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RESUMEN 

El laboratorio de la Facultad cuenta con varios ELVIS RIOCM los cuáles no han tenido 

mayor uso a la fecha. Con el fin de impulsar el área de sistemas embebidos, se expone el 

desarrollo de una plataforma didáctica para el área de sistemas embebidos utilizando el 

módulo ELVIS RIO Control Module para el Laboratorio de Electrónica de la Universidad El 

Bosque. Con el fin de lograr un uso futuro de estos componentes en la adquisición de datos 

en tiempo real para los sistemas embebidos. Para ello, fue desarrollado un subsistema 

destinado al control para la señal PWM donde éste varia la intensidad de velocidad. 

Utilizando la programación mediante LabVIEW RT y FPGA. Se ha logrado realizar el 

controlador del sistema por medio de interfaces local y remota para ofrecer al usuario un 

control del sistema de la interacción directa. Además, se puede operar con un control de 

precisión de mínima diferencia entre la posición deseada y la real en el giro del motor. Se 

hicieron propuestas de mejora conducentes a establecer los parámetros para un controlador 

que permite gestionar la velocidad y la posición angular.  

 

Palabras Clave:  Elvis Rio Control Modulo, FPGA, Sistemas embebidos. 
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ABSTRACT 

The laboratory of the Faculty has several ELVIS RIOCM which have not had much use to 

date. In order to promote the area of embedded systems, we present the development of a 

didactic platform for the area of embedded systems using the ELVIS RIO Control Module 

for the Electronics Laboratory of Universidad El Bosque. In order to achieve a future use of 

these components in real time data acquisition for embedded systems. For this purpose, a 

subsystem was developed to control the PWM signal where it varies the speed intensity. 

Using LabVIEW RT and FPGA programming. It has been possible to realize the system 

controller through local and remote interfaces to provide the user with a direct interaction 

system control. In addition, it is possible to operate with a precision control of minimum 

difference between the desired and actual position in the motor rotation. Improvement 

proposals were made leading to establish the parameters for a controller that allows to 

manage the speed and angular position. 

 

Keywords:  Elvis Rio Control Module, FPGA and Embedded systems.  
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GLOSARIO DE TÉRMINOS  

Cable USB: Permite la transferencia de datos y la comunicación entre dispositivos.  

Comunicación Serial: Es un proceso de trasferencia de datos en el que se envían o reciben 

bits de información secuencialmente.  

Elvis Rio Control Module: Es un dispositivo modular de NI utilizado para la enseñanza y 

desarrollo de sistemas embebidos y de control. Y cuenta con el software para RT y FPGA.  

FPGA: Es programación de funciones lógicas y procesamiento de señales.  

HMI: Es una interfaz que permite la interacción entre el usuario y la máquina o sistema.  

Instalador: Permite ejecutar aplicaciones desarrolladas en LabVIEW en otros sistemas sin 

necesidad del entorno de desarrollo. 

Interfaz: Es el medio por el cuál dos o más entidades o componentes intercambian 

información.  

LabVIEW: Es un entorno de programación de bloques y desarrollado por NI. 

Real time: Un sistema en tiempo real garantiza que se produzcan las respuestas a tiempo.  

Resolución: Cuál es la mínima diferencia que se puede detectar de una señal.  

Sistema embebido: Sistemas de procesamiento incorporados en el motor para controlar.  
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1. INTRODUCCIÓN  

La Facultad de Ingeniería de la Universidad El Bosque se creó a finales de 2011 y el primer decano 

se nombró en marzo de 2012, y en abril los directores de programa. Uno de los aspectos 

fundamentales fue la unificación de los laboratorios, posteriormente CDTi, para cumplir con las 

necesidades de los programas; así mismo se buscaron oportunidades para generar certificaciones. 

Luego de un estudio en relación a lo anterior se tomó la decisión que la Facultad fuese academia NI; 

para lo cual se adquirieron una serie de equipos y software para dar cumplimiento a los 

requerimientos de ser academia. A finales de 2012 se realizó una primera adquisición de equipos y 

software. Entre los equipos adquiridos estaban compactDAQ, CompactRIO y módulos ELVIS II+; 

para el 2015 se determinó que se debía aumentar el número de ELVIS II+ y así mismo se solicitaron 

unas tarjetas para robótica; el sistema mecatrónico estaba compuesto por un módulo ELVIS RIO 

control module y la tarjeta mecatrónica en sí. Debido al problemas de presupuesto se decidió dividir 

la adquisición en dos, primero los RIO module y luego las tarjetas; desafortunadamente en el 

siguiente periodo no se aprobó la compra de las tarjetas quedando los módulos sin uso alguno. 

Con la actualización del plan de estudios en 2022 y la creación de la línea de sistemas embebidos se 

creó la necesidad de contar con plataformas para la enseñanza de estos y en especial de sistemas 

embebidos en tiempo real. Allí se detectó una oportunidad del uso de los RIO module, pero ahora 

el aspecto a mejorar era la necesidad de conocer cómo se configuran y programaban desde el 

LabVIEW. Los docentes que trabajaron anteriormente en sistemas similares (CopactRIO) indicaron 

la gran dificultad de su configuración, conexión y programación desde LabVIEW por diferentes 

razones; desde incompatibilidades de drivers con versiones de Windows con versiones del HW con 

la versión de LabVIEW; y luego que los módulos FPGA y Real time de LabVIEW requerían de una 

curva de aprendizaje alta. 

Como parte de la respuesta nace el proyecto del manejo, manipulación y programación del ELVIS 

RIO CM, para aportar en el uso de otros sistemas embebidos que se aplicarán en las materias del 

nuevo pensum de Ingeniería Electrónica. No se va a trabajar en el control de un motor DC.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

2.1.Descripción y Formulación del Problema 

2.1.1. Contexto 

En el año 2012, como Facultad, se analizaron herramientas SW y HW que apoyaran a la academia 

e investigación. El decano y directores de programa de esa época decidieron que la propuesta de NI 

era adecuada por lo cual se adquirió la versión completa de LabVIEW y los equipos mínimos 

exigidos por NI para que la Facultad se convirtiera en academia LabVIEW. Posteriormente, en el 

año 2016 se complementa los equipos con la adquisición de más tarjetas; en especial se compraron 

otros ELVIS II y unos módulos RIO para las ELVIS II, denominados ELVIS RIO Control Módulo, 

estos últimos no se han utilizado de manera óptima, probablemente debido a la falta de familiaridad 

o la complejidad inherente a su configuración y programación en Tiempo Real y FPGA.   

Los módulos ELVIS RIO CM, adquiridos en el 2016, no se han utilizado a la fecha, tal vez por el 

desconocimiento de los docentes de su existencia y/o manera de uso. Con la actualización del plan 

de estudios de Ingeniería Electrónica, recientemente aprobado, en el cual se tiene una línea orientada 

a sistemas embebidos (conformada por cinco asignaturas), se ve la oportunidad de utilizar los 

módulos ELVIS RIO CM para crear una plataforma didáctica para esta área.  

2.1.2. Manifestación 

Aunque existan equipos para cubrir la necesidad de plataformas para la enseñanza de sistema 

embebidos en tiempo real, no se están utilizando los componentes tales como; ELVIS RIO CM o 

MY RIO que se encuentran en almacén de la Universidad El Bosque. Sin embargo, debido a la falta 

de conocimiento sobre el alcance de estos componentes y también a la complejidad que llega hacer 

en la instalación del software y de los problemas que se presentan en el manejo de estos, no se ha 

podido lograr el mejor uso en la enseñanza utilizándolo.   
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2.1.3. Causas 

 La falta del conocimiento de la plataforma Elvis RIO CM, de los docentes sobre el área de 

sistemas embebidos, así como de tener equipos apropiados para la adquisición de datos en 

tiempo real.  

 Para la manipulación de este módulo se requiere unos niveles de conocimiento de real time 

y FPGA en LabVIEW.  

 Los estudiantes vinculados a la nueva actualización del plan de estudios, del Programa de 

Ingeniería Electrónica no tienen la posibilidad de realizar sus prácticas de laboratorio de 

sistemas embebidos en tiempo real, con estos módulos de control ELVIS RIO, porque no 

se ha desarrollado una propuesta para su implementación.  

 Los Módulos de control ELVIS RIO en posesión de la facultad son instrumentos de alto 

valor y su reposición representa un gasto, por ello es indispensable establecer protocolos 

apropiados para efectuar laboratorios que garanticen su integridad. 

 

2.1.4. Efectos 

 Sistematizar el conocimiento necesario para garantizar la posibilidad de realizar prácticas 

de laboratorio de sistemas embebidos en tiempo real con estos módulos de control ELVIS 

RIO.  

 Estructurar un manual de niveles de conocimiento de real time y FPGA en LabVIEW. 

2.1.5. Aspectos a solucionar 

 Mejorar el conocimiento acerca del banco de equipos de la facultad de ingeniería 

electrónica de la UEB, ya que no es el único dispositivo al que no se ha dado un buen uso.  

 Para la adquisición de datos de los sistemas embebidos se tiene varios equipos de NI y 

sería una opción que los estudiantes de la actualización del plan de estudios en el área de 

sistemas embebidos aprendan a manipular o usar alguno de estos equipos como el módulo 

de control ELVIS RIO.  
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2.1.6. Propuesta de solución 

Se propone aprender a manipular y tener un excelente uso del módulo de control ELVIS RIO, donde 

se elaborar un programa para un prototipo de control de un motor DC, a través del desarrollo en el 

software LabVIEW y que realice la adquisición de datos en tiempo real para la plataforma didáctica 

de este prototipo.  

 

Mediante la elaboración de una plataforma didáctica se documentará el proceso de configuración y 

programación del componente educativo Elvis RIO Control Module, con el fin de documentar el 

proceso de la implementación de las múltiples herramientas con las que cuenta el software y 

hardware. La finalidad es de aportar es mostrar la capacidad de este componente y el software para 

el desarrollo de aplicaciones educativas o en desarrollo.   

 

2.1.7. Justificación 

El presente proyecto tiene como eje central, generar un manual que permita a futuro utilizar los 

módulos de obtención de datos en tiempo real para otros fines y continuar ampliando la plataforma 

orientada a su uso en el área de sistemas embebidos. Para ello se hace necesario programar el ELVIS 

RIO CM a partir de LabVIEW RT y LabVIEW FGA con el empleo de FPGA. 

La propuesta surge a finales del año 2022, a raíz del diseño del nuevo plan de estudios para la carrera 

de ingeniería electrónica de la UEB en su sede de Bogotá. En respuesta a la necesidad detectada de 

conocer a profundidad el módulo de control ELVIS RIO CM y del proceso de adquisición de datos 

en tiempo real. El proyecto se realiza en el transcurso de 2023 para lograr que los estudiantes del 

nuevo plan académico de ingeniería electrónica puedan realizar prácticas de laboratorio ELVIS RIO 

CM, empleando para ello los instrumentos del banco de equipos de Ingeniería Electrónica, la fuente 

DC, ELVIS II , ELVIS RIO CM. Motor DC y Encoder.  

La primera parte del proyecto consiste en conocer cómo funciona y cómo se programa el ELVIS 

RIO CM a partir de LabVIEW RT y LabVIEW FGA; generar un manual que permita a futuro utilizar 

los módulos para otros fines y continuar ampliando la plataforma orientada a su uso en el área de 

sistemas embebidos. Posteriormente, con el fin de probar el conocimiento adquirido y verificar el 

funcionamiento de los módulos, la idea es construir una tarjeta con un actuador que conecte al 

módulo LEVIS RIO CM y sea controlado en tiempo real desde éste; posiblemente un motor DC. 
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Finalmente entregar unas guías de laboratorios para el uso de la plataforma didáctica. 

2.2. Objetivos 

2.2.1. Objetivo General 

Desarrollar una plataforma tecnológica y didáctica para el área de sistemas embebidos utilizando 

ELVIS RIO CM.  

2.2.2. Objetivos Específicos 

1. Documentar la arquitectura, interconexión y métodos de programación (FPGA y Real 

Time) del módulo ELVIS RIO CM, orientado a utilizar el módulo como una 

plataforma didáctica.  

 

2. Desarrollar (diseñar, implementar y probar) una tarjeta para el control de un motor de 

corriente (DC) que se interconecte con el ELVIS RIO CM y sea controlado en tiempo 

real desde este con el fin de poder observar el comportamiento de cada variable que 

se modifica por medio de la plataforma didáctica.  

 

3. Elaborar guía de laboratorio enfocadas hacia el uso del módulo ELVIS RIO CM y el 

dispositivo ELVIS II.  

 

4. Desarrollar el programa de control del motor (tiempo real) e interfaz gráfica en 

LabVIEW.  

 

2.3. Alcance y Limitaciones del Proyecto 

Para cumplir con el objetivo principal es importante realizar un estudio de las características y 

funcionamiento del ELVIS RIO CM y el dispositivo ELVIS II para brindar oportunidades de 

proyectos futuros basados en estas herramientas y, además, implementar dispositivos no usados de 

la Universidad el Bosque, mejorando el conocimiento y desarrollo en el área de sistemas embebidos. 

Adicionalmente se desarrolla una interfaz gráfica y guías de laboratorio enfocadas al uso de la 

plataforma didáctica a través del módulo y dispositivos mencionados anteriormente. Es importante 
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indicar que el sistema que se desea implementar es un controlador basado en un sistema embebido 

de tiempo real. Se espera que el proyecto continue evolucionando hacia una gran plataforma 

didáctica en el área de sistemas embebidos.  

 

2.4.Antecedentes y Estado del Arte 

2.4.1. Nivel Internacional 

Hasta la última actualización, la NI ELVIS RIO CONTROL MODULE no es tan reconocida a nivel 

internacional en el sentido de ser estándar o una referencia ampliamente adaptada en la industria o 

la academia. Pero se puede encontrar unas placas o tableros donde estas permiten por medio de una 

plataforma experimental introducir conceptos en los proyectos de: 

1. Conversión de energía; Los estudiantes aprenderán de electrónica de potencia y a 

conversión de energía.  

2. Sensores: En esta placa podemos encontrar 10 tipos de sensores analógicos y digitales más 

utilizados. Él estudiante puede desarrollar conocimientos básicos en mecatrónica.   

3. Motor Corriente Continua: Esta placa se desarrolló con el fin de facilitar el aprendizaje 

practico y activo de los fundamentos de los controladores PI, PD y PID mediante el modelado 

del sistema, la velocidad del motor y el servocontrol.  

 

Se encontró que algo relación con algunos proyectos de grado, pero estos no están utilizando el 

equipo NI ELVIS RIO CONTROL MODULO sino el otro equipo que se ve más usualmente que lo 

utilizan y que también es para la parte académica que es el MY RIO que es un componente más 

pequeño y no se necesita la interfaz ELVIS II. [1] 

2.4.2. Nivel Nacional 

Se realizó la búsqueda en la base de datos y de repositorio de proyectos de grado de algunas 

Universidades de Colombia si algún estudiante ha utilizado el componente ELVIS RIO CONTROL 

MODULE, pero hasta la fecha no se ha encontrado nada de alguna información de este módulo. Lo 

que se ha encontrado es un proyecto de grado de la manipulación de la ELVIS II pero con respecto 

al proyecto que es la utilización y enseñanza de la NI ELVIS RIO CONTROL MODULE no se 

encontró ningún resultado.   
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3. MARCO DE REFERENCIA  

3.1.Marco Teórico  

3.1.1. Sistemas embebidos  

Un sistema embebido (S.E) tiene numerosas definiciones y algunas de esas son: 

1. Es cuálquier dispositivo que incluye un computador programable, pero en si no es un 

computador de propósito general.  

2. Es un sistema electrónico que está formado por un microprocesador o microcontrolador. 

3. Es un sistema cuya función principal no es el computacional, pero es controlado por un 

computador integrado. Este puede ser un microcontrolador o un microprocesador.  

Los principales componentes para este sistema son: 

1. Hardware que componen el sistema con los componentes físicos que lo forman y esto 

permite realizar un conjunto de tareas.  

2. Software lleva a cabo una tarea particular o en algunas ocasiones una serie de tareas.  

3. El sistema operativo permite supervisar las aplicaciones, además de proveer mecanismos 

para la ejecución de procesos.  

3.1.2. NI y en entorno de programación LabVIEW   

Desde 1976, NI ha revolucionado la forma en que trabajan los ingenieros e investigadores de 

todo el mundo. La empresa desarrolla y fabrica una variedad de productos integrados de 

software y hardware que, junto con computadoras estándar, permiten el reemplazo o integración 

de equipos tradicionales para el monitoreo y control de procesos. El software que se utiliza es 

LabVIEW, que está integrado en algunos equipos más utilizados en el sector industria NI lanzo 

el primer producto GPIB. Esta es una tarjeta de interfaz que le permite conectar instrumentos 

tradicionales a su PC. Desde entonces, la empresa NI ha ampliado y mejorado continuamente 

su gama de productos. La adquisición de datos ha creado hardware que puede recopilar y 

analizar datos físicos como temperatura, presión, voltaje y señales. [2] 

LabVIEW tiene significado de Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench. Este 

software se utiliza para aplicaciones de ingeniería, ciencia e investigación para desarrollar 

sistemas de adquisición de datos, instrumentación virtual, control de procesos y automatización. 
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[3] 

Una de las características de este software LabVIEW es que la programación es de tipo gráfica. 

En lugar de escribir código en texto plano, los usuarios crean programas mediante la 

manipulación visual de bloques y cada uno tiene funcionalidad diferente y se puede ver las 

conexiones visualmente, haciendo este proceso más intuitivo fácil de entender para lo que 

desean programar en este software.  

En la Figura 1, muestra la pantalla de inicio de un nuevo proyecto en el software de LabVIEW.  

 

Figura 1 Panel frontal (gris) y Diagrama de bloques (blanco)  [2]  

Al momento de crear un nuevo proyecto se encuentra esta presentación, estos se llaman ficheros 

generados con LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (Vis). Cada VI se compone de 

dos partes principales: el panel frontal que es la primera ventana cuadriculada que es la interfaz 

de usuario donde se colocan controles como botones, perillas, leds, indicadores, etc. La segunda 

ventana la blanca es donde podemos encontrar el diagrama de bloques que es el código fuente 

del VI donde se programa el funcionamiento de la aplicación 
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3.1.3. ELVIS II  

La ELVIS II, significa Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suit II, este es un dispositivo 

de hardware desarrollado por NI. Donde se trata de una plataforma multifuncional diseñada para el 

aprendizaje en área relacionadas en ingeniería eléctrica, electrónica y de control.  

Este equipo cuenta con un factor de forma compacto integrado con 12 de los instrumentos más 

utilizados en el laboratorio, incluyendo un osciloscopio, multímetro digital, generador de funciones, 

fuente de alimentación variable y analizador de Bode.Esta se considera como una interfaz donde es 

el medio a través del cuál otros dispositivos o sistemas pueden interactuar con la Elvis II para realizar 

diferentes funciones.  Puede conectar la PC por medio de USB (NI, n.d.-b) [5]. En la Figura 2, se 

visualiza el dispositivo ELVIS II con la que se encuentra trabajando en la Universidad El Bosque 

con el Serial 300000032044 para la elaboración del proyecto.  

 

 

Figura 2 Visualización del equipo ELVIS II de NI de la Universidad El Bosque  

 

No obstante, NI ELVIS II necesita de las instalaciones de NI LabVIEW, así como el controlador NI 

myDAQmx y también del NI ELVISmx para funcionar adecuadamente, donde por medio de la 

conexión de un cable USB Plug and Play. Por medio de la placa de trabajo que cuenta con 12 

dispositivos que comúnmente son utilizados en los laboratorios en una placa compactada, 

incluyendo osciloscopio, generador y multímetro digital, fuente de voltaje de voltaje y demás 

elementos para realizar prácticas de laboratorio.  

Además, cuenta con una protoboard donde permite a los estudiantes realizar o construir circuitos 
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electrónicos y poder realizar todo el montaje utilizando este instrumento completo y adquiriendo los 

primeros conocimientos de electrónica que sería medir el voltaje y la corriente y utilizando la misma 

máquina sin solicitar otro equipo.  

3.1.4. NI ELVIS RIO CM  

Este instrumento hace parte de la familia RIO Acedemic de NI, donde este hardware está diseñado 

para entornos educativos en instituciones académicas. Estos dispositivos de la familia RIO están 

destinados para facilitar el aprendizaje práctico de conceptos relacionados de control y adquisición.  

En este caso se habla sobre NI ELVIS RIO CONTROL MODULE está conformado de un 

procesador FPGA ( Field ï Porgrammable Gate Array) con un procesador de tiempo real (RT) en 

este dispositivo. Cómo se observa en la Figura 3, se fotografió al equipo empleado para este proyecto 

de Grado de la Universidad El Bosque con el Serial   300000032044 para visualizar el estado del 

componente. 

 

 

Figura 3 NI ELVIS Rio Control Module de la Universidad El Bosque.  

3.1.5. Instalación del NI ELVIS RIO CM  

Se debe retirar la tarjeta de trabajo (la azul) la que viene con la ELVIS II o no tener ningún otro tipo 

de tarjeta de estación de trabajo los conectores MXP de la interfaz ELVIS II disponibles para la 

conexión del equipo NI ELVIS RIO CM. Como se observa en la Figura 4.  
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Figura 4  Instalación del NI ELVIS RIO CM a la interfaz ELVIS II. [3] ]  

3.1.6. Arquitectura  del dispositivo RIO académico de NI.  

a. Procesador en tiempo real (RT):  

 

Garantiza que se produzcan las respuestas a tiempo, contrastamos que con una aplicación que se 

ejecuta en un sistema operativo de propósito general como Windows para esa aplicación Windows, 

no puede garantizar que se produzca una respuesta dentro de un periodo de tiempo determinado y 

los cálculos pueden terminar mucho más tarde o posiblemente antes de lo esperado. 

Un sistema en tiempo real que tenga una respuesta en tiempo real, esto es, es la capacidad de 

responder   de manera confiable y sin fallas a un evento o realizar una operación de un periodo de 

tiempo garantizado, este garantizará un tiempo mucho más preciso y predecibles 

 Tiempo de ciclo del ciclo:  Tiempo de ejecución de un ciclo en un ciclo.  

 Fluctuación: Esto es una variación cuando lo está ejecutando desde ese tiempo de bucle 

deseado, por lo que, si el tiempo de bucle deseado podría ser de 10 segundos, la fluctuación 

estaría en una determinada instancia de ese bucle si se ejecuta durante 9 segundos, tendrá 

un jitter de 1 segundo o si se ejecutara 12 segundos un lugar de 10 segundos entonces tiene 

un jitter de 2 segundos.  

 Determinismo: Describe en qué momento consistentemente responde el sistema a eventos 

externos o realiza operaciones dentro de un límite de tiempo dado, por lo que una aplicación 

que se ejecuta en un sistema en tiempo real tendrá gran cantidad de determinismo debido a 

la respuesta en tiempo real.  

Hay tareas deterministas, estas son las que deben terminar a tiempo cada vez, por lo que, en su 

aplicación, si se tiene  un ciclo de control que debe terminar a  tiempo cada vez o algo malo sucederá, 
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entonces su ciclo de control es un ejemplo de una de sus tareas deterministas y luego la prioridad 

es lo que se define cuando un bucle deben ejecutarse en relación con otros bucles, por lo que si tiene 

varios bucles en la aplicación es posible que se necesite diferentes prioridades y puede configurarlo 

en un sistema de tiempo real.  

Encontramos las diferencias entre el sistema operativo general y un sistema operativo en tiempo real 

como se observa en la Tabla 1.  

Tabla 1 Diferencias entre el Sistema Operativo General y el Sistema Operativo en Tiempo Real. 

Sistema operativo general  Sistema operativo en tiempo real  

El tiempo de procesador se comparte entre los programas Asegurar que las tareas de alta prioridad se ejecuten primero.  

Puede adelantarse a los Vis de alta prioridad. Muchos programas pasan 

a ejecutarse en segundo plano y otros servicios tienen que dar servicio 

a las interrupciones. 

Ejecuta con confiabilidad extendida.  

Gran cantidad de fluctuaciones.  Por lo general, no requiere la entrada del usuario desde los periféricos.  

 

b. Field-programmable gate array (FPGA) 

 

El corazón de este módulo incluye un FPGA Xilinx, que es el cerebro electrónico que se puede 

programar para realizar tareas específicas, y además cuenta con un procesador de doble núcleo, que 

esta ayuda a ejecutar programas y procesar información rápidamente. Este módulo se puede 

programar con herramientas como LabVIEW o utilizando el lenguaje C, ofreciendo flexibilidad en 

la forma de enseñar y aprender sobre programación para los sistemas mecatrónicos y electrónicos.  

En la Figura 5, se observa la disposición y funciones de los componentes de NI ELVIS RIO CM.  
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Figura 5  Disposición y las funciones de los componentes de NI ELVIS RIO CM.[4]   

3.1.7. Motores Eléctricos ï Motores DC.  

Los motores de CC son una máquina que convierte la energía eléctrica en energía mecánica para 

provocar la rotación. Por tanto, el motor tiene dos subsistemas. Uno es un sistema eléctrico donde 

la energía eléctrica se convierte en fuerza electromotriz y el otro es un sistema mecánico donde el 

par mecánico se convierte en velocidad del eje. 

  

a. Tipos de motores DC 

 

Como anteriormente mencionado estos son máquinas electromecánicas que convierten la energía 

eléctrica en energía mecánica mediante la interacción de campos magnéticos generados por corriente 

continua. A continuación, se presentan algunos de los tipos más comunes de motores de corriente 

continua:  

¶ Motor de Corriente sin escobillas (BLDC) 
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¶ Motor de Corriente Continua con escobillas (DC)  

¶ Motor de Corriente Continua lineal (LDC) 

¶ Motor de Corriente Continua con imán permanente 

Los motores de imán permanente es una máquina cuyo funcionamiento se basa en un imán que 

genera un campo magnético para la rotación del motor. Este equipo está conformado por un imán 

donde este genera un campo magnético fijo y por ende el rotor que es la parte móvil del motor genera 

la energía mecánica a partir de la energía generada eléctricamente por medio de la acción de campos 

magnéticos. Estos motores son conocidos por la alta eficiencia y alto par de torque, su tamaño es 

compacto. 

 

b. Circuito equivalente del motor DC. 

 

En la siguiente Figura 6, se visualiza el circuito equivalente de un motor DC del libro Máquinas 

Eléctricas Chapman 5ta Edición.  

 

 

Figura 6  Modelamiento eléctrico de un motor DC    [5] . 

 

En la Figura 6, se visualiza el circuito del inducido o del motor se representa por medio de una fuente 

de voltaje ideal Ὁ y un resistor Ὑ . Esta representación es la equivalente de Thevenin de toda la 

estructura del motor DC, la cuál incluye las bobinas, interpolos y devanados. La caída de voltaje en 

las escobillas se representa por medio de una pequeña batería ὠ  en sentido opuesto a la dirección 

del flujo de corriente en la máquina. Las bobinas de campo, que producen el campo magnético en 
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el generador, están simbolizadas por medio de un inductor ὒ y de un resistor Ὑ .. El resistor 

independiente Ὑ  representa un resistor variable externo utilizado para controlar la cantidad de 

corriente en el circuito de campo. En la opción b se observa unas simplificaciones en el circuito 

equivalente básico, la caída de voltaje en las escobillas es tan solo una pequeña fracción del voltaje 

generado en la máquina. Por lo tanto, en los casos en que no es demasiado crítico, se puede dejar 

fuera la caída de voltaje en las escobillas o incluirla aproximadamente en el valor de Ὑ .Además, en 

ocasiones, la resistencia interna de las bobinas de campo se agrupa con el resistor variable y al total 

se le llama Ὑ φ 

3.1.8. Driver de potencia  

El puente H es un sistema de control de potencia bidireccional que permite a un motor eléctrico DC 

girar en ambos sentidos, avanzar y retroceder y al mismo tiempo permite controlar variables como  

velocidad y torque. El puente H construido con transistores bipolares BJT son la opción rápida, son 

robustos, fáciles de diseñar y controlar.  

3.1.9. Sistemas de control automático 

Los sistemas de control son un conjunto de componentes que buscan obtener ciertas características 

de desempeño sobre un sistema. Los componentes que tiene un sistema de control son:  

¶ Señal de entrada: Se puede utilizar cuálquier señal de entrada, pero la más utilizada es 

una modulación PWM.  

¶ Controlador:  Es un elemento que controla y ejecuta acciones sobre el actuador para lograr 

controlar la variable controlada. 

¶ Actuador:  Es el componente que recibe la señal de control del controlador y produce la 

variación deseada en la variable manipulada.  

¶ Señal de salida: Señal de salida del actuador al momento de realizar la señal o la acción 

que le indica el controlador.  

Existen dos diferentes de sistema de control clásico que son los siguientes:  
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a. Sistema de control en lazo cerrado 

 

Se denominan así a aquel en el que se alimenta en el controlador la señal de error de actuación, que 

es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación, con el fin de reducir el error y 

llevar la salida del sistema a un valor deseado.[8]  

 

b. Sistema de control en lazo abierto 

 

Los sistemas en los cuáles la salida no tiene efecto sobre la acción de control se denominan sistemas 

de control en lazo abierto. En este lazo no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la 

entrada. La salida no se compara con la entrada de referencia. Así, a cada entrada de referencia le 

corresponde una condición de operación fija: como resultado de ello, la precisión del sistema 

depende de la calibración [8].  

3.1.10.  Controlador 

Este es un componente del sistema de control que detecta los desvíos existentes entre el valor medido 

por un sensor y el valor deseado o set point, programado por un operador. Se identifica como un 

bloque electrónico encargado de registrar uno o más procesos. Estos son instrumentos diseñados 

para detectar y corregir los errores producidos al comparar y computar el valor de referencia o set 

point. [8]. 

 

a. Configuraciones del controlador.  

 

El objetivo del diseño es que las variables controladas, presentadas por el vector de la salida, se 

comporten en cierta forma deseada. La configuración del sistema de control debe hacerse de tal 

forma que el rendimiento sea el máximo y esto es porque para un mismo problema hay varias 

configuraciones tales como:  
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¶ Compensación en serie: Esta configuración es la más utilizada y es tal que el controlador 

se coloca en serie al sistema a controlar. Como se observa en la Figura 7.  

 

Figura 7 Compensación en serie o cascada. [6]  

¶ Compensación directa con compensación en serie: En esta configuración se utiliza un 

control para mejorar el rendimiento de un sistema de control. En la Figura 8, se visualiza el 

diagrama de esta compensación.  

 

 

Figura 8 Compensación directa con compensación serie. [6]  

¶ Compensación en serie-realimentada o realimentación estado: En esta configuración 

ofrece de variar o modificar las características de estabilidad del sistema y también la 

respuesta transitoria de este. Permite una gran flexibilidad en el diseño del controlador para 

satisfacer requisitos específicos de rendimiento. En la  Figura 9, se visualiza el 

diagrama de esta compensación. 

 

 Figura 9 Compensación en serie-realimentada o realimentación de estado. [6]   
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3.1.11. Modulación de ancho de pulsos. 

La modulación por ancho de pulsos, comúnmente conocida como PWM, es una técnica que se utiliza 

para controlar circuitos analógicos partiendo de una señal digital. Esta técnica tiene una gran 

cantidad de aplicaciones, en donde se destacan en el control y la conversión de potencia.  

En el PWM, el ciclo útil de una onda cuadrada se modula para representar un nivel de señal analógica 

específica. La señal PWM sigue siendo digital debido a que en cuálquier instante del tiempo el 

suministro DC está completamente encendido o completamente apagado. En la Figura 10, se 

observan tres señales PWM diferentes. En la primera señal: PWM tiene un ciclo de trabajo del 10%. 

Es decir, la señal está encendida durante 10% del período. En la segunda señal tiene un ciclo de 

trabajo de 50% y la última señal de 90% del ciclo de trabajo. Si se suministra un voltaje de 9V el 

ciclo de trabajo del 10% este produce una señal analógica de 0.9V.  

 

Figura 10 Modulación de ancho de pulsos.  [7]  
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3.1.12. Encoder 

Éste es un sensor que genera señales digitales en respuesta a un movimiento. Pueden ser utilizados 

para medir movimiento angular, lineal, y a partir de esto, velocidad o posición. Los encoders pueden 

ser utilizados en gran cantidad de aplicaciones. Que consta de varias partes: de una carcasa, que 

protege los componentes internos del equipo. Disco codificador está marcado por puesta que, al 

momento de girar el eje, una fuente de luz y un detector realiza la generación de la señal a partir del 

paso de luz a través del disco en las ranuras y por medio del proceso del procesamiento de las señales 

esta realiza la función de interpretar y convertir estos datos en una señal de salida óptima para 

detectar el posicionamiento del motor.  

 

a. Tipos de Encoders  

 

Los encoders se pueden clasificar de diferentes formas, ya sea según el desplazamiento a analizar o 

para la precisión de detección.  

¶ Lineal: Estos tienen la función de medir el recorrido de algún objeto sobre un riel. Se utilizan 

para instrumentos de precisión como la maquinaría CNC, sistema de automatización 

industrial y equipos de medición.  

¶ Rotativos: Estos son de características circulares o cilíndricos, se encargan de medir el giro 

y la velocidad angular. Se utilizan en cuálquier dispositivo que tenga algún tipo de giro como 

el motor eléctrico. Podemos encontrar dos tipos de estos encoders. La resolución de estos 

equipos o instrumentos se específica en término de pulsos por revolución, indicando el 

número de pulsos generados por cada vuelta completa del eje.  

Encoder Incremental: Estos enconder solo tienen de salida dos canales donde tienen un 

desfase de 90° entre ellos, lo que permite determinar la dirección del movimiento al observar 

el orden de los pulsos.  

Encoder Absoluto: En este equipo se tiene tres entradas donde cuenta con A, B y Z, donde 

este se identifica ya que este puede iniciar en una posición inicial por medio de la entrada Z.  
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3.1.13. Teorema de Nyquist 

Es un principio fundamental en el procesamiento de las señales que establece una condición 

necesaria para evitar pérdidas de información al muestrear una señal, donde para la frecuencia de 

muestreo debe ser menos del doble de la frecuencia máxima.  

 

4. DESARROLLO DEL PROYECTO DE GRADO  

4.1. Requerimientos 

Para iniciar el levantamiento de los requerimientos de la solución, fueron realizadas por medio de 

entrevistas al director del proyecto Ernesto Sabogal, en donde se efectuaron preguntas acerca del 

uso del sistema de condicionamiento operante para los estudiantes y profesores con el fin de 

identificar las diferentes respuestas o comportamientos que este debe de tener.  

El Ingeniero Ernesto Sabogal también compartió acerca de sus conocimientos sobre ELVIS RIO 

CM y de cuál era el interés de él sobre la adquisición de conocimiento del uso para las materias de 

sistemas embebidos en el nuevo pensum.  

4.1.1. Requerimientos Funcionales 

1. El sistema controlará la velocidad y posición de un motor DC. 

2. La velocidad se podrá controlar desde 0 RPM hasta 3000 RPM.  

3. La posición podrá estar en los ángulos de 0° a 90°.  

4. El sistema, mediante una interfaz gráfica, mostrará los valores de velocidad y posición.  

5. La interfaz permitirá observar la velocidad real y la posición real.  

6. Mediante la interfaz gráfica se podrá seleccionar si el sistema se comporta como: 

amortiguado o sobreamortiguado.  

7. La interfaz gráfica, mediante varias ventanas, permitirá visualizar las gráficas de la velocidad 

en el tiempo y posición en el tiempo.  

8. La interfaz gráfica deberá indicar el valor medido del voltaje del motor.  
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4.1.2. Requerimientos de Calidad 

1. Las variables a medir tendrán entre un 15% de error.  

2. La interfaz gráfica va hacer muy fácil de manejar y se visualizará la velocidad y posición 

del motor DC. 

4.1.3. Requerimientos de Restricción 

1. El sistema se deberá programar utilizando LabVIEW, y en especial los módulos RT o FPGA. 

2. Para programar Xilinx Z-7010 se va utilizar LabVIEW, no otras herramientas externas.  

3. El motor, sensórica y potencia deberán ir montados en un PCB que a su vez se conecte a los 

conectores MX de 28 pines del ELVIS II CM. 

4. El motor será un DC con escobilla. 

5. El sistema controlará la velocidad y posición de un motor DC. 

6. El control se deberá implementar utilizando un PID. 

7. Las constantes del PID no se podrán modificar mediante la interfaz gráfica ya que tendremos 

dos opciones de comportamiento del sistema que son amortiguado o sobreamortiguado. 

8. Las constantes del PID se podrán visualizar mediante la interfaz gráfica para cada uno de los 

comportamientos del sistema. 

9. La tarjeta deberá tener un mecanismo que asegure que no se mueva o desconecte del ELVIS 

cuando esté en funcionamiento. 

10. La conexión entre el PC y el módulo deberá ser por USB 

11. El sistema dispondrá de los siguientes subsistemas: 

a. Para la medición de la velocidad real del motor. 

b. Para la medición de la posición.  

c. El sistema utilizará un sistema de protección ante: sobrecorrientes y/o sobre temperatura.  

d. El sistema deberá contar con las etapas de potencia necesarias para manejar el voltaje y 

corrientes adecuadas del motor. 
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4.2.Metodología del Diseño 

El desarrollo del presente proyecto se llevó a cabo por medio de la metodología CDIO como guía 

para su desarrollo. El CDIO hace la función de dividir el proceso en varias etapas: de 

conceptualización, diseño, implementación y operación. Las tres primeras fueron desarrolladas de 

manera alternativa para realizar a la vez este proyecto y generar los laboratorios, y el sistema 

embebido final.  

El primer paso fue investigar sobre el ELVIS RIO CM y los conceptos básicos del condicionamiento 

operante, con lo que se empezó a recopilar información para la identificación del problema y 

proceder al levantamiento de requerimientos pendientes al funcionamiento del sistema embebido.  

En las primeras etapas del proyecto se realizó la solicitud para el préstamo del equipo ELVIS RIO 

CM del laboratorio de Electrónica guiada con el Ingeniero Ernesto Sabogal, con esto se evidenció 

el estado actual y de la instalación del software por medio de un CD.  En la Figura 11,  se observa 

el ELVIS RIO CM y el CD de instalación de software.  

 

Figura 11 Paquete de entrega del equipo NI ElVIS Rio Control Module.[3]  
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Después se procedió a comprobar el correcto funcionamiento del equipo ELVIS II por medio de la 

aplicación de esta que se tiene la universidad se realizaron pruebas de funcionamiento donde se 

observan en el apartado de pruebas. Para la manipulación de la Elvis Rio Control Module se necesita 

revisar el anexo A donde se encuentra la instalación del software para el funcionamiento de este.  

El primer paso es obtener conocimiento sobre cómo programar ELVIS RIO CM por medio de 

LabVIEW utilizando el procesador de tiempo real, para esto se encontró un curso en la página de 

NI o por YouTube, la idea es adquirir conocimiento sobre el procesador en tiempo real y lograr con 

las guías de laboratorio que se anexan con su respectiva solución para llegar a lograr el correcto 

funcionamiento del proyecto final. 

La segunda fase se divide en tres partes. En la primera: Se pretende lograr la correcta instalación y 

software y que el equipo ELVIS Rio Control Module lo reconozca el programa NI MAX  y que no 

tenga el problema que se visualiza en el ítem de problemas en software y conexión.  

Se pretende lograr que el motor se mueva con un ciclo de trabajo determinado a una frecuencia como 

última práctica de laboratorio planteada. En el segundo apartado se realiza la respectiva descripción 

que se tuvo para el primer prototipo y las mejoras realizadas para el segundo prototipo.  

La tercera fase es realizar la elaboración del programa de control desarrollado en el software de 

LabVIEW para que el sistema tenga el control de posición y velocidad.  

4.2.1. Diseño de ingeniería básica 

Antes de comenzar cuálquier tipo de proyecto de ingeniería es básico realizar el proceso desde el 

bosquejo de la plataforma didáctica basada en el ELVIS RIO CM para sistemas embebidos; para 

realizar el esquema se requiere de un conjunto de actividades de conocimiento, para llevar de forma 

adecuada y eficaz el diseño, para cumplir con la metodología. En la Figura 12, se evidencia la 

estructura para llegar al diseño eficaz.  

 

Figura 12 Diseño de ingeniería básica de la estructura. 
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En la primera etapa se efectúa una clasificación de objetivos del diseño de la plataforma, con la 

realización de un diagrama de árbol de objetivos. En el cuál se ubicaron de mayor a menor 

importancia. Como se observa en la Figura 13.  

 

 

 

Teniendo claro los objetivos, el análisis de función en el cuál se establecieron las tareas requeridas 

y el límite del sistema. Los pasos se siguieron fueron los siguientes.  

1. Expresar las funciones en términos de entrada  

2. Desglosar el fondo general en un conjunto de subfunciones para comprender todas las tareas 

que debe realizar la caja.  

3. Delimitar el límite del sistema.  

En los siguientes diagramas se visualiza la segunda etapa que es el diseño conceptual, donde 

encontramos las entradas y salidas del sistema y se desglosa de cómo está compuesto este diagrama 

de caja negra. El diagrama de caja negra sirve como estructura básica para el diseño del proyecto 

partiendo de los requerimientos que fueron levantados para así identificar las entradas y salidas de 

este. En la Figura 14, se visualiza el diagrama de caja negra del proyecto.  

 

 

Figura 13  Mapa de un árbol del objetivo del proyecto. 
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Figura 14 Diseño de caja negra del sistema.  

 

Una vez identificadas las entradas y salidas con las que se estructura el sistema, se realiza la 

propuesta de subsistemas principales que requiere el sistema. En la Figura 15, se visualiza como se 

desglozará en sub - sistemas el diagrama de caja negra.  

 

Figura 15 Diseño de caja gris del sistema.  

El sistema propuesto se centra en recopilar datos por medio de la ELVIS RIO Control Module 

utilizando algún elemento que permite recolectar información de la velocidad de giro del motor.  

 velocidad (RPM) de un motor DC. Teniendo en cuenta lo anterior se desea tener una interfaz entre 

la ELVIS RIO CONTROL MODULE y el motor DC, con esto no hacer una conexión directa al 
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controlador por sus características eléctricas ya que el motor puede dañar el controlador.  

Esta interfaz se alimentará con una fuente única y un regulador de voltaje interno para alimentar los 

diferentes componentes. Como se visualiza en la Figura 16.  

 

Figura 16  Diseño detallado de la tarjeta o PCB de los componentes y conexiones. 

4.2.2. Descripción del diseño del sistema.  

Para realizar la descripción del diseño detallado se empezará de afuera hacia adentro: para ello, el 

primer paso es la maqueta del sistema donde va estar conectado el motor y el encoder. En la Figura 

17, se visualiza el diagrama para la maqueta del sistema.  

 

Figura 17  Diagrama del diseño del acople mecánico del sistema.  

Para la maqueta con interfaz local y la integración del motor y el encoder, se consideró la posibilidad 

de diseñar las piezas de tal manera que puedan desmontarse o desarmarse fácilmente, lo que facilita 

y permitiría almacenar el proyecto sin ocupar espacio.  
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4.2.3. Selección del material para el diseño.  

Para la selección de los materiales a utilizar en la maqueta, se observará en la siguiente Tabla 2. 

 
Tabla 2  Comparación de material para la construcción del prototipo. 

 Acrílico MDF APL (3D) 

Resistencia El material es resistente a 

la deformación 

dependiendo del grosor. 

El material es resistente a la 

deformación depende del 

grosor. 

Este material es polietileno de 

alta densidad y es conocido por 

su resistencia a la alta 
deformación. 

Aislamiento 

eléctrico 

Posee resistencia al paso 

de corriente eléctrica. 

Posee resistencia al paso de 

corriente eléctrica. Desde 

que no tenga humedad. 

Este material en su forma 

estándar no proporciona un 

aislamiento eléctrico. 

Diseño Se necesita máquinaria 

industrial (cortador) y 

calor (Horno). 

Se necesita máquinaria de 

carpintería (Torno, Sierra) 

Para este material se necesita la 

máquina de impresión 3D, pero 

la versatilidad de poder cortar, 

taladrar y manipular fácilmente 

puede realizar modificaciones a 

la maqueta. 

 

4.2.4. Selección de componentes  

En este apartado se realiza la selección de los componentes electrónicos para el proyecto de grado 

con los requerimientos acordados con el director Ernesto Sabogal, en algunos de estos el consideró 

la selección.  

a. Motor DC  
La selección del motor se orienta hacia un modelo de corriente continua (DC)con escobillas, de 12V, que ofrezca una velocidad mínima de 

1200RPM, siendo además una opción económica. En la  

Tabla 3, se observa algunas de las opciones de motores DC de imán permanente con escobillas.  

 

Tabla 3  Selección de motor DC para el sistema. 

 3X MOTION 

TECNOLOGIES  [8]  
Dunkermotore [9] Walfront  [10] 

Voltaje 12 Voltios 12 V 12V 

Potencial nominal 60W 10W 30W 

Corriente nominal 0.32 A 0.28 A 0.22A 

Velocidad nominal 12000 RPM 2000 RPM 3000RPM 

Precio 250US 100US 50US 

 

Para el motor se seleccionó el motor Walfront con la ayuda del director tomando en cuenta la parte 

económica y que se ajusta a las características necesarias se optó por el ofertado en la página de 

Amazon.  
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b. Velocidad  

Para controlar la velocidad del motor, se emplea la técnica de modulación de pulsos, la cuál es 

conocida por su capacidad de representar tanto señales analógicas como digitales de manera eficaz 

en la transmisión de datos e información. La razón detrás de esta elección radica en la necesidad de 

proporcionar una señal adecuada para el control del motor a través de un Puente H. La señal PWM 

es esencial, ya que ajusta la velocidad del motor sin requerir modulación adicional de amplitud de 

la señal de entrada. Para el cálculo de la velocidad angular se realizará un diagrama para la toma de 

decisiones con respecto de las técnicas de control de velocidad y sus diferentes equipos electrónicos 

para esta característica de la variable a calcular. Para la lectura del motor se realiza una comparación 

de los encoders que se pueden encontrar en el mercado. En la Tabla 4, se observa las diferencias que 

se pueden encontrar en cada uno de los encoders. 

 

Tabla 4  Tipos de Encoders y sus características. 

 Encoder Incremental Encoder Absoluto de Single - Turn Encoder Absoluto de Multi-Turn 

Funcionamiento 

Genera pulsos eléctricos en 

respuesta al movimiento, pero 

no proporciona información 

sobre la posición absoluta. 

Proporciona una posición absoluta 

en cada instante, lo que significa 

que no necesita una referencia 

inicial y puede determinar la 

posición exacta sin necesidad de 

recuento incremental.[11] 

Cuenta el número total de 

revoluciones completas.[12] 

Resolución 

La resolución se expresa por 

revolución (PPR) o ciclos por 

revolución (CPR), lo que 

determina la precisión de la 

medición.[11] 

La resolución se expresa un 

número de bits, determinando el 

número de posiciones únicas que 

puede medir en una sola 

revolución.[13] 

La resolución de single ï turn se 

combina con el número de 

vueltas múltiples que puede 

medir.[13] 

Referencia Inicial 

Necesita una referencia inicial 

para establecer la posición de 

partida y luego cuenta los 

pulsos incrementales a partir de 

una referencia.[12] 

No necesita una referencia inicial 

ya que proporciona la posición 

absoluta. 

No necesita referencia inicial 

para proporcionar la posición 

absoluta. 

Ventajas 

Son más simples y económicos. 

Se utilizan comúnmente en 

aplicaciones donde solo se 

necesita conocer la velocidad o 

el desplazamiento relativo. 

Proporciona una posición absoluta 

instantánea, lo que es útil en 

aplicaciones donde se requiere una 

posición precisa en todo momento. 

Proporciona una posición 

absoluta no solo dentro de una 

revolución, sino también a través 

de múltiples revoluciones, lo que 

es útil en aplicaciones que 

requieren un seguimiento preciso 

del número total de vueltas. 

Limitaciones 
No proporcionan una posición 

absoluta, lo que puede requerir 
Suelen ser más costosos. 

Suelen ser más caros y más 

complejos que los encoders de 
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un reinicio si se pierde la 

referencia inicial. 

single ï turns. 

c. Encoder Incremental   

Para la selección del Enconder Incremental hay que tener en cuenta que el Módulo de control Elvis 

Rio puede recibir una señal análoga o digital, pero tiene unos valores predeterminados que se 

encontraron en el datasheet de este. En la Figura 18, se visualiza las características que tienen las 

entradas de una señal digital.  

 

 

Figura 18 Voltaje de entrada para señales digitales.[4]  

El encoder incremental está conformado por un disco codificado y esto requiere un codificador sin 

embargo entre las grandes ventajas que este presenta es que cada posición angular del eje se puede 

leer en cuálquier momento. Existe un modelo que consta de dos etapas, para contar el número de 

revoluciones, un engranaje reductor interno está conectado al disco codificado, el valor medio está 

compuesto por la posición angular y el número de revoluciones. En la Tabla 5, se visualiza dos tipos 

de encoders Incrementales Absolutos donde se realiza una comparación entre ellos. 
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Tabla 5 Selección de Encoder Incremental Absoluto. 

  
E6B2-CWZ6C [14] 

 

S5008D2-2500BM-L5  [15] 

 

Fase de salida  ABZ PHASE ABZ PHASE 

Tiempos de ascenso y descenso de 
salida 

ρ‘ί 
 

ρ‘ί 
 

Voltaje de salida de control 5V 8V 

Voltaje de entrada 5-26V 8 ï 30V 

Resolución (pulso/rotación) 300 P/R 2500P/R 

Rotación Maxima Admisible 6000r/min NA 

 

Con respecto a estos dos encoders incremental se escogió el primero ya que cumple con todos los 

requerimientos para la ELVIS RIO Control Module y el voltaje de salida de control puede ingresar 

a éste, y no afectará el módulo. En la parte de anexos puede observar la hoja de datos de este 

componente.  

d. Driver o Puente H 

Para la selección del driver hay que tener en cuenta cuanto es el voltaje de salida de una señal PWM 

y del Módulo de control Elvis Rio ya que estos tienen unos valores determinados.  En la Figura 19, 

se visualiza las características de las señales PWM de la ELVIS RIO CONTROL MODULE.  

 

 

Figura 19 Señales digitales de salida y las señales PWM. [4]  
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En este proyecto como se va utilizar un motor DC con escobillas que no sea tan grande, para que no 

consuma tanto voltaje y corriente; a fin de manejar o controlar el motor se va a visualizar una serie 

de controladores de motor de drivers diferentes por medio de un Arduino microcontrolador o 

cuálquier microcomputadora. Es muy importante aprender a controlar tanto la velocidad como la 

dirección del motor de corriente continua y resulta que en realidad existen tres métodos diferentes 

que se usan para lograr esto.  

Los requisitos para un controlador de un motor, los motores DC al aplicarle el voltaje a las terminales 

del motor el eje gira en una dirección y al invertir la polaridad el eje gira en la otra dirección que 

anteriormente estaba girando. Algunos motores hay específicaciones al seleccionar un motor DC, 

pero al elegir un controlador de motor DC que coincida con el motor se debe considerar tres 

específicaciones del motor que se debe observar.  

¶ La primera es el voltaje al que funciona el motor y el controlador debería poder manejar 

cómodamente dicho voltaje.  

¶ La segunda es la corriente promedio, es la cantidad de corriente que el motor consumirá en 

una condición de carga normal y su controlador debe específicarse para manejar este 

promedio corriente.  

¶ La tercera es la corriente de bloqueo del motor es la cantidad de corriente que el motor 

consumirá si el eje se ha mantenido en su lugar y el controlador del motor necesita poder 

tener la capacidad de corriente máxima para manejar eta situación.   

El controlador del motor está entre la fuente de alimentación y el motor, y permite señales de control 

del Módulo de control RIO. Para monitorear el motor hay señales que manejan la velocidad y señales 

a través de la dirección; algunos controladores de motor, también requieren un voltaje lógico que 

proviene del módulo de control que éste tiene, con un valor máximo de 3.5V a 4mA, esto es 

independientemente del voltaje del motor. Los controladores que se van a utilizar están compuestos 

por cuatro transistores bipolares propiciando que haya una caída de voltaje de aproximadamente 

0.7V de un voltio en cada transistor, esto significa que habrá una caída de voltaje total de 1.4V, por 

lo que el motor recibirá 1.4V menos que el voltaje aplicado al controlador. Este voltaje adicional se 

ha disipado como calor, por lo que los controladores que usan transistores bipolares a menudo 

requieren grandes disipadores de calor. La velocidad del motor DC se controla usando como método 

PWM, un acrónimo que significa: modulación de ancho de pulso, esto nos permite conducir el motor 

a velocidades más lentas, pero aun así retener las capacidades de torque completas. El motor podrá 
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girar tan rápido si enviamos pulsos con anchos muy pequeños. El motor girará muy lentamente al 

aumentar el ancho del pulso hará que el motor gire más rápido es necesario recordar que la 

frecuencia de pulso se mantiene en los dos casos igual. 

Los controladores de motor que se estaban examinando tienen tres métodos diferentes para controlar 

la velocidad y la dirección como se visualiza en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Selección de codificación para el funcionamiento del driver.[16] 

PWM + 2 entradas de control PWM + 1 entrada de control. 2 PWM 

 

Tenga en cuenta que cuando ambas entradas se 
mantienen bajas, el motor se detiene, pero en 

algunos controladores si las dos entradas son 

altas este implementará un freno, esto consumirá 
mucha corriente y en algunos casos puede 

quemar una bobina del motor. Y la de PWM. 

Hace referencia que la frecuencia del pulso puede 
variar. 

 

El método más simple es una entrada 

PWM y la otra de dirección. Este 

simplemente impulsa el motor hacia 

adelante o atrás dependiendo del estado 
de la entrada. 

La entrada de control más popular entre los 

diferentes controladores es uno que usa dos 

entradas PWM, en este caso particular, 

mantener ambas entradas bajas detendrá el 

motor y si desea avanzar o retroceder, 

mantenga una entrada baja y coloque 
PWM en la otra, tenga en cuenta que si las 

dos están altas esto no es una condición 

legal. 

La eficiencia de este es el 80% ya que permite 

seleccionar el sentido de giro y el PWM. 
 

 

La eficiencia es del 40% ya que en esta 

configuración al momento de darle 
dirección de giro nos entregará una 

corriente más de consumo ya que esta es 

por medio de la señal digital y esto puede 
producir una corriente inducida por el 

motor y podría dañar el driver. 

La eficiencia es de 100% esta utiliza dos 

señales PWM en la que por medio de las 
PWM puede indicar la dirección y la 

velocidad. 

 

La conexión del PWM se va a realizar por medio de las dos señales ya que es la más popular para 

el manejo del puente H y es la más eficiente cuando se quiere que el usuario seleccione el ángulo 

que desea, en vista de que por medio de las dos señales digitales se puede dar el sentido de giro o la 

dirección y por medio de la PWM se va a manejar la frecuencia, y con ello la velocidad del motor.  

En la Tabla 7, se observa los diferentes tipos de puentes H que se pueden encontrar en el mercado y 

las características que tienen para manejar el motor que se seleccionará en la tabla antes de 

seleccionar el puente H.  

 

Tabla 7 Selección y comparación del driver o Puente H para el accionamiento del motor 

L298N DUAL H-Bridge [17] TB661FNG Dual H- Bridge [18] DRV8871 H-Bridge [19] 

Eficiente: 40 - 70% Eficiente: 91 - 95% Eficiencia: 70 ï 90% 

Voltaje del motor entre 5V ï 35V Voltaje del motor entre 2.5V ï 13.5V Voltaje del motor 6.5V ï 45V 

Suministra corriente continua de 2A Suministra corriente continua de 1.2A Suministra corriente continua de 2A 

La corriente máxima de 3.5ª La corriente máxima de 3.2ª La corriente máxima de 3.2A 

Acepta un voltaje lógico de 3.3V ï 5V Acepta voltaje lógico de 2.7V ï 5.5V El voltaje lógico de 3.3V ï 5.5V 

Dos canales para manejar motor Dos canales para manejar motor Un solo canal para manejar motor 

Voltaje de alimentación de 6V a 12V DC Voltaje de alimentación de   2.7V - 5.5V Voltaje de alimentación de 6,5 V a 45 V 

El disipador de calor muy grande y este es 
necesario ya que el L298N es en realidad un 

dispositivo de transistor bipolar, no es un 

dispositivo MOSFET, por lo que disipa gran 
parte de su energía en forma de calor y por esa 

Es un módulo muy simple para trabajar. El 
dispositivo está construido con MOSFET para un 

rendimiento mejorado en comparación al L298N. 

Tiene apagado térmico incorporado, tiene un 
circuito de protección de bajo voltaje y modo de 

 
El DRV8871 es un controlador de motor de DC 

con escobillas para impresoras, 

electrodomésticos, equipos industriales y otras 
máquinas pequeñas. Dos entradas lógicas 
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razón no es el controlador de motor más 

eficiente para dispositivos alimentados por 
batería debe ya que este se calienta el 

controlador. [20] 

 
 

 

energía en espera que le permite colocarlo en un 

modo de consumo de corriente muy bajo cuando no 
se está utilizando.[21] 

controlan el puente H, que consta de cuatro 

MOSFET de canal N que pueden controlar 
motores bidireccionalmente. Las entradas pueden 

ser moduladas por ancho de pulso (PWM) para 

controlar la velocidad del motor, usando una 
selección de modos de caída de corriente. Al 

configurar ambas entradas en un nivel bajo, se 

ingresa a un modo de suspensión de bajo 
consumo. 

 

Se escogió el driver TB661FNG Dual H- Bridge debido a que en el voltaje lógico tiene más rango 

de voltaje, a que la señal PWM es de 3.3V del Módulo de Control Elvis y también para el voltaje 

del motor está en el rango ya que este consume 12V y la corriente que este suministra es suficiente. 

En el apartado de anexos se visualiza la hoja de datos de este componente.  

e. Fuente de alimentación.  

Por último, la alimentación o la fuente DC que se utilizó fue la que se encuentra en los laboratorios 

de ingeniería electrónica de la UEB, con el fin de garantizar el uso óptimo de los recursos existentes 

dentro de la institución para el trabajo pedagógico con los estudiantes del nuevo pensum. En la Tabla 

8, se visualiza las dos más fuentes utilizadas por los estudiantes de las carreras de Ingeniería 

Electrónica y BioIngeniera para su respectiva comparación.  

 

Tabla 8 Comparación de las Fuentes DC con algunas de las características eléctricas típicas. 

 B&k Precision 1672 PeakTech 6145 

Rango de voltaje de salida 0 ï 60V DC 0 ï 30 V DC 

Rango de corriente de salida 0 ï 10 A 0 ï 5 A 

Resolución de ajuste de voltaje 10mV 10mV 

Resolución de ajuste de corriente 1mA 1mA 

Regulación de carga 0.01% o mejor No específicado 

Regulación de Línea 0.001% o mejor No específicado 

Protección contra sobrecarga Si Si 

Rizado y ruido Bajo No específicado 

 

Recordar el significado de algunas de las características a evaluar son las siguientes que se 

encuentran en la Tabla 9.  
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Tabla 9 Características eléctricas de las Fuentes DC con su respectivo significado. 

Regulación de carga Se refiere a la capacidad de la fuente de alimentación para mantener el voltaje de salida dentro de un cierto 

porcentaje de variación cuando se aplica una carga. 

Regulación de línea Se refiere a la capacidad de la fuente para mantener un voltaje de salida constante a pesar de las variaciones 

en el voltaje de entrada de la fuente de alimentación de corriente alterna. 

Regulación de ajuste Esto hace referencia a la menor cantidad de cambio posible en el voltaje o la corriente. 

Rizado y ruido Estas son las fluctuaciones de voltaje no deseadas en la salida de la fuente de alimentación. 

 

Se recomienda trabajar con la fuente B&k Precision 1672 ya que garantiza mayor seguridad por más 

que las dos fuentes ofrezcan protección contra sobrecarga, cortocircuito, sobre corriente, pero en el 

modelo 6145 no se garantiza la protección de sobretensión. Sin embargo, al no tener mucha 

información de regulación de ajuste sobre el modelo 6145 no se garantiza que tengamos un ajuste 

de regulación tan cerca del voltaje y de corriente configurados en la fuente de alimentación de valor 

real que la fuente de alimentación proporciona. En el apartado de anexos se encuentra la hoja de 

datos de los dos componentes. 

 

4.3. Desarrollo del primer prototipo 

4.3.1. Desarrollo del diseño mecánico  

Este prototipo se desarrolló de manera rápida con el fin de llevar a cabo las pruebas necesarias para 

captar datos del encoder y visualizar el funcionamiento del sistema. La agilidad en su desarrollo 

permitió obtener resultados tangibles en un corto periodo de tiempo, facilitando así la evaluación. 

Además, la rápida implementación del prototipo proporcionó una plataforma sólida para la iteración 

y mejora continua del diseño permitiendo ajustes y modificaciones según los hallazgos obtenidos 

durante las pruebas.  Como se observa en la Figura 20.  
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Figura 20  Diseño del primer prototipo del acople entre el motor DC y encoder. 

4.3.2. Desarrollo de software LabVIEW para el primer prototipo  

Antes de empezar este enunciado es crucial que primero se debe consultar el ANEXO A en el cuál 

está conforme de la instalación del software, configuración de la Elvis RIO CM y también de cómo 

realizar sus primeros proyectos en LabVIEW. Una vez revisados estos recursos pueden proceder 

con el ANEXO B que se encuentran los laboratorios propuestos para aprender la programación en 

Real Time y FPGA utilizando el sw LabVIEW.  Estos documentos complementarios servirán como 

cimientos indispensables para este capítulo.  

En el desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo un intento de implementación de un controlador 

de posición angular en tiempo real para un motor de corriente continua (DC) utilizando LabVIEW. 

Este enfoque implicaba la creación de un sistema que pudiera medir con precisión la velocidad en 

tiempo real por medio de un encoder y poder tener una precisión en la posición angular. Se 

demostrará el proceso que se realizó y también los desafíos que se encontraron en el desarrollo del 

proceso. Se planteó como la idea del laboratorio dos que se encuentra en los anexos donde se realiza 

la toma de datos en tiempo real del encoder pero en FPGA se realizará el proceso de conversión de 

counter a ángulo y RPM y también se van a generar las señales digitales para el accionamiento del 

driver para que vaya a la dirección deseable.  
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A.  Estructuración del proyecto 

  

 

¶ Árbol de proyecto   

 

Donde el árbol del proyecto es una estructura jerárquica de todos los elementos y recursos asociados 

al proyecto en el software LabVIEW. Dónde está diseñada para gestionar y acceder a los diversos 

componentes de un proyecto de LabVIEW como; estructuras de datos, SubVIS, librerías, 

dispositivos y etc.  

En la Figura 21, se visualiza el árbol del proyecto del primer prototipo que se realizó en el software 

LabVIEW. Donde el proyecto se llamó PRUEBA.  

 

Figura 21 Árbol del proyecto PRUEBA.  

Se evidencia el árbol de proyecto que se tiene para este primer prototipo que cuenta con 

programación FPGA y contiene los siguientes:  

¶ SubVI  - Convertidor de ángulo: Este se encarga de convertir el counter que tiene como 

resultado la herramienta de encoder que tiene el software al momento de conectar la tarjeta 

ELVIS RIO CONTROL MÓDULO a la interfaz ELVIS II.  

¶ ANGULOFPGACONRT : Este main sirve para observar el correcto funcionamiento de la 

conversión de ángulo.  
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¶ Main control_V1:En este main se puede observar un programa donde este realiza la 

conversión de ángulo por medio de fpga y realiza el accionamiento de las señales digitales 

para la dirección del motor por medio de una diferencia entre el ángulo que digita el usuario 

que desea y el ángulo donde está posicionado el encoder y por ende se obtiene un control 

difuso del sistema por donde cada diferencial que se da tiene diferente duty Cycle para que 

el motor se vaya moviendo por medio de la herramienta PWM.  

¶  FPGA ï FPGAMAIN 2: Se tiene este menú donde sirve para realizar todos los procesos 

que queremos que se realice dentro de la FPGA, recordar que tiene que estar dentro de la 

sección de FPGA Target, ya que se garantiza que este funcione dentro de la tarjeta que 

contenga FPGA.  

 

B. Estructura de programación  

 

En el árbol de proyecto, Figura 21, se visualiza la existencia de dos entornos; Computador y Elvis 

RIO CM. Donde en este prototipo solo se trabajará con el elemento NI ELVIS RIO CM que 

simboliza el Sistema LabVIEW RT, dentro de este se encuentra el objeto FPGA Target. Donde se 

va integrar FPGA a un sistema RT, por medio de la comunicación directa entre el sistema RT y el 

FPGA para poder enviar comandos de control o leer su estado de datos, además podría enviar datos 

de las conversiones.  

Este primer programa es para el aprendizaje de cómo realizar la conexión entre RT y FPGA para la 

programación para un control difuso para la posición angular, el controlador de velocidad no fue 

implementado en esta etapa.  

 

¶ FPGA  

 

En FPGA se realizará la conversión de datos de los flancos de subida y bajada dados por el encoder 

a ángulo y se realizó para la activación de las señales digitales para el accionamiento de giro del 

motor. Esta programaci·n se encuentra en el §rbol de proyecto ñFPGAMAIN2ò.  

 

¶ Programación de señales digitales: Se realizó la programación de las señales digitales para 

el correcto funcionamiento del puente H, para accionar el sentido de giro del motor. Como 

se visualiza en la Figura 23, en este se visualiza la activación de las señales digitales para la 

activación del motor.  
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Figura 22 Accionamiento de alguna de  las señales para la activación del motor dependiendo el sentido de giro. 

 

En la Figura 23, se visualiza el diagrama de bloques cuando las dos señales están activadas 

para el sentido de giro del motor y donde no se permite el accionamiento del motor para 

ningún sentido de giro.  

 

Figura 23  Condicional para  no accionará el motor.  

 

El accionamiento del motor depende del botón Emergencia ya que este permite la entrada de 

la estructura case donde se puede accionar las entradas de las señales digitales del puente H 

donde si se acciona los dos interruptores de direccionamiento del motor este hará que las 

señales de salida digitales estén en falsa, pero si alguno de los interruptores este encendido 

se activará la correspondida señal de salida digital para el direccionamiento del motor DC 

por medio del driver. 
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¶ Programación de ángulo: Para el cálculo del ángulo se utilizó esta herramienta TO  

Fixed ï Point convierte valores numéricos a un formato de punto fijo para optimizar el uso 

de recursos, ya que los cálculos con punto flotante pueden introducir un cierto nivel de 

indeterminismo debido a problemas como la precisión limitada y los redondeos. Como se 

observa en la Figura 24. 

 

 
Figura 24  Visualización de la herramienta TO Fixed-Point Function.  

 

Esta herramienta al ejecutar un programa en la placa FPGA, se específica el número exacto 

de bits que usarán para almacenar y manipular estos datos. La constante 0 se usa en 

LabVIEW para establecer la configuración del punto fijo, ayudando a optimizar el uso de 

bits. En la Figura 26, se visualiza el diagrama de bloques para la conversión el calculo de 

ángulo en FPGA.  

 

 

Figura 25 Programación en  FPGA para la conversión de ángulo.   

En la figura 26, se visualiza el diagrama de bloques para el cálculo de ángulo dependiendo 

del valor del contador de pulsos del encoder en RT. 
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Figura 26  Programación en Real Time para la conversión de ángulo.  

 

Para el cálculo del ángulo total se realiza mediante la ecuación (1), que se implica para 

convertir los valores de pulsos y Counter. Esta fórmula permite la transformación precisa de 

las entradas de los pulsos y se da como resultado el ángulo correspondiente.  

 

 
<ὲὫόὰέ Ὕέὸὥὰ

σφπЈ

ὴόὰίέί
ὅέόὲὸὩὶ     (1)    

  

Para encontrar el ángulo por cada vuelta se utilizó la división truncada donde la ecuación 

(2), donde se realiza la conversión para el cálculo de ángulo correspondiente por cada vuelta.   

 

 
ὃὔὋὟὒὕς <ὲὫόὰέ ὝέὸὥὰσφπЈὪὰέέὶ

ὃὲὫόὰέ Ὕέὸὥὰ 

σφπЈ
 (2)    

 

Recordar que la función floor redondea al entero más cercano. Para el cálculo de la RPM se 

planteó otra ecuación que será por medio de la diferencia de pulsos, ya que la medida de la 

velocidad se realiza conforme a un punto de diferencia. Esto se planteó un diferencial de 

ticks o de pulsos y se va a dividir en el número de ticks por revolución y eso se divide entre 

el tiempo de adquisición la fórmula quedaría como se observa en la ecuación (3).   

 

 Ὑὖὓ φπz
ὨὪ ὸὭὧὯί

ὸὭὧὯί ὴέὶ ὶὩὺέὰόὧὭέὲᶻὸὭὩάὴέ ὨὩ άόὩίὸὶὩέ
  (3)    
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En la Figura 27, se observa en la figura el procedimiento que se realizó para el cálculo de 

RPM, donde el primer paso es realizar un contador donde cuando pase 31 ciclos y esto pasará 

155ms ya que se multiplica (31) *5ms. Si pasa los 31 ciclos se va a ejecutar el true. El 

diferencial de pulsos se da por medio del counter del encoder y entre se declara una variable 

en 0 pero está conectada a un chif registre donde este finaliza conectándolo al counter del 

encoder donde se realiza la resta del counter anterior con el nuevo cuando pase los 31 ciclos 

y se realiza la resta entre estos dos. Después se encuentra el proceso entre el pulso de 

revolución por el tiempo transcurrido en los 31 ciclos. Por consiguiente, se realiza la división 

entre el diferencial de ciclo entre el resultado de la multiplicación de diferencial de tiempo 

con los pulsos por revolución. Y por último se multiplica por 60 y por último se encuentra 

un valor absoluto donde lo acerca al valor más cercano y con este proceso se obtuvo las RPM 

del motor.  

 

 
Figura 27 Conversión a RPM en FPGA.  
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¶ Real Time 

 

Donde en el RT, se gestionará, toda la adquisición de datos de los Sub.VI predeterminadas por la 

Elvis RIO CM, se implementará el controlador del sistema y también funcionará como interfaz de 

usuario (HMI). El programa principal que realiza estas funciones es ñMain_Control_V1ò .  

 

A continuaci·n, describiremos el VI Principal, denominado ñMain Control_VIò, que el usuario 

puede usar para manipular el prototipo. En la Figura 28, se muestra el diagrama de bloques realizado 

para el primer prototipo.  

 

 

Figura 28 Diagrama de bloques del programa del software en LabVIEW del primer prototipo. 

La primera parte es para abrir el archivo de FPGA y se asigna un valor a la constante de ñPulsos por 

revoluci·nò, que var²a seg¼n el encoder, pero para este se tiene una lectura de 300 y si desea trabajar 

para cuadratura de dos canales y se obtiene un valor de 1200.  También se inicializan en falso los 

botones ñStop2ò y ñHabilitarò, mientras que ñAngulo deseadoò se inicializa en 0°. Como se visualiza 

en la Figura 29.  

 



Benavides Castillo PI-700 
 

 

68 

 

 
Figura 29 Inicialización del archivo FPGA y inicialización de los botones en falso.  

 

La segunda parte es leer el valor del encoder a través del Sub.VI correspondiente. Esto proporciona 

el ñCounterò, que indica la cantidad de pulsos registrados por el motor. Este valor se conecta a 

ñFPGA Counter Valueò, que permite calcular el §ngulo usando una estructura específica. El 

resultado se muestra a trav®s de la variable ñAngulo 2ò, mientras que ñAngulo Deseadoò es donde 

el usuario ingresa la posición deseada del motor. Entre estas variables de ángulo se hace una resta 

para obtener la diferencia absoluta entre ambas variables. Este valor se usa en una estructura case 

para determinar el duty cicle, según los rangos predefinidos. Dependiendo del resultado, se ajusta el 

duty cicle para controlar la posición del motor. Esto se ilustra en la Figura 30.  
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Figura 30  Lectura del encoder y diferencia entre ángulos.  

 

Después sigue una estructura de case donde se accede por medio del interruptor ñHabilitarò si este 

se acciona entraría al primer case en el caso de True; cuando este se acciona tendrá otras estructuras 

case como se visualiza en la Figura 31.  
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Figura 31 Accionamiento del botón habilitar y sus respectivas sub-funciones. 

Pero si no se acciona el interruptor ñHabilitarò este primer case entrar²a en False donde no tendr§ 

ninguna estructura dentro y esto hace de no dejar accionar el motor o realizar algún movimiento, 

como se visualiza en la Figura 32.  

 

 

Figura 32 No se accionó el botón habilitar donde este no permite el accionamiento del motor. 

 

En la Figura 31, se visualiza que dentro tiene varias estructuras case donde cada una de ellas tendrá 

su funcionamiento. Donde se explicará cada una de afuera hacia adentro.  

 

 

En la segunda estructura cuyo funcionamiento depende de la conversión de un valor en formato 
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flotante a un entero. En la Figura 33, se muestra una línea azul que se utiliza para establecer las 

condiciones para este case.  

¶ La primera condición es de un rango entre (0..6) entre los valores de cero hasta seis, 

esté tendrá que las señales de salida que sirven para el sentido de giro del motor se 

encuentren en false para que el motor no se mueva y también se tiene una constante 

cero que entra a una herramienta Select, esta herramienta devuelve el valor conectado 

a la entrada T o a la entrada F, dependiendo del valor de S que en programa es de 

acuerdo al botón de Emergencia. Si este está activado se tomará el valor de la entrada 

T y si no está activada el valor es F.  En la Figura 33, se observa la primera condición 

de la segunda estructura del case y también la conexión de la herramienta Case que 

se tiene con la estructura para una señal PWM.  

 

Figura 33 Condición del segundo Case: 0.6, Resulta en Duty Cycle de 0 y Señales de salida apagadas. .  

¶ La segunda condición es cuando tenemos una diferencia entre los valores ( 7..30) en 

esta condición se encuentra el tercera estructura case y también podemos evidenciar 

que tenemos una constante de 0.09 para la entrada F de la herramienta Select. Donde 

esa constante entraría a la estructura de la señal PWM en la variable Duty Cycle. 

Como se observa en la Figura 34. 
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Figura 34 Condición del Segundo Case:7.30, Duty Cycle de 0.09 y señales de Salida: Condicionadas por otra Estructura. 

 

¶ Para la tercera condición y última para la segunda estructura case se tiene de nombre 

Default es cuando no cumple ninguna de las dos condiciones anteriores.  

En la última estructura dependerá de la diferencia entre los ángulos, donde tendrá varias 

condiciones para ingresar a la estructura case.  

¶ Cuando se tiene la condición de (-1) en la tercera estructura del case donde este hace 

la función de que el motor vaya en sentido antihorario por medio de las señales 

digitales que se accionaran en FPGA. Como se observa en la Figura 35.  
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Figura 35 Tercera estructura case: Si óSignô es Negativo, el motor gira en sentido AntiHorario con un Duty Cycle de 0.2. 

 

¶ En esta podemos encontrar la segunda condición que se tiene la tercera estructura 

case que es uno, este hace que el motor tenga la dirección de sentido horario donde 

se activa las señales de salida, como se observa en la Figura 36.  

 

 

Figura 36 Tercera estructura case: Si óSignô es Positivo, el motor gira en sentido Horario con un Duty Cycle de 0.09.   

¶ Encontramos la última condición de la tercera estructura que es 0 si el diferencial 

entre los dos ángulos es 0 y esto hace que el motor se detenga y las señales de salida 
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se encuentren en false. Como se observa en la Figura 37.  

 

 

Figura 37 Tercera estructura case: Si óSignô es Default,, el motor no gira con un Duty Cycle de 0 y se apagaran las señales digitales de salida. .  

b. Interfaz de usuario  

 

La interfaz de usuario es fácil de manejar ya que cuenta con un botón de Habilitar, Stop y unos 

indicadores para el ángulo actual y la diferencia entre el ángulo digitado y los valores que se desea 

para la señal PWM por medio del duty cicle y la frecuencia. Como se visualiza en la Figura 38.  

 

 
Figura 38 Interfaz del primer prototipo  
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c. Circuito Electrónico  

 

Se evidencia en los ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  de la Figura 328 

Esquema de conexión entre la ELVIS RIO CM y los componentes a utilizar.  

4.3.3. Problemas visualizados en el diseño del primer prototipo 

Durante la operación del motor, se observó que su movimiento no estaba completamente 

estabilizado debido a la falta de fijación adecuada. Este desajuste ocasiona oscilaciones y 

vibraciones, lo que afectaba la precisión en la captura de la señal del encoder incremental. Como 

consecuencia, los datos registrados no reflejaban con exactitud la velocidad del motor.  

También se evidencio que por más de que se subiera el ciclo este no llegaba su RPM mayor de 1200 

RPM, donde se evidencio que no se había tomado en cuenta el Teorema de Nyquist para establecer 

la frecuencia de muestreo mínimo para la señal, recordar que para realizar el muestreo de una señal 

como mínimo se debe garantizar el doble de la frecuencia máxima de la señal presente.  
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4.4. Selección de tecnologías 

4.4.1. Integración de Interfaz de Usuario en Tiempo Real con FPGA.  

La arquitectura de comunicación se inicia con una interfaz de usuario que se enlaza en Real Time 

mediante las variables compartidas globales. Este esquema permite una interacción fluida y efectiva, 

asegurando la sincronización y el intercambio de datos en tiempo real. En la Figura 39 adjunta, se 

visualiza la arquitectura que tendrá entre el software y la interfaz.  

 
Figura 39  Arquitectura de comunicación del software y la interfaz. 

 

Posteriormente, la conexión entre Real Time y FPGA, se establece a través de módulos de 

conectividad específicos. Estos módulos facilitan la transmisión de señales y datos permitiendo una 

integración cohesiva y eficiente entre la interfaz de usuario, Real Time y FPGA.  

 

Los módulos de FPGA son fundamentales para la integración coordinada entre los sistemas en 

tiempo real y la lógica de procesamiento de FPGA. En tiempo real se gestiona la lógica de control 

del sistema, mientras que la FPGA se dedica el procesamiento de alta velocidad de señales digitales 

y analógicas.  

4.4.2. Controlador de sentido de giro al motor.  

En la sección del documento de selección de componentes, se ha optado por el driver de potencia o 

Puente H TB6612FNG como referencia. En este apartado, se detalla el circuito de protección tanto 

de entrada como de salida que confirma este componente.  

Este componente se caracteriza por utilizar transistores MOSFET N y P channel para realizar el 

control de los motores. En la Figura 40, se observa el circuito eléctrico que tiene las entradas y 

salidas del componente.  
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Figura 40 Entrada y salidas de los pines del puente H. 

 

Con respecto a las salidas está conformado el puente H por cuatro transistores de potencia son de 

tipo MOSFET son dos de tipo p y otros dos de tipo N. El par superior es responsable de controlar el 

voltaje aplicado al motor en una dirección y mientras que el par inferior lo controla en dirección 

opuesta. Mientras que los diodos que se encuentran en paralelo a estos son para proteger los 

dispositivos y el circuito contra sobretensión inversa y permitir la circulación de corriente inducida 

cuando los transistores se apagan. En la figura se visualiza el funcionamiento de este Puente H en 

configuración utilizando MOSFET.  

En las entradas se puede observar que se tiene dos diodos conectados en paralelo a los transistores 

MOSFET para proporcionar protección contra sobretensiones. Estos diodos, generalmente son 

conocidos como diodos de protección, ayudan a evitar daños en los MOSFET debido a 

sobretensiones inducidas por el motor. Después se conecta una configuración de resistencia pull-

down donde estas aseguran que los transistores MOSFET se apaguen correctamente cuando no está 

aplicando una señal de entrada.  

El sistema va tener para medir dos variables que son la posición angular y la velocidad RPM, ya que 

estos fueron los objetivos planteados, para un correcto funcionamiento del sistema.  
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4.4.3. Selección modo de trabajo 

a. Posición angular 

 

Este sistema es de lazo cerrado ya que se desea realizar para un control de posicionamiento angular 

mediante una señal PWM (Modulación por Ancho de pulso). Esta configuración, hace que por 

medio de estas señales generadas por la ELVIS RIO CM realizar el respectivo ancho de pulso con 

una frecuencia y Duty Cycle. Donde el encoder se utiliza para proporcionar retroalimentación sobre 

la posición real del motor. En la Figura 41, se observa el sistema de lazo cerrado que está conformado 

el sistema para el posicionamiento angular.  

 

Figura 41 Controlador en lazo cerrado. 

 

Este sensor enviará un counter donde se realizará unas conversiones para saber la posición real de 

este sistema. Esta retroalimentación continua del encoder asegura que el controlador PID ajuste 

constantemente la señal PWM para minimizar el error entre la posición deseada y la posición real 

del motor. Esto permite un posicionamiento angular del motor preciso. Además, se tiene un 

controlador ya que el sistema tiene un déficit que es de 3 significa que este tendrá un error de πȢρυ.  

b. Velocidad  

El sistema para esta variable es abierto ya que el encoder no realiza una realimentación al sistema 

para que indique a qué velocidad va, sino que solamente realiza el accionamiento del sistema a una 

frecuencia un duty cicle asignado por el usuario para generar un ancho de pulsos y permitir el 

accionamiento del motor a su respectiva velocidad. Como se observa en la Figura 42.  
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Figura 42 Controlador en lazo abierto.  

4.4.4. Sintonización por la ganancia crítica en lazo cerrado.  

Este es un método empírico de controladores PID, se basa en mediciones obtenidas directamente de 

la planta real, lo que confiere un enfoque clásico. Dentro de este enfoque, se destaca el método de 

ganancia crítica en lazo cerrado, el cuál prescinde un controlador PID convencional. En este caso, 

se requiere simplemente reducir al mínimo la acción derivativa y la acción integral del controlador 

PID. Este método consiste en aumentar poco a poco la ganancia proporcional hasta que el sistema 

oscile de forma mantenida ante cuálquier perturbación. En este momento hay que medir la ganancia 

proporcional, llamada ganancia crítica o Kc y el periodo de oscilación Tc en segundos.[22]  

Una vez medidos estos dos valores se pueden calcular los parámetros del controlador PID, en 

función del tipo de controlador utilizado o del comportamiento deseado. Como se visualiza en la 

Tabla 10.  

Tabla 10 Valores de acción proporcional,integral y derivativa. 

Tipo de Control Kp Ti Td Ki  Kd 

P 0.5Kc     

PI 0.45Kc 0.83Tc  0.54Kc/Tc  

PD 0.8Kc - 0.125Tc - 0.10KcTc 

PID Clásico 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc 1,2Kc/Tc 0.075KcTc 

Regla Integral 0.7Kc 0.4Tc 0.15Tc 1.75Kc/Tc 0.105KcTc 

Algunos se exceden 0.33Kc 0.50Tc 0.33Tc 0.66Kc/Tc 0.11KcTc 

Sin rebasamiento 0.20Kc 0.50Tc 0.40Tc 0.40Kc/Tc 0.066KcTc 
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4.4.5. Programación de Software  

a. Arquitectura de programación 

 

La máquina de estados es una de varias arquitecturas fundaméntales que los desarrolladores de 

LabVIEW utilizan con frecuencia para construir aplicaciones. La arquitectura de máquina de estados 

se puede usar para implementar algoritmos complejos de toma de decisiones que están representados 

por diagramas de estados o diagramas de flujo. Una máquina de estado se puede implementar usando 

las funciones que están incorporadas en el lenguaje de programación de LabVIEW; no se necesita 

un kit de herramientas.  

La estructura es adecuada para aplicaciones que se pueden describir como una combinación:  

¶ Estados  

¶ Lógica de toma de decisiones que determina cuándo pasar a un estado determinado.  

 

Para realizar un diagrama de estado en LabVIEW, uno de los pilares clave es necesario un bucle 

WHILE. Este bucle es que da la capacidad de repetir una serie de acciones una y otra vez mientras 

se cumpla cierta condición. En contexto se utiliza para mantener el programa en funcionamiento y 

permitir la transición entre diferentes estados.  

Dentro del bucle While se pueden aprovechar estructuras selectivas, como Select Case structures, 

para implementar la lógica de control de estado. Cada caso en la estructura Select Case representa 

un estado diferente del sistema, y el código correspondiente a ese estado se ejecuta cuando el 

programa está en ese estado particular.   

Para que se indique el registro se utilizó un Shift register donde se utiliza para almacenar datos entre 

interacciones de un bucle. Estos particularmente son para mantener actualizado el estado actual que 

se encuentra a medida que se realizan transiciones entre diferentes estados. Un ejemplo tomado por 

la página NI se observa en la Figura 43, donde se puede observar las partes que lo componen.   
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Figura 43 Visualización de un diagrama de estados por medio de la programación de bloques en LabVIEW. 

b. Herramientas para la programación del software  

 

En este apartado se describe las herramientas que se utilizó para la programación del software del 

segundo prototipo realizado, donde se evidencio las diferentes técnicas de programación para lograr 

un funcionamiento de este más eficientes. Las herramientas utilizadas son las siguientes:  

¶ Variables Compartidas: Las variables compartidas que tienen este símbolo de dos círculos, 

esto significa que estas variables se comparten a través de red. Esto quiere decir que se puede 

compartir información hacia afuera, es decir que se puede compartir de la Elvis rio hacia 

otros computadores o hacia otra ELVIS RIO CM. El símbolo se observa en la Figura 44.   

 

 
Figura 44 Símbolo de variable compartida en dos mundos por medio de red. 

 

¶ Sub.VI : El main principal (VI) para no saturar el código y que sea visualmente simplificado. 

Se utiliza los Sub.VI que es similar a una subrutina donde este hace una función o tarea 

específica y luego usarlo en diferentes partes del código, pero sin tener que escribir el código 

nuevamente. Los Sub.VI nos ayudan a organizar y reutilizar el código de manera más 

eficiente. Para visualizar de cómo realizar un Sub.VI se recomienda ir a la página de NI para 

visualizar el paso a realizar para crear un Sub.VI.[23].   
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¶ Cluster : Esta es una herramienta que permite agrupar varias variables de diferentes tipos 

en un solo objeto. Estos pueden tener valores booleanos, valor numérico y hasta uno de 

caracteres. Esta herramienta ayuda a trabajar los datos estructuralmente más organizada y 

lógica. También estos sirven para guardar valores y escribirlos en las variables compartidas 

para que estas tengan ese valor y se pueda manejar estas variables hasta otro VI principal.  

Se recomienda ir a la página web de NI para visualizar el crear un cluster y cómo funciona. 

[24]. Para el proyecto se utilizó para que las variables o indicadores que se utiliza local en la 

computadora y están dentro de un cluster donde esto se va utilizar para él envió de 

información y recepción. Como se observa en la Figura 45.  

 

Figura 45 Tendedero o cluster principal para el Main.UI 

 

 

Donde esta herramienta se va a utilizar en la programación principal para la creación de la 

interfaz UI para que pueda suministrar valores a las variables compartidas globales y puedan 

ser enviadas al programa principal de real time para realizar todo el procesamiento y envío 

de estos datos a la FPGA.  Para esto se utiliza las funciones de Agrupar, Desagrupar, Agrupar 

por nombre y Desagrupar por nombre como se observa en la Figura 46.  
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Figura 46 Herramientas de Cluster para agrupar o desagrupar 

 

¶ Enumerate.type: Es una lista de etiquetas de cadena con los valores enteros 

correspondientes. Una de las implicaciones de utilizar esto es que la enumeración de valores 

enteros y secuencias sin signo. Para realizar esto se recomienda hacer la lectura de la página 

web NI. [25]  

 

 

Figura 47 Herramienta Numb.  

Al momento de seleccionar alguna de estas opciones el al final va a dar un valor entero como 

se observa en la Figura 48 
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Figura 48  Valor entero de cada una de las opciones que tiene le Enumerate.Type 

 

¶ Tab control: Es un elemento para organizar la aplicación. Donde permite presentar 

diferentes pestañas o páginas del panel frontal de la aplicación. Donde cada una de estas 

páginas o pestañas representa una vista diferente de la misma interfaz, lo que facilita la 

navegación en la interfaz. Como se observa en la Figura 49. 

 

 

Figura 49 Tab control para la visualización de las ventanas de cada uno de los estados de la máquina.  

 

¶ Quotient & Reimainder: La herramienta que se utilizó fue Quotient & Reimainder que se 

encuentra en la paleta del panel frontal en la opción Numeric. En la Figura 50, se visualiza 

que se tiene en cada uno de los pines de entrada y salida.  
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Figura 50 Quotient & Reimainder 

Esta herramienta se utiliza para calcular tanto el cociente como el resultado de una división 

entera. En este laboratorio se utilizó para que por la salida de remainder nos del valor del 

ángulo actual que es la primera salida de arriba hacia abajo donde está esa una división, pero 

lo redondea y después se multiplica por el ángulo 360° y ese resultado se le va restar el 

ángulo total. Y para saber cuánto es el número de vueltas  es con respecto a Quotient que es 

el resultado de la división entre el ángulo total y el ángulo actual.  

 

¶ Estructuras de programación en LabVIEW: En la programación de real time y en FPGA 

se encuentra la misma estructura que se utilizaron en las dos para la programación, en Real 

time se utilizó para la adquisición de los datos de la interfaz de usuario, el envío de datos 

para la FPGA y para el control del sistema. En FPGA la programación que se realizo fue la 

lectura de los pulsos del encoder y dar como salida el número de los de pulsos, la activación 

de las señales digitales y PWM para la activación del motor y por último la lectura y 

activación de señales digitales para el teclado matricial. Las estructuras que podemos 

encontrar en el software de LabVIEW son las que se observan en la Figura 51.  

 

 
Figura 51 Paleta de herramienta en los tipos de estructuras que existen en LabVIEW.  

 

En la Tabla 11, se describirán las cuatro estructuras que se utilizaron para realizar los 
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laboratorios, el primer prototipo y por último el producto final de este proyecto.  

 
Tabla 11 Tipo de estructura que tiene el software LabVIEW. 

Tipo de estructura Función 

For Loop 
Es una herramienta versátil que se utiliza para repetir varias veces un bloque de código en un 

número específico de veces. 

While Loop Se utiliza para repetir un conjunto de instrucciones mientras se cumpla con una condición 

específica. Este bucle se ejecuta mientras que el botón stop no tenga la condición sea verdadera. 

Case Structure Esta herramienta se utiliza para ejecutar diferentes bloques de código dependiendo del valor de 

una condición de control, ya que puede tener múltiples casos dentro de esta estructura. 

Flat  Squence Se utiliza para específicar un orden secuencial de ejecución de sub diagramas. 

Times Structures Esta estructura está  diseñada para controlar la ejecución de código en intervalos de tiempo 
precisos. 

 

c. Ecuaciones para encontrar la frecuencia de muestreo  

 

¶ Cálculo de tiempo por revolución: Para calcular el tiempo que tarda el motor en completar 

una revolución 3000RPM, primero se realiza convertir RPM a RPS y luego determinar el 

tiempo por revolución. Como se demuestra en la ecuación (4). 

 ὙὖὛ
σπππὙὖὓ

υπ
    O    ὙὖὛυπ ὙὖȾὛ (4)    

Ahora se va a pasar a unidades de milisegundos  

 

 Ὑὖ

άὛ

υπὙὖὛ

ρπππάὛ
     O

Ὑὖ

άί
πȢπυ

Ὑὖ

άὛ
 

 

(5)  

Después se encuentra la relación con respecto a esa revolución cuantos grados da, se 

plantea una regla de tres como se observa en la ecuación  

 

 ρ ὙὩὺ σφπЈ
πȢπυ ὙὩὺ ὢ

 

 

(6)  

En la ecuación 8 se visualiza la ecuación que se obtiene y su respectivo resultado 

 

 
ὢ

σφπЈπȢπυὙὉὠ

ρὙὉὠ
   O ὢ ρψЈ (7)  

 

Donde que en un 1ms va girar 18° a una velocidad de 3000RPM  

 

 

 

¶ Cálculo de la cantidad de grados a pulso:Para este cálculo se necesita realizar el cálculo 
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de la resolución en grados de la ecuación (7), pero recordar que el encoder se utilizó la técnica 

de señalización en cuadratura donde cada pulso tiene cuatro transiciones: ascendente y 

descendente para dos canales (A y B). Como se encuentra en la ecuación (8). 

 

 
Ὑ

σφπ

ρςππ
   O   Ὑ πȢσ  ὫὶὥὨέίȾὴόὰίέ   (8)    

 

Donde pasa los cuatro pulsos es 0.3°, donde se quiere que en cuanto tiempo hay un pulso, se 

utiliza una regla de tres para encontrar el valor de tiempo que se tarda.  

 

 ρψЈράί
πȢσЈ ὢ

  (9)    

 

Donde se tiene la siguiente ecuación (10). 

 

 
ὢ  

ράίπȢσ  ὫὶὥὨέίȾὴόὰίέ

ρψ  ὫὶὥὨέίȾὴόὰίέ
 

 

ὢ πȢπρφάί   

  

(10)    

 

Cuando se mueve el motor 0.3 grados con un tiempo de 0. 0166ms.Donde se tiene la frecuencia Ὢ

Ȣ
  donde se tiene un valor de  φςȢυὑὌᾀ de los 4 pulsos. Para la frecuencia de muestreo para la 

lectura de datos del motor, como lo establece el Teorema de Nyquist ï Shannon se establece para 

captar adecuadamente todas las características de una señal analógica continua la frecuencia debe 

ser al menos el doble de la frecuencia. Por ende, la frecuencia de muestreo se seleccionó que fuera 

cuatros veces más grande.  

 

 Ὂ  τz φςȢυὑὌᾀ   O   Ὂ ςυπὑὌᾀ       

  
(11)    
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4.5.Desarrollo del prototipo final 

4.5.1 Ejecución del diseño mecánico.  

Este prototipo se propuso que tuviera como una base o que el todo el mecanismo fuera completo 

para poder sujetar el motor y el encoder ya que no se deseaba las oscilaciones que generaba el motor 

en el primer prototipo y también poder realizar el análisis correspondiente del motor para su correcto 

funcionamiento ya que no se encontró la hoja de datos de este dispositivo. Como se observa en la 

Figura 52.  

 

Figura 52 Maqueta del segundo prototipo para el funcionamiento del sistema. 

Para la interfaz local se realizó para que se utilizara por medio de un teclado matricial y una pantalla 

lcd donde se va a visualizar los mensajes para que los usuarios puedan leer este mensaje y realizar 

los pasos adecuados. Se realizó una mejor al acoplé donde anteriormente no se sujetaba tanto al 

motor y al encoder ahora con este acople que se realizó fue taladrar un poco a los extremos del motor 

y el encoder y con esa muesca se pudo colocar un tornillo para que se sujeten entre los dos 

dispositivos.  
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Figura 53 Acople realizado entre el motor y el encoder.  

En la Figura 53, se visualiza el sistema con el nuevo encaje en el material PHL que se utiliza para 

las impresiones 3D. Como se visualiza en la parte del motor y encoder tiene unas viñetas que nos 

ayudan a sujetar el motor y en el encoder en la posición adecuada. Y se acciona el motor el motor 

no se va a mover o realizar algún movimiento brusco.  

4.5.2 Programación de software  

Al iniciar un proyecto en el sw, siguiendo las instrucciones del Anexo A, se nota que, en el 

Explorador de Proyectos, que funciona como el árbol de proyecto, están presentes dos entornos. 

Aqu² se encuentra ñMy computerò, este representa como el sistema operativo Windows. 

Adicionalmente, se identifica el elemento ñNI ELVIS RIO CMò que simboliza el Sistema LabVIEW 

RT, dentro de este se encuentra el objeto FPGA Target, ya que esta placa cuenta con este hardware 

de FPGA. En la Figura 54, se ilustra los dos entornos y cómo se estructura cada uno para el 

funcionamiento del prototipo de un controlador de posición angular.  
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Figura 54 Entornos de programación en LabVIEW.  

Un controlador integrado puede estar leyendo datos de instrumentos periféricos, recibiendo 

información del operador desde una HMI o transmitiendo los resultados de las pruebas de un algún 

sistema. Cada tipo de comunicación involucra objetivos (RT o FPGA) y host (HMI) que pueden 

organizar en varias configuraciones posibles. Pueden tener comunicación entre un solo destino y un 

solo host (1:1) o entre varios destinos y un solo host (N:1) o entre un solo destino y varios host (1:N) 

Existen varios protocolos de red para la comunicación del PC host y la RT Target existen cuatro 

métodos disponibles:  

¶ Comunicación en el panel frontal.  

¶ Variables compartidas  

¶ Flujos de red  

¶ Protocolos estándar  

 

Se escogió las variables compartidas que es una herramienta fácil de usar para compartir datos. Son 

fácil de imprentar y soportan la gran mayoría de tipos de datos de LabVIEW.  

Cuando se integra un FPGA en un sistema RT, puedes controlar y leer directamente las líneas de 

enrada/salida (E/S) del FPGA, desde el objetivo RT. Esto se logra mediante una comunicación 

directa entre el sistema RT y el FPGA.A través de esta conexión, el sistema RT puede enviar 
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comandos de control al FPGA y leer su estado de datos de las señales en tiempo real. Esto se logra 

mediante una programación de la aplicación FPGA VI y supervise sus indicadores de estado, en el 

objetivo de RT se pueden encontrar controladores para ejecutar el programa FPGA VI y realizar las 

lecturas o escritura de las señales análogas y digitales.   

 

a. Árbol de proyecto 

 

En este segundo prototipo se realizó dos menús principales donde uno es la interfaz de usuario y el 

otro es el menú de todas las operaciones o acciones que se realizan en Real Time. En la Figura 55, 

se observa que la estructura del proyecto se muestra jerárquicamente en orden por medio de unas 

carpetas que dentro contienen archivos asociados con el proyecto en el entorno de desarrollo de 

LabVIEW.  

 

 

Figura 55  Árbol de proyecto del segundo prototipo.  

 

En la Figura 56, se observa lo que se tiene en cada uno de las carpetas en real time de la ELVIS RIO 
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CM cada uno de los archivos y las variables compartidas que se utilizó para la construcción del 

main_RT.  
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Figura 56 Archivos que se tiene en cada una de las carpetas y las variables globales.  

 

b. HOST (PC) 

 

En el entorno del computador se encuentra la interfaz es la interacción entre hombre y máquina 

donde se puede ver en tiempo real los valores del sistema, además permite al usuario controlar la 

forma de que como se va controlar el sistema. Ya que el sistema cuenta para que sea manipulado 

por una interfaz local (Teclado matricial) y una interfaz remota ( PC).  

La estructura de programación que se utilizó fue la de máquina de estados ya que esta es una técnica 

utilizada para modelar o gestionar el comportamiento de sistemas complejos. Este enfoque permite 

definir una serie de estados en los que el sistema puede asumir su propia lógica y transición entre 

estados, proporcionando un marco flexible y robusto para el control y la toma de decisiones.  

En el flujograma se detallan todas las funciones en paralelo que se realiza para la interfaz HMI, 

permitiendo la manipulación del sistema por medio de un teclado o de la PC. El programa principal 

denominado como ñMain.UIò, donde cada estado tendr§ diferentes funciones y visualización para 

que el usuario pueda manipular sencillamente el sistema. Como se visualiza en la Figura 57. 
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Figura 57 Flujograma de la interfaz HMI.  

 

En la Figura 58 , se visualiza la interfaz de usuario remota diseñada para este proyecto. Esta interfaz 

ha sido desarrollada para proporcionar una experiencia intuitiva y eficiente para los estudiantes de 

la Universidad El Bosque, permitiendo interactuar con el sistema hombre-máquina de manera 

efectiva.  

 



Benavides Castillo PI-700 
 

 

95 

 

 

Figura 58  Interfaz de usuario del proyecto. 

En la Figura 59, se visualiza el diagrama de bloques del programa ñMain.UIò realizado para la 

interfaz del sistema, donde se realizará la explicación de cada uno de los ciclos y de que lo 

componen.  
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Figura 59 Diagrama de bloques del Main.UI del sistema. 

 

El primer bloque se visualiza que es la estructura de máquina de estados donde ésta realiza la tarea 

de poder seleccionar cada estado correspondiente a la selección del usuario. En la Figura 60, se 

visualizó las herramientas utilizadas para la creación para esta estructura de la máquina.  
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Figura 60 Partes en la estructura de máquina de estados para la interfaz. 

Donde se tiene las siguientes partes:  

1. Clúster: Es una herramienta que se utilizó para que las variables locales para el ñMain.UIò 

se pueda almacenar datos y la escalabilidad del sistema. 

2. Máquina de estados: Se observa todos los estados posibles que tiene el sistema para su 

correcto funcionamiento.  

3. Contenido del estado: En esa estructura se visualizará las características que tienen cada 

uno de los estados.  

4. Envió de datos: Las variables locales le transmiten la información que tienen se las envían 

a las variables compartidas y también se visualizará en gráficas o indicadores que se 

encuentran en la interfaz.  

En la Figura 61, se visualiza las partes del segundo ciclo que se encuentra en paralelo al primero que 

es el envió de datos por medio de UART.  
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Figura 61 Partes en el envío de datos UART. 

Donde se tiene las siguientes partes:  

 

1. Inicialización del puerto UART:  Se escoge el puerto de la Elvis RIO CM.  

2. Envíos de datos: Este ciclo while realiza todo el proceso de envío de datos a la pantalla 

LCD por medio de filas cada 2 segundos.  

3. Error:  Si en él envió de datos no se logra se enviará un mensaje de error. 

 

c. ELVIS RIO CM 3  

 

En la Elvis RIO Control Module podemos encontrar que está equipado con una FPGA que permite 

la implementación de lógica de control personalizada o amplia variedad de aplicaciones, además 

cuenta con una capacidad en Tiempo Real, lo que permite responder de manera rápida y precisa a 

eventos externos y realizar operaciones críticas con baja latencia.  

 

En el flujograma se detalla todas las funciones en paralela, implementando para el control del 

sistema, permitiendo que el motor pueda alcanzar la velocidad específica (RPM) y la posición 

angular determinada por el usuario. El programa principal, denominado ñMainr.RTò, no se requiere 

intervenci·n del usuario ya que esta por medio de la variable compartida ñModo de controlò se va a 

seleccionar cuál variable a controlar. Este programa sirve como una interfaz de comunicación que 

facilita el control entre la interfaz de usuario y FPGA. Esto asegura una gestión automática del 

software. En la Figura 62, se visualiza el flujograma propuesto.  
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Figura 62  Flujograma del programa principal Real Time. 

 

En la interfaz de Real Time se visualiza que tiene dos ventanas emergentes donde cada uno tendrá 

una función diferente de visualización. En la figura 63, se visualizará la ventana cuando el usuario 

escoge la opción del Controlador de velocidad.  
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Figura 63 Ventana en modo de control de Man (Velocidad) en Real Time  

 

En la Figura 64, se visualiza la ventana para el Control de Posición angular.  
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Figura 64 Ventana en modo de trabajo Auto (Posición Angular)  en Real Time 

El diagrama de bloques del programa principal de Real Time, se visualiza en la Figura 65, a 

continuación, se realizará la explicación de los diferentes ciclos de control que componen este 

programa. Donde cada ciclo se encuentra en paralelo  
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Figura 65 Diagrama de bloques del Main.RT 

Como se observa en el diagrama de bloques del main en tiempo real, este tiene varias estructuras 

donde cada uno tendrá una función diferente. Además, este enfoque de programación es en paralelo, 

permite la ejecución simultánea de múltiples tareas. Se explicará cada una de las estructuras que se 

tiene en la Figura 65.En el  ANEXO C  se observa la programación de cada uno de la programación 

realizada para los Sub.VI en RT.  

 

¶ Inicialización de FPGA: Se utilizan los módulos de FPGA donde se realiza la comunicación 

entre Real Time y FPGA se coloca dentro de la estructura flat sequence donde hace que se 

inicialice primero esta estructura. Como se observa en el diagrama de bloques en la Figura 

66.    



Benavides Castillo PI-700 
 

 

103 

 

 
Figura 66 Inicialización del programa de real time en el prototipo final. 

¶ Control General: En la Figura 67, la primera parte que se visualiza es que está en una estructura 

While donde por dentro tiene varias estructuras case donde cada una de ellas realiza diferentes 

funciones; la visualización del teclado matricial, el selector de control si posición o velocidad y 

la conversión de ángulos a RPM.  

 

Figura 67 Diagrama de bloque de la primera estructura While del Main.RT. 

 

Esta primera parte como el flujograma es el Control General del sistema donde se realiza el 

proceso de lectura de los datos la interfaz UI, generar la señal PWM y la lectura de datos de 

FPGA.  
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Á Asignación de las teclas del teclado matricial :En la primera estructura del case que 

conforma este while se encuentra el del teclado donde está por medio del programa FPGA 

se va a realizar la lectura de la variable ñnumber2ò que es para el funcionamiento del teclado 

matricial, donde esta se conecta a una estructura case en el selector donde tiene diferentes 

valores a cada tecla que conforma el teclado matricial, como está registrado en la Tabla 22  

se puede observar que valor tiene cada botón. Como se observa en la Figura 68.  

 

Figura 68 Lectura de variable ñnumber2ò de FPGA y asignaci·n de datos dependiendo de la tecla oprimida en el teclado matricial.  

Á Asignación de modo de control: Después la información pasa a otro case, donde esta opción 

se acciona por medio de la variable compartida Mod_Control que es un control donde se 

tiene tres opciones (Angulo, Manual y Default). Si se escoge la opción Manual esta tiene la 

funcionalidad de que el usuario pueda manipular la velocidad del motor. Donde las variables 

compartidas globales que tienen la lectura realizada en el Main.UI donde se encuentra la 

interfaz de usuario local o remota. Estas variables entran al ñSub.VI Control_PWM_MAINò 

y se tiene la señal PWM y se indica los valores de tiempo en alto y bajada por medio de unos 

indicadores de salida de este Sub.VI. Además, en esta opción de modo manual se calcula los 

voltajes promedio y eficaz utilizando el Sub.VI ñConvertidor de voltaje Indirectaò estos 

cálculos son de forma indirectos utilizando las fórmulas matemáticas para una señal PWM. 

Como se visualiza en la Figura 69.  
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Figura 69 Diagrama de bloques para la selección de Modo_Control Manual. 

  

Esta opci·n es cuando se selecciona ñAutoò donde se realiza el control de la posici·n angular. 

Por medio de la lectura de la variable ñCounterò en FPGA que es el resultado de toda la 

programación del encoder, donde este es el resultado de los conteos de los pulsos. Entra 

después al Sub.VI ñconvertidor de ánguloò y se obtiene como valor el ángulo actual y el 

ángulo digitado por el usuario por medio de la interfaz realizada en el Main.UI. Por último, 

se gráfica la posición deseada Vs Posición actual. Como se observa en la Figura 70.  

 
Figura 70 Diagrama de bloques para la selección de Modo_Control Auto.  

 

En la última opción se tiene que tener la opción default Figura 71. 

 
Figura 71 Diagrama de bloques para la selección de Modo_Control Default.  
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¶ Conversión a RPM y Velocidad angular: En el siguiente paso se visualiza que se dirige hacia 

una estructura case para la conversión de los datos obtenidos del encoder a RPM y velocidad 

angular. Para esto pasa sobre un Sub.VI ñConvertidor de velocidad angularò. Figura 72.  

 
Figura 72 Diagrama de bloques para convertir los pulsos del encoder en RPM y Velocidad angular. 

 

¶ Control de posición angular: En la segunda estructura es de tipo Times Structures que se 

caracteriza por tener un While con temporizador donde este tiene un reloj de 1MHz, dónde está 

configurado a trabajar cada 100 uS en este se ejecuta exclusivamente el modo de control de 

posición (Modo Automático) donde hace la conversión de los pulsos recibidos del encoder 

(Leídos desde FPGA) al ángulo actual. En este ciclo se realiza el control de posicionamiento 

angular del motor a través de la modulación del ancho de pulso que lo hace mediante un control 

PID y después se ejecuta un control difuso que es derivado a la resolución del sistema que es de 

0.3 grados donde el sistema quedaría oscilando y para evitar esto se realiza este control donde 

se detiene el sistema cuando queda dentro de la resolución establecida. Como se visualiza en la 

Figura 73.  
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Figura 73 Diagrama de bloques para el control angular del sistema. 

 

En el fragmento del flujograma en el apartado de ñCONTROL PIDò representa el n¼cleo del 

sistema de control automático para el ajuste del ángulo. Este proceso se activa 

exclusivamente bajo el modo de operaci·n ñAutom§ticoò. Inicialmente, el sistema recopila 

los datos de entrada del usuario UI y los parámetros operativos desde la FPGA. Donde se 

utiliza estos datos, el algoritmo ajusta la posición del motor para alcanzar el ángulo 

especificado por el usuario. La estrategia de control implementada es la del controlador PID 

que se ajusta precisamente para mantener la posición deseada. Donde a la salida nos da un 

valor de salida del duty cicle entre los valores de 30 a -30, donde estos valores nos servirán 

para realizar la modulación de ancho de pulso para que el motor se mueva a la velocidad 

adecuada para llegar a su posición final. Después se pasa por un controlador difuso donde se 

realiza el diferencial entre los ángulos donde se obtiene un diferencial entre 0,2 el sistema se 

detendrá ya que la resolución de este es de 0,3 grados, pero el error que se desea debe ser de 

±0,15°. En la tabla 12 se visualiza la conversión de datos cuando se realiza el diferencial de 

ángulos, donde se tiene que mayores a 0.5 tendrá como valor de 1 y menores de 0 este detalle 

hace que no se tenga un correcto procesamiento.  
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Tabla 12 Tabla de resultados en la conversión de datos en LabVIEW con decimale   

Set Point 
Ángulo 
Actual 

Diferencial  
Conversión 
LabVIEW 
entero  

90 89,1 0,9 1 

90 89,2 0,8 1 

90 89,3 0,7 1 

90 89,4 0,6 1 

90 89,5 0,5 1 

90 89,6 0,4 0 

90 89,7 0,3 0 

90 89,8 0,2 0 

90 89,9 0,1 0 

90 90 0 0 

 

Pero se tiene el problema que no en LabVIEW tiene una conversión de datos donde esto no 

se logra obtener un correcto procesamiento de datos por ende se multiplica por diez.  

 

Tabla 13 Conversión de datos teniendo que multiplicar el valor de salida del controlador PID por diez.  
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¶ Medición de voltaje promedio: El último While que se realizó el procesamiento de la medición 

de voltaje del motor, donde  el ciclo de trabajo de este será cada 1ms, también se inicializa una 

array de 0 a 1500, que tiene valor de cero donde esto se realiza para establecer memoria donde 

LabVIEW sabe que va trabajar con la cantidad de datos, luego se lee la lectura del canal 

anal·gico llamado ñSe¶al an§loga 2ò, posteriormente se realiza la conversi·n de datos donde se 

utilizan se realiza por medio de la resolución de la lectura del canal análogo de la tarjeta que es 

de 12 bits donde ς  de 4096.  

El resultado de este se coloca dentro de un ñinsert to arrayò en la posici·n 0 va insertar el nuevo 

dato de la lectura y se tiene 1500 datos y en la posición 0 se inserta un número, recordar que no 

se sustituye.  

El siguiente es un ñdelay front array ñdonde esto sirve para borrar un elemento y la longitud es 

de 1 y a partir de a donde el último dato de los 1500 esto permite a que solo se tenga esta misma 

cantidad, después se duma todos los datos y se divide la cantidad de elementos que tiene el array 

y se saca el voltaje promedio.  Para el cálculo del voltaje Eficaz (RMS), se extrae la información 

de los tiempos de subida y bajada de la señal PWM directamente desde la FPGA. Estos datos 

temporales son fundamentales para establecer la relación de la señal PWM con su equivalente 

en voltaje continuo. El voltaje pico utilizado, que corresponde al suministro energético aplicado, 

se incorpora en el cálculo junto con el voltaje promedio para obtener el valor eficaz final. Este 

enfoque asegura una estimación precisa de la potencia real entregada por la señal PWM al motor. 

El diagrama de bloques se visualiza en la Figura 74. 
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Figura 74 Diagrama de bloques para la lectura de voltaje utilizando una señal análoga de entrada. 

 

En el flujograma se visualiza el apartado de ñCalculo de voltajes medidosò, en esta secci·n se 

realiza el procedimiento de adquisición de datos analógicos procedentes del motor. Esta 

adquisición está configurada para capturar y almacenar un conjunto de 1500 muestras en la 

entrada analógica. Posteriormente, se realiza un proceso de análisis de la información recopilada, 

consistente en una conversión del arreglo de datos seguida de una operación sumatoria para 

calcular el voltaje promedió, resultando en el valor de Voltaje Promedio. Para el cálculo del 

voltaje eficaz al mismo tiempo con la lectura de las variables de tiempo en alto y tiempo en bajo 

para la creación de una señal PWM, donde esto por medio de la ecuación (25) se encuentra el 

Duty y después se utiliza la ecuación (26) para encontrar el valor del voltaje eficaz pero donde 

el valor de Vp es el voltaje promedio que se ha calculado para que los datos sean tomados de la 

adquisición que se está haciendo al motor.  

 

d. FPGA 

 

En el entorno del Chasis (ELVIS RIO CM) es donde se puede iniciar la programación en FPGA.  

El FPGA tiene la función de realizar del procesamiento de señales; digitales, señales de alta 

velocidad y analógicas. Donde el Real Time envía la información por medio de los módulos de 

comunicación y esto agiliza el proceso de codificación y reduce la complejidad del desarrollo de 

sistemas integrados. La programación de LabVIEW en FPGA, es posible ejecutar varias funciones 

en paralelo, donde se pueden correr simultáneamente para el control de los pines o grupos de pines. 

En la Figura 75,  se visualiza el flujograma que se realizó para la programación en FPGA en 

LabVIEW.  
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Figura 75 Programación en  el entorno FPGA de  LabVIEW. 

 

 

¶ Encoder: Esta programación en resumen sirve para identificar el sentido de giro donde va 

agregar un más o un menos y cada cuanto hace un cambio de valor. Ya cuando detecte el cambio 

de valor y el sentido de giro vamos a sumar o restar en la variable counter. En la Figura 361 se 

visualiza el diagrama de bloques que se realizó para este instrumento de medición y el paso a 

paso para realizarlo se encuentra en el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  

 

¶ Teclado matricial: Se realiza la lectura de las señales digitales para las filas del teclado matricial 

ya que las señales digitales de las columnas son señales digitales de salida donde se dejan 

activadas para la identificación de cuál tecla se oprimió con respecto a la fila. En la Figura 76, 

se visualiza el flujograma que se realizó para lectura de las entradas digitales que tiene el teclado 

matricial. Donde se inicializan las señales de las columnas a lógica baja y donde se utiliza un 

contador para iterar a través de las columnas. A medida que el contador incrementa, se establece 

a alto la señal de una columna específica para luego leer los valores de las filas, este 

funcionamiento es para detectar cuál tecla se ha presionado. El proceso utiliza una conversión 

de un valor booleano a numérico dentro de un bucle continuo que se va incrementando el 

contador después de leer e indexar los valores de las filas para cada columna. 
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Figura 76  Flujograma para el funcionamiento del teclado matricial. 

 

¶ PWM: Se recibe la recepción de datos de RT, donde específica la duración de los estados 

alto y bajo de la señal PWM, donde se utiliza una salida digital de alta velocidad para 

controlar eficientemente la potencia suministrada al motor.  

 

¶ Señales Digitales: Se reciben datos en tiempo real para controlar la dirección de giro del 

motor, donde las señales digitales correspondientes se activan para controlar el puente H.  

 

¶ Señal Analógica: La adquisición continua de la señal análoga es crucial ya que garantiza 

la precisión y fiabilidad en la medición del voltaje promedio, donde este voltaje depende 

del voltaje eficaz. Esta constante lectura garantiza el resultado del voltaje promedio de las 

condiciones reales de operación del sistema.  
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4.6.Descripción Técnica del Producto 

4.6.1. Diagrama de bloques del prototipo final  

A continuación, en la se muestra el diagrama de entradas y salidas de forma general del prototipo 

final que fue desarrollado, como se observa en la Figura 77.  

 

 
Figura 77 Diagrama de entradas y salidas del sistema. 

 

En la Figura 78, se muestra el diagrama de bloques general del prototipo final con respecto al 

software y hardware que se desarrolló. De cómo se comunican los dos entornos de la 

programación de la ELVIS RIO CONTROL MODULE.  

 

 

Figura 78 Diagrama de conexión entre software y hardware del sistema. 

 

En la Figura 79, se visualiza la comunicación que tiene cada componente con respecto a la ELVIS 

RIO CONTROL MODULE. Recordar que las señales de salida tienen flecha hacia abajo, si es una 
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señal de entrada tiene flecha de entrada hacia la ELVIS RIO y si es dual tiene una flecha con doble 

dirección. Esta simbología ayuda a comprender rápidamente el flujo de señales entre los 

componentes y la ELVIS RIO Control Module.  

 

Figura 79 Características de las señales entre el software y el hardware para cada componente empleado. 

 

4.6.2. Flujogramas para el desarrollo del Software 

Los flujogramas desempeñan un papel en el desarrollo de los proyectos de software. Estos diagramas 

visuales son herramientas esenciales para conceptualizar y diseñar la interfaz de usuario HMI, así 

como para los sistemas de Tiempo Real.  

 

a. Interfaz máquina y hombre (HMI)  
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En la Figura 57, se visualiza el flujograma que la interfaz HMI, de cómo los usuarios interactúan 

con el sistema, incluyendo el flujo de navegación y la respuesta a distintas entradas. En este prototipo 

tendrá una interfaz local y remota, donde cada una de estas tendrá la opción de manipular la posición 

angular y velocidad.  

El usuario inicialmente puede escoger el tipo de diferente de interfaz para la manipulación del 

sistema y después para escoger el tipo y modo de trabajo si se desea el controlador para la posición 

angular o la velocidad. El estado ñUI.MANò es cuando el usuario ha escogido el modo de trabajo 

Manual donde es y controlador de velocidad utilizando la interfaz remota. El flujograma se visualiza 

en la Figura 80.  

 
 

Figura 80 Flujograma del estado UI.MAN..  

En el estado ñUI.Autoò es cuando el usuario selecciona la elección del controlador angular en la 

interfaz remota del sistema. Como se observa en la Figura 81.  
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Figura 81 Flujograma del estado UI.Auto 

 

En el estado ñKYB.Auto.Menuò es cuando el usuario escoge esta opción se escoge cuando se desea 

un controlador Velocidad con respecto a la interfaz remota, en este estado el usuario va digitar cada 

variable por medio del teclado matricial y accionar el motor y parándose. En la Figura 82, se observa 

el flujograma cuando el usuario desea manipular el sistema por medio de la interfaz local utilizando 

el teclado matricial para el controlador de la posición angular.  
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Figura 82 Flujograma del estado KYB.Auto.Manual 

 

En el estado ñKYB.MAIN.menuò es cuando el usuario desea realizar el controlador de la velocidad 

del sistema y este se accionará por medio del teclado matricial. En la Figura 83, se observa el 



Benavides Castillo PI-700 
 

 

118 

 

flujograma cuando el usuario desea manipular el sistema con la interfaz local utilizando el teclado, 

pero haciendo uso del controlador de  velocidad.  

 

 

Figura 83 Flujograma del estado KYB.MAIN.menu 
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b. Real Time  

En la programación en LabVIEW, es posible ejecutar varias funciones en paralelo, donde se pueden 

señales múltiples hilos de ejecución que pueden correr simultáneamente. Esto se logra utilizando las 

estructuras en paralelo y cada una de estas va ejecutar una tarea diferente.  

En la Figura 62, se visualiza el sistema para el manejo de tareas en tiempo real, asegurando 

respuestas rápidas y eficientes. En este proyecto se visualizará todos los procesos que se realizan en 

este sistema, tales como; controlador de posición angular, control general y promedio voltaje.  

¶ Control General: En esta tarea se realizar diferentes funciones que son las siguientes;  

Subfunción de la Lectura de datos UI, este estado hace la lectura de las variables digitales 

por el usuario ya sea por la interfaz local o remota, para realizar cuálquier modo de control 

del sistema. Como se visualiza en la Figura 84. 

 

Figura 84  Flujograma de la tarea de datos de la interfaz UI. 

 

Subfunción de lectura de datos FPGA, donde procede a una comprobación condicional si no 

hay datos para leer, si hay datos continua con dos flujos en paralelo. El primero son los datos 

leídos del Encoder y después se realiza la conversión para los datos de la velocidad y por 

último se envía los datos a la interfaz. También se logra la lectura del resultado del programa 

teclado en FPGA para realizar la conversión numérica y por último se envía los datos a la 
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interfaz para realizar el paso de los estados disponibles de esta interfaz. Como se visualiza 

en la Figura 85.  

  

 

 
Figura 85 Flujograma de Lectura de datos FPGA. 

 

Subfunción para calcular indirectamente los voltajes promedios y eficaz que se aplican al 

motor asegurando el accionamiento de este con 10V. Este cálculo se realiza por medio de 

las variables de tiempo de duración en alto y bajo de la señal PWM. Donde se utiliza las 

ecuaciones específicas para esta señal para el voltaje promedio y voltaje eficaz, que 

determina ajustar el suministro de energía del motor. En la Figura 86 se visualiza el 

flujograma para el cálculo indirectamente de los voltajes promedio y eficaz del motor.  
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Figura 86 Flujograma para el cálculo de los voltajes promedio y eficaz. 

 

¶ Control PID : En esta tarea es particularmente pertinente en el modo de trabajo automático, 

ya que esta es del controlador de la posición angular. Estos procesos o subfunciones se 

ejecutan en paralelo a través de diversos subprogramas, lo que indica una arquitectura 

simultáneo. Durante la fase de recepción de datos y lectura de la UI, podemos encontrar;  

La lectura del dato de Setpoint donde es el ángulo que desea el usuario que llegue el motor,  

el tipo de control que el sistema se desea para su funcionamiento de acuerdo al usuario que 

desea, lectura de datos de FPGA del encoder es para tener el resultado de pulsos del contador 

y después se le hace el proceso de convertir a ángulo esos datos. Para encontrar la posición 

actual del sistema.  

Después de que el usuario halla digitado o seleccionado las variables (Setpoint, tipo de 

control) y de encontrar la posición actual, se conecta estas entradas a un Sub.VI nativo que 

se encuentra en LabVIEW para el controlador PID, donde esto es un algoritmo de control 
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utilizado en sistemas de control para mantener una variable controlada en el valor deseado 

(Setpoint), de acuerdo al comportamiento que se desee para el sistema.  

Para este controlador se utilizó el output range de 30 a -30, este valor es el duty cicle donde 

se va a utilizar la modulación de pulsos. En la salida del controlador se obtiene un valor 

dentro de los rangos de (0,3) para  darle un valor a la modularición de pulsos para que realice 

la activación del motor de acuerdo al resultado del diferencial entre angulas para llegar al 

Setpoint.  

 

Figura 87 Flujograma de Lectura de datos UI y FPGA del CONTROL PID. 

 

En el segundo proceso que es el Control Difuso es encontrar la diferencia entre los dos 

ángulos entre el ángulo actual y el ángulo SetPoint y si hay un diferencial entre los valores 

de 0 a 3, donde el motor se va a mover correspondiente al duty cicle que tenemos de salida 
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al controlador PID por la modulación de ancho de pulso. Pero si la diferencia entre ángulos 

es menor entre los valores de 0 a 3 no habrá señal este va hacer que no se acciones ninguna 

señal de PWM o para habilitar el Puente H. Pero es diferente a esos valores por medio del 

duty cicle si es positivo va habilitar en las salidas del Puente H para que gire en sentido 

horario y si es negativo, este se moverá en sentido antihorario. Y también este dato pasará es 

para la creación de la señal PWM. Como se visualiza en el flujograma de la Figura 88.  

 

  

 
Figura 88 Flujograma del Control Difuso. 

 

a. Voltajes: En la Figura 89, se ilustra el flujograma del proceso ilustrado que inicia con la 

recolección y premediación de datos de voltaje de la señal analógica, seguida por la lectura 

precisa a través de la FPGA, el posterior escalado de la señal para normalización de la señal 

para realizar el cálculo del promedio. Este valor es transmitido a la interfaz. Para el cálculo 

del voltaje eficaz se realiza la lectura de los datos obtenidos para la creación de la señal 

PWM, que son el tiempo de subida y bajada para eso después realizar el proceso para dar el 
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resultado de duty y realizar la ecuación que caracteriza la señal PWM para el cálculo del 

voltaje eficaz, pero el Vp se utilizó el voltaje promedio que es el voltaje que se calcula al 

promediar todos los datos. 

 

Figura 89  Flujograma de Voltaje Promedio. 

Para realizar las pruebas de la medición de los voltajes del motor se demostrará el proceso 

de adquisición y cálculo del voltaje promedio, así como la relación con la frecuencia de 

muestreo y la tasa de actualización.  
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A mayor cantidad de datos las perturbaciones o las oscilaciones se van absorber, se promedia 

poquitos datos con cuálquier variación se va repercutir más, se aumenta más los datos una 

variación de cuantos datos no va impactar tanto en el resultado. Por ende, se utilizó la 

cantidad de datos de adquisición de un valor de 1500, donde se suma todos los datos 

obtenidos por la señal análoga que obtiene datos del motor y se divide por la cantidad de 

elementos que se tiene y de últimas se saca el voltaje promedio.  La ecuación (12) , es la que 

expresa lo que se dijo anteriormente para el cálculo del voltaje promedio.  

 

 
ὠ  

В ὠ

ρυππ
 (12)    

 

Donde para esto se utiliz· una estructura ñTimed Loopò esta es utilizada para ejecutar un 

código a una tasa temporal específica, donde se tiene un reloj de 1 MHz y un delta de tiempo 

(dt) de 1000 microsegundos, se específica que el bucle o el código se ejecuta una vez cada 

milisegundo. Considerando un periodo de muestreo de 1500 muestras multiplicando 1000 

µs (microsegundos), el resultado es un ciclo de muestreo total de 1.5 segundos Dado que la 

tasa de actualización es de 20 Hz, esto corresponde a un intervalo de tiempo de 0,005 

segundos o 50ms por cada actualización, indicando que la salida de PWM se muestrea 30 

veces en cada ciclo de actualización, En la ecuación (13), se observa el proceso matemático.  

  

 Ciclo de muestreo total 

 

Ὕ ρυππzρπππόί ρȢυ ίὩὫ  
 

 

Tasa de actualización 

 

Ὕ
ρ

ςπ
     O   Ὕ πȢπυίὩὫ    O Ὕ υπάί 

 

Cálculo de Muestras por ciclo de actualización  

 

ὓόὩίὸὶὥί 
Ὕ

Ὕ
     O    ὓόὩίὸὶὥί 

ρȢυ

πȢπυ
   O ὓόὩίὸὶὥίσπ 

 

 

(13)    
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Ya explicado lo anteriormente de la tasa de las muestras por el ciclo de actualización, en las 

siguientes tablas se observará los datos adquiridos de diversos valores de frecuencias y duty 

cycle para determinar los voltajes del motor respectiva a la señal PWM.  

 

4.7.Hardware del sistema final   

Se observa de forma detallada el esquemático de una tarjeta diseñada a medida, que juega el papel 

crucial de la interconexión de múltiples entradas en relación con el módulo de ELVIS RIO CM. 

Donde este módulo es el núcleo del sistema, y la tarjeta garantiza su integración efectiva del 

hardware con el software.  Además, la tarjeta garantiza el suministro de energía a los componentes 

tales como: Arduino Nano, Puente H, Motor DC y Encoder y la tierra en común de todo el sistema.  

 

En la Figura 90, se visualiza el esquemático de alimentación que se tiene la tarjeta y los componentes 

y la tierra en común del sistema. Además, en la  Figura 91, se visualiza el esquemático de la 

comunicación entre cada uno de los componentes y la ELVIS RIO CM.  
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Figura 90 Esquemático de Alimentación del sistema.  
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Figura 91 Esquemático de comunicación entre componentes y la Elvis Rio CM.  

 
































































































































































































































































































































































































































































