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RESUMEN

El laboratorio de la Facultad cuenta con varios ELVIS RIOCMcla#es no han tenido
mayor uso a la fech&on el fin de impulsar el area de sistemas embebidosx@one el
desarrollo de una plataforma didactica para el &rea de sistemas embebidos utilizando el
modulo ELVIS RIO Control Module para el Laboratorio de Electronica de la Universidad El
Bosque.Con el fin de lograr un uso futuro de estos componentes en la adquisicion de datos
en tiempo real para los sistemas embebidasa ello, fue desarrolladon subsistema
destinado al control para la sefial PWM donde éste varia la intensidaedlodedad
Utilizando la programacion mediante LabVIEW RT y FPG3e ha logrado realizar el
controlador del sistema por medio de interfaces local y repartofrecer al usuario un
control del sistemale la interaccion directa. Ademas, se puede operar con un control de
precision de minima diferencia entre la posicion deseada y la real en el giro del motor. Se
hicieron propuestas de mejora conducentes a establecerdosep@s para un controlador

gue permite gestionar la velocidad y la posicion angular.

Palabras Clave Elvis Rio Control Modulo, FPGA Sistemagmbebidos.
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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 ControledModu

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 variepabhd stensity.

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 aigimn 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: ElviRio Control Module, FPGAand Embedded systems.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Cable USB:Permite la transferencia de datos y la comunicacion entre dispositivos.
Comunicacion Serial:Es un proceso de trasferencia de datos en el que se envian o reciben
bits de informacion secuencialmente.

Elvis Rio Control Module: Es un dispositivo modular de NI utilizado para la ensefanza y
desarrollo de sistemas embebidos y de control. Y cuenta con el software para RT y FPGA.
FPGA: Es programacion de funciones logicas y procesamiento de sefiales.

HMI: Es una interfaz que permite la interaccion entre el usuarimgdminao sistema.
Instalador: Permite ejecutar aplicaciones desarrolladas en LabVIEW en otros sistemas sin
necesidad del entorno de desarrollo.

Interfaz: Es el medio por etudl dos o mas entidades o componentes intercambian
informacion.

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

Real time: Un sistema en tiempo real garantiza que se produzcan las respuestas.a tiempo
Resoluciéon:Cuéles la minima diferencia que se puede detectar de una sefial.

Sistema embebidoSistemas de procesamiento incorporados en el motor para controlar.



LISTA DE SIMBOLOS

A Amperios

AC Corriente alterna
C Capacitancia

DC Corriente continua
F Faradio

mA Miliamperios

uF Microfaradios

V Voltios

W Vatios

Y Ohmios



LISTA DE ABREVIATURAS

UEB Universidad el Bosque
GND Tierra o referencia eléctrica
IN Input (entrada)

LED Diodo emisor de Luz

OUT Output (salida)

PC Computadora personal

PCB Tarjeta de circuito impreso
PWM Pulsei Width Modulation
USB Universal Serial Bus

NI NI

SW Software

HW Hardware

COM : Puerto USB

UART: Comunicacion serial.
Elvis Rio CM : Elvis Rio Control Module.
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1. INTRODUCCION

La Facultad de Ingenieria de la Universidad El Bosque se creé a finales de 2011 y el primer decanc
se nombré en marzo de 2012, y en abril los directores de programa. Uno de los aspectos
fundamentales fue la unificacion de los laboratorios, posteriormddiié, Gara cumplir con las
necesidades de los programas; asi mismo se buscaron oportunidades para generar certificacione
Luego de un estudio en relacion a lo anterior se tomo la decision que la Facultad fuese academia NI
para lo cual se adquirieron unaese de equipos yo$tware para dar cumplimiento a los
requerimientos de ser academia. A finales de 2012 se realiz6 una primera adquisicion de equipos
software Entre los equipos adquiridos estaban cotfipaQ, Compat¢RIO y médulos ELVIS II+;

para el 2015 se determiné que se debia aumentar el nimero de ELVIS I+ y asi mismo se solicitaror
unas tarjetas para robatica; el sistema mecatrénico estaba compuesto por un modulo ELVIS RIO
control module y la tarjeta mecatroniea si. Debid@l problemas de presuesto se decidio dividir

la adquisicién en dos, primero los RIO module y luego las tarjetas; desafortunadamente en el
siguiente periodo no se aprobo6 la compra de las tarjetas quedantidigos sin uso alguno.

Con la actualizacion del plan de estudios en 2022 y la creacion de la linea de sistemas embebidos ¢
creo la necesidad de contar con plataformas para la ensefianza de estos y en especial de sisten
embebidos en tiempo real. Alli se detect6é una oporturddadso de los RIO module, pero ahora

el aspecto a mejorar era la necesidad de conocer como se configuran y programaban desde ¢
LabVIEW. Los docentes que trabajaron anteriormente en sistemas similares (CopactRIO) indicaron
la gran dificultad de su configacion, conexion y programacion desde LabVIEW por diferentes
razones; desde incompatibilidades de drivers con versiondsmdewscon versiones del HW con

la version de LabVIEW; y luego que los médulos FPGA y Real time de LabVIEW requerian de una
curva de aprendizaje alta.

Como parte de la respuesta nace el proyget manejo, manipulacion y programacion del ELVIS

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

nuevo pensm de Ingenieria Electronica. No se va a trabajar en el control de un mator DC
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1Descripcion y Formulacion del Problema
2.1.1. Contexto

En el aflo 2012, como Facultad, se analizaron herramientas SW y HW que apoyaran a la academi
e investigacion. El decano y directores de programa de esa época decidieron que la propuesta de N
era adecuada por loual se adquirio la version completa de LabVIEW y los equipos minimos
exigidos por NI para que la Facultad se convirtiera en academia LabVIEW. Posteriormente, en el
afio 2016 se complemeribs equipos con la adquisicion de mas tarjetas; en especial se compraron
otros ELVIS Il y unos modulos RIO palies ELVIS 1l, denominados ELVIS RIO Control Médulo,

estos ultimos no se han utilizado de manera éptima, probablemente debido a la falta de familiaridad
o la complejidad inherente a su configuracion y programacion en Tiempo Real y FPGA.

Los médulos 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 actualizacion del pla
de estudios de Ingenieria Electrénica, recientemente apraraeloualse tiene una linea orientada

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

mddulos ELVIS RIO CM para crear una plataforma did4ctica para esta area.
2.1.2. Manifestaciéon

Aunque existan equipos para cubrir la necesidad de plataformas para la ensefianza de sistem
embebidos en tiempo real, no se estan utilizaesl@omponentes tales como; ELVIS RIO CM o

MY RIO que se encuentran en almacén de la Universidad El Bd&iquembargo, debido a la falta

de conocimiento sobre el alcarde estos componentgsambién a la complejidad que llega hacer

en la instalacion del software y de los problemas que se presentan en eldeagsmsno se ha

podido lograr el mejor uso en la efisnza utilizandolo.
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2.1.3. Causas

La falta del conocimientde la plataforma Elvis RIGM, delos docentes sobre el area de
sistemas embebidos, asi como de tener equipos apropiados para la adquisicion de datos en
tiempo real.

Para la manipulacion de este médulo se requiere unos niveles de conocimiento de real time
y FPGA en LabVIEW.

Los estudiantes vinculados a la nueva actualizacion del plan de estudRsgilamale
Ingenieria Electrénica no tienen la posibilidad de realizar sus practicas de laboratorio de
sistemas embebidos en tiempo real, con estos médulos de control ELVIS RIO, porque no
se ha desarrollado una propuesta para su implementacion.

Los Médulos de control ELVIS RIO en posesion de la facultad son instrumentos de alto
valor y su reposicion 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 practicas
de laboratorio de sistemas embebidos en tiempo real con estos mdédulos 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 ingenieria
electrénica de la UEB, ya que no es el Unico dispositivo al que no se ha dadmuso.

Para la adquisicion de datos de los sistemas embebidos se tiene varios equipos de NIy
seria una opcién que los estudiantes de la actualizacion del plan de estudios en el area de
sistemas embebidos aprendan a manipular o usar alguno de estos equipos como el mdédulo
de control ELVIS RIO.
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2.1.6. Propuesta de solucion

Se propone aprender a manipular y tener un excelente uso del médulo de control EL\A&EEO
se elaborar un progranpara un prototipo de control de un motor DC, a través del desarrollo en el
software LabVIEW y que realice la adquisicion de datos en tiempo real para la plataforma didactica

de este prototipo.

Mediante la elaboracion de una plataforma didactica se docuiehpaoceso de configuracion y
programacion del componente educativo Elvis RIO Control Module, con el fin de documentar el
proceso de la implementacion de las multiples herramientas con las que cusritavae y
hardware. La finalidad es de aportar es mostrar la capacidad de este compehsnfevare para

el desarrollo de aplicaciones educadiv en desarrollo.

2.1.7. Justificacion

El presente proyecto tiene como eje central, generar un manual que permita a futuro utilizar los
modulos de obtencidn de datos en tiempo real para otros fines y continuar ampliando la plataforma
orientada a su uso en el area de sistemas embebidos. ®aedelte 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 afio 2022, a raiz del disefio del nuevo plan de estudios para la carre
de ingenieria electronica de la UEB en su sede de Bogota. En respuesta a la necesidad detectada
conocer a profundidad el médulo de control ELVIS RIM y del proceso de adquisicion de datos

en tiempo real. El proyecto se realiza en el transcurso de 2023 para lograr que los estudiantes de
nuevo plan académico de ingenieria electrénica puedan realizar practicas de laboratorio ELVIS RIO
CM, empleando parello los instrumentos del banco de equipoBideniefa Electrénica, la fuente

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

La primera parte del proyecto consiste en conocer como funciona y como se programa el ELVIS
RIO CM a partir de LabVIEW RT y LabVIEW FGA; generar un manual que permita a futuro utilizar
los mddulos para otros fines y continuar ampliando la plataforma anteeat su uso en el area de
sistemas embebidos. Posteriormente, con el fin de probar el conocimiento adquirido y verificar el
funcionamiento de los modulos, la idea es construir una tarjeta con un actuador que conecte al

modulo LEVIS RIO CM y sea controladm tiempo real desde éste; posiblemente un motor DC.

29



Benavides Castillo PI-700

Finalmente entregar unas guias de laboratorios para el uso de la plataforma didactica.
2.2.0bjetivos
2.2.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma tecnoldgica y didactica para el area de sistemas embebidos utilizandc
ELVIS RIO CM.

2.2.2. Objetivos Especificos

1. Documentar la arquitectura, interconexion y métodos de programacion (FPGA y Real
Time) del modulo ELVIS RIO CM, orientado a utilizar el médulo como una

plataforma didactica.

2. Desarrollar (disefiar, 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

semodifica por medio de la plataforma didactica.

3. Elaborar guia de laboratorio enfocadas hacia el uso del médulo ELVIS RIO CM y el
dispositivo ELVIS 11.

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

2.3.Alcance y Limitaciones del Proyecto

Para cumplir con el objetivo principal es importante realizar un estudio de las caracteristicas y
funcionamiento del ELVIS RIO CM vy el dispositivo ELVIS Il para brindar oportunidades de
proyectos futuros basados en estas herramientas y, ademas, implesposativos no usados de

la Universidad el Bosque, mejorando el conocimiento y desarrollo en el area de sistemas embebidos
Adicionalmente se desarrolla una interfaz grafica y guias de laboratorio enfocadas al uso de la

plataforma didactica a través arebdulo 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 embebi
de tiempo real. Se espera que el proyecto continue evolucionando hacia una gran plataforme

didactica en el area de sistemas embebidos.

2.4 Antecedentes y Estado del Arte
2.4.1. Nivel Internacional

Hasta lajltimaactualizacion, la NI ELVIS RIO CONTROL MODULE no es tan reconocida a nivel
internacional en el sentido de ser estdndar o una referencia ampliamente adaptada en la industria
la academia. Pero se puede encontrar unas placas o tableros donde estagppemméio de una
plataforma experimental introducir conceptos en los proyectos de:
1. Conversion de energia Los estudiantes aprenderan de electronica de potencia y a
conversion de energia.
2. SensoresEn esta placa podemos encontrar 10 tipos de sensores analdgicos y digitales mas
utilizados. El estudiante puede desarrollar conocimientos basicos en mecatrénica.
3. Motor Corriente Continua: Esta placa sdesarrollécon 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 encontré que algelacion con algunos proyectos de grado, pero estos no estan utilizando el
equipoNI ELVIS RIO CONTROL MODULO sino el otro equipo que se ve mas usualmente que lo
utilizan y que también es para la parte académica que es el MY RIO que es un componente mé&

pequefio y no se necesita la interfaz ELVI$1]].
2.4.2. Nivel Nacional

Se realib la busqueda efa base de datog de repositorio de proyectos de grado de algunas
Universidades de Colombia si algun estudidatetilizado el componente ELVIS RIO CONTROL
MODULE, pero hasta la fecha no se ha encontrado nada de alguna informacién de este médulo. Lc
gue se ha encontrado es un proyecto de grado de la manipulacién de la ELVIS Il pero con respecic
al proyecto que es la utilizacion y ensefianza de la NI ELVIS RIO CONTRODULE no se

encontrd ningun resultado.
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3. MARCO DE REFERENCIA
3.1Marco Tebrico
3.1.1. Sistemas embebidos

Un sistema embebido (S.Eene numerosas definiciones y algunas de esas son:
1. Escualuier dispositivo que incluye un computagwogramablepero en si no es un
computador de propésito general.
2. Es un sistema electronico gestéformado por un microprocesador o microcontrolador.
3. Es un sistema cuya funcion principal no es el computacional, pero es controlado por
computador integrado. Egp@ede ser un microcontrolador o un microprocesador
Los principales componentes para este sistema son:
1. Hardware que componen el sistema con los componentes fisicos que lo forman y esto
permite realizar un conjunto de tareas.
2. Software llevaa cabauna tarea particular o en algunas ocasiones una serie de tareas.
El sistema operativo permite supervisar las aplicaciones, ademas de proveer mecanismos

para la ejecucion de procesos.
3.1.2. NI y en entorno de programaciorLabVIEW

Desde 1976NI ha revolucionado la forma en que trabajanihggenierose investigadores de

todo elmundo. La empresa desarrolla y fabrica una variedad de productos integrados de
software y hardware que, junto con computadoras estandar, permiten el reemplazo o integracion
de equipos tradicionales para el monitoreo y control de procesos. El softwaeeuilieas es
LabVIEW, que esta integrado en algunos equipos mas utilizados en el sector ihduatrip

el primer producto GPIB. Esta es una tarjetanderiaz que le permite conectar instrumentos
tradicionales a su P@esdeentonces, la empresa NI ha ampliado y mejorado continuamente
su gama de productos. laglquisicion de datoba creaddhardwareque puede recopilar y

analizar datos fisicos como temperatura, presion, voltaje y seRales.

LabVIEW tiene significado de Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench. Este
software se utiliza para aplicaciones de ingenieria, ciencia e investigacion para desarrollar

sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion virtual, control de procetmegtaacion.
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[3]

Una de las caracteristicas de estftware LabVIEWes que la programacion es de tipéfica

En lugar de escribir codigo en texto plano, los usuarios crean programas mediante la
manipulacion visual de bloquegscada uno tiene funcionalidad diferente y se puede ver las
conexiones visualmente, haciendo este proceso mas intuitivo facil de entender para lo que

desean programar en este software.

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

& untitied 1 Front Panel m] X ‘ o]

File Edit View Project Operate Tools Window Help OTH File Edit View Project Operate Tools Window Help
& & 1l [ 15pt Application Font = | §ov wiav i+ @b~ . L ? > & n g % was 15pt Application Font = | §o o~ GH+ #af - L P -

< > e >

Figura 1 Panel frontal (gris) y Diagrama de bloques (bland@]

Al momento de crear un nuevo proyecto se encuentra esta presentacion, 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 ulaatirique 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 blogues que es el cédigo fuente

del VI donde se programa el funcionamiedéola aplicacion
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3.1.3. ELVISI

La ELVIS Il, significa Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suit Il, este es un dispositivo
de hardware desarrollado por NI. Donde se trata de una plataforma multifuncional disefiada para el
aprendizaje en area relacionadas en ingenieria eléaiecaronica y de control.

Este equipauenta con un factor de forma compacto integrado con 12 de los instrumentos mas
utilizados en el laboratorio, incluyendo un osciloscopio, multimetro digital, generador de funciones,
fuente de alimentacion variable y analizador de Hegta.se considera como una interfaz donde es

el medio a través delalotros dispositivos o0 sistemas pueden interactuar con la Elvis Il para realizar
diferentes funcionesPuede conectar la PC por medio de USIB (.d-b) [5]. En laFigura2, se
visualiza el dispositivo ELVIS Iton la que se encuentra trabajando en la Universidad El Bosque
con el Serial 300000032044 para la elaboracion del proyecto.

2, |

“ - f R ceoensu | B
w8 IO N ELis v §
"??““ W18 NG " | 1

\
e AT |
e 315 2
Dot T A

Figura 2 Visualizacion del equipo ELVIS |l & de la Universidad El Bosque

No obstante, NI ELVIS Il necesita de las instalaciones de NI LabVIEW, asi como el controlador NI
myDAQmx y también del NI ELVISmx para funcionadecuadamentelonde por medio de la
conexion de un cable USB Plug and PIBgr medio de la placa de trabajo que cuenta con 12
dispositivos que comunmente son utilizados en los laboratorios en una placa compactad
incluyendo osciloscopio, generador y multimetro digital, fuente de voltaje de voltaje y demas
elementos para realizpracticasle laboratorio.

Ademas,cuenta con una protoard dondepermite a los estudiantes realizar o constriguitos
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electréonicoy poder realizar todo el montaje utilizando este instrumento completo y adquiriendo los
primeros conocimientos de electronica gadamedir é voltaje y la corriente y utilizando la misma

maquina sin solicitar otro equipo.
3.1.4. NI ELVIS RIO CM

Este instrumento hace parte dédmilia RIO Acedemic deNl, donde este hardwaestadisefiado
para entornos educatisen institucionesicadémicas. Estatispositivos de la familia RIO estan
destinados para facilitar el aprendizajéctico deconceptoselacionados de control y adquisicion.
En este caso se habla sobre NI ELVIS RIO CONTROL MODLU#gE conformado de un

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

estedispositivo. Comae observa en Rigura3, sefotografié alequipo empleado para este proyecto
de Grado de la Universidad El Bosque ebrSerial 300000032044 para visualizar el estado del

componente.

i 300000032044
—_—nEiT
nw NEELVIS 11 + o vis w0

1’:‘.‘%

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

3.1.5. Instalacion del NI ELVIS RIO CM

Se debe retirar la tarjeta de trabajo (la azul) la que viene con la HLY/i® tenemingln otro tipo
de tajeta de estacion de trabdms conectores MXFle la interfaz ELVIS Il disponiblepara la
conexion del equipo NI ELVIS RIO CM. Como se observa dridara4.
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Figura4 Instalacion del NI ELVIS RIO CHM la interfaz ELVIS 11[3]]

3.1.6. Arquitectura del dispositivo RIO académico de NI.

a. Procesador en tiempo real (RT):

Garantiza que se produzcan las respuestasmgo, contragimosque con una aplicacién que se
ejecuta en un sistema operativo de propésito general como Windows para esa aplicaciéon Windows
no puede garantizar que se produzca una respuesta dentro de un periodo de tiempo determinado
los calculos pueden terminar muahds tarde o posiblemente antes de lo esperado.
Un sistema en tiempo real que tenga una respuesta en tiempo real, esto es, es la capacidad
responder de manera confiable y sin fallas a un evento o realizar una operacion de un periodo d
tiempo garantizado, este garantizara un tiempo mucho masopyquiedecibles
Tiempo de ciclo del ciclo: Tiempo de ejecucién de un ciclo en un ciclo.
Fluctuacion: Esto es una variacién cuando lo esta ejecutando desde ese tiempo de bucle
deseado, por lo que, si el tiempo de bucle deseado podria ser de 10 segundos, la fluctuaciol
estaria en una determinada instancia de ese bucle si se ejecuta durgatel®sseéendra
un jitter de 1 segundo o si se ejecutara 12 segundos un lugar de 10 segundos entonces tien
un jitter de 2 segundos.
Determinismo: Describe en qué momento consistentemente responde el sistema a evento:
externos o realiza operaciones dentro de un limite de tiempo dado, por lo que una aplicacion
que se ejecuta en un sistema en tiempo real tendra gran cantidad de deteraebisio a
la respuesta en tiempo real.
Hay tareas deterministas, estas son las que deben terminar a tiempo cada vez, por lo que, en s

aplicacion, si se tiene un ciclo de control que debe terminar a tiempo cada vez o algo malo sucederé
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entonces su ciclo de control es un ejemplo de una de sus tareas deterministas y luego la priorida
es lo que se define cuando un bucle deben ejecutarse en relacion con otros bucles, por lo que si tier
varios bucles en la aplicacion es posible que se iedierentes prioridades y puede configurarlo

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

como se observa enTablal.

Tablal Diferencias entre el Sistema Operativo Gengral Sistema Operativo en Tiempo Real.

Sistema operativo en tiempo real
Asegura que las tareas de alta prioridad se ejecuten primero.
Ejecuta con confidbdad extendida.

Sistema operativo general
El tiempo de procesador se comparte entre los programas
Puede adelantarse a los Vis de alta prioridad. Muchos programas
a ejecutarse en segundo plano y otros serviciostgumeedar servicio
a las interrupciones.
Gran cantidad de fluctuamies

Por lo general, no requiere la entrada del usuario desde los perifé

b. Field-programmable gate array (FPGA)

El corazén de este médulo incluye un FPGA Xilinx, que es el cerebro electronico que se puede
programar para realizar tareas especificas, y ademas cuenta con un procesador de doble nucleo, q
esta ayuda a ejecutar programas y procesar informacion rapigankeste modulo se puede
programar con herramientas como LabVIEW o utilizando el lenguaje C, ofreciendo flexibilidad en
la forma de ensefar y aprender sobre programacion para los sistemas mecgtsdedtnmicos.

En laFigura5, se observa la disposicién y funciones de los componentes de NI ELVIS RIO CM.
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Reset USB Device USB Host

Button Port Port
I [}
+ Xilinx Zyng-7010 v v

Nonvolatile |
Memory

-15—-
DDR3 |«——»

; Processor (LabVIEW RT)

Status
LED
(x2)
| MXP AB H
C le—aav :
<> UART fe—i—»
=15= DIO 16 1 e

i ' ' User
4 - : : FPGA (LabVIEW FPGA) -—-—» LEDSs

Button0

Figura5 Disposicion y las funciones de los componentes de NI ELVIS RI[2]CM.

3.1.7. Motores Eléctricosi Motores DC.

Los motoresle CCsonunamaquinaque convierte la energia eléctrica en energia mecéanica para
provocar la rotacion. Por tanto, el motor tiene slalssistemas. Uno es un sistema eléctrico donde
la energia eléctrica se convierte en fuerza electromotriz y el otro es un sistema mecénico donde e

par mecanico se convierte en velocidad del eje.

a. Tipos de motores DC

Como anteriormente mencionado estos saguimas electromecaras que convierten la energia
eléctrica en energia mecanica mediante la interaccién de campos magnéticos generados por corrien
continua. A continuacién, se presentan algunos de los tipos mas comunes de motores de corrient
continua:

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

1 Motor de Corriente Continua lineal (LDC)

1 Motor de Corriente Continua con iman permanente
Los motorede imanpermanente es umaaquinacuyo funcionamiento se basa an imanque
genera un campmagnéticgoara la rotacion del motoEste equipastaconformado por un iman
donde este genera un campo magnético fijo y por ende el rotor que es la parte mévil del motor gener:
la energia mecéanica a partir de la energia generada eléctricamente por medio de la accién de camp
magneéticos. Estos motores sammaocidos por la alta eficiencia y alto par de torque, su tamafo es

compacto

b. Circuito equivalente del motor DC.

En la siguientd-igura6, se visualiza el circuito equivalente de un motor DC del libro Maquinas

Eléctricas Chapman 5ta Edicion.

s

-

Figura6 Modelamiento eléctrico de un motor DQ5] .

EnlaFigura6, se visualiza el circuito del inducido o del motor se representa por medio de una fuente
de voltaje idealD y un resistorY . Esta representacion es la equivalente de Thevenin de toda la
estructura del motor DC, taualincluye las bobing, interpolos y devanados. La caida de voltaje en
las escobillas se representa por medio de una pequefiataterian sentido opuesto a la direccion

del flujo de corriente en la maquina. Las bobinas de campo, que producen el campo magnético er
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el generador, estan simbolizadas por medio de un indlctgrde un resistorY .. El resistor
independientédY  representa un resistor variable externo utilizado para controlar la cantidad de
corriente en el circuito de campo. En lecin b se observa unas simplificaciones en el circuito
equivalente basico, la caida de voltaje en las escobillas es tan solo una pequeiia fraccion del voltaj
generado en la maquina. Por lo tanto, en los casos en que no es demasiado critico, se puede de|
fuera la caida de voltaje en las escobillas o incluirla aproximadamente en el VélokdiEmas, en
ocasiones, la resistencia interna de las bobinas de campo se agrupa con el resistor variable y al tot

sele llamay ¢
3.1.8. Driver de potencia

El puente H es un sistema de control de potencia bidireccional que permite a un mtice EIEc
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 opcion rapida, son

robustos, faciles de disefiar y controlar.
3.1.9. Sistemas de control automatico

Los sistemas de contrebnun conjunto de componentes que buscan obtener carasteristicas
de desemperio sobre un sistema. Los componentes que tiene un sistema de control son:
1 Sefal de entrada:Se puede utilizacualjuier sefial dentradapero lamasutilizada es
una modulacién PWM.
1 Controlador: Es un elemento que controla y ejecuta acciones sobre el actuador para lograr
controlar la variable controlada.
1 Actuador: Es el componente que recibe la sefial de control del controlador y produce la
variacion deseada en la variable manipulada.
Y Senal desalida: Sefal de saliddel actuador al momento de realizar la sefialactadn
gue le indica el controlador.

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

Se denominan asi a aquel en el que se alimenta en el controlador la sefial de error de actuacion, qt
es la diferencia entre la sefal de entrada y la sefial de realimentacion, con el fin de reducir el error \

llevar la salida del sistema a un valor dese&{lo.[

b. Sistema de control en lazo abierto

Los sistemas en laziaks la salida no tiene efecto sobre la accidén de control se denominan sistemas
de control en lazo abierto. En este lazo no se mide la salida ni se realimenta para compararla con |
entrada. La salida no se compara con la entrada de referencia. Asi, atcadia ae referencia le

corresponde una condicién de operacién fija: como resultado de ello, la precision del sistema

depende de la calibracion [8].
3.1.10. Controlador

Este es un componente del sistema de control que detecta los desvios existentes entre el valor medi
por un sensor y el valor deseado o set point, programado por un operador. Se identifica como ur
bloque electronico encargado de registrar uno 0 mas pPdestos son instrumentos disefiados

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 disefio es que las variables controladas, presentadas por el vector de la salida, s
comporten en cierta forma deseala. configuracion del sistema de control debe hacerse de tal
forma que el rendimiento sea el maximo y est@@sguepara un mismo problema hay varias

configuraciones tales como:
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1 Compensacion en serieEsta configuracioms la mas utilizada y es tal que el controlador

se coloca en serie al sistema a controlar. Como se observaigarky.

1)

+

e(t) |CONTROLADOR

u(t)

G(5)

PROCESO

wWi)

CONTROLADO — >

G(s)

Figura 7 Compensacion en serie o cascajj.

1 Compensaciondirecta con compensacion en serieEn estaconfiguracion se utiliza un

control para mejorar el rendimiento de un sistema de control. Hguea8, se visualiza el

diagrama de esta compensacion.

1)

(L
CON'I.'R/.O:L{%DQR_ . e(t) CONTR?LADOR
+ ..

Gis)

CONTROLABO

y(1)

Figura 8 Compensacion directa con compensacion s¢ie.

1 Compensaciénen serierealimentada o realimentacion estado En estaconfiguracion

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

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

satisfacer requisitos especificos de rendimiento. En la Figura 9,

diagrama de esta compensacion

() CONTROLADOR,

se visualiza el

y(1)
_._’

CONTROLADOR
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3.1.11.Modulacién de ancho de pulsos.

La modulacién por ancho de pulsos, cominmente conocida como PWM, es una técnica que se utilize
para controlar circuitos analdgicos partiendo de una sefial digital. Esta técnica tiene una gran
cantidad de aplicaciones, en donde se destacan en el contcolnyéasion de potencia.

En el PWM, el ciclo util de una onda cuadrada se modula para representar un nivel de sefial analdgic.
espedica. La sefial PWM sigue siendo digital debido a quewiuier instante detiempo el
suministro DC esta completamente encendido o completamente apagadoFiguardalO, se
observa tres sefiales PWM diferentes. En la primera sefial: PWM tiene un ciclo de trabajo del 10%.
Es decir, la sefal ésencendida durante 10% del periodo. En la segunda sefial tiene un ciclo de
trabajo de 50% y la ultima sefal de 90% del ciclo de trabajo. Si se suministra un voltaje de 9V el

ciclo de trabajo del 10% este produce una sefial analdgica de 0.9V.

A

100%

75%

v

50%

A 4

25%

v

Figura 10 Modulacion de ancho de pulsof]
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3.1.12.Encoder

Este es un sensor que genera sefiales digitales en respuesta a un movimiento. Pueden ser utilizac
paramedir movimiento angular, lineal, y a partir de esto, velocidad o posicidn. Los encoders pueden
ser utilizados en gran cantidad de aplicacioQage consta de varias partes: de una carcasa, que
protege los componentes internos eglipo. Discocodificadoresta marcado por puesiae, al
momento de girar el eje, una fuente de luz y un detector realiza la generacion de la sefial a partir de
paso de luz aavés del disco en las ranuras y por medio del proceso del procesamiento de las sefiale:
esta realiza la funcién de interpretar y convertir estos datos en una sefial dépahdaara

detectar el posicionamiento del motor.

a. Tipos de Encoders

Los encoders se pueden clasificar de diferentes formas, ya sea segun el desplazamiento a analizar
para la precisién de deteccion
7 Lineal: Estos tienen la funcion de medir el recorrido de algin objeto sobre un riel. Se utilizan
para instrumentos de precision como naquinaia CNC, sistema de automatizacion
industrial y equipos de medicion.
1 Rotativos: Estosson de caracteristicas circulares o cilindricos, se encargan de medir el giro
y la velocidad angular. Se utilizan emaljuier dispositivo que tenga algun tipo de giro como
el motor eléctrico. Podemos encontrar dos tipos de estos endoaleesolucion de estos
equipos o instrumentos sspecificaen &rmino de pulsos por revolucion, indicando el
namerode pulsos generados por cada vuelta completa del eje
Encoder Incremental: Estosencondersolo tienen de salida dos canales donde tienen un
desfae de 90° entre ellos, lo que permite determinar la direccién del movimiento al observar
el orden de los pulsos.
Encoder Absoluto: En este equipae tiene tres entradas donde cuenta’cddy Z, donde

este se identifica ya que este puede iniciar en una posicién 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 sefales que establece una condicior
necesaria para evitpérdidasde informaciéral muestrear una sefial, donde para la frecuencia de

muestreo debe ser memis doble de la frecuencia maxima.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO DE GRADO
4.1.Requerimientos

Para iniciar el levantamiento de los requerimientos de la solucion, fueron realizadas por medio de
entrevistas al director del proyecto Ernesto Sabogal, en donde se efectuaron preguntas acerca d
uso del sistema de condicionamiento operante para losiaagsly profesores con el fin de
identificar las diferentes respuestas o comportamientos que este debe de tener.

El Ingeniero Ernesto Sabogal también compartié acerca de sus conocimientos sobre ELVIS RIO
CMy de cudl era el interés de €l sobre la adquisicién de conocimiento del uso para las materias de

sistemas embebidos en el nuevo pensum.
4.1.1. Requerimientos Funcionales

El sistema controlara la velocidad y posicién de un motor DC.

La velocidad se podra controlar desde 0 RPM (230aRPM.

La posicién podré estar en los angulos de 0° a 90°.

El sistema, mediante una interfaz grafica, mostrara los valores de velocidad y posicion.

La interfaz permitir4 observar la velocidad real y la posicion real.

o gk~ w bk

Mediante la interfaz grafica se podra seleccionar si el sistema se comporta como:
amortiguadm sobramortiguado

7. Lainterfaz gréfica, mediante varias ventanas, permitira visualizar las gréficas de la velocidad
en el tiempo y posicion en el tiempo.

8. Lainterfaz grafica debera indicar el valor medido del voltaje del motor.
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4.1.2. Requerimientos de Calidad

1. Las variables a medir tendran entre un 15% de error.
2. Lainterfaz gréfica va hacer muy facil de manejar y se visualizara la velocidad y posicion
del motor DC.

4.1.3. Requerimientos de Restriccion

El sistema se debera programar utilizabhdbVIEW, y en especial los médulos RT o FPGA.

2. Para programar Xilinx Z010 se va utilizar LabVIEW, no otras herramientas externas.

w

N o g A

El motor, sensérica y potencia deberan ir montados en un PCB que a su vez se conecte a lo
conectores MX de 28 pines del ELVIS Il CM.

El motor sera un DC con escobilla.

El sistema controlara la velocidad y posicién de un motor DC.

El control se debera implementar utilizando un PID.

Las constantes del PID no se podran modificar mediante la interfaz grafica ya que tendremos
dos opciones de comportamiento del sistema que son amortiguado o sobreamortiguado.
Las constantes del PID se podran visualizar mediante la interfaz grafica para cada uno de los
comportamientos del sistema.

La tarjeta debera tener un mecanismo que asegure que no se mueva o desconecte del ELVI

cuando esté en funcionamiento.

10.La conexidn entre el PC y el médulo debera ser por USB

11.El sistema dispondra de los siguientes subsistemas:

Para la mediciéon de la velocidad real del motor.
Para la medicion de la posicion.

El sistema utilizara un sistema de proteccion ante: sobrecorrientes y/o sobre temperatura.

o o o p

El sistema debera contar con las etapas de potencia necesarias para manejar el voltaje

corrientes adecuadas del motor.
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4.2 Metodologia del Disefio

El desarrollo del presente proyecto se llevo a cabo por medio de la metodologia CDIO como guia
para su desarrollo. El CDIO hace la funcion de dividir el proceso en varias etapas: de
conceptualizacion, disefio, implementacion y operacion. Las tres primeras flesarrolladade

manera alternativa para realizar a la vez este proyecto y generar los laboratorios, y el sisteme
embebido final.

El primer paso fue investigar sobre el ELVIS RIO CMy los conceptos basicos del condicionamiento
operante, con lo que se empezd a recopilar informacién para la identificacion del problema y
proceder al levantamiento de requerimiemsdientes al funcionamiento del sistema embebido.

En las primeras etapas del proyecto se realizo laitsolipara el préstamo del equipo ELVIS RIO

CM del laboratorio de Electrénica guiada con el Ingeniero Ernesto Sabogal, con esto se evidencio
el estado actual y de la instalacién del software por medio de un CD.Fguiall, se observa

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

E Located in the hardware kit @ Located online at ni.com/manuals ¥) Located using the NI Example Finder
the application development about hardware features custom applications with
environment (ADE) or review device an application programming
for your application. specifications interface (API)

N - J —O—
1 B N o=
/ S~

3 Leamn LabviEW Basics & NI ELVIS RIO Control ¥) NI ELVIS RIO Control
~  Module Specifications Module Examples™
& NI ELVIS RIO Control &3 NI ELVIS RIO Control
" Module User Manual Module Setup”

@ niELVIS RIO Control
~ Toolkit Tutorial*

more about your products through ni.com.

IEI Support [ Software Support Services NI Community
ni.com/support E ni.com/info ex8g43 ni_.com/services ni_.com/community

*This item is also installed with the NI ELVIS RIO Control Toolkit

Figura 11 Paquete de entrega del equipo NI EIVIS Rio Control Mof8]le.
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Después se procedié a comprobar el correcto funcionamiento del equipo ElpdiSriedio de la
aplicacion de esta que se tiene la universgmadealizaron pruebas de funcionamiento donde se
observan en el apartado de pruebas. Panatépulaciorde la Elvis Rio Control Module se necesita
revisar el anexo A donde se encuentra la instalacion del software para el funcionamiento de este.
El primer paso es obtener conocimiento sobre cémo programar ELVIS RIO CM por medio de
LabVIEW utilizando el procesador de tiempo real, para esto se encontrd un curso en la pagina de
NI o por YouTube, la idea es adquirir conocimiento sobre el procesador en tiempo real y lograr con
las guias de laboratorio que se anexan con su respectiva solucion para llegar a lograr el correct
funcionamiento del proyecto final.

La segunda fase se divide en tres partes. En la pri@ena.etende lograr la correcta instalacion 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 item de problemas en software y conexion.

Se pretende lograr que el motor se mueva con un ciclo de trabajo determinado a una frecuencia com
ultima piéctica de laboratorio planteadzn el segundo apartado se realizeelpectiva descripcion

gue se tuvo para el primprototipo ylas mejoras realizadas para el segundo prototipo.

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

LabVIEW para que el sistema tenga el control de posicién y velocidad
4.2.1. Disefo de ingenieria basica

Antes de comenzamualuier tipo de proyecto de ingerigres basico realizar el proceso desde el
bosquejo de la plataforma didactica 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 form:
adecuada y eficaz elsdifio, para cumplir con la metodologia. ErFigural2, se evidencia la

estructura para llegar al disefio eficaz.

1" Etapa _ 2 Etana 3" Etapa

Com;::jrelnsiénl ey Diseﬁ?} — .| Disefio
e il de

disefio Conceptual detalle

Figura 12 Disefio de ingenieria basica de la estructura.
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En la primera etapa se efectia una clasificacion de objetivos del disefio de la plataforma, con la
realizacion de un diagrama de arbol de objetivos. Eauél se ubicaron de mayor a menor

importanciaComo se observa enfégural3.

Disefio de una plataforma didactica basada en el modulo ELVIS
RIO CONTROL MODULE para sistemas emebebidos

J‘ Y Y l'

Disefiar y ensamblar una )
Desarroliar ' Y { Elaboracion de Elaboracion de

(Disefar,implementar y probar) placa para el ELVIS RIO _ -
un Sistema Embebido. CONTROL MODULE guias de Laboratorio Manual

f

Control PID (— Requenmientos | ol Guias Genéricas - Instalacion del Software
establecidos LabVIEW

[ Varibales (Posicion angular ! Visualizacion de l Solucién de los [ Programacion en

-

y Velocidad) Mensaes - ishoratorios LabVIEW
Regquerimientos —P Instalacién de la ELVIS
establecidos — RIO CONTROL
MODULE

Figura 13 Mapa de un arbol del objetivo del proyecto.

Teniendo claro los objetivos, el analisis de funcién emélse establecieron las tareas requeridas
y el limite del sistema. Los pasos se siguieron fueron los siguientes.

1. Expresar las funciones en términos de entrada

2. Desglosar el fondo general en un conjuntsulguncionepara comprender todas las tareas

que debe realizar la caja.

3. Delimitar el limite del sistema.
En los siguientes diagramas se visualiza la segunda etapa que es el disefio conceptual, donc
encontramos las entradas y salidas del sistema y se desglosa de cOmo esta compuesto este diagra
de caja negra. El diagrama de caja negra sirve como estrucsica para el disefio del proyecto
partiendo de los requerimientos que fueron levantados para asi identificar las entradas y salidas d

este. En l&igural4, se visualiza el diagrama de caja negra del proyecto.
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Energia | - L .
_ g |, Gréfica de posicion vs tiempo

Posicién - I
) . —» Grafica de velocidad angular

Velocidad angular . SISTEMA

) ) ™ Indicador RPM
Seleccion del modelo ™ )

Parado de = L » Indicador fisico posicion

D —
emergencia J

Figura 14 Disefio de caja negra del sistema.

Una vez identificadas las entradas y salidas con las que se estructura el sistema, se realiza |
propuesta de subsistemas principales que requiere el sistema&igurdd 5, se visualiza como se
desgla@ara en sub sistemas el diagrama de caja negra.

Posicion
> Grafica de posicion vs tiempo
Energia —_—
PC
Velocidad angular ~———— | Ls  Grafica de velocidad angular
Seleccién del modelo Y > Indicador RPM
USB 2.0
Y
Energia >
ELVIS II+
SR
A
Propietario

Modulo de control ELVIS

RIO.
MXP MXP|
DIO UART ]
Al
Energia
it Tarjeta Indicador fisico posicién
Stop

Figura 15 Disefio de caja gris del sistema.

El sistema propuesto se cenéa recopilar datos por medio de la ELVIS RIO Control Module
utilizando algun elemento que permite recolectar informacion de la velocidad de giro del motor.
velocidad (RPM) de un motor DTQeniendo en cuenta lo anterior se desea tener una interfaz entre
la ELVIS RIO CONTROL MODULE y el motor DC, con esto no hacer una conexion directa al
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controlador por sus caracteristicas eléctricas ya que el motor puede dafar el controlador.
Esta interfaz se alimentara con una fuente Gnica y un regulador de voltaje interno para alimentar los

diferentes componenteSomo se visualiza en Eigural6.

Alimentacion

REGULADOR
DE VOLTAJE

10v ‘ | STOP | ON / OFF
‘ | I (L7805) 5V
ov
5V
0.4V - 3.5V

. . 4mA
Comunicacién 1

0-10v

ELVIS RIO cc:msou_moouu_e } . [ —— — — |

' - '

UART 0oV -5.25Vv

e - ENCODER

Matricial
(@) Arduino Nano E—. LCD (16%2)

Teclado

ol

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

4.2.2. Descripcion del disefio del sistema.

Para realizar la descripcion del disefio detallado se empezara de afuera hacia adentro: para ello,
primer paso es la maqueta del sistema donde va estar conectado el motor y el encoBguian la

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

Acople Encoder

MOTOR DC X
del eje Incremental

Figura 17 Diagrama del disefio del acopfeecanicalel sistema.
Para la maqueta con interfaz local y la integracion del motor y el encodenssderda posibilidad
de disefiar las piezas de tal manera que puedan desmontarse o desarmarse facilmente, la que facil

y permitiria almacenar el proyecto sin ocupar espacio.
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4.2.3. Seleccion del material para el disefio.

Para la seleccion de los materiales a utilizar en la maqueta, se obsarlesiguienteTabla2.

Tabla2 Comparacién de material para la construccién gesdtotipo.

Acrilico MDF APL (3D)

Resistencia El material es resistente § El material es resistente a| Estemateriales polietileno de

la deformacién deformaciordepende del | alta densidagt es conocido por|
dependiendo del grosor. grosor. su resistencia a la alta
deformacion.

Aislamiento Posee resistencia al pas{ Posee resistencia al paso Este material en su forma

eléctrico de corriente eléctrica. corriente eléctricaDesde estandar no proporciona un
que no tenga humedad. aislamiento eléctrico.

Disefio Se necesitanadquinaia Se necesitanaquinaia de | Para este material se necesita

maquina de impresién 3D, pe
la versatilidad de podeortar,
taladrary manipular facilmente|
puede realizar modificaciones
la magueta.

industrial (cortador) y carpinteriaTorno, Sierry

calor (Horno).

4.2.4. Seleccion de componentes

En este apartado se realiza la seleccion de los componentes electronicos para el proyecto de grac
con los requerimientos acordados con el director Ernesto Sabogal, en algunos de estos el consider

la seleccion.
a. Motor DC

La seleccién del motor se orienta hacia un modelo de corriente continua (DC)con escobillas, de 12V, que ofrezca unanieiotiddel
1200RPM, siendo ademas una opcién econdmica. En la

Tabla3, se observa algunas de las opciones de motores DC de iman perroanargeobillas

Tabla3 Seleccién de motor DC para el sistema.

TECSI)\I<C§/II_002(I)E'§ 8] Dunkermotore [9] Walfront [10]
Voltaje 12 Voltios 12V 12V
Potencial nominal 60W 10W 30w
Corriente nominal 0.32A 0.28A 0.22A
Velocidad nominal 12000 RPM 2000 RPM 3000RPM
Precio 250US 100USs 50US

Para el motor seedeccion6 el motor Walfront con la ayuda del diretdonando en cuenta la parte

econdémica y que se ajusta a las caracteristicas necesaoat® per el ofertado en lpaginade

Amazon.
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b. Velocidad

Para controlar la velocidad del motor, se emplea la técnica de modulacion de putsdsesa
conocida por su capacidad de representar tanto sefiales analégicas como digitales de manera efici
en la transmision de datos e informacion. La razon detras de esta eleccion radica en la necesidad ¢
proporcionar una sefial adecuada para el control dlrra través de un Puente H. La sefial PWM

es esencial, ya que ajusta la velocidad del motor sin requerir modulacién adicional de amplitud de
la sefal de entradRara el célculo de la velocidad angular se realizara un diagrama para la toma de
decisiones con respecto de las técnicas de control de velocidad y sus diferentes equipos electronicc
para esta caracteristica de la variable a calcular. Para la lecturaae$en@aliza una comparacion

de los encoders que se puedacontrar en el mercado. Enllabla4, se observa las diferencias que

se pueden encontrar en cada uno de los encoders.

Tabla4 Tipos de Encoders y sus caracteristicas.

Encoder Incremental Encoder Absoluto de SingtelTurn | Encoder Absoluto de MukTurn

Proporciona una posicién absolu
Genera pulsos eléctricos en| en cada instante, lo que significg
) ) respuesta al movimiento, perd  que no necesita una referencia Cuenta ehimerototal de
Funcionamiento . . o o . .
no proporciona informacion inicial y puede determinar la revoluciones completg$2]
sobre la posicién absoluta. posicion exacta sin necesidad d

recuento incrementgl1]

La resolucién se expresa por| La resolucién se expresa un » )
) ) ) ) La resolucién de singleturn se
revolucién (PPR) o ciclos por| numero de bits, determinando €| )
combina con el nimero de

Resolucion revolucién (CPR), lo que numero de posiciones Unicas qu L
) - _ vueltas multiples que puede
determina la precision de la puede medir en una sola )
o 3 medir[13]
medicion[11] revolucion[13]

Necesita una referencia inicia
para establecéa posicién de | No necesita una referencia inicig  No necesita referencia inicial
Referencia Inicial partida y luego cuenta los ya que proporciona la posicién para proporcionar la posicion
pulsos incrementales a partir g absoluta. absoluta.

una referencil2]

Proporciona una posicién

Sonméssimples y econémicos ) o absoluta no solo dentro de ung
- . Proporciona una posicién absolu . » |
Se utilizan cominmente en . i " revolucion, sino también a travé
) o instantanea, lo que es util en ) )
Ventajas aplicaciones donde solo se o ) de multiples revoluciones, lo qu
. . aplicaciones donde se requiere U - o
necesita conocer la velocidad L . es util en aplicaciones que
. . posicion precisa en todo moment . . .
el desplazamiento relativo. requieren un seguimiento precig

del nimero total de vueltas.

L No proporcionan una posicién | Suelen ser mas caros y mas
Limitaciones Suelen semascostosos. .
absoluta, lo que puede requer| complejos que los encoders dé
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un reinicio si se pierde la singlei turns.

referencianicial.

c. Encoder Incremental

Para la seleccion del Enconder Incremental hay que tener en cuenta que el Modulo de control Elvis
Rio puede recibir una sefal andloga o digital, pero tiene unos valores predeterminados que se
encontraron en el datasheet de estelaFigural8, se visualiza las caracteristicas que tielas

entradagle una sefal digital.

Niveles de logica de entrada

Entrada de bajo voltaje, V_

Minimo 0<>
Maximo 08V
Entrada de alto voltaje, V|4

Minimo 20V
Maximo 5925V

Niveles légicos de salida

Figura 18 Voltaje de ermfada para sefiales digitalg4]

El encodeincrementaksta conformado por un disco codificado y esto requiere un codificador sin
embargo entre las grandes ventajas que este presenta es que cada posicion angular del eje se pu
leer encualjuier momento. Kste un model@ue consta de dos etapas, para contar el nUmero de
revoluciones, un engranaje reductor interno esta conectado al disco codificado, el valor medio esté
compuesto por la posicién angular y el nimero de revoluciBndaTabla5, se visualiza dos tipos

de encoders Incrementales Absolutos donde se realiza una comparacion entre ellos.
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Tabla5 Seleccion de Encoder Incremental Absoluto.

E6B2-CWZ6C [14] S5008D22500BM-L5 [15]
Fase de salida ABZ PHASE ABZ PHASE
Tiempos de ascenso y descenso de pt i p' i
salida
Voltaje de salida de control 5V 8V
Voltaje de entrada 5-26V 81 30V
Resolucién (pulso/rotacién) 300 P/R 2500P/R
Rotacion Maxima Admisible 6000r/min NA

Con respecto a estos dos encodlereementake escogio el primero ya que cumple toaos los
requerimientos para ELVIS RIO Control Moduley el voltaje de salida de control puede ingresar
a éste, y no afectard el moédukn la parte de anexos puede observar la hojdatles deeste

componente.

d. Driver o Puente H

Para la seleccién del driver hay que tener en cuenta cuanto es el voltaje de salida de una sefial PW
y delMdédulo de control Elvis Rio ya que estos tienen unos valores determiriaddsFigural9,
se visualizdas caracteristicas de las sefiales PWM de la ELVIS RIO CONTROL MODULE.

Salida de alto voltaje, Vo abastecimiento 4 mA
Minimo 24V
Maéximo 3465V

Salida de bajo voltaje, Vg hundimiento 4 mA

Minimo O0<
Maximo 04V
Ancho de pulso de salida minimo 20 ns

Frecuencias maximas para funciones digitales secundarias

SPI 4 MHz

PWM 100 kHz
Entrada de codificador en cuadratura 100 kHz
1’c 400 kHz

Figura 19 Sefales digitales de salida y las sefiales PY¥M.
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En este proyecto como se va utilizar un motor DC con escobillas que no sea tan grande, para que n
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 poriangel un Arduino microcontrolador o
cualuier microcomputadora. Es muy importante aprender a controlar tanto la velocidad como la
direccion del motor de corriente continua y resulta que en realidad existen tres métodos diferentes
que se usan para logrates

Los requisitos para un controlador de un motor, los motores DC al apfibasltaje a las terminales

del motor el eje gira en una direccién y al invertir la polaridad el eje gira en la otra direccion que
anteriormente estaba girando. Algunos motoresesagcificaiones al seleccionar un motor DC,

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

1 La primera es el voltaje al que funciona el motor y el controlador deberia poder manejar
comodamente dicho voltaje.

1 Lasegunda es la corriente promedio, es la cantidad de corriente que el motor consumira en
una condicién de carga normal y su controlador dedpecificese para manejar este
promedio corriente.

1 La tercera es la corriente de bloqueo del motor es la cantidad de corriente que el motor
consumira si el eje se ha mantenido en su lugar y el controlador del motor necesita poder

tener la capacidad de corriente maxima para manejar eta situacion.

El controlador del motor eséntre la fuente de alimentacion y el motor, y permite sefiales de control
del Médulo de control RIO. Para monitorear el motor hay sefiales que manejan la velocidad y sefiales
a través de la direccién; algunos controladores de motor, también requiererajmlégito que
proviene del modulo de control que éste tiene, con un valor maximo de 3.5V a 4mA, esto es
independientemente del voltaje del motor. Los controladores que se van a utilizar estan compuesto:
por cuatro transistordsipolares propiciando que haya una caida de voltaje de aproximadamente
0.7V de un voltio en cada transistor, esto significa que habra una caida de voltaje total de 1.4V, por
lo que el motor recibira 1.4V menos que el voltaje aplicado al controladondhste adicional se

ha disipado como calor, por lo que los controladores que usan transistores bipolares a menudc
requieren grandes disipadores de calor. La velocidad del motor DC se controla usando como métodc
PWM, un acronimo que significa: modulaciamahcho de pulso, esto nos permite conducir el motor

a velocidades mas lentas, pero aun asi retener las capacidades de torque completas. El motor pod
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girar tan rapido si enviamos pulsos con anchos muy pequefios. El motor girara muy lentamente al

aumentar el ancho del pulso hara que el motor gire mas rapido es necesario recordar que |

frecuencia de pulso se mantiene en los dos casos igual.

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

la velocidad y la direccion como se visualiza efdala6.

P1-700

Tabla6. Seleccion deodificacion para el funcionamiento del drid6]

PWM + 2 entradas de control

PWM + 1 entrada de control.

2 PWM

variar.

Tenga en cuenta que cuando ambas entrada|
mantienen bajas, el motor se detiene, pero €
algunos controladores si las dos entradas sd

altas este implementara un freno, esto consun

mucha corriente y en algunos casos puede
quemar una bobina del motdfla de PWM.

Hace referencia que la frecuencia del pulso pu

El método mas simple es una entrada

PWM vy la otra de direccion. Este
simplemente impulsa el motor hacia
adelante o atras dependiendo del esta
de la entrada.

La entrada de control mas popular entre log
diferentes controladores es uno que usa do
entradas PWM, en este caso patrticular,
mantener ambas entradas bajas detendra ¢
motor y si desea avanzar o retroceder,
mantenga una entrada baja y coloque
PWM en la ota, tenga en cuenta que si las

dos estén altas esto no es una condicién

legal.

Laeficiencia de este es el 80% ya que permi
seleccionar el sentido de giro y el PWM.

La eficiencia es del 40% ya que en es
configuracion al momento de darle
direccion de giro nos entregara una

corriente mas de consumo ya que estd

por medio de la sefial digital y esto pue]

producir una corriente inducida por el
motor y podria dafiar ekiver.

La eficiencia es de 100% esta utiliza dos
sefiales PWM en la que por medio de lag

PWM puede indicar la direccion y la
velocidad.

La conexién del PWM se va a realizar por medio de las dos sefiales ya que es la mas popular par

el manejo del puente H y es la mas eficiente cuando se quiere que el usuario seleccione el angul

gue desea, en vista de que por medio de las dos sefaldsslgptauede dar el sentido de giro o la

direccién y por medio de la PWM se va a manejar la frecuencia, y con ello la velocidad del motor.
En laTabla7, se observa los diferentes tipos de puentes H que se pueden encontrar en el mercado

las caracteristicas que tienen para manejar el motor que se seleccionara en la tabla antes c

seleccionar el puente H.

Tabla7 Seleccion y comparacion 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: 701 90%

Voltaje del motor entre 5V 35V

Voltaje del motor entre 2.5V 13.5V

Voltaje del motor 6.5V 45V

Suministra corriente continua de 2A

Suministra corriente continua de 1.2A

Suministra corriente continua de 2A

La corriente maxima de 3.52

La corriente maxima de 3.2

La corriente maxima de 3.2A

Acepta un voltaje l6gico de 3.3V5V

Acepta voltaje l6gico de 2.7V5.5V

El voltaje l6gico de 3.3V 5.5V

Dos canales para manejar motor

Dos canales para manejar motor

Un solo canal para manejar motor

Voltaje de alimentacion dé6a 12V DC

Voltaje de alimentacion de2.7V - 5.5V

Voltaje de alimentacion de®V a 45 V

El disipador de calor muy grande y este e!
necesario ya que el L298N es en realidad |
dispositivo de transistor bipolar, no es un
dispositivo MOSFET, por lo que disipa grai

parte de su energia en forma de calor y por

Es un médulo muy simple para trabajar. El
dispositivo esta construido con MOSFET para |
rendimiento mejorado en comparacién al L298

Tiene apagado térmico incorporado, tiene un

circuito de proteccién de bajo voltaje y modo d

ElI DRV8871 es un controlador de motor de D
con escobillas para impresoras,
electrodomésticos, equipos industriales y otrd

maguinas pequefias. Dos entradas ldgicas
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razén no es el controlador de motor méas
eficiente para dispositivos alimentados po
bateria debe ya que este se calienta el

energia en espera que le permite colocarlo en
modo de consumo de corriente muy bajo cuandd
se esta utilizandf21]

controlan el puente H, que consta de cuatrg
MOSFET de canal N que pueden controlar
motores bidireccionalmente. Las entradas pue|

controlador[20] ser moduladas por ancho de pulso (PWM) p4g
controlar la velocidad del motor, usando ung|
seleccion de modos de caida de eore. Al
configurar ambas entradas en un nivel bajo, !
ingresa a un modo de suspension de bajo

consumao.

Se escogio el driver TB661FNG Duat Bridge debido a que en el voltaje |6gico tiene mas rango
de voltaje, a que la sefial PWM es de 3.3V del Modulo de Control Elvis y también para el voltaje
del motor esté en el rango ya que este cons@vig/ 1a corriente que este suministra es suficiente

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

e. Fuente de alimentacion.

Por ultimo, la alimentacion o la fuente DC que se utilizo fue la que se encuentra en los laboratorios
de ingenieria electrénica de la UEEnN el fin de garantizar el uéptimode los recursos existentes
dentro de la institucion para el trabajo pedagdgico con los estudiantes del nuevo geriaiiabla

8, se visualiza las domas fuentes utilizadas por los estudiantes de las carrerdsgéaieria

Electrénicay Biolngeniergpara su respectiva comparacion.

Tabla8 Comparacioén de las Fuentes DC con algunas de las caracteristicas eléctricas tipicas.

B&k Precision 1672 PeakTech 6145

Rango de voltaje de salida 071 60V DC 071 30VvVDC
Rango de corriente de salida 071 10A 0i5A
Resolucién de ajuste de voltaje 10mVv 10mVv
Resolucién de ajuste de corriente 1mA 1mA

Regulacion de carga 0.01% o mejor

0.001% o mejor

No especificdo

Regulacion deLinea No especificdo

Proteccion contra sobrecarga Si Si

Rizado y ruido Bajo No especificdo

Recordar el significado de algashde las caracteristicas a evaluar sam diguientes que se

encuentran en [&abla9.
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Tabla9 Caracteristicas eléctricas de las Fuentes DC con su respectivo significado.

Regulacion de carga Se refiere a la capacidad de la fuente de alimentacion para mantener el voltaje de salida dentro de

porcentaje de variaciéon cuando se aplica una carga.

Regulacion de linea Se refiere a l@apacidad de la fuente para mantener un voltaje de salida constante a pesar de las va

en el voltaje de entrada de la fuente de alimentaigdorriente alterna.

Regulacién 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 alimentacién

Se recomienda trabajar con la fueB&k Precision 1672 ya que garantiza mayor seguridadngsr

que las dos fuentes ofrezcan proteccidén contra sobrecarga, cortocgchitorriente pero en el

modelo 6145 no se garantiza la proteccion de sobreterSidnembargoal no tener mucha
informacion de regulacion de ajuste sobre el mo@&hb no se garantiza que tengamos un ajuste

de regulacion tan cerca del voltaje y de corriente configurados en la fuente de alimentacién de valor
real que la fuente de alentacién proporciond&n 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 disefio mecanico

Este prototipo se desarroll6 de manera rapida con el fin de llevar a cabo las pruebas necesarias pa
captar datos del encoder y visualizar el funcionamiento del sistema. La agilidad en su desarrollo
permitid obtener resultados tangibles en un corto peri@dtiempo, facilitando asi la evaluacion.
Ademas, la rapida implementacién del prototipo propotciora plataforma solida para la iteracion
y mejora continua del disefio permitiendo ajustes y modificaciones segun los hallazgos obtenidos

durante las pruats. Como se observa erHigura20.
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Figura 20 Disefio 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 seothshbiétar e ANEXO A en elcual
estaconformede lainstalacion del softwareonfiguracion de la Elvis RIO CMtambién deedmo

realizar sus primeros proyectos en LabVIEWha vez revisados estos recursos pueden proceder
con elANEXO B que se encuentran los laboratorios propuestos para aprender la programacion en
Real Time y FPGA utilizando el sw LabVIEVEEstos documentos complementarios servirdn como
cimientos indispensables para este capitulo.

En el desarrollo de este proyecto/lsgd a cabo un intento de implementacion de un controlador

de posicién angular en tiempo real para un motor de corriente continua (DC) utilizando LabVIEW.
Este enfoque implicaba la creacion de un sistema que pudiera medir con precision la velocidad er
tiempo eal por medio de un encoder y poder tener una precisién en la posicién angular. Se
demostrara el proceso que se realiz6 y también los desafios que se encontraron en el desarrollo d
proceso. Se planbeeomo la icka 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 éazllizaceso de conversion de
counter adnguloy RPM y también se van a generar las sefiales digitales para el accionamiento del

driver para que vaya a la direccion deseable.
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A. Estructuracion del proyecto

1 Arbol de proyecto

Donde el arbol dgdroyectoes una estructujararquicade taloslos elementos y recursos asociados
al proyecto en el software LabVIEWWOndeestadisefiada para gestionar y acceder a los diversos
componentesde un proyecto de LabVIEW como; estructuras de datos, SulMi®rias,
dispositivosy etc.

EnlaFigura2l, se visualiza el &rbol del proyecto del primer prototipo queae&den el software
LabVIEW. Donde el proyecto $lamé PRUEBA.

=3

- B My Computer

i [ Project Documentation

i i@ Build Specifications

=+ B, Quanser-ELVIS-RIO-3 (172.22.11.2)

i m) ANGULOFPGACONRT.vi
> 88 Chassis (ELVIS RIO CM)

=) FPGA Target (RIO0, ELVIS RIO CM)
# [J ConnectorA
o8 (o ConnectorB
[ Onboard I/0
+ [ SubVis
- 4l A.AI0 DMA
- {4l A.A00 DMA
-4l A.DIO DMA
- 4l A.DO1DMA
FPGA Main Default.vi
40 MHz Onboard Clock
IP Builder
FPGAMAIN2.vi
¢ Build Specifications
- [@ Real-Time Scan Resources
- #, Main control_V1.vi
S 54 mainrtrealtime.vi
Untitled Library 1.vlib
Build Specifications

-

2

ES
Figura 21 Arbol del proyecto PRUEBA.

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

programacion FPGA y contiene los siguientes:

1 SubVI - Convertidor de angulo: Este se encarga de convertir el counter que tiene como
resultado la herramienta de encoder que tiene el software al momento de conectar la tarjete
ELVIS RIO CONTROL MODULO a la interfaz ELVIS 11.

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

conversiéon de angulo.
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1 Main control_V1:En este main se puede observar un programa donde este realiza la
conversion de angulo por medio de fpga y realiza el accionamiento de las sefales digitales
para la direccion del motor por medio de una diferencia entre el angulo que digita el usuario
que dsea y el &ngulo donde esta 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.

1 FPGA T FPGAMAIN 2: Setiene este menu donde sirve para realizar todos los procesos
gue queremos que se realice dentro de la FPGA, recordar que tiene que estar dentro de |
seccion de FPGA Target, ya que se garantiza que este funcione dentro de la tarjeta que

contenga FPGA.

B. Estructura de programacion

En el arbol de proyectdiigura2l, se visualizda existencia de dos entornos; Computador y Elvis

RIO CM. Donde en este prototipo solo sabajaracon el elemento NI ELVIS RIO CM que
simboliza el Sistema LabVIEW RTgentro de este se encuentra el objeto FPGA Tdbgetde se

va integrar FPGA a un sistema RT, por medio de la comunicacion directa entre el sistema RT y el
FPGA para poder enviar comandos de control o leer su estado de datos, ademas podria enviar dat
de las conversiones.

Este primer programa es para el aprendizaje de como realizar la conexion entre RT y FPGA para |z
programacion para un control difuso para la posicién angular, el controlador de velocidad no fue

implementado en esta etapa.

1 FPGA

En FPGA se realizara la conversion de datos ditdosos de subida y bajada dagas el encoder
a angulo y se realiz6 para la activacion de las sefales digitales para el accionamiento de giro de

mot or. Esta programaci-n se encuentra en el

1 Programacion de sefiales digitalesSe realid la programacién de las sefiales digitales para
el correcto funcionamiento del puere paraaccionar el sentido de giro del motor. Como
se visualiza en |kigura23, en este se visualita activacién de las sefiales digitales para la

activacion del motor.
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. ik <}
Emergencia Si no existe una sefal de paro emergencia seguira con la
g
L rutina normal que trabajara la activacion del puente h

Giros

Giros,

@

Figura 22 Accionamiento de alguna de las sefiales para la activacion del motor dependiendo el sentido de giro.

En laFigura23, se visualiza el diagrama de blogues cuando las dos sefiales estan activadas

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

ningun sentido de giro.

A T4 False 't
Emergencia Si no existe una sefal de paro emergencia seguira con la
- } rutina normal que trabajara la activacion del puente h.

Giro+

T
=) =
=

’ . a}

Giro-,

E{

Figura 23 Condicional parano accionaé el motor.

El accionamiento del motor depende del botbn Emergencia ya que este permite la entrada de
la estructura case donde se puede accionar las entradas de las sefialesldigtadese H

donde si se acciona los dos interruptores de direccionamiento del motor este hara que las
sefales de salida digitales estén en falsa, pero si alguno de los interruptores este encendid

se activaé la correspondida sefial de salida digital para el direccionamiento del motor DC

por medio del driver.
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1 Programacion de angulo Para el calculo del angulo se utilizé esta herramie@ta
Fixedi Point convierte valores numeéricos a un formato de punto fijo para optimizar el uso
de recursos, ya que los célculos con punto flotante pueden introducir un cierto nivel de
indeterminismo debido a problemas como la precision limitada y los redo@twos se

observa en I&igura24.

Fixed-poink type

number fixed-point

Figura 24 Visualizacion de la herramienta TO Fix&wbint Function.

Esta herramienta al ejecutar un programa en la placa FP@8apseificael nUmeroexacto

de bits que usan para almacenar y manipular estos datas constante 0 se usa en
LabVIEW para establecer la configuracion del punto fijo, ayudando a optimizar el uso de
bits. En laFigura26, se visualiza el diagrama de bloques para la conversiorcelcae

angulo en FPGA.

[l ANGULOZ2
— Py . b
ST
yunter Value o—— Angulo total

ol [ XD
fiz3 fizz
| 1] Ik

Figura 25 Programacion en FPGA para la conversion de angulo.

En la figura 26, se visualiza el diagrama de bloques para el célculo de angulo dependiendo

del valor del contador de pulsos del encoder en RT.
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Counter Value

(B2
L)

aNGULOTOTAL

(A (FE]

%0 ANGULC
> bz

300

#DEVUELTAS

I fi23]

Figura 26 ProgramaciénenRealTimepara la conversiérde angulo.

Parael calculo del angulo total se realiza mediantedaacion(l), que se implica para
convertir los valores de pulsos y Counter. Esta férmula permite la transformacion precisa de

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

L 2 L S
<t QOYEODOH—— O£ 0¢& 00QI (1)
nNoai g

Para encontrar el angulo por cada vuelta se utilizo la division truncada donde la ecuacion

(2), donde se realida conversion para eklculode angulo correspondiente por cada vuelta.

TR s s e s s s, O & TQOEEED DO
00 0Y) 0<¢ Q6 g 0 &g TR € (2)

copmd
Recordar que la funcion floor redondea al entero m@&suce. Para el célculo de la RPM se
planted otra ecuacion que sera por medio de la diferencia de pulsos, ya que la medida de |z
velocidad se realiza conforme a un punto de diferencia. Esto se plante6 un diferencial de
ticks o de pulsos y se va a dividir e@mumero de ticks por revolucién y eso se divide entre

el tiempo de adquisicion l@imula quedaria como se observa en la ecug8jon

0"a Qn Qi ()

¢ 0 Q@i QU € d ZWRRINEO Qi 01 Q
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En laFigura27, se observa en la figura el procedimiento que d&depara el calculo de

RPM, donde el primer paso es realizar un contador donde cuando pase 31 ciclos y ésto pasar
155ms ya que se multiplica (31) . 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 esta conectada a un chif registre donde este finaliza conectandolo al counter de
encoder donde sealiza 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 ©
revolucién por el tiempo transcurrido en los 31ascPor consiguiente, se realiza la division
entreel diferencial de ciclo entre el resultado de la multiplicacion de diferencial de tiempo
con los pulsos por revolucién. Y por ultimo se multiplica por 60 y por Ultimo se encuentra

un valor absoluto donde lo acerca al valor mas cercano y con este prauesvgdéas RPM

ESTE NODO ES LA CONVERSION DE ANGULO, SE UTILIZO LA VARIABLE FXP

ANGULO2

del motor.

Counter Value [o— Angulo total

EF.'z'é'

: WTrue -}
:  |Diferencial de pulsos RPM

;@J =

Pulsos por revolucion E_{]
e [

Figura 27 Conversiéon a RPM en FPGA.

o]
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 Real Time

Donde en el RT, se gestionara, toda la adquisicion de datos de los Sub.VI predeterminadas por I
Elvis RIO CM, se implementara el controlador del sistema y también funcionara como interfaz de

usuario (HMI). El programa principal que realiza estas funcienes i Mai n_Contr ol _V

A continuaci - -n, describiremos el Vi Princip.
puede usar para manipular el prototipo. Bridmira28, se muestra el diagrama de bloques realizado

para el primer prototipo

La rutina del puente del paro de emergencia se|  [Cuando se detecte el paro de emergencia dejara enviar
[controla con la fpga la senal PWM.

stop 2 Habilitar

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

La primera partes para abrir el archivo de FPGA y se asigna un valor a la consténte delpasr o s
revoluci - -nd, que var2a seg¥%n el encoder, per
para cuadratura de dos canales y se obtiene un valor de Ta@@hiénse inicializan en falso los
botones AStop20 y AHabi | it anicidlizaemd".@mase dssalizau e |

en laFigura29.
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bd)
Lo H
.3 I ] -+ =] Sord )
FPGA Target Reset Run b Pulsos por revolucion
RIOD b Wait Until Done (F)
3 H
by
o Encod
Los pulsos de revolucion es ncoder
de acuerdo al encoder si se desea leer S v]---p Reset Counter
un canal es de 300y si d cuadratura dos canales ] Counter Value *
AR i Counter Directic®
Overflow? ¥
- I. . ]
Angulo Deseado  STOP 2 :Hab.ll ita "
L] 1

Figura 29 Inicializacién del archivo FPGA vy inicializacion de los botones en falso.

La segundparte es leer el valor del encoder a travéssdél\M correspondiente. Esto proporciona

el ACounter o, gue indica | a cantidad de pul
AFPGA Counter Val ueo, gue permite c #Htackll ar
resultado se muestra a trav®s de | a variable

el usuario ingresa la posicién deseada del motoreestas variables dmgulose hace una resta

para obtener la diferenciasduta entre ambas variables. Este valor se usa en una estructura case
para determinar el duty cicle, segun los rangos predefinidos. Dependiendo del resultado, se ajusta ¢
duty cicle para controlar la posicion del motor. Esto se ilustra[eiguaa30.
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|2.- Configurar los VI xpress |

Angulo Deseado

[oBLE
S Srs SN G0
=0 vty Counter Value TN I e —————————
ANGULO2  ¥———JDBL—
s a > >
[
Encoder Angulo actual E’ €73
* Reset Counter L BDBL | Diferencia =
Counter Value » LIpDBL |
Counter Directic
Overf\]{ow? d Waveform Chart

Figura 30 Lectura delencoder y diferencia entre angulos.

Después sigue una estructura de case donde se accede por medio del infielabpii@r si este
se acciona entraria al primer case en el caso deduaedo este se acciona tendra otras estructuras

case como se visualiza erHaura31.
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2.- Configurar los VI xpress

Angulo Deseado
[
S bl

= B 62 &
o "= Counter Value | | Emergencia #-f
ANGULOZ ¥ jbBD + > Habilitar [ (True_~bf
Encoder Angulo actual 730 ~

] Reset Counter LpoBL | Diferencia
Counter Value ¥ ¥OBL |
Counter Directic?|

Overf‘l‘n w? M Waveform Chart

Figura 31 Accionamiento del botén habilitarsus respectivas btfunciones.

Pero si no se acciona el i nterruptor dAHabil i
ninguna estructura dentro y esto hace deleja accionar el motor o realizar algin movimiento,

como se visualiza en Eigura32.

£.- _ONTIQUIar I0S V1 Xpress

J Angulo Deseado
L
Sod :

ANGULO2 W—IDBL—+ Habilitar [4| False 't
B ;

Encoder
¥]----» Reset Counter
Counter Value |
Counter Directic|
Overflow? Y

g Ly Diferencia

¥oBL]

1
“D
3
2
€
o
@
a
c
s

Tf

Waveform Chart

Figura 32 No se accioa el botén habilitar donde este no permite el accionamiento del motor.

En laFigura31, se visualiza que dentro tiene varias estructuras case donde cada una de ellas tendr:

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

En la segunda estructucayo funcionamiento depende de la conversién de un valor en formato
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flotante a un entero. En Rigura33, se muestra una linea azul que se utiliza para establecer las

condiciones para este case

)l

La primera condicion es de un rango entre (0..6) entre los valores de cero hasta seis,
esté tendra que las sefiales 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 Seksth herramienta devuelve el valor conectado

a la entrada T o a la entradadependiendo del valor de S que en programa es de
acuerdo al boton de Emergencia. Si estéactivado seéomaréel valor de la entrada

Ty si noestéactivadael valoresF. En laFigura33, se observa la primera condicion

de la segunda estructura del case y tambiéoriaxion de la herramienta Capee

se tiene con la estructura para una sefial PWM

thgﬁd‘d[:

- Giro+

! - Giro-

Habilitar i

P

-

PWM

Frecuencia
¥,
DEL ¥

Figura 33 Condicion del egundo Case: 0.6, Resulta en Duty Cycle de 0 y Sefiales de salida apagadas.

La segunda condicién es cuando tenemos una diferencia entre los val@®@sdn
estacondicibnseencuentral tercera estructura case y también podemos evidenciar
gue tenemos una constante de 0.09 para la entrada Retediamienta Select. Donde
esa constante entraria a la estructura de la sefial PWM en la variableybigty C

Como se observa enfagura34.

71



Benavides Castillo PI-700

E_\:ﬁaomg

e--lb_Giro+
i ~{» Giro-

Frecuencia

|_ DEL W

Figura 34 Condicion del Segundo Case:7.30, Duty Cycle de 0.09 y sefiales de Salida: Condicionadas por otra Estructura.

9 Paralatercera condicionijtima para la segunda estructura case se tiene de nombre
Default es cuando no cumple ninguna de las dos condiciones anteriores.
En la dltima estructura dependera de la diferencia entrénigslos, donde tendra varias
condiciones para ingresar a la estructura case.
1 Cuando se tiene la condicion d&)(en la tercera estructura del case donde este hace
la funcion de que el motor vaya en sentido antihorario por medio de las sefiales

digitales que se accionaran en FPGA. Como se observdguta3b.
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L:’,a«w:
s Giro+
i - Giro- i A

Habilitar W True ~p
Default ~
-y ‘E
T :

PWM

r Dut

b Frequency [H

Duty cycle
[DELE

Frecuencia

|ﬁr

Figura35Tercerm estructuracase Si e®Ngegagvo, & motor gira en sentido AntiHorario corDurty Cycle de 0.2.

1 En esta podemos encontrar la segunda condiciéon que se tiene la tercera estructura
case que es uno, este hace que el motor tenga la direccion de sentido horario donde

se acWa las sefiales de salidamo se observa en agura36.

- Giro+

E..L..waﬁ

n [

H+ ; ";
. Habilitar stop 2 :
.......
T *
PWM
Duty Cycl
r* Frequency [H

Frecuencia
DBL M

Figura36Ter cer a est r uct uriteo, @ mdoegira ed sentildSHorgrio don enddDutyPC@yde de 0.09

1 Encontramos ldiltima condicion de la tercera estructura que es 0 si el diferencial
entre los dos angulos es 0 y esto hace que el motietesega yas sefiales de salida
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se encuenén en false. Como se observa efigura37.

- #&8][?] < b3

5 Habilitar

]
2 oy

1

L

PWM

Frecuencia
[

Figura37Tercera estructura case: Si 6Si gno ¢se afagafaralasisdfigles digitdles decdlidar no g

b. Interfaz de usuario

La interfaz & usuario es facil de manejar ya que cuenta con un boton de Habilitar, Stop y unos
indicadores para el angulo actual y la diferencia entre el &ngulo digitado y los valores que se desea

para la sefial PWM por medio del duty cicle y la frecuencia. Comotsaizesen leFigura38.

Datos PWM

Frecuencia Duty cycle sTOP

error out
Datos sistema status  code

Angulo actual Angulo Deseado ® o

Diferencia Habilitar -

0 =

Angulo actual
Waveform Chart Setpaint

360

325
300
275
250

' d
0 w3

Figura 38 Interfaz del primer prototipo
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c. Circuito Electronico

Se evidencia elos jError! No se encuentra el origen de la referenciade laFigura328
Esquema de conexién entre la ELVIS RIO CM y los componentes a utilizar.

4.3.3. Problemas visualizados en el disefio del primer prototipo

Durante la operacion del motor, sdbservoque su movimiento no estaba completamente
estabilizado debido a la falta de fijacion adecuada. Este desajuste ocasiona oscilaciones vy
vibraciones, lo que afectaba la precision en la captura de la sefial del encaaeental Como
consecuencia, los datos registrados no reflejaban con exactitud la velocidad del motor.

También se evidencio que poésde que se subiera el ciclo este no llegaba su RPM mayor de 1200
RPM, donde se evidencio que no se habia tomado en cuenta el Teorema de Nyquist para establec
la frecuencia de muestreo minimo para la sefial, recordar que para realizar el muestreo de una sefi

como minimo se debe garantizadeblede la frecuencia maxima de la sefial presente.
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4.4.Seleccion de tecnologias
4.4.1. Integracion de Interfaz de Usuario en Tiempo Real con FPGA.

La arquitectura de comunicacion se inicia con una interfaz de usuario que se enlaza en Real Time
mediante las variables compartidas globales. Este esquema permite una interaccion fluida y efectiva
asegurando la sincronizacion y el intercambio de datdempo real. En l&igura39 adjunta,se

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

Variables Compartidas Modulos de FPGA

|
* -

Real Time

Interfaz FPGA

(Control)

Figura 39 Arquitectura de comunicacién del software y la interfaz.

Posteriormente, la conexion entre Real Time y FPGA, se establece a través de moddulos de
conectividad especificos. Estos mddulos facilitan la transmision de sefales y datos permitiendo une

integracion cohesiva y eficiente entre la interfaz de usuario,TRaaly FPGA.

Los mddulos de FPGAon fundamentales para la integracion coordinada entre los sistemas en
tiempo real y la légica de procesamiento de FPBE#tiemporeal se gestiona la l6gica de control
del sistema, mientras que la FPGA se dedica el procesamiento de alta velocidad de sefales digitale

y analdgicas.
4.4.2. Controlador de sentido de giro al motor.

En la seccién del documento de seleccion de componentes, se ha optado por el driver de potencia
Puente H TB6612FNG como referencia. En este apartado, se detalla el circuito de proteccién tantc
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 Rigura40, se observa el circuito eléctrico que tiene las entradas y

salidas del componente.
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Input pin;  |N1, N2, PWM, STBY Output pin; (1, 02
Veo VN

- -

Internal

200k Q circuit 4{ |>

GND PGND

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

Con respecto a las salidas estd conformado el puente H por cuatro transistores de potencia son ¢
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 direccion y mientraseajygar inferior lo controla en direccion
opuesta. Mientras que los diodos que se encuentran en paralelo a estos son para proteger Ic
dispositivos y el circuito contra sobretension inversa y permitir la circulacion de corriente inducida
cuando los transistes se apagan. En la figura se visualiza el funcionamiento de este Puente H en
configuracién utilizando MOSFET.

En las entradas se puede observar que se tiene dos diodos conectados en paralelo a los transisto
MOSFET para proporcionar proteccion contra sobretensiones. Estos diodos, generalmente sor
conocidos como diodos de proteccion, ayudan a evitar dafios eNMOQ&-ET debido a
sobretensiones inducidas por el motor. Después se conecta una configuracion de resistencia pull
down donde estas aseguran que los transistores MOSFET se apaguen correctamente cuando no e
aplicando una sefial de entrada.

El sistema va tener para medir dos variables que son la posicién 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. Seleccion modo de trabajo

a. Posicion angular

Este sistema es de lazo cerrado ya que se desea realizar para un control de posicionamiento angul
medianteuna sefiaPWM (Modulacion por Ancho de pulsoEstaconfiguracion, hace que por
medio de estas sefales generadas por la ELVIS RIO CM realizar el respectivo ancho de pulso cor
una frecuencia puty Cycle. Donde el ecoder se utiliza para proporcionar retroalimentacion sobre

la posicion real del motoEn laFigura4l, se observa el sistema de lazo cerradeegtaeonformado

el sistema para el posicionamiento angular.

Entrada Salida

| -7\1 Contral Coantral
"'%/' FID - Difurse

A

Sistema

Encoder
IrcreersiErvlal

Figura 41 Controlador en lazo cerrado.

Este sensoenviaraun counter donde gealizaraunas conversiones para saber la posicion real de
este sistemeaEsta retroalimentacion continua del encoder asegura que el controlador PID ajuste
constantemente la sefial PWM para minimizar el error entre la posiciomagdagosicion real

del motor. Esto permite un posicionamiento angular del motor presgemas,se tiene un

controlador ya que el sistema tiene un déficit quaeessignifica que este tendra un error d& v

b. Velocidad

El sistemgpara estaariable es abierto ya que el encoder no realiza una realimentacion al sistema
para que indique g@uévelocidad 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 veloci@aino se observa enfagura4?2.
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Enlrada Salwia

\ »=| Conlrol PYWM - Sistema

Figura 42 Controlador en lazo abierto.

4.4.4. Sintonizacion por la ganancia citica en lazo cerrado

Este es un métodampiricode controladores PIBe basa en mediciones obtenidas directamente de

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

gananciecritica en lazo cerrado, ebal prescindeun controlador PID convencional. En este caso,

se requiere simplemente reducir al minimo la accion derivativa y la accion integral del controlador

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

oscile de forma maahida anteualuier perturbacién. En este momento hay que medir la ganancia

proporcional, llamada ganancidtira o Kc y el periodo de oscilacion Tc en segurjdas.

Una vez medidos estos dos valores se pueden calcular los parametros del controlador PID, et

funcién del tipo de controladautilizado odel comportamiento deseaddomo se visualiza en la

Tablal0.
Tabla10 Valores de adén proparcional,integraly 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 Cléasico 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. Programacion deSoftware

a. Arquitectura de programacion

La maquina de estados es una de varias arquitecturas fundaméuillos desarrolladores de
LabVIEW utilizan con frecuencia para construir aplicaciones. La arquitectura de maquina de estados
se puede usar para implementar algoritmos complejos de toma de decisiones que estan representad
por diagramas de estados ogilaamas de flujo. Una maquina de estado se puede implementar usando
las funciones que estan incorpaadn el lenguaje de programacion de LabVIEW; no se necesita
un kit de herramientas.
La estructura es adecuada para aplicaciones que se pueden describir como una combinacion:

1 Estados

1 Logica de toma de decisiones que determidado pasar a un estado determinado.

Para realizar un diagrama de estado en LabVIEW, uno de los pilares clave es necesario un bucl
WHILE. Este bule es que da la capacidad de repetir una serie de acciones unay otra vez mientras
se cumpla cierta condicién. En contexto se utiliza para mantener el programa en funcionamiento y
permitir la transicion entre diferentes estados.

Dentro del bdle While se pueden aprovechar estructuras selectivas, como Select Case structures,
para implementar la l6gica de control de estado. Cada caso en la estructura Select Case represen
un estado diferente del sistema, y el cédigo correspondiente a ese sestjéouta cuando el
programa esta en ese estado particular.

Para que se indique el registro se utilizdé un Shift register donde se utiliza para almacenar datos entr
interacciones de un bucle. Estos particularmente son para mantener actehkzaado actual que

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

la paginaNl se observa en kigura43, donde se puede observar las partes que lo componen.
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° While Loop
Main VI State Machine
E“a o T "Initialize" Ma :
1 d .
B | I
Togal :
E’;a!a Indicator
Initial State Next State
i‘vlnmalize '|— >l o [ Wait for Event v
Simple Error Handler.vi
error constant
EEEGE 2
Stop Loop? £ L_
BT

Figura 43 Visualizacion de un diagrama de estados por medio de la programacion de bloques en LabVIEW.

b. Herramientas para la programacién del software

En este apartado se describe las herramientas que se utilizo para la programacion del software dt
segundo prototipo realizado, donde se evidencio las diferentes técnicas de programacion para logre
un funcionamiento de esteaseficientes. Las herramientas utilizadas son las siguientes:

9 Variables Compartidas: Las variables compartidas que tienen este simbolo de dos circulos,
esto significa que estas variables se comparten a través de red. Esto quiere decir que se puec
compartir informacion hacia afuera, es decir que se puede compartir de la Elvis rio hacia
otros computadores o hacia otra ELVIS RIO CM. El simbolo se observd-guta44.

- -

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

1 Sub.VI: El main principalVI) para nasaturael cédigo y que sea visualmente simplificado.
Se utiliza los Sub.VI que es similar a una subrutina donde este hace una funcién o tarea
espedica y luego usarlo en diferentes partes del codigo, pero sin tener que escribir el codigo
nuevamente. Los Sub.VI nos ayudan a organizar y reutilizar el codigo de madera
eficiente. Para visualizar @@morealizar un Sub.VI se recomienda ir g&ginade NI para

visualizar ¢ paso a realizar para crear un Suld24}.
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1 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 mas ogganizada
l6gica. 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 principa
Se recomienda ir a la pagina web de NI para visualizzreal un cluster y como funciona.

[24]. Para el proyecto sdilizo para que las variables o indicadores sgi@tiliza local en la
computadora y estan dentro de un cluster donde esto se va utilizar para él envio de

informacion yrecepcion. Como se observa efrigura4bs.

Ul data
PID

= 4 B o | . :
§ pID .}‘Amortlgvuadcl
- Frecuencia
* Amortiguado 'I JD—
.‘Duty
o
Motor se mueve?
teclade
—
LS freq Lsfreq
2o
0Ll freq M= Lifeg
LS Duty g
LS Duty
m LI Duty 40
LI Duty
2o
Angulo deseado “Angulo deseado
Modo control *JD
Modo control
[* Manual ¥ T —
0 Voltaje
| i q E x o

Figura 45 Tendedero o cluster principal para el Main.UI

Donde esta herramienta se va a utilizar en la programacion principal para la creacién de la
interfaz Ul para que pueda suministrar valores a las variethegartidaglobales y puedan

ser enviadaal programa principade real time para realizar todo el procesamigrgavio

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

por nombre y Desagrupar por nombre como se observarggula46.
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{1 Functions
Programming

Structures

123

Numeric

%

Comparison

H

File VO

A

Synchronization

Measurement I/0
Instrument I/0

Vision and Motion

1 Enumerate.type Es una lista de etiqguetas de cadena con

H H

Unbundle Bundle

Index &Bundle  Cluster To Array  Array To Cluster
Cluster Array

e [+]
To More Generic Preserve Run-
Class Time Class
t [
Get LV Class Get LV Class
Path.vi Default Value ...

Figura 46 Herramientas de Cluster para agrupar o desagrupar

P1-700

los valores enteros

correspondientesna de lasmplicaciones de utilizar esto es que la enumeradgdalores

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

web NI.[25]

I

{"'lh.. -. + + -
~=Init FPGA
] |

Enum

:]' J Init FPGA

Init animacion

Main
Close

Figura 47 Herramienta Numb.

Al momento de seleccionar alguna de estas opciones el al final va a dar @miealadomo

se observa en kigura48
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. Enum Properties: Enum X
Appearance  DataType Display Format  Editltems  Documentation EE
Items Values ~ Insert
Init FPGA 0
Init animacion 1
Main 2
Close 3 Ll
Move Down
v Disable ltem
[ Allow undefined values at run time

Figura 48 Valor enterode cada una de las opciones que tiene le Enumerate.Type

1 Tab control: Es un elemento para organizar la aplicacién. Donde permite presentar
diferentes pestafias o paginas del panel frontal de la aplicacion. Donde cada una de esta:

paginas o pestafias representa una vista diferente de la mienfiaz lo que facilita la
navegacion en la interfaz. Como se observa €iglara49.

Figura 49 Tab control para la visualizacién de las ventanas de cada uno de los estados de la maquina.

1 Quotient & Reimainder: La herramienta que s#ilizo fue Quotient & Reimainder que se

encuentra en la paleta del panel frontal eopleiénNumeric. En laFigura50, se visualiza
que se tiene en cada uno de los pines de entrada y salida.
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K sy floorx/y)
y floor(=/y)

Figura 50 Quotient & Reimainder

Esta herramienta se utiliza para calcular tanto el cociente como el resultado de una division
entera. En este laboratorio s#izo para que por la salida de remainder debvalor del
anguloactual que es la primera salida de arriba hacia abajo dodaesastna division, pero

lo redondea y después se multiplica por el angulo 360° y ese resultado se le va restar el
angulototal. Y para sabazuanto es el nUmeue vueltases con respecto a Quotient que es

el resultado de la division entre el angul@tgtel angulo actual.

1 Estructuras de programacion en LabVIEW: En la programacion de real time y en FPGA
se encuentra lmisma estructurgue se utilizaron en las dpara la programacion, en Real
time se utilizo para la adquisicion de los datos de la interfaz de usuario, el envio de datos
para la FPGA y para el control del sistema. En FPGA la programacion que se realizo fue la
lectura de los pulsos del encoder y dano salida el nUmero de los de pulsos, la activacion
de las sefiales digitales y PWM para la activacion del mofoor ultimo la lectura y
activacion de sefiales digitales para el teclado matricial. Las estructuras que podemos

encontrar en el software de LabVIEW son las que se observarfriguia51.

P
L
ForLoop While Loop med
Numeric Structures |
pE g
|
C S al Event Structure In Place El it ]
Comparison Struct: ‘,
i ]
Flat Seq Formula Node MathScript
Fi
E
Conditional
Disable 1

Conn ity

Figura 51 Paleta de herramienten los tipos de estructuras que exista@ LabVIEW.

En la Tabla 11, = describirAn las cuatro estructuras que se utilizaron para realizar los
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laboratorios, el primer prototipo y poltimo el producto final de este proyecto.

Tabla11 Tipo de estructura que tiene el software LabVIEW.

Tipo de estructura Funcion
For Loop Es una herramienta versatil que’l.ltiliza para _repetir varias veces un blogue de cédigmen
namero espéfico de veces.
While Loop Se utiliza para repetir un conjunto de instrucciones mientras se cumpla con una condic|
espedica. Este bucle se ejecuta mientras que el botén stop no tenga la condicién sea ver
Case Structure Esta herramienta se utiliza para ejecutar diferentes bloques de cédigo dependiendo del v
una condicién de control, ya que puede tener multiples casos dentro de esta estructu
Flat Squence Se utiliza paraspecificaun orden secuencial de ejecucion de sub diagramas.
Times Structures Esta estructura &s disefiada para controlar la ejecucion de cédigo en intervalos de tiem
precisos.

c. Ecuaciones para encontrar la frecuenciae muestreo

{1 Célculo de tiempo por revolucion Para calcular el tiempo que tarda el motor en completar
una revoluciorB00RPM, primero se realiza convertir RPM a RPS y luegtemninar el

tiempo por revolucionComo sedemuestra en la ecuaci@t).
® 5 e 0 T[ W.’[IT) 0 ® 5 e I S
YO Y———— © Y3 Yo rdry (4)

Ahora se va a pasar a unidades de milisegundos

YO unBY Y6 v
a’y prnmity ai a’y (s)

Despuése encuentra la relacidon con respecto a esa revolucién cuantos grados da, se

plantea una regla de tres como se observa en la ecuacion

PYQUL oo@TmJd
I UY QL ® (6)

En la ecuacion 8 se visualiza la ecuacidén que se obtiene y su respectivo resultado

. G(pr[ﬂfiri)('odoo . ] @)
@ PYOw w o pw

Donde que en un 1ms va girar 18° a una velocidad de 3000RPM

7 Calculo de la cantidad de grados a puls®ara estealculo se necesita realizar el célculo
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de la resolucion en gradds la ecuaciofi), pero recordar que el encodeusiézo la técnica
de sefializaciébn en cuadratura donde cada pulso tiene cuatro transiciones: ascendente

descendente para dos canales (A y B). Como se encuentracandan(8).

QT

v o
pGgTT

Y @ Ql OTFES & € (8)

Dondepasa los cuatro pulses 0.3°, donde se quiere que en cuanto tiempo hay un pulso, se

utiliza una regla de tres pagacontrael valor de tiempo que se tarda.

A :

Donde se tiene la siguiente ecuadib®).

pa i T® QL OWES ol £

pYQ wdEdai €

(10)
@O T8 popi

Cuando se mueve el motor 0.3 grados con un tiempPo@ES56ms.Dondse tiene la frecuenci®
ra— donde se tiene un valor dg @0 "Odle los 4 pulsos. Para la frecuencia de muestreo para la

lectura de datos dehotor,como lo establece deorema de Nyquist Shannon se establece para
captar adecuadamente todas las caracteristicas de una sefal analdgica continua la ttebaencia
ser al menos el doble de la frecuencia. Por ende, la frecuencia de muesélecsendue fuera

cuatros vecemasgrande.

0 1z &) ’0a0 'O ¢ virod
(11

87



Benavides Castillo PI-700

4.5Desarrollo del prototipo final
4.5.1 Ejecucion del disefio mecénico.

Esteprototipo se propusoquetuviera comouna base gue el todo el mecanismo fuera completo
para paler sujetael motor y el encoder ya que nodgseabéas oscilaciones que generaba el motor
en el primer prototipo y también poder realigbanalisis correspondiente del motor par&orrecto

funcionamiento ya que no se encontro la hoja de datos de este dispQsitivmse observa en la

Figura52.

Figura 52 Maqueta del segundo prototipo para el funcionamiento del sistema.

Para la interfaz local se realiz6 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 realiz
los pasos adecuadd3e realiz6 una mejor alcoplédonde anteriormente no se sujetaba tanto al
motor y al encoder ahora con este acople que sedaadizaladrar 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 do:

dispositivos.
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Figura 53 Acople realizado entre el motor y el encoder.

En laFigura53, se visualiza el sistema con el nuevo encaje en el material PHL que se utiliza para
las impresiones[3. Comose visualiza en la parte del motor y encoder tiene unas vifietas que nos
ayudan a sujetar el motor y en el encoder en la posicién adecuada. Y se acciona el motor el moto

no se va a mover o realizar algan movimiento brusco.
4.5.2 Programacion de software

Al iniciar un proyecto en elvg siguiendo las instrucciones del Anexo A, se rmie, en el
Explorador deProyectos que funciona como el arbol de proyecto, estan presentes dos entornos.
Aqu?z se encuentra AMy computer o, este repr
Adicional mente, se identifica el el elmeviEwo AN
RT, dentro de este se encuentra el objeto FPGA Target, ya que esta placa cuenta con aste hardw
de FPGA. En laFigura 54, se ilustra los dos entornos ynto se estructura cada uno para el

funcionamiento del prototipo de un controlador de posicion angular.
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Entornos

Computer Elvis RIO

y ; v

Interfaz (UI) Real Time FPGA

Figura 54 Entornos de programacion en LabVIEW.

Un controlador integrado puede estar leyendo datosnsteumentosperiféricos, recibiendo
informacion del operador desde una HMI o transmitiendo los resultados de las pruebas de un algur
sistema.Cada tipo de comunicacion involucra objetivos (RT o FPGA) y host (HMI) que pueden
organizar en varias configuraciones posibles. Pueden tener comunicacion entre un solo destino y ut
solo host (1:1) o entre varios destinos y un solo host (N:1) o entrecuthestino y varios host (1:N)
Existen varios protocolos de red pdaacomunicacion del PC host y la RT Targgisten cuatro
métodos disponibles:

9 Comunicacién en el panel frontal.

i \Variables compartidas
1 Flujos de red
1

Protocolos estandar

Se escogio las variables compartidas que es una herramienta facil de usar para compartir datos. Sc
facil de imprentar y soportan la gran mayoria de tipos de datos de LabVIEW.

Cuando se integran FPGA en un sistema RT, puedes controlar y leer directamente las lineas de
enrada/salida (E/S) del FPGA, desde el objetivo RT. Esto se logra mediante una comunicacion

directa entre el sistema RT y el FPGA.A través de esta conexion, el sistema RT pu@de en
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comandos de control al FPGA y leer su estado de datos de las sefiales en tiempo real. Esto se log
mediante un@rogramaciorde la aplicacion FPGA W supervise sus indicadores e&ado, erl
objetivo de RT se pueden encontrar controladores para ejecutar el programa FPGA VI y realizar las

lecturas o escritura de las sefiales analogas y digitales.

a. Arbol de proyecto

En este segundo prototipo se realiz6 dos menus principales donde uno es la interfaz de usuario y ¢
otro es el menu de todas las operaciones o acciones que se realizan en Real TiFiguEab®

se observa que la estructura del proyecto se muestra jerarquicamente en orden por medio de un:
carpetas que dentro contienen archivos asociados con el proyecto en el entorno de desarrollo d
LabVIEW.

= 8l Project: Tesis_Control posicion_V3.lvproj
= B My Computer

5 @ cHul

fd Carpeta Ul.ctl

Control 1.ctl

Estados Ul.ctl

, Graficas Ul.ctl

Tipo PID.ctl

- |k Ui tendedero.ctl
2 [/ SubViUl
i i Filtrado teclado.vi
S Filtro de valor de entrada.vi
- [m) Main Ulvi
+[ 3 Variables UlLIviib
+ 0_‘ Build Specifications
- B, Quanser-ELVIS-RIO-3 (172.22.11.2)
i@ CtrlRT
- GJ SubVISRT
4+ 4 Vis de prueba RT
= 89 Chassis (ELVISRIO CM)
= FPGA Target (RIOO, ELVIS RIO CM)
# [ ConnectorA
+ J ConnectorB
+J Onboard I/O
- 4l A.AI0 DMA
-4l AAOO0 DMA
- 4l A.DI0O DMA
il ADO1DMA
- ¥5 40 MHz Onboard Clock
i g) IP Builder
- |, Programa FPGA.vi
‘% Build Specifications

e

- [@ Real-Time Scan Resources
- ), Main RT.vi
) ;} Variables compartidasRT.Ivlib

i+ . Build Specifications

Figura 55 Arbol de proyecto del segundo prototipo.

En laFigura56, 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 utilizé para la construccion del
main_RT.

E Quanser-E l.VIS RIO-3 (172.22.11.2)

= CtriRT

- [k Carpeta RT.ctl

- |2 Estados control teclado.ctl

Estados RT.ctl

- |k Info RT.ctl

- |k Modo de control.ctl

- [ SubVISRT

Limites entrada PWM.vi
COnvertidor de Angulo.vi
Convertidor de tiempos segun PWM.vi
Convertidor velocidad angular.vi
Gestor de errores.vi

Control PWM_MAN.vi
Control PWM_AUTO.vi

s de prueba RT

Prueba solo teclado.vi
Prueba Teclado Motor.vi

hassis (ELVIS RIO CM)
FPGA Target (RIO0, ELVIS RIO CM)

ConnectorA

@ [ ConnectorB

@[ Onboard I/O

- 4l A.AI0 DMA

- 4ik A.AO0 DMA

i i A.DIO DMA

i i A.DO1DMA

- ¥ 40 MHz Onboard Clock
i @) IP Builder

m), Programa FPGA.vi

@ @ Build Specifications

) Real-Time Scan Resources
ain RT.vi

ariables compartidasRT.Ivlib

uild Specifications

@@:@E‘

{1}

8 é N T S T
G YA L o)

i
- ;
Q

m<g
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WP Y Variables compartidasRT.viib

- Xa Duty PWM
Enc_angulo
Enc_RPM
Frecuencia PWM
LCD
Modo_control
Motor

PID

SetP_Ang
Teclado
Heart_Beat
HB

Figura 56 Archivos que se tiene en cada una de las carpetas y las variables globales.

SIS SIS [ S S 1S 1S S 1

b. HOST (PC)

En el entorno del computador se encuentra la int&dala interaccion entre hombreméquina

donde se puede ver en tiempo real los valores del sistema, ademas permite al usuario controlar |
forma de que como se va controlar el sistema. Ya que el sistema cuenta pasantamdado

por una interfaz local (Teclado matricial) y una interfaz remota ( PC).

La estructura de programaciéon queiskzo fue la de maquina 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 estaden losque el sistema puede asumir su propia logica y transicion entre
estados, proporcionando un marco flexible y robusto para el control y la toma de decisiones.

En el flujograma se detatidodas las funciones en paralelo que se realiza para la interfaz HMI,
permitiendo la manipulacion del sistema por medio de un teclado o de la PC. El programa principal
denominado como AMai n. Ul 0, sduododesy visaatizaciorepsra a d o

que el usuario pueda manipular sencillamente el sistema. Como se visualiEggaralay.
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!

Ingrso a la magiuna
de estado

Estado:Unitd Pantalla

Estado: Cambio de control

1. Pantalla (Interfaz Remota)
2. Teclado (Interfaz Local)
* (Salir)

Y

<

Estado:
KYB.Auto.Menu

<>

Estado:
Close

En laFigura58, se visualiza la interfaz de usuario remota disefiada para este proyecto. Esta interfaz
ha sido desarrollada para proporcionar una experiencia intuitiva y eficiente para los estudiantes de

la Universidad ElI Bosque, permitiendo interactuar con el sistenmbreenaquina de manera

efectiva.

©

T
:

Estado:
KYB.menu

N

Default
Modo
de trabajo

Velocidad

Estado:
KYB.MAIN.menu

Estado:
Ulmenu

Regresar==1

No
modo de trabajo

Manual
(Velocidad)
Auto
(Posicion)
Default

Estado
ULMAN

Estado
Ul.Auto

Figura 57 Flujograma dea interfaz HMI.
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LCD por
UART
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Envio de
datos por 12C
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[ hitpaota |

Figura 58 Interfaz de usuario del proyecto.
EnlaFigura59,sevi sual i za el diagrama de bl oques del
interfaz del sistema, donde salizarda explicacion de cada uno de los ciclos y de que lo

componen.
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Motor se mueve?|
Angulo deseado
Mode control
D

ULAUTO 7]

o
[ Angulo <}-{>#Tab Control 2

Este cicto envia strings a la LCD

[KEnsbied ~H
polie e
S>30, —— T
N ukmfn‘:rb o
(B = Sistema
@ i § o detenido
B K &
o e @ | [
HEnIhltd 'H
| ] al =
LCD comm
ssssss >
(] 7

Figura 59 Diagrama de bloques del Main.UIl del sistema.

El primer bloque se visualiza que es la estructunaéguinade estados dondista realiza la tarea
de poder seleccionar cada estado correspondiente a la seleccion del usuarieigim 60, se

visualizélas herramientas utilizadas para la creacion para esta estructura de la maquina.
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T KVB.Man Frec" e .
Estabiecmiento Oe (s frecuenca o nit pantalla’, Defauk Estados Ul
“Cambio de control”
5 “Select control”
Ingrese freq PWM KVBmenu® —
* para salir d" 't B VIOtor S mueve! ¥ Motor],|
Laony i “KYBMAN.menu"
 "KYBMan.Frec*
“KYB.Man.Duty" 2 Angulo deseado
' Swom— —p [teclado}1J 1 viieaon Modo control
P
“KYB.Man.Off" B
“KVBAuto.Menu'
" "KYB.Auto.PID"
“KYBAuto Angulo®
3 *KVBAuto.On'
“KYB.Auto.Off"
“Ul.menu”
ey “ULMAN®
i i
] “Close" 3 n \
veocass
>
[. A Voltaje Promedio Medido
I b ki =
[ REMANmenu +} =], Voltsje Eficaz Medido 2
[2a B
=
v -
1% b} [x2a - O - Bl
B ]
[ReVotseeneicticuich] -
1 e
3 mg| R
g ; o 6] sl

Figura 60 Partes en la estructura deaguina de estados para la interfaz.
Donde se tiene las siguientes partes:

1. Claster: Es una herramienta quesizépar a que | as

se pueda almacenar datos y la escalabilidad del sistema.

2. Maquina de estados:Se observa todos los estados posibles que tiene el sistema para su

correcto funcionamiento.

3. Contenido del estadoEn esa estructura se visualizara las caracteristicas que tienen cada

uno de los estados.

vari abl

es

4. Envio de datos Las variables localds transmitera informaciénque tienen se las envian

a las variables compartidgstambién se visualizaren ggéficas o indicadores que se

encuentran en la interfaz.

En laFigura61, sevisualizalas partes del segundo ciclo que se encuentra en paralelo al primero que

es el envid de datos por medie UART.
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Este ciclo envia strings a a LCD.

Se envian las filas de texto a la LCD

i '{fff? »-&
e = =
T detenido s
oy st Lv: N gl

El [[Enabl ~]

i visa://172.22.11.2/ASRL1=INSTR [+]

E
q
L
{
e
ke

.................................. ol--C

LCD comm

‘1 2 @ jiﬂ—'“g 3

Figura 61 Partes en el erig de datos UART.

Donde se tiene las siguientes partes:

1. Inicializacion del puerto UART: Se escoge el puerto deHvis RIO CM.
2. Enviosde datos:Este ciclo while realiza todo el proceso eteviode datos a la pantalla
LCD por medio de filas cada 2 segundos.

3. Error: Si enél envié de datos no se logra se enviara un mensaje de error.

c. ELVISRIOCM 3

En la Elvis RIO Control Module podemos encontrar que esta equipado con una FPGA que permite
la implementaciéon de l6gica de control personalizada o amplia variedad de aplicaciones, ademas
cuenta con una capacidad en Tiempo Real, lo que permite respomdanel@ rapida y precisa a

eventos externos y realizar operaciones criticas con lejaita

En el flujograma se detalla todas las funciones en paralela, implementando para el control del
sistema, permitiendo que el motor pueda alcanzar la veloesiaecifica(RPM) y la posicion
angul ar determinada por el usuari o. E I progr
intervenci - -n del usuari o ya que esta por med
seleccionarcualvariable a controlar. Este programa sirve como una interfaz de comunicacion que
facilita el control entre la berfaz de usuario y FPGA. Esto asegura una gestion automatica del

software. End Figura62, se visualiza el flujograma propuesto.
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Control
General
s
No

[ 1

l

v

Calculos
para
datos VI enconlrar

Lectura de
las voltajes

Generacion
de PWM

Lectura datos
FPGA

{

Envios de
dalos a Ul

Calculo de
Control PID 05 voltajes
medidos

Modo’
Leclura de dalos de vanajo
Uly FPGA Automatico

Y

|
? — &
=

Figura 62 Flujograma del programa principal Real Time.

En la interfaz de Real Time se visualiza que tiene dos ventanas emergentes donde cada uno tend

unafuncién diferente de visualizacion. En la figura 63, se visualizara la ventana cuando el usuario

escoge la opcién del Controlador de velocidad.
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Figura 63 Ventana en modo de control de Man (Velocidad) en Real Time

En laFigura64, se visualiza la ventana para el Control de Posicion angular.
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Figura 64 Ventana en modo de trabajo Auto (Posicion Angular) en Real Time
El diagrama de bloques del programa principal de Real , Tsmevisualiza en l&igura 65, a
continuacion, se realizara la explicacién de los diferentes ciclos de control que coraptee
programa. Donde cada ciclo se encuentra en paralelo
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|
L o B R X B A R R

O T

Figura 65 Diagrama de bloques del Main.RT

Como se observa en el diagrama de bloques del main en tiempo real, este tiene varias estructure
donde cada uno tendra una funcion diferente. Ademas, este enfoque de prograneagiamadslo

permite la ejecucidosimultdneade multiples tareasse explicard cada una de las estructuras que se
tiene en l&Figura65.En el ANEXO C se observa la programacion de cada uno de la programaciéon

realizada para los Sub.VI en RT.

1 Inicializacion de FPGA: Se utilizanlos modulos de FPGA donde se realiza la comunicacion
entre Real Time y FPGA se coloca dentro de la estructura flat sequence donde hace que s
inicialice primero esta estructur@omo se observa en el diagrama de bloques Eiglaa
66.
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100000 0000000000000 00000000000000

L

L RIOO [wf~ 3
it I e S
FPGA Target Reset Run <

E} ~» Wait Until Done (F)

1000000000000 0000000000000 0O000O00OaQg

Figura 66 Inicializacion del programa de real time en el prototipo final.
1 Control General: EnlaFigura67, la primera parte que se visualiza es egtéen una estructura
While donde por dentro tiene varias estructuras case donde cada una de ellas realiza diferente
funciones; la visualizacion del teclado matricial, el selector de control si posicion o velocidad y

la conversion de angulos a RPM.

G P

Figura 67 Diagrama de bloque de la primera estructura While del Main.RT.
Esta primera parte como el flujograma eLehtrol General del sistema donde se realiza el

proceso de lectura de los datos la interfazdéherar la sefial PWM vy la lectura de datos de

FPGA.
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A Asignacion de las teclas del teclado matricialEn la primera estructura del case que
conforma este while se encuentra el del teclado donde esta por medio del programa FPGA
se va a realizar |l a |l ectura de |l a variabl
matricial, donde esta se conectana @structura case en el selector donde tiene diferentes
valores a cada tecla que conforma el teclado matricial, como esta registrad@ela 22

se puede observar que valor tiene cada boton. Como se obsergemdas.

s doe 3

number 2 »

Default
J 4368
4353
i 4113
—— 8736 1'3'3“5':.:.
8706
8226
17472
17412
16452
34824
34944

Figura68Lecturade variablei number 20 de FPGA y asignaci-n de datos dependi end

laciado

A Asignacion de modo de controlDespués la informacion paa otro case, donde esta opcion
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 opcion Manual esta tiene la
funcionalidad de que el usuario pueda manigalaelocidad del motor. Donde las variables
compartidas globales que tienen la lectura realizada en el Main.Ul donde se encuentra la
interfaz de usuario local o remota. Estagablesentran afiSub.VI Control_ PWM_MAIN
y se tiene la seflal PWM y se indica los valores de tiempo en alto y bajada por medio de unos
indicadores de salida de este SubAdlemasgn esta opcion de modo manual se calcula los
voltajes promedio y eficaatilizandoe | Sub. VI AConvertidor de
calculos son de forma indirectos utilizando las formulas matematicas para una sefial PWM.

Como se visualiza en Rigura69.
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4 "Manual’, Default 'E
Tab Contr
"5 - Encender motor o Manual |
i
E
@mpo en

.| #a Modo_control 5

Figura 69 Diagrama de bloques para la seleccién de Modo_Control Manual.

Esta opci-n es cuando se selecciona AAuUt o«
Pormediodel a | ectura de |l a variable ACounter 0
programacion del encoder, donde este es el resultado de los conteos de los pulsos. Entr:
después al Sub.Miconvertidor de angufoy se obtiene como valor el angulo actual y el
angulo digitado por el usuario por medio de la interfaz realizada en el Main.Ul. Por ultimo,

segraficala posicion deseada Vs Posicion actual. Comubserva en I&igura70.

[—-SetP_Ang EAutomtco 7} ﬁ‘
| #a SetP_Ang tl“ Pt {355 ] Anguio
} ¢ »55L | Angulo actual
S - - t {*[8g Enc_angulo],

- Figura 70 Diagrama de bloques para la seleccién de Modo_Control Auto.

En la dltima opcion se tiene que éefa opcion defaulFigura71.

"Default” hd Tab Control
me E—‘l@
W

.| ¥ Modo_control =

Figura 71 Diagrama de bloques para la seleccion de Modo_Control Default.
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1 Conversién a RPM y Velocidadangular: En el siguiente paso se visualiza que se dirige hacia
una estructura case para la conversion de los datos obtenidos del encoder a RPM y velocidac

angular. Para esto pasa sohn Sub.VFConvertidor de velocidad angutaFigura72.
—_— —_

[ [)
] o w
Counter »

Figura 72 Diagrama de bloques para convertir los pulsos del encoder en RPM y Velocidad angular.

1 Control de posicionangular: En la segunda estructues de tipo Times Structures que se
caracteriza por tener Wvhile con temporizador donde este tiene un reloj de 1Métrjeksta
configurado a trabajar cada 108 en este se ejecuta exclusivamente el modo de control de
posicion (Modo Automético) donde hace la conversién de los pulsos recibidos del encoder
(Leidos desde FPGA) al angulo actual. En este ciclo se realiza el control de posicionamiento
angular del motoa través de la modulacion del anch@diso que lo hace mediante un control
PID y después se ejecuta un control difuso que es derivado a la resolucién del sistema que es d
0.3 grados donde el sistema quedaria oscilando y para evitar esto se realiza este control dond
se detiene el sistema cu queda dentro de la resolucion establecida. Como se visualiza en la
Figura73.
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[
M "Auto” 't[
[Enzbled ~}]
’ =
[ ¥gModo_control i;: 5 5T | e b4 ] T u .HE:%:M PD
Counter ¥ i
| e | o v f
o — @
A["Scbre-Smorti :
I
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L~ 1
I
M[Eor
| 1
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Figura 73 Diagrama de bloques para el control angular del sistema.

En el fragmento del f| GROQgrRARMAOCemepteapear .
sistema de control automatico para el ajuste del angulo. Este proceso se activa
exclusivamente bajo el modo de operaci-n
los datos de entrada del usuario Ul y los parameipesativos desde la FPGA. Donde se
utiliza estos datos, el algoritmo ajusta la posicion del motor para alcanzar el angulo
especificadgor el usuario. La estrategia de control implementada es la dedledior PID

que se ajusta precisamente para mantener la posicion dd3eada.a la salida nos da un

valor de salida del duty cicle entre los valores de dDadonde estos valores nos serviran

para realizar la modulacion de ancho de pulso para que el motor se mueva a la velocidad
adecuada para llegar a su posicion final.ddés se pasa por un controlador difuso donde se
realiza el diferencial entre los angulos donde se obtiene un diferencial entre 0,2 el sistema se
detendra ya que la resolucion decess de B grados, pero el error que se desea debe ser de
+0,15° En la tabla 12 se visualiza la conversion de datos cuando se realiza el diferencial de
angulos, donde se tiene que mayores a 0.5 tendra como valor de 1 y menores de 0 este detal

hace que no se tenga un correcto procesamiento.
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Tabla12 Tabla deresultados en la conversién de datos en LabVIEW con decimale

. Angulo ' _ Conversion
Set Point Diferencial LabVIEW
Actual
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 conversion de datos donde esto nc

se logra obtener un correcto procesamiento de datos por ende se multiplica por diez.

Tabla13 Conversbn de datos teniendo que mplicar el valor de salida del controlador PID por diez.

] Angulo . *10 Salida Conversion
Set Point Salida PID
Acutal PID LabVIEW entero
90 89,1 0,9 9 9
90 89,2 0,8 8 8
90 89,3 0,7 7 7
90 89,4 0,6 6 6
90 89,5 0,5 5 5
90 89,6 0,4 4 4
90 89,7 0,3 3 3
90 89,8 0,2 2 2
90 89,9 0,1 1 1
90 90 0 0 0
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1 Medicion de voltajepromedio: El tltimo While que se realizé el procesamiento de la medicion
de voltaje del motor, donde el ciclo de trabajo de este sera cada 1ms, también se inicializa ung
array de 0 a 1500, que tiene valor de cero donde esto se realiza para establecer memoria donc
LabVIEW sabe que va trabajar con la cantidad de datos, luego se lee la lectura del canal
anal -gico ||l amado fiSefYal an8loga 20, poster
utilizan se realiza por medio de la resafin de la lectura del canahalogode la tarjeta que es
de 12 bits donde de 4096.
E I resultado de este se coloca dentro de wur
dato de la lectura y se tiene 1500 datos y en la posicién 0 se inserta un numero, recordar que nt
se sustituye.
El siguiente es un fAdelay front array fdonq
de 1y a partir de a donde el ultimo dato de los 1500 esto permite a que solo se tenga esta mism
cantidad, después se duma todos los datos y se divideitiadaie elementos que tiene el array
y se saca el voltaje promediPara el calculo del voltaje Eficaz (RMS), se extrae la informacion
de los tiempos de subida y bajada de la sefial PWM directamente desde la FPGA. Estos dato:
temporales son fundamentalema establecer la relacion de la sefial PWM con su equivalente
en voltaje continuo. El voltaje pico utilizado, que corresponde al suministro energético aplicado,
se incorpora en el célculo junto con el voltaje promedio latenerel valor eficaz final. Este
enfoque asegura una estimacion precisa de la potencia real entregada por la sefial PWM al motol

El diagrama de bloques se visualiza eRitura74.
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us
G [TME ]

b2, [{00 ]|
[1550] e

voltaje eficaz

Figura 74 Diagrama de bloques para la lectura de voltaje utilizando una sefial analoga de entrada.

En el fl uj ograma s eCalaio dewalthjes madid@s|! earmp ae $taa os ¢
realiza el procedimiento de adquisicidon de datos analogicos procedentes del motor. Esta
adquisiciénestaconfigurada para capturar y almacenar un conjunto de 1500 muestras en la
entrada analdgica. Posteriormente, se realiza un proceso de analisis de la informacion recopilada
consistente en una conversidal arreglo de datos seguida de una operacion sumatoria para
calcular el voltajgoromediq resultando en el @ de Voltaje Promedio.Parael calculodel

voltaje eficaz al mismo tiempo con la lectura de las variables de tiempo en alto y tiempo en bajo
para la creacion de una sefial PWM, donde esto por medicedadeaion(25) se encuentra el

Duty y después se utiliza é&cuacion26) 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 |

adquisicién que sestdhaciendo al motor.

d. FPGA

En elentorno deChasis(ELVIS RIO CM) es donde se puede iniciar la programacion en FPGA.

El FPGA tiene la funcion de realizar del procesamiento de sefiales; digitales, sefiales de alta
velocidad y analdgicas. Donde el Real Tierevia la informacion por medio de losbdulosde
comunicacion y esto agiliza el proceso de codificacion y reduce la complejidad del desarrollo de
sistemas integradoka programacion deabVIEW en FPGA, es posible ejecutar varias funciones

en paralelo, donde se pueden correr simultanearpardeel control de Igsines o grupos de pines.

En laFigura75, se visualiza el flujpgrama que sealizé para la programacion en FPGA en
LabVIEW.
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ENCODER

,I%

Lectura de
los canales

(AB)

Activacion
Puente H

l

Recepcion
de datos RT,
(Sentido de
giro)

Generador
PWM

Recepcién de
datos RT
(Tiempo en alto
'y bajo de sefial.)

Y

Y

Teclado

’ ‘ Voltaje ’

P1-700

|

Lectura de la

Lectura de la variables

entrada Tiempo de Subida y

Analoga Tiempo de Bajada

Conteo de Activacion de —

pulsos las sefiales Generacién
digitales de pulso con
— salida digital

rapida

(PWM)

Figura 75 Programacioren el entornoFPGAde LabVIEW.

1 Encoder: Estaprogramaciéren resumen sirve paidentificar el sentido de giro donde va

agregar un mas o un menos y cada cuanto hace un cambio de valor. Ya cuando detecte el camb
de valor y el sentido de giro vamos a sumar o restar en la variable camkzFigura361se
visualiza el diagrama de bloques queeaizdpara este instrumento de medicién y el paso a

paso para realizarlo se encuentra geabr! No se encuentra el origen de la referencia.

Teclado matricial: Se realiza la lectura de las sefales digitales para las filas del teclado matricial
ya que las sefales digitales de las columnas son sefiales digitales de salida donde se deje
activadas para la identificacion deéltecla se oprimié con respecto a la fia laFigura76,

se visualiza el flujograma que se realiz6 para lectura de las entradas digitales que tiene el tecladt
matricial. Donde se inicializalas sefiales de las columnas a légica baja y donde se utiliza un
contador para iterar a través de las columnas. A medida que el contador incrementa, se establec
a alto la sefial de una columespecificapara luego leer los valores de las filas, este
funcionamiento es para detectaraltecla se ha presionado. El proceso utiliza una conversion

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 lapdilagada columna.
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|

Establecer
valor logico
enOalas
sefales de
salida de las
columnas.

4

Contador ==0

Convertir
valor

*| booleano a

valor

Columna 0 Leer valores de filas Indexar
establecer logica ~ 012y3 iy valores | Contador++

analogaen 1

Columna 1 i Indexar

Leer valores de filas
Contador==1 establecer logica 012y3 — ™| valores
analogaen 1.
J

f

Columna 2 Leer valores de filas _o| Indexar _»| Contador++ [
Cs ==, logica 012y3 valores

analogaen 1
Q

Columna 3 Leer valores de filas | .| Indexar o] Contadiors+
logica - 012y3 valores

analoga en 1.

Figura 76 Flujograma para el funcionamiento del teclado matricial.

1 PWM: Se recibe la recepcion de datos de RT, daspecificda duracion de los estados
alto y bajo de la sefial PWM, donde se utiliza una salida digital de alta velocidad para

controlar eficientemente la potencia suministrada al motor.

1 SefaledDigitales: Sereciben datos en tiempo real para controlar la direccién de giro del

motor, donde las sefales digitales correspondisetestivarpara controlar el puente H.

1 SefalAnalégica: La adquisicién continua de la sefial analoga es crucial ya que garantiza
la precision y fiabilidad en la medicién del voltaje promedio, donde este voltaje depende
del voltaje eficaz. Esta constante lectura garantiza el resultado del voltaje promedio de las

condiciones reales de operacion del sistema.
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4.6Descripcion Técnica del Producto
4.6.1. Diagrama de bloques del prototipo final

A continuacién, en la se muestra el diagrama de entradas y salidas de forma general del prototipo
final que fue desarrollad@omo se observa enfégura77.

= Variables (Posicidn angular,Frecuencia, Duly

=« 1 Sefal rapida (PWM)
Cicly,Respuesta del sistema) = 2 Sefiales digitales
= 7 Sefales digitales » Puerio UART
= 1 Sefal Analoga ) = Voltaje del motor
« 2 Sefiales de lectura encoder (Canal Ay Canal B) _ | Prototipo de control de | * Graficas (Posicion angular y Velocidad (RPM))
+ Eleccion de interfaz (Remota o Local) o un Metor DC 7| - visualizacion de la interfaz y sus diferentes ventanas
+ Eleccion de comportamiento del sistema ) por medio la seleccion de estados utilizando el
(Pesicion Angular o Velocidad (RPM)) teclado matricial
*+ Fuente de 9.

Figura 77 Diagrama de entradas y salidas destema.

En laFigura78, se muestra el diagrama de bloques general del prototipo final con respecto al
software y hardware que se desarrdllé.comose comunicalos dos entornos de la
programacion de la ELVIS RIO CONTROL MODULE.

Xilinx Zyng-7010
Variables
Compartidas
Modulos de FPGA
< > d >
Real Time
Interfaz (Control) FPGA
A A A
i DIO PWM A[: Encoder
) |
»| Hardware [

Figura 78 Diagrama de conexion entre software y hardware del sistema.

En laFigura79, se visualiza la comunicacion que tiene cada componente con respecto a la ELVIS

RIO CONTROL MODULE. Recordar que las sefiales de salida tienen flecha hacia abajo, si es una
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sefal de entrada tiene flecha de entrada hacia la ELVIS RIO y si es dual tiene una flecha con doble
direccion. Esta simbologia ayuda a comprender rapidamente el flujo de sefales entre los
componentes y la ELVIS RIO Control Module.

ELVIS RIO CONTROL MODULE (Software)

1 A A A
PWM
AlO UART pio Lol
DIO DIO
Y \4
" Puente Arduino Teclado Encoder
L H Nano 4X3
Y

PANTALLA

LCD 16X2
Hardware

Figura 79 Caracteristicas de las sefiales entre el software y el hardware para cada componente empleado.

4.6.2. Flujogramas para el desarrollo del Software

Los flujogramas desempefian un papel en el desarrollo de los proyectos de software. Estos diagrame
visuales son herramientas esenciales para conceptualizar y disefiar la interfaz de usuario HMI, as

como para los sistemas de Tiempo Real

a. Interfaz maquinay hombre (HMI)
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En laFigura57, se visualiza el flujograma que la interfaz HMI, a@nolos usuarios interactdan

con el sistema, incluyendo el flujo davegaciory la respuesta a distintas entradaseste prototipo

tendrd una interfaz local y remota, donde cada una de estas tendra la opcion de manipular la posicié
angular y velocidad.

El usuario inicialmente puede escoger el tipo de diferente de interfaz para la manipulacion del
sistema y después para escoger elyipedo de trabajo si se desea el controlador para la posicion
angular o la velocidad. El estaddl.MAN 0 es cuando el usuarla escogido el modo de trabajo
Manual donde egcontrolador de velocidad utilizando la interfaz remota. El flujograma se visualiza

en laFigura80.

Estado:
UIL.MAN

Grafica de
velocidad

(Velocidad)

~—( Boton3==1

Frecuencia
Duty cycle
Arranque

motor

Envio de

\/

Carga el mensaje
en la variables LCD.

)

Figura 80 Flujograma del estado UI.MAN

En el estaddiUl.Autoo es cuando el usuario selecciona la eleccién del controlador angular en la

interfaz remota del sistema. Como se observa Eiglaa81.
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Estado:
Ul.Auto

\
Recepcion

Grafica de
Posicién
Angular

(Posicién
Angular)

Envio de

Posicién Angular
Respuesta del sistema
Arranque motor

\

Carga el mensaje en
la variables LCD.

]

Figura 81 Flujograma del estado Ul.Auto

En el estaddKYB.Auto.Menuw es cuando el usuario escoge esta opcion se escoge cuando se desea
un controlador Velocidad con respecto a la interfaz remota, en este estado el usuario va digitar cad.
variable por medio del teclado matricial y accionar el motor y pas&ifo laFigura82, 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 posicion angular.
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Estado:
KYB.Auto.Menu

Recepcién Grafica de
o Posicién
(Posicién Angular

Angular)

1.PID
2. Angulo

3. Iniciar

4, Parar

* Volver menu

Envio de

Carga el
mensaje en Carga el
la variables mensgje en
LCD. la variables
Y LCD.

Estado: Si
KYB.Auto.PID |

1. Amortiguado
2. SobreAmorti Estado: si
* Salir KYB.Auto.PID |

Ingrese arjgulo Estado: St
* Para salir KYB.Auto.On

J

A Motor=ON

Tecla==1

Tecla==2

z
o

Estado:
KYB.Auto.Off

Motor=0OFF

I

Figura 82 Flujograma del estado KYB.Auto.Manual

En el estaddKYB.MAIN.menuo es cuando el usuario desea realizar el controlador de la velocidad

del sistema y este se accichaor medio del teclado matricidkn la Figura83, se observa el
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flujograma cuando el usuario desea manipular el sistema con la interfaz local utilizeroiiadel,
pero haciendo uso del controlador de velocidad.

KYB.MAIN.menu

Recepcion i
de datos RT, 3;?2;3::
(Velocidad)

1.Frec Envio de
o Dgty linformacion,
aRT
Carga el
Carga el mensgje en
mensaje en la variables
i LCD.
la variables
LCD. 7Y

Tecla==1

Estado:
KYB.Man.Frec

Ingrese Freq
PWM
* Para salir

Ingrese Duty

PWM
* Para salir
KYB.Man. On
No

KYB.Man. Off

No

l

C

No

Figura 83 Flujograma del estado KYB.MAIN.menu
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b. Real Time

En la programacion en LabVIEW, es posible ejecwaiasfunciones en paralelo, donde se pueden
sefales multiplekilos deejecucidomjue pueden correr simultaneamente. Esto se logra utilizando las

estructuras en paratey 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 rapidas y eficientes. En este proyecto se visualizara todos los procesos que se realizan
este sistemdales comogontrolador de posicion angular, control general y promedio voltaje

1 Control General: En esta tarea se realizar diferentes funciones que son las siguientes;

Subfunciénde laLectura de datos Ul, este estado hace la lectura de las vadailakes
por el usuario ya sea por la interfaz local o remota, para realiaguier modo de control

del sistema. Comse visualiza en I&igura84.

Lectura de
datos Ul

(Modo de
Control)

Default

Mod: Manual Lectura de datos Ul n d Envios de
d odo I (Motor,frecuencia, Creacion de datos a
& contro duty cicylel) la PWM EPGA

Auto

Lectura datos CONTADOR gm‘c‘i’elrsfm Envios de
FPGA ENCODER o a datos a Ul
angulo

Figura 84 Flujograma de la tarea de datos de la interfaz Ul.

Subfunciérde lectura de datos FPGA, donde procede a una comprobacion condicional si no
hay datos para leer, si hay datos continua con dos flujos en paralelo. El primero son los datos
leidos del Encoder y después se realiza la conversion para los datos de ladeiqnd

altimo se envia los datos a la interfaz. También se logra la lectura del resultado del programa

teclado en FPGA para realizar la conversion numérica y por ultimo se envia loa ldatos
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interfaz para realizar el paso de los estados disponibles de esta interfaz. Como se visualize

en laFigura85.

Lectura datos

FPGA

Lectura

CONVERSION
DE DATOS

. DE

VELOCIDAD

Envios de
datos a Ul

_| CONTADOR
ENCODER

Envios de
datos a Ul

CONVERSION
NUMERICA

TECLADO

Figura 85 Flujograma de Lectura de datos FPGA.

Subfuncionpara calcular indirectamente los voltajes promedios y eficaz que se aplican al
motor asegurando el accionamiento de este con 10V.daftalose realiza por medio de

las variables de tiempo de duracién en alto y bajo de la sefial PWM. Donde se utiliza las
ecuacionesespecificaspara esta sefial para el voltaje promedio y voltaje eficaz, que
determina ajustar el suministro de energia del mdiar.la Figura 86 se visualiza el

flujograma para etalculoindirectamente de los voltajes promedio y eficaz del motor.
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Calculos para encontrar
los voltajes

l

Lectura de las
variables Tiempo en
alto y Tiempo en Bajo

.

Duty= Ton/(Ton+Toff) J

.

-

Y
[ Result = Squart (Duty) ]

[Voltaje promedio = 10* Duty

Y

[ Voltaje Eficaz = Result * Voltaje Prmedio

Envio de
| datos ala
ul

A

Figura 86 Flujograma para etélculode los voltajes promedio y eficaz.

1 Control PID: Enesta tareasparticularmentgertinenteen el modo de trabapgutomatico

ya que esta es del controlador de la posieingular. Estos procesossabfuncionese
ejecutanen paralelo a través de diversos subprogramas, lo que indicarquitectura
simultineo.Durante la fase de recepcién de datos y lectura de la Ul, podemos encontrar;

La lectura del dato d8etpint donde es el angulo 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, lecturde datos de FPGA del encoder es para tener el resultado de pulsos del contador
y despuése le hace el proceso de convertinguloesos datos. Para encontrar la posicion
actualdel sistema.

Despuédde que el usuario halla digitado o seleccionado las variables (Setpoint, tipo de
control) y de encontrar la posicion 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 contro
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utilizado en sistemas de control para mantener una variable controlada en el valor deseadc
(Setpoint), de acuerdo al comportamiento que se desee para el sistema.

Para este controlador g#liz6 el output range de 30-80, este valor es el duty cicle donde

se va a utilizar la modulacion de pulsos. En la salida del controlador se obtiene un valor
dentro de los rangos de (P@aradarle un valor a la modularén de pulsos para que realice

la activacion del motor de acuerdo al resultado del diferencial entre angulas para llegar al
Setpoint.

Lectura de
datos Ul'y
FPGA

| '

Recepcion
de datos Ul
(Arranque
de motor)

Recepcion
de datos Ul
(Setpoint
angulo)

Recepcién
de datos Ul
(Tipo de
control)

Tipo de
control

Constantes Constantes

Sobre-amortiguado Amortiguado
Conversion a
angulo

Lestura de datos
FPGA(Contador
Encoder)

4

» Envio de
Habilitar el datos a
Puente H FPGA

Control
- PID
(LabVIEW)

PWM

©

Figura 87 Flujograma de Lectura de datos Ul y FPGA del CONTROL PID.

En el segundo proceso que es el Control Difuso es encontrar la diferencia entre los dos
angulos entre énguloactual y elanguloSetPointy si hay un diferencial entre los valores

de 0 a3, donde el motor se va a mover correspondiente al duty cicle que tenemos de salida
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al controlador HD por lamodulacionde ancho de pulso. Pero si la diferencia efigulos

es menor entre los valores de 0 a 3 no habra ssfel/a hacer que no se acciones ninguna
sefial de PWM o para habilitar el Puente H. Pero es diferente a esos valores por medio del
duty cicle si es positivo va habilitan lassalidas del Puente H para que gire en sentido
horario y si es negativo, este se movera en sentido antihorario. Y también este dagspasar

para la creacion de la sefial PWM. Como se visuatizal flujograma de IRigura88.

Control
Difuso
v
Diferencia
angulo actual
con Setpoant
L
Envio de o 8 Envio de
- datos de - : - »| Apagar PWM = datos a
PYWM FPGA
X Envio de
Envio de Hebl : Desabillitar datos a
datos a abilitar e ) Puente H " FpG
FPGA /* | PuenteH . FPGA

Figura 88 Flujograma del Control Difuso.

a. Voltajes: En laFigura89, se ilustra el flujograma del proceso ilustrado que inicia con la

recoleccion y premediacion de datos de voltaje de la sefial analdgica, seguida por la lectura
precisa a traves de la FPGA, el posterior escalado de la sefial para normalizacion de la sefia
paa realizar el calculo del promedio. Este valor es transmitido a la integez el calculo

del voltaje eficaz se realiza la lectura de los datos obtenidos para la creacién de la sefal

PWM, que son el tiempo de subida y bajada para eso después realizar el proceso para dar ¢
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resultado de duty y realizar la ecuacion que caracteriza la sefial PWM pateutd del
voltaje eficaz, pero el Vp s4tilizé el voltaje promedio que es el voltaje que se calcula al

promediar todos los datos.

Promedio
Voltaje

\

Genero un
array de
1500 para
almacenar
datos de
entrada de la
sefial
analoga
|
>y -
Lectura de
datos de la
sefial analoga
de FPGA

)

Conversion de ‘
lectura

Duty= Ton/(Ton+Toff)

Se ingrsa J
dato al array
pre [ Result = Squart (Duty) ]
establecido

* Voltaje Eficaz = Result * Voltaje Prmedio ]—

Recorte del
array
prestablecido
a 1500 datos. l

v

Promediado
—— de datos del >
array

Lectura de datos de los tiempos
de Subida y Bajada de la sefial
PWM genera en FPGA.

Envio de
datos a la
ul

Figura 89 Flujograma de Voltaje Promedio.

Para realizar las pruebas de la medicién de los voltajes del motor se demostrara el procesc

de adquisicion y célculo del voltaje promedio, asi como la relacién con la frecuencia de
muestreo y la tasa de actualizacion.
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A mayor cantidad de datos las perturbaciones o las oscilaciones se van absorber, se promedi
poquitos datos cooudljuier variacion se va repercutir mas, se aumenta mas los datos una
variacion de cuantos datos no va impactar tanto en el resultado. Por ende, se utilizé la
cantidad de datos de adquisicion de un valor de 1500, donde se suma todos los datos
obtenidos por lsefial andloga que obtiene datos del motor y se divide por la cantidad de
elementos que se tiene yagmas se saca el voltaje promedica ecuaciér(12), es la que

expresa lo que se dijo anteriormente para el calculo del voltaje promedio.

B w
) (12
PULUTT
Donde para esto se utiliz: una estructur é

codigo a una tasa tempoeapecificadonde se tiene un reloj déviHz y un delta de émpo

(dt) de 1000 microsegundos, sspecificaque el bucle o el cddigo se ejecuta una vez cada
milisegundo. Considerando un periodo de muestreo de 1500 muestras multiplicando 1000
ps (microsegundos), el resultado es un ciclo de muestreo total de 1.5 sdgaddagie la

tasa de actualizacion es de H@, esto corresponde a un intervalo de tiempo de 0,005
segundos o 50ms por cada actualizacion, indicando que la salida de PWM se muestrea 3C

veces en cada ciclo de actualizaciéon, En la ecudtBnse observa el proceso matematico.

Ciclo de muestreo total

Y PLTETP MM pPBI QQ

Tasa de actualizacion
w P . o n . (19)
Y — O %Y m8tovQ® Y vmi
QT
Calculo de Muestras por cictle actualizacion

R o).
DOQIi 0l ®t— O 0DO0Qi 0i &+ O 0DOQIi o1 aurt
Y T3t L
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Ya explicado lo anteriormente de la tasa de las muestras por el ciclo de actualizacion, en las
siguientes tablas se observara los datos adquiridos de diversos valores de frecuencias y dut
cycle para determinar los voltajes del motor respectiva a la sefial PWM.

4.7Hardware del sistemafinal

Seobserva de forma detallada el esquematico de una tarjeta disefiada a medida, que juega el pap
crucial de la interconexion de multiples entradas en relacion cmddlilode ELVIS RIO CM.

Donde estanddulo es el nucleo del sistema, y la tarjeta garantiza su integracion efectiva del
hardware con el softwardddemas)a tarjeta garantiza el suministro de energia a los componentes
tales como: Arduino Nano, Puente H, Motor DC y Encoder y la tierra en comun de todo el sistema.

En laFigura9o, se visualiza el esquematico de alimentacion que se tiene la tarjeta y los componentes

y la tierra en comun del sistema. Ademas, enFigura9l, se visualiza el esquemaético de la
comunicacion entre cada uno de los componentes y la ELVIS RIO CM.

126



PI-700

Benavides Castillo

33

ASH

o

LIV

ol

eIV

0ola

ella]

2010

ECIO

010

Ho'ids /soia
OSIN'IdS /3010
ISOW'IdS / LO1a
OWMd / 8010
LWMd / 6010
aNMd /01010
AEEH

33(31|29(27|25[23|211917(1513|11|8 (7 |5 (3| 1

34(32(30)28|26|24(22|20(18|16|14|12{10( 8 |6 |4 | 2

0oV

LoV

aNDY

anNea

XY 1Hvn

anD2a

XL1Hvn

anea

YON3/ LIOIa
anea
gON3/2LoIa
anND2a

£101a

aNDa

anNea
108021/ 1010
vas'oél /51010

Arduino Nano

Modulo 12C PCF8574

LCD16X2

TB6612FNG

GO P G0 | NG |STOY | An | ana (mans

0| 801 | B | A | A1 | 6N | vee | v

| Phase 2

Phase B

b 4
Phase A

| GND

H3QO0ON3

vcc

Figura 90 Esquenatico de Alimentacion del sistema.
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Figura 91 Esquenatico de comunicaion entre comppentesy la Elvis Rio CM.
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