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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: SERVOMECANISMO DIGITAL: PWM 'Y AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL
AUTOR(ES): WILLIAM FERNANDO ARIZA ORDUZ
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electronica
DIRECTOR(A): EDGAR BARRIOS URUENA
RESUMEN

La Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) es una técnica utilizada para controlar la
velocidad de los motores cd, por medio de la manipulacion del ciclo de trabajo de la
sefal modulada. EI Amplificador Diferencial recibe una sefal de baja potencia, amplifica
su potencia y realiza dentro de su configuracién el control del sentido de giro del motor.
La idea de este proyecto fue reemplazar el PWM y el Amplificador Diferencial de
Modulo Digital de Servomecanismos del Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria Electréonica usando elementos de facil consecucion en el pais. Para dar
solucion a ésta situacion se decidio disefiar mediante software especializado Labview
7.1, la técnica de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM), como también construir el
Amplificador Diferencial. Como interfaz de comunicacion entre estos dos sistemas
desarrollados se usé la tarjeta de adquisicion de datos USB 6008 de National
Instruments. El desarrollo del PWM consistio en el desarrollo de un programa en
Labview, dicho programa envia sefales digitales a la tarjeta USB 6008 de National
Instruments, las cuales son recibidas por el Amplificador Diferencial para que éste
realice su respectivo control a la velocidad y sentido de giro del motor. El sistema de
servomecanismo digital: PWM y Amplificador Diferencial tiene un comportamiento que
tiende a ser lineal. El servomecanismo digital desarrollado permite comprender de una
manera mas didactica, el control de la velocidad de un motor por medio de la
Modulacion por Ancho de Pulso, ya que se pueden manipular diferentes variables
analizando consigo los respectivos cambios en el sistema.

PALABRAS Modulacion por Ancho de Pulso, Amplificador Diferencial,
CLAVES: Adquisicion de datos

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: SERVOMECANISMO DIGITAL: PWM Y AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL
AUTOR(ES): WILLIAM FERNANDO ARIZA ORDUZ
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Electrénica
DIRECTOR(A): EDGAR BARRIOS URUENA
RESUMEN

The Pulse Width Modulation (PWM) is a technique used to control the speed of the
engines cd, through manipulation of the work cycle modulated signal. The differential
amplifier receives a low-power signal, amplifies their power and perform within its
configuration control direction of rotation of the engine. The idea of this project was to
replace the PWM and differential amplifier module of the actuators Digital Control
Laboratory at the Faculty of Electrical Engineering using elements of easy achievement
in the country. To resolve this situation was decided by designing specialized software
Labview 7.1, the technique of Pulse Width Modulation (PWM), as well as build the
differential amplifier. As a communication interface between these two systems
developed used the card data acquisition USB 6008 National Instruments. The
development of PWM consisted of developing a program in Labview, the program sends
digital signals to the USB card 6008 National Instruments, which are received by the
differential amplifier for it to perform their respective control at the speed and direction of
rotation engine. The system of actuators digital PWM and differential amplifier is a
behavior that tends to be linear. The actuators developed digital allows us to understand
in a more didactic, controlling the speed of an engine through the Pulse Width
Modulation, since different variables can be manipulated with the respective analyzing
changes in the system.

PALABRAS Pulse Width Modulation, Differential Amplifier, Data Acquisition
CLAVES:
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INTRODUCCION

La modulacién por ancho de pulsos (PWM) es una técnica utilizada para controlar la
velocidad de los motores cd, por medio de la manipulacion del ciclo de trabajo de la
sefal modulada.

El Amplificador Diferencial recibe una sefial de baja potencia, amplifica su potencia y
realiza dentro de su configuracion el control del sentido de giro del motor.

La idea de este proyecto fue realizar el control de la velocidad y cambio del sentido de
giro del motor de la Unidad Mecanica por medio de la Modulacion por Ancho de Pulso
(PWM), usando como medio de comunicacion entre el computador y el motor, la tarjeta
de adquisicion de datos USB 6008 y como etapa de salida el Amplificador Diferencial.

El desarrollo del PWM consistio, principalmente, en realizar un programa en Lenguaje
Labview que entrega una sefial de control al Amplificador Diferencial. EI programa
envia sefales digitales con la tarjeta USB 6008 de National Instruments, hacia el
Amplificador Diferencial para que éste realice su respectivo control a la velocidad y
sentido de giro del motor.

El Proyecto reemplazé el PWM y el Amplificador Diferencial de la tarjeta FEEDBACK de
Control Digital del Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria Electronica.

El Proyecto forma parte de la investigacion que esta desarrollando el profesor Edgar
Barrios Uruefia sobre el Modulo Digital de Servomecanismos del Laboratorio de Control.
La investigacion es financiada por la Universidad



1. JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como base sustituir el PWM y el Amplificador Diferencial de
potencia de la tarjeta analoga 33-110 y la tarjeta digital 33-120 debido a las constantes
fallas presentadas dentro del desarrollo de las practicas del laboratorio de Control de
Procesos y a su alto costo de mantenimiento ya que son tarjetas con dispositivos
electronicos que no son de facil adquisicion en el pais.

Para dar solucién a ésta situacion se decidié disefiar mediante software especializado
Labview 7.1 la técnica de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM), como también
construir el Amplificador Diferencial con elementos electronicos de facil adquisicion en
el pais. Como interfaz de comunicacion entre estos dos sistemas desarrollados se usoé
la tarjeta de adquisicion de datos USB 6008 de la National Instruments.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Reemplazar el PWM y el Amplificador Diferencial de Modulo Digital de
Servomecanismos del Laboratorio de Control de la Facultad de Ingenieria Electronica
usando elementos de facil consecucion en el pais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar el software para construir un PWM que controle la velocidad del
motor del Mddulo de Servomecanismos del Laboratorio de Control.

o Disefar y construir el amplificador diferencial que reemplace al que tiene el
Modulo Digital de Servomecanismos del Laboratorio Control.

e Elaborar y probar la Guia de Laboratorio del PWM.

16



3. MARCO TEORICO

3.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION LABVIEW

3.1.1 Definicién. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
es un sistema de desarrollo basado en programacion grafica, orientado a desarrollar
aplicaciones para instrumentacion, que integra una serie de librerias para comunicaciéon
con instrumentos electronicos como GPIB, RS232 o RS485 con tarjetas de adquisicion
de datos, con sistemas de adquisicion y acondicionamiento como VXI o SCXI,
comunicaciones en redes TCP/IP, UDP, o en los estandares de software COM, OLE,
DDE, DLL o ActiveX para Windows, asi como AppleEvents para MacOS o PIPE para
UNIX. Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales “VIs”, ya
que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen analogias con
funciones provenientes de lenguajes de programacion convencionales.

Labview, como C o BASIC, es un sistema de programacion de propdsito general con
bibliotecas extensas de funciones para cualquier tarea de programacion. Labview
incluye bibliotecas para la adquisicion de datos, DAQMX vy control de instrumentos
seriales, analisis de datos, presentacion de datos y almacenamiento de datos. Labview
también incluye herramientas de desarrollo de programas convencionales,
permitiéndole al usuario colocar puntos de ruptura, animar la ejecucion para observar
como el dato atraviesa el programa, y ejecucion paso a paso a través del programa
para facilitar la depuracién y el desarrollo del programa.

3.1.2 Caracteristicas. Los VIs contienen una interface interactiva de usuario, la cual se
llama panel frontal, ya que simula el panel de un instrumento fisico. Se puede entrar
datos usando el teclado o el raton y tener una visualizacion de los resultados en la
pantalla del computador. El Panel Frontal es la interface hombre-maquina de un VI.

Los ViIs reciben instrucciones de un diagrama de bloques, construido en lenguaje G, el
cual suministra una solucién grafica a un problema de programaciéon. El diagrama de
blogues es el cédigo fuente de un VI. Los VIs usan una estructura hereditaria y modular
que permite realizar programas por niveles o hacer programas con otros programas o
subprogramas. Un VI contenido en otro VI es denominado subVI. Todo VI se puede
convertir en subVI sin ningun tipo de cambio en su estructura. Con estas caracteristicas
LabVIEW permite dividir un programa en una serie de tareas, las cuales son divisibles
nuevamente, hasta que una aplicacion complicada se convierta en una serie de
subtareas simples. Todos los anteriores conceptos estan de acuerdo con las
concepciones modernas de la programaciéon modular. Ademas, LabVIEW puede ser
usado con poca Experiencia en programacion, pues utiliza metodologias familiares a
técnicos, ingenieros, doctores y la comunidad cientifica en general. Cada VI de
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LabVIEW cuenta con dos interfaces: panel frontal y diagrama de bloques. Estas
cuentan con paletas que contienen los objetos necesarios para implementar y
desarrollar tareas. La figura 1 muestra estas interfaces dentro de un entorno Windows".

Figura 1. Interfaces de un VI

—icl
Fle Edt Operate Took Srowse ‘Window Help :l
0[] valflo® s Feelm~e5e] [

| =
=lo] x|

L<l

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Tutorial Genérico Labview. pdf. 2005. Disponible en
http://sivirtual.upbbga.edu.co

3.2 CONTROL POR PWM

En el control por PWM, los interruptores del convertidor se abren y cierran varias veces
durante un medio ciclo, y el voltaje de salida se controla haciendo variar el ancho de los
pulsos. Las sefales de compuerta se generan comparando una onda triangular con una
sefal de cd, como se muestra en la figura 2(b). La figura 2(a) muestra el voltaje de
entrada, voltaje de salida y corriente de entrada. Las arménicas de orden menor se
pueden eliminar o reducir seleccionando la cantidad de pulsos por medio ciclo. Sin
embargo, si aumenta la cantidad de pulsos también se incrementa la magnitud de las
armonicas de orden mayor, que se podrian filtrar separandolas con facilidad.

' NATIONAL INSTRUMENTS. Tutorial Genérico Labview. pdf. 2005. Disponible en
<http://sivirtual.upbbga.edu.co>
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Figura 2. Control PWM
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Fuente: RASHID, Muhammad H. Electréonica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.

El voltaje de salida y los parametros de rendimiento del convertidor se pueden
determinar en dos pasos:

1.

Considerando so6lo un par de pulsos tales que si uno comienza en wt =og, y
termina en wt = o, + 4, el otro pulso comienza en wt = 7+ a,, y termina en
wt=(T+ a; + 6,).

Combinando los efectos de todos los pares. Si el m-ésimo pulso comienza en
wt = o<,y su anchura es &, el voltaje promedio de salida debido a p pulsos se
calcula como sigue:

»
2
lfdc = [
=1

xm"'d‘--‘?'.
V_sen wt d(wt’
a] " senwedowe)
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V.,
Vae = — [cos o, —cos(a,, +4,,)] Ecuacion (1)

m=1

Si la corriente de carga con un valor promedio /. es continua y tiene rizo despreciable,
la corriente instantanea de entrada se puede expresar como la siguiente serie de
Fourier:

i.(t)= A, + [A,cos nwt + B, sennwt] Ecuacion (2)

4

=
1]

oy

[

3.3 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
3.3.1 Amplificador Diferencial Basico. Mediante el amplificador diferencial se miden
y amplifican pequefias sefiales que estan “ocultas” dentro de sefiales mayores.

Con cuatro resistencias de precision (1%) y un amplificador operacional se construye un
amplificador diferencial, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Amplificador diferencial basico

—
E! e

|—I

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicidn. Prentice Hall. México, 1999.
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Este amplificador cuenta con dos terminales de entrada, identificadas como entrada (-)
y entrada (+), las cuales corresponden a la terminal mas cercana del amplificador
operacional. Si se reemplaza E1 por un cortocircuito, lo que E2 ve es un amplificador
inversor con ganancia de —m. Por lo tanto, el voltaje de salida que se obtiene por E2 es
—mE2. Ahora se cortocircuita E2; E1 se divide entre R y mR y se aplica asi un voltaje de
magnitud E1m/(1+m) en la entrada (+) del amplificador operacional. Este voltaje dividido
ve un amplificador no inversor que tiene una ganancia (m+1). El voltaje de salida
generado por E1 es el voltaje dividido E1m/(1+m) multiplicado por la ganancia del
amplificador no inversor (1+m), lo que produce mE1. Por lo tanto, E1 se amplifica en
virtud de la salida del multiplicador m a un valor mE1. Cuando E1 y E2 estan en las
entradas (+) y (-), respectivamente, Vo vale mE1 — mE2, o:

V, = mE; — mE; = m(E; — E;)  Ecuacién (4)

La ecuacion (4) muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial, Vo, es
proporcional a la diferencia del voltaje aplicado a las entradas (+) y (-). Al multiplicador
m se le denomina ganancia diferencial y esta dado por la relacion que existe entre las
resistencias.

3.3.2 Voltaje en modo comun. La salida del amplificador operacional debe ser 0
cuando E1 = E2. La forma mas sencilla de aplicar voltajes iguales es alambrando ambas
entradas y conectandolas a la vez a la fuente de voltaje. En este tipo de conexion, al
voltaje de entrada se le denomina voltaje de entrada en modo comun. ECM. Ahora Vo
sera 0 si las relaciones entre las resistencias son iguales (MR respecto a R de la
ganancia del amplificador inversor es idéntica a mR respecto a R del circuito divisor de
voltaje). Practicamente, las relaciones entre las resistencias se igualan mediante la
instalacion de un potenciometro en serie con una resistencia, como se muestra en la
figura 4. El potenciometro se va ajustando hasta que Vo se reduce a un valor
insignificante. De esta manera se logra que la ganancia de voltaje en modo comun
Vo/Ecm se aproxime a cero. Esta es la caracteristica de un amplificador diferencial que
permite captar y amplificar una sefal pequefia que se presenta junto con una sefal de
ruido, no deseada, sea el voltaje de entrada en modo comun y la sefal pequefia sea el
voltaje de entrada diferencial. De esta manera, el voltaje de salida del amplificador
diferencial contendra solo una version amplificada del voltaje diferencial de entrada.
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Figura 4. Amplificador operacional en modo comun

mR = 100 k2
AN

R=
Entrada (—) 1kQ

Entrada (+) R=
Ecp = 1k
10 V pico

mR

Ajuste para que V, =0V

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicién. Prentice Hall. México, 1999.

3.3.3 Comparacion entre amplificadores diferenciales y amplificadores de una
sola entrada.

v' Medicion con amplificador de entrada Gnica: En la figura 5 se aprecia la fuente
de senal conectada a tierra. Aunque no estuviera conectada a tierra, existiria un

acoplamiento resistivo o capacitivo a tierra para completar un lazo de tierra.

Figura 5. Amplificador con una sola entrada

Amplificador
|l]ll LS! |
) Comin de
Fuente de sefal L la fuente
[ T - ! — j de ps‘du
j N 1 kQ '
— AN Tercera linea
: del cable de
1 \-" j =
yoam \ h' ; } ~ L 7 alimentacion
]J—-c\_ { Ot ¥ — o [
|
H Los
= AL : l
m Voliaje de ruido E,
Tierra en seric con £, Tierra

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicion. Prentice Hall. México, 1999.
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Es inevitable la abundante existencia de corrientes de ruido y voltajes de ruido,
provenientes de diversas fuentes y que muchas veces no es facil de detectar. El efecto
neto de todo este ruido estd modelado mediante la fuente de voltaje de ruido, En, de la
figura 5. Es evidente que En esta en serie con el voltaje de senal Ei, de manera que
ambos se amplifican por un factor de -100 debido a al amplificador inversor. En puede
ser mucho mayor que Ei. Por ejemplo, la sefal de voltaje que producen los latidos del
corazon en la piel es menor a 1 mV, en tanto que el voltaje de ruido del cuerpo puede
ser de varios décimos de volts o mas. Es decir, seria imposible hacer mediciones ECG
con un amplificador de una sola entrada. Lo que se necesita en estos casos es un
amplificador capaz de distinguir entre Ei y En y que amplifique solo a Ei. Y para ello, lo
indicado es el amplificador diferencial.

v" Medicion con un amplificador diferencial: El amplificador diferencial se utiliza sélo
para medir el voltaje de la sefial que se desea (véase la figura 6). Si el voltaje de la
sefal deseada Ei se conecta a través de las entradas (+) vy (-) del amplificador
diferencial, Ei se amplifica con una ganancia de -100. Mientras que el voltaje de ruido se
convierte en el voltaje de modo comun en la entrada del amplificador, como se muestra
en la figura 4, por lo tanto, el voltaje de ruido no se amplifica y se ha eliminado de
manera efectiva para que no tenga un efecto significativo en la sefial de salida Vo.

Figura 6. Amplificador diferencial

Amplificador
| e
! _HHI kQ2 Comiin
de la fuente |
de I
ﬁnllmcntnﬂén
v, :;‘/./" ! Tercera linea
- rotra B ] del cable
i I~ de alimentacidn
I R! + L

100 kQ i ;____I

Voltaje de ruido E, es el voltaje
en modo comin del amplificador Tierra
diferencial y no se amplifica

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicién. Prentice Hall. México, 1999.
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3.3.4 Amplificador inversor. El circuito de la figura 7 es un amplificador cuya ganancia
en lazo cerrado desde Ei a Vo esta definida por Rf Y Ri. Puede amplificar sefiales de ca
o cd. Para entender su funcionamiento se parte de:

a. El voltaje Ed entre las entradas (+) y (-) es esencialmente 0, cuando Vo no esta en
saturacion.

b. La corriente requerida por las terminales de entrada (+) o (-) es despreciable.

v Voltaje positivo aplicado a la entrada inversora: En la figura 7 se aplica un voltaje
positivo Ei por medio de la resistencia de entrada Ri a la entrada (-) del amplificador
operacional. Se da retroalimentacién negativa mediante la resistencia Rr. El voltaje
entre las entradas (+) y (-) es casi igual a OV. Por lo tanto, la terminal de entrada (-)
también esta a 0V, de modo que el potencial de tierra esta en la entrada (-). Por esta
razon se dice que la entrada negativa (-) es una tierra virtual.

Ya que en un extremo de Ri esta a Ei y el otro a 0V, la caida de voltaje por Ri es Ei. La
corriente | a través de Ri se determina por medio de la ley de Ohm:

Ecuacion (5)

hh
1]
218

Ri incluye la resistencia del generador de sefal.

Figura 7. Amplificador inversor

El voltaje a través I
de R, esigual a E; l

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicidn. Prentice Hall. México, 1999.
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Toda la corriente de entrada | fluye por Rf, ya que una cantidad despreciable es
utilizada por la terminal de entrada (-). Observe que la corriente que pasa por Rr esta
definida por Ri y por Ei, no por Rf, Vo 0 el amplificador operacional.

La caida de voltaje a través de Rr es sencillamente 1 (Rf), o

Veg =1 X Ry = (?]R‘ Ecaucion (6)

Como se muestra en la figura 7, un extremo de Rfy uno de la carga R. estan
conectados. El voltaje de este punto a tierra es Vo. Los otros extremos de Rry RL estan
conectados a potencial tierra. Por lo tanto Vo es igual a VR (el voltaje a través de Ry).
Para obtener la polaridad de Vo observe que el extremo izquierdo de R esta a potencial
tierra. La direccion de la corriente establecida por Ei obliga a que el extremo derecho de
Rf se vuelva negativo. Por lo tanto, Vo es negativo cuando Ei es positivo. Ahora,
igualando Vo con VRrfy agregando un signo negativo para indicar que Vo se convierte en
negativo cuando Ei se hace positivo se tiene lo siguiente:

V, = —E; [i—) Ecuacion (7)

Ahora, al tomar en cuenta la definicion de que la ganancia en lazo cerrado del
amplificador es Act, la ecuacion (7) se transforma en lo siguiente:

—
.

& I

—R;
j. = == —1% ion [
Arr E. R, Ecuacion (8)

El signo menos en la ecuacion (8) muestra que la polaridad de la salida Vo esta
invertida con respecto a Ei. Por esta razdn, el circuito de la figura 7 se denomina
amplificador inversor.

v' Corrientes de carga y de salida: La corriente de carga I. que fluye a través de Rc
esta determinada solamente por RL y Vo y se le alimenta desde la terminal de salida del
amplificador operacional. Por lo tanto, I = Vo/ RL. Asi, la corriente de salida del
amplificador operacional lo es:

I.=1+1; Ecuacion (9)

El valor maximo de lo lo define el amplificador operacional; que por lo general esta entre
5y 10 mA.
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v' Voltaje negativo aplicado a la entrada inversora: En la figura 8, se muestra un
voltaje negativo, Ei, aplicado a través de Ri a la entrada inversora. Todos los principios y
las ecuaciones de las secciones 3.3 a la 3.3.2 se siguen utilizando. La unica diferencia
entre las figuras 7 y 8 es la direcciéon de las corrientes. Invirtiendo la polaridad del
voltaje de entrada, Ei, se invierte la direccion de todas las corrientes y las polaridades
de voltaje. Ahora la salida del amplificador se hara positiva cuando Ei se vuelva
negativo.

Figura 8. Amplificador inversor con voltaje negativo a la entrada (-)

El voltaje por R,

esigualaV,
=
i{_______d__:_, T
| AN
| R, =250 kQ
E; El voltaje a través
B i A
4 R, ™\ deR;esigualak | +V 1
~ e _J
<

i _| R,i=10kQ _gvy

E; =—

1

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicién. Prentice Hall. México, 1999.

v' Voltaje ca aplicado a la entrada inversora: En la figura 9(a) se muestra una sefial
de ca de voltaje Ei aplicada a la entrada inversora a través de Ri. Para el medio ciclo
positivo, las polaridades del voltaje y las direcciones de corrientes son las mismas que
en la figura 8. La forma de onda de la salida es la negativa (o 180° fuera de fase) de la
onda de entrada, como se muestra en la figura 9(b). Esto es, cuando Ei es positivo, Vo
es negativo, y viceversa. Las ecuaciones deducidas en la seccion 3.1 son aplicables a
la figura 9 para voltajes de ca.
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Figura 9. Amplificador inversor con voltaje ca aplicado a la entrada inversora

Rf=20kﬂ
AR

+I15V

)
Ei
4 R.= wc
mmg} Vo= R; B
v -5V
v
(a) Laentrada caen E,
se amplifica por —2,
v, (V)
. A
15 15
E, en funcién Tiempo 0, 2
s S V, en funcién de E, -
W L 1 1 I 1
0 t (ms) » E (V
. 2 -10 -5 5 10 ¥
s -5}
-10 -10 - Tiempo 1
v, = "'25;)

=151 en funcién de 1 -15 -

(b) Pantalla en el osciloscopio de E; en funcién (c) Pantalla en el osciloscopio

de ry de V, en funcién de r. de V, en funcién de E,.

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicién. Prentice Hall. México, 1999.

3.3.5 Amplificador no inversor. En la figura 10 ser representa un amplificador no
inversor, lo que significa que el voltaje de salida, Vo, tiene la misma polaridad que el
voltaje de entrada, Ei. La resistencia de entrada del amplificador inversor es Ri, pero la
resistencia de entrada del amplificador no inversor es muy grande, por lo general
excede a 100 MQ.
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Figura 10. Polaridades de voltaje y direccién de las corrientes de un amplificador no
inversor

Voltaje a través de R,

es igual a E,

E - p—t— 4
1

e

(a) Voltajes positivos de entrada.

Voltaje a través de R,
es igual a E; V”; = IR,

(b) Voltajes de entrada negativos.

Fuente: COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos
integrados lineales. 5a Edicién. Prentice Hall. México, 1999.

Dado que practicamente el voltaje que hay entre las conexiones (+) y (-) del
amplificador operacional es 0, ambas estan conectadas al mismo potencial Ei. Por lo
tanto, Ei aparece a través de R1, lo cual provoca que la corriente | fluya como la indica
la ecuacion:

Fruacion 10

22| tm
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La direccion de | depende de la polaridad de Ei. Compare la figura 10(a) y 10(b. La
corriente de entrada en la terminal (-) del amplificador operacional es minima. Por lo
tanto, | fluye por R y la caida de voltaje a través de Rr se representa por Vi y se expresa
de la siguiente manera:

. Rg i
Ver =ILR=}= — E; Eruacion 11
& Ri
El voltaje de salida Vo se encuentra mediante la suma de la caida de voltaje a través de
Ri, la cual es Ej, al voltaje por Ry, es cual es VRt :

V,=E; + el E; Ecuacion12(a)
Ry

0 bien:

., By s o
v, = fl - R—}E; Ecuacion 12{b)
5 )

Al ordenar la ecuacion (12.b) para expresar la ganancia de voltaje, se obtiene lo
siguiente:

R; R;+ R,

- + —= Fruacion 13
L= F, R, R,

La ecuacion (13) muestra que la ganancia de voltaje de un amplificador no inversor
siempre es mayor que 1.
La corriente de carga I. esta dada por 1, /R; Yy, por lo tanto, depende s6lo de Vo y de Ri~

3.4 ETAPA DE SALIDA CLASE B

En la figura 11 se ilustra una etapa de salida clase B. Estd formada por un par
complementario de transistores (esto es, un npn y un pnp) conectados en forma tal que
ambos no pueden conducir simultaneamente.

2 COUGHLIN, Robert F./DRISCOLL, Frederick F. Amplificadores Operacionales y circuitos integrados
lineales. 5a Edicion. Prentice Hall. México, 1999.
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Figura 11. Etapa de salida clase B

__I: a
NFN

< WO

V1 o————— 1
_I: QF EL
NP
—

o

=W

Fuente: SEDRA, Adel S. /SMITH, Kenneth C. Circuitos Microelectronicos.4? Edicion. Ed. Oxford. México,
2001.

3.4.1 Operacion del circuito. Cuando el voltaje de entrada vi1 es cero, ambos
transistores estan en corte y el voltaje de salida vo es cero. A medida que v1 se hace
positivo y rebasa unos 0.5 V, Qn conduce y opera como seguidor de emisor. En este
caso Vo sigue a v1i(es decir, vo = v1 - veen) Y QN proporciona la corriente de carga. Entre
tanto, la union entre emisor y base de Qp estara polarizada inversamente por el veen de
QN, que es aproximadamente de 0.7 V. Entonces, Qp estara en corte.

Si la entrada se hace negativa en mas de unos 0.5 V, Qp conduce y actua como
seguidor de emisor. De nueva cuenta, vo sigue a v1 (esto es, vo = v1 + vese), pero en
este caso Qp proporciona la corriente de carga y Qn estara en corte®.

3.5 PROPULSORES DE CD

Los motores de corriente directa (cd) tienen caracteristicas variables, y se usan mucho
en propulsion con velocidad variable. Pueden proporcionar un alto par de arranque, y
también es posible obtener el control de velocidad dentro de margenes amplios. Se
suelen usar tanto motores de cd (excitados en) serie como con excitacion
independiente, en los propulsores de velocidad variable, pero los motores en serie son
los que se emplean en forma tradicional para aplicaciones de traccion.

3 SEDRA, Adel S. /SMITH, Kenneth C. Circuitos Microelectrénicos.4? Edicion. Ed. Oxford. México, 2001.
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3.5.1 Caracteristicas basicas de los motores de cd. En la figura 12 se presenta el
circuito equivalente de un motor de cd con excitacién separada. Cuando uno de esos
motores es excitado por una corriente de campo i, y una corriente de armadura i pasa
por el circuito de la armadura, el motor desarrolla una fuerza contraelectromotriz (fem
inducida) y un par de torsion para balancear el par de carga a determinada velocidad.
La corriente de campo i, de un motor con excitacion separada es independiente de la
corriente de armadura :_, y cualquier cambio en la corriente de armadura no tiene
efecto en la corriente de campo. En el caso normal, la corriente de campo es mucho
menor que la corriente de armadura.

Figura 12. Circuito equivalente de motores de cd con excitacion separada

Fuente: RASHID, Muhammad H. Electréonica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.

Las ecuaciones que describen las caracteristicas de un motor con excitacion separada
se pueden determinar con la figura 12. La corriente instantanea de campo, i, se
describe con

v, = Rpi,+ L, —L Ecuacion (14)

La corriente instantanea en la armadura se determina con

) di, .
v,=R.i_+ L, T % Ecuacién (15)

La fem inducida del motor, que también se llama voltaje de velocidad, se expresa como

e, = K wi, Ecuacion (16)
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El par motor, o “torque”, desarrollado por el motor es

T, = K.i i Ecuacion (17)

J =

El par motor desarrollado debe ser igual al par de carga:

dw
T, :J;E* Bw+ T, Ecuacion (18)

Donde,

w = velocidad angular del motor, o frecuencia angular del roto, rad/s.
B = constante de friccion viscosa, N.m/rad/s.

Kv = constante de voltaje, V/A-rad/s.

Kt = constante de par motor, que es igual a la constante de voltaje, Kuv.
La = inductancia del circuito de la armadura, H.

L+ = inductancia del circuito de campo, H.

Ra = resistencia del circuito de la armadura, Q.

TL = par de carga, N.m.

Bajo condiciones de estado permanente, las derivadas en las ecuaciones anteriores son
cero, y las cantidades promedio para estado permanente son:

Ve = Ryl Ecuacién (19)
E, = K,wl; Ecuacion (20)
V, = R, + E,

Ve = Ryl + K wi; Ecuacion (21)
T, = K.II,

T, =Bw+ T, Ecuacion (22)

La potencia desarrollada es

P,=T,w Ecuacion (23)
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Figura 13. Caracteristicas de magnetizacion

4 Fg

w = constante

Region aproximadamente
lineal

- [‘
Fuente: RASHID, Muhammad H. Electrénica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.

Debido a la saturacion magnética, la relacion entre la corriente de campo I; y la fem
inducida £, es no lineal. Esta relacion, que se ve en la figura 13, se llama caracteristica

de magnetizacion del motor. De acuerdo con la ecuacién (21), la velocidad de un motor
con excitacidon separada se determina con:

L':t_ Ra‘rf: — E:: - erfa
K._.f).- K, '[-:.-,-"rRJ,-

Ecuacion (24)

En la ecuacion (24) se puede observar que la velocidad del motor puede variar:
1. Controlando el voltaje de armadura, Va, lo que se llama control de voltaje.

2. Controlando la corriente en el campo, I, lo que se llama control de campo.

3. Por demanda de par, que corresponde a una corriente de armadura I, para una
corriente fija de campo /.

La velocidad, que corresponde al voltaje especificado para la armadura, corriente
especificada para el campo y corriente especificada para la armadura, se llama
velocidad nominal (o base).

En la practica, para una velocidad menor que la velocidad base, se mantienen
constantes las corrientes de armadura y de campo para satisfacer la demanda de par, y
se varia el voltaje de armadura Va para controlar la velocidad. Para velocidades
mayores que la velocidad base, se mantiene el voltaje de armadura en el valor nominal,

33



y se varia la corriente en el campo, para controlar la velocidad. Sin embargo, la potencia
desarrollada por el motor (= par x velocidad) permanece constante.
Figura 14. Caracteristicas de los motores de cd con excitacion separada.

el st i Potencia, Py

Par, Ty

Velocidad, w

Corriente de
armadura, 1,

== Corriente de campo, iy

0 Velocidad, w
Par e Potencia _

constantc ! constante

Fuente: RASHID, Muhammad H. Electrénica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.

La figura 14 muestra las caracteristicas de par, potencia, corriente de armadura y
corriente de campo en funcion de la velocidad.

El campo de un motor cd se puede conectar en serie con el circuito de la armadura,
como se ve en la figura 15, y a este tipo de motor se le llama motor (excitado en) serie.

Figura 15. Circuito equivalente de los motores serie de cd

Fuente: RASHID, Muhammad H. Electrénica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.

El circuito de campo se disefia para conducir la corriente de armadura. Las cantidades
promedio de estado permanente son

E, = K,wl, Ecuacion (25)



Vo= (R + R+ E,

V,= (R, + R,)I, + K,wl,  Ecaucién (26)

T, = K.JI,I, =Bw+ T, Ecuacion (27)

La velocidad de un motor serie se puede determinar con la ecuacién (26):

V.— (R.+ R;)I
w= = (R, - ) = Ecuacion (28)
K, I

Se puede variar la velocidad controlando:
a. El voltaje de armadura, V..

b. La corriente en la armadura, que es una medida de la demanda de par. La ecuacion
(27) indica que un motor serie puede suministrar un par alto, en especial en el arranque,
y por esta razdn los motores serie son los que se usan con mas frecuencia en
aplicaciones de traccién.

Para acelerar hasta la velocidad base, se varia el voltaje de armadura, y el par motor se
mantiene constante. Una vez aplicado el voltaje nhominal en la armadura, la relacion
velocidad-par sigue la caracteristica natural del motor, y la potencia (= par x velocidad)
permanece constante. A medida que se reduce el par, aumenta la velocidad. Con una
carga muy ligera, la velocidad podria ser muy alta, y no se aconseja hacer trabajar un
motor, y no se aconseja hacer trabajar un motor serie de cd sin carga. La figura 16
muestra las caracteristicas de los motores serie de cd.

Figura 16. Caracteristicas de los motores serie de cd

o | e —————— Potencia, P
Iy 4
#
// |
ry I
, I
rd
r ]
| e _a:—-..._-
: : N\
-
P 1 \_ Par, T,
s | ~
e ' T~
' a
0 4 - > Velocidad, w
"____ _ Par Potencia,_
constante constante

Fuente: RASHID, Muhammad H. Electréonica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.
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3.5.2 Modos de operaciéon. En aplicaciones con velocidad variable, un motor de cd
puede estar funcionando en uno o mas modos de los siguientes:

Motorizacion

Frenado regenerativo

Frenado dinamico o de recuperacion
Frenado con reversa

Modo cuatro cuadrantes

Motorizacién. Los arreglos para motorizacion se ven en la figura 17(a). La fem inducida
E,es menor que el voltaje de alimentacion V,. Las corrientes en la armadura y en el
campo son positivas. El motor desarrolla un par de giro para satisfacer la demanda de
carga.

Frenado regenerativo. Los arreglos para tener frenado regenerativo se ven en la figura
17(b). EI motor funciona como generador, y desarrolla un voltaje inducido E,, que debe
ser mayor que el voltaje de alimentacion V,. La corriente en la armadura es negativa,
pero la del campo es positiva. La energia cinética del motor se regresa a la fuente. En
general, un motor serie se conecta como generador autoexcitado. Para tener
autoexcitacion, es necesario que la corriente del campo ayude al flujo residual. Esto se
hace, en el caso normal, invirtiendo las terminales de la armadura o las del campo.

Frenado dinamico. Los arreglos que se ven en la figura 17(c) son parecidos a los del
frenado regenerativo, excepto que el voltaje de alimentacion V, esta sustituido por una
resistencia R, de frenado. La energia cinética del motor se disipa en R,,.

Frenado en reversa. Las conexiones para el frenado en reversa se ven en la figura
17(d). Se invierten las terminales de armadura en funcionamiento. El voltaje de
alimentacion V, y el voltaje inducido E, actian en la misma direccion. Se invierte la
corriente en la armadura, y con ello se produce un par de frenado. La corriente en el
campo es positiva. Para un motor serie, se deben invertir las terminales de la armadura
o las terminales del campo, pero no ambas.
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Figura 17. Modos de operacion motor cd
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Motor con excitacion separada Motor serie
(d) Frenado con reversa

Fuente: RASHID, Muhammad H. Electréonica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.
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Cuatro cuadrantes. La figura 18 muestra las polaridades del voltaje de suministro , V,,
la fem inducida, E, y la corriente en la armadura, I, para un motor con excitacion

separada. En la motorizacion directa (cuadrante 1), Va, Eg, € la, son positivos todos. El
par motor y la velocidad también son positivos en este cuadrante.

Durante el frenado en avance o regenerativo (cuadrante Il), el motor trabaja en la
direccién en avance o regenerativo y la fem inducida, £z contina siendo positiva. Para
que el par motor sea negativo y que el flujo de la direccion de la energia sea en reversa,
la corriente de la armadura debe ser negativa. El voltaje de alimentacion 1= debe

mantenerse menor que £ .

En la motorizaciéon en reversa (cuadrante lll), Va, Eg, € la, son todos positivos. El par
motor y la velocidad también son negativos en este cuadrante. Para mantener el par

motor negativo y el flujo de energia de la fuente al motor, la fem % debe satisfacer la

condicién IVl = [E2]. La polaridad de £ puede invertirse cambiando la direccién de la
corriente de campo o invirtiendo las terminales de la armadura.

Durante el frenado en reversa (cuadrante 1V), el motor funciona en direccion inversa, V-

y £z contintan siendo negativos. Para que el par sea positivo y la energia pase del
motor a la alimentacién, la corriente en la armadura debe ser positiva. La fem inducida

£, debe satisfacer la condicion 'zl < |E; 14,
Figura 18. Condiciones para cuatro cuadrantes.

Velocidad r

Frenado en avance Motorizacion en avance

Motorizacién en reversa Frenado en reversa Par motor

Fuente: RASHID, Muhammad H. Electronica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacion. México, 2004.

4RASHID, Muhammad H. Electrénica de Potencia. 32 Edicion. Pearson Educacién. México, 2004
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3.6 FUNCION DE TRANSFERENCIA MOTOR CD
Sea el motor de cd controlado en el inducido que puede verse en la figura 19(a).

Figura 19(a). Diagrama esquematico de un motor de cd.

fy = tanstante

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 2da Edicién. Prentice Hall. 1980

Figura 19(b). Diagrama de bloques de un motor de cd.

Eals) Tals) ki i)

.y
L
La.s+Ra J=+B

¥

Ebis)

ke |4

Fuente: KUO, Benjamin. Sistemas de Control Automatico. México. 7 Ed.1996.

Funcién de transferencia del diagrama de bloques del motor cd de la figura 19(b), con
salida correspondiente a su velocidad angular w(s) y voltaje de entrada Ea(s):

Kt
w(s)  (Las + Ra)(Jms+ B)
E (s) Kt.Ke

(Las + Ra){Jjms + B)

Kt
w(s) (Las + Ra)(Jms + B)
E.(s)  (Las+Ra)(Jms+B)+ Kt .Ke
(Las+ Ra)(Jms+ B)
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w (s5) Kt

= ion (29)
E.(s) (Las+Ra)(Jms+ B)+ Kt .Ke Fcuacion (29)

De acuerdo a los parametros del motor hallados experimentalmente y ubicados en el
Anexo B, tenemos que:

Cuadro 1. Parametros del motor.

0.9798 13.2 11.8 0.03272 0.9798 450 0.17 | 0.03255

(V/rad-seg) | Q mH (Kg —m?®) | (Nm/A) | (ms) | (Nm) | (Nms)

Fuente: Autor del proyecto
Reemplazando los valores tenemos:

Figura 20(a). Diagrama de bloques motor cd.

kit

1 1
0.a792 g |:|
0.0118=+12.2 00227 25+0,03255
Woltaje

Welocidad (radiz)

r

0.a7ros

F 3

ke

Fuente: Autor del proyecto

Figura 20(b). Respuesta del sistema en lazo abierto.

WELOCIDAD (rad/seg)

TIEMPO (seq)

Fuente: Autor del proyecto
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4. MODULO SERVOMECANISMO DIGITAL: PWM Y AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

La estructura del sistema para el desarrollo de la practica de laboratorio de control de
velocidad del motor consta de las siguientes partes: Un computador el cual contiene el
software especializado Labview 7.1 donde se desarrolla el control de las sefiales de
modulacion por anchura de pulsos (PWM); la tarjeta USB 6008 de National Instruments
como plataforma de envio y recepcion de sefiales digitales y analogas segun sea la
configuracion con la que se trabaje; un Amplificador Diferencial y la Unidad Mecanica
33-100 Feedback.

4.1 DESCRIPCION DEL SERVOMECANISMO DIGITAL

Este proyecto planted el problema de desarrollar el control de velocidad del motor de la
unidad mecanica 33-100 Feedback ubicada en la sala de Laboratorio de Control de
Procesos por medio de la Modulacién por Anchura de Pulsos (PWM) y un Amplificador
Diferencial. Para ello se trabajo en el desarrollo del software del PWM en lenguaje
Labview 7.1.

Se uso la tarjeta de adquisicion de datos USB de la National Instruments como
plataforma de comunicacion entre el computador y la etapa de potencia que va a la
alimentacion del motor de la Unidad Mecanica 33-100 Feedback.

El Amplificador Diferencial construido permite controlar motores de 24 voltios, por medio
de sefales de baja potencia que son enviadas a través de sus dos entradas, segun sea
su entrada se puede controlar el sentido de giro del motor de forma horaria o anti-
horaria.

Figura 21. Diagrama de bloques del sistema desarrollado

PC TARJETA AMPLIFICADOR UNIDAD
USB 6008 DE MECANICA

LABVIEW 7.1 »  NATIONAL »  DIFERENCIAL > (MOTOR
INSTRUMENTS CROUZET)

Fuente: Autor del proyecto

4.1.1 Computador: Herramienta de programacion Labview 7.1. El computador es la
herramienta que manipula a través de su software especializado Labview 7.1 todo el
control de la velocidad del motor, dicho control es manejado por variables los cuales
son manipulados dentro del software segun el analisis de la practica.
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4.1.2 Tarjeta de Adquisicion de Datos USB 6008 de la National Instruments. La
tarjeta de adquisicion de datos USB 6008, es la interfaz utilizada entre el computador y
la Unidad Mecanica 33-100 Feedback; ésta adquiere y genera las sefales del sistema.

Para la generacion de sefales se utilizo el escritor DAQmx de la libreria DAQmx con el
caso de generacion de una sefal digital Booleana con una linea de salida digital
(Digital Bool 1Line 1Point). En la salida digital se le asigna la linea o puerto de la tarjeta
USB 6008 que se quiere utilizar para la generacion de la sefial.

4.1.3 Amplificador Diferencial. EI| Amplificador Diferencial esta constituido por dos
etapas, la primera etapa es la adquisicion, amplificacion y envio de la sefal de control, y
la segunda es la etapa de recepcion de la seial amplificada y suministro de la potencia
al motor; se trabaja con un sistema de etapa de salida clase B, el cual segun sea la
polaridad que se le entregue al sistema de salida, éste hara el respectivo control del
sentido de giro del motor cd.

4.3 DISENO DEL SISTEMA

Todo el proyecto esta desarrollado en dos etapas, la etapa de software y la etapa de
hardware.

4.3.1 Software del Sistema. El software se bas6 en el desarrollo del PWM en el
lenguaje Labview 7.1 el cual envia las sefiales de control al motor. El software utiliza las
herramientas de generacion de sefiales y visualizacion en pantalla; todo esto a través
de la tarjeta USB 6008.
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Figura 22. Diagrama de bloques PWM

£
3 ][
Iﬂgi:‘
I
- =
IC3
=1

Fuente: Autor del proyecto®

® El diagrama de bloques se disefié analizando ejemplos de la pagina de la National Instruments
http://www.ni.com
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Diagrama de Flujo

Figura 23. Diagrama de flujo programa PWM

PWM =0
Tiempo de ciclo PWM =0
Ciclo de Trabaio =0

!

Crear canal virtual
Linea de salida

v

Configura el canal de entrada de la DAQ

v

Variable = Tiempo de ciclo PWM (0 -10)
Constante = 50

Variable = Ciclo de trabajo (0 -100)
Constante = 100

Variable = Cambio de estado

v

| Constante booleana = Falso |

y

| (Ciclo de Trabajo/100) x 50 = Dato 1 |

v

Dato 1 = 32 bit a 8 bit

v

(Variable N = 50/Tiempo de ciclo PWM) x 100 = Tiempo de ciclo en mseg

\4

Cambio de
estado=0

A

Si

Intg 32 > # lteraciones

Fuente: Autor del proyecto

Cambio de
estado =1




Figura 24. Panel frontal PWM

MODULACION POR ANCHO DE PULSO

PRACTICAS LABORATORIO

Plat 0

Linea De Salicla _ Canal De Entraca —

Ciclo de Trabajo (36} Tiempo de Ciclo PWM (seqg)

45 5

=~ NATIONAL
INSTRUMENTS

LabVIEW"Student Edition

Fuente: Autor del proyecto

En el panel frontal el estudiante puede manipular 3 variables dentro del software,
haciendo consigo que pueda analizar los diferentes modos de operacion y manejo del
control PWM en la velocidad del motor. Primero se debe elegir el puerto de la salida
digital que deseemos trabajar y segundo se debe elegir el puerto analogo que va a
recibir la sefial del tacémetro; las tres variables que podemos manipular son el tiempo
de ciclo PWM en milisegundos, con el cual podemos manejar la frecuencia que
deseemos trabajar en el motor, que va desde 1Hz hasta los 15 Hz; la segunda variable
es el porcentaje de ciclo de trabajo, el cual maneja la velocidad segun sea su porcentaje
de sefial enviado, y como tercera variable tenemos el cambio de estado de la sefal
digital, la cual como su nombre lo indica cambia el estado de la sefial enviada cuando
éste es oprimido.

4.2.1 Hardware del Sistema. El Hardware estd compuesto por: la Unidad Mecanica
33-100, la Tarjeta de adquisicién de datos USB y el circuito Amplificador Diferencial.
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Ampilificador Diferencial

Figura 25. Amplificador Diferencial

.
e 4e—©=:50z 2:0—>*
- =-as a ™a

Fuente: Autor del proyecto6

® EI Amplificador Diferencial fue un redisefio del existente en la Unidad Mecanica Feedback 33- 100

46



5. PRUEBAS

Cuadro 2:  Tabla de mediciones realizadas: Ciclo Duty (%) vs Voltaje enviado por la
tarjeta USB 6008 (+) con un tiempo de ciclo PWM de 0.5

CICLODUTY (%) | VOLTAJE (V)

0 0.032
10 0.86
20 1.29
30 1.76
40 2.26
50 2.67
60 3.17
70 3.63
80 4.12
90 4.52
100 5.06

Fuente: Autor del proyecto

Figura 26. Voltaje enviado por la tarjeta USB 6008 (+) vs Ciclo de Trabajo (%), con
tiempo de ciclo PWM de 0.5

Tiempo de cido Pubhd: 05

WOLTAIE ()

o 0 0 i} 40 i 111} To 1) an 100
CICLO DE TRABAID (%)

Fuente: Autor del proyecto
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Cuadro 3: Tabla de mediciones realizadas: Ciclo Duty (%) vs Voltaje enviado por la
tarjeta USB 6008 (+), con un tiempo de ciclo PWM de 1.5

CICLODUTY (%) | VOLTAJE (V)

0 0.032
10 0.60
20 1.10
30 1.60
40 2.10
50 2.58
60 3.10
70 3.50
80 4.10
90 4.50
100 5.06

Fuente: Autor del proyecto

Figura 27. Voltaje enviado por la tarjeta USB 6008 (+) vs Ciclo de Trabajo (%), con
tiempo de ciclo PWM de 1.5

Tiempo de ciclo Puihd: 1.5

WOLTAIE ()

CICLO DE TRABAJID (%)

Fuente: Autor del proyecto
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Cuadro 4: Tabla de mediciones realizadas Ciclo Duty (%) vs RPM (+), con un

de ciclo PWM de 0.5

CICLO DUTY (%) | RPM (+)

0 0
10 14.0
20 20.5
30 26.5
40 33.3
50 40.2
60 47.5
70 54.2
80 62.5
90 70.0
100 79.2

Fuente: Autor del proyecto

tiempo

Figura 28. Velocidad del motor (rpm) vs Ciclo de Trabajo (%), con tiempo de ciclo PWM

de 0.5

Tiempo de cicle PR ;0.5

VELOCIDAD (rpm)

Fuente: Autor del proyecto

a0
CILCO DE TRABAID (%)
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Cuadro 5: Tabla de mediciones realizadas Ciclo Duty (%) vs RPM (-), con un tiempo de

ciclo PWM de 0.5

CICLO DUTY (%) | RPM (-)

0 0

10 -13.5
20 -20.5
30 -26.5
40 -32.5
50 -38.5
60 -46.2
70 -563.5
80 -60.5
90 -68.5
100 -76.0

Fuente: Autor del proyecto

Figura 29. Velocidad del motor (- rpm) vs Ciclo de Trabajo (%), con tiempo de ciclo

PWM de 0.5
Tiempo de ciclo PUUh: 0.5
u] T T T T T T
1 1 : 1 : :
B e e R S e
m _____ - i.____.l _____ | N | —— E _____ L____.E_____
E-:II """ b (i :r" iy r-TTT1T T E """ r""'i""—
E” 1 1 : 1 E E
] B SR S s N
o 1 1 1 1
5 | | | |
g _ﬁj _____ [ I — : _____ :.____.l _____ Loo--d-2 __: _____ L____.:_____
-Ei:l """ L B : """ r====a=-=-=°=° [ : """" ‘:""_
1 1 1 1 1 1
TOpF=-=-=-- -|I ----- : ----- In------: ----- m - : ----- o -
- A N SR : :
u] 10 20 20 40 a0 o 20 =l 00

Fuente: Autor del proyecto

CICLO DE TRABAID (%)
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Cuadro 6: Tabla de mediciones realizadas Ciclo Duty (%) vs RPM (+), con un tiempo de
ciclo PWM de 1.0

CICLO DUTY (%) | RPM (+)

0 0
10 13.5
20 20.5
30 27.0
40 34.0
50 40.5
60 48.0
70 55.5
80 63.5
90 71.5
100 80.2

Fuente: Autor del proyecto

Figura 30. Velocidad del motor (rpm) vs Ciclo de Trabajo (%), con tiempo de ciclo PWM
de 1.0
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Fuente: Autor del proyecto
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Cuadro 7: Tabla de mediciones realizadas Ciclo Duty (%) vs RPM (-), con un tiempo de
ciclo PWM de 1.0

CICLO DUTY (%) | RPM (-)

0 0

10 -14.0
20 -21.0
30 -27.5
40 -33.5
50 -40.5
60 -47.5
70 -54.5
80 -61.5
90 -69.2
100 -76.9

Fuente: Autor del proyecto

Figura 31. Velocidad del motor (- rpm) vs Ciclo de Trabajo (%), con tiempo de ciclo
PWM de 1.0

Tiempo de cicle PR 2 1.0

YELOCIDAD (rpm)
&
1
1
1
1
i
1
1

CICLO DE TRABAJID (%)

Fuente: Autor del proyecto
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Cuadro 8: Tabla de mediciones realizadas Ciclo Duty (%) vs RPM (+), con un tiempo de
ciclo PWM de 1.5

CICLO DUTY (%) | RPM (+)

0 0

10 9.5
20 18.5
30 25.5
40 32.5
50 39.5
60 46.5
70 54.5
80 63.5
90 71.5
100 80.3

Fuente: Autor del proyecto

Figura 32. Velocidad del motor (rpm) vs Ciclo de Trabajo (%), con tiempo de ciclo PWM
de 1.5

Tiempo de cileo POk ;1.5

WELOCIDAD (rpmi)

u] 10 il m 40 a0 &0 0 =1l a0 10
CICLO DE TRABAID (%)

Fuente: Autor del proyecto
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Cuadro 9: Tabla de mediciones realizadas Ciclo Duty (%) vs RPM (-), con un tiempo de
ciclo PWM de 1.5

CICLO DUTY (%) | RPM (-)

0 0

10 -9.0
20 -19.5
30 -25.5
40 -32.0
50 -39.0
60 -46.5
70 -563.5
80 -61.5
90 -69.5
100 =771

Fuente: Autor del proyecto

Figura 33. Velocidad del motor (- rpm) vs Ciclo de Trabajo (%), con tiempo de ciclo
PWM de 1.5
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Cuadro 10: Frecuencia a la que trabaja el modulo segun el tiempo de ciclo PWM

Tiempo de ciclo Frecuencia (Hz)
PWM (mseg)
0.1 15.0
0.5 9.50
1.0 9.30
1.5 6.50
2.0 5.00
3.0 3.30
4.0 2.45
5.0 2.00
6.0 1.66
7.0 1.43
8.0 1.25
9.0 1.10
10.0 1.00

Fuente: Autor del proyecto
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6. RESULTADOS

¢ El sistema realiza el control de velocidad del motor de la Unidad Mecanica 33- 100
Feedback en un rango de voltaje de 0OV a 24 V.

e La tarjeta de adquisicién de datos USB 6008 envia por medio de sus puertos de
salida una sefial digital de voltaje de OV y 5 V.

e El software desarrollado realiza la adquisicion de sefiales analogas de voltaje por
medio de la tarjeta USB 6008.

e La frecuencia maxima con la que trabaja el sistema es de 15 Hz y su frecuencia
minima es de 1 Hz segun sea el control del tiempo de ciclo de la sefal PWM.

e El software desarrollado en Labview 7.1 permite la visualizacion y manipulacién del
sistema haciendo que el estudiante realice el control de la velocidad del motor de la
Unidad Mecanica 33-100 Feedback.

e A medida que aumenta el ciclo de trabajo de la sefial PWM, aumenta de manera
casi proporcional su velocidad; cuando se decrementa el ciclo de trabajo, de la misma
manera disminuye de forma casi proporcional su velocidad.

e EIl sistema de servomecanismo digital: PWM y Amplificador Diferencial tiene un
comportamiento que tiende a ser lineal.
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7. CONCLUSIONES

Se desarrollé la Modulacion por Ancho de Pulsos(PWM), con la cual se realizo el
control de la velocidad del motor DC de la Unidad Mecanica DC por medio del
software especializado Labview 7.1; cuando la sefial del ciclo de trabajo aplicado al
motor cambia, también lo hace la velocidad a la que gira dicho motor.

El Amplificador Diferencial construido realiza dentro de su configuracion, la
amplificacion de la sefal recibida y el control del sentido de giro del motor de la
Unidad Mecanica Feedback 33-100.

El servomecanismo digital desarrollado permite al estudiante comprender de una
manera mas didactica y comprensiva el control de la velocidad de un motor por medio
de la Modulacién por Anchura de Pulsos, ya que éste puede manipular diferentes
variables analizando consigo los respectivos cambios en el sistema.

Se desarroll6 la guia del laboratorio para controlar la velocidad del motor de la tarjeta
FEEDBACK con el PWM desarrollado en el Proyecto.

Con este proyecto se logré implementar un sistema que reune muchas de las areas
de trabajo de la electronica, como lo es: el control, el tratamiento de sefales y la
electrénica de potencia.
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ANEXOS

ANEXO A. DESCRIPCION PRACTICA DE LABORATORIO
EXPERIENCIA 1

PRACTICA 1. MODULACION POR ANCHO DE PULSOS

1. OBJETIVO

Analizar la relacion sefial/espacio de la modulacion por ancho de pulso (PWM), la cual
es suministrada por la tarjeta USB 6008 de la National Instruments.

2. TEORIA
MODULACION POR ANCHO DE PULSO

Los motores DC se usan en sistemas de control porque la velocidad y la direccion se
controlan con la magnitud y la direccion del voltaje aplicado. Como la sefial del
controlador es de baja potencia se necesita un amplificador de potencia para mover el
motor.

El amplificador debe ser lineal, esto es, su salida proporcional a la entrada; esto
genera algunos problemas de disefio y de refrigeracion. Un método alterno reemplaza
el amplificador con un circuito que conmuta rapidamente la direccion de la potencia
entregada al motor. La relacion de potencia entregada en el sentido de giro y hacia
atras puede variarse. Con conmutacién rapida el motor responde a la potencia
promedio entregada.

La sefal aplicada al motor es una onda cuadrada en la que la relacion sefal/duracion
se varia mientras que la frecuencia se mantiene constante. Este método se llama
Modulacion por Ancho de Pulso (PWM). La ventaja principal consiste en que,
particularmente a potencias elevadas, los circuitos de conmutacién son mas faciles de
disefiar que los lineales y tienen menos disipacion de calor’.

3. EQUIPO EMPLEADO

e Computador personal
e Labview 7.1 de la National Instruments

"BARRIOS URUENA, Edgar. Guias de Laboratorio de Control Digital. Bucaramanga. 2005.
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e Tarjeta de adquisicion de datos USB 6008 de la National Instruments
e Osciloscopio digital .
4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

El experimento trabaja con un modulador de ancho de pulso. Una senal digital PWM
se aplica tarjeta de adquisicion de datos USB 6008, la cual a través de programacion
genera una sefal digital por uno de sus puertos. Se ve en el osciloscopio que la
relacion senal/espacio de onda es proporcional a la sefial de entrada.

Figura 1. Diagrama de Bloques de la Practica 1

TARIETA DE
FC - Py T
|| ADQUISICION b 05CILOSCOPIO
LAEVIEW DE DATOS
USE Ml GO0E

Fuente: Autor del proyecto.

5. PROCEDIMIENTO

1. Conectar la tarjeta USB 6008 al computador personal.

2. Escoger uno de los dos puertos de salida analoga de la tarjeta USB 6008 dentro
del software de control de velocidad PWM Labview 7.1.

3. Conectar el osciloscopio digital a los puertos de salida de la tarjeta USB 6008.

4. Dentro del software desarrollado en Labview 7.1 manipular las variables de tiempo
de ciclo en PWM, el ciclo duty, como se muestra en la figura 1.

5. Analizar los diferentes cambios de senal/espacio que son proporcionales a la
sefal de entrada.
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6. DIAGRAMA DE CONEXIONES

Figura 2. Diagrama de conexiones Practica 1

Fuente: Autor del proyecto.

7. PREGUNTAS

1. Explicar brevemente cual es Modulacién de Ancho de Pulso. Porqué y como se usa
en motores CC?

2. Qué significa mark space ratio de una sefal? Como mark space ratio de la sefial
del PWM cambia con la amplitud de la sefial de entrada?

3. Cual es el efecto de variar el tiempo de ciclo de la sefial de entrada en la sefal del
PWM?
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8. PANEL FRONTAL

Figura 3. Visualizacién de senal/espacio PWM

MODULACION POR ANCHO DE PULSO

PRACTICAS LABORATORIO

Linea De Salida

Ciclo de Trabajo (22) Tiempo de Ciclo PWM (seg)

4 5 &

CAMBIO DE ESTADO

Fuente: Autor del proyecto
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9. DIAGRAMA DE BLOQUES

Figura 4. Diagrama de bloques PWM
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Fuente: Autor del proyecto
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PRACTICA 2. CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR CD POR MEDIO DE LA
MODULACION POR ANCHO DE PULSOS (PWM)

1. OBJETIVO

Analizar el control de velocidad del motor de la Unidad Mecanica 33-100 Feedback
mediante la modulacion por anchura de pulsos PWM.

2. TEORIA
TACOMETROS

El sistema de control usa varios tipos de sensores; los mas usados son los de
posicion, velocidad y aceleracion.

Un dispositivo muy usado para medir la velocidad de un motor es el tacometro, que es
un generador de voltaje. En la unidad mecanica el tacémetro es un generador de iman
permanente que usa la propiedad de producir una fem proporcional a la velocidad del
eje. La polaridad del voltaje de salida del tacometro cambia cuando se cambia el
sentido de giro

Un tacdémetro ideal (llamado generalmente tacogenerador) produce una salida
dependiente sélo de la velocidad, pero en la practica hay un rizado ac superpuesto.
Este fendmeno indeseable puede reducirse con disefios especiales.

En un sistema de control el rizado puede amplificarse tanto que puede causar
deterioro del comportamiento y puede necesitarse un filtro para removerlo. El filtro
puede causar problemas adicionales introduciendo retardos en la respuesta.

FRICCION ESTATICA

Un motor ideal girara lentamente al aplicarle un voltaje pequefio. En la practica hay
una friccion constante debida a las escobillas que impiden que el motor gire con
voltajes pequefos. Este efecto puede reducirse con motores disefiados
especialmente.

Si el voltaje aplicado se incrementa lentamente, el motor permanece estacionario por
causa de la friccion y gira bruscamente a una velocidad significativa cuando el par de
giro sobrepasa el de friccion producida por las escobillas. Este fenomeno se llama
"stiction" y deteriora la precision del control del sistema. Esto puede reducirse usando
PWM, o, usando un amplificador de respuesta no lineal para bajos voltajess.

8 BARRIOS URUENA, Edgar. Guias de Laboratorio de Control Digital. Bucaramanga. 2005.
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3. EQUIPO EMPLEADO

Computador personal

Tarjeta de adquisicién de datos USB 6008 de la National Instruments
Amplificador Diferencial

Motor Crouzet de la Unidad Mecanica 33-100 Feedback

Tarjeta digital 33-120 Feedback

Osciloscopio digital

Labview 7.1 de la National Instruments

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Esta practica investiga el comportamiento del motor a diversos niveles de entrada. Un
punto de especial interés es aquel en que el motor arranca cuando el voltaje se
incrementa lentamente desde cero, esto es, cuando el nivel de entrada al motor
sobrepasa la friccion estatica.

El tacometro es conectado a la entrada del puerto analogo de la tarjeta de adquisicion
de datos USB 6008, permitiendo graficar el punto en el que el motor arranca. El punto
en el que el motor arranca es mas alto si el amplificador de potencia no tiene
comportamiento no lineal a voltajes bajos.

Figura 6. Diagrama de Bloques de la Practica 2

TAGOMETRD

T

h
PG W 1 PWkE | AMPLIFICADOR ETARA,
| PDQUISICIGN ® DESEFAES |l  DE —
LABVEW DE DATDS saUDA
USE M EOOZ MG o

Fuente: Autor del proyecto
5. PROCEDIMIENTO

1. Conectar la tarjeta USB 6008 al computador personal.

2. Escoger uno de los dos puertos de salida analoga de la tarjeta USB 6008 dentro
del software de control de velocidad PWM Labview 7.1.

3. Escoger uno de los dos puertos de entrada analoga de la tarjeta USB 6008 dentro
del software de control de velocidad PWM Labview 7.1

4. Conectar la sefial de salida digital de la tarjeta USB 6008 a uno de los dos puertos
de entrada del amplificador diferencial.
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5. Conectar el amplificador diferencial de potencia al motor de la Unidad Mecanica
33-100 Feedback.

6. Dentro del software desarrollado en Labview 7.1 manipular las variables de tiempo
de ciclo en PWM y el ciclo duty, como se muestra en la figura 2.

7. Analizar los diferentes cambios de velocidad que se generan en el motor al
manipular las variables de control.

6. DIAGRAMA DE CONEXIONES

Figura 7. Diagrama de conexiones Practica 2

+ 15V

(2 ® % - . BFecedback  zr@ o v o
pee ®9 ampaln oo @ 9

Fuente: Autor del proyecto
7. PREGUNTAS

1. Que es friccion estatica (stiction) de un motor y qué la causa?

1. Para entender mejor la operacidon de este circuito, mirar en el osciloscopio las
formas de onda de la entrada PWM.
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8. PANEL FRONTAL

Figura 8. Control de velocidad de un motor mediante la técnica PWM

MODULACION POR ANCHO DE PULSO

PRACTICAS LABORATORIO

Plt 0

Linea De Salida _ Canal De Entrada _

T NATIONAL
INSTRUMENTS

LabVIEW " Student Editi

Fuente: Autor del proyecto
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9. DIAGRAMA DE BLOQUES

Figura 6. Diagrama de Bloques de la practica 1

%
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Fuente: Autor del proyecto
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ANEXO B. OB’TENCION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR CROUZET DE LA
UNIDAD MECANICA 33-100 FEEDBACK

Teoria tomada de: FLOREZ M. Alexander/QUIJANO O. Manuel G. Médulo didactico
para el control de velocidad de un motor eléctrico de corriente continua. Trabajo de

grado. (Ingeniero en Control Electronico e Instrumentacion). Unidades Tecnolégicas
de Santander. 2007.

Determinacion de la constante contraelectromotriz (Ke) para el motor CD iman
permanente.

Se ajusta el voltaje de entrada al voltaje minimo, aplicado directamente a la armadura
del motor, gradualmente se aumenta el valor del voltaje hasta llegar al voltaje maximo,
se grafica el voltaje contra la velocidad la pendiente da el valor de la constante
contraelectromotriz.

E, = V = Fuerza contraelectromotriz (Voltios)
w = Velocidad (rad/seg)

<y E, V .
'EKE.:'(I g/”m- _5) = f = " Ecuacion (1)

5—3.382
M = = 0.9793
51627 — 3.9584

()= 05798 (/y g _,)

Cuadro 1. Relacioén de voltaje vs velocidad del motor cd.

Eb (V) w(rad/seq) RPM
0 0 0
0.13 0.2094 2.00
1.42 1.5603 14.9
2.65 2.7855 26.6
3.82 3.9584 37.8
5.00 5.1627 49.3
6.26 6.3565 60.7
7.38 7.6655 73.2
8.47 7.8958 754
9.74 7.8958 754
10.08 7.8958 754

Fuente: Autor del proyecto
Figura 1. Determinacion de la constante contraelectromotriz (Ke).
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Fuente: Autor del proyecto.
Determinacion de la constante de tiempo mecanica ({m)

Se ajusta el voltaje de la fuente al valor maximo, de manera que se aplique un voltaje
tipo escaléon a la armadura del motor, el osciloscopio construira la caracteristica
equivalente de velocidad.

Se toma el tiempo requerido para que la senal de salida alcance el 63.2% de su valor
final, dicho tiempo correspondera a la constante de tiempo mecanica (¢m).

¢m =450 ms
Determinacion de la resistencia de armadura (Ra)

Se ajusta un valor de voltaje minimo para la alimentacién del motor dc, de tal manera
que se mida la corriente de armadura justo antes de comenzar el movimiento del eje
del motor, con este valor y por medio de un amperimetro podemos obtener la
corriente y aplicando la ley de Ohm se calcula la resistencia de armadura (Ra). En
este instante el voltaje contraelectromotriz Eb es cero ya que no hay rotacién en el eje.

I, =0174 A4
V=23V
v .
R_= . Ecuacion (2)
23V

R_ —=1
- 0174 A
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Determinacion de la industria de armadura (La)

La inductancia de armadura (La) al igual que la resistencia de armadura se mide en
los devanados del motor, utilizando un instrumento que sirve para medir inductancias.

L.=118mH

Con el conocimiento previo de la resistencia de armadura (Ra), la inductancia de
armadura (La), se calcula la expresion la constante de tiempo eléctrica (Ce).

L.={, X R, Ecuacién (3)

_ L, 11.8 mH
(g = R = 1320 = 0.8939 ms

Determinacion de la constante de torque (Kt)

Se utiliza la técnica llamada paramétrico dimensional que no recurre a la prueba
experimental, pero se reconoce como util y confiable para los motores DC, se basa en
utilizar expresiones que guardan una relacién una relacién paramétrica dimensional
directa entre (Kt) con la constante de voltaje (Ke) y cuya comprobacién empirica ha
sido sustentada.

Dichas relaciones paramétricas son:

Kt (Nm /A) = Ke (V / rad-s)

Ke= 0.9798 (Nm /A)

Obtenciéon del momento de inercia (Jm)

Se utiliza un método paramétrico ya que apela al conocimiento de los parametros ya
obtenidos o conocidos experimentalmente tales como: resistencia de armadura (Ra),
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constante de torque (Kt), y constante de voltaje (Ke), constante de tiempo mecanica
(Cm) asi por su relacion dimensional existente entre ellas se puede calcular el
momento de inercia (Jm) mediante la expresion:

m) (K (K,) .
Joo = L Ecuacion (4)
L] R: .
(450 ms)(0.9798Nm/A x 09798 V/rad — s)
13.2 0

Jir-'-,z

J,, =0.03272Kg —m*
Obtencion del torque de friccién y la corriente de arranque (larr) del motor DC

Se coloca un amperimetro entre los bornes del motor incrementando el valor de la
tension de entrada desde el voltaje minimo, se observa atentamente el momento en
que el eje del Motor inicia su movimiento, en este instante se toma la lectura del
amperimetro, al reemplazar en la ecuacion se tiene:

T, = K, x I, Ecuacién (5)

.
[

(0.9798 Nm/A4)(0.174 A) = 0.17 Nm

Determinacion de la constante de friccion de Coulomb (B)

La constante B se determina cuando el sistema se encuentra en estado estable, es
decir, el motor alcanza una velocidad constante, en este instante se tiene que para
una velocidad constante la derivada es la aceleracién, para este caso es cero,
entonces, aplicando la formula para el torque mecanico se obtiene:

w = Velocidad

w = Aceleracion
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Tm = Torque mecdnico

B = Constante de friccion de Coulomb

Tw=K XI,=]Jo+Bw+T; Ecuacion (6)
Para estado estable w =0
Tn= K, X I,=Bw+T; Ecuacion (7)

Se dibuja la grafica para el torque mecanico contra la velocidad y utilizando el método
de regresion lineal se determine la ecuacion de la recta, la pendiente de esta grafica
dara el valor de la constante de friccion B.

Cuadro 2. Relacioén entre Torque de friccion (Tf), Torque motor (Tm) y Velocidad (w)

Corriente (A) Tm =Kt X la Tm—Tt=B xw w (rad/seg)
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0.23 0.2253 0.0553 1.5603

0.30 0.2939 0.1239 2.7855
0.34 0.3331 0.1631 3.9584
0.38 0.3723 0.2023 5.1627
0.41 0.4017 0.2317 6.3565
0.43 0.4213 0.2513 7.6655
0.43 0.4213 0.2513 7.8958
0.43 0.4213 0.2513 7.8958
0.43 0.4213 0.2513 7.8958

Fuente: Autor del proyecto

Figura 2. Relacion entre Torque de friccion (Tf) y el Torque motor (Tm) vs Velocidad

(w)

0.3

0.25

0.1

0.05
1

Fuente: Autor del proyecto

0.2023 — 0.1631
m = = 0.03255
5.1627 — 39584

B = 0.03255Nm.s
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ANEXO C. DISENO PCB

Figura 1. Disefio PCB
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Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO D. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS USB NI 6008

Tomado de: ARBELO L. Jean Pier/ LOPEZ B, Félix Fabian. Adquisicion de datos usb
en tarjeta digital Feedback 33-120. Trabajo de Grado (Ingeniero Electronico).
Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga. 2007.

Introduccién
La NI USB-6008/6009 tiene ocho canales de entradas analdgicas (Al), dos canales de
salidas analdgicas (AO), 12 canales de entrada/salida (DIO) y un contador de 32-bit

con interfase USB de total velocidad.

Cuadro 1. Diferencias entre la USB 6008 y 6009

Caracteristica USB 6008 USB 6009
Resolucion Al 12 bits diferencial 14 bits diferencial
11 bits terminal 13 bits terminal
simple simple
Maximo muestreo Al 10 Kmuestras/s 48 Kmuestras/s
Un solo canal
Maximo muestreo Al 10 Kmuestras/s 42 Kmuestras/s
Varios canales
Configuracion DIO Colector abierto Colector abierto
O impulso activo

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Figura 1. Tarjeta USB 6008 y 6009

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
http://www.ni.com
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Figura 2 . Tarjeta USB 6008 y 6009 vista posterior
r H

B

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Guias de Seguridad

Operar el hardware solo como se describe en estas instrucciones: No sustituya partes
ni modifique el aparato excepto como se describe. Aislar las sefiales de los maximos
voltajes nominales. No exceder el rango maximo. No alambrar cuando el aparato tiene
senales eléctricas. No remover o adicionar conectores cuando el aparato esté
energizado. Evitar el contacto del cuerpo con los conectores. Remover la energia de
las sefales antes de conectarlas.

El Software

El software que soporta USB-6008 para Windows 2000/XP es NI-DAQmx.

NI-DAQmx CD tiene ejemplos que se pueden usar para iniciar la programacion con la
USB-6008.

El Hardware

El siguiente diagrama de bloques muestra los componentes claves funcionales de la
tarjeta USB 6008 y 6009.
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Figura 3 . Diagrama de Bloques del Dispositivo

External
VBUS o~ Pawier +5 V200 mA b

Supply
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PFI O

USE Microcontroller

Full-Speed USE Interface
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<
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:> 2 Channel v
12/14b ADC A

K. Al =0.7T>

12b DAC A O

SPI

|

Analog 1O Terminal Block

12b DAC AD 4

NS

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Instalacion del Hardware

Se deben completar los siguientes pasos para instalar el hardware:

e Instale los terminales de tornillo.

e El cuadro 2 y la figura 4 dan la orientacion para etiquetar las senales de los
bloques de terminales.

e Conecte los terminales apropiados.

Figura 4. Diagrama de Aplicacion de etiquetamiento de las sefiales

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

En la figura 4.
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1. Sello con orientacién de pines

2. Conector

3. Sello de Senales

4. Cable USB

Conectores de Entrada y Salida

Hay un bloque de terminales para sefiales analogas y otro para senales digitales. Los
bloques de terminales permiten 16 conexiones para usarlos con alambre 16 AWG a
28 AWG. El cuadro 2 lista la ubicacion de terminales analogos y el cuadro 3 lista la de
terminales digitales.

Cuadro 2. Asignaciones de Terminales Analogos

Signal,

Signal.

Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
1 GND GND
2 ATO AL+
3 Al4 ATO-
| % 4 GND GND
== 5 ATl Al 1+
[
Bl [< 6 AIS ALl
= 7 GND GND
||
|| O 8 AT2 Al 2+
=i~
Elle 9 Al6 A2
[i=]
= = 10 GND GND
==
== 1 AI3 Al 3+
==
=)z 12 AT Al3-
o
% = 13 GND GND
e
0ol= 14 AOO AQO
||
W L& 15 AO 1 AO1

GND

GND

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009

<http://www.ni.com>
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Cuadro 3. Asignaciones de Terminales Digitales

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en

Module Terminal Signal
17 P0.O
18 PO.1
ﬂ 19 P02
= R 20 P03
%i
== 21 P04
==
=3 22 P0.5
-
] =] :
= E 23 PO &
ad
s 24 P07
2=
by i | 25 P1.0
B [u=|
=5 26 PL.1
] [
) -
B = 27 P1.2
-n
2= 28 P13
(-] E
i = | 20 PFI O
b= 30 +2.5V
5 = 31 +5V
32 GND

<http://www.ni.com>

Descripcion de senales

El cuadro 4 describe la disposicion de conectores de entrada y salida.

Cuadro 4. Descripcion de las senales de la tarjeta

Tipo de Referencia Direccion Descripcion
senal
GND - - Ground — es el punto de referencia
para las mediciones analogas en
terminal simple, punto de retorno de
la corriente de bias para mediciones
diferenciales y referencia para
sefales AO, digitales I/O, fuente de
+5vdcy 2,5 vdc.
Al <0...7> Varios Entrada Canales de entrada analoga 0 a 7 —

para mediciones en terminal simple,
cada sefal es un canal de entrada de
voltaje analogo. Para mediciones
diferenciales. AI0 y Al4 son las
entradas positiva y negativa de la
medicion diferencial del canal 0. Los
siguientes pares de sefiales también
forman parte de los canales de
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entrada diferencial.
<Al 1, Al 5>, <Al 2, Al 6>, y <Al 3, Al

7>,
AOO0 GND Salida Canal 0 de salida analoga — entrega
un voltaje de salida por el canal AOO.
AO1 GND Salida Canal 1 de salida analoga — entrega
un voltaje de salida por el canal AO1.
P1 <0...3> GND Entrada Sefales digitales de entrada y salida
PO <0...7> Salida - se puede configurar

individualmente cada una de las
senales como entrada o salida.

+25V GND Salida + 2,5 v referencia externa -
Suministra una referencia para una
prueba wrap back

+5V GND Salida + 5 v fuente de poder — suministra +
5va200 mA
PFI O GND Entrada PFIO — este pin es configurable como

un disparo digital o una entrada de
contador de eventos o para los dos.

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Entrada Analoga

Se puede conectar entradas analogas a la USB 6008 a través del conector I/O. (ver
cuadro 4).

Circuito de entrada analoga
La figura 5 muestra la circuiteria de entradas analogas a la USB 6008.

Figura 5. Circuiteria de entrada analoga

+2E Vg

ADC — AlIFIFO

_ Input Range
cbdle Selection

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Los elementos que componen este circuito son:

e MUX: El multiplexor enruta un canal Al a la PGA.
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e PGA: Provee ganancia de las entradas 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, o 20 cuando se
configuran para medicion diferencial y ganancia 1 cuando se configuran para
entradapunto flotante. La ganancia del PGA es automaticamente calculada segun el
rango de voltaje seleccionado en la aplicacion.

e A/D Converter: El convertidor (ADC) digitaliza la sefial Al para convertir el voltaje
analogo en un codigo digital.

e Al FIFO: Puede hacerse conversiones sencillas y multiples A/D de numero finito o
infinito de muestras. Un bufer (FIFO) mantiene los datos durante la adquisicién para
que no se pierdan.

Modos de Entrada Analoga

Se puede configurar los Al canales para tomar medidas en terminal simple o
diferenciales. Ver cuadro 4 para conexiones punto flotantes o diferenciales.

Los tipos de entradas analogas a la tarjeta de adquisicion de datos USB 6008 son:

¢ Conexidn diferencial de senales de voltaje: para conectar sefales diferenciales,
conectar el positivo de la sefnal al terminal Al+ y el negativo al Al-.

Figura 6. Conexion diferencial de senales de voltaje

! |
Voltage (‘) | USB6008/6000 !
Source §__ i |
!

Al

____________________

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

La entrada diferencial puede medir sefiales entre +20V. Sin embargo el maximo
voltaje sobre cualquier pin es £10 V referido a GND. Ejemplo: Si Al1 es +10 V y Al5 es
—10V, la medida retornada es +20 V.

Figura 7. Ejemplo de una medida diferencial de 20 V
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Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Conectando una sefial mas grande que £10V en cualquier pin resulta un recorte en la
salida.

Figura 8. Excediendo + 10v en Al retorna la salida recortada

Al LT "
Ms  p%p"°
Result

Ampiibude (Vy
o

&
1

104

15

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

e Conexién terminal simple de senales de voltaje: para conectar sefiales de
voltaje en terminal simple (RSE), Conectar el positivo de la senal al terminal Al
deseado y la senal de tierra al terminal GND.

Figura 9. Conexion terminal simple de sefiales de voltaje

all |
— 2% :
1 1
1
; |
! 1
Voktaga ¢+ | Usp-soDEED0D |
Source Y _ i |
; |
! 1
1 1
GMD 1

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

o Disparo Digital: Al definir una tarea se puede configurar PFI0 como entrada digital
de disparo. Al habilitar el disparo la tarea Al espera un flanco de subida en PFIO para
iniciar la adquisicidon. Para usar ai/Start Trigger como fuente digital especificar PFI0
como fuente y seleccionar “rising edge”.
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Salida Analoga

La USB 6008 tiene dos canales AO independientes que pueden generar salidas entre
0y 5 v. La actualizacién de las lineas es por software.

Circuito de salida analoga
La figura 10 muestra la circuiteria de salidas analogas de la USB 6008.

Figura 10. Circuiteria de salida analoga

+5V

REF{+) REFi-)
12-Bit
DAC

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

e DACs: convertidores digital analogo (DACs) convierten codigos digitales en
voltajes analogos.

e Conexién de cargas a las salidas analogas: Para conectar cargas a la USB
6008 conectar el positivo de la carga al terminal AO vy la tierra al terminal GND.

¢ Reduccidn de interferencias en la sefal de salida: Al generar sefales con DAC
se puede observar interferencias en la salida. Estas interferencias son normales;
cunado el DAQ cambia de un voltaje a otro produce interferencias debido al cambio
de cargas. La interferencia mas grande ocurre cuando el bit mas significativo del
cédigo del DAC cambia. Se puede construir un filtro para reducir las interferencias
dependiendo de la frecuencia y la naturaleza de la sefial de salida.

Salidas y Entradas Digitales

La USB 6008 tiene 12 lineas digitales, PO a 07 y P1 a 03 que abarcan el puerto DIO.
GND es la referencia de tierra para la sefial del puerto DIO. Puede programarse
individualmente todas las lineas como entradas o salidas.

Circuito Digital /10
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La figura 11 muestra como ejemplo, P0<0...7> conectados configurados con entradas
y salidas digitales. Se puede configurar P1<0...3> similarmente.

Figura 11. Ejemplo de Conexion de una carga

+5V

LED % J
a (i PO.O
LED éé o PO.1
@,_—“' ‘ A ol P2
[ LI LT L : ot
—{>e & > F0.4
© T +5Y TTL Signal  |® PO.5
o PO&
. g p{P0.7

(@) !
Switcn\g .
/f' GND

1 Connector ‘|‘

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

En la figura 11.

1. P0.0 configurado como salida digital en colector abierto encendiendo un Led.

2. P0.2 configurado como salida digital activa encendiendo un Led.

3. P0.4 configurado como una entrada digital recibiendo una senal TTL de un.
inversor.

4. P0.7 configurado como una entrada digital recibiendo una sefial 0 a 5v desde un
interruptor.

Exceder EL maximo voltaje nominal de entrada o maximo nominal de salida dados en
las especificaciones puede danar el aparato DAQ y el computador.
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Informacion de la fuente

La configuracion por defecto de los puertos es de colector abierto, permitiendo la
operacioén de 5 V, con una resistencia de 4.7 kQ.

Una resistencia externa puede agregarse para incrementar la corriente entregada por
la fuente hasta el limite de 8.5 mA por linea como muestra la figura 12. Los puertos
también pueden configurarse como “active drive” usando DAQmx API permitiendo
operar 3.3 V con un limite de corriente de la fuente de = 8.5 mA.

Figura 12. Ejemplo de Conexion de una resistencia externa

USE-6008/6009

+5WY

+5 W
Ra Ap

External 4.7 Kil Cnboard Resistor

Pullup

Resistor PO.O @ Port Pad

R
Load é
—@—0 GND

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Hoja de Datos USB-6008 y USB-6009. pdf. 2005. Disponible en
<http://www.ni.com>

Completar los siguientes pasos para determinar el valor del “user-provided pull-up
resistor”:

1. Poner un amperimetro en serie con la carga.

2. Poner una resistencia variable entre la linea digital de salida y los +5 V.

3. Ajustar la resistencia variable hasta que el amperimetro indique la intensidad. La
corriente intentada debe ser menos de 8.5 mA.

4. Retire el amperimetro y la resistencia resistor.

5. Mida la resistencia variable Ese es el valor ideal del “pull-up resistor”.

6. Seleccione un valor de resistencia para el “pull-up resistor” que sea mayor o igual a
la ideal.

7. Reconecte el circuito de carga y el “pull-up resistor”.
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Proteccion de entradas y salidas

Para proteger la USB-6008 contra condiciones de sobre voltaje, bajo voltaje y sobre
corriente o contra eventos de ESD use las siguientes directrices:

e Si se configura una linea DIO como salida no conectarla a fuente externa, sefal a
tierra o fuente de potencia.

e Si se configura una linea DIO como salida verificar que la corriente de carga
conectada no excede los limites de corriente del aparato DAQ.

e National Instruments tiene varias soluciones de acondicionamiento de sefiales
para aplicaciones digitales que requieren alta corriente.

e Si configura una linea DIO como entrada no alimentar la linea con voltajes fuera
del rango normal de operacion. Las lineas DIO tienen un rango de operacion mas bajo
que las sefnales Al.

e Tratar el dispositivo como sensible a la estatica, Conectar a tierra apropiadamente
el operador y el equipo cuando manipula o conecta el aparato DAQ.

Estados de Encendido

En el inicio o reinicio del sistema todas las lineas DIO se ponen a alta impedancia de
entrada, el dispositivo DAQ no conduce la sefal alta o baja y cada linea tiene una
“pull-up resistor” conectada.

Estatica de las Entradas y Salidas digitales

Cualquier linea DIO de la USB-6008 puede usarse como linea estatica DI o DO. Se
puede usar lineas estaticas DIO para monitorear o controlar sefales digitales. Las
muestras de lineas DI estaticas y actualizaciones de lineas DO son por software.

Contador de Eventos

Se puede configurar PFIO como una fuente para un contador inversor de flancos. En
este modo de flancos de bajada, los eventos son contados por un contador de 32 bits.

Fuente de Poder y de Referencia

La USB-6008 crea una referencia externa y suministra una fuente de potencia.
Mientras el dispositivo esta en reposo la salida esta deshabilitada.
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Referencia Externa de 2.5V

La USB-6008 crea una fuente de voltaje de referencia de alta pureza para el ADC
usando un circuito regulador multi-estado, amplificador y filtro. El voltaje de referencia
de +2.5 V resultante puede usarse como sefal de auto prueba.

Fuente de Poder de +5V

La USB-6008 tiene una salida de 5 V, 200 mA. Esta fuente puede usarse para
energizar componentes externos.
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ANEXO E. FUNCIONES PARA MANEJO DE LA TARJETA USB DENTRO DE
LABVIEW

Tomado de: ARBELO L. Jean Pier/ LOPEZ B, Félix Fabian. Adquisicion de datos usb
en tarjeta digital Feedback 33-120. Trabajo de Grado (Ingeniero Electronico).
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. 2007.

Adquisicion de senales digitales

Dentro de la libreria del DAQmx existe un asistente llamado DAQ assistant que
permite configurar el tipo de tarea que se desea realizar con la tarjeta USB, puede ser
cualquier tipo de adquisicion o generacion. Con este asistente se realizaron las
adquisiciones digitales para el proyecto.

Asistente DAQ

Crea, edita y controla las tareas usando NI-DAQmx. Cuando este VI Express es
puesto en el diagrama de bloques el DAQ assistant crea una nueva tarea, después el
programador puede editar la tarea tanto para adquisicion como para generacion.

Usando el VI Express DAQ assistant se crea una tarea accesible solamente al VI

Express. Para hacer la tarea globalmente accesible desde cualquier aplicacion, se
debe convertir el VI Express a una tarea NI-DAQmx guardada en MAX.

Para una entrada o salida continua de un solo punto, el VI Express DAQ assistant no
puede suministrar un funcionamiento éptimo.

Figura 1. Asistente DAQ

DA Assiskank

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Tutorial Genérico Labview. pdf. 2005. Disponible en
<http://sivirtual.upbbga.edu.co>

Las entradas que contiene el asistente DAQ son:

e Dato: contiene muestras para escribir a la tarea. Los datos son una salida para
tareas de medicion y una entrada para tareas de salida analogas y digitales. Los
datos no aparecen para tareas de contadores de salida.
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e Error de entrada: describe las condiciones de error que ocurren antes de este VI
Express inicie.

e Numero de muestras: especifica el numero de muestras para adquirir o generar.
Esta entrada no aparece para algunos tipos de canal y muestreo.

e Rata: especifica la rata para adquirir o generar muestras. Esta entrada no aparece
para algunos tipos de canal y muestreo.

e Parar: especifica la parada de la tarea y libera los recursos del dispositivo cuando
este VI Express completa la ejecucion.

Las salidas que contiene el asistente DAQ son:

e Dato: contiene muestras para leer de la tarea. Los datos son una salida para
tareas de medicion y una entrada para tareas de salida analogas y digitales. Los
datos no aparecen para tareas de contadores de salida.

e Error de salida: contiene la informacion del error. Si el error de entrada indica que
un error ocurrid antes de que el VI inicie, el error de salida contiene la misma
informacion del error.

e Parada: indica si la tarea se pard. La tarea se para si la entrada de parada es
puesta en alto o si un error ocurre. Esta salida aparece para tareas continuas.

e Tarea de salida: Contiene una referencia a la tarea después de que este VI
completa la ejecucion. Se puede unir esta salida a otros VIs NI-DAQMX para realizar
otras operaciones con esta tarea.

Funciones adicionales

Ademas de las funciones principales de generacién y adquisicion, se utilizaron
funciones indispensables para el correcto funcionamiento del proyecto.

Iniciar tarea DAQmx

Transiciones de la tarea en el estado de inicio para comenzar la medicion o
generacion. Requieren la utilizaciéon este VI para algunos usos y es opcional para
otros. Si no se usa este VI, una tarea de medida comienza automaticamente cuando
el VI lector DAQMX inicia. La entrada de auto inicio del VI escritor DAQMX determina
si una tarea de generacion comienza automaticamente cuando el VI escritor DAQMX
inicia. Si no se usa el VI de iniciar tarea DAQMX y el VI de detener tarea DAQMX
cuando se usa el VI de lector DAQMX o el VI de escritor DAQMX varias veces, como
en un lazo, la tarea inicia y se detiene repetidamente. El inicio y la parada de una
tarea repetidamente reducen el buen funcionamiento de la aplicacion.
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Figura 2. VI de iniciar tarea DAQmMx

task /channels in task ouk
__,d' (el
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Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Tutorial Genérico Labview. pdf. 2005. Disponible en
<http://sivirtual.upbbga.edu.co>

Detener tarea DAQmx

Detener la tarea y retornarla al estado en que la tarea estaba antes de que el VI de
iniciar tarea DAQMX o el VI de escritor DAQMX iniciaran con la entrada de auto inicio
en verdadero. Si no se usa el VI de iniciar tarea DAQMX y el VI de detener tarea
DAQMX cuando se usa el VI de lector DAQMX o el VI de escritor DAQMX varias
veces, como en un lazo, la tarea inicia y se detiene repetidamente. El inicio y la
parada de una tarea repetidamente reducen el buen funcionamiento de la aplicacion.

Figura 3. VI de Detener tarea DAQmx

task, /channels in DR o | kask ouk
. .{m
Errar in i) errar auk

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS. Tutorial Genérico Labview. pdf. 2005. Disponible en
http://sivirtual.upbbga.edu.co
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Tomado de: ARBELO L. Jean Pier/ LOPEZ B, Félix Fabian. Adquisicidon de datos usb
en tarjeta digital Feedback 33-120. Trabajo de Grado (Ingeniero Electronico).

ANEXO F. UNIDAD MECANICA 33-100 FEEDBACK

Universidad Pontificia Bolivariana. Seccional Bucaramanga. 2007.

Detalles de la Unidad Mecanica 33-100.

La figura 1 muestra la disposicién general de los paneles. La unidad es comun para
los dos sistemas, el analogo y el digital.
alimentacion, para ambas unidades estan disponibles desde el conector 34-way, la
unidad puede ser operada desde cualquier fuente de sehales apropiadas conectadas

al conector 34-way.

Figura 1. Unidad Mecanica
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Fuente:

Crowbrough, Inglaterra. 2000.
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¢ Fuentes de alimentacién

Alimentacion externa de +15y -15V a 1,5 Ay de +5 a 0,5 A es necesaria. Los
conectores de entrada (4mm) estan protegidos contra error en las conexiones de
alimentacion, sin embargo conexiones erroneas pueden disparar un fusible.

e Eje del motor

Este lleva un disco de freno, junto con dos fases de trayectorias de velocidad y un
tacogenerador.

e Disco de freno e iman

El freno es aplicado por una palanca proyectada en la izquierda. La escala de la
palanca esta dada para repetir ajustes.

e Trayectorias de velocidad y lectores

Estas proporcionan dos fases, 0-5 V ondas cuadradas en 8 ciclos por revolucion.
Estas sefales estan disponibles en el conector 34-way pero no son usados en el
sistema analogo.

¢ Interruptor de revision de motor

Este habilita el motor para ser rotado como una revisién inicial.

e Senal de corriente de armadura

Esta es una forma de onda de voltaje indicando la corriente de armadura con
escala de 1A/V.

e Eje de entrada

Este lleva un potencidometro de entrada con una escala y da una senal 6; en el
rango de +10V.

e Senal de frecuencia de prueba y interruptor de rango
Este controla el oscilador interno que proporciona una onda cuadrada y triangular

de £10 V con una frecuencia de 0.1 a 10 Hz en dos rangos. Las formas de ondas
estan conectas en el conector 34-way.
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e Eje de salida

Esta lleva el potencidmetro de salida y las trayectorias de medicion angular. El
potencidémetro proporciona 6y en el rango de +10 V.

¢ Medicion digital y lectores

Las trayectorias digitales dan una informacion en cddigo gray de 6 bits (64
posiciones) y son leidas por unos sensores infrarrojos. La informacién de 6 bits es
dada como 0 a 5V en seis pines del conector 34-way.

e Pulso de indice

En un pulso por revolucién este proporciona un punto de referencia en el eje de
salida para el control incremental conectado a un pin en el conector 34-way.

o Display de salida de velocidad:

Da la lectura directa de la velocidad del eje de salida en r.p.m. en el rango de 00.0
a 99.9 derivado de las trayectorias de velocidad en el disco de freno. La razon de
reduccion es 32:1, una velocidad en el motor de 1000 r.p.m. da 31.1 r.p.m en el eje
de salida.

e Potenciometro de Entrada.

Da la sefal 8, (Angulo de referencia) en un rango de +10V; se utiliza para
suministrar sefales analogas de entrada que permitan tener una sefal de
referencia en la medicion y control de posicion. Este potencidmetro es manipulado
por el estudiante con giros que varian la sefial del angulo de referencia.

e Potenciometro de Salida

Proporciona una senal 8y (Angulo girado) en un rango de +10 V; esta sefal se
adquiere para realizarle las operaciones correspondientes al angulo de referencia.

e Encoder absoluto
Proporciona sefiales digitales que dan informacion de posicion en codigo Gray de

6 bits (64 posiciones) y son leidas por sensores infrarrojos. La informacion de 6
bits se da de 0 a 5V.
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e Encoder incremental

Proporciona dos sefiales cuadradas desfasadas 90° una respecto a la otra.
Debido al desfase que existe estas sefiales proporcionan una secuencia digital
que permite conocer el sentido de giro del motor.

e Tacogenerador

Es un instrumento utilizado para medir velocidad.

e Entrada al motor

La entrada al motor es el amplificador de potencia disefiado el cual recibe la sefial
que entrega la tarjeta USB 6008 de National Instruments; esta se puede observar
en el movimiento del motor, ya sea cambiando su velocidad, siguiendo una
referencia u observando el cambio de giro.
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