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RESUMEN

CONTROL DE UN MOTOR DE CD BASADO EN TARJETAS DE
ADQUSICION DE DATOS E INSTRUMENTACION VIRTUAL

En el presente Trabajo se muestra la implementacion de diferentes controles
aplicados a un motor de Corriente Directa (CD), ello para controlar la velocidad del
mismo. Para los diferentes controles implementados se hace uso de dos tarjetas de
adquisicion de datos: Para medir la velocidad del motor se utiliza la tarjeta de National
Instrument "™ NI USB-6008 y para medir la corriente del motor se utiliza la tarjeta
LabPro® de Vernier. Ademas se realiza un programa computacional en el lenguaje de
programacién grafica LabVIEW™ 7.0 para manejar y observar de forma virtual el
comportamiento de la velocidad y corriente del motor, ademas de observar la respuesta

de los diferentes controles de velocidad implementados.

Se muestra desde el control en lazo abierto para el control de la velocidad del
motor, hasta el control por retroalimentacion de estados pasando por el control
Proporcional (P), el control Proporcional Integral (PI) y el control Proporcional Integral

Derivativo (PID).

Cabe senalar, que todos los controles son implementados de forma experimental
haciendo uso de las tarjetas de adquisicion de datos, sensores de corriente, sensores
velocidad (encoder del motor). Sin conocer modelos matematicos del motor y otras

partes del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se cuenta con innumerable cantidad de procesos e investigaciones
de gran complejidad y no de menor importancia, los cuales requieren y demandan un
control adecuado para el buen funcionamiento de los sistemas que les conforman. Por lo
cual, en el presente trabajo se pretende colaborar en parte al realizar el disefio e
implementacion de un control por retroalimentacion para el control de la velocidad de
un motor de Corriente Directa (CD), mediante instrumentacion virtual y tarjetas de

adquisicion de datos.

Cabe senalar que al disefiar e implementar el control para el motor, es
conveniente tener en cuenta aspectos importantes, tales como: tipo de control a disefiar
e implementar, costo del control, complejidad del manejo del control y otros. De lo
anterior surge la idea de realizar el control por retroalimentacion mediante

instrumentacion virtual.

El control se realiza haciendo uso de las tarjeta de adquisicion de datos: de
National Instrument Corporation © NI USB 6008™ y Vernier de LabPro®, para a
través de una computadora realizar el control de la velocidad del motor con el programa

LabVIEW™_ con el cual se realiza el control de forma clara, sencilla y eficiente.

Asi mismo, en esta tesis se introduce el uso de los sensores Vernier y su tarjeta
de interaccion con la computadora LabPro, que es muy util para procesos de

instrumentacion.

Finalmente, la tarjeta NI USB-6008 de bajo costo permite utilizar la senal de

entrada del actuador para llevar a cabo las acciones de control.



1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo general del proyecto de Tesis, es disefiar e implementar un control de
velocidad para un motor de CD, basado en tarjetas de adquisicion de datos e

instrumentacion virtual.

1.2 Descripcion de los capitulos

En el Capitulo 1, se da una breve introduccion al proyecto, en el cual se indica el

objetivo principal del Trabajo y se muestra la estructura de los capitulos de la Tesis.

En el Capitulo 2, se muestra el principio de funcionamiento del motor de CD y

antecedentes sobre el control de motores de CD.

En el Capitulo 3, se realiza el control en lazo abierto de la velocidad del motor
de CD mediante un programa en LabVIEW, se utilizan las tarjetas de adquisicion de
datos NI USB-6008 y Vernier LabPro y finalmente una etapa de acondicionamiento

para suministrar la corriente demandada por el motor.

En el Capitulo 4, se realiza el control de velocidad del motor en lazo cerrado
(retroalimentado); se implementa el control proporcional (P), el control Proporcional
Integral (PI), el control Proporcional Integral Derivativo (PID) y el control por
retroalimentacion de estados. Lo anterior haciendo uso de las tarjetas de adquisicion de

datos, la instrumentacion virtual y del lenguaje de programacion LabVIEW.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y comentarios finales del trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes de Control de Motores de
CD

2.1 Principio de funcionamiento de un motor de CD

La Figura 2.1 muestra el funcionamiento del motor de CD. Al aplicarse una
diferencia de potencial en los extremos de los devanados del motor Figura 2.1 (a), se
genera un campo electromagnético, el cual hace que el campo magnético del iman
permanente rechace el campo magnético generado por los devanados del motor Figura
2.1 (¢), y debido a que el rotor se encuentra sobre un eje, la fuerza de repulsion hace que
el rotor gire. La velocidad de rotacion del motor va a depender de la diferencia de

potencial aplicada a las terminales del rotor.

Wre ool

Magrietic
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Figura 2.1 Principio de funcionamiento del motor de CD [1].



2.2 Antecedentes sobre Control de Motores de CD

El primer control automatico fue creado por James Watt, el cual consisto en un
control de velocidad para una maquina de vapor en el siglo XVIII, el cual era un control
centrifugo que regulaba la cantidad de vapor que entraba al cilindro de la maquina [2].
Desde entonces, el control de motores ha sido indispensable para el desarrollo industrial

y tecnoldgico de la sociedad.

Para dicho control de motores, han surgido gran variedad de técnicas, con el
proposito de obtener un mejor funcionamiento de los mismos, y por lo tanto tener una

mejor eficiencia en los distintos procesos y/o investigaciones que se llevan a cabo.

Frecuentemente el control de motores de CD se ha realizado mediante el uso de
elementos limitadores, tales como un redstato. El cual logra un control rapido, sin
embargo repercute seriamente en la eficiencia del motor y en las pérdidas eléctricas por
calentamiento, ademas de ser un control manual; lo que al paso del tiempo se refleja en

un derroche econémico y en un control deficiente para el motor.

2.2.1 Control mediante tiristores

Un SCR es capaz de desempeiiar la mayoria de las tareas que realiza un reostato
en el control de la corriente promedio a una carga. También, un SCR no tiene las
desventajas de los redstatos de alta potencia. Los rectificadores controlados por silicio,
son pequefios, econdmicos y eficientes energéticamente. Debido a lo anterior, es natural
y comun utilizarlos en derivacion con el motor, para proporcionar control de armadura

de la velocidad de un motor [3].
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Figura 2.2 SCR en serie con la armadura para controlar la velocidad del motor de CD.



En la Figura 2.2, la potencia de Corriente Alterna (CA) se rectifica para producir
potencia de CD para el devanado de campo. El SCR entonces suministra rectificacion y
control de media onda al devanado de armadura. Disparando pronto el SCR, el voltaje y
la corriente de armadura promedio aumentan y el motor puede operar a mayor
velocidad. Disparando el SCR después (aumentando el angulo de retardo de disparo), el

voltaje y corriente promedio de armadura se reducen y el motor reduce su velocidad.

2.2.2 Control de velocidad monofasico y de media onda para un
motor de CD en derivacion.

De la variedad de controles de velocidad para motores, se encuentra el sistema
de control de velocidad monofasico y de media onda (Figura 2.3). En el cual para
ajustar la velocidad del motor, se utiliza un potenciometro de ajuste. A medida que se
gira hacia arriba (alejando el cursor de tierra), aumenta la velocidad del motor. Esto
sucede porque el voltaje de compuerta relativo a tierra se vuelve una parte mayor del
voltaje de linea de CA, permitiendo por tanto que el voltaje de compuerta a catodo

alcance el voltaje de disparo del SCR mas pronto en el ciclo.
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Figura 2.3 Sistema de control monofésico y de media onda para controlar la

" IT%I’T ¥

velocidad de un motor de CD.

Al mover hacia abajo el potenciometro de ajuste de velocidad, el voltaje de
compuerta a tierra se vuelve una parte menor de la linea de voltaje, por lo que le
toma mas tiempo a Vgk (voltaje compuerta-catodo) alcanzar el valor necesario para

disparar el SCR.



2.2.3 Control reversible de velocidad

Existen aplicaciones industriales de control de velocidad que requieren que el
giro de un motor sea reversible. Es decir, el motor debe ser capaz de girar tanto en
direccion de las manecillas del reloj como en direccion contraria, ademas de tener
velocidad ajustable. La inversion de la direccion del giro del motor se puede lograr de

dos maneras:

e Invirtiendo la direccion de la corriente de armadura, dejando igual la
corriente de campo.
e Invirtiendo la direccion de la corriente de campo, manteniendo igual la

corriente de armadura.

-—  [I3V

de ca

Arrancador
E—— directo de
ARHA}Q.LI: AL Ciecinita |
PARD UTE]G REV | de dispuaro
' [
DiR i ([
s |
Arrancidlon Circiita
ARRANQUE '-'J"[':I\r'll;:‘“" de- disparo
Ex REVERSA Dk e
i
5——H

1
REV
() by

Figura 2.4 Sistema de manejo reversible de onda completa por SCR: (a) circuito de
control del arrancador del motor; (b) circuito de armadura.

En la Figura 2.4 (a), el contactor DIR es energizado presionando el boton de
ARRANQUE DIRECTO. Mientras el contactor REV esté desactivado en ese momento,
el contactor DIR se energizard y se sellard alrededor del botén interruptor NA. El
operador puede entonces soltar el boton de ARRANQUE DIRECTO, y el contactor

permanecera energizado hasta que se apriete el boton de PARO.



En la Figura 2.4 (b) se observa que, cuando los contactos DIR estan cerrados, la
corriente fluye a través de la armadura de abajo hacia arriba, causando entonces el giro
en cierta direccion (se supone en direccion de las manecillas del reloj). Cuando los
contactos REV estan cerrados, la corriente de armadura fluye de arriba hacia abajo,
causando por tanto el giro en la direccion contraria a las manecillas del reloj. Como
siempre, la velocidad de giro es controlada por el angulo de retardo de disparo de los

SCR.

2.2.4 Control mediante modulacion por ancho de pulso (PWM)

Los motores grandes de CD son controlados mejor por tiristores de alta potencia.
Sin embargo, para motores de CD de iman permanente pequefios y medianos, y algunos
motores de CD sin escobillas, son controlados mejor por transistores de conmutacion
conectados en serie, manejados mediante “modulacion por ancho de pulso” PWM
(Pulse With Modulation).

Un sistema PWM basicamente consta de tres partes:

e Un generador de rampa, operando generalmente a una frecuencia

constante.

e Un comparador, para detectar el momento en que el voltaje de la rampa

ha excedido el voltaje de la sefal de control.

e Un dispositivo electronico que conmute la potencia de carga en el
momento en que el comparador detecte el punto critico de la forma de

onda de rampa.
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Figura 2.5 Sistema basico de control de potencia mediante PWM.



En el funcionamiento del circuito de la Figura 2.5 es el siguiente: Cuando la

rampa comienza a ascender, el voltaje de control positivo excede a v Por tanto, el

rampa *
comparador con amplificador operacional produce una saturacion positiva. Esto satura
al transistor, encendiendo el interruptor de potencia. A través de la carga aparece el

voltaje de la fuente V.

Cuando v aumenta a su valor pico igual a V¢ . En el momento en que v

rampa rampa

excede a v el comparador con amplificador operacional conmuta a saturacion

control >
negativa, polariza en inversa al diodo D; y la union B-E del transistor. Por tanto, el
transistor inmediatamente conmuta a apagado, y la carga se desenergiza.

Variando el voltaje de control (v ) se varia o modula el ancho de pulso a la

control
carga (motor). Ello varia el voltaje y la potencia promedio de la carga, que es el

concepto de modulacion por ancho de pulso.



Capitulo 3

Control de Velocidad del Motor de CD en Lazo
Abierto

3.1 Introduccion

Durante mucho tiempo y hasta ahora han existido gran variedad de sistemas de
control de numerosos tipos y de diversa complejidad, entre ellos existe el sistema de
control de velocidad para motores de CD, el cual es el caso de estudio para este

proyecto.

Para realizar el control adecuado de la velocidad del motor de CD, primeramente
se realiz6 un sistema de control de lazo abierto (SCLA), en el cual la salida de nuestro
sistema no afecta la accion de control, esto es, que para nuestro caso de estudio no se

monitorea la salida con respecto a la entrada.

Por ejemplo, al encender un aparato reproductor de cd’s; al querer escuchar una
cancion simplemente se presiona la tecla “play” y no nos interesa cual es la velocidad
del motor de CD que hace girar el disco o la velocidad del motor que porta el lector de

datos.

3.2 Necesidad de un control de velocidad

Los motores de CD tienen aplicaciones variadas, por lo cual el control de la
velocidad de los mismos debe de tener un control adecuado que cumpla con los
requerimientos necesarios del usuario. Por ejemplo: si un usuario requiere de cierta
velocidad del motor de CD para realizar determinada operacion. El sistema de control
podra realizar la operacion requerida por el usuario; dicho usuario simplemente tendra
que colocar en una interfaz grafica la cantidad de Revoluciones Por Minuto (RPM)

deseadas.



3.3 Esquema propuesto para el control en lazo abierto

Para realizar el SCLA para el motor, primeramente se determina el tipo de motor

a utilizar, para nuestro caso éste tiene las siguientes caracteristicas:

e Motor de iman permanente marca Hitachi.
e QOperacion a 24 volts CD.
e Encoder con 100 PPR.

e Potencia de 19 Watts.

3.4 Etapa de acondicionamiento

Debido a que no es posible suministrar una corriente suficiente para alimentar al
motor directamente desde la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008, es necesario

realizar una etapa de acondicionamiento. Dicha etapa se muestra en la Figura 3.1.

0-5 volts Etapa 0-10 volts
Baja cortiente —_— de —— {_Corriente suficiente
acondicionamiento

Figura 3.1 Diagrama de las caracteristicas generales de la etapa de acondicionamiento.

La etapa de acondicionamiento recibe la sefial de salida de voltaje de la tarjeta
de adquisicion de datos de 0-5 volts, luego mediante un amplificador operacional
(LM741) en configuracion de amplificador no inversor con una ganancia en lazo
cerrado Av = 2, es posible tener un voltaje de 0-10 volts. Finalmente se agrega un
transistor de potencia (TIP41C) a la salida del amplificador operacional, el cual es
capaz de suministrar la corriente que demande el motor de CD. El esquema de la

configuracion de la etapa de acondicionamiento se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Configuracion de la etapa de acondicionamiento.

La configuracion usada para realizar la etapa de acondicionamiento consta de

una ecuacion que determina la ganancia Av, dicha Ecuacion es la (3.1).
av=1+8 3.1)
R

Para la etapa en cuestion, se requiere de una ganancia 4Av =2, por lo que se

observa en la Figura 3.2 que las resistencias Rf'y R, deben de ser del mismo valor.
Para poder obtener dicha ganancia se utilizaron resistencias de 10KQ . La resistencia R,

es igual al paralelo de Rf'y R, la cual es igual a 5KQ.

Finalmente para obtener el voltaje deseado, es necesario aplicar un voltaje de
alimentacion al amplificador operacional LM741 de +12volts y aplicar la sefal de

entrada proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos.
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3.5 Uso de instrumentacion virtual

Para iniciar con el control del motor de CD, fue necesario realizar un programa
computacional en el lenguaje de programacion grafico LabVIEW, el cual es capaz de

controlar las tarjetas de adquisicion de datos NI USB-6008 y Vernier de LabPro.

e Tarjeta NI USB-6008
Dicha tarjeta de National Instrument, es una tarjeta de adquisicion de datos
multifuncional que permite la adquisicion de datos a un bajo costo. Utiliza conexion
USB plug and play, lo que permite una rapida conexiéon para realizar mediciones
simples, multiples y complejas. La tarjeta cuenta con una resolucion de entrada de 12
bits, lo cual indica que es capaz de detectar variaciones de 1.22 mV [6]. Es compatible

con LabVIEW. En el Apéndice A se dan las caracteristicas de esta tarjeta.

e Tarjeta Vernier LabPro
Dicha tarjeta de adquisicion de datos es un poderoso recolector de datos, ofrece
diferentes formas de coleccionar los datos obtenidos en las mediciones, facil de usar,
cuenta con bastantes tipos de sensores (para el caso de estudio se utiliz6 el sensor de
corriente), es compatible con: LabVIEW, calculadoras graficadoras de National
Instrument, Palm, HandHeld, y otros. Tiene conexion USB para la PC. En el Apéndice

A se da la presentacion de esta tarjeta.

12



3.5.1 Descripcion de los bloques de la tarjeta NI USB-6008

Para realizar el control en lazo abierto de la velocidad del motor, se utilizo la
tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008, la cual es capaz de funcionar en el
ambiente de programacion grafico LabVIEW. Dicha tarjeta consta de dos bloques, uno

de entrada y uno de salida.

Para la configuracion del bloque de voltaje analdgico de salida de la tarjeta que
se muestra en la Figura 3.3, es necesario indicar: el canal de salida de la tarjeta, el rango
de voltaje que tendra la tarjeta a la salida, el modo de salida de los datos ya sea una

muestra o en forma continua y la frecuencia a la cual trabajara la tarjeta de adquisicion

LA
Assistank
2

+ data
L= e ]
v skop Ty

de datos.

Figura 3.3 Bloque de voltaje analogico de salida de la tarjeta NI USB-6008

Para la configuracion del bloque de voltaje analogico de entrada de la tarjeta que
se muestra en la Figura 3.4, es necesario indicar: el canal de entrada de la tarjeta, el
rango de voltaje que tendra la tarjeta a la entrada, el modo de entrada de los datos ya sea

una muestra o en forma continua y la frecuencia a la cual trabajard la tarjeta de

DA Assistant

adquisicion de datos.

data ¥
error auk ¥
kask out ¥

3 errar in

3 stop (F)

Figura 3.4 Bloque de voltaje analdgico de entrada de la tarjeta NI USB-6008
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3.5.2 Descripcion de los bloques de la tarjeta Vernier LabPro

La tarjeta de adquisicion de datos Vernier LabPro, puede manejarse desde el
lenguaje de programacion grafico LabVIEW. Para ello es necesario configurar los 4
bloques que representan la tarjeta dentro del ambiente grafico de LabVIEW, los cuales

se describen a continuacion y se muestran en la Figura 3.5.

L ~
3 o _RTReadParse_
5_@ F_H whcEe Channel A g
o =Etup v Comm port StopResetClose_
Inites=hannelSet RTSamplingSetup * Errar In 1 Close Port
up 2 Source, vl MR R e f | LI Cormm potrt
Active chanrel are b Somm port - [l Error In
Comm port k1 Error In e (S e o e
Error Gt * - rariiale T, I i I ST
LabPro Conneckeos Cornrm pork (Oub) vk [ Comm pork (oukl o e TU f
¥ =y " Errar Ok 3 Errar cngt. W F Twrm COFF |
a) b) c) d)

Figura 3.5 Bloques de la tarjeta Vernier LabPro para manejarlo con LabVIEW.

e Bloque Init&ChannelSetUp, Figura 3.5 a), en dicho bloque se configuran los
posibles canales de la tarjeta. La tarjeta cuenta con 4 canales analdgicos y 2
digitales para diferentes tipos de sensores, tales como corriente, voltaje, y
muchos mas. Para el caso de estudio de este trabajo, se utilizo el canal 1 y se

configuré en modo auto identificable, con el cual se mide la corriente del motor.

e Bloque RTAamplingSetup, Figura 3.5 b), éste bloque se encarga de la
recoleccion de datos en tiempo real de los canales configurados. En dicho

bloque se especifica el tiempo y la cantidad de muestras a leer.

e Bloque RTReadParse, Figura 3.5 c), realiza una recoleccion continua de los
datos existentes en los canales configurados hasta que la recoleccion sea

interrumpida por el usuario.

e Bloque StopResetClose, Figura 3.5 d), realiza el paro a la aplicacion logica y
digital. Ademas aplica un reset a la tarjeta para futuras mediciones, también
cierra los puertos configurados inicialmente por el usuario hasta una nueva

recoleccion de datos.
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3.5.3 Descripcion del panel frontal del programa en LabVIEW

En la siguiente Figura 3.6, se muestra la imagen frontal del programa realizado
en LabVIEW. En dicho panel se observa en la parte superior izquierda un “dial”,
mediante el cual se varia el voltaje a enviar al motor; el voltaje suministrado al motor
varia de 0 hasta 10 Volts, la imagen muestra que es de 0-5Volts, pero debido a la etapa

de acondicionamiento con ganancia de 2 se puede obtener un maximo de 10 Volts.

También se observan 4 columnas, las cuales indican las variables de interés del
motor: voltaje al motor, voltaje del encoder (después del convertidor de frecuencia),

corriente del motor y la velocidad del motor (en términos de voltaje).

Ademas, se observan 3 graficas, las cuales indican las variables de interés del
motor en forma grafica: voltaje al motor, voltaje de entrada del encoder (velocidad) y la

corriente del motor.
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7 28k
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{ 7| I O
I | | | | | - == —
{ Yoltaje de entrada del encoder {000 Pioto PaE
|
Corriente 10‘55— | Plato ﬁ
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o
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Figura 3.6 Imagen del panel frontal del control en lazo abierto en LabVIEW.
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3.5.4 Descripcion del diagrama de bloques del programa en
LabVIEW

En la Figura 3.7, se muestra el programa del control en lazo abierto para

controlar el motor. En dicha imagen se muestran 3 secciones principales:

1.- Este conjunto de bloques tiene la funcién de suministrar el voltaje indicado en el
dial al motor, a través de un canal analdgico de salida de la tarjeta de adquisicion de
datos NI USB-6008 y también realiza la recoleccion y proyeccion de los datos en el

panel frontal del programa.

2- En esta seccion se realiza la funcion de lectura de la sefial de entrada de voltaje en
el canal analdgico de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos. Dichos valores de
voltaje que se leen, son provenientes de la etapa de acondicionamiento que se
encuentra después del convertidor de frecuencia a voltaje. Mediante la sefal de
voltaje que se tiene en la tarjeta de adquisicion de datos se realiza la medicion de la

velocidad del motor en términos de voltaje.

Table H

) oltaje al motor
| Buid Table2
P Signals ﬁ
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=
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=
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Figura 3.7 Imagen del diagrama de bloques del control en lazo abierto en LabVIEW.
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3- En esta seccion de la Figura anterior (3.7), se realiza la funcion de adquisicion
de los valores de corriente del motor, mediante la tarjeta de adquisicion de datos
Vernier LabPro y el sensor de corriente también de LabPro. Ademas realiza la funcion

de mostrar valores de corriente en el panel frontal y una grafica de los mismos.

3.6 Estructura final del control en lazo abierto
La estructura final del sistema de control de lazo abierto para la velocidad del
motor de CD se muestra en la Figura 3.8. En esta imagen se observan las etapas

principales para suministrar un voltaje al motor de CD.

-

Etapa
b N'[ OSE-600 De

Acondicionamiento

Programa de computadora Tarjeta de adguisicién Gananciaz 2 Motor de corriente direcia
realizado con el lenguaje de De datos. Salida: 0-10 volis

programacion grifica Salida: 0-5 volis. Alta corviente

LabhVIEW

Figura 3.8 Sistema de lazo abierto para el control de la velocidad del motor de CD.

3.7 Etapa de acondicionamiento para medir la velocidad del motor

Para medir la velocidad del motor, se utiliz6 primeramente el encoder adaptado
al motor. Dicho encoder proporciona una sefal cuadrada de salida con una frecuencia
que es proporcional al voltaje aplicado en terminales del motor y por lo tanto a la

velocidad angular del motor.
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3.8 Funcionamiento del convertidor de frecuencia a voltaje F/V

Después del encoder acoplado al motor de CD, se utilizd un convertidor de
frecuencia a voltaje, el cual entrega un voltaje de salida proporcional a la frecuencia de
entrada. El convertidor de frecuencia a voltaje utilizado es el TC9402, cuya

configuracion se muestra en la Figura 3.9 e informacion en el Apéndice A.

Y+ = 10% to 15%

!
Ejmk VE:
l [ 8| GND
6.2y I-M nF E;mu TC9402
500K 1 Ve OUT 3
2| Zaro —_I_ a7 pF
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100k =< v Adjust
W+ (1 3
Offset :
= Adjust >
S 1.0k Am outM_Io
s 0D1pF 5 P
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Input " i t DET aND E—D ouT

<
MO | Zrom |lBies Vrer Vss

L T[4
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4 < 1.0k c
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Figura 3.9 Configuracion del convertidor de frecuencia TC9402.

El voltaje de salida del convertidor TC9402 arroja valores que van desde 0 hasta

1.2 volts aplicando un voltaje en terminales del motor de 0 a 10 volts.
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3.9 Etapa de acondicionamiento para elevar el voltaje del convertidor
Luego del convertidor de frecuencia a voltaje, se utiliz6 un amplificador

operacional en configuracion no inversor con una ganancia en lazo cerrado 4v =4, con

la intencion de elevar el voltaje de salida del convertidor. La configuracion del

amplificador no inversor se muestra en la Figura 3.10.

Seiial del convertidor

Fv
0-12Valts Voltaje a la tarjeta
NI USB-a008
0-4.8 Volts

Ftapa de acondicionamiento

Figura 3.10 Etapa de acondicionamiento para aumentar el voltaje del convertidor F/V

A la salida del amplificador es posible obtener valores de voltaje de 0 hasta 4.8
volts, lo cual sirve para tener un rango mayor de valores para retroalimentarlos a la

tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008.

A la salida de la etapa mostrada en la Figura 3.10 no se coloca una proteccion
antes de conectarse a la tarjeta debido a que esta tiene una proteccion interna de + 35
volts, la cual no se veria rebasada por la alimentacion del amplificador operacional que

es de £ 12 volts.
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3.10 Etapas para medir velocidad y corriente del motor

En la Figura 3.11, se muestran las diferentes etapas realizadas para medir la

velocidad y corriente del motor, las cuales son las principales variables a controlar en el

sistema de control.

Sensor Convertidor
* de * FY
e TC9402
(encoder)

Motor de corriemte directa ‘.‘ v

e,

Erapa
De

Acondicionamisnto

Ganancia: 4
Salida:0)-4 8 volis

* Tarjeta de adquizicion
De datos,
Entrada: 0-5 volis.

Programa de computadora
realizado con el lenguaje de
pregramacisn graficy
LabVIEW

Figura 3.11 Etapas para medir la velocidad y corriente del motor.
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3.11 Pruebas al control en lazo abierto del motor

Inicialmente se realizaron pruebas al motor, para comprobar el comportamiento
lineal de éste. La grafica de frecuencia del encoder contra voltaje aplicado al motor de la
Figura 3.2, se observa que al aumentar el voltaje en terminales, aumenta la velocidad
angular del motor y también la frecuencia de la sefial del encoder, esto sirvid para

comprobar el correcto funcionamiento del convertidor de frecuencia TC9402.

Comportamiento del convertidor de frecuencia
3500
g oo
£ JOR 22 0
3 2000 RGN
o o®
¢ 1500 RT
3 1000 o°
2 *?
« 500 Sov*
0 +0*
0 2 4 6 8 10 12
Voltaje (Volts)

Figura 3.12 Comportamiento del convertidor de frecuencia.
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e Prueba No. 1: Aplicando 2.4 Volts en terminales del motor de CD.

En la Figura 3.13, se observa la primera prueba realizada al motor, la cual es a
2.4 Volts. La razén de iniciar en dicho valor, es debido a que en este valor inicia a girar

el motor, a valores menores no gira.

voltaje almotor — woltaje del encodsr — Coririente weloridad

2,400000 & 0.430652 & 0,048993 & 0430652 &
2.400000 0.425105 0,038309 0.425105
2.400000 J 0.429253 J 0.015110 J 0. 429253 J
2.400000 0.423287 0,044713 0. 423257
2,400000 0.431427 0,007479 0431427
2,400000 0.3995805 0,010836 0.399305
2.400000 0.420042 0,0425583 0. 420049
2.400000 0.427327 0,017247 0427327
2.400000 0.428313 0,082876 0. 428313
2,400000 0.429563 0,026709 0.429568
2.400000 O.441595 0.097222 0.441595
2.400000 0.427843 0.028846 0.427843
2.400000 0.42414% 0.027625 0.424149
2.400000 0.439477 0.000763 0.439477
2.400000 0. 420706 0.004426 0. 420706
2.400000 0.437074 0.0105351 0.437074
2.400000 0.420550 0.034341 0. 420550
2.400000 0.415621 0.014499 0.415621
2,400000 0.416609 0.030067 0.416609
2.400000 0.427972 0.005647 0.427972
2.400000 0.42445% 0.001068 0.424459
2.400000 0.44Z116 0.029762 0442116
2,400000 0.427756 0.014499 0. 427756
2.400000 0.443583 0.001374 0. 443588
2400000 0.427513 0.034646 0.427513
2.400000 0.429426 0.002900 0. 429426
2.400000 0.433322 0.0135589 0.433322
Z.400000 0. 422581 0.003205 0. 422581

2. 400000 x i 0.453652 x| 0.014499 x 1 0.453692 3 *

Figura 3.13 Comportamiento de las variables del motor a 2.4 volts en terminales.

En la Figura 3.13, se aprecian 4 columnas de valores, las cuales contienen las
variables de interés. La primer columna indica el voltaje que aplicado al motor en
terminales, la segunda indica el voltaje que proporciona la etapa de acondicionamiento
que se encuentra después del encoder del motor, la tercera indica la corriente del motor
y la cuarta que es similar a la columna 2, indica el valor de la velocidad en términos de
voltaje. Dicha consideracion es valida debido a que es lineal el comportamiento

frecuencia-voltaje.
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Los valores de velocidad en base a los voltajes mostrados en la Figura 3.13, se
observan de manera grafica en la Figura 3.14. En el capitulo siguiente se muestra

valores de velocidad en RPM.

1
8061 G175
Time

Figura 3.14 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 2.4 volts.

En la Figura 3.15, se observan los valores de corriente en forma grafica al

momento de aplicar 2.4 Volts en terminales del motor.

!
| ||||I . l'| |"|"| ||||||I

|I
||I II II II j|| i||'|| ||| |I 1l |I'| |I||

a0ag 8189
Tirres

Figura 3.15 Comportamiento de la corriente del motor a 2.4 volts en terminales.
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e Prueba No. 2: Aplicando S Volts en terminales del motor de CD.

En la Figura 3.16, se muestran los valores de las variables del motor al aplicar

5.0 Volts en sus terminales.

u | x| | =z | |
wiolkaie al rotof wolkaje del encoder Coririente welocidad
[S.om0000 &) 01867235 |Ad H0.054487 (1867233 Al
|5.000000 J fl.8ese7+ | 4 |0.054182 Iteesers | |
|5.000000 |1.666205 0.051123 1 1.568205
|5.000000 11.879240 |0.045240 {1.579240
|5.000000 1.861458 10.041667 11861468
{5.000000 11.853247 10.049308 11.853247
|5.000000 11.855291 |0.040751 11.855291
|5.000000 11846215 |0.057845 1846215
|5.000000 [1.844151 0.064255 11844161

5.000000 11844432 0.061513 11844432
|s.000000 1548085 0.046077 |1E48085
|5.000000 | ERCEEETN B LE39E4E

1.853411

Jiesoss | ffo.os0i40
] 1.835345 0.039530
1.548727 |0.049903

i

Lesal

1.541993

b

i

[ 1.845958 10,045330 {1.84595¢8
11527549 {0,057234 f1.527549
1.840165 jo.05364s | LB
11.837102 10.053571 11.837102
f1.046856 §0.039530 fLo40856 |
jr.831378 [y 008059z [pfl H1831378 |

xd

Figura 3.16 Comportamiento de las variables del motor con 5.0 volts en terminales.

0-
2R17

Tirne

I
2731

Figura 3.17 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 5 volts.

En la Figura 3.17, se observa que al aplicar 5 Volts la velocidad en base al

voltaje es aproximadamente de 1.85 Volts.
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En la Figura 3.18 se observa el aumento en la corriente del motor, la cual es de

aproximadamente de 50 mA al aplicar 5 Volts al motor.

I 1
2639 2739
Tirne

Figura 3.18 Comportamiento de la corriente del motor a 5.0 volts en terminales.

e Prueba No. 3 Aplicando 7.0 Volts en terminales del motor de CD.

En la Figura 3.19, se observan los valores de las variables del motor de CD al

aplicar 7.0 Volts en sus terminales.

volta]e al mokor voltaje del encoder  Coririente velocidad
'? 000000 | & 3314077 |4 ;;_D 166514 |k 03314077 |k
\7.000000 5.522008 0.172008 5322008
| 3323204 3323204
3.3213563 3321563
3.516227 3316227
3.316042 3516942
3.321012 3321012
(3.311=209
5315885
5325403
3.318115
3.321429
3.320754 foi/7508
3.319337 40, 174756 3 31933? 1
3321421 ‘%D.I?DI?? 33214921
5312040 0177924 312040
3319557 ED 164553 3 31955?
3.321561 ?D 165293 3.321561
3.315536 315536
B 3a13577 | doazesas 3313577
S 7.000000 3, 306996 0.173230 3, 306996
\7.000000 EETETUURN S TR 5315144
|7.000000 3.300445 Jo.i7s061 3309445
|7.000000 3304336 jo.i7ads1 3,304338
-E'?.I:II:IEIEIEII:I 54| 3, 305051 I _I_3_1659I34 k4| 5, 305061 =l

Figura 3.19 Comportamiento de las variables del motor con 7.0 volts en terminales.
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En la Figura 3.20, se muestra el comportamiento de la velocidad en base al

voltaje al aplicar 7.0 Volts al motor.

I 1
5215 5329
Time

Figura 3.20 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 7 volts.

1
5241 5341
Tirne

Figura 3.21 Comportamiento de la corriente del motor a 7.0 volts en terminales.

En la Figura 3.21 se observa que al aplicar 7.0 Volts al motor, se tiene una

corriente de alrededor de 175 mA.
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e Prueba No. 4 Aplicando 10 Volts en terminales del motor de CD.

En la Figura 3.22 se muestran los valores maximos obtenidos en el motor, los

cuales se presentan al suministrar 10.0Volts en terminales.

10, 000000

4.858530

0.253205

4.858530

10, 000000

4.844753

0.253205

4.844753

10. 000000

4.855199

0.253510

4.855199

10. 000000

4. 5458640

0.253205

4. 645640

10, 000000

4651648

0.254426

4651648

10, 000000

4.655197

0.253510

4.855197

10.000000

4.554555

0. 252900

4.554555

10.000000

4,866177

0,252595

4,866177

10.000000

4.572335

0,253205

4.572335

10.000000

4.5843165

0,253205

4.5849165

10, 000000

4.5858345

0.751964

4.858345

10, 000000

4,573962

0,753205

4,573962

10, 000000

4.869857

0,253205

4.869857

10, 000000

48580097

0,252900

4880097

10, 000000

4.870059

0,252595

4.870059

10, 000000

4.860397

0,252900

4.860397

10, 000000

4.850852

0,253510

4.8508592

10, 000000

4.544665

0.251374

4.544665

10,000000

4.545553

0,251984

4.545553

10,000000

4,654525

0,253510

4,654525

10, 000000

4.559952

0,253510

4.559952

10, 000000

4.544024

0.252900

4.5440=4

10, 000000

4,549478

0,752269

4.549478

10.000000

4.,549013

0751954

4.549013

10.000000

4.546073

0.252900

4.546075

10.000000

4.546447

0.252505

4.546447

10.000000

4.857527

0.251679.

4.857527

10,000000

4.8516z22

0.253z205

4.8516z2

10,000000

4.862301

J0.253510

4.862301

Figura 3.22 Comportamiento de las variables del motor con 10.0 volts en terminales.
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I 1
3960 4074
Time

Figura 3.23 Comportamiento de la velocidad en base a un voltaje de 10 volts.

En la Figura 3.23, se observa que la velocidad maxima del motor para el caso de
estudio, estara presente cuando el convertidor de frecuencia llegue a 1.2 Volts y la etapa

de acondicionamiento llegue a 4.8 Volts.

I I
3985 4055
Tirme

Figura 3.24 Comportamiento de la corriente del motor a 10.0 volts en terminales.

En la Figura 3.24, se observa que al aplicar los 10 Volts en terminales del motor,
se tiene una corriente promedio de 250 mA. A pesar de que el sensor de corriente de
LabPro Vernier tiene la capacidad de soportar hasta 600 mA, la maéxima corriente

presente en el motor sélo sera de 250 mA.
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Capitulo 4

Implementacion de Controles en Lazo Cerrado
Aplicados al Motor de CD

4.1 Introduccion

Debido a que el control en lazo abierto utilizado para controlar la velocidad del
motor el cual se analizé en el Capitulo 3 no cumple con las exigencias de un control
eficiente, por ese motivo es necesario realizar el control en lazo cerrado 6
retroalimentado para obtener mejores resultados y que sean mas favorables para el

control de la velocidad del motor.

El control en lazo abierto no es tan malo como pareciera, sin embargo, la
naturaleza de éste no permite proporcionar resultados satisfactorios que se pueden
obtener mediante el control en lazo cerrado. Por lo cual, en éste capitulo se desarrollara

el control en lazo cerrado.
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4.2 Sistema en lazo cerrado

Un control en lazo cerrado 6 retroalimentado, se puede representar mediante la
Figura 4.1, en la cual, el sistema tiene dos componentes principales: El proceso y el
controlador; representados como bloques, con flechas que denotan la relacion entre

entradas y salidas.

P 2 u Proceso &
Controlador &
_ planta

Figura 4.1 Diagrama de bloques de un sistema con retroalimentacion simple.

El proceso ¢ planta tiene una entrada, que es la variable manipulada o también
llamada variable de control, es denotada por u. La salida de la planta 6 proceso es

llamada: Variable de proceso (PV) y es denotada por y. Dicha variable se mide
mediante un sensor. El valor requerido de la variable de proceso es llamada setpoint

(SP) 6 valor de referencia, es denotada por y,, .

El error de control e es la diferencia entre el valor de referencia y la variable de
proceso:
e=y, -y 4.1)
El controlador en la Figura 4.1, tiene una entrada, el error y una salida, la cual es

la variable de control. La figura muestra que la planta 6 proceso y el controlador estan

conectados en lazo cerrado (retroalimentado).

El proposito de los sistemas en lazo cerrado, es mantener la variable de proceso,
en el valor requerido o de referencia, a pesar de posibles perturbaciones [4]. Para lograr
lo anterior, se asume que el sistema esta en equilibrio y que las perturbaciones ocurren
cuando la variable de proceso es mayor que el valor de referencia. Después el error es
negativo y la salida del controlador disminuye. Este tipo de retroalimentacion también
es llamada retroalimentacion negativa, debido a que la variable manipulada se mueve en

direccion opuesta a la variable de proceso.
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4.3 Control de la velocidad en lazo cerrado

En la Figura 4.2, se muestra el diagrama de bloques del sistema de control en

lazo cerrado propuesto para controlar la velocidad el motor.

Convertidor Motor
Referencia
RPM Salida
RPFM + Actuador —
- Voltaje
Convertidor
mensor
Voltaje o
velocidad
/ RPM {encoder)

Figura 4.2 Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado propuesto para el control

de la velocidad del motor.

Para iniciar con la programacion del control, es necesario establecer una
ecuacion que represente el comportamiento de la velocidad del motor en base al voltaje

aplicado a las terminales de éste, para lo cual se utiliza la ecuacion de la Figura 4.3.

Comportamiento del motor
y = 376,3x - 725,95

3500

3000
E 2500 f‘({
.g 2000 <> 33
c oY
$ 1500 /,/
& 1000
S
[ r"“‘”

500 r“ <

0 T2 ; :
0 2 4 6 8 10 12
Voltaje (Volts)

Figura 4.3 Imagen de la prueba realizada para obtener la ecuacion que define el comportamiento

del motor.
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Las mediciones realizadas al motor en el Capitulo 3 como se muestra en la
Figura 4.3, donde se obtuvo una relacion de la frecuencia respecto al voltaje aplicado al
motor, se determina un valor de frecuencia (velocidad del motor) respecto a las
variaciones de voltaje que proporciona el convertidor de frecuencia a voltaje; de donde
mediante el software Excel y utilizando el método de la linea recta obtuvimos la

ecuacion 4.2, que representa dicho comportamiento.

y=376.3x —725.95 (4.2)

En donde:

v Representa la frecuencia del sensor de velocidad (velocidad del motor RPM).

x Representa el voltaje del convertidor de frecuencia a voltaje (Volts).

De la ecuacion 4.2, se despeja la variable x que representa el voltaje, de donde

se obtiene la siguiente ecuacion:

L y+72595

4.3
376.3 (43)

El propésito de despejar la variable x, es para realizar el control de la velocidad
asignando un valor de set point ¢ de referencia en RPM y obtener valores en volts para

poder suministrarlos al actuador que activa el motor.
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4.4 Control Proporcional (P)

El control proporcional es la base de los tres modos de control: control Integral
y control Derivativo, éstos son sumados al control Proporcional. La ecuacion que

representa la accion de control Proporcional (P), se muestra en la ecuacion 4.4.

u(t) = K e(t) (4.4)

Donde:

u(t) Es la salida del control proporcional.

K, Es la ganancia proporcional.

e(t) Es el error existente entre la referencia y el valor de salida.

La respuesta del control Proporcional P, muestra un error estacionario

denominado (Offset), dicho error disminuye al aumentar la ganancia K

,» pero el

sistema es mas oscilatorio y puede llegar a la inestabilidad.

4.4.1 Control de la velocidad del motor utilizando el control
Proporcional (P)

En la Figura 4.4, se observa el diagrama de bloques propuesto para el control de
la velocidad del motor mediante el control Proporcional (P). La seccion obscura de la

figura, representa el bloque que contiene la ganancia K,

Convertidor

Motor
RPM //_f | m Salida
Z ! Actuador —
_~" Yoltaje I
1@“5“1’
de
velecidad
(emcoder)

Figura 4.4 Diagrama de bloques que representa el control Proporcional (P)
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4.4.2 Instrumentacion virtual para el control de velocidad del

control Proporcional (P)

En la Figura 4.5 se muestra la imagen del programa en LabVIEW, en donde se
lleva a cabo el control Proporcional de forma virtual. En esta imagen se aprecian 4
secciones resaltadas. Las secciones contienen los diferentes bloques que representan al
control Proporcional (P), los demas bloques se mencionaron anteriormente en el

Capitulo 3.

| Build Tabled
Signals

[ 1 | RTReadParse

o Active: Channel Ar I
T I [ . L Lk
. _Endtn e pll oo

Thanne |

Channed 2

Tharel ¥ Etop]
Cosmm port {out) [ |
1 i
0 Erver Ot !
: =l
o . R 1

Figura 4.5 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW para el control Proporcional (P).

e Seccion 1: Contiene el bloque “Formula” [5], en la cual se insert6 la ecuacion
4.3; que representa el comportamiento de la velocidad del motor respecto al
voltaje. La salida de dicho bloque va al bloque que representa a la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB-6008, para enviar un voltaje a las terminales del

motor.
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Seccion 2: Contiene varios bloques, en los cuales se realiza la conversion de
velocidad (RPM) a voltaje. Las RPM provienen de la resta del valor de

referencia y del valor de velocidad retroalimentado.

Seccion 3: Contiene varios bloques que representan la conversion de voltaje a
RPM. El voltaje proviene de un amplificador operacional con ganancia de 4, el
cual precede al convertidor de frecuencia voltaje TC9402 adaptado al encoder

del motor.
Seccién 4: Contiene los bloques que representan el control Proporcional; el

bloque de multiplicacion multiplica el valor en RPM de la salida del motor por

el valor asignado a la ganancia K, el cual se varia desde el panel frontal.
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4.4.3 Pruebas al control Proporcional (P) para el control de la

velocidad del motor

e Prueba No. 1 al Control de velocidad del motor con el control Proporcional

Waneform Chart kp “

0- 1
01:13:152.920 p.m. 01:13:57.920 p.m.
13/0712007 13/07 12007

Tirne

597,27

Figura 4.6 Comportamiento de la velocidad del motor al colocar 600 RPM en la referencia.

En la Figura 4.6, se observa el comportamiento de la velocidad del motor,

utilizando el control Proporcional (P); con una ganancia K, =1.2 y un valor de

referencia en RPM de 600. Se observa que el valor de salida es de 597.27 RPM, lo cual

no cumple con el valor establecido como referencia.
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En la Figura 4.7, se muestra el comportamiento del voltaje aplicado a las
terminales del motor de CD al colocar 600 RPM en la referencia. Se observa que el

voltaje aplicado a las terminales del motor es de 5.66 Volts cuando se encuentra en

estado estable.

Yolkaje: al mokor (EEE |3 Pesult m

Molks

0= i
01:13:52.9258 p.m, 01:13:57.9258 p.m.
13/07 (2007 13107 12007

Tirme

Figura 4.7 Comportamiento del voltaje aplicado al motor colocando 600 RPM en la referencia.

Yolkaje de entrada del encoder 253 Plat 0 m

I
14584 14598
Time

Figura 4.8 Comportamiento del voltaje a la salida el convertidor de F/V colocando 600 RPM

en la referencia.

En la Figura 4.8, se observa el comportamiento del voltaje que proviene del

encoder del motor al aplicar 600 RPM como referencia.
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El comportamiento de la corriente en el motor al aplicar 600 RPM, se muestra en

la Figura 4.9.

Corriente 10.11 Rlat 0 . m
e

1
14605 14705
Tirne

Figura 4.9 Comportamiento de la corriente del motor colocando 600 RPM en la referencia.
e Prueba No 2 al control de velocidad con el control Proporcional (P)
En la Figura 4.10, se observa el comportamiento de la velocidad del motor al

colocar 875 RPM y una ganancia Kp =1.45 del control Proporcional. Se observa que la

sefial del control Proporcional no alcanza a la sefial de referencia, sin embargo la

N

tendencia natural de dicho control es seguir la referencia.

843,00 gy

Waveform Chart :3}‘500  Refrencia

1
021044, 855 L1, O02:10:49.855 p.m.

130712007 1300712007
Time
Kp ReFerencla rpm’s

E]{ 1.45 ,98?5
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Figura 4.10 Comportamiento de la velocidad del motor colocando 875 RPM en la referencia.
Las variables de interés del motor y del sistema, se muestran en la Figura 4.11,
en la cual se observan: el voltaje que se aplica a las terminales del motor, la corriente
del motor, su velocidad en RPM vy el voltaje proveniente del convertidor de frecuencia

que se encuentra a la salida del encoder del motor.

o) EEE

36.795903
E1.64041%
47 982633
43, 758602
E0,323319
45, 330489
45, 6535625
E0.558339
E0,277120
46,395939
EC. 005295
44.361813
470933238
53.335392
6£1.017927
42, 407334
S2.315739
40, 950474
S8, 424759
EE, 353632
EZ.801916
47 503744
2052175
45, 367862
64, 565620
4+1.630489 |

b9 | g

0,175366 E3

=

R T T T R R R R e e IS,
oo

g
(]
O =]
=
SRR
L]
-3
T M g

v " i

Figura 4.11 Datos del comportamiento de las variables del motor colocando 8§75 RPM en

la referencia.
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En la Figura 4.12 se observa el comportamiento del voltaje al colocar 875 RPM

en la referencia, el cual se observa que es aproximadamente de 7.2 volts.

12-
10-

Tifi i

Yaolks

5 -
i

0=
02:10: 44859 pon.
131072007

1
02:10:49,859 p.m,
13)07 12007

Time

Figura 4.12 Comportamiento del voltaje aplicado al motor colocando 875 RPM en la referencia.

En la Figura 4.13, se observa el comportamiento del voltaje que se tiene a la

salida del convertidor de F/V después de ser aumentado, al pasar por el amplificador

operacional en configuracion no inversora con una ganancia igual a 4 y al colocar 875

RPM en la referencia.

Yoltaje de entrada del encoder =5
3. Ploco G

‘olts

I
27561

Tirne

Figura 4.13 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V colocando 875

RPM en la referencia.
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En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento de la corriente al colocar 875

RPM en el motor, en donde se observamos que la corriente es aproximadamente 0.18

Amperes.
Carriente 10,18 Flat 0 m

0.5 =
0.4-=

o 0.3

T

£

I 0,2

1
27499 27599
Tirne

Figura 4.14 Comportamiento de la corriente del motor colocando 875 RPM en la referencia.

4.5 Control Proporcional Integral (PI)

El control PI consta de una accion correctiva mas eficaz que el control
Proporcional P, el cual elimina el error estacionario (Offset). Dicha accion del control
PI crece con el tiempo, siempre y cuando exista un error.

La ecuacion siguiente (4.5) representa al control PI.
u(t) =K e(t) + K, j e(t) (4.5)

Donde
u(t) Es la salida del control PI.

K, Es la ganancia proporcional.

K, Es la ganancia integral.

e(t) Es el error existente entre la referencia y el valor de salida.
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4.5.1 Control de velocidad del motor utilizando el control

Proporcional Integral (PI)

En la Figura 4.15, se muestra el diagrama de bloques que representa al control
Proporcional Integral propuesto. En dicha imagen se observa que la accion Integral es

colocada en paralelo a la accion Proporcional.

Convertidor

Refe . Mo tor
rencia
Py \ | =" : i M oomens
RPFM L% ) K? : e | p—— Actuador e =
= / // Voltaje !
elf) uit)
K,
Cenvertider
Vetaf Segas
veleridad
RPAE {encoder)

Figura 4.15 Diagrama de bloques representativo del control Proporcional-Integral (PI).
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4.5.2 Instrumentacion virtual para el control de velocidad del

control Proporcional-Integral (PI)
En la Figura 4.16, se muestra el diagrama de bloques del control PI programado
en LabVIEW, en dicha imagen se observan dos conjuntos de bloques encerrados que

denotan:

e 1 Endicha area, se encuentran los bloques que conforman el control
Proporcional.
e 2 contiene un conjunto de bloques representativos del control Proporcional mas

Integral.

r@

;

RIReadParse
»Aictive Channel Ar

- :

Figura 4.16 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW para el control Proporcional-
Integral (PI).

Los demas bloques de la Figura 4.16, se describieron en figuras anteriores.
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4.5.3 Pruebas al control Proporcional-Integral (PI) para el

control de la velocidad del motor

e Prueba No. 1 al control de velocidad con el control PI

En la Figura 4.17, se muestra el comportamiento de la velocidad del motor al

colocar un valor de referencia de 300 RPM con una ganancia K,=1.1 y una ganancia
K,=10, con lo cual se observa una mejor respuesta utilizando el control PI en

comparacion con el control Proporcional.

1 285,92

Kp
Refrencia 300,00
Waveform Chart Formula Result (Integral) {30751

0= i
03:15:47. 906 p.m., 03:15:52.906 p.m.
13/07/2007 13j07}2007
Time
Kp [ TE ~ Referencia rpm s

o 1o 4

Figura 4.17 Comportamiento de la velocidad del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia.
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La Figura 4.18, muestra el comportamiento del voltaje suministrado al motor al

colocar 300 RPM en la referencia del programa, el cual es aproximadamente 4.32 Volts.
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130712007
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Figura 4.18 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia.
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La Figura 4.19, muestra las variables de interés del motor y del control

Proporcional Integral al demandar 300 RPM al motor. Tales variables indican: Voltaje

aplicado al motor, voltaje proveniente del encoder, corriente del motor, velocidad en

RMP con control Proporcional y finalmente la velocidad en RPM utilizando el control

Proporcional Integral.

0,192766
0,075355
0,020910
0,114621
0,057345
0,014499
0.005647
0,0166356
0,057345
0.024375
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4. 372044 1.457442
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4.411344 1.437793
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4.401529 1442700
4.3539335 1.473797
4.361695 1.452617
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4.375669 1.455630
4.343171 1.469379
4.393735 1.446596
4363309 1.459310
4.352495 1452216
4.379090 1.453919
4.397089 1444920
4.346313 1.470305
4. 431525 1.427702

4.316256

1.485322

T
1

0.012057
0. 026709
0.017247
0.009921
0.000153
0.027930
00533120
0.009310
0. 046856
0.015720
0.019689
0.003205
0.0531593
0.002921
0.010836

415,1 26670 409,207 159
393, 198436 185, 207751
156,925057 462901428
449, 834826 291,925082
260,459912 307622749
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286, 767674 304,309745
282553187 306, 974504
285363961 306.255212
284605255 304684591
282,948572 302417871
280557649 308.691074
287.174539 295,831518
276775099 307.415154
285831951 299,727401
277719756 05, 402551
283, 705905 301,537286
279625613 302895925
281065065 302067165
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282,855511 300,435346
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Figura 4.19 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia.
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La Figura 4.20 muestra el comportamiento del voltaje proveniente del
convertidor de frecuencia voltaje TC9402 conectado al sensor de velocidad (encoder)

del motor de CD.

Yalkaje de entrada del encoder N 4a . m

Tirng
Figura 4.20 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V TC9402, utilizando el

control Proporcional-Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia.

En la Figura 4.21, se muestra el comportamiento de la corriente del motor de CD
al colocar una velocidad de 300 RPM en la referencia del programa en LabVIEW

utilizando el control PI.

Cortiente R PlDt_D m )
0.5-

[}
0 100
Time

Figura 4.21 Comportamiento de la corriente del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 300 RPM en la referencia.

47



e Prueba No. 2 al control de velocidad con el control PI
La Figura 4.22 muestra el comportamiento de la velocidad del motor de CD al
colocar 700 RPM en la referencia del programa de LabVIEW vy utilizando el control PI,

aplicando una ganancia K ,=1.3 y una ganancia K,=19 para el control.
Kp 11637.21

Formula Result (Integral) 700,00

Formula Result (Integral) ‘69665 .
ap0 -
G0a -
F00 -
B00-

0500 -

£

o 400~
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200 -]

100 -

D_
02:36:22.|954 P, 02:36:2?.|954 P,
13/072007 13/07/2007
Time
kp Ki Referencia rpm ‘s

i3 Mo o

Figura 4.22 Comportamiento de la velocidad del motor utilizando el control Proporcional-
Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia.
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Figura 4.23 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia.
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En la Figura 4.23, se observa que al colocar 700 RPM en la referencia del
programa utilizando el control PI, le aplica un voltaje de aproximadamente 6.25 Volts a

las terminales del motor de CD.

En la Figura 4.24, se observan las diferentes variables de interés del motor y del
sistema en forma numérica. Primeramente se muestra el voltaje aplicado al motor,
luego el valor de voltaje generado por el encoder acoplado al motor de CD, el valor de

la corriente del mismos y por ultimo la velocidad (del control Proporcional) en RPM.
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Figura 4.24 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia.
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La Figura 4.25 muestra el comportamiento del voltaje proveniente del
convertidor de frecuencia-voltaje, el cual es aproximadamente de 2.80 Volts al colocar

700 RPM en la referencia del programa.

Yoltaje de entrada del encader a0 Plat m

1 I
35125 35239
Tirme

Figura 4.25 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V, utilizando el control

Proporcional-Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia.

Corriente §o-io .r:‘.ID'.:. D. m
0.5-

1
35159 35250
Time

Figura 4.26 Comportamiento de la corriente del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 700 RPM en la referencia.

En la Figura 4.26 se observa el valor de la corriente al colocar 700 RPM en el

programa utilizando el control PI. Dicho valor es de aproximadamente 0.16 Amperes.

50



e Prueba No. 3 al control de velocidad con el control Proporcional-Integral.
La Figura 4.27 se muestra el comportamiento de la velocidad del motor al

colocar 875 RPM en la referencia del programa, utilizando una ganancia K,=1.4 y una

ganancia K,=17. Se observa una notable mejoria del sistema de control PI respecto al P.
kp

Referencia

‘Waveform Chart Formula Result (Intearal) &

0y 1
02:45:05 446 p.m, 02:45:10.446 p.m.
13/0712007 1307 12007

Time
Kp_ Ki Referencia rpm s
{ e e
14 H17 _91_18?5

Figura 4.27 Comportamiento de la velocidad del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia.

Se observa que al colocar 875 RPM en la referencia del programa y utilizando el
control PI, se aplica un voltaje de aproximadamente 7.20 Volts al motor de CD (Figura

4.28).

Vaolbaje al motor 720 la Result m
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Figura 4.28 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia.
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La Figura 4.29 muestra las diferentes variables del motor y sistema; inicialmente

se observa una columna con los valores de voltaje aplicado al motor, luego una columna

con los valores de voltaje provenientes del encoder, después valores de corriente del

motor y finalmente la velocidad del mismo en RPM (del control P).

Nig e
7161817 3, 326546
7201265 3,333484
7.191390 3353120
7.152117 3335872
7186614 3351181
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7.231267 3,359727
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7179398 3337995
7.182361 3330690
7196977 3332483
7193393 3332067
7194224 3339543
7179271 33558160
7.142037 3317832
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7220535 3.329455
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0, 190015
0.185134
0,185797
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0.191545
0.187862
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515,493555
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B13.133247
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Figura 4.29 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia.
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La Figura 4.30 muestra graficamente los valores del voltaje generado por el
encoder. Se observa que al colocar 875 RPM en la referencia se obtiene

aproximadamente un valor de 3.33 volts.

Wolkaje de entrada del encoder 333 Blak 0 m

|
37053 37167
Time

Figura 4.30 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V, utilizando el control

Proporcional-Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia.
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Figura 4.31 Comportamiento de la corriente del motor utilizando el control Proporcional-

Integral (PI) y colocando 875 RPM en la referencia.

En la Figura 4.31, se observa graficamente el comportamiento de la corriente del

motor al colocar 875 RPM en la referencia del programa utilizando el control PI.
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4.6 Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Un control PID, es un sistema de control que mediante un actuador es capaz de
mantener una variable o proceso en un punto deseado dentro del rango de medicion del
sensor que la mide. Este es uno de los métodos de control mas frecuentes y precisos de

la regulacion automatica.

u(t)=K,e(t)+ K, [e(t) + K, dte)) (4.6)
dt

Donde
u(t) Es la salida del control PID.

K, Es la ganancia proporcional.
K, Es la ganancia integral.
K, Es la ganancia derivativa.

e(t) Es el error existente entre la referencia y el valor de salida.

4.6.1 Control de velocidad del motor utilizando el control

Proporcional Integral Derivativo (PID)

El diagrama de bloques del control Proporcional Integral Derivativo (PID) se

muestra en la Figura 4.32.

Convertidor Mo tor
Referencia
T e(ﬁ)\ | M Salida
RPM vt / Kp 7 p——— Actuador =
= / -~ Voltaje !
=2(Z) uiz)
K,
e(£) 8 (2]
Ky
Convertidor
,f-’l Sensol

Voltaje de
Yol velocidad
: BPM I (emcoder)

Figura 4.32 Diagrama de bloques representativo del control Proporcional-Integral-Derivativo.
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4.6.2 Instrumentacion virtual para el control de velocidad del

control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

En la Figura 4.33 se observa el diagrama de bloques equivalente al control
Proporcional Integral Derivativo. En dicha imagen se observan 4 secciones encerradas,
las cuales representan:

1. Es el bloque “Foérmula”, que contiene la funcidon representativa del

comportamiento del motor respecto al voltaje.

2. Dicha seccion contiene los bloques necesarios para el control Proporcional.

3. Contiene los bloques necesarios para construir virtualmente el control
Proporcional Integral.

4. Contiene los bloques necesarios para construir el control Proporcional Integral
Derivativo. Notese que contiene dos bloques “Formula”, de los cuales uno es

para la accion integral y el otro para la accion derivativa.
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Figura 4.33 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW, para el control PID.
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4.6.3 Pruebas al control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

para el control de la velocidad del motor

Prueba No. 1 al control de velocidad con el control PID.

La Figura 4.34 muestra el comportamiento de la velocidad del motor de CD al

colocar 300 RPM en la referencia del programa y utilizando una ganancia K ,=1.05,

una ganancia K,=14 y una ganancia K, =150 para el control PID.

‘Wanvefarm Chark
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01:03:40.447 p.m,
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Tirme
K| kd Referencia rom ‘s
axe ‘.E.l,:;l i J_;..i..s.a“. i ‘:F‘SEE =
.—)]; r_,}: :‘5

Formula Result (Integral)

Kp
Refrencia

Formula Result {Integral)

Figura 4.34 Comportamiento de la velocidad del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia.
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La Figura 4.35 muestra el comportamiento numérico de las variables de interés
del sistema y del motor. Primeramente se observan los valores del voltaje aplicado al
motor, luego el voltaje generado por el encoder, después los valores de corriente y
finalmente los valores de velocidad en RPM de los diferentes controles; P, P y PID. Se
observa que el valor de velocidad del control P dista mucho del valor de referencia, al

contrario de los otros dos controles, que tienen una mejor aproximacion.

6005546 [&| 10.240540 : vasare ROl 19928 | fo1ed0228 [A) 62438681
0936004 | Ed3175462 | e |seadeizoz | Sean.daza4 | (149804937
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5406261 0595324 | e 164515781 | 202959749 364007291 |
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4,361564 1452683 = 266767962 | 299 298907 1303128978
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4,397310 = FREEOTI S 265.483794 | 296, 264961 | 1304476164
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Figura 4.35 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia.
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La Figura 4.36 muestra el comportamiento del voltaje aplicado al motor al

colocar 300 RPM en la referencia del programa, el cual es aproximadamente 4.37 volts.

Volcaie al motar :4_3? : 13 Result m

Yolts

0- 1
01:03:40.450 p.m. 01:03:45.450 p.m,
060812007 060812007

Time

Figura 4.36 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia.

En la Figura 4.37 se observa el comportamiento en forma grafica del voltaje
generado por el encoder al pasar por el convertidor de frecuencia voltaje y al colocar

300 RPM en la referencia del programa utilizando el control PID.

Yoltaie de entrada det encader ;1'45 = Plat 0 N

Tirne

Figura 4.37 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V TC9402, utilizando el
control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la

referencia.
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La Figura 4.38 muestra el comportamiento de la corriente del motor al aplicar

300 RPM en la referencia del programa en LabVIEW vy utilizando el control PID.

Cartiente 10,00 Plat 0 m
0.5 =

[} I
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Figura 4.38 Comportamiento de la corriente del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 300 RPM en la referencia.

e Prueba No. 2 al control de velocidad con el control PID.
La Figura 4.39 muestra el comportamiento de la velocidad del motor de CD al

colocar: Una ganancia K ,=1.35, una ganancia K,=11, una ganancia K,=150 y un
valor de 750 RPM en la referencia del programa utilizando el control PID.
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Figura 4.39 Comportamiento de la velocidad del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia.
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La Figura 4.40 muestra el comportamiento del voltaje aplicado al motor de CD
cuando se coloca un valor de 750 RPM en la referencia del programa. Se observa que al
demandarle esa velocidad se le aplica un voltaje de 6.39 volts aproximadamente.
También es notorio que el voltaje es mas constante utilizando el control PID.
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Figura 4.40 Comportamiento del voltaje aplicado al motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia.

La Figura 4.41 muestra las diferentes variables de interés del sistema y motor, en
las cuales se refleja el comportamiento del motor al someterlo al control PID. En dicha

figura observamos la diferencia de los valores de velocidad en los diferentes controles

implementados.
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Figura 4.41 Comportamiento de las variables del sistema, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia.
60



En la Figura 4.42, se muestra el comportamiento grafico del voltaje proveniente
del convertidor de frecuencia-voltaje. La imagen muestra que a 750 RPM se generan
3.02 Volts en la salida del convertidor F/V. también en dicha imagen se observa una

mejoria en la sefial analizada.

Yaleaje de entrada del encoder 302 Plotd ]

I I
5252 G366
Tirne

Figura 4.42 Comportamiento del voltaje a la salida del convertidor F/V, utilizando el control

Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia.

En la Figura 4.43 se observa el comportamiento de la corriente del motor de CD
al demandar 750 RPM utilizando el control PID, la cual es de 0.17 Amperes

aproximadamente.

Carriente 017 Flot 0 m ]
0.5-

Figura 4.43 Comportamiento de la corriente del motor, utilizando el control Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) y colocando 750 RPM en la referencia.
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4.7 Control por retroalimentacion de estados

En la retroalimentacion de estados, la respuesta del sistema en lazo cerrado
puede ser definida combinando la ley de control con el vector de estados y

seleccionando una ganancia de retroalimentacion K_ adecuada para obtener los polos

de lazo cerrado deseados que permitan la respuesta transitoria deseada.

En la Figura 4.44 se muestra el control por retroalimentacion de estados
propuesto, en el cual se pretende retroalimentar la velocidad y la corriente del motor

para tener un control eficiente. En donde X, representa el estado 1 (velocidad) a
retroalimentar y X, representa el estado 2 (corriente) a retroalimentar. Mientras que £,

y k, representan las ganancias de los estados a retroalimentar.

Mo tor

Referencia .3 =Jx+8u Salida
- y=0Cx

EI

Figura 4.44 Diagrama propuesto para el control por retroalimentacion de estados.
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La Figura 4.45 muestra el panel frontal del programa del control por
retroalimentacion de estados. Se observan 3 columnas de valores, las cuales contienen:
el voltaje al motor, el voltaje generado por el encoder y la corriente del motor. También
se observan tres graficas que representan los valores de las columnas mencionadas. En
la prueba realizada, se retroalimentaron tanto el voltaje como la corriente,

multiplicados por 0.5.

5 Yoltaje &l mokar oo |
PR S0 v B0
1= ’ -4 19—
057 fioi: 1=
] 25
o 755
ke =
s £
Hu.s =
v
2.5
u | | %1 | o '
= e ST 01:07:52,156 p.m. 01:07:57.156 p.m.
I T 13052007 13{05/2007
wvoltaje al mator woltaje del encoder Time
|9.025249 | &l 9 .
16300530 | 2742412
|3.269266 | - ; —
|7 523762 | Walbaje de entrada del encoder iz.84 Plaf 0 m
Eleiie Tl
12912594
] i

Time

Carriente 10,14 Plot 0 ﬁ

Time

Figura 4.45 Interfaz grafica del programa en LabVIEW para observar la retroalimentacion de

estados.
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Figura 4.46 Diagrama de bloques del programa en LabVIEW, para retroalimentar los estados.

La Figura 4.46 muestra el diagrama de bloques del control de velocidad por
retroalimentacion de estados para el motor de CD. La seccion marcada, contiene los
bloques necesarios para retroalimentar la velocidad y la corriente del motor de CD. La
corriente es sensada mediante la tarjeta de adquisicion de datos Vernier LabPro, y la
velocidad mediante la ayuda del convertidor de frecuencia-voltaje TC9402, y la tarjeta

de adquisicion de datos NI USB-6008.
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Capitulo 5

Conclusiones

El uso de las tarjetas de adquisicion de datos NI USB-6008 y Vernier LabPro
resultd de gran utilidad al implementar los diferentes controles de velocidad, ya que con
dichas tarjetas se tiene un monitoreo constante y seguro de las diferentes variables del

sistema.

Sin embargo, inicialmente al implementar el control de velocidad del motor en
lazo abierto se tuvo algunos problemas con el acondicionamiento de las sefales de

retroalimentacion, en particular con la de velocidad.

Al solucionar el problema de medicion de velocidad con la implementacion del
convertidor de frecuencia-voltaje TC9402, fue posible tener un control adecuado de las

variables de interés del sistema y con ello la implementacion de los sistemas de control.

Se implemento el control de velocidad del motor en lazo abierto para obtener la
ecuacion que representa el comportamiento del motor (Cabe sefialar, que en dicho
control solo se le aplicaba una cantidad de voltaje al motor desde el panel frontal de
LabVIEW, a diferencia de los demas controles en donde se le demandaba al motor una

cantidad especifica de revoluciones por minuto).

Debido a que el control Proporcional no cumplia totalmente con los objetivos
planteados de velocidad, se implement6 el control Proporcional-Integral; el cual arrojo
resultados mas favorables que el control anterior implementado. Dicho control PI

cumpli6 con las expectativas planteadas.
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Ademas de los controles P y PI se optd por implementar el control mas usado
dentro del campo de control clasico, el control Proporcional Integral Derivativo PID; de
dicho control, se obtuvieron valores muy similares al control PI, aunque con una mejor
estabilidad de las sefiales como se observo en las diferentes graficas de las variables de

interés.

Finalmente, se implement6 el control por retroalimentacion de estados, el cual
arrojo valores positivos sobre el control de velocidad al retroalimentar la velocidad y la

corriente del motor de CD.

En general, debido a que se uso6 el lenguaje de programacion grafica LabVIEW,
fue posible generar un ambiente grafico comprensible, amigable y adecuado para el

control de la velocidad del motor utilizando los diferentes controles descritos.
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APENDICES

Apéndice A

Low-Cost Multifunction DAQ for USB
e ——

NI USB-6008, NI USB-6009

= Small and penabie Operating Systems
* 12 or M-t input sesolution & Windows 2000 xKP
atup 1o 4B kS/s o Mag 05 X
& Builtin, remavabie conneclens & it
fareasiar amd Mo & Pockst BC
cost-affective connestivity = Win CE
* 3 peoe DAL anadcg outputs
far accurate autput sigals Recommended Software
* 12 digital 1453 lines TTILANVTTLACKMOS) * LpbMibw

= LabWindows/ TV

32+ tar et counter

& Brudant kits available Measurement Services
® [JEM verminns availabie Software {included)
® PELRADme

* Rpady-to-run dats logoer
Ihfac 05 X and L sers naed
oo dawendned MDA Bese

=&

ii
i
:
|

EASEANSTHANT S

Inguit Max Ingart Dutput Qulput Dt Digital
Analog Sampling Bate  Range Analoy Repolution Rale Range e 32-Hit
D Ml fhits} s} W Outpuis ibits) {Hz) I Lnes  Comnes  Trigger
UsBaoe USE BSEMO % | s to+0 2 12 180 dms 1z 1 Digal
SEoE  USE  EsEAO 12 10 £ b+ 2 12 150 0 12 1 Digaal

SE = siaghe: ender, O = dilleraiial

Hardware Description

I'he National Instrumants USB-G008 and USE-6009 multifunction data
acquisition (DAD) modules provide seliable data acquisition at 2 low
price. With plug-and-play USE connectivity, thase modules are simple
enough for quick measuremants but versatile enough for more complex
measurement applications.

Software Description

The NIUSE-6008 and USE-E009 use MI-CADmx high-performance,
mudtithreaded driver software for interactive configuration and data
acquisition on Windows 035, All NI data acquisition devices shipped
with NI-DA0mx alsp include VI Logger Lite, a configuration-based
data-logging software package.

Mac DS ¥ and Linux ugers can download MI-DADmx Basa, a
multiplatiorm driver with & fimitad NI-DAGmx programming interface,
You can use NI-DAQmx Base to develog customized data acquisition

applications with Natigral Instruments LabVIEW ar {-hased development

emvirgnments. Ni-0A0mx Base includes a ready-to-run data logges
ailiaian tial aequaes and wis up 1o st chanesds of analog data.

POA uzarg can download Wi-Dadmx Base for Pocket PC and Wia CE
to devalnp customizad handheld daiz acquisition applieations.

Recommended Accessories

The LISB-6008 and USE-6009 have mmovable sorew terminals for gasy
signal connectivity. For exira fexibility when handling multiple winng
configurations, Nl ofters the LISB-6008/09 Accessory Kit, which includes
o et sets of scraw mminals, extra labels, and a soreedriver:

In addition, the LSE-E0064 Prototyping Accessory provides space for
adiing more circuitry to the inputs of the USE-E00E or USE-B009.

Common Applications

The USB-6008 and USB-6009 are ideal for a number of applications
where economy, small size, and simplicity are essential, such as;
» [ata logging — Log envirenmental or voltage data quickly and easily
= Academic fab use — The kow price facilitates student ownership
of DAL hardware for completely interactive lab-based courses.
{Acadamic pricing available: Visit ni.com/academic for details.|
» Emiedded DEM applications

v NATIONAL
INSTRUMENTS

[7]
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\| || Vernier

Measure. Analyze. Learn”

Products

Home

Products

Vernier LabPro®

Subject Areas

Support Training Resources Downloads

Inteifaces
Sensors
Software

Lal Books
Packages

Lab Equipment
Go! Products
Easy Products
TIProducts
Palm#

Accessories
Legacy

Versatile, powerful, reliable.

Take an interactive tour of LabPro’s feature:

Unmatched Versatility with Computers and Handhelds

The Yernier LabPro is the
only data-collection device
that offers you four different
ways to collect data, You
can use LabPro with a
computer, Texas
Instruments graphing
calculator, Palm Powered™
handheld*, or an its own as
a remote data collector.

-Drder Infarmation |

Vernier LabPro
Order Code: LABPRO
Price: $£220

Add To Cart

Find a L abPro package
for your subject area »

Windows and Mac
Computers

LabPro can be used
with Windows ar
Macintosh
computers, Cur
award-winning
Logoer Pro
computer software
allows students to
collect, display,
analyze, and report
data quickly,
accurately, and
easily.

Logger Fro 3 .

Texas Instrument
Graphing
Calculators

LabPro connects to
TI graphing
calculators using the
included cradle and
cable, Use our
EasyData or
DataMate calculator
software for data
collection anywhere
in your school ar in
the field.

Palm Powered™
Handhelds

With the Palm data-
collection package
{sold separately) and
a Palm Powered
handheld, you get a
pottable data-
collection system
with the power of a
PD&, Analyze your
data directly on your
handheld or upload
to a computer using
HotSync@E
technology,

Stand-Alone Unit

In remote mode, youl
can take LabPro to
an amusement park
and collect data
without a computer
or handheld
attached.
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VOLTAGE-TO-FREQUENCY/

FREQUENCY-TO-VOLTAGE CONVERTERS

TC9400
TC9401
TC9402

FREQUENCY-TO-VOLTAGE {F/V)
CIRCUIT DESCRIPTION

Whan usad as an FA canverter, the TC400 generates
arrcuipUt vedlags tineardy proparional $o the Ingut frequency
waveform.

Each 2ero crassing at the threshald detector’s input
causas apreciss amount of dharge (0 = Ceer = Veer) ID e
dispensec Hito the op amp's stinming Junetlon. This charge
M lurre fAows thrcssgh e feedback resisior, generatiag
vollage pulsas at the oulpot of the op amp. Acapacitor {Cuyth
acrass Ry averages these puksas lnla a DG vollage which
is lneardy proportionad to tha inpul frequency.

F/¥ CONVERTER DESIGN INFORMATION
Input/Chatput Relatiohships

The oulpet voltage is relalad ta tha inpul frequency (i)
by fhe lransfer squation:

Vour = Vaer Crer Rint] fin.

The response tima o a changs in fir is agual 1o (Rt
Citer ). Tha amaunt of ippe on VouT is Inversaly proportional
o Cyyr a8nd the inpet fraouency.

Cinr can be increased 1o lower tha ripple. Values of 1pF
1o 100pF ara perfectly acceptabla for low frequencies.

Whan the TC2400 is wsed In the singla-supply maods,
Vrer Is tefinad as the voltage differsnce batween pin 7 and
[in 2.

input Voltage Levels

Theingu! frequency 9 applied 1o the Threshold Dateclor
input [Pl 11). As discussad in the WF sircuil saction of this
data sheet, the lhrashold of pin 11 is spproximataly (Yoo +
WYagl 2 2400mY, Pln11'sinpal voltags rangs extends fram
Vo to about 2 5V beltw the threshold. ¥ the woltags on pin
11 goes maore than 2.5 volts betow the theashold, the VIF
ke slarey oomparatar wHi i an and eaccupl e oulpit
volage. The Thrashold Delecior input has aboul 200 my of
hysleresis.

In £5 ¥ applications, the Input voltage tevels for the
TCE400 are H4MmY, minkmum.  [f the fraquancy source
being maasured is unipolar, such as TTL or CMOS operat-
ing fram a +5V source, than an AC coupled laval shifter
should ba used. One such cireolt i$ shown in Figuee 8a.

The lsval shiftar clreutt i Figure b can ba bead insingie
sappy FAV agplications. The rasisior divider ensorss Ihat
thea ieepral thrashold will Irack the sUpply voliages. Tha diode
clamp preverts be inful from going & anough i the
negalive dirsction 1o lurn on tha startep comparstor. The
dinde's forward viitage decreases by 2.1 miVI°C, safor high
amblent lamperalura operation wo dicdes T sarkes are
racommandad.
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National Semiconductor

LM741 Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
erg which faaturs improved parformance gver industry slan-
dards like the LM700. They are dirset, plug-n replacements
for the 708C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amplifiers gler many features which make their appli-
cation nearly foolproot: overoad protection on the inpu and

culput, ne latch-up when the common mode range is ex-
ceaded, 4z weall as freadom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A
except that the LM7a1C/LM741E have their performance
guaranteed over a 0°C to +70°C temperalure 1ange, in-
stead of —55C to +128%C.

Coannecltion Diagrams

Matal Can Pacioags

TL/H) Tt -2

Order Bumber LM741H, LM741H/883",
LMY 5AH 84T ar LM741CH
San NS Package Humbar HOGC

Dual-In-Line or 5.0. Package

p—y
OFFSET NULL =41 8 p=HC
INVERTING INPLT —{ 2 T
HON=INVERTING = 3 & |=0ouTPUT
INPUT
Lt I} 5 |=OFFSET MULL

TLiH/ga81-3
Order Number LM741.J, LM741J/B83,
LM741CM, LM741CN or LM741EN

Caramic Dualdn-Lins Packaga
Ly

HC =41 | 4 §— ML

e 13—

+QFFSET NIAL — X t2—HL
=~ 4 -

LLE H Fofe=Gur

y-~l4 3= - (FFSET HILL

NG wd T L} 2
LA 8

Droer Numbar LM741J-1478837, LMZ41A-14/BE3"*
Soa NS Packags Humbar 144

"also Avallabie par RIARSICGDIOF
" adnsy Buctekirhbe g KSRGS 10 D02

Ceramic Flatpak

| 10
e Z!: e
+OFFSET MULL : —
5
~INPUT I: LM7aiw v
+INAUT :5 [~ oureuT
v-— n: ~DFFSET HULL

TL/H 23] =B

Order Number LM741W /883
See NS Package Number W10A
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TIP41 Series(TIP41/41A/41B/41C)

Medium Power Linear Switching Applications

« Complement to TIP42/42A0/42B/42C

1

£

ro

-220

1.Base 2.Collector 3.Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximuin Ratings 7.=25°C untess atherwiss noted
Symbel Paramatar Valua Linles
Veopo Collectoe-Emiltes Vodtags: THP41 40 Y
cTIP41A B0 Y
:TIP44B a0 Y
cTIPSC 100 Y
Voo Cotlaclor-Emiltar Voltaga: TIP41 40 Y
cTIP41A B Y
-TIP44R an W
CTIP44C ) Y
Vern Emitier-Basa Voltages 3 Y
Ic Cotlector Current (DC) 6 A
lop Collackor Currant (Puige) i A
Ig Basa Currant 2 A
Pg Collachor Dissipation {T-=25°C} 65 W
Pg Collgetor Dissipation {T.=23°C) 2 W
T, Junctlon Temperatura 150 G
Tere Storage Temparature - 6% - 150 G
Electrical Characteristics To=25°C unlass otharwlse noled
Symbal Paraméter Taat Condition Min. | Max. | Units
Vepolsus) | * Collsctor-Emiltar Sustaining Veltage
:TIP4 Ic = 30ma. Ig=0 43 v
cTIP41A 60 v
:TIP41B an v
CTIPAMC 100 v
lceo Collector Cul-cff Cument
(TIP41414 Vop= 30V, 150 07 | ma
CTIPHBMIC Vo= 60V, Ig=0 07 | ma
lces Collector Cul-cff Cument
T TIP41 Vo= 40V, Vep=0 400 | pa
:TIP41A Ve = B0V, V=0 400 | pa
:TIPA1B Voe= 80V, Vep=10 400 pi
T TIPAC Vo= 100V, Vgg =0 400 | pa
lepo Emittar Cul-0ff Current Vg =SV Ig=0 1 ma
hFE * OC Cument Galin VCE = 4V,Ic =034 0
Vo= 4V, I = 34 185 75
Vg lsat) * Collector-Erilter Saturation Voltags I = BA, Ip = 600mA 15 [ v
Y pelsal) * Base-Emilter Saturalion Valtage Vep= 4V o =84 20 Y
= Curran Gain Bandwidih Product Vo= 1V, I = 500mA, 30 MHz

TPulan Task FW=H0ys, Ty Cyoer
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Fotografias

La siguiente fotografia muestra las diferentes partes del sistema de control de
velocidad. Se observan las tarjetas de adquisicion de datos, la etapa de
acondicionamiento con el transistor de potencia para suministrar una corriente

suficiente al motor (recuadro verde), el convertidor F/V (recuadro rojo) y el motor.

Tarjeta Vernier LabPro

Convertidor FAS
prpm =

Tarjeta I TTSE-6008

; £ Circuito
Transistor de potencia TIF41C

En la siguiente fotografia se observa el motor utilizado, la fuente de poder 1
(alimentacion para etapas de acondicionamiento) y la fuente de poder 2 (utilizada para

alimentar al convertidor V/F).

Fuente de poder 2

Fuente de poder 1

Motor
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