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Resumen

En el presente documento se realiza el control de corriente eléctrica de un
circuito eléctrico mediante el disefio de un control P, PI, PID el que mas se
adapte a la planta. Para eso en el capitulo uno se va a dar una breve
introduccion al trabajo, el objetivo, las justificaciones y la metodologia a
realizar. En el capitulo dos se presenta a las personalidades que contribuyeron
con el desarrollo de la electricidad, también los conceptos que conlleva e
interactdan en un circuito eléctrico, como carga, corriente, voltaje, potencia.
En el capitulo tres se presentan las caracteristicas del sensor de corriente, el
sensor de voltaje, la interfaz LabPro utilizada para recolectar los datos de los
sensores, asi como la descripcion del software Logger Pro encargada de
proyectar los datos de la LabPro ante tres circuitos de prueba. En el capitulo
cuatro se describe el software LabView de la National Instruments donde se
realizara el disefio del control automatico de tres casos de estudio asi como su
programacion, las caracteristicas de la DAQ 6008 como son sus puertos

analdgicos y digitales de entrada y salida.

Palabras claves: Circuito eléctrico, corriente eléctrica, sensor de corriente,
interfaz LabPro, LabView 8.5.
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Abstract

This document control electric current in an electrical circuit is done by
designing a control P, PI, PID which best suits the plant. That in chapter one is
going to give a brief introduction to the work, the objective justifications and
methodology to perform. In chapter two it is presented to personalities who
contributed to the development of electricity, also the concepts involved and
interact in an electrical circuit, such as load current, voltage, power. In chapter
three the characteristics of the current sensor is present, the voltage sensor, the
LabPro interface used to collect data from sensors and software description in
charge of project Logger Pro data LabPro before three circuits proof. In
chapter four the LabView software from National Instruments where the
design of the automatic control of three case studies and programming will be
carried describes the characteristics of the DAQ 6008 are as their analog and

digital input and output ports.

Keywords: electrical circuit, electric current, current sensor, LabPro

interface, LabView 8.5.

viii



Lista de Figuras

Pagina
Figura 1.1 Simbol0 de [0 RESISEENCIQ. ........ccccueeeiueieiiieiieeieeeee ettt et ettt ettt saee e e e saee e 1
Figura 2.1 TAIES AE MIUIETO. .........cooeeeeieeeeee ettt ettt ettt ettt et e st e e st e steesnaeanans 4
Lo IV 3 1o T I =] o USRS 4
Figura 2.3 Charles AQUSEIN d@ COUIOMD. ............c.cooueieiiieiiieeeee ettt ettt 5
Figura 2.4 Alejandro CoNAe de VOIEQ. ..........c.cooeeeieieiiieiiieee ettt ettt e 5
Figura 2.5 Benjamin FIANKIIN. ..............ooooiueeeeeiie et eeee e et e e ettt e ettt e e et aeete e e e sasasaeatseaansnssaassnssasasssanannnes 6
FIiQUIQ 2.6 LUIGE GQIVANI. c....veeeeieeeee ettt e e et e e et e e ettt e e et e e eestsaeesasssasassseaenasssaassssssasassenannaes 6
Figura 2.7 HANs CALISEIAN OEISEEU. .......cccueeeueeeieieieeeieeee ettt ettt ettt saeeeateesaeeesbeeenaeeeans 7
Figura 2.8 ANAIre MQFi€ AMPEIE. .........ccovueeeieeeieieieeeiee ettt ettt e et e st e et e st e e ate st e essteeuseenseeenbeeenaeesans 7
o TV IR LV [Tol Lo T=d e T o Lo ) SRS UU USROS 8
Figura 2.10 JOSEPIN HENIY. c....eoeeeeeieieeeeeee ettt ettt ettt et s et et e et e e st e et e enseesteesnseenans 8
Figura 2.11 JAmeES ClErk MOXWEIL. ..........c.coeueeeieieiiieieeeie ettt ettt et st et e et e saeeesbeeenaeeeans 9
Figura 2.12 HEINFICH RUGOIf HEITZ. .......ooeeeeeeeeeeee ettt ee et e e a ettt a e ettt e e ataeaeetsaaanasssaaessssasassanananes 9
Figura 2.13 TROMAS AIVA EQISON. .........oeeeeeeeeeeeieeeeee e ee e ete e ettt e et tte e e et e e e et e e e e atsaa e e tsaaasastseseessssasesassnaeas 10
FIigura 2.14 NIKOI TESIQ. .......coeueeeieieieeeeeeee ettt s e st e st e st e st e sseesaseasanee s 10
Figura 2.15 CirCUITO @IECEIICO DASICO ......cc..vveeeeeeieeeeieieeeeeeeeee e e ettt e e et e e et tee e e et e e e s easaeestsasaesatseseessssasssassnaaas 11
L (o LV o I B AR 0o g (=1 L= L= o TR SPUR 12
Lo TV 2 Y 0o Y g =T (=2 ] =1 4 Lo PRSP 12
Figura 2.18 Polaridad de teNSiON VAD. ...........cccueeeiuieeeieeiieeceeeeieecteesteectte e s tteesvta et aestea s taasasea e raasasesesssasanenen 13
Figura 2.19 Potencia ADSOIDIGQ. .............oueeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e sstassaeaaeeessssssenaaas 14
Figura 2.20 PotenciQ SUMINISTIAUQ. .........c...eeeecueeeeesiiieeeieeessteeeeetta e s eteeesstttaesssteassasteassasseaassassesesssseasssnseeeenn 14

Figura 2.21 Simbolos para fuentes de tension independientes: a) usado para tensién constante que varia con

el tiempo, b) usado para tension CONSEANTE (CA)...........ccueeeeeceeeeeeieie et e et e et e e e seeeesetre e e e ssaaeesreaaeas 16
Figura 2.22 Simbolo para fuente de corriente iNAePendiente. .............cccceeccueeeeeveeeeeiiieeesiieeeeeveeeesieeeeesisenaens 16
Figura 2.23 Simbolos de: a) fuente de tension dependiente, b) fuente de corriente dependiente. .................. 17
Figura 2.24 SIMBOIO @I F@SISTON. .........veveeeeeeeeseeeeeet et e e ettt e et a e ettt e e e sttt e essteassasseaeesstesessnseasssaneeanas 17
Figura 2.25 Simbolo del Interruptor, inicialmente Qbierto t<O S. ...........ccceeecueeeeceeeeeeiieeeeseeeeeereeeeseeeeesreeans 17
Figura 2.26 COrtOCIICUITO (R=0). ....oceeeueeeeeeeeeeeetieee et e et e st ee e et e e e e te e e ettt e e s sasteaesssaaesasseaaesssesessnseaessnsenanas 18
Figura 2.27 CirCUItO GDIEITO (R=00). ....veveeeeeeeeeee ettt e ettt e e ettt e et a e ettt e e e sttt e e sntaasaasseaassasssaessnseaessareeanas 19
Figura 2.28 CirCUito CON dOS NOTOS. .......coeeeeeeiieiieie ettt ee ettt e e e e ettt e e e e e sttt et e e e e e s sstasreaaaeessssssssenaes 19
Figura 2.29 CilCUITO CON TrES FOMGS. .....ceeeeeeeeeieieieieieieiesesesesesesesesssesesesssssesssssesssssssssssssesssssssesesssssssssssesesasesasssens 19
Figura 2.30 CirCUItOS CON SIS IQZOS. ......oceceeeeeeriieeeeieeeeeeeeete e ettt e et a e sttt e e e s tteaesasteassasseaassasasaessnseasssnsenanan 20



Figura 2.31 Ley de corriente de KirCRROSS. ..........uueeee oottt ettt e ettt a e e e ettt e e e e e e s sasasanaas 21

Figura 2.32 Ley de voltaje de KirCAROST. .........cooueerieiieeeeeee ettt s 21
FIQUIQ 2.33 CIFCUITO @R SEII@. .....ueeeieeeeeeeeeeeseeesesesesssesssesssesesssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssssssssssssssssesssssssessses 22
Figura 2.34 DiViSOI d@ VOILQJE. ........cccueeeueiiiiieieeeieeeee ettt sttt sttt e st e e e st e enee s 23
Figura 2.35 CircUito €N PAFQIEIO. ...........cc.covueieieieieieeeeeeeeee ettt sttt e s e e s 24
Figura 2.36 Circuito diViSOr d@ COITIBNTE. ............oeeeeieieeeeeeeeeeee e et e eeetea e e see e e e tae e e e aaaeestsaaassatssaeessseaessssenanas 25
FiQUIA 2.37 ALOMIO Q0 CODBIE. ...ttt ettt et st sn et et et et et e s 26
FigUIQ 2.38 ALOMO A0 SIlICIO. .....evcvveveveveeeeeeeeeieteteeeeeeeeaeeteveveve et ev s s e e s s es s sasaesesesesesessasassesasesassnaen 26
1o 101 o AT INY (4]0 o) (o X =] [=Tox 1 g (ol USSR 27
Figura 2.40 Polarizacion de un diodo €N QireCtQ. ...............eeeccveeeeeiiieeeceee e e et e e caea e e seaeestaeaeesseaeesseeaeas 27
Figura 2.41 Curva de funcionamiento del DiOdO. ...............coccueerueeeiueiniieieeieeeeee ettt 28
FIigura 2.42 TrANSISTOT PINP. ....c....veeeeeiieeeee ettt ettt ettt et e st e s st e s et essneessnneeeeas 29
FIGQUIQ 2.43 TIANSISTON INPIN. ...ttt setese s e se s e s et e s e s s s e se s e s s s s s s sssesssssssasasasasesssssssssssssssssssasssssassseseses 29
Figura 2.44 EStrucCtura de UN trANSISTOL. ......c..uuveeeeieeeeeeieieee e e eeectteet e e e e ettt a e e e e sstseetaaeeessssssseaaeeesssssssseeaans 29
Figura 2.45 TransiStor POIAriZAQO. ..............cc.eeeueeeiieieieeeieeeee ettt sttt ettt e s aeeenee s 30
Figura 2.46 El emisor inyecta electrones libres en G BASE. ...............oceccueeeecieeeeeiiieeeiieeeesieeeescveeeesieaeessenaens 31
Figura 2.47 Los electrones libres de la base circulan hacia el COIECtOr. ............cccvueieecveieeiireeecieeeeciee e, 31
Figura 2.48 Circuito @n EMISOI COMUN. ..........coevueerieeeieeeieeeiee st e tte sttt et e e ste e et e st e sseesseesseesaeaenee s 32
Figura 2.49 CUIVA del diOO. ...........cocueeeueieiiieeeeeeeee ettt e st e e st e e s 33
Figura 2.50 CUIVA A€ SALIAQ. ........ccc...eeeeeeieeeeeeceee ettt e ettt e e e e e s st et e e e e e ssetatstaaeeesssssssseaaans 34
(2o 101 BT I ol g Yo Mo L=l Mo Yo To T=T gl ol o T 20 AR SR 35
Figura 3.2 Software Logger Pro 3.9 €N WINGOWS. ..............ceeecueeeeeiiieeeiiieesseeeessittaesetaaesssseaasssssesessssesssssenasas 36
Figura 3.3 Barra de MenU de LOGGEI PrO. ...........coeecuueeeeieeeeeeeieeeeeteeeeetteaeetteeaesttsaaeesaaaaastsaaaesstssseessssasssssnaens 37
Figura 3.4 Barra de Herramientas LOGQEr PrO. ..........cccuuuueeeiieeeeeciiieeee e e eessteeaaaeeestettaeaaaaeesssstsssaaaseesssssssesaans 37
Figura 3.5 Ventana de especificaciones de LADPIO. ...........cccccuueeeeeueieeeiieeecieeeeecittaeseteaesstieaeessteaessseasssseeaeas 38
FIiQUIQ 3.6 MENU ANGIIZAL. .....oooc.eeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e ettt e e e aa e e et e e e et e s eeasaaeettsasasastsesessssasssssenaaas 39
L o0 = R T A= ¢ a1 gl 1= o] = o T S 40
Figura 3.8 Especificaciones de Vernier LADPIO. .............cccuueeeecieeeeeiiieeeeiee e esteeeesstttaesiteaesssseaesssasesessseessasseeanas 40
Figura 3.9 Vista [ateral de Vernier LADPIO. ................uueeeceeeeeeeeeeeeteeeeee e eteeeestta e eeeaeaesstteaaessseasesseaesssseeaeas 41
Figura 3.10 SENSOI A COITIENTE. ..........uueeeeeeeeeieeieee ettt e e e ettt e e e e ettt ataaeeessttsaaaaaeeesssatsssaaaaeessssssssenaas 42
Figura 3.11 Reconocimiento del Sensor de Corriente en LOGQer Pro. .............euueeeeeccviueeeeeeeesiiiiiieeeeeesscsissvenanns 43
Figura 3.12 SENSOI A€ VOILAJE. ......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eee e ettt e et a e ettt e e s sttt e esstaasaasseaassssesensnseasssnnenanas 44
Figura 3.13 Reconocimiento del Sensor de voltaje €n LOGGEr Pro. ..........c.ueeeeeeeeeeieiieeieaeeeecciieeeeeeeesecsvsveeaans 45
Figura 3.14 CirCUItO @IECEIICO DASICO. .........eveeeeeeieeeeeee e eeee et e et e e ettt e e ettt eeeeaaa e e s tsaaeeassaseessssaeeaassnaeas 46
Figura 3.15 Corriente y Voltaje €n R1 CON LOGGET PrO. .......cccueeeeeeiiieeeieeeeceeeeeiteeeeteaessieaaessaeaassnseaassnenanas 47



Figura 3.16 Corriente y Voltaje en R2 CON LOGGET ProO. .......ouuooeeeeeeeeeeeeeeeeieeeee e eetttteetea e e e sstsassaaaaeeeesssssanaas 47

Figura 3.17 Circuito eléctrico de dos MAIIAS. ............ccceovieieiueiniiiieeeeeee ettt 48
Figura 3.18 Voltaje y Corriente €n R1 CON LOGGEI PIO. .......ccc.uueeeeueieeeieeeeiieeeesctieaesiiaaaeasseaaesstseaeesssesasssenaeas 49
Figura 3.19 Voltaje y Corriente €n R2 €ON LOGGEN Pro. ......ccc.eevueeeieenieeeieeeieeeee ettt 50
Figura 3.20 Voltaje y Corriente €n R3 CON LOGGEN Pro. ......cccc.eevueeeiieenieeeieeeeeeee ettt 51
Figura 3.21 Voltaje y Corriente €n R4 CON LOGGEI PIO. .......ccccuueeeeieieeeieeeeiieeeesctteaeeiiaaaeasseaesssssesaesssesassssnaeas 51
Figura 3.22 Circuito eléctrico de tres MAIIGS. .............oueeeueeeeeeeieeeeeie e ecee e ettt e e e e e s ee e e staeaeesnseaeesreeaeas 52
Figura 3.23 Voltaje y Corriente €n R1 €ON LOGGEN Pro. ......cccc.eovueeesieenieeeieeeieeeee ettt 54
Figura 3.24 Voltaje y Corriente €n R2 CON LOGGEI PIO. .......ccccueeeeeueieeeieeeeiieeeescteeeeiiaeaeasseaaesssesaessssssssenanas 55
Figura 3.25 Voltaje y Corriente €n R3 CON LOGGEI PIO. .......ccccuveeeeceeieeecieeeecieeeesitteaeeiaaaeasseaaesssesaesssssssssenaens 55
Figura 3.26 Voltaje y Corriente €n R4 CON LOGGET Pro. ......coccueevueeeiueinieieieeeieeeiee sttt siee e 56
Figura 4.1 Estructura del CONEIOl CIASICO. ........cccueeeieieeiiieieiee ettt sttt e e s 57
Figura 4.2 Diagrama de Bloques del CONrol ON-OFF. ..............ueeeeuuieeeiieeeesieeeeeeieeeeciaeaeasiseaeesssesaesssaaesirenaens 58
Figura 4.3 Diagrama de Bloques del control Proporcional. .................cceeeeeueeeeeivieeeiieeeesiieeessveeeeiseeeesisenaens 59
Figura 4.4 Diagrama de Bloques del control INtegral. ...............c.cooceevoueeeieeieiiiniiiiieesee et 59
Figura 4.5 Diagrama de Bloques del CONtrol DEriVALIVO .............cccueeeeeeueeeeiiieeeeiieeeeciaeeeesisaeeesesesaesseeeesireeaens 60
Figura 4.6 Diagrama de BloqUES Al CONTIOI Pl. ..............ueeeeeueeeeeeiiie e et eeete e eecaaaeessaaeeetveaeesssaaeesrenaeas 60
Figura 4.7 Diagrama de Bloques del CONEIol PD. .............ccoocueerueeeieeiiieeesee ettt sttt siea e 61
Figura 4.8 Diagrama de Bloques del CONEIOI PID. ..............coccueevueeeiueeniiieeieeeieeeiee sttt siee e 62
FIQUIA 4.9 LABVIOW 8.5ttt ettt e e ettt et e e e e e ettt a e e e e e sttt e et e e e eessatssseaaeeesssnssssenaaas 63
Lo TV I B O e T 1= I oY o e SR 64
Figura 4.11 Diagram@ d@ BIOGUES. ..........cc.eeeeeeeeieeeeeiieeeeeeeseteeeestte e s etaa e s ettea e s sttt e sasaeassasseaassassesessssnassansenasan 64
Figura 4.12 Barra de MenU LADVIEW 8.5............oueeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eettea e e ttee e ettt e e e saaaaastsaaasstsaaeessssaeesssnaens 65
Figura 4.13 Barra de Herramientas LABVIEW 8.5. ............uueeeieeeeeeiieeie e ettt e e ee sttt te e e e esesataeaaaeessssasaeaas 65
Figura 4.14 Paleta de Herramientas LADVIEW 8.5. ............ooweecuueeeeeiiieeeciieessteeeesiteaesieaessvieaassssteaessaseassssenaens 66
Figura 4.15 Paleta de FUNCIONES LADVIEW 8.5.......oooooneeeeeeeeeeeeteee ettt ee sttt a e e s sttt e e e e e sssaaaaeaa s 67
Figura 4.16 Paleta de coNtroles LADVIEW 8.5. ........ccoooeueieeeiieeeeeeeeeee e eeectaet e e e eesttaaaa e e e e sssssaaeaaaeessesssseeaas 67
Figura 4.17 VI INit&ChANNEISETUD_2SOUICE. .......oeeeeeieeeeeieeeeciiieeeeiiteeeteeeestteeesstteaessaaassssseaessssesssssseessasseeasas 68
Figura 4.18 RTSAMPIINGSELUD_ . ..vveeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e ettt e e e e te e e et e e s asteaesstaasaasseaassastesessnseasssaseeanan 69
FiQUIA 4.19 RTREAUPAISE. ......oevveeeeeeeeeee e eeeeettee e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s tats e e s aaeeeasstsaeaaaeeessstssssaaseessssssssenaaas 69
FiQUIQ 4.20 STOPRESEECIOSE. ....ccoceeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e e e ettt a e e e e eessttsaaaaaeeessstssseaaseessssssssenaaas 70
Figura 4.21 DAQ GO0 .........ooeeueeeeeeeeeeeee ettt et e e ettt e ettt e e sttt e e ettt e s anne e e et e e e e nanneesnnneeenaneeeeas 70
Figura 4.22 Reconocimiento del driver NI USB G008................cocccuuuueeieeeeeeiiiieeeaeeeeiiiiaeaeseeessissssassaeesssssssenaaes 71
Figura 4.23 Test PANEIs DAQ GO08. ..........cccoeuueeeeeeeeeeeeeieeee e e e eeesttaet e e e sesttsaaaaaeeessstsasaaaeeessssssseasaeessssssssenaas 71
Figura 4.24 Diagrama de Bloques del Primer Caso de EStUAIO. .......ccceevveeveierieriisiiseieieieee s 74

Xi



Figura 4.25 AMPLIficadOr d@ VOILQJE. .......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e s sasasanaas 75

Figura 4.26 Circuito eléctrico perteneciente al primer caso de eStudio. .............ccccoceeeveerveeesieiisieenseieeeeee. 76
FIQUIQ 4.27 PrUEDG UNO..........ooeeeevieeeieseeeeee e sstee e ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e saeaeetsaa e e atseaeeasasasasseaaesassessasseasssssenanas 78
FIGUIQ 4.28 PrUEDQ TOS. ..ottt ettt sttt e e st e st e st esaseesteaeanee s 79
Figura 4.29 Constante que multiplica la corriente para ObteNer SV........c.occoveveirieieincirerceecreeeeseeeiens 79
FIQUIQ 4.30 CONTIOI P. ..ottt e et e et e e et e e e ettt e e e ste e e e tse s e e atseaeaasaeasasseaassnsseseensnasssssenanan 80
Figura 4.31 Control PID con Set Point de 150MA. ............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esee e ettt e eecaaa e e s e e e esssaaeesssaaassseeaeas 81
Figura 4.32 Control PID con Set POint d@ GOMAL. ...........cooueeeueeeieeeieeeeeeee ettt sttt e 81
Figura 4.33 Control PID con Set POiNt d@ 20MAL. ...........c..eeeeeeeeieeeeieeeeeeeee e etteeeesette e eeeaaaeesseaaestssaeessssaessareeanas 82
Figura 4.34 Diagrama de Bloques del segundo caso de eStUIO. .........ceeveeeierierresieriieieieiesie e 83
Figura 4.35 Convertidor de VOItaje G COITIENte. ...........coccueeecueiroieieieieieeeee ettt 83
Figura 4.36 Circuito Eléctrico del Segundo Caso de EStUIO. ..........ccovvueeeveirsieeeiiiiiieeee et 84
FIQUIQ 4.37 PrUEDQ UNO..........ooeeeeeieeeiseeeeee e eetee e ettt ettt e e ettt e e e et e e e e aaaa e e tseaaeastsaaeassaaaatsesasassssseesssasssssenaaas 86
FIiQUIQ 4.38 PrUEDQ TOS. .......eeeeeeieeeee ettt e ettt e e et e e e aa e e ettt e e e ettt e e eessaaaatsesaesassesenssaasssssenanas 87
Figura 4.39 Constante que multiplica la corriente para ObteNer SV........ccoccoveieerieieenieieeneiecseeeseeiene 88
Figura 4.40 Con Control P CON GANANCIA A€ 3.1 ........uveeeeeeeeeeiiieeeeeieeeieeeestee e e ettt aeeeaaaeessaaaestsaaeesssaaessasenaeas 88
Figura 4.41 Control PID con set POINt d@ GOMA. ...........c..eeeeeeeeeeeeeeeeeetee e esee e e s ette e eeetaaa e e ssaaaesstssaeessssaeesreeaeas 89
Figura 4.42 Control PID con set point de 130MAL. .........cooueeeueerieeeeeeiee ettt sttt e ssee s e s saeaenee s 89
Figura 4.43 Control PID con un set point de 170MA. .........coocueemueeeieenieeeee ettt ettt eiee st siee e s 90
Figura 4.44 Diagrama de bloques del Tercer caso de eStUIiO. .............ccoeeccuueeieeeeeesiiiieieeeeeeeciiieieaeeesscsvveeaaas 91
FIiQUIQ 4.45 MOTOI 08 CU.......eeeeeveieeeee ettt ettt e et e ettt e e et e e ettt e e s s tteasasteasssseaassssseassssenssassenaeas 91
Figura 4.46 Convertidor de VOItaje @ COITIENTE. ............cccuueeeecieeeeeiiieeeeiee e ectee e e ettt eeseea e s sttt e e e stteaeessseeeessseeaeas 92
FigUIQ 4.47 CilCUITO @IECLIICO. .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee e ettt e e e e aea e ettt e e e e ats e s eesssaeastsesasastsssanssssasssssnaeas 93
L (o Lo I R R V=] o Yo Y Lo B SPR 95
FIQUIQ 4.49 PrUEDG TOS. .......eeeeereieeeiis ettt e e e e ettt e e et e e e e atea e sttt e e s steasaasaeasasseaassnsteasassnsssassenanas 95
Figura 4.50 Resultado de [0 CONSTANTE. .............uvveeeeeeeeeieeeee ettt ee ettt e e e e e sttt e e e e e s st reaaeeesssssssseeaas 96
Figura 4.51 Control P cON gaNANCIQ A 1. .........uvveeeeeeeeeieeeeeee ettt e e e ettt e e e e e sttt aa e e e e ssstasseaaseesssnsssseeaaas 97
Figura 4.52 Control P cOn gananCiQ de 1.5. .........coecuuieeeceeeeeeiieeeeiiteeeteeeesttte e e sttt e e steassssseaasssseasesssesssassenanas 97
Figura 4.53 Control PID con Set POINt d@ 25MA. ........ooeeeeeeeeeeeeeee et tee ettt e e et a e s s eaeestteaeesnseaeesaseeaeas 98
Figura 4.54 Control PID con set point de 50MAL. .............ueeeeeiieeeeeeeeeee e eeecttet e e e ee ettt e e e e e sttt e e e e eesssssssseaaas 99
Figura 4.55 Control PID con un Set POINt A€ 75MA. .........eeeeeieeeeeeeee ettt e ettt e e e e e et sttt a e e e e e s esrasenaas 99
FIiQUIQ 4.56 CIlCUITO FEQL. .......eeeeeeeeeeeee ettt e e e et e e et e e et e e e st e e e e anseaesasstaasasteaesassenansanees 100

xii



Lista de Tablas

Pagina
Tabla 3.1 Botones de la Barra de Herramientas de LOGQer Pro. ..........cccceeoveeeeeerieeeieensieeesee et 37
Tabla 4.1 Botones de la Barra de Herramientas LabView 8.5............c.coooeereeeieeiiiieieieieesee et 65
Tabla 4.2 Descripcion de los botones de la Paleta de Herramientas LabView 8.5. ...........cccccoveeecvveeeecvveennnen, 66
Tabla 4.3 Termingles ANGIOGICAS. ...........cooueeeueeiieieieeeeeeee ettt sttt ate et saee e 72
Tabla 4.4 TerminQles DiGitQIES. ..........coc.ueeiueeeieeiiieeieeeeeeee ettt sttt ssate e e enaee e 73

xiii



a.c

ca

cd

d/dt
KD
Kl

KP

Lista de Simbolos y Abreviaciones

Ampere

Antes de cristo

Carga eléctrica
Corriente alterna
Corriente directa
Coulomb

Corriente alterna
Corriente directa
Derivada con respecto del tiempo
Ganancia derivativa
Ganancia integral
Ganancia proporcional
Ohms

Potencia instantanea
Resistencia

Segundos

Tiempo

Watts

Xiv



Capitulo 1. Introduccion

1.1 El control de flujo de corriente
La corriente eléctrica es indispensable para el funcionamiento de cualquier aparato
eléctrico como: computadoras, lamparas, consolas de radio, televisiones, lavadoras,
motores, entre otros. La corriente eléctrica tiene muchos conceptos, pero uno de los méas
acertados es el siguiente: flujo de carga eléctrica (normalmente electrones) por unidad de
tiempo que recorre un material. La unidad en el Sistema Internacional es el Amperio y se
expresa:
C(Coulomb)
~ 5(Segundo)
El instrumento usado para medir la intensidad de corriente eléctrica es el multimetro
calibrado en amperios, y siempre es colocado en serie con el conductor cuya intensidad se

desea medir.

En los circuitos eléctricos y electronicos el dispositivo basico que hace el control de la
corriente es la resistencia. Se construyen de diversos materiales para ser introducidos en

los circuitos, y asi controlar la cantidad de corriente, la figura 1.1 muestra su simbolo.

AN~

Figura 1.1 Simbolo de la Resistencia.

Por ejemplo, si disponemos de una fuente fija de voltaje y la aplicamos a un circuito, la
corriente que circula por él puede ser controlada aumentando o reduciendo la cantidad de
resistencia. Si introducimos mas resistencia disminuirad la corriente, y se incrementara si
reducimos el valor de la resistencia. De esta forma se puede ajustar la cantidad de corriente
que circula por un circuito al valor adecuado a sus necesidades de funcionamiento. Un uso
practico se puede observar cuando, damos volumen a un amplificador, a la radio o al
televisor. Realmente, con esa accion estamos moviendo una resistencia variable, es decir

aumentando o reduciendo el volumen.



1.2 Objetivo

El objetivo de esta tesis es disefiar e implementar un control de corriente eléctrica en
circuitos eléctricos usando un tipo de controlador (P, Pl, PID) mediante el programa
“LabView” de National Semiconductor, utilizando sensores vernier para la adquisicion de

datos.

1.3 Justificacion

En nuestra sociedad moderna, se encuentran muchas aplicaciones de control, por
ejemplo; en los sistemas de guias de misiles, en los sistemas de vehiculos espaciales, en los
sistemas roboticos como el control de velocidad de motores de CD, y en cualquier
operacion industrial que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo,

etcétera.

Ademas la teoria de circuitos eléctricos constituye el punto de partida para la educacion
en ingenieria eléctrica por la matematica aplicada, la fisica y la topologia implicadas, areas
como: potencia, maquinas eléctricas, control, electronica, comunicaciones e

instrumentacion.

Debido a las razones anteriores, se va a disefiar un controlador para hacer el control de
la corriente eléctrica en un circuito eléctrico, ya sea aumentado o disminuyéndola. Los
sensores que van adquirir los datos, seran los sensores de vernier, éstos estaran conectados
a una DAC (convertidor digital analégico), el cual convierte la sefial analdgica a digital y
procesarla posteriormente con LabView, un software utilizado en la industria y en escuelas
por su facil manejo. Aqui podremos variar el valor de la corriente para después conectarla a
un transductor ya sea por medio de transistores o cualquier otro componente para poder

incidir en el funcionamiento del circuito eléctrico.

1.4 Metodologia
La metodologia se basa en obtener el valor de la corriente por medio de un sensor, ese

valor se almacenard en LabView, después aqui se desarrollara el tipo de control mas



conveniente con un valor deseado (set point), y por ultimo la salida del programa se dirigira
a un transductor para proporcionar méas corriente 0 menor de acuerdo al tipo de control

empleado.

La adquisicion de datos se realizara por medio de los sensores de vernier, el cual estaran
conectados a una DAC (dispositivo que realiza la conversion de analdgico a digital), y

después se conectara a la computadora.

Ya una vez en la computadora se disefiara en LabView de National Semiconductor el
tipo de controlador que mas convenga, y después se acondicionara por medio de un

transductor para asi tener el control directo del circuito eléctrico.

1.5 Contenido de la Tesis

En el capitulo uno se da una breve introduccion a este trabajo, el concepto de corriente,
de resistencia, el objetivo, la justificacion y la metodologia de la tesis.

En el capitulo dos se describe los antecedentes de los circuitos eléctricos y electronicos,
asi como a la biografia de las personas que dedicaron gran parte de su vida para establecer
las bases del comportamiento eléctrico. Los elementos basicos que conforman un circuito
eléctrico, la ley de ohm y de Kirchhoff y finalmente una breve introduccion de los

principales semiconductores que se utilizan actualmente.

En el capitulo tres se describe los elementos esenciales que van adquirir la corriente,
como: el software Logger Pro, el adquisidor de datos LabPro, el sensor de corriente, el

sensor de voltaje y finalmente el comportamiento mediante tres circuitos eléctricos.

En el capitulo cuatro se describe las caracteristicas de los controladores automaticos, el
software LabView, el adquisidor de datos DAQ 6008 y finalmente el disefio y las pruebas

de los tres casos de estudio.

En el capitulo cinco se presentan las conclusiones, recomendaciones y apéndices del

presente trabajo.



Capitulo 2. Antecedentes de Circuitos

Eléctricos y Electronicos

2.1 Antecedentes historicos

Tales de Mileto (636-546 a.c, aproximadamente). Fildsofo griego. Fue el primero en
observar la electricidad estatica obtenida por friccion. Explico el mundo fisico a partir de
un elemento primario (el agua), no por medio de mitos. Predijo un eclipse solar en el afio
585 antes cristo. Tuvo muchos discipulos famosos, entre ellos, Anaxagoras, Anaximandro y

Didgenes [4].

Figura 2.1 Tales de Mileto.

William Gilbert (1540-1630). Médico Inglés de la corte de la reina Isabel 1 y del rey
James. Escribi6 la famosa memoria De Magnate (Del Iméan), obra en que se recogio todos
los conocimientos de electricidad y magnetismo de su época, incorporando muchas de sus
observaciones. Lleg6 a la conclusién de que la tierra opera como un iman gigantesco y

acufid el término electricidad, palabra de origen griego que significa &mbar [4].

Figura 2.2 William Gilbert.



Charles Agustin de Coulomb (1736-1806). Cientifico francés y brillante
experimentador, ver Figura 2.3. Formulé la ley bésica de la fuerza electrostatica entre dos
cargas puntuales. Dedujo que los polos magnéticos no pueden dividirse y que las
propiedades magnéticas estan ocultas en el interior de las moléculas. Invento el

magnetometro, aparato que se utilizan en los satélites modernos [4].

¢
‘s
Figura 2.3 Charles Agustin de Coulomb.

Alejandro Conde de Volta (1745-1827). Fisico Italiano, ver Figura 2.4, invento la
primera bateria, la cual brind6 el primer flujo continuo de electricidad, y el capacitor. Su
invencioén de la bateria en 1796 revoluciond el uso de la electricidad. La publicacién de su
obra en 1800 marco el inicio de la teoria de los circuitos eléctricos. La unidad de tension o
diferencia de potencial, el volt, fue llamado asi en su honor. Midié la magnitud del voltaje

usando la lengua es decir el primer voltimetro [5].

Figura 2.4 Alejandro Conde de Volta.

Benjamin Franklin (Boston, 1706 — Filadelfia, 1790). Politico, inventor y el primer
gran cientifico estadounidense en electricidad, ver Figura 2.5, creo la teoria de que hay dos

clases de carga, positiva y negativa. Con este concepto de carga, Franklin realizé su famoso



experimento de la cometa en junio de 1752 e inventd el pararrayos, para extraer la carga

eléctrica de las nubes [6].

Figura 2.5 Benjamin Franklin.

Luigi Galvani (Bolonia, actual Italia, 1737-1798). Médico y fisico italiano, ver
Figura 2.6. A lo largo de la década de 1780 llevd experimentos, como el de la contraccion
muscular experimentada por las extremidades de una rana muerta al tocarlas con unas
tijeras metalicas durante una tormenta eléctrica. En 1971 publicd su ensayo comentario
sobre el efecto de la electricidad en la movilidad muscular, donde expuso la teoria de la
existencia de una fuerza vital de naturaleza eléctrica que regiria los sistemas nervioso y

muscular [4].

Figura 2.6 Luigi Galvani.

Hans Christian Oersted (1777-1851). Quimico y fisico danés, ver Figura 2.7,
descubrié que el campo magnético es producido por una corriente eléctrica. Uno de sus
discipulos decia que era un genio pero que no podia realizar experimentos solo; siempre

contaba con la ayuda de uno de sus discipulos [4].



Figura 2.7 Hans Christian Oersted.

Andre Marie Ampere (1775-1836). Matematico y fisico francés, ver Figura 2.8, sentd
las bases de la electrodinamica. Definio la corriente eléctrica y desarrollo una manera de
medirla en la década de 1820. Formulo las leyes del electromagnetismo. Invento el

electroiman y el amperimetro. La unidad de corriente eléctrica, el ampere, lleva su nombre

[5].

Figura 2.8 Andre Marie Ampere.

Michael Faraday (1791-1867). Quimico Y fisico inglés, ver Figura 2.9, aprendio de
los libros que encuadernaba para ganarse la vida. Experimentador extremadamente dotado,
formuld la ley de induccion electromagnética. Invento el primer dinamo, formulé las leyes
basicas de la electrdlisis y descubrid el benceno. Aungue no recibié una instruccion formal,
fue director del Royal Institute a los 34 afios de edad y es sin duda uno de los mas grandes

cientificos de la historia [4].



Figura 2.9 Michael Faraday.

Joseph Henry (1791-1878). Profesor norteamericano de filosofia en la Universidad de
Princepton, ver Figura 2.10. Descubridé la induccion electromagnética independiente de
Faraday. Invent6 y operd el primer telégrafo y descubrid la autoinductancia. Fue el primer
director del Smithsonian Institute [4].

Figura 2.10 Joseph Henry.

James Clerk Maxwell (1831-1879). Fisico escocés, ver Figura 2.11. Es el nombre de
mayor prestigio en el electromagnetismo clasico. Unifico las cuatro leyes fundamentales
descubiertas experimentalmente por sus antecesores, agregando el concepto abstracto de
corriente de desplazamiento que permite en teoria la propagacion de las ondas (descrito en
su famoso Tratado de electricidad y magnetismo). Predijo teéricamente la velocidad de la
luz. Fue el primer profesor de fisica experimental en Cambridge. Dedicé gran parte de su
vida a la astronomia y mientras investigaba los anillos de Saturno formulo la teoria cinética
de los gases. Fue uno de los pocos cientificos de era ademas un brillante matematico y

experimentador [4].



Figura 2.11 James Clerk Maxwell.

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Fisico aleman y primer ingeniero de radio y de
microondas, ver Figura 2.12. Ingenioso experimentador y tedrico, demostré la propagacion
de las ondas de radio, las antenas, las fuentes de microondas, los polarizadores, las antenas
de reflectores, el primer cable coaxial y muchos otros componentes de alta frecuencia que
se emplean hoy en dia. Descubrio el efecto fotoeléctrico, cuya explicacion le validé a

Einstein el premio Nobel de fisica [4].

Figura 2.12 Heinrich Rudolf Hertz.

Thomas Alva Edison (1847-1931). Famoso inventor norteamericano, ver Figura 2.13,
nacido en Milan. Inventor de la lAmpara. Autodidacta, estudié por su cuenta quimica, fisica
y mecanica. En 1826 obtuvo un empleo en la oficina telegrafica de Port Huron. Perfeccion6
sus conocimientos en el campo de la telegrafia e inventd un nuevo sistema que funcionaba
con doble circuito de comunicacion. Desarrollé el fondgrafo, produjo la primera lampara
incandescente eficaz (1879) e ided enchufes, interruptores, fusibles y sistemas que hicieron
posible y econdmica la iluminacion eléctrica doméstica. Entre 1881 y 1882 completd la

construccién de la primera central de luz y energia del mundo en Nueva York [4].



Figura 2.13 Thomas Alva Edison.

El inventor estadounidense Nikola Tesla (1856-1943), ver Figura 2.14. Inventé el
campo magnético giratorio, el motor por induccion (millones de los cuales se utilizan en
todo momento) y la transmision inalambrica. Disefid la primera planta hidroeléctrica en las
cataratas del Niagara usando su sistema trifasico en la generacién y la transmision de

corriente eléctrica. Registro al menos 270 patentes a su nombre [4].

/

Figura 2.14 Nikola Tesla.

2.2 Circuito eléctrico

En ingenieria eléctrica, interesa comunicar o transferir energia de un punto a otro.
Hacerlo requiere una interconexion de dispositivos eléctricos. A tal interconexion se le
conoce circuito eléctrico, y a cada componente del circuito como elemento. Un circuito
eléctrico se presenta en la Figura 2.15, consta de tres elementos basicos; una bateria, una

lampara y alambres de conexion [5].
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Figura 2.15 Circuito eléctrico basico

Un circuito simple como éste puede existir por si mismo; tiene varias aplicaciones,

como las de linterna, reflector, etcétera.

2.3 Carga y corriente

El concepto de carga eléctrica es el principio fundamental para explicar todo los
fendmenos eléctricos. Asimismo, la cantidad basica en un circuito eléctrico es la carga
eléctrica. Todas las personas experimentan el efecto de la carga eléctrica cuando intentan
quitarse un suéter de lana y éste se pega al cuerpo o cuando atraviesan una alfombra y
reciben un choque.

Carga es una propiedad eléctrica de las particulas atdbmicas de las que se compone la
materia, medida en Coulombs (C).

Gracias a la fisica elemental se sabe que toda la materia se compone de bloques
constitutivos fundamentales conocidos como atomos y que cada atomo consta de
electrones, protones y neutrones. También se sabe que la carga e de un electron es negativa
e igual en magnitud a 1.602x1071%, en tanto que un proton lleva una carga positiva de la
misma magnitud que la del electron [5].

Una caracteristica peculiar de la carga eléctrica o electricidad es el hecho de que es
movil; esto es, puede ser transferida de un lugar a otro, donde puede ser convertida en otra
forma de energia. Por convencion se considerara al flujo de corriente como el movimiento
de cargas positivas. Esto es, opuesto al flujo de cargas negativas.

La corriente es la velocidad de cambio de la carga respecto al tiempo, medida en

amperes (A). Matematicamente, la relacion entre la corriente i, la carga q y el tiempo t es:

11



. dq
I =— 2.1
o (2.1)

Donde la corriente se mide en Amperes(A), y

coulomb
1 Ampere = 1 ——
segundo

Si la corriente no cambia con el tiempo, es decir permanece constante, se denomina

corriente directa (cd), ver Figura 2.16.

i

r

Figura 2.16 Corriente directa.

Por convencidn, el simbolo I se usa para representar tal corriente constante.

Una corriente que varia con el tiempo se representa con el simbolo i. Una forma comun
de corriente que varia con el tiempo es la corriente senoidal o corriente alterna (ca), ver
Figura 2.17 [5].

ANYAN
\/ ]

Figura 2.17 Corriente alterna.

Esta corriente se emplea en los hogares, para accionar el acondicionador de aire,

refrigerador, lavadora y otros aparatos eléctricos.
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2.4 Voltaje o tension

La tensidn V,,;, entre dos puntos a y b en un circuito eléctrico, es la energia (o trabajo)
necesario para mover una unidad de carga desde a hasta b, y se mide en volts (V),

matematicamente se expresa:

dw

o (2.2)

Vab =

Donde w es la energia en Joules(J) y q es la carga en Coulomb (C). la tension vy, 0
simplemente v, se mide en volts (V). La Figura 2.18 muestra la tension en los extremos de

un elemento conectado a los puntos a y b.

O +a

b

P
{) —b

Figura 2.18 Polaridad de tension Vab.

Los signos méas (+) y menos (-) se usan para definir la direccion o polaridad de tension
de referencia. El voltaje v, puede interpretarse de dos maneras: 1) el punto a esta aun
potencial v, volts mayor que el punto b, 0 2) el potencial en el punto a respecto del punto
b, es v,,. De esto se desprende l6gicamente que en general

Vab = —VUpa (2-3)

Al igual que en el caso de la corriente eléctrica, a una tensién constante se le Ilama
tension de cd y se le representa como V, mientras que a una tension que varia
senoidalmente con el tiempo se le llama tension de ca y se le representa con v. Una tension

de cd la produce cominmente una bateria; una tension de ca la produce un generador
eléctrico.
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2.5 Potencia y energia

Para relacionar potencia y energia con tension y corriente, recuérdese de la fisica que la
potencia es la variacion con respecto al tiempo de la entrega o absorcion de energia, medida
en watts (W).

Matematicamente se escribe como,

_ ‘Z—V: = vi 2.4)
Donde p es la potencia en watts (W), w es la energia en joules (J) y t corresponde al
tiempo en segundos (S).
La potencia p en la ecuacion (2.4) es una cantidad que varia con el tiempo y se llama
potencia instantdnea. Si la potencia tiene signo +, se estd suministrando o la esta

absorbiendo el elemento, ver figura 2.19.

I

p=+vi

Figura 2.19 Potencia absorbida.

Si, por el contrario, tiene signo —, esta siendo suministrada por el elemento, ver Figura
2.20.

Figura 2.20 Potencia suministrada.
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La convencién pasiva de signos se satisface cuando la corriente entra por la terminal
positiva de un elemento y p = +wi. Si la corriente entra por la terminal negativa, p = —vi.

En general 4+Potencia absorbida = —Potencia sumistrada.

2.6 Elementos de circuitos

Un elemento es un bloque constitutivo basico de un circuito. Hay dos tipos de
elementos: elementos pasivos y elementos activos. Un elemento activo es capaz de generar
energia mientras que un elemento pasivo no. Ejemplos de elementos pasivos son las
resistencias, los capacitores y los inductores. Los elementos activos mas comunes incluyen

a los generadores, las baterias y los amplificadores.

2.6.1 Fuentes ideales
Los elementos activos mas importantes son las fuentes de tension o de corriente, que
generalmente suministran potencial al circuito conectado a ellas. Hay dos tipos de fuentes:

independientes y dependientes.

2.6.1.1 Fuentes Independientes

Una fuente independiente ideal es un elemento activo que suministra una tension o
corriente especifica y que es totalmente independiente de los deméas elementos del circuito.
En la Figura 2.21 aparecen los simbolos de fuentes de tension independientes, la Figura
2.21a) puede usarse para una fuente de tensién que varia con el tiempo y la Figura 2.21b)

puede usarse para una fuente de tensién de cd.

15



—C —‘D
o M
v [T .
I._\._._JI 1‘ je—
L N L =~
a) b)

Figura 2.21 Simbolos para fuentes de tension independientes: a) usado para tension constante que
varia con el tiempo, b) usado para tensidn constante (cd).

Una fuente de corriente independiente ideal es un elemento activo que suministra una
corriente especificada completamente independiente de la tension entre los extremos de la
fuente. El simbolo de una fuente de corriente independiente se presenta en la Figura 2.22,

donde la flecha indica la direccion de la corriente i.

I -\-\I
L

Figura 2.22 Simbolo para fuente de corriente independiente.

2.6.1.2 Fuentes dependientes

Una fuente dependiente ideal (o controlada) es un elemento activo en el que la
magnitud de la fuente se controla por medio de otra tension o corriente. Las fuentes
dependientes suelen indicarse con simbolos en forma de diamante, como se muestra en la
Figura 2.23.
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Figura 2.23 Simbolos de: a) fuente de tension dependiente, b) fuente de corriente dependiente.

2.6.2 Resistores

La resistencia R de un elemento es la capacidad de los materiales para impedir el flujo
de corriente, 0 mas especificamente, el flujo de carga eléctrica; se mide en ohms (). El
elemento de circuito empleado para modelar este comportamiento es el resistor. La Figura
2.24 muestra el simbolo utilizado en los circuitos eléctricos para representar al resistor.

A~

Figura 2.24 Simbolo del resistor.

2.6.3 Interruptores

Los interruptores (que también se llaman conmutadores) tienen dos estados diferentes:
abierto y cerrado. En el caso ideal, un interruptor es un corto circuito cuando esta cerrado y
un circuito abierto cuando esta abierto. La Figura 2.25 muestra el simbolo del interruptor de
un polo un tiro en los circuitos eléctricos, inicialmente esta abierto pero, cambia de estado y
se cierra cuando t=0 s. Cuando se modela como interruptor ideal, se maneja como circuito

abierto cuando t<0 s y como corto circuito cuando t>0 s. [6].

Figura 2.25 Simbolo del Interruptor, inicialmente abierto t<0 s.
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2.7 Leyes basicas
2.7.1 Ley de Ohm

Es una de las leyes més importantes de la electricidad fue enunciada en 1826 por el

fisico aleman George Ohm, enuncia lo siguiente:

La ley de Ohm establece que la resistencia en un circuito cerrado es directamente
proporcional al voltaje aplicado en el resistor de carga e inversamente proporcional a la

corriente que pasa por dicha carga.

Matematicamente se expresa:

R = (2.5)

v
[
Donde: I es la intensidad de corriente expresada en amperios(A), v es el voltaje

expresada en voltios (V), y R es la resistencia expresada en ohmios (€2).

Puesto gue el valor de R puede ir de cero al infinito, es importante considerar los dos
posible valores extremos de R. Un elemento con R=0 se llama cortocircuito, como se
sefiala en la Figura 2.26.

Figura 2.26 Cortocircuito (R=0).

En la practica, un cortocircuito suele ser un alambre conectado, que se supone que es
un conductor ideal.

De igual forma, un elemento con R=co se conoce como circuito abierto, como sefiala en

la Figura 2.27 [5].
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Figura 2.27 Circuito abierto (R=x).

2.7.2 Nodos, ramas y Lazos
Nodo: es el punto de conexion entre dos 0 mas ramas. La Figura 2.28 muestra tres

elementos conectados en paralelo, se aprecia que existen dos nodos.

Moda 1

Figura 2.28 Circuito con dos nodos.

Rama: representa un solo elemento, como una fuente de tension o un resistor. En la Figura

2.29 muestra 3 ramas.

Rama 1 Fama? HRama3i

Figura 2.29 Circuito con tres ramas.

Lazo o Malla: es cualquier trayectoria cerrada en un circuito. En la Figura 2.30 muestra

seis lazos.
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Figura 2.30 Circuitos con seis lazos.

Un lazo es una trayectoria cerrada que se inicia en un nodo, pasa por un conjunto de

nodos y retorna al nodo inicial sin pasar por ningn nodo mas de una vez [5].

2.7.3 Leyes de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff las introdujo en 1847 el fisico aleman Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887). Se les conoce formalmente como la ley de la corriente de Kirchhoff (LCK) y
la ley de tension de Kirchhoff (LTK).

La ley de corriente de Kirchhoff (LCK) establece que la suma algebraica de todas las

corrientes en cualquier nodo (o frontera cerrada) es igual a cero.

Matematicamente, la LCK implica que

EN: i, =0 (2.6)

n=1
Donde N es el numero de ramas conectadas al nodo e i,, es la nésima corriente que
entra (o sale del) nodo. Por efecto de esta ley, las corrientes que entran a un nodo pueden
considerarse positivas, mientras que las corrientes que salen del nodo llegan a considerarse

negativas, o viceversa [5].

En la Figura 2.31, se observa corrientes que entran y salen del nodo, por ejemplo las
corrientes; i,, iz entran al nodo y las corrientes;i, y i, salen. Por lo tanto la ecuacion que

describe las corrientes serfan:

i2+i3:i1+i4
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Figura 2.31 Ley de corriente de Kirchhoff.

La segunda ley de Kirchhoff se basa en el principio de la conservacion de la energia:

La Ley de tension de Kirchhoff (LTK) establece que la suma algebraica de todas las
tensiones alrededor de una trayectoria cerrada (o lazo) es cero.

Expresada matematicamente, la LTK establece que

i Uy =0 (2.7)

m=1

Donde M es el nimero de tensiones (0 el nimero de ramas en el lazo) y v, es la

mésima tension.

En la Figura 2.32, se observa un circuito el cual tiene un lazo, aplicando la ley de

voltajes de Kirchhoff, la ecuacién resultante quedaria asi:

v1+v2+v3=V4

Figura 2.32 Ley de voltaje de Kirchhoff.
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2.8 Circuitos resistivos

2.8.1 Resistores en serie y divisores de voltaje.

La conexion mas simple de los elementos en un circuito eléctricos, es aquella cuya
disposicion permita que el flujo de corriente s6lo pueda seguir un camino. La fuente de
voltaje provocara una circulacion de corriente a través de la resistencia, incluso a través de
la misma fuente de voltaje. La circulacion de la corriente en las resistencias provocara una

caida de tension en ellas, tal y como se muestra en la siguiente Figura 2.33.

o — i — e — e —

=+

Figura 2.33 Circuito en Serie.

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a través de la malla se produce:

o V4V +Viy+Vps+Vs =0
Expresando los voltajes en términos de las corrientes que circula en la malla, la cual es la
misma para cada elemento, se tiene,

e V+IR, +IR,+IR;+ IR, =0

Factorizando la corriente,
V:I(R1+R2+R3+R4)
Despejando la corriente I,

|4
I =
Ri+R,+R;+R,

Puede apreciarse que la sumatoria de resistencias, representa la resistencia que es vista

por la fuente de voltaje, es decir, una resistencia equivalente,

Requi = Rl + R2 + R3 + R4_ (28)
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La resistencia equivalente de cualquier nimero de resistores conectados en serie es la

suma de las resistencias individuales. [4]

En ocasiones resulta necesario desarrollar mas de un nivel de voltaje a partir de un solo
suministro de voltaje, una forma es con un divisor de voltaje, como se muestra la siguiente
Figura 2.34.

Figura 2.34 Divisor de voltaje.

Haciendo un analisis, se introduce la corriente i, de acuerdo con la LCK, R1 y R2

conducen la misma corriente, aplicando LVK en lazo cerrado produce,

V, = iR, + iR,
O bien,
: Vs
"R +R,
Utilizando la ley de ohm para calcular v1y v2.
Vi = iRy = Vi 2.9)
V, = iR, = V, —2 (2.10)
Ri+R;

Se observa que v, y v, son fracciones de v,. Cada fraccion es la proporcion de la
resistencia a traves de la cual el voltaje divido se define para la suma de las dos resistencias,

por lo tanto los voltajes divididos v, y v, siempre son menores que el voltaje de la fuente
vs [4].
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2.8.2 Resistores en paralelo y divisor de corriente.
Una caracteristica muy importante de un circuito paralelo, es que la diferencia de
potencial en todos los elementos es la misma. La diferencia de potencial en cada resistencia

generara una corriente en cada elemento, tal y como se muestra en la Figura 2.35.

Figura 2.35 Circuito en paralelo.

Aplicando LCK en el nodo superior se tiene que,

ir=i1+i2+i3+i4

Expresando las corriente en términos del voltaje,

Factorizando V

Donde

1 1 1 1 1
=—+—4+—+—= (2.12)
Requi Ry Ry R3 Ry

La resistencia equivalente de dos resistores en paralelo es igual al producto de sus

resistencias dividido entre su suma [5].

El circuito divisor de corriente que se muestra en la Figura 2.36, consiste en dos
resistores conectados en paralelo en los extremos de una fuente de corriente. El divisor de

corriente se disefia para dividir la corriente i, entre R, Y R,.
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Figura 2.36 Circuito divisor de corriente.

El voltaje entre los extremos en paralelo es:

B = iR RyR,
V=1 =1 =—_—
111 242 Rl +R2
De acuerdo con la ecuacién anterior
. Ry .
1= ik, Ig (2.12)
. Ry
l, = RitR, lg (2.13)

Se observa que la corriente se divide entre dos resistores en paralelo de modo tal que la
corriente en el resistor es igual a la corriente que entra en el par en paralelo multiplicado

por la otra resistencia y dividida por la suma de los resistores [5].

2.9 Semiconductores.

Los mejores conductores (plata, cobre, oro) tienen un electrén de valencia, mientras
que los mejores aislantes poseen ocho electrones de valencia. El electron de valencia se
refiere al electron mas alejado del ndcleo atomico de un atomo, ubicado en el orbital de
valencia. En electronica este orbital es lo Unico importante, ya que determina las
propiedades eléctricas del atomo. Por ejemplo el &tomo de cobre, tiene 29 protones en su
nucleo y los tres primeros orbitales tienen 28 electrones, por lo que su carga resultante es de
+1, a causa de ello, la atraccion que sufre el electron de valencia es muy pequefia, como se

muestra la Figura 2.37 [7].
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Figura 2.37 Atomo de cobre.

Un semiconductor es un elemento con propiedades eléctricas entre las de un conductor
y las de un aislante, es decir tiene cuatro electrones de valencia. Ejemplos como: Germanio,
Silicio, éste ultimo es el mas utilizado en la actualidad por ser uno de los elementos méas
abundantes de la tierra solo por detras del oxigeno, su estructura atdbmica se muestra en la
Figura 2.38.

Figura 2.38 Atomo de silicio.

2.9.1 Diodo

Es un dispositivo semiconductor cuyo funcionamiento es similar al de un interruptor: se
cierra cuando estd polarizado en directa y se abre cuando lo esta en inversa. Entre las
aplicaciones del diodo estan en los circuitos rectificadores, recortadores, cambiadores de

nivel de continua y multiplicadores de tension.

26



La Figura 2.39 representa el simbolo eléctrico. El lado p se llama anodo y el lado n es
el catodo. El simbolo es una flecha que apunta del lado p al lado n, es decir, del &nodo al

catodo.

ANODO

¥

CATODO

Figura 2.39 Simbolo eléctrico.

En la Figura 2.40 se muestra un circuito basico con un diodo, el cual esta polarizado en
directa, porque el terminal positivo de la bateria esta conectado al lado p del diodo a través
de una resistencia, y el terminal negativo estd conectado al lado n, con esta conexion, el

circuito esta tratando de empujar huecos y electrones libres hacia la union.

R
LA
* -
Vs :T: . J

Figura 2.40 Polarizacion de un diodo en directa.

Si se representa la corriente a través del diodo en funcion de la tensién, se obtendra

una grafica parecida al de la Figura 2.41.
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Figura 2.41 Curva de funcionamiento del Diodo.

De la Figura 2.41, hay dos zonas; en la zona directa el diodo esta polarizado en directa
y hay corriente significativa hasta que la tension en el diodo sea superior a la barrera de
potencial (0.7V). Por otro lado, en la zona inversa el diodo esta polarizado en inversa, aqui
casi no hay corriente inversa hasta que la tension del diodo alcanza la tension de ruptura, el
cual destruye el diodo [7].

2.9.2 Transistor

Inventado en 1951 por William Schockley, que permite amplificar sefiales electronicas
como sefiales de radio y de television, asi como la invencion del circuito integrado (CI)
pequefio dispositivo que contiene miles de transistores miniaturizados el cual ha sido
posible los ordenadores modernos y otros milagros electronicos [7].

Es un dispositivo semiconductor de tres capas que consta de dos capas de material tipo
n y una de material tipo p (transistor npn) como se muestra en la siguiente Figura 2.42, o

de dos capas de material de tipo p y una de material tipo n (transistor pnp), ver Figura 2.43

[8].
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Figura 2.42 Transistor PNP.
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Figura 2.43 Transistor NPN.

El transistor tiene tres zonas de dopaje, como se muestra en la Figura 2.44, la zona
inferior se denomina emisor, la zona central es la base y la zona superior es el colector. El
transistor de la Figura 2.44 es un dispositivo npn, porque hay una zona p entre dos zonas n,
donde los portadores mayoritarios son los electrones libres en los materiales tipo n y huecos
en los materiales tipo p.

666666
6606060
oo RO RO,
2600060
35S b
6666656
000800
W@ ©6 608 Y,
066000
@ OOLee

Figura 2.44 Estructura de un transistor.
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En la Figura 2.44 el emisor esta fuertemente dopado, la base esta ligeramente dopada,
el colector es intermedio, entre las dos anteriores, fisicamente el colector es la zona méas

grande de las tres.

Un transistor sin polarizacion es similar a dos diodos contrapuestos, cada diodo tiene
una barrera de potencial de 0.7 V aproximadamente. Si se conectan fuentes de tension
externas para polarizar al transistor, se obtienen corrientes a través de las diferentes partes
del transistor. En la figura 2.45 se observa un transistor polarizado, los signos menos
representan electrones libres. EI emisor esta fuertemente dopado; su funcion consiste en
emitir o inyectar electrones libres a la base, la base ligeramente dopada también tiene un
propdsito bien definido; dejar pasar hacia el colector la mayor parte de los electrones
inyectados por el emisor. El colector se Ilama asi porque colecta o recoge la mayoria de los
electrones provenientes de la base. La fuente de la izquierda Vg en la figura polariza
directamente el diodo emisor, mientras que la fuente de la derecha V.. polariza

inversamente el diodo de colector [7].

Figura 2.45 Transistor polarizado.

Si Vg es mayor que la barrera de potencial emisor-base en la Figura 2.45, circulard una

elevada corriente de electrones del emisor hacia la base, como se ve en la Figura 2.46.
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Figura 2.46 El emisor inyecta electrones libres en la base.

La mayoria de los electrones seguira el camino hacia el colector, debido al débil dopaje
y estrecho de la base, lo cual permite a los electrones llegar con mayor facilidad al colector,

ver Figura 2.47.

Figura 2.47 Los electrones libres de la base circulan hacia el colector.

Estando ya en el colector, son atraidos por la fuente de tensién V., como consecuencia
los electrones libres circulan a través del colector y através de R, hasta que alcanzan el

terminal positivo de la fuente de tension del colector.
Aplicando la ley de Kirchhoff al transistor se establece:
IE == IC + IB (214)

Esta ecuacion indica que la corriente del emisor es la suma de la corriente de colector y

la corriente de base.
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La alfa de continua (cc;.) se define como la corriente de continua de colector dividida

por la corriente continua de emisor.

Ic
X o= — (2.15)
Ig
La beta de continua (8,.) de un transistor se define como la relacién entre la corriente

continua del colector y la corriente continua de la base.

=1 (2.16)

:Bdc

La beta de continua se conoce también como la ganancia de corriente porque una

pequefia corriente de base produce una corriente mucho mayor de colector.

Existen tres formas Utiles de conectar un transistor: en EC (emisor comun), en CC
(colector comun), o en BC (base comun). En la Figura 2.48, el circuito se conoce como
configuracion en emisor comun, debido a que la masa de cada fuente de tension esta

conectado al emisor.

Figura 2.48 Circuito en Emisor Comun.

En la malla de base, la fuente Vyp polariza en directa al diodo emisor con Rz como
resistencia limitadora de corriente. Usando diferentes valores de Vg 0 Rz se puede
controlar la corriente de base, lo que significa que una pequefia corriente (base) gobierna

una gran corriente (colector). En el circuito del colector hay una fuente de tension de valor
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Vec que polariza en inversa al diodo colector a través de R., dicho de otra forma, el
colector debe ser positivo para recolectar la mayoria de los electrones libres inyectados en
la base.

La curva caracteristica de entrada de Iz en funcion de Vg, €s la de un diodo normal.
Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de base a la Figura 2.48, se obtiene la siguiente

derivacion.

VBB - VBE

I, =

Sustituyendo Vg = 0.7V

L

07

Figura 2.49 Curva del diodo.

Ahora analizando la malla del colector de la Figura 2.48, al variar Vgg y V¢ Se
establecen diferentes tensiones y corrientes en el transistor. Midiendo I y Vg, Se obtienen
los datos para una curva de I, en funcion de V.. Supongamos que se cambia Vzp para
obtener Iz = 10uA. Entonces se puede variar V.., y medir los valores resultantes de I y

Vg Trazando los datos, se dibuja la curva que se muestra en la figura 2.50 [7].
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Figura 2.50 Curva de salida.

La curva de la Figura 2.50 exhibe cuatro diferentes zonas; la zona activa siendo la mas
importante porque representa el funcionamiento normal del transistor, comprendida entre 1
y 40V también aqui la corriente del colector es constante, la zona de ruptura donde el
transistor nunca debe funcionar en ella porque si no se destruiria, la zona de saturacion
donde V. esta comprendida entre cero y unas pocas decenas de voltios (zona ascendente),
aqui el diodo de colector tiene insuficiente tension positiva para recoger todos los
electrones libres inyectados en la base, y la zona de corte donde la corriente de base es
cero, aungue todavia hay cierta corriente de colector denominada corriente corte de

colector.

Los transistores funcionan en la zona activa cuando se utilizan como amplificadores,
gue son circuito que amplifican sefiale débiles, a veces se les da el nombre de circuitos
lineales porque los cambios en la sefial de entrada producen cambios proporcionales en la
sefial de salida. La zona de corte y saturacion son Utiles en los circuito digitales y en otros

circuitos para ordenadores, denominados circuitos de conmutacion.
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Capitulo 3. Control de Corriente Eléctrica

basado en Sensores Vernier

3.1 Logger Pro 3.9

Es el Software de la empresa Vernier, que se emplea para adquirir y analizar datos
procedente de interfases, para nuestro caso las interfases estaran conectados a sensores de
corriente y voltaje. Logger Pro sera de mucha utilidad, porque una vez que se compruebe el
funcionamiento de los sensores, se va poder hacer el control con LabView. La version mas

reciente es 3.9 y su icono se muestra en la Figura 3.1.

ey
|E|i:'4’;-'
oo g | s 420

Figura 3.1 Icono de Logger Pro 3.9

Los requerimientos del programa para el sistema operativo Windows; Windows 7 / 8 /
8.1 (32 0 64 bit), 830 MB de disco duro, 500 MHz, 256 MB RAM, puerto serial o0 USB,
QuickTime version 7.1.6 (es instalado con Logger Pro 3.9) con un espacio de disco duro de
410 MB. En el sistema operativo Mac; OS X 10.7, puerto serial disponible, 550 MB de
disco duro, QuickTime version 7.1.6. Resolucién de video minima de 1024x768, una
interfaz que adquiere datos como: LabQuest Mini, LabQuest2, LabQuest, LabPro, Go!
Temp, Go! Link, Go! Motion, WDSS, Vernier GPS, Mini GC, Watts UP? Pro, Ohaus Scout
Pro o Adventurer Pro balance, y al menos un sensor como: detector de movimiento, de
temperatura, de Voltaje, si es posible un sensor que soporte la caracteristica auto — 1D
(identificador automatico) [9].

Una vez teniendo los requisitos, se procede a la instalacién en Windows; introduciendo
el CD Logger Pro en la unidad CD-ROM del ordenador, la instalacion se iniciara
automaticamente. Se iniciara el instalador de Logger Pro y una serie de cuadros de dialogo

el cual guiaran durante la instalacion, se recomienda aceptar el directorio preestablecido. Al
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finalizar la instalacion y dar doble click al icono Logger Pro se obtendra la siguiente

ventana, ver Figura 3.2.
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Figura 3.2 Software Logger Pro 3.9 en Windows.

Logger Pro permite; crear documentos, ejecutar un andlisis de datos (estadistico,
adaptador de curvas, etc), afiadir peliculas a los reportes de laboratorio, afiadir peliculas y
sincronizarlo con la recopilacién de datos, exportar datos a Excel u otras hojas de célculo,
dibujar un prondstico en una grafica, usar analisis de video para crear una representacion
gréfica del movimiento representado en la peliculas y capturar video.

El programa contiene una barra de menus, el cual se encuentra en la parte superior de la
ventana principal, es utilizado para acceder a las funciones de todo el software, ver Figura
3.3.
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Figura 3.3 Barra de Menu de Logger Pro.

La barra de herramientas contiene botones para la mayoria de las funciones de Logger
Pro, ver figura 3.4

D§u§| Pagina 1 vl}|ba%|£&&q:‘£-ﬂ:|%{;ﬂ£ﬁéi@ I | uTomardatos

Figura 3.4 Barra de Herramientas Logger Pro.

Los detalles de cada botén se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Botones de la Barra de Herramientas de Logger Pro.

Boton. Funcion.

D Crea un nuevo documento

Abre un documento existente.

=
- Guarda el documento activo.
<

Imprime como se muestra en el
monitor
Pagina 1 - Scroll entre paginas.

Pagina previa del documento
actual.

Pagina siguiente del documento
actual.

Muestra la ventana de datos.

Importa datos de la calculadora
Texas Instruments.
Autoescala.

Amplia la region escogida de la
grafica.

Reduce por un factor de dos en
ambos ejes.

Modo examinar.

N P PF B X @&

Boton. Funcion.

S

Tangente.
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Integra los datos escogidos.

Calcula estadistica los datos
escogidos.
Ajuste lineal.

2 5538

Ajuste mediante curvas.

&
i
n

Parametros de coleccion de
datos,
Comienza a reunir datos.

vilks

Los siguiente iconos aparecen solo al reunir datos.

u Pausa la captura de datos.
I

Pone a cero el sensor.

Al instante de conectar el LabPro a la computadora, y hacer click en la barra de
configurar sensores, se obtiene la Figura 3.5, el cual muestra la informacion del sensor

como: los sensores analdgicos que se pueden conectar a los canales, los sensores digitales y
las lecturas actuales.

7 ]
I ”
54 LabPro: 1 48 .« T 4 ‘ o M
Sensores analdgicos Cani DIG/SONIC1 Sensores digitales
Acelerometrode 4 Ansizador
25g ‘—] CHEM-POL
=] aAcceTA L4 v
Acelerometro 3D Can2 DIG/SONIC2 Unidad Contro! =
.8 Digital i
3D-BTA DCU-BTD
v
Acelerometro 3D Contadorde
o) Cand ersion SO: 6.27 gotas
3D-BTA Estado de la pila: VDC-BTD
orrecta
Acelerometro 3D Codificacion de
@ Can4 (G Movimiento
3D-BTA ! ENC-BTD
30V Voltage Actualizar SO LabPro Pulsadorcalor
(+1-30\) ﬁ HP-BTD
30V-BTA 2
ISE Amonio ~ | [V]predsién cronometraje mejorada {usar sélo con corriente alterna) %% Sensorde =
[ Ayuda ] [Ldentiﬁcar]

Figura 3.5 Ventana de especificaciones de LabPro.
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Haciendo doble click en un canal del sensor conectado, se puede calibrar el sensor,

conseguir informacion del sensor, hacer cero a un sensor, escoger sensor, cambiar forma de

tomar datos.

En la barra de menus, hay un mend llamado Analizar el cual contiene funciones como

examinar y analizar datos, ver Figura 3.6, algunas de las funciones mas comunmente

usadas de analisis, incluye; examinar (muestra el valor de x e y del punto de datos, cerca

del indicador de ratén), estadistica (calcula el minimo, maximo y la desviacion estandar),

ajuste mediante curvas (los ajustes mediante una funcién escogida por el usuario sobre los

datos), pronostico (esboce un prondéstico en una gréfica usando el raton) [10].

Archive Editar Experimento Datos

D @ H & | =5 Pigina 1 Repetir...

| Reproducir lo ditimo

Mo hay ningun dispositivo conectado.

Analizar | Insertar Opciones Pagina Ayuda

1 X
Coleccion de datos Examinar
X b Interpolar
T]l ] Tangente
2] Integral
3
| Peak Integracion...
5 Estadisticas
[3] Ajuste lineal
;— Ajuste de cunva...
Dl Modelo...
10 Calculadora interpolacion
11
12 Leyenda
:i 4 * Aumentar grafica
45 | Reducir grafica
16 Autoescala
17
18 Dibujar prediccion
4G Ajuste de Grafica
20 T

3.2 Vernier LabPro

Cirl+ W

Ctrl+E

Ctrl++
Ctrl+-

3

v

Figura 3.6 Men( Analizar.

Es una interfaz de sensores versatil que se utiliza para recopilar datos en el aula o en el

campo con ayuda de una calculadora o computadora, en la Figura 3.7 se muestra el LabPro

[11].
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Figura 3.7 Vernier LabPro.

Tiene tres botones, tres LEDSs, cuatro canales analégicos (CH1, CH2, CH3 y CH4), dos
canales digitales (DIG/SONIC 1 y DIG/SONIC 2), una conexion a ordenador serie, una
conexién a ordenador USB y un puerto de entrada y salida de calculadora, como se muestra
en la Figura 3.8.

STARY/ISTOP

QUICK SETUP Cradle Release

Channel 2
Channel 1

AC Adapter Port

Figura 3.8 Especificaciones de Vernier LabPro.

El boton START/STOP sirve para iniciar/finalizar la adquisicion de muestras. QUICK
SETUP borra cualquier dato almacenado en la memoria, también prepara los canales de
entrada para buscar sensores y los prepara para reunir datos. TRANSFER comienza la

transferencia entre LabPro y la calculadora de datos y programas.
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Dispone de tres luces que indican su estado: el Rojo; indica error, Amarillo; indica que
estd listo para reunir datos, Verde; indica que estéa reuniendo datos.

Tiene cuatro sonidos, sonido bueno; hay un sonido medio seguido de un alto, sonido de
precaucion; hay un sonido medio seguido de un sonido medio, sonido error; hay un sonido

medio seguido de un sonido bajo y un solo sonido cada vez que se presiona un boton.

Se alimenta de 4 pilas, las cuales van debajo dela interfase o mediante un alimentador
conectado al lateral de la interfase. Después de alimentarse pasara a modo de autoprueba, se
escuchara una serie de sonidos cortos y agudos y unas luces intermitentes que pasan de rojo

a amarillo y después a verde, indicando una buena alimentacion [11].

Hay varios sensores a conectar en el LabPro, los cuales se dividen en dos grupos:
analogicos y digitales. Se pueden conectar cuatro sensores analdégicos como maximo,
algunos ejemplos son: las sondas de temperatura, sensores de pH, sensores de fuerza, de
gas oxigeno, etc. Para los sensores digitales, solo dos como méximo, algunos ejemplos:
detectores de movimiento, monitores de radiacion, fotopuertas y sensores de movimiento
angular. Una de las caracteristicas importantes del LabPro es su capacidad de deteccion

automatica de los sensores [11].

En nuestro caso el LabPro se va a conectar a la computadora, ya que por medio de éste
se va hacer el control de corriente. Para eso hay un conector USB hembra tipo B en el lado

derecho de la interfaz, como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Vista lateral de Vernier LabPro.
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3.3 Sensor de Corriente

Con modelo DCP-BTA, es un sensor analdgico de la empresa vernier, disefiado para
medir corriente de CD y AC en circuitos eléctricos, ver Figura 3.10. Con un rango de
corriente +6A, es ideal para el uso en circuitos con baterias y focos. También se puede usar
con el sensor de voltaje para explorar la ley de ohm, relacion de fase en componentes
reactivos, etc. Puede ser usado con las siguientes interfaces: Vernier LabQuest, Vernier
LabPro, Vernier Go!Link, Vernier EasyLink, Vernier SensorDaQ, CBL 2™. Y también
con los siguientes softwares: Logger Pro, Logger Lite, LabQuest App, EasyData App,
DataMateprogram, Data Pro, LabView. Este sensor es usado s6lo para la educacion, no es

apropiado para la industria, medicina, o aplicaciones comerciales [12].

\'
Q)
o CURRENT \
= i — - =
3 S AV [ |
=~ MNOLOGY

VERNIER SOFTWARE & TEC

Figura 3.10 Sensor de corriente.

Para poder usarlo, se necesita conectarlo a uno de los canales analégicos del LabPro,
después se abre el programa Logger Pro 3.9 en la computadora, y enseguida el software

identificara el sensor ya calibrado, ver figura 3.11.
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Figura 3.11 Reconocimiento del Sensor de Corriente en Logger Pro.

Las especificaciones del sensor son: maxima corriente sensada +0.6A, maximo voltaje
de entrada +10V, impedancia de entrada 10MQ, linealidad 0.01%, 10-bits de resolucion
usando LabPro 1.25mA, voltaje de alimentacion 5V, Corriente de alimentacién 9mA, rango
de voltaje de salida 0-5V, funcion de transferencia V, = —0.4(I) + 2.5, corriente en
amperes: pendiente -0.25A/V, intercepcion 0.625A.

El sensor viene equipado con auto-1D es decir, que al momento de conectarlo a una
interfase y esté conectado a la computadora, el software lo identifica y lo configura con los
pardmetros apropiados para la adquisicion de datos. Internamente contiene un elemento de
deteccidon y un amplificador acondicionador de sefial. ElI elemento de deteccion es una
resistencia de 0.1Q conectado entre el terminal rojo y negro, cuando la corriente atraviesa
la resistencia, un pequefio voltaje es medido en la resistencia. Este voltaje es la entrada al
amplificador acondicionador de sefial, el cual es medido por la interface. El voltaje varia en

forma lineal con la corriente como la funcidn de transferencia escrita anteriormente.
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El sensor siempre debe de utilizarse en serie con el circuito. La corriente puede ser
medido en cualquier direccion, se indicara como positivo si la corriente fluye en la
direccion de la flecha de la caja pequefia (del terminal rojo al terminal negro) y el rango de
medicion es +£0.6A (£600mA).

3.4 Sensor de Voltaje diferencial

Con modelo DVP-BTA, es un sensor analdgico de la empresa vernier, disefiado para
medir voltaje y corriente de CD y AC en circuitos eléctricos, ver Figura 3.12. Con un rango
de voltaje +6V, es ideal para el uso en circuitos con baterias y focos. También se puede
usar con el sensor de corriente para explorar la ley de ohm, relacion de fase en
componentes reactivos, etc. Este sensor es usado solo para la educacion, no es apropiado

para la industria, medicina, o aplicaciones comerciales [13].

Figura 3.12 Sensor de voltaje.

Para poder usarlo, se necesita conectarlo a uno de los canales anal6gicos del LabPro,
después se abre el programa Logger Pro 3.9 en la computadora, y enseguida el software

identificara el sensor ya calibrado, ver figura 3.13.
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Figura 3.13 Reconocimiento del Sensor de voltaje en Logger Pro.

Las especificaciones del sensor son: maximo voltaje de entrada +10V, impedancia de
entrada de 10MQ, linealidad 0.01%, resolucion usando LabPro 3.1 mV, 5 V de
alimentacion, 9 mA de alimentacion, rango de voltaje de salida 0-5V, funcién de

transferencia V, = —0.4(V, — V_) + 2.5, pendiente.

El sensor siempre debe de utilizarse en paralelo, conectando el caiman color rojo al
terminal positivo del componente y el terminal de color negro al terminal negativo del

componente. El voltaje medido es con respecto al terminal negro no a la tierra del circuito.

A continuacién se probaran circuitos eléctricos ya disefiados, el cual se simularan
mediante Logger Pro 3.9 y con ayuda de los sensores de corriente y diferencial de voltaje se

comprobaran los calculos.

3.5 Ejemplos de circuitos eléctricos

3.5.1 Circuito eléctrico basico

El primer circuito que se va a probar es el de la Figura 3.14. Se observa que solo hay

dos resistencias conectadas en serie, alimentadas por 5V.
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270

Figura 3.14 Circuito eléctrico basico.

Las resistencias R1 y R2 estan en serie, por lo tanto, la corriente es la misma en el
circuito. Para calcular la corriente se aplica la Ley de Ohm:
V

I=—
R

Sustituyendo los valores:

=Y OV 11904 = 119ma
~270+150 420 = Lma.

El voltaje en cada resistencia, se calcula de igual manera con la Ley de Ohm:
V=RxlI

Sustituyendo valores:
Ve = 27Q % 119mA = 3.213V.
Vi, = 15Q % 119mA = 1.785V.
Para el calculo de la potencia se aplica la siguiente férmula:

VZ
P=Vx*I=I?*R=—
* * R

Sustituyendo valores:
Ppq = 3.213V * 119mA = 0.3823W.
Pr, = 1.785V * 119mA = 0.2124W.
En la Figura 3.15 y Figura 3.16 se comprueba la medicién con el sensor de voltaje y

corriente para la resistencia R1 y R2, usando LoggerPro.
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E Potencial = 3.291 V Corriente = 01284 A

Ultimo
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(s) ) (A)
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2 | 04 3288 oazsaf| _
3| 02 3286 01281 =
4| 03 3205 01290 | © o
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1| 10 3295 01287 0 ' ' ' ' : ' ' ' ' .
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17 16 3208 01290
4 | |
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0 e n Cla £ o0
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3291V |}
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Figura 3.15 Corriente y Voltaje en R1 con Logger Pro.
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10 | 09 1729 01287 . . . . .
A1 10 1729 01274 0 5 1
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@
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Figura 3.16 Corriente y Voltaje en R2 con Logger Pro.
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Se observa que el resultado varia un poco, esto es debido que ambos sensores presentan

una desviacion de error pero, los resultados son aproximados a los ideales.

3.5.2 Circuito eléctrico de dos mallas

El segundo circuito es el que se muestra en la Figura 3.17. Se observan cuatro

resistencias, alimentadas por una fuente de alimentacion de 5V. Las resistencias R1 y R2

son las mismas que el circuito 1, solo se han agregado las resistencias R3 y R4 ambos

conectados en serie.

R1 R3
My AT
270 100

V1
——_ 5V

R2
§1 50

Figura 3.17 Circuito eléctrico de dos mallas.

Como se trata de un circuito con dos mallas, se obtendra dos corrientes. Se aplicara la

ley de voltaje de Kirchhoff, resultando las siguientes ecuaciones:

Resolviendo por el método de sustitucion; despejando i, de I:
. 5415,

=

sustituyendo en (3.2), y simplificando, el resultado es el siguiente:

15 (5 + 15i,
42

29.64i, = 1.78,

472

275964

= 0.0604 = 60mA

(3.1)

(3.2)

(3.3)

) +35i, =0, —1.78—5.355i, + 35i, =0
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Para encontrar i, solo se sustituye i, en (3.3)
5+ 15(60mA)

i 12 = 0.14047A4 = 140.47mA
Esta es la corriente en la resistencia R1, su voltaje y potencia son:
VR]_:R*I PR1=V*I
Vg1 = 27Q % 140.47mA = 3.79V Prqy = 3.79V % 140.47mA = 0.532W

Para la resistencia R2, su corriente no es i;, porque existe otra corriente i,, es decir R2
esta entre dos corrientes, para obtener su corriente real, simplemente se restara i; — i,,
140.47mA — 60mA = 80.47mA

El voltaje y la potencia de la resistencia R2 se calculara con la ley de ohm:

Vry = 15Q % 80.47mA = 1.20V Pg, = 1.20V % 80.47mA = 0.097W

La resistencia R3 y R4 estan en serie, y su corriente es i,, sus voltajes y corrientes son:
Vrs = 10Q * 60mA = 0.6V Prz = 0.6V * 80mA = 0.048W

Vra = 10Q * 60mA = 0.6V Pp, = 0.6V % 80mA = 0.048W

En la Figura 3.18 se comprueba el voltaje y corriente para R1, usando Logger Pro

como interfaz de los sensores.

i Potencial = 3612 V Corriente = 0.1486 A
Ultimo
Tiempo ‘Potenua\ Cormmente 54
(s) V) (A)
1| 00 3613 0.1488[
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4 | 03 3613 01491 T g
5 | 04 3607 01491 2
6 | 05 3603 0.1488 =
7 06 3603 01482 o
8 | 07 3610 01485
9 | 08 3610 01494 5]
10 09 3616 0.1494 . . . ‘
A1 10 3616 01497 5
12| 11 3619 01494 )
13 | 12 3613 01491 Tiempo (s)
14 | 13 3616 0.1491
15 | 14 3603 01491
18 | 15 3610 0.1491 0.5
17 16 3613 0.1491|s
| | »
Potencial s
a
5
3.612V 5
Corriente 051
0.1486 A ’ ’
- Tiempo (s)

Figura 3.18 Voltaje y Corriente en R1 con Logger Pro.
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En la Figura 3.19 se comprueba el voltaje y corriente R2.

E Potencial =1.293 V Corriente = 0.0910 A
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] I ol
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g
%
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. ‘ . . ‘
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Figura 3.19 Voltaje y Corriente en R2 con Logger Pro.

En la Figura 3.20 se comprueba el voltaje y corriente para R3.
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E Potencial = 0.576 V Corriente = 0.0683 A

Figura 3.21 Voltaje y Corriente en R4 con Logger Pro.
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Figura 3.20 Voltaje y Corriente en R3 con Logger Pro.
En la Figura 3.21 se comprueba el voltaje y corriente para R4.
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& | =
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Al igual que con el circuito 1, se observa que los valores adquiridos con los sensores

son aproximados a los calculados.

3.5.3 Circuito eléctrico de tres mallas

La Figura 3.22 muestra el tercer circuito, donde hay tres mallas, por lo tanto habra tres

corrientes, se observa que hay dos fuentes de alimentacion.

R4
LTATLY
100
R1 R3
Ay My
270 150
L Vi | va
—5V R2 — 5V
§1 00

Figura 3.22 Circuito eléctrico de tres mallas.

El andlisis se va hacer con la ley de voltajes de Kirchhoff, las ecuaciones siguientes
representan a cada malla:
—5427(i; —i3) +10(i; —i,) =0
37i; — 10i, — 27i3 =5 (3.4)

—27i; — 15i, + 52i3 = 0 (3.6)

Representando en forma matricial las tres ecuaciones, se obtiene:
37 —10 —27
—10 —15 lz =|—
—27 —15

52



Resolviendo con el método de eliminacion Gaus Jordan

37 —-10 =27 5 1 1 —0.27 -0.72 0.13
-10 25 -—-15 -5 R1—> po -10 25 —15 -5
—27 —-15 52 0 -27 =15 52 0

I 1 =027 -0.72 0.13] Il -0.27 -0.72 0.13]
R2—»R2+10R1| 0  22.3 —22.2 3.7 R3—> R3+27R1|0 223 =222 —3.7
—-27 —15 52 0 0 —22.29 32.56 3.51

e |4 7027 =072 0.13 1 —-0.27 —=0.72 0.13
R2 — —— 0 1 —0.99 —0.16] R3—» R3+22.29R2|( 1 —-0.99 -0.16
*lo —2229 3256 351 0 0 1049 —0.056
e |1 7027 =072 0.13 1 —-0.27 —0.72 0.13
R3 = ——=10 1 —-0.99 -0.16 R2—» R2+0.99R3|0 1 0 —0.164
“lo o 1 -0005 0 0 1 -0.005

RL—R1+027R2|0 1 0 —0.164

100 0.081}
0 0 1 —0.005

[1 —-0.27 0 0.126]
R1=% R1+0.72R3|() 1 0 —0.164

0 O 1 —0.005

Por lo tanto la corriente es:
i, =81mA, i, = —164mA, i; =—-5mA
Para obtener la corriente de R1 se restaria i; — i3, de R2 se obtendra restando i; — i,,
de R3 se obtendra restando i, —i; y de R4 su corriente es i;. Después se obtendra el
voltaje con la ley de ohm y por dltimo su potencia.
ipy = 81mA — (—5mA) = 86mA
Vee = 270 x 86mA = 2.23V Ppy = 2.23V x86mA = 0.192W

in, = 81mA — (—164mA) = 245mA
Vey = 1090 % 245mA = 2.45V Pp, = 2.45V * 245mA = 0.6W

iz = —164mA — (—=5mA) = —159mA
Vis = 15Q % (—159mA) = —2.38V Pps = —2.38V * (=159mA) = 0.37W

Via = 10Q * —5mA = —0.05V Pry = —0.05V * —5mA = 0.00025W
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En la Figura 3.23 se comprueba el voltaje y corriente para R1 usando LoggerPro como

interfaz de los sensores.

E Potencial = 2.304 V Corriente = 0.0871 A

Potencial (V)

Tiempo (s)

Ultimo
Tiempo ‘ Potencial ‘ Corriente
(s) v) (A)
1| 00 2318 008874
2 | 01 2321 00887 |
3| 02 2328 00890
4| 03 2328 00881
5 | 04 2331 00890
6 | 05 2331 00887
7| 06 2328 00884
8 | 07 2328 00884
o | 08 2328 00881
10 | 09 2331 00887
11| 10 2328 00890
12 | 11 2328 00884
13 12 2331 0.0871
14 | 13 2331 00887
15 | 14 2328 00884
16 | 15 2328  0.0884
17 16 2331 00887 xf
Al i 0|
Potencial
Corriente

Corriente (A)

0.5

00

-0.54

Tiempo (s)

Figura 3.23 Voltaje y Corriente en R1 con Logger Pro.

En la Figura 3.24 se comprueba el voltaje y corriente para R2 usando LoggerPro.
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i Potencial = 2.297 V Caorriente = 0.2572 A

Ultimo
Tiempo ‘Potenma\‘Con‘ieme 5]
(s) (A)
1| 00 2315 024654
2 | 01 2318 02485 | _
3| 02 2315 02459 | =
4 | 03 2312 0245 | B
5 | 04 2309 02465 2
6 | 05 2306 02459 | €
7| 06 2303 02450 | ©
8 | 07 2300 02462
9 | 08 2315 02462 5]
10 | 09 2315 02482 . . .
11 10 2315 02453 5 .
12 | 11 2312 02450 )
13 | 12 2318 02465 Tiempo (s)
14| 13 2318 02465
15 | 14 2315 02456
16 | 15 2315 02462 0.5+
17 16 2312 02462 s
A I [l
Potencial s
O e n Cla £ o0
@
5
2.297V 8
Corriente
. . i .
0.2572 A ’ ’
. Tiempo (s)

Figura 3.24 Voltaje y Corriente en R2 con Logger Pro.

En la Figura 3.25 se comprueba el voltaje y corriente para R3 usando LoggerPro.

E Potencial = -2.181 V Corriente = -0.1394 A

Ultimo
Tiempo ‘Potencwal ‘Corriente 5]
(s) V) (A)
1| 00 2184 013974
2| 01 2181 -04397| | _
3 | 02 2178 -01397 =
4| 03 2190 -01387|| B
5 | 04 2196 01397 2
6 | 05 2196 -01397 2
7 06 2193 01400 | =
78 | 07 2184 01409
—9 | 08 2187 01406 5
10 | 09 2184 -0.1400 . ‘ . .
1 10 2178 -01383 0 5
12 | 11 2181 -0.1393 )
EEN 12 2184 01400 Tiempo ()
14 | 13 2184 01400
15 | 14 2184 01400
16 | 15 2184, 01418 051
17 16 218101397
] 1 =l
Potencial | i
O e n CI a £ o0
o
-2.181V 5
Corriente 051
-0.1394 A ’ ’
. Tiempo (s)

Figura 3.25 Voltaje y Corriente en R3 con Logger Pro.

En la Figura 3.26 se comprueba el voltaje y corriente para R4 usando LoggerPro.
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H Potencial = 0.026 V Corriente = 0.0140 A

Ultimo
Tiempo ‘Potenual‘Cnnieme 5]
(s) V) (A)
1| 00 0023 00130/
"2 | 01 0029 00127 | _
3| 02 0029 00118 =
4 | 03 0035 00121 | B g
5 | 04 0038 00124 | &
6 | 05 0029 00118 2
7| 06 0017 00111 | &
"8 | 07 0022 00108
9 | 08 0032 00124 5
10 | 09 0029 00127
1| 10 0028 00127 ' ' ‘ ' &
12 | 11 0032 00124 )
13| 12 0026 00124 Tiempo (s)
14 | 13 0026 00124
15 | 14 0032 00124
16 | 15 0020 00124 054
17 16 0026__ 001274
T I |
. <
Potencial | : .,
g
5
0.026 V 8
Corriente
0.0140 A ’ ’
. Tiempo (s)

Figura 3.26 Voltaje y Corriente en R4 con Logger Pro.

De las Figuras anteriores se observa los valores obtenidos de los sensores de corriente y
voltaje, cada una presenta una desviacion de error, pero la grafica que llama la atencién es
la Figura 3.25 que es de la resistencia R3, en ella se observa un voltaje de 26mV vy el
calculado es de 50mV, esto se presenta porque el sensor no es capaz de medir voltajes
pequerios, al igual pasa con su corriente.

Para el siguiente capitulo se tendra que tener en cuenta la corriente a trabajar, porque
los sensores dan resultados erréneos con valore pequefios, pero funcionan muy bien con

valores intermediarios en relacion al rango de operacion.
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Capitulo 4. Casos de Estudio

4.1 Teoria de control

El controlador o regulador es un elemento fundamental en los sistemas de lazo
cerrado, su disefio es el objetivo fundamental de los ingenieros de control ya que un buen
desempefio del sistema garantiza una correcta operacion del sistema a controlar [1].

En la Figura 4.1, se muestra la estructura de un control clasico en serie o cascada,
Ilamado asi porque el controlador esta conectado en serie a la planta, siendo una de las mas

utilizadas, por tal razon es el modelo a utilizar.

R(t) + E(t) Con(t;rc(():z)ldor U® | proceso Y(t)}

Figura 4.1 Estructura del control clésico.

Donde R(t) es el valor de referencia o set point, E(t) es el error proveniente de la
sustraccion del valor de la salida Y (t) con respecto a R(t).

En la mayoria de los sistemas de control industrial se utilizan dispositivos
independientes como elementos de medicién y actuadores. A este tipo de controladores se
les denomina clasicos, porque estan basados en la comparacion de la respuesta de la planta
y la referencia deseada. Dependiendo de la estrategia con la que se genere la accion del
control y del error se pueden clasificar los controles autométicos en; control de dos
posiciones (on-off), controlador proporcional (P), controlador integral (I), controlador
proporcional-integral (P1), controlador proporcional-derivativo (PD), control proporcional-
integral-derivativo (PID) [1].

4.1.1 Control de dos posiciones (On-Off)
Esta accion también es conocida como control de encendido y apagado o control On-

Off, la cual consiste en conectar o desconectar la entrada de la planta de acuerdo con el
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error actuante, la Figura 4.2 muestra el esquema de dicha accion de control. El
comportamiento de este controlador queda modelado de la siguiente manera:

U, para e(t) >0

U, para e(t) <0 (1)

m(t) = {

En general este tipo de controlador son dispositivos eléctricos, donde habitualmente
hay una valvula accionada por un selenoide eléctrico [1].

R(t) + E(t) uw | p Y(t)
U, J_Ul roceso >

Figura 4.2 Diagrama de Blogues del control ON-OFF.

4.1.2 Control Proporcional
Este tipo de controlador analogo, esta constituido por un amplificador con ganancia
constante K, su accion relaciona la salida del controlador u(t) y la sefial de error actuante

e(t) de la siguiente forma:

u(t) = Kye(t) (4.2)

La Figura 4.3 muestra el diagrama de blogues correspondiente a este tipo de accion de
control, donde el ajuste de la ganancia K, permite minimizar el error de la salida, sin
embargo, esta accién de control no elimina los errores de estado estable, por lo que
generalmente no se utiliza en sistemas de control que requiere precision en la salida, tales

como control de manipuladores [1].
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R(@t) * E(t) U® | proceso Y(®

Figura 4.3 Diagrama de Blogues del control Proporcional.

4.1.3 Control Integral
Con la accién integral la salida del controlador es proporcional a la integral de la sefial

del error con el tiempo, esto se puede expresar como:

1

u(t) = Ff e(t)dt (4.3)

Donde T; es la constante de tiempo integral.

Este tipo de controlador produce una sefial cuya rapidez es proporcional a la magnitud
del error, es decir, “A grandes errores correcciones rapidas”. Ademas, una de sus
principales caracteristicas es su oposicion natural a errores en estado estacionario. Esto se
debe a que no solamente responde a la magnitud del error sino también al tiempo que dura
ese error. La Figura 4.3 muestra la implementacion de (4.4) en términos de funcién de
transferencia [1].

R(t) + E(t) 1 u() Proceso Y(t)
e F —> >
l

Figura 4.4 Diagrama de Blogues del control Integral.

4.1.4 Control Derivativa
En la accion de control derivativa el controlador produce una respuesta proporcional a

la razon de cambio con el tiempo del error e(t), la cual se puede expresar como:

u(t) = @ (4.4)

Donde T, es la constante de tiempo derivativa.
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La Figura 4.5 muestra la accién del controlador, el cual no puede corregir errores
estacionarios por grandes que sean, es susceptible a perturbaciones de alta frecuencia, sobre
todo ruido electromagnético. Por esta razén no se usa de manera aislada dicha accion de

control [1].

R(t
® + E(t) T, U® [ proceso Y(t)>

Figura 4.5 Diagrama de Bloques del Control Derivativo

4.1.5 Control Proporcional-Integral (PI)

La funcién del control integral es asegurar que la salida del proceso sea igual a la
referencia deseada en estado estable. Cuando se incorpora el control proporcional a esta
accion se tiene un control proporcional e integral el cual queda definido de la siguiente
forma.

K, t
u(t) = Kye(t) + T J e(t)dt (4.5)
0

l
Donde K, representa la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral.

La Figura 4.6 se muestra la implementacion de dicha accién de control.

R(t
® + ® E(t) K, ( 14 1 ) U(t) Proceso | Y®
T;
 —_ P —>

T ]

Figura 4.6 Diagrama de Bloques del Control PI.

En ocasiones se utiliza la constante K; la cual se denomina ganancia integral y se define

como.
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K, == (4.6)

La accion de control PI mejora el amortiguamiento y reduce el méximo sobreimpulso,

ademas elimina el error del estado estable y filtra ruidos de alta frecuencia [1].

4.1.6 Control Proporcional-Derivativa (PD)

Cuando a un controlador proporcional se le agrega una accion derivativa se forma un
controlador proporcional-derivativo (PD), la forma de esta accion de control denominada
en serie, se define mediante:

de(t)
t

Donde K, es la ganancia proporcional y T, es una constante denominada tiempo

u(t) = Kye(t) + K, Ty

(4.7)

derivativo. La Figura 4.7 se muestra la implementacion de dicha accion de control.

R() + E(t) Kp(l +Ty) U(t)’ Proceso Y(t)}

Figura 4.7 Diagrama de Blogues del Control PD.

El propdsito de la accion derivativa es de mejorar la estabilidad en lazo cerrado vy la
combinacion de ambas acciones produce una prediccién de la salida del proceso pero, no

corrige los errores en estado estable [1].

4.1.7 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Debido a que el controlador PD puede afiadir amortiguamiento a un sistema, pero no
afecta la respuesta en estado estable, mientras que el Pl puede mejorar la estabilidad
relativa y el error en estado estable al mismo tiempo, aunque el tiempo de levantamiento se

incrementa. Se hace necesario emplear un controlador PID que combine las ventajas de
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cada una de las tres acciones de control individuales, la ecuacion de este controlador serie

€es:

u(t) = Kye(t) + % f e(t)dt + KpTddZ—gt) (4.8)
i Jo

Donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral, T, es el tiempo

derivativo. La Figura 4.8 muestra la implementacién de este controlador PID serie.

R(t) + E(t) U(t)

1
Kp (1 + F +Td> Proceso
i

Y(t)
>

Figura 4.8 Diagrama de Bloques del Control PID.

El control proporcional integral y derivativo es uno de los méas usados en la industria y
pese a que tiene ventajas con respecto a las tres acciones de control anteriores; si no se
eligen adecuadamente sus parametros Ko, T;, y T4 puede empeorarse el comportamiento del

sistema [1].

4.2 LabView 8.5

LabView es un software suministrado por la empresa National Instruments orientado a
la programacion de instrumentos virtuales en un entorno grafico. La razon de utilizar
LabView 8.5 se debe a que LabPro de Vernier s6lo es compatible con esta version, ver

Figura 4.9.
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NATIONAL
INSTRUMENTS"

D1

fdds

Q15P78686

LabVIEW Professional Development System

ni.com/labview

Copyright (c) 2007 National Instruments. All rights reserved. Version 8.5 - Initializing plug-ins

Figura 4.9 LabView 8.5.

Un instrumento virtual es un modulo de software que simula el funcionamiento de un
instrumento fisico. Este software debe poseer un hardware controlado por el ordenador que
le permita acceder a los datos externos al instrumento. Este hardware podria ser una tarjeta
de adquisiciéon de datos, una tarjeta DSP, o un instrumento controlado mediante GPIB
(Global Purpose Interfase Bus), mediante RS-232.

Un programa creado en LabView se llama Instrumento Virtual (VI) y consta de tres
principales componentes: panel frontal, diagrama de blogques e icono-conector. La Figura

4.10, muestra el panel frontal conformada principalmente por indicadores y controles.
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{3 Untitled 1 Front Panel
File Edit View Project Operate Tocls Window Help |
[® @] &[] [15pt Application Font |~ ][8o~][Fa~][E~][25] [2]==

Figura 4.10 Panel Frontal.

El panel frontal es el entorno grafico, donde se visualizan botones, leds, pantallas,

graficas y otros tipos de controles o visualizadores, a los cuales se les puede cambiar el

tamario, el color, la sensibilidad, y la escala.
La Figura 4.11 muestra el diagrama de bloques conocido también como codigo fuente.

Ventana donde se realiza la programacion grafica gracias a unos iconos o bloques que
representan tanto cifras como operaciones. Sus componentes representan ciclos for,
SubVIs, estructuras, arreglos y funciones aritméticas o matematicas en general. La

conexion de los bloques se realiza mediante cable virtual.

k Diagran

File Edit View Project Operate Tools ﬁ'indnwﬂe

D |@| lEI @ lh{'?u_ | 15pt Application Font |~ ﬂ::s‘ l'-TJ:

Figura 4.11 Diagrama de Bloques.

La Figura 4.12 muestra la barra de menu, el cual se encuentra en la parte superior de la

ventana principal, y es utilizado para acceder a las funciones de todo el software, por
ejemplo: abrir, cerrar, guardar e imprimir los VI's.
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File Edit View Project

Operate Tools Window Help

Figura 4.12 Barra de MenU LabView 8.5.

La Barra de Herramientas se muestra en la Figura 4.13, y la funcién de cada boton se

muestra en la tabla 4.1.

IE | 15pt Application Font |~ ||;m"|

= [N

Figura 4.13 Barra de Herramientas LabView 8.5.

Tabla 4.1 Botones de la Barra de Herramientas LabView 8.5.

Funcion.

Boton de ejecucion.

Boton de ejecucidn continda.

Botdn de cancelacion.

Botdn de pausa.

Configuracion de textos.

*o Alineamiento de objetos.
e~ Distribucion de objetos.
|~ | Reordenamientos de objetos
panel frontal.
eH~| Reordenamientos de objetos

Boton del flujo da datos.

Botdn de entrada al ciclo.

Botén sobre el ciclo.

Botdn de salida del ciclo.

Una herramienta es un modo de operacion especial del cursor, por lo tanto la Paleta de

Herramientas puede seleccionar, cablear, resaltar texto, crear, modificar y depurar Vis. La

Figura 4.14 muestra la paleta de herramientas, y la funcion de cada botén se muestra en la

tabla 4.2 [3].
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Figura 4.14 Paleta de Herramientas LabView 8.5.

Tabla 4.2 Descripcion de los botones de la Paleta de Herramientas LabView 8.5.

Boton. Funcion.

Seleccion automatica.

Operacion 'y manipulacion de
controles e indicadores.

[&

Posicionamiento de elementos y
cambio de tamafio.

Etiquetas y edicion de texto.

Ak

Cableado de elementos del
diagrama.

Muestra un men0 de diferentes
opciones para cada elemento.

Similar a la funcién de las barras
de desplazamiento.

Fija puntos de parada.

Fija puntos de prueba.

[ /@] =

Herramienta para realizar copia
de colores.

%/ Permite cambiar los colores de

los elementos del panel.

La Paleta de Funciones contiene los Vis, funciones y constantes que se utiliza para
crear el diagrama de blogues. Para tener acceso a la paleta de Funciones del diagrama de
bloques, se selecciona View>Functions Palette. La Figura 4.15 muestra la paleta de

Funciones con todas las categorias expuestas y la categoria de programacion expandida [2].
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Functions @

| QSEarch | o View~ l =B I

} Programming i

Measurement /O
Instrument 1O
Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing

Connectivity
Control Design & Simulation

3

3

4

3

3

b Data Communication
»

3

» SignalExpress

-

m

Express

-
I
o
o
=]
=
n

.
o
3
2
g
=
m
il

-

User Libraries
Select a VI...

»
1

Figura 4.15 Paleta de Funciones LabView 8.5.

La Paleta de Controles contiene los controles e indicadores que utiliza para crear el
panel frontal. Para tener acceso a la paleta de Controles de la ventana del panel frontal, se
selecciona View>Controls Palette o dar click con botdn derecho en cualquier espacio en
blanco o en la ventana del panel frontal. La Figura 4.16 muestra la paleta de controles con

todas las categorias expuestas y la categoria Moderna expandida [3].

Controls ié
C'. Searchl B View™ I ] |
¥ Modern =
b System
¥ Classic
¥ Express
[ | ¥ Y
8 =
MNum Ctrls Buttons Text Ctrls
vl 2 o'
mil e
User Ctrls Num Inds LEDs 3

] L
()
Textinds  Graph Indica...
Centrol Design & Simulation
JNET & ActiveX
Addons

v vl v -

User Controls

“Select a Control..

Figura 4.16 Paleta de controles LabView 8.5.
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4.2.1 Vi’s LabPro

La comunicacion de LabPro con LabView se hace mediante Vi’s, este archivo de 32
bits como de 64 bits, se encuentran en la pagina de Vernier. Se descomprime al finalizar la
descarga. Se mueve la carpeta LabPro Drives for user.lib al directorio C:\Program Files
(x86)\National Instruments\LabVIEW 8.5\user.lib, y la carpeta LabPro Examples se mueve
al escritorio, con esto se asegura que LabView reconocerd LabPro pero, antes se debe tener
instalado Logger Pro 3.9 para no tener problemas con el driver. A continuacion se
describirad los Vi’s que son necesarios para la comunicacion con la LabPro y que éstos se

encuentran en la libreria LABPRO ya en LabVie 8.5.

El instrumento virtual (Vi) Init&ChannelSetup_2 inicializa y configura los canales a
utilizar ya sean analdgicos o digitales, abre el puerto USB, muestra si la LabPro se
encuentra conectada y es el primer VI que se debe se seleccionar. Activate channel debe ser
conectado al Vi RTReadParse para mostrar los valores adquiridos. Es necesario que se
conecte el Comm port y Error Out a los siguientes Vi's, para que no se tenga problemas.

Como se muestra en la Fig. 4.17.

[

[OPEN]

Init&Channelse
tup_2 Sourcewi
Comm port ¥
Error Out  »
LabPro Connect®

¥

Active channel 2

Figura 4.17 VI Init&ChannelSetup_2Source.

El segundo VI es RTSamplingSetup, el cual configura la velocidad de comunicacion,
por default es 10000 muestras/segundo, también es necesario conectar Comm port y Error
in proveniente de Init&ChannelSetup_2, Comm port(out) y Error Out va conectado al

siguiente Vi, Sample Time no se configura, como se muestra en la Fig. 4.18.
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RT5ampling5et
ups
+ Comm port
Comm pert (oulr
+ ErrorIn
Error Qut  »

(3

Figura 4.18 RTSamplingSetup_.

El tercer Vi es RTReadParse, éste no se configura, pero lee los valores proveniente de
la LabPro y lo proyecta como indicadores. Comm port y Error In deben ser conectados a
RTSamplingSetup, Comm port (out) y Error Out deben ser conectados al siguiente Vi,
Activate Channel va conectado a Init&ChannelSetup_2, y Channel 1 muestra el valor como
indicador, si Channel 1 se configuro en Init&ChannelSetup_2.Para sacar mayor provecho al

Vi, es necesario que esté dentro de un bucle, como se muestra en la Fig. 4.19.

RT.

RTReadParse_
+  Comm port
Comm port (outy
i Errer In
Error Out ¥
» Active Channel s
¥

Figura 4.19 RTReadParse.

El cuarto Vi es StopResetClose, ver Figura 4.20, es usado para parar y resetear la
LabPro, también cierra el puerto USB. S6lo necesita que se conecte el Comm port y Error

In proveniente de RTReadParse. Normalmente este Vi va fuera de un bucle.
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ICLOSE|

LR

Ld

StopResetClose

v Comm port

4 Error In

Figura 4.20 StopResetClose.

4.3 NI USB-6008

El prop6sito de la adquisicion de datos es medir un fendémeno fisico, el cual comparte
un fin coman, el de adquirir, analizar y presentar la informacion. El adquisidor de datos
(DAQ) que se va a utilizar es el NI USB-6008, un dispositivo econémico y con varias
aplicaciones  como: registro de datos simple, medidas portatiles y experimentos
academicos de laboratorio. Es accesible para uso de estudiantes, pero lo suficiente poderoso
para aplicaciones de medida mas sofisticadas. La Figura 4.21 muestra la DAQ a utilizar.

e
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L]
o
e
L]
<&

Figura 4.21 DAQ 6008.

Es compatible con las versiones posteriores de software de aplicacion de NI: LabVIEW
7.X, LabWindows/CVI 7.x, Measurement Studio 7.x, Visual Studio .NET, C/C++ y Visual
Basic 6.0. Para poder interactuar, se descargo el driver NI-DAQmx version 9.2.3, desde la
pagina http://sine.ni.com/psp/app/doc/p/id/psp-117/lang/es, ya que es compatible con
LabView 8.5. Después de que finalizé la descargas, se instald y se probd con el programa

Measurement & Automatation, como se muestra la Figura 4.22.
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Figura 4.22 Reconocimiento del driver NI USB 6008.

De la Figura 4.22 se observa que ya esta instalado el driver y aparece con nhombre NI
USB-6008“Dev1” en la seccion Device and Interfaces. Después se selecciona Test Panels y
se da click en Start, para ver el comportamiento de la DAQ. Se debe de obtener una grafica
como el que se muestra en la Figura 4.23.

Test Panels : NI US9-6008: "Devl®

Analog ot | Aealog Output | Digial LD | Counter WD)

Channel Hame: i Input Lt
Devljad - (10
Mode ey Tgeut Limit
On Demand > -0

Irput Configurabion
Diferennal

Armgitude vs. Samples Chart Suitn-scale chart [
0,007

0.005 -1
0,005
0,004

0,003+

Figura 4.23 Test Panels DAQ 6008.

La DAQ 6008 contiene un led de color verde que muestra su funcionamiento, situado
en la parte trasera junto al puerto USB. A continuacion se describe su actividad:
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e No iluminado: no esta conectado el dispositivo 0 esta en suspenso.

e Enciende, no parpadea: el dispositivo esta conectado pero no inicializado, o la

computadora esta en modo espera.

e Parpadea: esta operando normalmente.

4.3.1 Terminales de Entrada/Salida.

En la Tabla 4.3 se muestran las entradas y salidas analdgicas. Tiene dos

configuraciones de conexion con sus terminales: en modo referenciado y en modo

diferencial. En modo referenciado se tiene: ocho entradas analdgicas (Al <0..7>),

resolucion de 11 bits, un rango de +10 V, en ésta configuracién todas las entradas estan a

un punto de tierra comun. En modo diferencial se tiene: cuatro entradas analdgicas (Al 0+

Al 0-, Al 1+ Al 1-, Al 2+ Al 2-, etcétera), tiene una resolucion de 12 bits, rango de voltaje

de +20 V. Dos salidas analdgicas (AO 0 y AO 1), resolucién de 12 bits, rango de 0-5V. El

alambrado se hace con cable de calibre 16 a 28 AWG.

Tabla 4.3 Terminales Analégicas.

Modulo Terminal Senal en modo Senal en modo
referencial diferencial

— 1 GND GND
2 AlO Al 0+
— 3 Al 4 Al 0-
EOl= 4 GND GND
~ 5 Al 1 Al 1+
&= 6 Al 5 Al 1-
- 7 GND GND
£l [~ 8 Al 2 Al 2+
Z 9 Al6 Al 2-
2 10 GND GND
= 11 Al3 Al 3+
&= 12 Al7 Al 3-
bal 13 GND GND
Edl= 14 AOO AOO0
N — 15 AO1 AO1
16 GND GND
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En la Tabla 4.4 muestra doce entradas y salidas digitales (PO <0..7>, P1 <0..3>), dos
fuentes de alimentacion de +2.5V y +5V,rango de voltaje de-0.5 a 5.8 V con respecto a

GND. El pin PFO se configura como: disparador digital o entrada de contador de eventos.

Tabla 4.4 Terminales Digitales.

Modulo Terminal Seial
- 17 P0.0
ﬂ 18 P0.1
f?r__E-i 19 P0.2
Bp= 20 P0.3
Fi 21 PO.4
=B 22 P0.5
Fa 23 P0.6
p= 24 P0.7
= 25 P1.0
=5 26 P1.1
s 27 P12
| b= 28 P1.3
s 29 PFI0
= 30 +25V
==k 31 5V
32 GND

4.4 Primer caso de estudio

4.4.1 Diagrama de bloques

La Figura 4.24 muestra el diagrama de bloques, donde se observa los principales
elementos que son necesarios para el primer caso de estudio, como: la computadora, DAQ
6008, Amplificador de voltaje, el circuito eléctrico, y se retroalimenta con el sensor de

corriente conectado a la LabPro.
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Figura 4.24 Diagrama de Bloques del Primer Caso de Estudio.

La DAQ 6008, LabPRo y el sensor de corriente ya se explicd anteriormente. Ahora se
disefiara el control en LabView 8.5, amplificador de voltaje y el circuito eléctrico a

manipular.

4.4.2 Amplificador de Voltaje

En la Figura 4.25 se muestra un amplificador de voltaje no inversor disefiado en el
software Multisim de National Semiconductor, con ganancia unitaria con el circuito
integrado LM741. EI transistor TIP41C se utiliza como fuente de corriente, por esa razén
va conectado a la salida del amplificador. La salida analégica (AO 0) de la DAQ se
configura en modo referencial y es la entrada del LM741, mientras el emisor del transistor

va conectado al circuito eléctrico.
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Figura 4.25 Amplificador de Voltaje.

La ecuacion que describe al amplificador es el siguiente:

Ry

v, = (1 + —) V; (4.8)
R;

Seleccionando R = R; = 10k}, se tiene una ganancia unitaria y con esto, el voltaje de

salida viene siendo el doble al voltaje de entrada. Esto quiere decir que cuando la DAQ-

6008 proporcione OV se tendra en el emisor del transistor OV y cuando la DAQ proporcione
5V se tendria 10V.

4.4.3 Circuito eléctrico

La Figura 4.26 muestra el circuito eléctrico de tres mallas a utilizar, donde la fuente de

alimentacion proviene del amplificador de voltaje, la resistencia R6 es el elemento a sensar
por medio del sensor de corriente.
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Figura 4.26 Circuito eléctrico perteneciente al primer caso de estudio.

Analizando el circuito por medio de ley de voltajes de Kirchooff se tiene tres

corrientes, pero la que nos interesara es i;. Tomando la fuente de 10V, se tiene las

siguientes ecuaciones correspondientes a cada malla:

—33i, + 45.7i; = 0

Representando en forma matricial las tres ecuaciones, se obtiene:

42 —27
=27

—33
0 —33 45.7

Lo

Resolviendo con el método de eliminacién Gaus Jordan.

42 =27 0
=27 70 =33
0 —33 457

10
0
0

R2 = R2+27R1|(0) 52.66

R3—» R3+33R2|()
10

[1 —0.642

1
0

—33 6.42

[1 —0.642 O 0.238}
0 —-33 457 O

0 0.238
—0.626 0.1219
25.042 4.022

|

R1
RL—> — [—27

52.66

25.042

" 1
0
0

L

1
0

(4.5)

(4.6)

(4.7)

70 —33 0

—0.642 0 0.238]

—33 45.7 0

1

—-0.626 0.1219

—-0.642 O 0.238 ]

—-33 457 0

1
0

—-0.626 0.1219
1 0.1606

—-0.642 O 0.238 ]
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1 —0.642 0 0.238 1 00 0.380]
R2 —p R2 + 0.626R3 () 1 0 0222 RL—> R1+0642R2|0 1 0 0.222
0 0 1 0.160 0 01 0160

Por lo tanto, las corrientes son:
i, = 380mAd, i, =222mA, i; = 160mA
La corriente en R1 es 380mA, su voltaje y potencia es:
Vg1 = 15Q * 380mA = 5.7V Pry = 5.7V * 380mA = 2.166W
Para obtener la corriente de R2 se resta i; — i,. Despueés se obtiene el voltaje con la ley
de ohm y por ultimo su potencia.
irz = 380mA — 22mA = 158mA

Viy = 27Q * 158mA = 4.26V Pry = 4.26V + 158mA = 0.674W
La corriente en R3 es 222mA, su voltaje y potencia es:
Vs = 15Q * 222mA = 3.33V Pr3; = 3.33V % 222mA = 0.739W

Para obtener la corriente de R4 se resta i, — i3.Después se obtiene el voltaje con la ley
de ohm y por ultimo su potencia.
ipg = 222mA — 160mA = 62mA

Via = 330 % 62mA = 2.046V Pgy = 2.046V * 62mA = 0.085W
La corriente en R5 y R6 es 160mA debido a que se encuentra en serie, su voltaje y
potencia es:
Vgs = 100 * 160mA = 1.6V Pgrs = 1.6V x 160mA = 0.256W
Vee = 2.7 x 160mA = 0.432V Pre = 0.432V x 160mA = 0.069W

De los resultados, cuando la DAQ 6008 proporcione 5V, en la resistencia R6 se tiene
160mA. Una corriente suficiente para hacer el control.

4.4.4 Configuracion
Ahora se hacen las primeras pruebas con LabView. Se verifica que la tarjeta DAQ esta
respondiendo adecuadamente, el amplificador de voltaje y el sensor de corriente. Para eso

la salida anal6gica (AO 0) de la DAQ se configura en modo referencial. Cuando se manda
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0V en LabView no se tendré corriente en la resistencia R6 de manera ideal, ver Figura 4.27.
Se observa una gréafica con dos sefiales, una sefial sensada de color roja con leyenda (+ +

+) y otra sefial de color azul con leyenda (— — —), en un tiempo de 10 segundos.

Figura 4.27 Prueba uno.

De manera real se observa que se tiene una pequefa corriente de 12.36mA, esto es
porque el sensor de corriente no puede medir valores iguales a OmA, el valor minimo es
12.36mA. Ahora se realiza la prueba dos, cuando se mande 5 V en LabView se tendra 160
MA, esto es de manera ideal, ver Figura 4.28.
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Figura 4.28 Prueba dos.

De la Figura 4.28 se observa que la corriente sensada es 156mA, un valor aproximado a
160mA. Ahora para poder relacionar la corriente con el voltaje de la DAQ, se multiplica
156mA que se obtiene del sensor de corriente por una constante que es 32.05 para poder
obtener 5V, y asi tener todo en términos de corriente, ver Figura 4.29.

Figura 4.29 Constante que multiplica la corriente para obtener 5V.
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De la Figura 4.29 se observa dos lineas, la linea de color azul con leyenda (— — —) es
la referencia y la linea de color roja representada con leyenda (+ + +) es la sensada del
circuito. Ahora que se tiene todo en término de corriente se prueba el control P, esto para

ver como se comporta la DAQ y el sensor de corriente, ver la Figura 4.30.

3 Prim: udio_3
g L
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura 4.30 Control P.

De la Figura 4.30 se deduce que este control P no es el adecuado para este sistema, por

el tren de pulsos de la sefial sensada.

4.4.5 Control PID

Ahora se prueba con el control PID, ya que es un control automatico mas completo,
porque contiene al control proporcional, integral y derivativo. En la Figura 4.31, se observa
el control PID con las ganancias Kp, Kd, Ki ajustadas a prueba y error, para un set point de
150mA.
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Figura 4.31 Control PID con Set Point de 150mA.

Se observa que este control es eficaz porque la sefial sensada de color roja con leyenda
(+ + +) alcanza a la sefial azul con leyenda (— — —) en estado estable en 8 segundos. La

Figura 4.32 muestra un control PID con un setpoint de 90mA.

Broject Qpente ook Mindow Help

Figura 4.32 Control PID con Set Point de 90mA.

Se observa que la sefial roja (+ + +) alcanza a la sefial azul (— — —) en estado estable

en 9 segundos y la Figura 4.33 muestra un control PID con un set point de 20mA.
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Figura 4.33 Control PID con Set Point de 20mA.

Se observa que la sefial roja (+ + +) alcanza a la sefial azul (— — —) en estado estable
en 6 segundos. De las ultimas tres gréaficas se observd que el control PID funcion6 muy
bien tanto en estado estacionario como en estado estable.

4.5 Segundo caso de estudio

4.5.1 Diagrama de Bloques

En la Figura 4.34 se presenta el diagrama de bloques correspondiente al segundo caso
de estudio, donde se observa ahora un convertidor de voltaje a corriente, porque ahora se va
a inyectar corriente en elemento de carga del circuito eléctrico, en este caso a la carga, y el
procedimiento de la obtencion de datos va hacer e mismo que el caso de estudio uno.
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Figura 4.34 Diagrama de Bloques del segundo caso de estudio.

4.5.2 Convertidor de voltaje a corriente
La Figura 4.36 muestra el convertidor de voltaje a corriente. Se utiliza el amplificador
LM741 ahora como convertidor de voltaje a corriente y con el transistor NPN TIP41C

como fuente de corriente.

R3
AAM
10kQ
12
T 1zv
DAQ ,5;'& Q1
ov-5v 10KQ
Tipa1c RS Carga del
L M741CH AAS circuito
R2 480 eléctrico
A2v
R4
= AAS
10kQ

Figura 4.35 Convertidor de Voltaje a Corriente.

La ecuacion que describe al convertidor de voltaje a corriente es el siguiente:
I =— (4.12)
Seleccionando R; = R, = R, = R, = 10kQ como constantes y sustituyendoR, = 49Q

en la ecuacioén 4.15, se tiene una corriente de:
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L =Y 102ma
L %0 ™

Esa es la corriente maxima que daré el convertidor cuando la DAQ genere 5V.

4.5.3 Circuito eléctrico

La Figura 4.36 muestra el circuito eléctrico de tres mallas a utilizar, donde la fuente de

alimentacion se mantiene constante y ahora se va a inyectar corriente directamente a la

carga, es decir la resistencia R®6.

Convertidor Voltaje/Corriente

My ATATaY, A P
150 100 100
i iy i3
__\” R2 R4 -
= sv §zrn §aan Sensor de Corriente
RG6
2.70

Figura 4.36 Circuito Eléctrico del Segundo Caso de Estudio.

Analizando el circuito por medio de ley de voltajes de Kirchooff, ahora con 5V como
fuente de alimentacion, se tiene las siguientes ecuaciones correspondientes a cada malla:

42i, — 27i, = 5 (4.9)

—27i, + 70i, — 33i5 = 0 (4.10)
33i, — 33i, + 10i; + 2.7i; = 0

—33i, +45.7i3 = 0 (4.11)
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Representando en forma matricial las tres ecuaciones, se obtiene:

42 =27 0 iy 5]
—-27 70 =33|liz| =10
i3 0.

0 —33 45.7
Resolviendo con el método de eliminacion Gaus Jordan
42 =27 0 5 Rl- 1 —0.642 0 0.119
—-27 70 -33 0 R1—> vy —27 70 —-33 0
0 —3345.7 0 | 0 —33 45.7 0

0 1 -0.626 0.060
0 —33 457 0

[1 —-0.642 0 0.119]

R2—»R2+27R1|0 52.66 —33 3.21

[1 —0.642 0 0.119}
0 —-33 457 0

[1 —-0.642 O 0.119]

0 1 -0.626 0.055
0 1 0.079

R3—> R3+33R2(( 1 —-0.626 0.055
10 0 25.042 1.98

25.042

[1 —0.642 O 0.119}

1 —0.6420 0.119] [1 00 0.185}
R2—p R2 + 0.626R3|() 1 0 0.104 RL ™ R1+0.642R2|0 10 0.104
0 0 1 0.079 0 01 0.079

Por lo tanto, las corrientes son:
iy = 185mA, i, = 104mA, i, = 79mA
La corriente en R1 es 124mA, su voltaje y potencia es:
Vri = 15Q % 185mA = 2.775V Py = 2.775V % 185mA = 0.513W
Para obtener la corriente de R2 se resta i; — i,.Después se obtiene el voltaje con la ley
de ohm y por ultimo su potencia.
ip, = 185mA — 104mA = 81mA
Vry = 27Q % 81mA = 2.187V Py = 2.187V %+ 81mA = 0.177W
La corriente en R3 es 104mA, su voltaje y potencia es:
Vrs = 10Q * 104mA = 1.04V Ppy = 1.04V * 93mA = 0.108W
Para obtener la corriente de R4 se resta i, — i;.Después se obtiene el voltaje con la ley
de ohm y por ultimo su potencia.
ips = 104mA — 79mA = 25mA
Vea = 33Q * 25mA = 0.825V Pry = 0.825V % 25mA = 0.020W
La corriente en R5 y R6 es 67mA debido a que se encuentra en serie, su voltaje y

potencia es:
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Ves = 10Q * 79mA = 0.79V Pgs = 0.79V % 79mA = 0.062W

Vre = 2.7Q % 79mA = 0.213V Pre = 0.213V * 79mA = 0.0168W
De los resultados, en la resistencia R6 sin el convertidor de voltaje a corriente se tiene
una corriente de 79mA, pero con el convertidor se tendria 181mA, un rango de corriente

bueno.

4.5.4 Configuracion
Ahora se hacen las primeras pruebas con LabView. Se verifica que la tarjeta DAQ esté
respondiendo adecuadamente, el amplificador de voltaje y el sensor de corriente. Para eso

la salida analogica (AO 0) de la DAQ se configura en modo referencial. Cuando se manda

0V en LabView se tendra 79mA en la resistencia R6 de manera ideal, ver Figura 4.37.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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05: a7 521
05 TiTe
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#° |o0o233¢ e FTRIENE l [FT T

Figura 4.37 Prueba uno.

Se obtiene 92mA equivalente a OV de la DAQ, un valor cercano al ideal. Ahora se

realiza la prueba dos, se envia 5V a la DAQ y se obtendria 178mA, ver Figura 4.28.
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Figura 4.38 Prueba dos.

De la Figura 4.38 se observa que la corriente sensada es 171.24mA, un valor
aproximado a 181mA. Ahora para poder relacionar la corriente con el voltaje de la DAQ, se
obtendra la ecuacion de la recta relaciona a los dos puntos anteriores. La ecuacion de la

recta es:
X—X1 Y= WN
X2 —Xq B Y2—W1
Seleccionado a x, = 0.178,x; = 0.092,y, = 5,y; = 0, y despejando en la ecuacién
(4.13), se obtiene:

(4.13)

x — 0.092 y—20
0.178—0.092 5-0
x — 0.092
Y= ( 0.086 ) *3 (4.19)
La ecuacion (4.14) se introduce en LabView para tener todo en términos en corriente,

como se muestra en la Figura 4.39.
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Figura 4.39 Constante que multiplica la corriente para obtener 5V.
Se observa que la linea roja (+ + +) se aproxima mas a la linea azul (— — —). Ahora

se implementara el control P con una ganancia de 3.1, esto para ver como se comporta la

DAQ y el sensor de corriente, como se muestra la Figura 4.40.
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Figura 4.40 Con Control P con ganancia de 3.1
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De la Figura 4.40 se observa que el control no es el adecuado, porque la sefial roja

(+ + +) que es la sensada no alcanza a la sefial de color azul (— — —) de referencia.

4.5.5 Control PID
En la Figura 4.41, se observa el control PID con las ganancias Kp, Kd, Ki ajustadas a

prueba y error, para un set point de 90mA.

Figura 4.41 Control PID con set point de 90mA.

La Figura 4.42 muestra un control PID con un setpoint de 130mA.

Figura 4.42 Control PID con set point de 130mA.
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La Figura 4.43 muestra un control PID con un set point de 170mA.
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Figura 4.43 Control PID con un set point de 170mA.

Al igual que en el caso de estudio uno, las ganancias del control PID se mantienen
igual y el control funcionando muy bien.

4.6 Tercer caso de estudio

4.6.1 Diagrama de bloques
En la Figura 4.44 se presenta el diagrama de bloques perteneciente al tercer y Gltimo
caso de estudio, idéntico al diagrama de bloques del segundo caso de estudio. Ahora con la

diferencia en el circuito eléctrico, porque se va a colocar un motor de cd como carga.
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Figura 4.44 Diagrama de bloques del Tercer caso de estudio.

El motor es el de la Figura 4.45, adquirida de una fuente de alimentacion de una CPU.
Las especificaciones del motor son: 12V y 150mA en cd para su funcionamiento.

Figura 4.45 Motor de cd.

4.6.2 Convertidor de voltaje a corriente
La Figura 4.46 muestra el convertidor de voltaje a corriente utilizado en el segundo

caso de estudio con configuracion igual.
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12V
R4
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10kQ

Figura 4.46 Convertidor de voltaje a corriente.

La ecuacion que describe al convertidor de voltaje a corriente es el siguiente:
IL = - (4‘.12)

Seleccionando R; = R, = R, = R, = 10kQ como constantes y sustituyendoR, = 49Q

en la ecuacion 4.15, se tiene una corriente de:

vV
IL = 49—9 =102mA

Esa es la corriente maxima que dara el convertidor cuando la DAQ genere 5V.

4.6.3 Circuito eléctrico
La Figura 4.47 muestra el circuito que se propone para poder controlar la corriente del
motor y con esto variar su velocidad. El motor tiene una resistencia de 1.437KQ, debido a

esa razon se proponen resistencias mayores en R1, R2 y R3.
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Convertidor Voltaje/Corriente

R1 R3
LTALY “uy
2.2k0 2.2k0
— —>
L i I R2 2
= 210k0 Motor CD

Figura 4.47 Circuito eléctrico.

Analizando el circuito por medio de ley de voltajes de Kirchooff, ahora con 12V como
fuente de alimentacidn, se tiene las siguientes ecuaciones correspondientes a cada malla:
—12 4 2200i; + 10000(i; — i) = 0
12200i; — 10000i, = 12 (4.12)

10000(i, — iy) + 2200i, + 1437i, = 0
—10000i, + 13637i, = 0 (4.13)
Despejando a i; de (4.12)

~12410000i,

1= 2200 (4.14)
Sustituyendo en (4.13)

12 + 10000i,

3300 ) +13637i, = 0
Simplificando
—9.836 — 8196.721i, + 13637i, =0
5440.2786i, = 9.836

9.836
L =——""2  _1807mA.
‘2 = 5420.2786 m

Sustituyendo i, en (4.14)

12+ 10000(1.807mA)

_ = 2.46mA.
h 12200 m
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Por lo tanto la corriente es:
i, = 2.46md, i, = 1.807mA.
La corriente en R1 es 124mA, su voltaje y potencia es:
Vry = 22009 * 2.46mA = 5.412V Ppy = 5.412V % 2.46mA = 13.31mW
Para obtener la corriente de R2 se resta i; — i,.Después se obtiene el voltaje con la ley
de ohm y por ultimo su potencia.
ipz = 2.46mA — 1.807mA = 0.653mA

Vro = 100009 * 0.653mA = 6.53V Pn, = 6.53V % 0.653mA = 4.26mW
La corriente de R3 y R4 es 1.807mA, su voltaje y potencia son:
Vs = 22009 * 1.807mA = 3.975V Ppz = 3.975V % 1.807mA = 7.183mW
Vas = 1437Q * 1.807mA = 2.596V Ppy = 2.596V % 1.807mA = 4.692mW

De los resultados, en el motor sin el convertidor de voltaje a corriente se tendria

1.807mA, pero con el convertidor se tendria 103.897mA.

4.6.4 Configuracion.

Ahora se hacen las primeras pruebas con LabView. Se verifica que la tarjeta DAQ esta
respondiendo adecuadamente, el amplificador de voltaje y el sensor de corriente. Para eso
la salida analogica (AO 0) de la DAQ se configura en modo referencial. Cuando se manda
0V en LabView se tendra 1.807mA en el motor de manera ideal, ver Figura 4.48.
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[ Eile Edit View Project Operate Tools

: yndu.w Lte!p
#|][@[n]
q:l;’ Tercer Caso de Estudio
Al Valor sensada STOP uemmo=l6.27 LatPro Connected: |1 b Pro-LISB
. 1001445

SetPoint - Grafica i

-----------------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 4.48 Prueba uno.

Se obtiene 14.4mA porque el sensor no puede medir corriente de cero.

Ahora cuando se mande 5V en LabView, se tendra 103.897mA, ver Figura 4.49.

|

File Edit View Project Operate Tooks Window ﬂel

™I n
%’ Tercer Caso de Estudio
a5 Valor sensado . STOP o [ 30 CommaciS. || abPro-USE
0.07616 e
SetPoint M

N B B I o o N I I I D B B  BL B B

Figura 4.49 Prueba dos.
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De la Figura 4.49 se observa que no se cumplié la teoria, si no que la corriente
disminuyd, esto es consecuencia por la carga, ya que es un motor, elemento pasivo que
consume mas corriente. Ahora tomando como referencia la corriente maxima 76.1mA
equivalente a 5V, se necesita una constante que multiplique a la corriente y obtener 5V,
todo esto con el propdsito de tener en términos de corriente. Se divide el voltaje entre la

corriente:

X = e imA 65.70

La constante se va a introducir en LabView, y el resultado es la Figura 4.50.

3 Tercer caso de

E'rle Edit .m Project Operste Tocks Window Help ==
B il
_':3 Tercer Caso de Estudio
. Valor sensado  Voltaje DAQ e
_‘} 006635 g o3 434719 Sefal de referencia E..r'- ]
SetPoint Gréfical Sefial sensada ™
0077 = D=t e
M?-E. nm—| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, #
0.06-5': ‘W‘l [
o.us-f 2 b |' """"""""""""""""" ponmmmmmnEmmm :
= 2o | it it et e
004 | 5 | H
s o T =
0032) |
e
m.:
0014 0,
- 1016 1116
23 Time
0-49
g [ LebPraCoceaciss ) kDo ISR
Figura 4.50 Resultado de la constante.
Se observa que la linea roja (+ + +) se encuentra encima a la linea azul (— — -).

Ahora se implementara el control P con una ganancia de 1, esto para ver como se comporta

la DAQ vy el sensor de corriente, como se muestra la Figura 4.51.
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5 recer casodesstudo 3 LY
Eile Edit View Project Operste Tools Window Help

isleln

Figura 4.51 Control P con ganancia de 1.

La Figura 4.52 muestra el control P con una ganancia de 1.5

| File Edit View Project Operate Tools Window Help

| s[zj®in] &
|

M Tercer Caso de Estudio
Kp :

r‘ Valor sensado  Error Voltaje DAQ
0.03255¢ g

Figura 4.52 Control P con ganancia de 1.5.
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Se observa que el control Proporcional no es el adecuado, porque la sefial roja (+ + +)

no alcanza a la sefial de color azul (— — —) que es de referencia.

4.6.5 Control PID

En la Figura 4.53, se observa el control PID con las ganancias Kp, Kd, Ki ajustadas a

% Tercer Caso de Estudio
Valor sensadd  Emor  VomaeDAQ  Kp ] \hd a Laieni Lastra Conmactie

- s e e ,

Hons 000001 [oeeTet  foa goneis  Foo Hrm 627 Labitvo-Us8 | T

sepoin Giatest] geooenin el
008~ o8
075- |
ﬂ.D?—_
IHES'_ 06
e 008+
o058- s
005- g 004~
nms: 0034
004~ r P T T e Spappppppp———— - - - : N i wr -
oS 002+ W
003~ m ................. 4
0.025- dl
002- 0-
0015- o = ﬁ
00 -

Figura 4.53 Control PID con set point de 25mA.

La Figura 4.54 muestra un control PID con un setpoint de 50mA. Se observa que se

estabiliza aproximadamente en 8 segundos.
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00S02:  [ooooa A God a2 oot Hrm 63 Labiro-Use
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Figura 4.54 Control PID con set point de 50mA.

La Figura 4.55 muestra un control PID con un set point de 75mA. Se observa que se
estabiliza en 9 segundos.

P Tercer caso de estudio dvi
Ele Edit Yiew Broject Operst= Jools Window Help

»&@[n]|
% Tercer Caso de Estudio

Valorsensado  Emor  VoltajeDAQ Kp L] kd &*
LU T T E R (Y Fom oo fim 611 LabPre-U8

SetPoint Grifical|

o e - -

Leehz |abPro Cornactes

Figura 4.55 Control PID con un set point de 75mA.

La Figura 4.56 muestra el circuito real real con el motor de cd como carga, un
transformador como reductor, la LabPro, la DAQ 6008, la computadora donde se realizé el
control en LabView, los reguladores de voltaje LM7812, LM7912, LM7805, y el
amplificador LM741.
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Figura 4.56 Circuito real.

Para este tercer caso de estudio las ganancias del controlador PID son diferentes al caso
de estudio uno y al caso de estudio dos, pero aun asi el control se estabiliza en el rango de

10 segundos.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Actualmente, los sistemas de instrumentacion y control pueden ser muy versatiles si se
realiza la combinacion de hardware y software. Asi, en esta tesis se llevd a cabo la
combinacion de tarjetas de adquisicion de datos LabPro al cual se le pueden conectar
diferentes sensores (voltaje, corriente, ph, presion, etc) realizandose un sistema de
instrumentacion, y la tarjeta NI USB 6008 para implementacion del actuador necesaria en
un sistema de control. Estos son elementos del sistema del hardware utilizado.

La parte correspondiente al software es el controlador implementado en LabView que
por medio de la programacion en diagrama de bloques es donde se toman desiciones para
realizar la accion de control. LabView es un software muy utilizado por su entorno grafico,
muy extenso y con muchas aplicaciones.

Asi, en la presente tesis se logrd con éxito el control automatico de corriente eléctrica
de un circuito con las tarjetas de adquisicion de datos y LabView ya descritas.

El procedimiento realizado en los sistemas de control en esta tesis es: primeramente se
midié corriente por medio del sensor de corriente vernier y el voltaje con el sensor de
voltaje diferencial vernier. Utilizando LabView, se llevo acabo un control P, el cual nunca
alcanzo la sefial de referencia. Debido a esto se implement6 el control PID, por se méas
completo, y se sintonizd a prueba y error. Finalmente, se realizaron tres casos de estudio,
donde se control6 la corriente en una rama de cada circuito, en el primer caso y segundo
caso se controld la corriente en una resistencia y en el tercer caso de estudio, se controlo la

corriente de un motor de cd como carga.

5.2 Recomendaciones

Con el tema de los driver y el software LavView se recomienda tener mucho cuidado y
atencion, ya que se tuvieron problemas con el recocimiento de la LabPro y la tarjeta Daq
6008. Con los problema antes mencionados se comprob6 que el sistema operatico windows
7 Ultimate es mejor que sus versiones anteriores, ya que al iniciar las pruebas, se tenia

instalado Windows 7 Home Premium, el cual era muy inestable con los drivers. El sensor
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de corriente se debe de tener cuidado, porque si se introduce en un componente que tiene
mas de 5V, se tienen lecturas erroneas y las grafica en LabView tiende a oscilar.

Una aplicacion en la vida real de este proyecto seria el caso de estudio tres, el control
de corriente y éste reflejado directamente en la velocidad de un motor de cd de 12V. Si se
desea controlar motores méas grandes se tendrian que utilizar sensores mas sofisticados o
usar estos sensores cuidando en no sobrepasar sus valores nominales.

Me sirvié de mucho este proyecto porque se repasaron varios conceptos fundamentales
como carga, término esencial para entener los fenomenos fisicos en la vida real, el concepto
de potencia absorbida 6 potencia demanda de un elemento, concepto de amplificador no

inversor ampliamente utilizado en eléctronica, entre otros.
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Apendices

A Tip 41C

Features

+ Medium Power Linear Switching Applications
+ Complement to TIP42 Series

FAIRCHILD.

TIP41A / TIP41B / TIP41C
NPN Epitaxial Silicon Transistor

V.

T

1

|.Base 2.Collector

3

TO-220

3.Emitter

November 2014

Ordering Information

Part Number Top Mark Package Packing Method
TIP41A TIP41A TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP41B TIP41B TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP41C TIP41C TO-220 3L (Single Gauge) Bulk

TIP41CTU TIP41C TO-220 3L (Single Gauge) Rail

Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maximum ratings may damage the device. The device may not function or be opera-
ble above the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
tion, extended exposure to stresses above the recommended operating conditions may afiect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at T = 25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Value Unit
TIP41A 60
Veno Collector-Base Voltage TIP41B 80 v
TIP41C 100
TIP41A 60
Veeo Callector-Emitter Voltage TIP41B 80 v
TIP41C 100
Vego Emitter-Base Voltage 5 v
I Collector Current {DC) 6 A
Icp Callector Cument {Pulse) 10 A
Ig Base Current 2 A
TJ Junction Temperature 150 LY
Tsrg Storage Temperature Range -65to 150 °c

8 2000 Fairchild Semiconductor Corporation
TIP41AfTIP41B f TIP41C Rev. 1.1.0

www_fairchidsemi.com

Jojsisuel) uodiis |exend3 NdN — DivdiL/ ibdiL ! VivdiL

104



Thermal Characteristics
Values are at TC = 25" unless othenwise noted.

1. Pulse test: pw < 300 us, duty cycle <2%.

Symbol Parameter Value Unit
R Callector Dissipation (T = 25°C) &5 W
€ Cuallector Dissipation {Ts = 25°C) 2
Electrical Characteristics
Values are at T = 23°C unless otherwise noted.
Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
Calleclor-Emitier Sustain TIP41A 60
ollector-Emitter Sustaining _ _
VCEo(SUS] Voltagem TIPA1B |c =30 mA, IB =0 80 v
TIP41C 100
TIPHMA | Ve =30V, Ig=0 07
lceo Collector Cut-Off Current TIP41B / B B mA
TIPaic | Yee=60V.15=0 07
TIPAMIA | Voe=60Y, Veg=0 400
lces | Collector Cut-Off Curent | TIPA1B | Vop =80V, Veg =0 400 HA
TIPAIC | Ve =100V, Veg=0 400
leBo Emitter Cut-Off Current Veg=8V,Ic=0 1 mA
Vee=4V, Ic=03A 30
hee DC Current Gaint! cE €
Vee=4V,Ic=3A 15 74
Voelsat) | Collector-Emitter Saturation Voltage'™ | 1o =6 A, I = 600 mA 15 v
Vgelon) | Base-Emitter On Votiaget™ Vee=4VY,Io=6A 20 v
fr Current Gain Bandwidth Product Veg =10V 1 =500mA. | 44 MHz
f=1MHz
Note:

& 2000 Fairchild Semiconductor Comporation

TIP414 / TIP41B / TIP41C Rev. 1.1.0

[}

wanw. fairchildsemi.com

J0sisue))] UedIIS [eixedd3 NdN — OLbdiL/ SivdiL/ VivdlLl
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Physical Dimensions
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LM741

LM741
Operational Ampilifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ars which feature improved performance over industry stan-
dards like the LMT09. They are direct, plug-in replacements
for the 70SC, LM201, MC1439 and 748 in most applications.
The amplifiers offer many features which make their applica-
tion nearly foolproct: overload protection on the input and
output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

National Semiconductor

August 2000

The LM741C is identical to the LM7411L.M741A except that
the LM741C has their performance guaranteed overa0°C to
+70°C temperature range, instead of —558°C to +125°C.

Jayidwy jeuonesad LN

Connection Diagrams

Metal Can Package
NG

2)

OFFSET HULL v’
MYERTING INPUT a’ } (5)
NOH-INYERTING (NPUT rrsn HULL

(4)

Ds0H1-2

Hote 1: LM741H is avalable per JM38510/0104
Order Number LM741H, LM741H!833 {Note 1),
LMF41AH/883 or LMV41CH
See NS Package Number HOBC

Typical Application

Offset Nulling Circuit

2
!

Dual-In-Line or §.0. Package

S/
OFFSET NULL —{1 ] =l
MYERTING INPUT—] 2 7
HOM=INVERTING —] 3 & = QUTRYT
NPT
' 5 = OFFSET NULL

DE00a3d 1-3

Order Number LM741J, LM741./883, LMT41CH
See NS Package Number JOBA, MOSA or NDBE

Ceramic Flatpak

NC =I L 1u= L
+OFFSET HULL d} - [
-weoT T LMTAW T: Las
+IMPUT 1 0UTPUT
V- |=5 s=| ~OFFSET WULL

DSDHed1-5

Crder Number LMT41W/383
See NS Package Number W10A

CaE0E344-T

© 2000 National Semiconductor Corporaion DS009341

wwwnatonal com
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LM741

Absolute Maximum Ratings Noe 2

Distributors for availability and specifications.
{Note T)

surface mount devices.

LM741A
Supply Voltage 24
Power Dissipation [Mate 3} 500 mW
Differential Input Valtage +30v
Input Voltage (Note 4) +15Y
Output Short Circuit Duration Continuous
Operating Temperature Range —55'C to +125°C
Storage Temperature Range —65°C to +150°C
Junction Temperature 150°C
Soldening Information
M-Package (10 seconds) 260°C
J- ar H-Package ({10 seconds) 300°C
M-Fackage
“apor Phase (60 seconds) 215G
Infrared {15 seconds) 215°C

LMT41
2V
500 mW
30V
+15V
Continuous

-BE°C to +125°C
-65°C to +150°C

150°C

260°C
300°C

215°C
215°C

H Military/Aerospace specified devices are required, please contact the HNational Semiconductor Sales Officef

LM741C
18V
500 mw
+30v
+15v
Continuous
0°C to +70°C
-E&°C to +160°C
100°C

260°C
300°C

215°C
215°C

See AN-450 “Surface Mounting Methads and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering

ESD Tolerance {Nate &) 400¥ 400V 400V
Electrical Characteristics (Not 5)
Parameter Conditions LM741A LMT741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max

Input Offset Yoltage Ta=25°C
Rg £ 10 kL 10 | 50 20 | 60 my
Rg < 508 0.8 30 my
Tanan = Ta £ T apax
Rg < 508 40 my
Rg < 10 kL2 6.0 Th my

Average Input Offset 15 pvrG

Yoltage Dnft

Input Offset Yoltage Ta = 25°C, Wg = 20V +10 +15 +15 my

Adjustment Range

Input Offset Cumrent Ta = 25°C 30 30 20 | 200 20 | 200 nA
Tapan = Ta £ T aprax 70 85 | 500 300 nA

Average Input Offset 1) nASC

Current Drift

Input Bias Current Ta = 25°C 30 80 a0 | 500 80 | 500 nA
Tanan < Ta = Tamax 0.210 15 0.3 pA

Input Resistance Ta = 25°C, Vg = 220V 1.0 | 6D 03 | 20 03| 20 MQ
Tanan = Ta £ T apaax, 0.5 MQ
Vg = 120

Input Voltage Range Ta = 25'C +12 | 13 W
Tanan < T = Tapmax 12 | £13 v

wiwwnatioral com
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Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)

Parameter Conditions LMT414A LMT41 LMT41C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Large Signal Valtage Gain Ta=25"C, R 22 ki)
Vg = 20V, Vg = 115V 50 Vimy
Vg = 215V, Vg = H10Y 80 | 200 20 | 200 ¥imy
Tanin £ T € Tanaxs
Ry 2 2 k4,
Vg = 120V, Vg = £15Y 32 ¥imy
Vg = 215V, Vo = £10V 25 15 Vimy
Vg = 2BY Vg = 22V 10 ¥imy
Output Yoltage Swing Wy = 20V
R 2 10 kQ +16 ¥
Rz 2 k2 +15 ¥
Vg = H15V
Rz 10 k2 +14 12 | #14 A
R, 22 k2 + +13 +10 | £13 Vi
Output Short Circuit Ta = 25'C 10 25 35 25 ma
Current Tamain = Ta = Tapgax 10 40 mé
Commaon-Mode Tamard £ Ta £ Tamax
Rejection Ratio Rg = 10 k2, Vo = £12V T0 %0 70 90 dB
Rs <500, Ve = 212V 80 95 db
Supply Voltage Rejection Tamra = Ta < Tansoc
Ratio Wg = 220V to Vg = 15Y
Rg < 500 86 96 dB
Rg = 10 k{2 7 %6 i 96 dB
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 02& | 08 0.3 03 ys
Overshoot 6.0 20 5 5 %
Bandwidth (Note 6) T, =25C 0437 | 15 MHz
Slew Rate T = 25°C, Unity Gain 03 | oy 0.5 05 Wips
Supply Cument Ts=25'C 17| 28 17 | 28 mé
Power Consumption Ta=25'C
Vg = 220V 80 150 myW
Vg = H15V 50 85 50 85 miW
LM741A Vg = 220V
Ts = Taran 165 my
Ta = Tanax 135 myW
LM741 Vg = H15Y
Ts = Taran 60 | 100 myv
Ta = Tanax 45 5 myW

Hote 2: “Absohute Maxinum Ratings® ivlicate inits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions: for which the device is
functional, but do n® guerantes speciiic performance limits.
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LM741

Electrical Characteristics (note 51 (Continued)

Note 3: For operation at elevated tempe; these d
ngs"). Tj = Ta + {8 Pp)-
Themmal Resistance Cerdip {J) AP (N) HO% {H} SO-& (M)
Sy, (Junction to Ambient) 100°CAn 100°CANY | 170°CAn 195°CA
S {Junclion to Case) NiA NIA 25°Cry WA

Mote 5: Unl2ss othensiss
tions are Bndted to 0'C < T = +70'C.

Schematic Diagram

Note 6: Calculated value from: BW (MHZ) = D_35/Rise Time{us).
Mote T: For military specifications see RETS741X for LM741 and RETST414X for LMT7414
Note §: Human body madel, 1.5 ki) in seres with 100 pF.

Note 4: For supply voltages less than = 15Y, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.
specified, thess spedifications apply for Vg = £15Y, 55°C = Tg = +125°C {LMT41/LM741A). For the LM741CALMFAE, these specifica-

must be derated based on thenmal resistance, and Tj max. (listed under *Absohrte Maximunm Rat-

- w*
o8 e Mz m3
4 1 E‘qu
3 2 NVERTNG
MOH=HYERTMEG 3
o az £ Y
WRUT NPUT 2k M
R7 Q15%-
Lo 45K K
az Mpf|  mg > 79
o 75K T
k’_' &
2 015 hadiid
I\_ < RI0
b )
] oy
6 Q1o \| I(
a5 o ozz/l ‘\ozo
OFFSET NULL OFFSET
NULL
Rl < RE <RI Rd SR S
10 350K 31k sK Seook ¥ :E,'
: -
CE000341-1
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Physical Dimensions inches {millimeters) unless otherwise noted

0.350 -0.370
|““_ 6.590— 0.994)
A 0350335
‘ )"‘ - - @ -as0g 0

HAX
0025 coNTROLLED

0.965 - 0.185 6
(#1914 508 _+ ' LEAD D&
AEFERENCE PLANE o = I SERTING PLANE

050 o) f ¥ pais—oom

11270 Max (1. 3B1 - 1.0ME)
MIN I][I []

T 1.01E—0.019
+-| e T
0.185-0.215 DIA
gl — —
AL {#.953—5.207) P.C.
{2.540)
0.029—0.045
{0.727 —1.143)
0,028 —D.034
{0711 —0.854) 0.115—0.145
T -ney \% 2,921 - .603]
,< L
457 EDUALLY
SPACED O REY E|

Metal Can Package {H}

Order Number LM741H, LM741H/883, LM741AH/883, LM741AH-MIL or LMT41CH

9.290
0.320
0.180
AL
852 £5° TrF i
.31
K‘j I 0.410 |

W5 Package Humber HO8C

P Q.40 MAX ——=
RO.D1O0 TYP
[e] [71 [e] [=1
G220 0310 MAX
/r 0,281 OLASS
/0,025 TP l
L 2] =1 [
0.045
™ p.085 V'F
fe— a.005 GLASS
MK /- SEALANT
f s
200 | — 4020
WAY 0.0E0
J{ 1% i/

! | 0125

0% 1 4% TYP
G055 MAK —=] [w—
BOTH ENDS
f.008 —e{fl— 018 & 0,083 TYP
0012 ™"
— fa— 0,100 £0.010 TYP

Ceramic Dual-In-Line Package {J]

Order Number LM741J/883
NS Package Number JOBA

0.150
MIH

: 0.200 I

JOBA (REY KY

(5217]
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LM741

PhySiCﬁl Dimensions inches {millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0370400
™ WAt |
e
™ (]
ELL eI 0.032 £ 0005
e ) — DAREDA27)
- U2 4. RAD
Fort 0 1 MW @ E3s L0z FIN W0, 1 WIET
armont ¥
T U
o 1T
™ "™ [T som we  nog" l— OPTHN 2
20-Lef e m°+r—-|};q:" :9 ;.;::%I
TE—ath + e
oo — } v 0102 0008
IT 1 [EE TR i
- ¥
e A }: L1501 T
i e 25U B g
0.000—0.n% e——T (1) W 508
{l—.m—ﬂﬂih_- — m.lﬂ'ﬁ] J e
O L
oas = manT 0T
TG L1z
fass * ) [ 0.254)
M5 0IE
118520901
{ i ] b0
00 s
fram e P—
Dualdn-Line Package {N)
Order Number LM741CN
NS Package Number NOSE
0,080 _ e (=027 0 MaX-*
0.055 ¢.050 £0.005 —»| I-— — = 0.005 MIN TYP
0.035 o] el e
0.028 10 6
e 1
0.370
0.2500
0.270 MAX 0.260
GLASS 0.238
1 M 0.012
it 1 0.008
_/A DETAIL &
DETAIL A osg | ——
0.250
FIN #1 l
IDENT 1 Ts ¥iok {REV Eb
0.006 o ||lw !
0.004 001s _J
TYP - 0.045 MaX
0015 T e

10-Lead Ceramic Flatpak [W)
Order Number LM741W/B83, LMT41WG-MPR or LMTA1WGI883
NS Package Humber W10A
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