Se
elige la opcidn Practicas de instrumentacion electronica virtual; instalar las bibliotecas de funciones y
archivos que se mencionan (s6lo la primera vez que se deseen ejecutar las practicas o cuando no se
tengan instaladas las bibliotecas de funciones necesarias); regresar a la pagina principal y se selec-
ciona la opcidn Practicas de instrumentacion virtual para acceder a la pagina que proporciona las prac-
ticas disponibles (en esta modalidad, no es necesario que los sistemas de medida y estimulacion se
encuentren activos, ya que precisamente se simula su funcionamiento); descargar y ejecutar el ar-
chivo correspondiente a la préactica.

5.2.2.2.3. Desarrollo de la pagina Web

El desarrollo de la pagina Web cumple con la necesidad de proporcionar un laboratorio virtual
y de mostrar los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion. Dicha pégina propor-
ciona a los usuarios la informacion necesaria para la ejecucion de las practicas desarrolladas, asi
como también presenta la informacion descriptiva de los recursos del LabCD. La pagina se encuen-
tra en constante actualizacion para ofrecer un mejor funcionamiento.

5.2.2.3. Caracteristicas de los usuarios del LabCD

El LabCD debe contar con una administracion de sus recursos hardware y software que facilite
su utilizacién. Asimismo, las practicas y la pagina Web deben presentar una interfaz intuitiva y ami-
gable al usuario para su facil comprension y manipulacion.

5.2.2.4. Restricciones

El LabCD rige su funcionamiento bajo las politicas de la UTM y por lo tanto su administra-
cién deberé estar acorde al esquema de trabajo de dicha institucion. Con respecto a las restricciones
en la utilizacién de los recursos, el LabCD da preferencia a los integrantes del Cuerpo Académico de
Redes de Instrumentacion del Instituto de Electrénica y Computacién de la UTM. Ademas se exige
a los usuarios finales del LabCD un conocimiento previo de los recursos que lo conforman.

Las restricciones del LabCD en su modalidad de laboratorio virtual dependen principalmente
del horario asignado a los usuarios para trabajar con el equipo en forma remota y de la correcta ins-
talacion y configuracién de las bibliotecas de funciones para comunicacion con los equipos de me-
dida.

5.2.3. Requisitos especificos

Esta parte del documento presenta los requisitos especificos de la administracion de los recur-
sos del LabCD, asi como el desarrollo de las précticas y su puesta en funcionamiento.

5.2.3.1. Requisitos funcionales

5.2.3.1.1. Uso del LabCD

Requisito (01)  Los usuarios del LabCD podran tener acceso a los recursos dependiendo del
permiso correspondiente.

Requisito (02) La utilizacién de los recursos del LabCD debera limitarse al horario propor-
cionado por el departamento de servicios escolares de la UTM.
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Requisito (03)  Para realizar la solicitud de material extra en el funcionamiento de los recur-
sos del LabCD, el usuario debera presentar su credencial vigente de la UTM.

Requisito (04) Para utilizar una estacion de trabajo del LabCD, el usuario debera contar con
una cuenta de usuario y su respectiva clave de acceso.

Requisito (05)  Para desarrollar una nueva practica, es necesario instalar las bibliotecas de
funciones VISA, SCPI y el lenguaje de desarrollo Agilent VEE como plata-
forma de desarrollo.

Requisito (06)  Si es necesario, en el desarrollo de las actividades en el LabCD, se debe tener
acceso al equipo de medida correspondiente.

Requisito (07) El usuario debera tener conocimientos previos sobre los recursos del LabCD y
sobre las herramientas de desarrollo.

Requisito (08) Los equipos de medida que conforman el LabCD son de la Firma Agilent
Technologies y por lo tanto el lenguaje de desarrollo es Agilent VEE.

Requisito (09) Para ejecutar correctamente las practicas que proporciona el LabCD, en forma
local o remota, se deben descargar de la pagina Web del LabCD las corres-
pondientes bibliotecas de funciones, controladores, imagenes y la version
RunTime de la practica.

Requisito (10)  El usuario debera contar con los permisos necesarios para acceder, local o
remotamente, al LabCD.

Requisito (11)  Con la finalidad de comprender los resultados obtenidos en la ejecucion de las
practicas, se recomienda al usuario realizar un estudio tedrico sobre el tema.

Requisito (12)  Las practicas se ejecutan secuencialmente y su funcionamiento depender del
circuito que esté conectado a los equipos de medida.

5.2.3.2. Requisitos de interfaces externas
La interfaz de usuario de las practicas debe estar orientada a un ambiente Windows y el mane-
jo del programa se realizara mediante el teclado y el raton de la PC.

Las interfaces hardware hacen referencia a los sistemas de comunicaciones entre la PC y los
sistemas de medida, asi como la comunicacion entre la LAN y el GPIB para control en forma remo-
ta.

Dichas interfaces corresponden a las tarjetas GPIB/PCI, la pasarela GPIB/LAN Yy los cables
GPIB/USB con que cuenta el LabCD.

Las interfaces software para trabajar con las practicas y los recursos del LabCD son las biblio-
tecas de funciones VISA y el lenguaje SCPI, encargados de la comunicacion entre los sistemas de
mediday la PC.

5.2.3.3. Requisitos de rendimiento

El LabCD permite trabajar en forma remota a un usuario a la vez debido a las restricciones en
la adquisicidn de los datos y a la respuesta de los sistemas. En forma local, el LabCD cuenta con 11
estaciones de trabajo que pueden funcionar individualmente.

5.2.3.4. Requisitos de desarrollo

Las practicas estan desarrolladas de acuerdo al prototipo del modelo en cascada y evolutivo,
de manera que puedan incorporar facilmente modificaciones y nuevas funciones.



60 Administracién de los recursos del LabCD

5.2.3.5. Requisitos tecnoldgicos
Las practicas se ejecutan en una PC con una configuracién minima de:
e Computadora con procesador Pentium Il a 500 MHz o superior.
e 64 Mb en memoria RAM.
e Disco duro de 1 GB.
e Tarjeta de red o modem.
e Conexidn a Internet (el acceso dependera de la velocidad de la conexién).
e Sistema operativo Windows 9x/Me/NT/2000/XP.

5.3. Disefo del sistema y del software

5.3.1. Introduccion

El disefio de las practicas se basan en un disefio estructurado y en un modelo de flujo de datos,
mediante el cual se observan los procesos y los datos que el sistema contiene.

En dicho modelo, los procesos funcionales procesan sus entradas y producen sus salidas, los
datos pasan de un lugar a otro y sufren cambios, en cada proceso existe o se implementa una trans-
formacion. Los datos de entrada pasan a través de los diferentes procesos hasta llegar a convertirse
en salidas, los procesos se pueden ejecutar en forma secuencial o en forma paralela y los datos se
pueden procesar uno a uno o por lote.

El modelo de flujo de datos presenta ventajas para el desarrollo de las practicas ya que permite
la reutilizacion de procesos; es intuitiva ya que se puede analizar el proceso en términos de entradas
y salidas; permite que se realicen mejoras con mayor facilidad; y es facil de implementar.

Para el disefio de las préacticas se utilizo el software BPwin version 2.0, el cual es un software
de aplicacion dedicado al desarrollo de este tipo de disefios. Los diagramas del flujo de datos se pre-
sentan a continuacion.

5.3.2. Diagramas de flujo de datos de la pagina Web del LabCD
Los diagramas de flujo de datos (DFD) describen los procesos que se ejecutan dentro del sis-
tema Web del LabCD, el diagrama de nivel cero describe los datos de entrada y salida del sistema.

La pagina Web del LabCD proporciona el acceso a los recursos a los usuarios, teniendo como
entradas la seleccion del usuario, asi como los datos que se ingresan para ejecutar las practicas. El
sistema responde con una salida del sistema mediante una pagina Web, graficas, resultados, asi co-
mo por archivos. La pagina Web del LabCD se descompone en 7 subprocesos, que se describen a
continuacion.

e Introduccién: presenta un panorama general del LabCD.

e Descripcién del LabCD: se describe la organizacion del LabCD asi como la estructura
hardware y software del mismo.

e Reglamento del LabCD: se presenta una propuesta acerca de las reglas a seguir para utili-
zar los recursos del LabCD.

e Equipos de medida: se describen los recursos hardware con los que cuenta el LabCD.

e Requisitos para practicas: aqui se presentan los requisitos hardware y software necesarios
para la ejecucion de las practicas, se dividen en 2 partes:

e Requisitos para las practicas de instrumentacion electrénica programable: des-
cribe el proceso para ejecutar las practicas correspondientes, primeramente insta-
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lar las imagenes de fondo, después instalar el programa Agilent Run Time, y por
ultimo instalar y configurar las bibliotecas de funciones VISA.

e Requisitos para las practicas de instrumentacion electronica virtual: describe el
proceso para ejecutar las practicas correspondientes, primeramente se instalan las
imégenes de fondo y por Gltimo se instala el programa Agilent Run Time.

e Practicas de instrumentacion electrénica: se presentan las practicas que se pueden ejecutar
en el sistema, las cuales son: Analisis de un filtro pasa bajas de primer orden, Modulacion
programable y Modulacién virtual.

¢ Contactos: se presentan la informacion de los responsables del LabCD.

Todos los procesos mencionados se presentan graficamente mediante los diagramas de flujo
de datos.

La Figura 5.2 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 0, en donde se describen las en-
tradas que debe tener el sistema, asi como las correspondientes salidas que el sistema puede arrojar.
La Pagina Web del LabCD debe responder a la seleccidon que hace el usuario, asi también recibe los
datos que son Utiles para el funcionamiento de las practicas, dependiendo de la seleccion del usuario
se presenta la pagina Web correspondiente, también dependera de los datos introducidos, el resulta-
do mediante graficas, datos u archivos.

La Figura 5.3 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 1, en donde se describen las di-
ferentes opciones que presenta la pagina Web del LabCD, como son la introduccion, descripcion del
LabCD, reglamento del LabCD, equipos de medida, requisitos para practicas, practicas de instru-
mentacion electronica y contactos, cada proceso descrito anteriormente.

La Figura 5.4 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 2, perteneciente al proceso nu-
mero 5, en donde se describen las diferentes opciones que presenta la opcion de requisitos para prac-
ticas.

La Figura 5.5 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 3, perteneciente al proceso nu-
mero 5.1, en donde se describen los requisitos para ejecutar las practicas de Instrumentacion elec-
trénica programable.

La Figura 5.6 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 3, perteneciente al proceso nu-
mero 5.2, en donde se describen los requisitos para ejecutar las practicas de Instrumentacion elec-
tronica virtual.
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Figura 5.2. Diagrama de flujo de datos de nivel 0.
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La Figura 5.7 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 2, perteneciente al proceso na-
mero 6, en donde se describen las diferentes practicas de instrumentacion electronica que se tienen
en la pagina Web del LabCD.
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La Figura 5.8 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 3, perteneciente al proceso nu-
mero 6.1, que describe los pasos que se siguen en el analisis de in filtro pasa bajas, como son la cap-
tura de los datos de entrada, el paso de valores a la fuente de DC el ciclo del anélisis y la introduc-
cion de la practica.

La Figura 5.9 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 4, perteneciente al proceso nu-
mero 6.1.3 en donde se describen los pasos que ejecuta el ciclo de analisis, como son el calculo de
formulas, la obtencion de medidas del osciloscopio y la generacion de graficas.
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La Figura 5.10 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 3, perteneciente al proceso
numero 6.2, que describe los procesos para la realizacion de la préactica de modulacion programable,
los cuales son: la introduccion de los valores, la configuracion del generador de funciones, la activa-
cion de la modulacién, la obtencidn de medidas del osciloscopio y del espectro de las sefiales.

La Figura 5.11 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 3, perteneciente al proceso
namero 6.3 que describen los procesos para la realizacion de la practica de modulacion virtual.

La Figura 5.12 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 4, perteneciente al proceso
numero 6.2.2, que describe los procesos para poder mostrar en el osciloscopio las sefiales 1y 2 de la
practica.

La Figura 5.13 representa el diagrama de flujo de datos de nivel 4, perteneciente al proceso
numero 6.2.6 que describe los procesos para mostrar en el osciloscopio la sefial 3.
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5.4. Pruebas del Software

5.4.1. Introduccion

El objetivo de la fase de pruebas de un sistema software es detectar los errores que puedan
provocar un mal funcionamiento antes de ser presentado al usuario final. Un error detectado en la
fase de desarrollo disminuye considerablemente los costos de reparacion del sistema.

Si se pudiera probar completamente un sistema, con todos los posibles datos de entrada, se
tendria una aplicacion perfecta. Sin embargo, generalmente no es posible probar con todos los posi-
bles casos y como consecuencia se requiere de un criterio para elegir los casos mas representativos e
importantes.

A continuacion se describe las pruebas que se realizaron en el desarrollo de las précticas del
LabCD, las cuales consistieron en pruebas de caja negra.

5.4.2. Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra, también llamadas funcionales, tienen el objetivo de probar la fun-
cionalidad de la aplicacion y no la implementacion de la misma, es decir se prueba “lo que el pro-
grama tiene que hacer” y al menos se debe realizar una prueba de todas y cada una de las funciones
que el programa tiene que hacer. Es importante realizar una cobertura de caja negra al 100%.

Para realizar dichas pruebas se deben elegir datos concretos. Es importante utilizar datos que
el usuario empleara en la ejecucion de la aplicacién final. Cabe destacar que no es necesario probar
con muchos datos de este tipo debido a que los programas funcionan igual con datos parecidos o del
mismo tipo.

Es importante identificar los rangos de datos que pueden alterar el comportamiento del sistema
con la finalidad de definir las zonas de trabajo. Es importante superar dichas pruebas con al menos
un dato de cada zona.

5.4.2.1. Ejemplo de pruebas

Las practicas se sometieron a las pruebas de caja negra ya que muchos de los valores propor-
cionados a la aplicacion son fijos o se encuentran determinados con anterioridad. A continuacion se
describe una funcion con sus respectivos datos de prueba, se incluyen datos que provocan un mal
funcionamiento; una vez procesados por el sistema, se presentan los resultados de dichas pruebas.

Se analiza la funcion para capturar los datos de la practica del filtro pasa bajas, en donde las
entradas dependen del circuito conectado al sistema y estan validadas de acuerdo a un rango de va-
lores permitidos.

La funcion Captura datos se encarga de obtener la informacion del usuario, dicha informacién
corresponde a los valores reales de los circuitos que se encuentran conectados de acuerdo al diagra-
ma de la practica. La GUI para realizar este procedimiento proporciona los datos de entrada a la
aplicacion (Figura 5.3).

Para introducir los datos al sistema es necesario que el usuario presione el boton correspon-
diente, una vez seleccionado el dato de entrada, se presentara una ventana de informacién sobre el
dato que se ingresara. Por ejemplo, la Figura 5.4 presenta la informacion para capturar el dato del
voltaje de alimentacion del circuito.

Una vez presionado el botdn OK se presenta una ventana para capturar el valor correspondien-
te (Figura 5.5), el cual se acepta mediante el boton Correcto. Si el dato no es el correcto, se presiona
el boton Cancelar y se presenta nuevamente la ventana Captura datos. Al presionar el boton Correcto,
el sistema verifica que el dato se encuentre entre los limites validos, una vez validado dicho dato, se
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presenta de la ventana Captura datos, en caso contrario se presenta una ventana con informacion del
error correspondiente (Figura 5.6).

Una vez mostrada la informacion del error cometido, se presiona el botén OK y se regresa
nuevamente a la ventana Captura datos para repetir el proceso. Algunos datos a capturar dependeran
del valor fisico del circuito (resistencia y capacitancia), si este dato no corresponde al que se tiene
conectado a los equipos, el resultado se vera afectado; por otro lado, si los datos son correctos la sa-
lida del sistema presentara las graficas correctas del andlisis.

[ Capturadatos

ot dts i
ResndaFi|
Cuctrc|
i arde |
[ Findeteao |

Voltaje de la Fuente: | + Waolts k2

Resistencia R1: Ohimsg

Capacitor C: Faradios

Inicio de harrida: Hertz

Fin del barrido: Hertz

Saltos del barrida: 100 Herz i

l C
Armplitud de la sefial de entrada: ‘ volts ,‘\
__I_

Ig,CDntinuar'?

Figura 5.14. GUI para la captura de datos.
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Figura 5.15. Informacion para el usuario del dato a capturar.

Yalor de alimentacidn del circuito:
10

Comecto [ Cancelar

Figura 5.16. GUI para introducir un valor.

Los Valores no son los correctas.
! ! los valores deben de ser mayores a 5 volts y menores a 19 volts.

Faor favar revise los valores y ejecute de nueva el programa

oK |

Figura 5.17. GUI presentando un error de informacion.
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6. Resultados

El desarrollo de aplicaciones para la automatizacion de procesos de medida y automatizacién
ocupa un lugar preponderante dentro del entorno industrial y académico.

Como resultado de la investigacion realizada, en el presente trabajo de tesis se desarrollaron
practicas destinadas a la ensefianza de la instrumentacion electrénica programable y virtual, asi co-
mo también se disefio y desarroll6 la pagina Web del LabCD para ser publicada en Internet. Las
practicas utilizan los recursos hardware, software y firmware del LabCD descritas en los capitulos
anteriores.

6.1. Pagina Web del LabCD

En la actualidad una forma eficiente de publicar el trabajo realizado es mediante el desarrollo
de una pagina Web. El trabajo desarrollado en este documento también tiene como resultado una
pagina de este tipo, en la cual los usuarios del LabCD puedan tener el acceso al trabajo y al uso de
los equipos.

La pégina que presenta al LabCD se encuentra en servicio permanente en el servidor de la
Universidad Tecnologica de la Mixteca. El acceso a los equipos depende del horario de trabajo asig-
nado y se realiza a través de la direccion http://www.utm.mx/~labcd/LabCD.htm (Figura 6.1).

La pagina contiene diferentes enlaces, los cuales presentan la mayor parte del documento aqui
desarrollado, y que a continuacién se detalla:

e Introduccién: corresponde al capitulo 2 de este trabajo de investigacion, el cual presenta la
introduccion del desarrollo del mismo, una breve descripcion del marco teérico que com-
prenden: las redes de area local, la instrumentacion electrénica programable y el concepto
de los buses de campo. La estructura de la pagina cuenta con los respectivos enlaces hacia
un punto en especifico o un enlace de retorno a la pagina principal, con el fin de hacer mas
amigable la navegacion.

e Descripcion del LabCD: corresponde al capitulo 3 de la gestion del LabCD, donde se des-
cribe la estructura organizacional del LabCD, la composicion de los modulos y el software
con el que cuenta cada maédulo.

e Reglamento del LabCD: se refiere al apéndice C de este documento correspondiente al re-
glamento que rige el LabCD, el cual indica a los alumnos sus derechos y obligaciones con
el uso y permanencia de este centro de trabajo. Es obligatorio que todo usuario que trabaje
en el LabCD tenga conocimiento del mismo.
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Figura 6.1. Pagina principal del LabCD.

e Equipos de medida: hace referencia a la descripcion de las estaciones de trabajo, asi como
la descripcion de las caracteristicas del hardware y software con el que cuenta el LabCD,
también introduce los conceptos correspondientes a los sistemas de comunicacion que uti-
liza el LabCD.

e Requisitos para las practicas y archivos de las practicas: se describen los requisitos para
las précticas que se manejan en la pagina y que se encuentran descritas en los apartados
5.2.1y5.2.2, se muestran las practicas para ser ejecutadas en las estaciones de trabajo.

e Contactos: corresponde a los datos de los miembros que trabajan en el LabCD, asi como
los miembros del Cuerpo Académico de Redes de Instrumentacion, los cuales intervinie-
ron en el desarrollo del LabCD.

6.2. Descripcion general de una practica

El desarrollo de soluciones para la automatizacion de procesos mediante herramientas softwa-
re, como cualquier otro desarrollo, debe contar con el procedimiento adecuado para implementar la
solucion correcta. Las practicas aqui descritas siguen el diagrama de flujo que se muestra en la Figu-
ra 6.2 [29]. El cual se describe a continuacion.

En primer lugar, se realiza el estudio tedrico de la préctica con la finalidad de adquirir los co-
nocimientos necesarios para interpretar correctamente los valores obtenidos durante la ejecucion. A
continuacidn y si la practica lo requiere, se procede a montar el circuito correspondiente en las tarje-
tas de prueba. Una vez verificadas las conexiones fisicas del circuito, se inicia el entorno de trabajo
para realizar el programa que automatice el proceso.

Para realizar la programacion del proceso, se sugiere la metodologia indicada en la Figura 6.2,
en donde se realiza el analisis del flujo de ejecucidn, el tipo de datos de entrada y salida del progra-
ma, las operaciones necesarias y la GUI.

Después se plantean las operaciones matematicas necesarias para obtener el resultado correcto
y se configuran los instrumentos con las instrucciones necesarias para llevar a cabo el programa.

Por ultimo, se realiza la ejecucion completa del programa y se realizan las pruebas necesarias
para comprobar que el programa se esta ejecutando correctamente.
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Figura 6.2. Diagrama de flujo del disefio y desarrollo de una préctica.

Si los resultados son los correctos se concluye con el desarrollo de la préctica, de lo contrario
se modifica el disefio de la practica y se realizan los pasos necesarios.

El monitor de bus permite visualizar el flujo de datos a través del bus en todo momento, lo
cual es dtil en el estudio y analisis del protocolo de comunicaciones gque se esté empleando, en este
caso se hace referencia al protocolo IEEE 488 (inciso 2.2.5.1).

6.3. Desarrollo de las practicas

Las précticas desarrolladas en el LabCD se dividen en practicas de instrumentacion electronica
programable y de instrumentacion electronica virtual (subcapitulo 2.3), ambas basadas en la meto-
dologia descrita anteriormente. Se utilizé el ambiente de desarrollo Agilent VEE, desarrollado por la
firma Agilent Technologies (parrafo 2.2.4.1.3), el cual es un lenguaje de programacion dedicado a la
automatizacion de procesos en el campo de la instrumentacion electronica programable y virtual. A
continuacion se describen las dos diferentes tipos de practicas desarrolladas en el LabCD.

6.3.1. Practicas de instrumentacion electrénica virtual

Las practicas de instrumentacion electrénica virtual son ejercicios en donde se simula el fun-
cionamiento de los sistemas de instrumentacion que conforman el LabCD sin que éstos intervengan
fisicamente, es decir, se muestra una GUI que realiza las diferentes funciones simulando el funcio-
namiento del mismo equipo en forma presencial.
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6.3.1.1. Practica de modulacion de sefiales
La practica de modulacion de sefiales describe el proceso basico de la modulacion en amplitud

(AM, Amplitud Modulada). Las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 muestran el flujo de ejecucion, la estructura y
la GUI del programa respectivamente.

Multiplicar las 2 sefiales ~ Multiplicar por la sefial

o Tomar datos de la sefial oo

Leer datg)sI de las 2 p  yvisualizarenel ——> modulada ——» modulada y visualizar
senales osciloscopio en el osciloscopio

Mostrar en el

Mostrar en el ! _
Osciloscopio Osciloscopio
\ 4 \ 4
Espectro de las 2 Espectro de la Espectro de la sefial Espe_ctfo d(_e la
multiplicacion modulada multiplicacion

sefiales

Figura 6.3. Diagrama de flujo para la practica de modulacion en amplitud.
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Figura 6.4. Estructura completa del programa correspondiente a la practica de modulacion en amplitud.
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Figura 6.5. GUI correspondiente a la practica de modulacién en amplitud.
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Paso 1. Introduce valores: es el proceso de leer los datos de frecuencia y voltaje de las dos se-
fiales de entrada a procesar (Figura 6.6). Los datos de frecuencia se encuentran en el rango de 10 Hz
a 15 MHz y los valores de amplitud estan comprendidos entre 1y 10 Volts.

Paso 2. Visualiza en el osciloscopio: muestra los datos obtenidos en forma de onda mediante
un generador de funciones y un osciloscopio virtual, con la finalidad de observar y comparar las se-
fiales originales antes de procesarlas. La Figura 6.7 muestra la estructura del programa y la interfaz
del usuario en donde se aprecian las sefiales de entrada y sus valores.

Paso 3. Espectro de la sefial: se obtiene el espectro de cada una de las sefiales aplicando la
transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) a ambas sefiales mediante un anali-
zador de espectros virtual. La Figura 6.8 muestra la estructura del programa y la GUI correspondien-
te.
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Figura 6.6. Estructura del programa para la captura de las sefiales de entrada.
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Figura 6.7. Estructura del programa y GUI para generar y mostrar la sefiales de entrada.
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Paso 4. Multiplica las sefiales 1y 2: se multiplican ambas sefiales para obtener la modulacion.
El programa multiplica punto a punto las dos sefiales. Realizado lo anterior, se procede a mostrar la
sefial resultante en un osciloscopio virtual, el cual permite mover las marcas para obtener una medi-
cién en especifico. La Figura 6.9 muestra la estructura del programa con el resultado de la multipli-
cacion de las sefiales de entrada, asi como la GUI correspondiente.

Paso 5. Espectro de la multiplicacion: una vez multiplicadas las sefiales de entrada se obtiene
el espectro de la sefial resultante de la multiplicacion mediante un analizador de espectros virtual. La
Figura 6.10 muestra la estructura del programa y GUI de la obtencion del espectro de la multiplica-
cion.

Paso 6. Captura sefial 3: el programa permite capturar los valores de la frecuencia y amplitud
de una tercera sefial (Figura 6.11), la cual se multiplicara para recuperar la sefial original.

Paso 7. Visualiza en el osciloscopio: se pueden observar los valores que se capturaron, me-
diante un generador de sefiales y un osciloscopio virtual. La Figura 6.12 muestra la estructura del
programay la GUI correspondiente.

Paso 8. Espectro de la sefial 3: se obtiene el espectro de la sefial 3 mediante un analizador de
espectros virtual. La Figura 6.13 presenta la estructura del programa y la GUI que presenta el espec-
tro de la tercera sefial.

Paso 9. Multiplica la sefial 3: una vez capturada la tercera sefial, se multiplica por la sefial re-
sultante de la multiplicacion de las dos primeras sefiales de entrada con el fin de conseguir recuperar
la sefial original. La Figura 6.14 muestra la parte del programa que realiza dicha multiplicacion y la
GUI correspondiente.

Paso 10. Espectro de la multiplicacion: por ultimo se obtiene el espectro de la Gltima multipli-
cacion, al introducir la sefial obtenida en la multiplicacion en el analizador de espectros virtual. La
Figura 6.15 muestra la estructura del programa y la GUI correspondiente.
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Figura 6.9. Estructura del programa y GUI de la multiplicacion de las 2 sefiales de entrada.
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Figura 6.15. Estructura del programa y GUI que presenta el espectro de la multiplicacion.
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Figura 6.16. Diagrama general de una practica de instrumentacion electrnica programable.

6.3.2. Practicas de instrumentacion electronica programable

Las préacticas de instrumentacion electronica programable corresponden a ejercicios en donde
intervienen los diferentes equipos y sistemas del LabCD controlados mediante una computadora,
para realizar la automatizacion de estimulos y medidas a un sistema bajo prueba, tal como lo mues-
tra la Figura 5.16.

A continuacion se describe el desarrollo de las practicas de instrumentacion electrénica pro-
gramable, mediante el modelo propuesto en el subcapitulo 5.1.

6.3.2.1. Préctica de modulacién en AM

En esta practica interviene un generador de funciones, un osciloscopio y una conexiéon GPIB
entre los dos equipos. La practica describe el proceso de modulacion en AM de una sefial. Inicial-
mente se hizo un estudio teodrico de la practica para comprender los conceptos de la modulacién en
AM vy acondicionarlo a las necesidades del profesor. Como resultado se obtuvo el diagrama a blo-
ques que muestra la Figura 6.17 en donde se pueden distinguir 6 mddulos: Obtener la sefial a modu-
lar, Visualizar la sefial en el osciloscopio, Mostrar el espectro de la sefial, Activar la modulacion,
Visualizar la modulacion en el osciloscopio y por Gltimo Mostrar el espectro de la modulacion.

Realizado el andlisis tedrico se procede al montaje del circuito, que en este caso consiste en
una conexion directa entre el generador de funciones y el osciloscopio.

Se inicializa el entorno de desarrollo para realizar el disefio de la practica basado en las opera-
ciones matematicas y la configuracion de los instrumentos (Figura 6.18). La figura 6.19 muestra la
GUI de la practica.
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Paso 1. Introduce valores: tiene como objetivo capturar los valores de la sefial que se va a
modular, para ello solicita los valores correspondientes al tipo, la frecuencia y el voltaje de la sefial
(Figura 6.20).

Una vez capturados los datos se muestran en una interfaz con el generador de funciones. Para
esto se utilizan dos funciones, obtener sefial y envia datos al generador, tal como se muestra en la
Figura 6.21.

Cada funcidn cuenta con diferentes procesos, incluida la interfaz con el equipo que se esta uti-
lizando, en donde el usuario proporciona el tipo de sefial a modular (rampa, seno, cuadrada o trian-
gular), la frecuencia de la sefial (1 Hz a 1.5 MHz, dependiendo del tipo de sefial), y el voltaje de la
sefial (1 a 10 V). Una vez obtenidos los valores, se aceptan mediante el boton Salir e inmediatamente
los valores son configurados en el generador de funciones.

Paso 2. Visualiza en el osciloscopio: realiza la interfaz con el osciloscopio mediante una serie
de consultas de mediciones como frecuencia, voltaje pico—pico y voltaje RMS, para posteriormente
obtener los puntos de la sefial y visualizarla en una grafica. La Figura 6.22 muestra la estructura del
programa y la GUI en el momento que hace la visualizacion de la sefial, fisicamente se puede obser-
var en la pantalla del osciloscopio la sefial y las mediciones obtenidas.

Paso 3. Espectro de la sefial: obtiene el espectro de la sefial. Primero la interfaz con el osci-
loscopio, enviandole valores para ajustar correctamente la sefial y para que el usuario pueda obser-
var correctamente el proceso. La imagen que se presenta en la pantalla del programa se almacena en
una unidad de almacenamiento conjuntamente con la medida del valor del espectro en frecuencia.
La Figura 6.23 muestra la estructura del programa y la GUI para obtener el espectro de la sefial.

Paso 4. Activar modulacién: a continuacion se activa la modulacion en AM. EI médulo pide al
usuario algunas caracteristicas de la sefial modulante y una vez capturados, el programa realiza la
interfaz con el generador proporcionandole las nuevas caracteristicas de la sefial (Figura 6.24). Fisi-
camente se observa este proceso en la ventana de despliegue del generador de sefiales. La Figura
6.25 muestra la GUI correspondiente.

L= - ] Captura parametros de entrada
et g errada | Canalgfentaga| | Frecuenciogelasefal | Amentud g la sefist | %
| i
- Sefial de entrada
sanum;nuﬂll b r2 Bl y
Break|
e Seno I
W Tipo du sefal o L'“I
A e Frecuencia de la sefial; | 100000 | Hz
Triag;
o]« 1500 | Armplitud de |3 sefial: q | Yp-p
St shmsli 1] ForTata} —ySetAeptic |
1 A58 Solacanal

Figura 6.20. Estructura del programa y GUI para obtener la sefial a modular.
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Figura 6.21. Funcion envia datos al generador.
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Figura 6.22. Estructura del programa y GUI para mostrar la sefial de entrada en el osciloscopio.
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Figura 6.24. Funcion de la activacién de la modulaciéon en AM.
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Figura 6.25. GUI para el proceso de la activacion de la modulacion en AM.

Paso 5. Visualiza en el osciloscopio: se visualiza la modulacion en el osciloscopio y en la pan-
talla de la computadora. Para ello, el modulo realiza la interfaz con el osciloscopio para obtener la
sefial y visualizarla en la pantalla, también tiene la posibilidad de detener la sefial del osciloscopio
para visualizarla. La estructura del programa y la GUI se muestran en la Figura 6.26.

Paso 6. Espectro de la modulacion: obtiene el espectro de la modulacion de la sefial, y se
muestra en la pantalla de la computadora y en el osciloscopio. Dicho moédulo realiza la interfaz con
el osciloscopio, enviandole valores para ajustar correctamente la sefial y para que el usuario pueda
observar correctamente el proceso, en este caso la imagen que se presenta en pantalla del programa
se almacena en una unidad de almacenamiento. La Figura 6.27 muestra la estructura del programa y
la GUI correspondiente. Por Gltimo, la Figura 6.28 muestra los equipos utilizados en esta practica.
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Figura 6.26. Estructura del programa y GUI para mostrar la modulacion en el osciloscopio.
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Figura 6.28. Vista fisica de los equipos utilizando la practica de modulacion en AM.

Al final se realizan las pruebas necesarias para que se obtengan los resultados correctos y se
obtengan las conclusiones.

6.3.2.2. Préctica de un analisis del Filtro pasa-baja de primer orden

En esta practica intervienen el generador de funciones, el osciloscopio y la fuente de alimenta-
cién de DC, ademas del circuito electronico correspondiente que realiza la funcién del filtro. La
practica describe el proceso de un filtro pasa-baja de primer orden y se basa en el diagrama a blo-
ques de la Figura 6.29, en donde se describe el flujo de ejecucion. La Figura 6.30 describe la estruc-
tura interna del programay la Figura 6.31 describe la GUI correspondiente.
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Conforme a la metodologia planteada, se procedi6 a realizar el andlisis teorico del filtro, cuyo
resultado fue el diagrama de conexion del circuito. Se activo el entorno de desarrollo y se disefi6 la
préactica en Agilent VEE. A continuacion se describe el disefio de la practica.

Inicializacion de
equipo

!

Captura datos del
usuario

!

Paso de valores a
la fuente de DC

!

Célculo de
frecuencia de
corte

v

Inicio de ciclo

1 | 1

Célculo de Paso de valores al
férmulas generador de
sefiales
Gréfica por Obtener medidas
célculos tedricos del osciloscopio
Grafica por

célculos practicos
|

Salir

Figura 6.29. Diagrama de flujo del programa de un filtro pasa-bajas

S T g

Figura 6.30. Estructura interna del programa del filtro pasa-bajas.
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Figura 6.31. GUI para la préactica del filtro pasa-bajas.
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Figura 6.32. Funcion de inicializar el equipo.

Paso 1. En primer lugar se inicializan los dispositivos de medida, con la finalidad de verificar
el funcionamiento y conexion de los dispositivos de medida (Figura 6.32).

Paso 2. Una vez que el programa ha verificado que los dispositivos se encuentren encendidos
y configurados con la direccién correspondiente, se capturan los datos del usuario. Esta parte del
programa esta dedicada a registrar los datos que el usuario proporciona para realizar los célculos
necesarios en la practica. Los datos corresponden al voltaje de alimentacion del circuito (5 a 18 V),
la resistencia (1 Q a 100 MQ), la capacitancia (1 pF a 0.001 F), el inicio de la frecuencia de barrido
(1 2500 Hz), el fin de la frecuencia de barrido (1 KHz a 15 MHz), los saltos del barrido de la sefial y
la amplitud de la sefial (1 mV a 10 V). Estos datos permiten al programa realizar los célculos y
gréaficas correspondientes. La Figura 6.33 presenta la estructura del programa y GUI para la captura
de los diferentes valores.

Paso 3. Obtenidos los valores, se envian a la fuente de DC y se calcula la frecuencia de corte,
mediante la formula: Fc = 1/ 22RC, en donde R corresponde a la resistencia y C al valor del capaci-
tor. Este proceso es transparente al usuario, el programa so6lo presenta al usuario el valor obtenido
(Figura 6.34).

Paso 4. A continuacion se realiza el ciclo en donde se calculan las formulas y se envian los va-
lores al generador de funciones de acuerdo a los datos del barrido de la sefial y al tamafio de los sal-
tos del mismo barrido. Esta parte del programa comienza con el inicio del ciclo del programa, el
cual depende del rango de frecuencias y de los saltos de barrido. Todos los calculos que se utilizan
en el programa se deben realizar en cada salto de barrido de las frecuencias con el objetivo de obte-
ner una grafica inicial y compararla con la obtenida con los valores reales (Figura 6.35). Se transmi-
ten los mismos valores al generador de funciones para que los envie al circuito electrénico (Figura
6.36). Al igual que el proceso anterior, este proceso es transparente al usuario.
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Figura 6.33. Estructura del programa y GUI para capturar los datos del usuario.
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Figura 6.34. Funciones para el paso de valor a la fuente de DC y calculo de la frecuencia de corte.
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Figura 6.35. Funcion del calculo de férmulas.

Figura 6.36. Funcion del paso de valores al generador de sefiales.

El proceso para obtener los valores medidos en el circuito tiene como objetivo realizar las gra-
ficas de forma real, la primera grafica muestra la sefial de entrada comparandola con la medida en el
filtro, la otra grafica muestra la grafica de Bode del filtro, junto a la gréafica calculada matematica-
mente (Figura 6.37). La Figura 6.38 presenta la GUI con las graficas y la estructura del programa
que realiza las gréficas. Una vez terminado el ciclo de barrido de la sefiales se da por terminado el
proceso de la préactica.
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Figura 6.39. Circuito utilizado en la préactica.

Figura 6.40. Ejecucién de la practica en los equipos.
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La préctica se basa en un circuito que se conecta a la fuente de alimentacién de DC, generador
de funciones y osciloscopio, el circuito contiene un amplificador operacional, resistencias y capaci-
tancia, que son los circuito que conforman el filtro la Figura 6.39 muestra el diagrama y la conexion
fisica del circuito. La ejecucién de la practica se muestra en la Figura 6.40.

Cabe sefialar que las practicas desarrolladas cuentan con la opcion de almacenar los datos re-
sultantes en la herramienta MS Excel mediante la utilizacién de funciones ActiveX, proporcionadas
por el entorno de desarrollo Agilente VEE (Figura 6.41). Lo anterior ayuda a que dichos datos se
puedan analizar y procesar después de la realizacion de la practica.
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Figura 6.41. Utilizacién de la herramienta MS Excel para analisis y procesamiento de datos.
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7. Conclusiones

El presente trabajo de tesis consistid en una investigacion en el campo de la instrumentacion
electronica, programable y virtual, con la finalidad de administrar los recursos del LabCD en aspec-
tos académicos y de investigacion.

Este trabajo es acorde a la linea de investigacion propuesta por el Cuerpo Académico de Redes
de Instrumentacion del Instituto de Electronica y Computacién de la Universidad Tecnoldgica de la
Mixteca, consistente en el estudio de los sistemas de instrumentacion programable y de los protoco-
los de comunicaciones industriales y de instrumentacion.

El LabCD fue planeado como plataforma en las actividades del Cuerpo Académico menciona-
do y por lo tanto, es de vital importancia la correcta administracion de sus recursos en aspectos aca-
démicos y de investigacion.

El desarrollo del trabajo de investigacion requiri6 de trabajos complementarios, como resulta-
dos pueden mencionarse las siguientes aportaciones:

e Se realizd un estudio del estado del arte de los sistemas automatizados de medida (ATES),
imprescindible para obtener los conocimientos en el campo de la instrumentacion electro-
nica programable y virtual, asimismo se llega al concepto de laboratorio virtual, tendencia
que pretende seguir el LabCD.

e En base a los conocimientos adquiridos en la investigacion teorica, se definieron y planifi-
caron los aspectos mas importantes del LabCD para describir sus recursos hardware, soft-
ware y firmware, todo ello con la finalidad de administrarlos para dar soporte a las activi-
dades académicas y de investigacion requeridas.

e Con lafinalidad de definir el LabCD como un laboratorio virtual, se desarrollaron practicas
destinadas a la ensefianza-aprendizaje de los conceptos de instrumentacion electronica vir-
tual e instrumentacion electronica programable. Cabe sefialar la importancia de realizar el
modelado de ingenieria de software empleado para disefiar y desarrollar la pagina Web del
LabCD vy de las practicas de instrumentacion electronica.

e Se disefio una pagina Web (http://www.utm.mx/~labcd/LabCD.htm) como interfaz externa
al LabCD, en donde se presenta la mayoria de la informacion del presente documento y da
acceso, de forma remota, al laboratorio virtual.

e La administracion del LabCD requirio de actividades que al usuario final pasan inadverti-
das, por ejemplo la instalacion de los recursos hardware y software, de los primeros cabe
destacar la instalacion y configuracion de los equipos de medida y de las interfaces GPIB.
En cuanto a la instalacion de los recursos software del LabCD, cabe sefialar la importante
tarea de planeacidn y asignacion de los recursos, no sin antes conocer la tarea de adminis-
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tracion de cuentas de usuario en el sistema operativo correspondiente.

e Por dltimo cabe sefalar que en base a la experiencia adquirida como administrador del
LabCD se propone el reglamento de laboratorio (pagina Web del LabCD) a consideracion
de las autoridades correspondientes.

La valoracion final del trabajo realizado en esta tesis es positiva, la experiencia adquirida en la
utilizacion de los conceptos en el campo de la instrumentacion electrénica en la planeacion y admi-
nistracion de los recursos del LabCD ha sido muy satisfactoria y han apoyado en gran medida las
tareas requeridas.

Cabe sefialar que en el tiempo dedicado a la administracion del LabCD, éste no ha dejado de
prestar los servicios a los usuarios finales y, con las restricciones que permite su correcta adminis-
tracion, el LabCD se ha visto libre de problemas de intrusion y malos manejos por parte de los usua-
rios. Lo anterior puede demostrar que el LabCD ofrece un buen servicio a profesores y alumnos en
tareas académicas y de investigacion.

Los resultados obtenidos refuerzan algunos trabajos en desarrollo y plantean otros en la misma
linea de investigacion:

e Se encuentra en proceso el desarrollo de una herramienta hardware, para convertir el proto-
colo IEEE 488 a USB, cuyo objetivo es realizar una herramienta de monitoreo de las sefia-
les en el GPIB en tiempo real. Lo anterior intenta incrementar el rendimiento de la asigna-
cion de los recursos con que cuenta el ATE principal del LabCD.

e Se encuentran en investigacion proyectos para la creacion de controladores y herramientas
de monitoreo del protocolo GPIB en un ambiente Linux y para el desarrollo de interfaces
inalambricas para conectar dispositivos GPIB. También se propone la especificacion del
protocolo GPIB mediante un lenguaje de descripcion de hardware (HDL, Hardware Des-
cription Language).

e Se planea el crecimiento del LabCD para dar mayor cobertura e introducir nuevos disposi-

tivos de medida con arquitecturas VX1 y PXI, por lo cual el presente documento intenta ser
la referencia para comprender el funcionamiento actual del LabCD.

e Con base en los resultados obtenidos, se propondra incorporar una materia de instrumenta-
cion electrénica virtual en la Maestria en Sistemas Distribuidos que se imparte en la Uni-
versidad Virtual de la UTM.
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Anexo A. Acceso a la pasarela GPIB/LAN

La pasarela GPIB/LAN modelo E5810 cuenta con una pagina Web que muestra las
caracteristicas del equipo (Figura A.l), dichas caracteristicas son importantes en la instalacion y
configuracion del sistema.

Durante la instalacién se configuran la direccion IP y un identificador de interfaz GPIB SICL
y de interfaz remota al protocolo RS-232.

La pasarela se configura de forma remota mediante la pagina descrita anteriormente, la cual
cuenta con una clave de acceso que protege la configuracién de usuario (Figura A.2). Ademas,
presenta las siguientes opciones:

e Welcome Page: muestra la pagina principal con la informacién general de la pasarela.

e View & Modify Configuration: presenta la configuracion actual y permite configurar la
pasarela (Figura A.3). Una vez realizados los cambios de configuracion necesarios, se
selecciona la opcion Modify Configuration para aceptarlos.
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[E1 Agilent F5810 (00-30-D3-05-30-E9) - Microsoft Internet Explorer [B[EX]

File  Edit Wiew Favorites Tools  Help
eEack - J @ @ ',h /':__\J Search \l?;:( Faworites emedia @ [‘g:{v :; - J e d @ ﬁ
address @] httpif192. 100.170.61 B s &R

Support | Prod Site
Agilent Technologies WEEINFA\VAeS|EReRI=EL ?mm ;5.::’:? 'ri"ci"n'ﬁfuﬁ.’é’f"”

Welcome to your

Web-Enabled E5810 LAN/GPIB Gateway

=

1 Views & Modify
~JC
Use the Navigation Bar on the left to access your E5810

Your Current Settings are:

Ethernet (MAC) Address: 00-30-D3-05-30-E9
IP Address:

192.100.170.61

A01.00 Supporting your KO needs

E5810 Documentation:
%
. Help

e User's Guide

&1

& 1nternet

&
Figura A.1. Péagina principal de la pasarela GPIB/LAN modelo E5810.
e Find & Query Instruments: esta opcion permite la identificacion y comunicacion con los
instrumentos electronicos activos y bajo el control de la pasarela (Figura A.4). Para ello, se
utiliza la opcion Find y como respuesta se mostrardn las direcciones SICL de los
instrumentos activos en el bus brindando la posibilidad de comunicarse directamente con
dicho instrumento mediante la opcion Control Panel for Selected Instrument.

e Session Status: presenta el estado actual de la pasarela, incluyendo la version del firmware,
la velocidad de la LAN, la fecha de la ultima vez que se reinicio la pasarela y el estado de
las sesiones de trabajo.

e Print Page: permite imprimir la informacion y configuracién de la pasarela.

e Help with this page: presenta la ayuda referente al uso y configuracion de la pasarela.

r@ Enter Password - Microsoft Inte... g@1

Enter Password

Password

’ Cancel ] [ Submit ]

Figura A.2. Ventana de solicitud de la clave de acceso.
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l@ Agilent ES810 (00-30-D3-05-30-E9) - Microsoft Internet Explorer =

Fle Edit ‘Wew Favorites Toolks  Help

@Eack 2 J B @ (b pSearch *Favorltes eMedla @ Bv ,:_; E \_‘J 4?- @ ‘5
nddress | @] oz 00zt [v|e ke @ By e0ep

Support | Products | Ag ite

Agilent Technologies M=AlNFA\NVAeTHReETENTE Y AL e et ey

from Agilent Technologies

>

Current Configuration of E5810 LAN/GPIB Gateway

l tadify Canfiguration ]

Configuration ‘ Parameter | Currently in use

N

DNS Serveris): |192 1001701
O

Universal Plug and Play: |ON

LAN Keepalive (sec): | 7200

I/0 Timeout (sec): |120
GPIB SICL Interface Name: |gpih3
21

GPIB Address: |
GPIB Logical Unit: |?

05212 9101 lntarfacaiama:__________________[FNNW (]
@ Done ® Internet

e

Figura A.3. Ventana de configuracion de la pasarela GPI/LAN modelo E5810.
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Instrument Commaned X
Find
[ send | [Rewnwe | [ Guery |
[ Clear ALL Pending Oparalions | ™
&l B ket

Figura A.4. Ventana para busqueda y comunicacion con los equipos.

e | s, ® o703,

Figura A.5. Icono de acceso a la utileria 10 Config.
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A.l. Configurando la pasarela LAN/GPIB

Al instalar las bibliotecas de funciones que proporciona el fabricante, aparece un icono en la
barra de tareas del sistema operativo Windows (Figura A.5), el cual da acceso remoto a las
bibliotecas VISA 'y a la configuracion de los instrumentos de medida activos.

Para visualizar la ventana principal de configuracion de la utileria 10 Config, se da un clic sobre
el icono y se ejecuta la aplicacion Run 10 Config, la cual realiza una busqueda de las interfaces
conectadas en la PC y presenta la pantalla principal como muestra la Figura A.6.

% Agilent 10 Libraries Configuration - 10 Config o

File Options Help

10 Config corfigures and edits Agilent 10 interfaces.
- Ta configure a new interface, select the interface in ‘Available Interface Types' and click 'Configure’
- To edit a configured interface, select the interface in Tonfigured Interfaces’ and click 'Edit’
- Ta automatically configure the interfaces identified with ", click ‘Auta Config!

Agilent VIS4 iz installed as secondary VISA [side-by-side].
Available Interface Types Corfigured Interfaces

VISA Tvpe  Interface Description WIS Mame  SICL Mame

ASAL “A5-232 COM Parts * &uta Config
ASAL IS4 LAN Client [=.g. E5810]
GPIB “B2350 PCI GPIB Card
GPIB 82341 154 GPIB Card 0K
GPIE 82357 UISE to GFIB
GPIE 4154 LAN Client [.g. E5810]
GPIBAX  GPIBAR Command Module Help
TCFIF “LaM Client [L&N Instiuments]
Wl “E8491 IEEE-1394 to VXl
néa E2075 154 GPIO Card
nia I-5CF
h'a LAM Server [PC as Server]
==

*MNIOTE: Auta Config will configure interfaces identified with an ™'

Figura A.6. Pantalla principal de la aplicacidn Run 10 Config para configurar la comunicacién GPIB.

A continuacion se elige la opcion GPIB VISA LAN Client al seleccionar Configure (Figura A.7), y
se siguen los siguientes pasos para configurar la interfaz cliente VISA LAN:

e Cambiar el valor de la direccion IP remota en donde se encuentra conectada la interfaz
VISA LAN, mediante la opcion Remote Hostname or IP Address. En este caso, la direccion
IP es 192.100.170.61.

e Modificar el nombre de la interfaz remota para el uso de las funciones SICL, los cuales se
basan en dos valores que se encuentran definidos en la pagina Web de la pasarela (Figura
A.1). Para definir la comunicacion GPIB se elige el valor gpib3.

e Se aceptan los cambios mediante el botdbn OK y a partir de este momento se tiene
comunicacion GPIB con los equipos remotos que se encuentren activos.

En el caso de existir un equipo de medida que Unicamente soporte comunicacion via serial
mediante el protocolo RS-232, se procede a realizar los siguientes pasos:

e Se elige la utileria 10 Config y se ejecuta la aplicacion Run 10 Config (Figura A.8).
Seleccionar la opcion ASRL VISA LAN Client mediante el botdn Configure (Figura A.9).

e Cambiar el valor de la direccién IP remota en donde se encuentra conectado la interfaz
VISA LAN mediante la opcion Remote Hostname or IP Address, en este caso la direccion IP
€s192.100.170.61.

e Modificar el nombre de la interfaz remota para el uso de las funciones SICL, los cuales se
basan en dos valores que se encuentran definidos en la pagina de la pasarela (Figura A.1).
Para definir la comunicacion serial se elige el valor COM1.
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e Se aceptan los cambios mediante el botdbn OK y a partir de este momento se tiene
comunicacion serial con los equipos remotos que se encuentren activos.

Questions? Press the Help button below. Recommended default values are shown,

Local Seftings:
WISA Interface Mame: GFIEZ E‘
Cancel
LAN Client SICL Interface Mame: ’bniil

Hel
Remote Settings #

The remote SICL interface must be a GPIB interface.
Defaults ‘
Femote Hostname
or [P Address: |1 9210017061
Remate SICL Interface Name:  [qoik3 : .
Edit /154 Canfig..

VISA LAN Client Interface (LAN to GPIB)

Figura A.7. Ventana de configuracion interfaz cliente VISA LAN para la comunicac

Figura A.8. Pantalla principal de la aplicacidn Run 10 Config para configurar la comunicacion serial.

T Agilent [0 Libraries Configuration - 0 Config M=%

File Options Help

ion GPIB.

10 Config configures and edits Agilent |0 interfaces.
~To configure a new interface, select the interface in ‘Avallable Interface Types' and dlick Configure'
~To edit a configured interfacs. select the interface in'Configured Interfacss' and click Edi”
~To automaticaly configure the interfaces identiied with ™, click 'uto Canfig'

Agilent VIS4 is installed as seconday VISA (side-by-side)

Awailable Interface Types Configured Interfaces
VIS4 Tppe  Inteface Description VIS4 Name  SICL Name
ASFL 15232 LM Parts * Auto Config
B5RL IS4 LAN Client (e.g E5810]
GFIB *82360 PCI GPIB Card
GPIB 62341 154 GPIB Card oK
GPIB B2357 LISE ta GPIB
GFIB 154 LAN Client (2.0 E6810)

GPIBAYX] GPIB] Command Module Help

TCRIP "LAN Client [LAN [rstruments)

il “E8491 |EEE-1334 1o VK]
/a E2075 154 GFID Card
n/a I5CPI

/a LEN Server (PE as Server)

* NOTE: Auto Corfig wil configure interfaces identified with an ™

VISA LAN Client Interface (LAN to ASRL)

Ouestions? Press the Help button below. Recommended default values are shown

Lacal Settings
WISA Interface Mame: l45RL4 :I
LM Client SICL Interface Mame: lan :I

Hel
Remate Settings ﬁ

The remote SICL interface must be a GPIB interface.
Defaults |

Fiemote Hostname
or [P Address: |1 3210017061

Remote SICL Interface Mame:  [Cow

Figura A.9. Ventana de configuracion interfaz cliente VISA LAN para la comunicacion serial.

A.2. Instalacion de las practicas

A continuacion se presentan los pasos a seguir para la ejecucion de las practicas de
instrumentacién electronica programable e instrumentacion electronica virtual que presenta el

LabCD como laboratorio virtual:

1. Acceder a la pagina Web del LabCD mediante la direccion http://www.utm.mx/

~labcd/LabCD.htm

2. Seleccionar la opcidn Requisitos para practicas, la cual da acceso a los Requisitos para
practicas de instrumentacién programable O Requisitos para practicas de instrumentacion

virtual.
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10.

11.

12.

Seleccionar la opcidn correspondiente para las practicas de electronica programable,
apareceréa la ventana que se muestra en la Figura A.10.

Para ejecutar correctamente las practicas de instrumentacion electronica programable,
se debe contar con los requerimientos de hardware que se presentan en la ventana.
Cumplidos con los requerimientos se procede a descargar los requisitos de software, se
descargan los archivos que contienen las Imagenes de fondo, dando un clic en el enlace
y sobre el boton Open para que el archivo se descargue (Figura A.11).

Una vez descargado el archivo se presenta la Figura A.12 en donde se selecciona el
botdn Instalar para instalarlos en la ruta correcta.

Se procede a descargar la version del software de Agilent, la cual es la version para
ejecutar los archivos de las précticas, a esta version se le conoce como Agilent VEE
Run Time, y sélo ejecuta los archivos desarrollados en Agilent VEE. Se procede dando
un clic en el enlace correspondiente (Figura A.11) y en el botdén Open para que el
archivo se descargue.

Una vez descargado el archivo se presenta una ventana (Figura A.12) en donde se da
un clic en el botdn Instalar, para descargar los archivos en la ruta correcta y se ejecuta
la instalacion.

Al término de la instalacion de Agilent VEE Run Time, se procede con la descarga de
las librerias VISA, necesarias para realizar la comunicacién con los equipos en forma
remota. Se procede dando un clic en el enlace correspondiente (Figura A.11) y se
selecciona el boton Open para descargar el archivo.

A continuacion se presenta la ventana que muestra la Figura A.12 en donde se procede
a dar un clic en el botdn Instalar para descarar los archivos en la ruta correcta y se
presenta la ejecucion de la instalacion.

La instalacion de los archivos de imégenes de fondo y bibliotecas sélo se debe realizar
cuando las préacticas se ejecutan por primera vez.

Una vez instalados los componentes, se procede a descargar el archivo que contiene la
préctica, regresando a la pagina principal del LabCD se da un clic sobre el enlace
Practicas de instrumentacion electronica el cual presenta las practicas sobre electronica
programable y electronica virtual.

Seleccionar, mediante un clic en el enlace correspondiente, la practica que se tenga

conectada en forma remota, por ejemplo Filtro pasa-bajas (Figura A.11), una vez abierto
el archivo se ejecuta la practica siguiendo las indicaciones de la misma.
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File Edt View Favortes Tools  Help "

Q- © 8@ G P oo @ @3- % B - P B
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: =
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Figura A.10. Pagina de los requisitos para las practicas de instrumentacion electrénica programable.

(Filo Downlgad )

Some files can harm your computer. [f the file infarmation below
laoks suspicious, or pou da nat fully trust the source, do not apen ar
zave this file.

File name: vee.exe
File type:  Application

From: oo, Lk, mx

& This type of file could harm your computer if it contains
malizious cods.

‘would you like ta open the file or save it to your computer?

[ Open ][ save ][ Carcel | [ Moeirfo |

Alwayz ask before opening this type of file

Figura A.11. Pantalla para descargar los archivos necesarios.

It e

= |

Pulse boton Instalar para inciar la extraccidn.

Use el botdn Examinar para seleccionar |a caipeta de destino desde el abal de diectorios.
También puede intioduciise manualmente,

5ila carpeta de destin no existe, serd creada automaticamente antes de la extrdecin

Figura A.12. Pantalla para instalar el software.





