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@Resumen:

La invencion consiste en un dispositivo Transmisor
Industrial Universal que permite mediante los
procedimientos implementados en su firmware y
dentro de entornos industriales distribuidos: la
captacion (directa o virtual), configuracion, calibrado,
acondicionamiento, procesamiento y transmision de
las magnitudes procedentes de distintos tipos de
sensores cuyas caracteristicas pueden diferir en lo
gue se refiere al tipo de magnitud fisica medida y al
tipo de interface de salida con el que presentan
dichas medidas (0/4mA-20mA, mV, ohm). La
captacion de la magnitud procedente de sensores
diversos se adapta dinAmicamente con el objetivo de
obtener alta resolucion en las medidas, por medio de
un circuito electronico de acondicionamiento
programable cuyo elemento fundamental es el circuito
electronico amplificador de instrumentacion de
ganancia programable con potenciometros digitales.
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO TRANSMISOR INDUSTRIAL UNIVERSAL

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencion es la captacion por medio de un Unico transmisor
industrial de las magnitudes procedentes de sensores que pueden diferir en
cuanto a la magnitud fisica medida y tipo de interface de salida y la integraciéon
del transmisor en entornos industriales distribuidos. Con esta invencién se
consigue disponer localmente y con un Unico transmisor de magnitudes
procedentes de diversos sensores, permitiendo la captacion directa o virtual en
el mismo transmisor. Ademas, la posibilidad de operar en entornos industriales
distribuidos, permite proporcionar funciones adicionales, como configuracion,
calibrado y captaciéon en linea. Asi se consigue respecto a los transmisores
tradicionales un dispositivo mas versatil y con capacidad de dar respuesta a un
mayor rango de posibles aplicaciones industriales

SECTOR DE LA TECNICA

La invencidén pertenece al sector industrial de la instrumentacion electronica,
tales como transmisores, sensores, circuito electrénicos acondicionamiento y
buses de campo. En particular, la invencion se refiere a un transmisor industrial
capaz de procesar en entornos industriales distribuidos magnitudes
procedentes de diversos sensores.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se efectlia una revision de los transmisores disponibles en el mercado y que
pudieran tener caracteristicas similares al transmisor propuesto y se aprecia
que los transmisores disponibles estan enfocados para dar respuesta a la
medida de una determinada magnitud fisica (temperatura, presion, densidad,
etc.), con la posibilidad de multiples entradas y admitiendo distintos interface
de salida para el sensor (0/4mA-20mA, mV, ohm). El estado del arte permite
indicar que aunque algunas caracteristicas del dispositivo propuesto ya estan

disponibles en el mercado, no existe un transmisor que englobe todas las
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prestaciones del dispositivo propuesto, ni que disponga de una arquitectura
flexible que permita dar respuesta a aplicaciones diversas. Se puede afirmar
que el transmisor propuesto tiene un caracter innovador y esta basado en
tecnologias actuales, mejorando en distintos aspectos a los dispositivos
disponibles en el mercado a dia de hoy.

Con respecto al disefo del transmisor, existen distintos elementos del mismo
afectados por patentes registradas. Algunas de esas patentes son US5243535
de Dallas Semiconductor Corporation (potenciometro digital) , US 7953073 de
HMS Industrial Networks AB (mdédulo de comunicaciones), US5608345 de
Pilkington Micro-Electronics Limited (filtro programable), US 4074351 de Texas
Instruments Incorporated (microcontrolador) y US2401779 Bell Telephone
Laboratories US (amplificador operacional). También estan afectadas distintas
patentes relacionadas con las tecnologias y estandares de comunicacion
industrial; algunas de ellas son CAN bus, Ethernet/IP, Devicenet, Profibus. etc.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para iniciar la descripcion de la invencién y con objeto de ayudar a una clara
comprension de sus caracteristicas, se acompafia a la presente memoria
descriptiva, como parte integral de la misma, un juego de figuras en el que, con
caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

La Figura 1 representa el diagrama de bloques del dispositivo Transmisor
Industrial Universal compuesto por:

- circuito electrénico de acondicionamiento programable (3)

- convertidor analogico digital (4)

- convertidor digital analégico (7)

- microcontrolador (5)

- circuito electrénico convertidor tensién corriente (8)

- sensor de temperatura con interface digital (17)

- modulo de comunicaciones (6)
La Figura 2 representa el diagrama de bloques del circuito electrénico de
acondicionamiento programable compuesto por:
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- multiplexor analégico diferencial (24)

- circuitos electronicos de conversion corriente tension (22)

- circuitos electronicos puente de Wheastone (23)

- circuito electronico amplificador de instrumentacibn de ganancia

programable (27)

- filtro programable (30).
La Figura 3 representa el diagrama de bloques del circuito electrénico
amplificador de instrumentacién de ganancia programable compuesto por:

- cuatro amplificadores operacionales (35) (36) (37) y (38)
- tres potencidmetros digitales (39) (40) y (41)
- tres resistencias (42) (43) y (44).

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién se refiere a un dispositivo Transmisor Industrial Universal (1) que
incluye un circuito electrénico de acondicionamiento programable (3), un
convertidor analégico digital (4), convertidor digital analégico (7), un
microcontrolador (5), un circuito electrénico convertidor tension corriente (8), un
sensor de temperatura con interface digital (17) y un moddulo de
comunicaciones (6). Los sensores se conectan al circuito electronico de
acondicionamiento programable (3) del dispositivo Transmisor Industrial
Universal mediante las entradas habilitadas (2). ElI microcontrolador (5)
gestiona la programacion, configuraciéon y control del circuito electrénico de
acondicionamiento programable (3), del moédulo de comunicaciones (6), del
sensor de temperatura con interface digital (17), del convertidor analégico
digital (4) y del convertidor digital analégico (7), mediante las interconexiones
digitales habilitadas (12), (11), (18), (16) y (14) respectivamente. El circuito
electrénico de acondicionamiento programable (3) dispone de una salida que
se conecta al convertidor analégico digital (4) mediante la interconexion
analégica habilitada (15). El convertidor digital analégico (7) tiene dos salidas
una que va al circuito electronico de acondicionamiento programable por medio
de la interconexion analégica habilitada (13) y otra que va al convertidor
tension corriente (8) por medio de la interconexion analégica habilitada (14).

Las salidas del dispositivo Transmisor Industrial Universal son dos; una
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bidireccional a la red de comunicacién industrial (10) y otra del tipo 0/4-20mA

(9).

El circuito electrénico de acondicionamiento programable (3) estd compuesto
por un multiplexor analdgico diferencial (24), circuitos electrénicos de
conversion corriente tension (22), circuitos electrénicos puente de Wheastone
(23), un circuito electronico amplificador de instrumentacién de ganancia
programable (27) y un filtro programable (30). El circuito electrénico de
acondicionamiento programable (3) dispone de entradas analdgicas para
sensores (45) con distintos tipos de interface de salida y procedentes de las
entradas habilitadas (2). Los distintos tipos de interfaces de salida disponibles
son: interface de salida en tension (19), interface de salida en corriente (20) e
interface de salida resistivo (21). Las entradas de sensores con interface de
salida en corriente (20) requieren de circuitos electrénicos de conversion
corriente tension (22) y los de sensores con interface de salida resistivo (21)
requieren de circuitos electrénicos puente de Wheastone (23). Estan
habilitadas entradas analdgicas al multiplexor analégico diferencial (24) para
conectar las senales en tensidn procedentes de sensores con interface de
salida en tension (19), con interface de salida en corriente (26) y con interface
de salida resistivo (25). El multiplexor analégico diferencial (24) se configura y
controla desde el microcontrolador (5) mediante el conjunto de lineas de
interconexion digitales (33), recibidas desde el microcontrolador (5) a través de
las entradas digitales (46) y las interconexiones digitales habilitadas (12). Las
salidas del multiplexor analégico diferencial se conectan a la entrada inversora
(49) y a la entrada no inversora (50) del circuito electrénico amplificador de
instrumentacion de ganancia programable (27) por medio de las respectivas
interconexiones analdgicas habilitadas (28) y (29). El circuito electrénico
amplificador de instrumentacion de ganancia programable (27) permite la
adaptacion dinamica de su ganancia y offset en funcién del tipo de medida a
realizar. La ganancia se establece desde el microcontrolador (5), mediante el
conjunto de lineas de interconexion digitales (31), recibidas desde el
microcontrolador (5) a través de las entradas digitales (46) y las
interconexiones digitales habilitadas (12). El Offset se establece desde el
convertidor digital analégico (7) a través de la entrada analégica (47)
conectada a la linea de interconexiéon analégica habilitada (13). La salida (51)
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del circuito electronico amplificador de instrumentacion de ganancia
programable (27) se conecta a la entrada del filtro programable (30) mediante
la interconexidbn analégica habilitada (34). El filtro programable (30) se
programa y controla desde el microcontrolador (5) mediante el conjunto de
lineas de interconexién digitales (32), recibidas desde el microcontrolador (5) a
través de las entradas digitales (46) y las interconexiones digitales habilitadas
(12). La salida (48) del filiro programable (30) se conecta a la entrada del
convertidor analégico digital (4) mediante la interconexién analogica habilitada
(15).

El circuito electronico amplificador de instrumentacion de ganancia
programable (27) es un circuito electrénico compuesto por cuatro
amplificadores operacionales (35) (36) (37) y (38), tres potenciémetros digitales
(39) (40) y (41) y tres resistencias (42) (43) y (44). Las resistencias (43) y (44)
son iguales y de valor la mitad que la resistencia (42). Desde el
microcontrolador (5) se programan y controlan las caracteristicas de la funciéon
de transferencia del circuito electronico amplificador de instrumentacion de
ganancia programable (27) por un lado actuando sobre los cursores de los
potenciometros digitales (39) (40) y (41) mediante el conjunto de lineas de
interconexién digitales (33), recibidas desde el microcontrolador (5) a través de
las entradas digitales (46) y las interconexiones digitales habilitadas (12) y por
otro actuando sobre la entrada analégica (52) conectada mediante la
interconexiones analdgicas habilitadas (13) y (47) a la salida del convertidor
digital analégico (7); mediante el conjunto de lineas de interconexion digitales
habilitadas (14). La funcién de transferencia del circuito electronico
amplificador de instrumentacién de ganancia programable (27) es la siguiente
(0.1):

V51=[1+ i‘“b j[vsﬁz(vso-vm)%j (0.1)

41a 40a

donde la ganancia se corresponde con la ecuacion (0.2) y el offset con la
ecuacion (0.3).

Ganancia =2[1+Mjﬁ (0.2)
R41a R40a

Offset = [H%jvﬂ (0.3)

41a
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siendo Vs4 la tension que hay en la salida analdgica (51) del circuito electronico
amplificador de instrumentacién de ganancia programable (27), Ra1, €l valor de
la resistencia entre el cursor del potenciémetro digital (41) y su terminal (412),
Ra1p €l valor de la resistencia entre el cursor del potenciémetro digital (41) y su
terminal (41b), Vs, la tension que hay en la entrada (52) del circuito electrénico
amplificador de instrumentacién de ganancia programable (27), R4, €l valor de
la resistencia entre el cursor del potenciémetro digital (40) y su terminal (40a),
Raop €l valor de la resistencia entre el cursor del potenciometro digital (40) y su
terminal (40b), Vs la tension proveniente de la salida del multiplexor analégico
diferencial (24) que se conecta a través de la interconexién analdgica habilitada
(29) a la entrada no inversora (50) del circuito electrénico amplificador de
instrumentacion de ganancia programable (27) y Vag la tensién proveniente de
la salida del multiplexor analdgico diferencial (24) que se conecta a través de la
interconexion analdgica habilitada (28) a la entrada inversora (49) del circuito
electrénico amplificador de instrumentacién de ganancia programable (27). El
potenciometro digital (39) tiene que ser igual que el potenciémetro digital (40) y
la posicidn de sus cursores tienen que ser siempre las mismas, de manera que
la resistencia entre el cursor de el potenciémetro digital (39) y su terminal (39a)
sea igual que Ryp, ¥ la resistencia entre el cursor de el potenciometro digital
(39) y su terminal (39b) sea igual que Ragp. El disefio del circuito amplificador
de instrumentacion de ganancia programable (27) comprende las siguientes
prestaciones: permite programar dinamicamente la ganancia y offset de su
funcién de transferencia por medio de tres potenciémetros digitales (39) (40) y
(41), disponer de un amplio conjunto de valores de ganancia a elegir, cancelar
los efectos perjudiciales de las resistencias de los cursores de los
potencidmetros digitales, optimizar el rechazo en modo comun y maximizar la
resolucidon de las medidas del dispositivo transmisor industrial universal.

Cuando se conectan termopares al dispositivo Transmisor Industrial Universal
(1), el sensor de temperatura con interface digital (17) permite medir bajo
control del microcontrolador la temperatura de la unién fria del termopar.

La salida analdgica (9) del dispositivo Transmisor Industrial Universal (1) de
tipo 0/4-20mA generada por el circuito electronico convertidor tension corriente
(8) proporciona un medio para disponer de una salida analdgica en forma de
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corriente que permite por un lado realizar tareas de calibracién local en
ausencia de dispositivos analizadores de comunicaciones digitales y por otro
conectarse a entornos industriales centralizados basados en tecnologias en
lazo de corriente.

El médulo de comunicaciones (6) es un modulo especifico para el entorno
industrial en red en el que vaya a operar el transmisor y se configura y controla
desde microcontrolador (5) mediante el conjunto de lineas de interconexién
habilitadas (11). EI modulo de comunicaciones (6) implementa las
especificaciones y protocolos correspondientes y establecidos para la red de
comunicaciones industrial a la que esté conectado el dispositivo Transmisor
Industrial Universal (1).

El conjunto de elementos que forman el dispositivo Transmisor Industrial
Universal (1) descrito, interaccionan bajo control del microcontrolador (5) y por
medio del programa desarrollado para el mismo (firmware), para realizar
diversas tareas entre las que se encuentran:

i) captar y procesar las magnitudes procedentes de sensores que
pueden diferir en cuanto a la magnitud fisica medida y tipo de
interface de salida con alta resolucion, adaptando dinamicamente
las caracteristicas de ganancia, offset y filtrado del circuito
electrénico de acondicionamiento programable (3).

i) interaccionar con una red de comunicacion industrial como
dispositivo de medida directa o virtual de magnitudes fisicas.

iii) Interaccionar con una red de comunicacién industrial para ser
configurado en linea.

iv) realizar tareas de calibracién y/o compensacién local o remota.

El procedimiento de funcionamiento del dispositivo Transmisor Industrial
Universal (1) e implementado por el programa desarrollado (firmware) para ser
ejecutado en el microcontrolador (5), ejecuta el procedimiento de medida
directa de magnitudes fisicas en entornos industriales distribuidos que

comprende las siguientes prestaciones:
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Permitir la captacion directa con alta resolucidén a partir de distintos tipos
de sensores cuyas caracteristicas pueden diferir en lo que se refiere ai
tipo de magnitud fisica medida y al tipo de interface de salida.

Permitir operar en entornos industriales distribuidos tales como
Devicenet, Ethernet/IP, Controlnet y otros compatibles comerciaimente
en uso, y segun las especificaciones y protocolos correspondientes y
establecidos.

y que realiza las siguientes acciones cuando se solicita al dispositivo

Transmisor Industrial Universal (1) una determinada medida directa:

i)

vi)

programacion de la ganancia y offset del circuito electronico
amplificador de instrumentacion de ganancia programable (27) a
través de las interconexiones digitales (31) para maximizar la
resolucidén de la medida adaptando la funciéon de transferencia del
circuito electronico amplificador de instrumentacion de ganancia
programable (27) a la del convertidor analdgico digital (4) y en
funcion del rango de medidas fisicas que vaya a medir el sensor y
que previamente habran sido configuradas.

programacion del filtro programable a través de las interconexiones
digitales (32) para el establecimiento de la frecuencia de corte y tipo
de filtro requeridos para el sensor que proporciona la medida
solicitada.

seleccion de la entrada del multiplexor analdgico diferencial (24)
correspondiente al sensor que proporciona la medida solicitada y
mediante las interconexiones digitales (33).

lectura a través del convertidor analdgico digital (4) mediante las
interconexiones digitales (16) del valor digital correspondiente a la
medida de solicitada.

procesamiento de la magnitud captada, para la implementacién de
medidas directas y ajuste de unidades, factores de escala, etc.
presentacion por medio del médulo de comunicaciones (6) y a través
de las interconexiones digitales (11) de la medida solicitada, en la

red industrial a la que esté conectada el dispositivo transmisor
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industrial universal (1) y segun las especificaciones y protocolos
correspondientes y establecidos.

El procedimiento de funcionamiento del dispositivo Transmisor Industrial

Universal (1) e implementado por el programa desarrollado (firmware) para

ser ejecutado en el microcontrolador (5), ejecuta el procedimiento de

medida virtual de magnitudes fisicas en entornos industriales distribuidos

que comprende las siguientes prestaciones:

Permitir la captacién virtual con alta resolucién a partir de distintos tipos
de sensores cuyas caracteristicas pueden diferir en lo que se refiere al
tipo de magnitud fisica medida y al tipo de interface de salida.

Permitir operar en entornos industriales distribuidos tales como
Devicenet, Ethernet/IP, Controlnet y otros compatibles comercialmente
en uso, y segun las especificaciones y protocolos correspondientes y
establecidos.

y realiza las siguientes acciones cuando se solicita al dispositivo Transmisor

Industrial Universal (1) una determinada medida virtual:

ii)

para cada una de las medidas directas requeridas para la obtencion
de la medida virtual, se realizan los pasos i) ii), iii) y iv)
correspondientes al procedimiento de medida directa previamente
descrito.

procesamiento de las magnitudes captadas, para la estimaciéon por
medio de un modelo matematico de medida virtual y ajuste de
unidades, factores de escala, etc.

presentacion por medio del médulo de comunicaciones (6) y a través
de las interconexiones digitales (11) de la medida solicitada, en la
red industrial a la que esté conectada el dispositivo transmisor
industrial universal (1) y segln las especificaciones y protocolos
correspondientes y establecidos.

10
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El procedimiento de funcionamiento del dispositivo Transmisor Industrial
Universal (1) e implementado por el programa desarrollado (firmware) para ser
ejecutado en el microcontrolador (5), ejecuta el procedimiento de calibracién
y/o compensacion en linea de un determinado sensor que comprende las
siguientes prestaciones:

— permitir implementar funciones de calibrado y/o compensacién en linea
en entornos industriales distribuidos.

y realiza las siguientes acciones cuando se solicita al dispositivo Transmisor
Industrial Universal (1) su calibracion y/o compensacion en linea de un
determinado sensor:

i) se utiliza para la calibracion un sensor patrén que se conectara a un
segundo dispositivo transmisor industrial universal, preparado para
realizar de forma simultanea la misma medida que el sensor a
calibrar.

i) de forma simultanea se realizan para el sensor patrén como para el
sensor a calibrar los pasos i) ii), iii) y iv) correspondientes al
procedimiento de medida directa.

iii) presentacion por medio de los mddulos de comunicaciones (6) y a
través de las interconexiones digitales (11) de la medida captada por
el dispositivo transmisor industrial universal al que este conectado el
sensor a calibrar y por el dispositivo transmisor industrial universal al
que este conectado el sensor patrén; en la red industrial a la que
estén conectados los dispositivos transmisores industriales
universales y segun las especificaciones y protocolos
correspondientes y establecidos.

iv) procesamiento de la informacién de calibracién en el dispositivo de
red industrial solicitante de la calibraciéon, para su comparacion y
determinacion de si se verifican las especificaciones de calibracion.

V) en el caso de requerirse la compensacion de un sensor descalibrado
deberan repetirse los pasos i) ii) y iii) para distintos puntos del rango
de medidas en el que vaya a operar €l sensor.

1"
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vi) una vez determinadas las desviaciones de calibracion a lo largo del
rango de medida en el que vaya a operar el sensor se generaran las
correspondientes tablas y/o funciones de compensacion que
permitiran de forma previa, por medio del offset del circuito
electrénico amplificador de instrumentacion de ganancia
programable (27) o a posteriori sobre la medida directa obtenida,
reajustar la medida obtenida por un sensor descalibrado.

El procedimiento de funcionamiento del dispositivo Transmisor Industrial
Universal (1) e implementado por el programa desarrollado (firmware) para ser
ejecutado en el microcontrolador (5), ejecuta el procedimiento de calibraciéon

local de un determinado sensor que comprende las siguientes prestaciones:

— permitir implementar funciones de calibrado local sin la necesidad
de usar equipos analizadores de comunicaciones digitales.

y realiza las siguientes acciones cuando se solicita al dispositivo Transmisor
Industrial Universal (1) su calibracién local de un determinado sensor:

i) se utiliza para la calibraciéon un sensor patrén que se conectara a un
segundo dispositivo transmisor industrial universal, preparado para
realizar de forma simultanea la misma medida que el sensor a
calibrar.

i) de forma simultanea se realizan para el sensor patron como para el
sensor a calibrar los pasos i) ii), iii) y iv) correspondientes al
procedimiento de medida directa.

iii) presentacion por medio la salida analégica (9) de tipo 0/4-20mA
correspondiente al dispositivo transmisor Industrial Universal (1) al
que esta conectado el sensor a calibrar de la medida captada.

iv) presentacion por medio la salida analdégica (9) de tipo 0/4-20mA
correspondiente al dispositivo transmisor Industrial Universal (1) al
que esta conectado el sensor patron de la medida captada.

V) medicion de las sefales generadas en los pasos iii) y iv) para su
comparacion y determinacion de si se verifican las especificaciones
de calibracion.

12
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REIVINDICACIONES

. Dispositivo Transmisor Industrial Universal (1) para medida de

magnitudes fisicas en entornos industriales distribuidos, que comprende:

vi.

un convertidor analdgico digital (4), el cual recibe una seial
analégica procedente de un circuito electronico de
acondicionamiento programable (3) por medio de una conexion
analégica (15) y transfiere un valor digital por medio de
interconexiones digitales (16) a un microcontrolador (5);

un convertidor digital analégico (7), el cual mediante interconexiones
digitales (14) a un microcontrolador (5) configura una salida
analdgica (13) hacia un circuito electrénico de acondicionamiento
programable (3) y una salida analégica (14) hacia un circuito
electrénico de conversién corriente tension (8);

un circuito electréonico de conversion corriente tension (8), conectado
a una salida analégica (9) y a una entrada analégica (14);

un sensor de temperatura con interface digital (17) conectado a un
microcontrolador (5) mediante interconexiones digitales (18);

un moédulo de comunicaciones (6) el cual esta conectado a un
microcontrolador (5) mediante interconexiones digitales (11) y a una
red de comunicacién industrial por medio de interconexiones
digitales (10);

un circuito electronico de acondicionamiento programable (3) el cual
se conecta que a un microcontrolador (5) a través de interconexiones
digitales (12) para configurar el acondicionamiento de alguna de las
entradas analégicas (2) y transferira a su salida, conectada
mediante una conexion analédgica (15) a el convertidor analégico
digital (4) y que comprende:

i. un filtro programable (30) cuya salida analdgica (48) se conecta
a la conexion analégica (15) y el cual se conecta a un
microcontrolador (5) para su configuracion, a través de
interconexiones digitales (32), que su vez estan conectadas a
las interconexiones digitales (46) y por Ultimo éstas a las
interconexiones digitales (12);
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un circuito electronico amplificador de instrumentacion de
ganancia programable (27) el cual se conecta a un
microcontrolador (5) para su configuracion, a través de
interconexiones digitales (31), que su vez estan conectadas a
las interconexiones digitales (46) y por ultimo éstas a las
interconexiones digitales (12), cuya salida se conecta a la
entrada del filtro programable (30) mediante una conexion
analégica (34) y cuya entrada analégica (47) se conecta a la
salida del convertidor digital analogico (7) a través de la
conexion analoégica (13);

un multiplexor analégico diferencial (24) que se conecta a un
microcontrolador (5) a través de interconexiones digitales (33);
que su vez estan conectadas a las interconexiones digitales (46)
y por ultimo éstas a las interconexiones digitales (12); para
transferir alguna de las entradas analdgicas (19) (26) (25);
procedentes de las entradas analogicas (2) e interconectadas a
través de interconexiones digitales (45); a su salida diferencial,
estando ésta conectada a las entradas del circuito electrénico
amplificador de instrumentaciéon de ganancia programable (27)
mediante conexiones analdgicas (28) y (29);

circuitos electronicos de conversion corriente tension (22)
conectados a entradas analégicas en corriente (20);
procedentes de las entradas analdgicas (2) e interconectadas a
través de interconexiones digitales (45); y cuyas salidas
analégicas en tension (26) se conectan al multiplexor analégico
diferencial (24);

circuitos electronicos puente de Wheastone (23) conectados a
entradas analégicas resistivas (21); procedentes de las entradas
analégicas (2) e interconectadas a través de interconexiones
digitales (45); y cuyas salidas analogicas en tension (25) se
conectan al multiplexor analégico diferencial (24);

vii. un microcontrolador (5) conectado a elementos que comprenden el

Dispositivo Transmisor Industrial Universal (1) tal como se describe

en los puntos i), ii), iv), v) y vi) de esta reivindicacion.
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2. Dispositivo Transmisor Industrial Universal segun reivindicacion 1

caracterizado porque el circuito electronico amplificador de

instrumentacioén de ganancia programable (27) comprende:

vi.

tres potencidmetros digitales (39) (40) y (41) con interconexiones
digitales (31) para configurar la ganancia, con el terminal (40b)
del potenciometro digital (40) conectado a una entrada analdgica
para el establecimiento del offset y con el terminal (41a) del
potenciometro digital (41) conectado a masa;

una resistencia (42) y dos resistencias (43) y (44) del mismo valor
e igual a la mitad del valor de la resistencia (42);

un amplificador operacional (35) con su salida conectada al
terminal (39a) de potenciémetro digital (39) y a un terminal de la
resistencia (43) y con su entrada inversora conectada al otro
terminal de la resistencia (43) y a un terminal de la resistencia
(42);

. un amplificador operacional (36) con su salida conectada al

terminal (40a) del potenciémetro digital (40) y a un terminal de la
resistencia (44) y con su entrada inversora conectada al otro
terminal de la resistencia (44) y al otro terminal de la resistencia
(42);

un amplificador operacional (37) con su salida conectada al
terminal (39b) del potenciometro digital (39), con su entrada
inversora conectada al cursor del potencidometro digital (39) y con
su entrada no inversora conectada al cursor del potenciometro
digital (40);

un amplificador operacional (38) con su salida conectada al
terminal (41b) del potencidémetro digital (41), su entrada inversora
conectada al cursor del potenciémetro digital (41) y su entrada no
inversora conectada a la salida del amplificador operacional (37);

y que capta la sefnal diferencial a amplificar por medio de entradas

analdgicas (49) y (50), conectadas a la entrada no inversora del

amplificador operacional (35) y a la entrada no inversora del amplificador

operacional (36) respectivamente y transmite la sefal amplificada por
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medio de la salida del amplificador operacional (38) a través de una

conexién analdgica (51).

. Procedimiento de medida de magnitudes fisicas en entornos industriales

distribuidos mediante el dispositivo transmisor industrial universal de la

reivindicacion 1 caracterizado porque para la medida directa de

magnitudes fisicas se realizan los siguientes pasos:

vi.

programacion de la ganancia y offset del circuito electronico
amplificador de instrumentacién de ganancia programable (27) a
través de las interconexiones digitales (31) para maximizar la
resolucion de la medida adaptando la funcién de transferencia del
circuito electronico amplificador de instrumentacion de ganancia
programable (27) a la del convertidor analégico digital (4) y en
funcion del rango de medidas fisicas que vaya a medir el sensor y
previamente configuradas;

programacion del filtro programable (30) a través de las
interconexiones digitales (32) para el establecimiento de Ila
frecuencia de corte y tipo de filtro requeridos para el sensor que
proporciona la medida a realizar;

seleccion de la entrada del multiplexor analégico diferencial (24)
correspondiente al sensor que proporciona la medida a realizar,
mediante las interconexiones digitales (33);

. lectura a través del convertidor analégico digital (4) mediante las

interconexiones digitales (16) del valor digital correspondiente a la
medida realizada;

procesamiento de la magnitud captada, para la implementacién de
medidas directas, ajuste de unidades y factores de escala;
presentacion por medio del médulo de comunicaciones (6) y a través
de las interconexiones digitales (11) de la medida a realizar, en la
red industrial a la que esté conectada el dispositivo transmisor
industrial universal (1) segun las especificaciones y protocolos
correspondientes y establecidos.
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4. Procedimiento segun la reivindicacidon 3 caracterizado porque para la

medida virtual de magnitudes fisicas se realizan los siguientes pasos:

obtencion de las medidas directas requeridas para la obtencion de la
medida virtual a realizar siguiendo para cada una de ellas, los cuatro
primeros pasos correspondientes al procedimiento de medida directa
de la reivindicacién 3;

procesamiento de las magnitudes captadas, para la estimacién por
medio de un modelo matematico de la medida virtual a realizar,
ajuste de unidades y factores de escala;

presentacion por medio del médulo de comunicaciones (6) y a través
de las interconexiones digitales (11) de la medida realizada, en la red
industrial a la que esté conectada el dispositivo transmisor industrial
universal (1) y segun las especificaciones y protocolos
correspondientes y establecidos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3 caracterizado porque para la

calibracion y/o compensacién en linea de un determinado sensor se

realizan los siguientes pasos:

conexion de un sensor patrén a un segundo dispositivo transmisor
industrial universal, preparado para realizar de forma simultanea la
misma medida que el sensor a calibrar;

ejecucion de forma simultanea para el sensor patrén como para el
sensor a calibrar de los cuatro primeros pasos correspondientes al
procedimiento de medida directa de la reivindicacion 3;

presentacion por medio de los moédulos de comunicaciones (6) y a
través de las interconexiones digitales (11) de la medida captada por
el dispositivo transmisor industrial universal al que este conectado el
sensor a calibrar y por el dispositivo transmisor industrial universal al
que este conectado el sensor patron; en la red industrial a la que
estén conectados los dispositivos transmisores industriales
universales y segin las especificaciones y protocolos
correspondientes y establecidos.
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procesamiento de la informacién de calibraciéon en el dispositivo de
red industrial solicitante de la calibracion, para su comparacion y
detemminacidn de si se verifican las especificaciones de calibracion;
repeticion de los tres primeros pasos de este procedimiento para
distintos puntos del rango de medidas en el que vaya a operar el
sensor, en el caso de requerirse la compensacion de un sensor
descalibrado;

generacion, una vez determinadas las desviaciones de calibracion a
lo largo del rango de medida en el que vaya a operar el sensor, de
las correspondientes tablas y/o funciones de compensacion que
permitiran de forma previa, por medio del offset del circuito
electronico amplificador de instrumentacion de ganancia
programable (27) o a posteriori sobre la medida directa obtenida,
reajustar la medida obtenida por un sensor descalibrado.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 3 caracterizado porque para la

calibracién local de un determinado sensor se realizan los siguientes

pasos:

conexion de un sensor patron a un segundo dispositivo transmisor
industrial universal, preparado para realizar de forma simultanea la
misma medida que el sensor a calibrar;

ejecucion de forma simultanea para el sensor patrén como para el
sensor a calibrar de los cuatro primeros pasos correspondientes al
procedimiento de medida directa de la reivindicacién 3;

presentacion por medio la salida analégica (9) de tipo 0/4-20mA
correspondiente al Dispositivo Transmisor Industrial Universal (1) al

que esta conectado el sensor a calibrar, de la medida captada;

. presentacion por medio la salida analégica (9) de tipo 0/4-20mA

correspondiente al Dispositivo Transmisor Industrial Universal (1) al
que esta conectado el sensor patrén, de la medida captada.

medicion de las sefiales generadas en los pasos tercero y cuarto de
este procedimiento para su comparacion y determinacion de si se
verifican las especificaciones de calibracion.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201300292

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 PEREZ CASTELO, F.J.; FERREIRO GARCIA, R.; PINON PAZOS, Septiembre 2011
A.J.;*Virtual intelligent sensors for distributed environments based on
Industrial Ethernet: An approach”, 53rd International Symposium
ELMAR-2011, Septiembre 2011, paginas 247-250, ISSN 1334-2630
(impreso), ISBN 978-953-7044-12-1.

D02 FERREIRO GARCIA, R.; PEREZ CASTELO, F.J.; CALVO ROLLE, 2007
J.L.; PINON PAZOS, A.; “Sistema empotrado multiagente distribuido”,
XXVl Jornadas de Automatica, 2007 [recuperado el 27.10.2014].
Recuperado de Internet:

<URL: http://www.ceautomatica.es/old/actividades/jornadas/XXVII|
/documentos/1231-XXVIIIJA%20F G3.pdf>;
<URL:http://www.ceautomatica.es/old/actividades/jornadasXXVIIl.htm>
D03 FERREIRO GARCIA, R.; PEREZ CASTELO, F.J; PARDO Septiembre 2000
MARTINEZ, X.; VIDAL PAZ, J. “Preliminary design study to implement
multipurpose virtual sensors”, Intelligent components and instruments
for control applications 2000 (SICICA 2000) : a proceedings volume
from the 4th IFAC Symposium, Septiembre 2000, paginas 81-84
[recuperado el 27.10.2014]. Recuperado de Internet:

<URL: http://hdl.handle.net/2183/481>;

<URL: http://ruc.udc.es/bitstream/2183/481/1/sicica2m001.pdf>

D04 US 8311778 B2 (BRONCZYK ANDREW J et al.) 13.11.2012
D05 VISAN, D.A.; LITA, L|; “Multipoint wireless measurement system Octubre 2011
withLabVIEW interface”, 2011 IEEE 17th International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), Octubre
2011, paginas 269-272, ISBN 978-1-4577-1276-0,
doi:10.1109/SIITME.2011.6102733.

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De todos los documentos recuperados del estado de la técnica, se considera que los documentos D01 y D02 son los mas
proximos a la solicitud que se analiza. A continuacidn se comparan las reivindicaciones de la solicitud con estos
documentos.

Reivindicacion 1

En la reivindicacién 1 parece haber un error de redaccion, ya que en la pagina 13, lineas 15 y 16 se menciona que el
dispositivo transmisor industrial universal comprende un circuito electronico de conversiéon corriente tension (8). Sin
embargo, en la descripcion se menciona, con el mismo signo de referencia (8), un circuito electrénico convertidor tension
corriente (8). Para la realizacidon de la opinién escrita se considera esta ultima redaccion, por lo que se considera que el
dispositivo transmisor industrial universal comprende un convertidor tension corriente (8).

En relacion a los documentos que se consideran mas préoximos a la reivindicacion 1, el documento D01 describe un
transmisor industrial para medida de magnitudes fisicas en entornos industriales distribuidos (ver figura 2). El transmisor
permite la captacion de magnitudes procedentes de distintos tipos de sensores cuyas caracteristicas pueden diferir en el tipo
de magnitud fisica medida y en el tipo de interfaz de salida.

Las magnitudes captadas pasan a un circuito de acondicionamiento programable (PCC) del transmisor industrial, que
comprende:

-circuitos de conversion corriente tension (I/V);

-circuitos de conversion resistencia tension (Q/V);

-multiplexor analdgico;

-amplificador de instrumentacién con ganancia programable (PGA);

-conversores A/D y D/A; y

-un filtro programable.
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Ademas del circuito de acondicionamiento programable (PCC), el transmisor industrial también comprende:

-un convertidor A/D, que recibe una sefal analdgica del circuito de acondicionamiento programable (PCC) y transfiere un
valor digital a un microcontrolador;

-un convertidor D/A, conectado entre un microcontrolador y el circuito de acondicionamiento programable (PCC);

-un microcontrolador; y

-un modulo de comunicacién con bus de campo Industrial Ethernet.

El documento D02 describe un dispositivo transmisor industrial universal para medida de magnitudes fisicas en entornos
industriales distribuidos. El dispositivo comprende (ver figura 3):

-Un microcontrolador dotado de conversores A/D y D/A, asi como las salidas bidireccionales a los buses de campo Industrial
Ethernet (IE), FF y CAN.

El conversor A/D recibe una sefial procedente de un amplificador de instrumentacion de ganancia programable mediante
potenciometro digital. Del conversor D/A se extraen las sefales de 0-20 mA en caso de que se requiera este tipo de
transmision.

-Un convertidor tension corriente (V/I) de 0-20 mA de varios canales de salida convencionales.

-Un multiplexor analégico de varias entradas conectado al microcontrolador, de manera que la sefial procedente del
multiplexor, una vez seleccionada la entrada por el microcontrolador, pasa a un filtro y a un amplificador de instrumentacion
de ganancia programable mediante potenciémetro digital

-Conversores corriente tension (I/V). En caso de sefiales de corriente, cada una de ellas pasa por un convertidor I/V y
seguidamente llega a una entrada del multiplexor analégico. En caso de sefiales de tension, pasan directamente al
multiplexor analdgico.

-Filtro y amplificador de instrumentacion de ganancia programable mediante potenciometro digital.

La reivindicacion 1 de la solicitud se diferencia de los documentos D01 y D02 en que el dispositivo transmisor industrial
universal también comprende un sensor de temperatura con interfaz digital conectado al microcontrolador. El problema
técnico objetivo que resuelve asi la reivindicacion es poder gestionar, a través del microcontrolador, la programacion,
configuracion y control del sensor de temperatura. Ninguno de los documentos D01 o D02 menciona esta posibilidad.

Tanto el documento D01 como el documento D02 mencionan que el dispositivo transmisor comprende un amplificador de
instrumentacion de ganancia programable, pero no entran en detalle sobre las conexiones del mismo con el resto de
elementos del dispositivo. En la reivindicacion 1 se indica que el amplificador de instrumentacidén de ganancia programable se
conecta a la salida a la entrada del filiro programable, mediante una conexion analdgica, y su entrada analdgica se conecta a
la salida del convertidor digital analégico. Lo mismo ocurre con el multiplexor analégico diferencial; los documentos D01 y
D02 mencionan que el dispositivo transmisor comprende un multiplexor analdgico, pero no entran en detalle sobre las
conexiones del mismo con el resto de elementos del dispositivo.

Los documentos D03-D05 describen otros dispositivos transmisores con una estructura diferente a la descrita en la
reivindicacion 1. Por tanto, ninguno de los documentos citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica, o cualquier
combinacién relevante de ellos, resuelve el problema técnico mencionado anteriormente, ni presenta un dispositivo
transmisor industrial con una disposicion de sus elementos como la descrita en la reivindicacion 1. En consecuencia, la
reivindicacion 1 se considera que presenta novedad y actividad inventiva tal y como se establece en los Articulos 6.1 y 8.1
LP.

Reivindicacion 2
La reivindicacion 2 depende de la reivindicacion 1 y, en consecuencia, también presenta novedad y actividad inventiva tal y
como se establece en los Articulos 6.1y 8.1 LP.

Reivindicacion 3

El documento DO1 indica que el transmisor industrial se puede emplear para la medida directa o virtual de magnitudes fisicas,
realizando las funciones de adquisicion, configuracion, acondicionamiento, procesamiento y comunicaciéon asociadas a las
medidas directas o virtuales realizadas.

Este documento también indica que para la medida de magnitudes fisicas, el amplificador de instrumentacion con ganancia
programable (PGA) se programa dinamicamente para adaptar su ganancia y offset a los sensores y al rango de valores a
medir, dependiendo del proceso y aplicacién. Pudiéndose adaptar la funcién de transferencia del amplificador, para adaptar el
rango de valores a medir al rango dinamico del conversor A/D. También se realiza una programacion del filtro programable,
programando el tipo de filtro y la frecuencia de corte.
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El documento D01 también indica que el microcontrolador realiza las siguientes funciones:

-Adquisicién, configuracion y acondicionamiento: Realiza la deteccion automatica de las entradas activas y realiza la
configuracién dinamica del circuito de acondicionamiento programable (PCC) para la maxima resolucion.

-Procesamiento de datos: En funcién de la magnitud fisica y del tipo de medida (directa o virtual), el transmisor realiza un
procesamiento de la sefal digital captada para obtener los datos de salida en el formato y unidades adecuados.

-Interfaz de comunicacion: El transmisor esta conectado al bus de campo Industrial Ethernet (IE), de manera que podra
transmitir las medidas realizadas por dicho bus.

En la seccion lll del documento D01 se describe una captacion de medidas virtuales por medio del dispositivo transmisor. En
esta seccion se indica que tras la captacion de las medidas directas necesarias para la obtencién de la medida virtual a
realizar, se realiza un procesamiento de las magnitudes captadas, para estimar por medio de modelos matematicos la
medida virtual a realizar.

A la vista de lo que se conoce del documento D01 no parece existir una dificultad técnica inventiva para realizar un
procedimiento para la medida directa y un procedimiento para la medida virtual de magnitudes fisicas como los descritos en
las reivindicaciones 3 y 4. Por tanto, se puede concluir que, a la vista del documento D01, las reivindicaciones 3 y 4 no
cumplen el requisito de actividad inventiva segun el articulo 8.1 LP.

Reivindicaciones 5 y 6

La reivindicacién 5 es relativa a un procedimiento para la calibracién y/o compensacion en linea de un determinado sensor.
La reivindicacion 6 es relativa a un procedimiento para la calibraciéon local de un determinado sensor. Ninguno de los
documentos citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica, o cualquier combinacién relevante de ellos, describe la
realizacién de ninguno de los procedimientos anteriores, mediante un dispositivo transmisor. En consecuencia, las
reivindicaciones 5 y 6 se considera que presentan novedad y actividad inventiva tal y como se establece en los Articulos 6.1y
8.1 LP.
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