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RESUMEN.-En este trabajo se describe un equipo didictico de control de motores
desarrollado en el Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala. Este proyecto
(bautizado como Proyecto DEDALO)? ha sido posible gracias al contrato de colaboracion
con la empresa Serie Electronique (Paris). En €l se ha desarrollado un completo equipo
electrénico para el estudio y experimentacion de control de motores paso-paso, de corriente
continua (DC) de ‘media'y baja potencia, 'y sin -escobillas (brushless). El empleo de un

ordenador personal como interfase con el usuario (para control y configuracion del eqmpo) |

confiere una gran famhdad de uso y versauhdad :al mlsmo '

1:- [NTRODUCCION é-“—f— e

El empleo de actuadores ‘mecanices- baSades -en- motores elecmcos constltuye una de las

alternativas mas frecuentes en aplicaciones industriales y de consumo. Esta creciente
necesidad hace que cada vez sean mas los fabricantes de circuitos integrados que incluyen
en sus catdlogos dispositivos de potencia inteligentes, que incorporan la etapa de potencia y
la de excitacién previa para el control de las mismas. Por otra parte, el grado de exigencia
-en el control (lazo abierto o cerrado, en posicion o velocidad, etc.) estd fuertemente ligado
a cada aplicacion especifica. -

[nevitablemente, todos los centros de ensefianza de materias relacionadas con estas tematicas
han incluido desde siempre en sus planes de estudio el tratamiento de los métodos y
dispositivos para el control y excitacién de motores, tanto desde un punto de vista tedrico
‘como practico. El equipo didactico que aqui se describe pretende facilitar esta tarea docente,
presentando en un mismo entorno la posibilidad de ensayar con diversos tipos de motores y,
dentro de cada uno de ellos, con diferentes métodos de control y/o excitacion.

El equipo se compone de cinco modulos hardware (tarjetas): una para cada tipo de motores
(cuatro en total) y otra que se encarga del control y excitacién de las anteriores, de la
adquisicion de datos y de la interfase con el PC. Se ha desarrollado también un software
altamente didéctico y de facil manejo que permite desde un PC y bajo un entorno Windows
realizar funciones tales como: seleccionar el tipo de motor con el que se desean realizar
ensayos, configurar los diferentes modos de control, generar consignas, Jrepresentar en
pantalla diagramas de bloques, las caracteristicas fundamentales y las senales de mayor
interés dentro de cada uno de circuitos utilizados en los distintos modos de control, etc.

' Esle proyecio ha sido desarroliado por un grupo de profesores. dirigidos por M. Mazo . formado por: J. Urcha, F. J. Rodrigucz,
J.J. Garcia. J. L. Lazaro. E. Santiso, F. Espinosa. R. Garcia. P. Revenga. J. Garcia. R. Mateos, E. Bueno.

* Desarrollo de Equipos Didacticos de Asistencia en Laboratorio.
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2.- ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema desarrollado responde al diagrama de bloques general mostrado en la Figura 1.
En ella se puede observar que existen cinco tarjetas: una de interfase, adquisicién y control
(tarjeta principal), y otras cuatro para excitacion de cada uno de los tipos de motores
contemplados,
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Figura 1.- Diagrama de bloques general del
entrenador.

..Una caracteristica com@n a todas las tarjetas, con el fin de facilitar el aprendizaje, es la
_‘___.'._irl_m._:;'i_)rporacién de numerosos puntos de test. De esta manera se permite visualizar en un
géciloscopio las magnitudes ds imiportantes que aparecen en los puntos mas significativos
~ de los circuitos que forman el sisiema de control. Algunas de estas sefiales se pueden
visualizar también en la pantalla del ordenador.

Las funciones asignadas a cada una de estas tarjetas se describen a continuacion.

2.1.- Tarjeta principal: interfase, adquisicién y control.

La tarjeta de control constituye el nicleo central del equipo, encargada de configurar,
controlar y supervisar el comportamiento del sistema, de acuerdo con la eleccion realizada
desde el PC. Mas detalladamente sus funciones son:

®Recibir del PC, via puerto paralelo, los comandos de configuracién y control referentes al
tipo de motor seleccionado por el usuario.

eEnviar al PC informacidn sobre el estado del equipo y la presencia de cualquier anomalia.
eEnviar al PC las muestras, adquiridas en tiempo real, de varias sefiales procedentes de la
tarjeta excitadora en uso. El programa que se ejecuta en el PC se encargara, posteriormente,
de presentarlos adecuadamente.

®Generar, a partir de una dnica fuente de 24 V, las diferentes tensiones de alimentacién
necesarias para las tarjetas excitadoras de motores.

®Generar las consignas de control manual, por medio de un encoder 6ptico.
®Proporcionar a cada una de las tarjetas de excitacion de motores, las sefialés que precisan
para funcionar adecuadamente: sefiales de modo de funcionamiento, sehal de actuacion y,
segin el tipo de tarjeta, sefial de consigna (control en lazo abierto), fases , reloj (paso a
paso), etc.

En la Figura 2 se muestra un diagrama de bloques funcional de esta tarjeta y en la Figura
3 el aspecto final de la misma.
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Figura 2.- Diagrama de bloques de la tarjeta
principal.

La tarjeta mcluye un mlcrocontmlador dos c1rcu1tos _integrados especificos para control de_ I
motores, dos FPGA’s 11] que contienen toda la locrlca necesaria para la adquisicién de datos

y. la configuracion del sistema y la circuiteria precisa para convertir los c6digos: dlgltales. ey

en sefiales aptas para actuar sobre la tarjeta de interfase conectada.

La tarjeta de control del sistema DEDALO intercambia, bidireccionalmente, datos y
comandos con el PC usando el puerto paralelo. Esta via garantiza una gran velocidad de
intercambio de informacion y ademas permite usar algunas lineas suplementarias para el
control del enlace de datos.

El intercambio de datos se realiza por tramas de hasta 256 bytes de longitud maxima, con
comprobacién final de chequeo de trama. Se utilizan ademéas tres lineas de control de
transferencia unidireccionales: dos de PC a tarjeta de control y una en sentido contrario; la
informacion se transmite byte a byte, hasta completar cada trama, siguiendo un protocolo
adecuado en las lineas de control. La transferencia es asincrona, estando la velocidad de
transferencia limitada por el procesador més lento entre ambos (de forma similar a lo
establecido en el interfaz IEEE488); esta caracteristica hace que la comunicacién siempre se
establezca a la velocidad mas alta posible, independientemente del PC o del microcontrolador
utilizado.

La tarjeta permite la eleccion del modo de control, del circuito encargado del mismo, del tipo
de sefial de actuacion y del origen de la consigna.

Se puede seleccionar un control en lazo cerrado o lazo abierto.

1) Control en lazo abierto: En este modo las consignas son generadas por un potencidmetro
digital ubicado en la tarjeta o mediante consignas enviadas desde el PC. En este caso no
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es necesaria ninguna actuacion adicional por parte de esta tarjeta.

2) Control en lazo cerrado: La consigna en este tipo de control procedera del PC. En este

caso se puede elegir entre tres alternativas diferentes:
a) Mediante el controlador LM628 [2]: Es un controlador fabricado por la firma
National Semiconductor, que opera en 32 bits, aunque la sefial de actuacion final es
un codigo de 8 o 12 bits. El algoritmo de control digital es el de un PID que
responde a la expresion:

u(n) =K,*e(n) +K;Y, e(n) +K;(e(n’) ~e(n’-1) ]
N=0

donde n es la muestra actual, tomada a intervalos de 2048/f . y n’ es la muestra
para el célculo del término derivativo del PID.

Los parametros del control digital que pueden modificarse son las constantes del PID
y el intervalo de muestreo para el término derivativo, programable desde 2043/f,
hasta 256*2048/t,.,. Se pueden realizar controles de posiciéon o velocidad, con
consignas que cubren un rango desde CO000000 a 3FFFFFFF.

b) Mediante el controlador HCTL1100 [3]: Este controlador, fabricado por HP, opera
con menor resolucidn interna que el LM628, pero ofrece mas alternativas a la hora
de realizar el control de diferentes tipos de motores. La sefial de actuaciéon puede
obtenerse como un cddigo digital y al mismo tiempo como una sefial PWM con

-~ ins .. ~mbdulo.y signo. Ademas permite generar lasfases, a partir de un encoder; para

motores brushless y paso a paso. Puede realizar control de velocidad y pesicion
mediante un algoritmo con tres parametros ajustables, denominados A, By Kenla -
expresion que sigue. S

(2525
D(z) = lz §§'T
4 z+-2—5~6-—)

Ofrece, ademds, la posibilidad de modificar el periodo de muestreo. Las consignas
se codifican en &, 16 6 24 bits, dependiendo del tipo de control que se esté
realizando.

¢) Mediante algoritmos de control ejecutados por el microcontrolador. Para anadir
mas flexibilidad al sistema, es posible realizar los algoritmos de control sin recurrir
a ningin circuito de proposito especifico: es el propio microcontrolador el encargado
de ejecutarlos.

Uno de ellos, es el de control en micropaso para motores paso-paso. En este caso
el microcontrolador se encarga de generar tanto las referencias de tensiéon como las
sefiales de fase. Los codigos que genera subdividen cada paso completo en 10
posiciones intermedias 0 micro-pasos. Para obtener una separacion ‘mas O menos
uniforme entre micro-pasos, las corrientes por los devanados, I, € I, han de seguir
las secuencias:

I,= sin(gon)

Ly = cos(ggﬂ)
s

siendo “s” el nimero total de micro-pasos (10 en este caso), y “n” el micro-paso
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actual (1=n<10).
Elegido el controlador, pueden seleccionarse diferentes sefiales de actuacion, dependiendo
de la tarjeta de excitacion de motores conectada.
Las sefiales de actuacion disponibles son: tensién analdgica (unipolar o bipolar), PWM mas
sefial de signo y PWM sin sefial de signo (ciclo de trabajo al 50% motor parado, mayor
para un sentido de giro y menor para el otro sentido).
La generacion de estas sefiales se realiza de la siguiente manera:
a) Actuacion mediante sefial analbgica: se convierte el codigo digital proporcionado por
cualquiera de los tres controladores, mediante un conversor D/A en configuracion bipolar.
b) Actuacion mediante senial PWM sin senal de signo : convirtiendo el codigo digital
proporcionado por cualquiera de los tres controladores, mediante un contador y un
comparador.
¢) Actuacion mediante serial PWM mds signo : directamente desde la salida proporcionada
por el controlador HCTL1100. '
El bloque de “adquisicion de datos” es el encargado de transmitir al PC, a través del puerto
paralelo, las muestras de sefiales relativas tanto al control de motores (consigna, sefial

aplicada, etc), como al estado y evolucién de los mismos (velocidad, p051c:1on COnsumo,
errores).

En lo referente a las senales relatwas al control proporcmna el valor de la velomdad (0- R
- posicion) deseada asi como el, wvalor. de la tensron 0, ciclo de trabajo segln sea el caso dQ' S Tt

~la senal de actuacion. .-, . . e
.-.Con respecto al es;ado real del motor conﬁctado, sc adqmere su velomdad (o p031cmn)

- en el caso de tratarse.de.un motor hrush[ess se. muestrea ‘ademas la corriente que circula; <%

por los devanados. Si se trata de motores paso a paso, se suministran las fases de activacion.

2.2.- Tarjeta de excitacion de motores DC de media potencia

En la Figura 4 se presenta el diagrama de bloques de gsta tarjeta y en la Flgu.r:a 5 cl aspec;to; s B

real de la misma.. = .c —=p ier o

Figura 4.- Diagrama de bloques de la tarjeta de excitacion *
de motores DC de media potencia.

Este médulo permite realizar el control de motores de corriente continua (DC) de 24V y
hasta 50A. El circuito excitador esta constituido por un puente en H formado por cuatro
transistores MOS canal n que permite realizar un control en los cuatro cuadrantes, utilizando,
ademds, una tnica fuente de alimentacién [4][5]. El control del puente se realiza por medio
de una sefial PWM proveniente de los reguladores de la tarjeta principal.
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Figura 5.- Aspecto de la tarjeta de excitacion
de motores DC de media potencia.

La estrategia de conmutacién del puente en H es del tipo bipolar, esto es, los transistores
del puente en H son llevados a conduccién por pares cruzados de acuerdo con la sefial PWM.
- De esta forma cuando el ciclo de trabajo de la sefial PWM sea del 50% el motor estard

‘parado. El giro en uno u otro sentido se consigue haciendo que el ciclo de trabajo sea

superior o inferior al 50%.
Como caracteristicas més destacables de este mddulo se pueden citar:

ETRE ot R |

Control de! motor en.ios cuatro cuadrantes con una Gnica fuente de alimentaciony
transistores- MOS de canal n.

Alimentacion del puente después de que han sido establecidas las sefiales de control.
Excitacion de los transistores MOS a partir de circuitos integrados especificos, que
evitan la conduccién simultinea de dos transistores del mismo lado del puente.
Empleo de sefiales de excitacién de frecuencias no audibles.

Proteccion contra caidas de alimentacion y fallos de algin transistor del puente.
Monitorizacién de la corriente por el moter mediante un sensor de corriente por
efecto Hall. '
Proteccion contra sobrecorrientes. Ademas, la corriente por el motor se puede ajustar
manualmente al valor deseado. Si momentidneamente se detecta una sobrecorriente el
puente se bloquea y si cesa la sobrecorriente se recupera el funcionamiento normal
del motor. Sélo si persiste la situacién anormal durante un tiempo preestablecido, la
tarjeta principal bloquea el funcionamiento del circuito. Mediante un indicador LED
se puede observar la aparicion de estas situaciones de fallo.

Posibilidad de establecer un control en posicién o en velocidad del motor, segin se
elija en la placa principal, a través de una realimentacion proveniente de encoders
instalados en el eje del motor.

2.3.- Tarjeta de excitacion de motores DC de pequeifia potencia

Mediante esta tarjeta (Figuras 6 y 7 ) se pueden realizar ensayos con motorés DC de 24V
y hasta 2A, aprovechando las consignas enviadas desde la tarjeta principal.

188



DC haja potencia

{ HCTL1100
: Vm
-i—» CONTROLADOR =——+% DJA S Kv ——4 MOTOR |’

ENCODER |

Figura 6.-Diagrama de bloques de la tarjeta de excitacién de motores DC
de pequefia potencia. . . N :

- Figura 7.- Aspecto de la tarjeta de excitacion
de motores DC de pequefia potencia.

Se han implementado tres médulos diferentes de excitacion o control de motores:

Control lineal en corriente o tensién. Se realiza mediante dos amplificadores
operacionales de potencia, configurados en modo de puente lineal de tal forma que
se pueda realizar un control en los cuatro cuadrantes con una tnica fuente de
alimentacion (alimentacion de los AAOO unipolar).

Servocontrol en corriente. Llevado a cabo mediante el circuito integrado L292 [6]
que incluye el puente de excitacién del motor, asi como la etapa de realimentacion
de corriente previa. También incorpora un conversor tensién-PWM interno, puesto
que la sefial de control es analdgica bipolar (positiva para un sentido de giro y
negativa para el otro).

Control mediante puente de transistores MOSFET de canal N con diversos modos de
excitacion, a saber:

- PWM para excitacion bipolar del puente. Si el ciclo de trabajo es del 50% el
motor estd parado, si es inferior al 50% gira en un sentido y si es superior en
el contrario.

- PWM para excitacion unipolar del puente mas una sefial de SIGNO que indica
el sentido de giro del motor. '
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- Excitacién con una sefial analdgica unipolar (se convierte en el mismo circuito
a PWM para excitar el puente) mas la sefial de SIGNO que indicara el sentido
de giro.
Todos estos modos de excitacion se han implementado en base a dos tnicos circuitos
integrados.

Independientemente del modo de funcionamiento que se desee utilizar, la tarjeta permite de
manera genérica:

Autoconfigurarse para cada modo de operacion, de acuerdo con las sefiales enviadas
al efecto desde la tarjeta principal.
Emplear las sefiales de consigna recibidas desde la tarjeta principal, lo que permite,
en cualquier caso, un control en posicién o velocidad del motor.
También se puede utilizar un potenciémetro ubicado sobre la misma placa para
generar la consigna de excitacion (con lo que se pueden realizar pruebas sin necesidad
de disponer de la placa principal). En este caso, obviamente, s6lo se puede realizar
un control en lazo abierto.
Se ha previsto, asi mismo, un conector adicional de forma que se pueda utilizar la
tarjeta junto con otro "hardware” especifico de usuario, siempre que se respeten los -
niveles y exigencias de las sefiales involucradas, segin dos posibilidades:
- Aprovechar las salidas de los reguladores de la placa principal como entrada
de excitadores ‘del motor disefiados 0 mentados por el usuario.
- Usar las sefiales- de consigna (sin pasar por los reguladores de la placa -
“principal) como excitacién de un regulador propio del Gsuario. La salida de
este regulador puede llevarse a cualquiera de los excitadores existentes en la
tarjeta.

2.4.- Tarjeta de excitacion de motores pase-paso

. :La tarjeta excitadora desarroliada (Figuras 8 y 9) permite controlar motores paso a paso

Figura 8.- Diagrama de blogues de la tarjeta
de excitacion de motores paso-paso
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Figura 9.- Aspecto de la tarjeta de excitacion
de motores paso-paso.

Su arquitectura esta basada en dos subsistemas [7][8]:

a) Troceado (chopper) de sefales de fase (A, B, C y D), lo que permite regular la corriente
por los devanados del motor. La comparacion entre las tensiones proporcionales a la
_corriente por los devanados y una tension de referencia (dos en el caso de micropaso) fijada
por el usuario hace que se habilite el troceado de fases al ritmo impuesto por un oscilador
(tamblen ajustable por el usuario).

b) Dos puentes en H, uno para cada devanado, incorporados en el mismo circuito mtegrado
junto a los diodos de libre circulacién.

Los modos de funcionamiento admitidos son los propios de un motor paso a paso bipolar:
® Paso completo con dos devanados excitados.

® Paso completo con un devanado excitado.

® Medio paso.

® Micropaso.

La ejecucion de los tres primeros modos se puede llevar a cabo mediante dos técnicas
diferentes: _
a) Recibiendo del microcontrolador de la tarjeta principal tres sefiales: reloj, sentido de giro
y modo de trabajo. A partir de ahi un circuito trasladador se encarga de generar
convenientemente las fases A, B, C y D. En la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques
del motor trabajando en modo paso completo y en base al sistema trasladador que incorpora
el CI'L29]. _

b) Recibiendo de la tarjeta principal directamente las sefiales de fase (A, B, C y D). Senales
que, a su vez, pueden generarse en el microcontrolador 80C51 o en el controlador
HCTL1100 (para lo cual ha de recibir las sefiales provenientes del encoder del motor) segin
elija el usuario.

El interés del modo micropaso radica en la posibilidad de conseguir que la transicion del
motor entre dos posiciones consecutivas sea mas gradual, ademas de poderse acceder a
posiciones intermedias que no podrian conseguirse con los otros modos (paso completo o
medio paso). Aunque, en principio, se ha fijado en diez las divisiones de un paso completo,
podria reprogramarse el microcontrolador de la tarjeta principal para cualquier otra
configuracién de micropaso.

De las diferentes soluciones existentes para hacer trabajar al motor en modo micropaso se
ha incorporado aquélla que varia mediante aproximacion senoidal las tensiones de referencia
del sistema de troceado de fases. En este caso se necesitan dos tensiones, independientes y

191




desfasadas 90°, que la tarjeta principal envia codificadas en 6 bits. El tratamiento
electronico posterior se lleva a cabo en esta tarjeta excitadora.

La tarjeta incorpora también un diodo LED que, apagado, indica si el motor trabaja con
normalidad, en caso contrario permanece encendido o intermitente (si conduce s6lo uno de
los devanados).

2.5. Tarjeta de excitacion de motores sin escobillas (brushless)

El médulo de excitacién de motores brushless [9][10] permite realizar las dos alternativas
basicas de control: por tension (con consigna analégica o PWM) o por corriente. En la
Figura 10 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al control por corriente y en
la Figura 11 la realizacion practica de esta tarjeta.

REGULADGR

CONMUTADOR

DE CORRIENTE

Sk I {SENSOR  DE|.

L corrienT

Seleccibn fase | - Seiector fase |
Db ivietie b .

Figura 11.- Aspecto de la tarjeta de excitacion 5
de motores brushless.

Obsérvese que en todos los casos las sefiales que indican la posicion del rotor respecto a las
bobinas del estitor se pueden obtener a partir de los sensores Hall o del regulador. En este
altimo caso, es el propio regulador el que monitoriza las entradas de los encoders y a partir
de ellas genera las secuencias apropiadas.

Se han incluido, asi mismo, potenciémetros de ajuste que permiten: fijar la maxima corriente
por el motor (que puede llegar a ser de hasta 5 amperios), seleccionar la amplitud de las
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senales de consigna y generar la sefial de consigna para un control en lazo abierto.

El sistema incluye también, entre sus caracteristicas, limitadores de corriente, proteccion
contra sobretemperaturas y caidas de tension, detector e indicador de fallo y entradas de
habilitacién, freno y seleccion de sentido de giro.

3.- PROGRAMA DE INTERFASE

El sistema de control de motores descrito anteriormente estd acompaiiado de una interfase
software de usuario que permitird tener un conocimiento exhaustivo del equipo, ofreciendo
ademds una idea general de funcionamiento y posibilidades de trabajo. Mediante esta
interfase se pueden configurar las etapas excitadoras de los motores, generar consignas,
visualizar sefiales de test, etc.
El programa ha sido realizado en lenguaje C++, para entorno WINDOWS (version 3.1 o
posterior) [11][12] con lo cual se ofrece un producto atractivo, cdmodo de manejar
(incluyendo la posibilidad de seleccionar versiones en tres idiomas: espaiiol, ingles y francés)
y completamente adaptado a las nuevas tendencias (véase Figura 12 donde se detalla el men
principal de presentaci6n). '
El modo de trabajo ha sido pensado para que, desde el primer momento, el usuario se vea
obligado a crear una "sesién de trabajo". Cada "sesion de trabajo" aglutina un grupo de
. ficheros, los cuales almacenan la siguiente informacién: consignas generadas, respuestas
~ obtenidas de los motores, medidas de error, configuraciones de las diferentes tarjetas, etc.
--Cada vez que se-active una "sesion de trabajo”. el usuario podrd operar con los datos
mencionados anterjormente. ' - ; '
Algunos de los ficheros que forman parte de la "sesion de trabajo”, que se suelen manejar
a menudo, tal como los de configuracion de motores, pueden ser importados entre sesiones,
evitando asi que deban ser nuevamente generados.

Figura 12.- Pantalla principal del programa de interfase.
3.1.- Configuracion de los modos de funcionamiento

Cuando se comienza a trabajar con el programa, es necesario configurar el sistema para
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trabajar con el tipo de control deseado. En cualquier momento se puede reconfigurar el
sistema, aunque sélo puede trabajar con el motor que esté conectado en ese momento 2 la
tarjeta de excitacion y que el sistema detecta automaticamente.
Segin el motor elegido se ofrecen diferentes modos de funcionamiento. Para cada modo en
la pantalla de configuracion aparece un diagrama de bloques con los elementos configurables.
Con este diagrama de bloques se persiguen dos objetivos: primero, que el usuario tenga una
visién global de como es el control seleccionado y, segundo, que se pueda configurar el
propio lazo de control, de una manera comoda y precisa.
En la Figura 13 se puede observar una de estas pantallas. Mediante la configuracién se
puede, siempre que el modo de trabajo lo permita:

- Elegir el tipo de consigna.

- Seleccionar el regulador o controlador.

- Optar entre control en lazo cerrado o en lazo abierto.

{HETL1100

Dja

MOTOMn

ENCODER ’ i

- Figura 13.- Ejemplo de pantalla de configuracién del
-programa de interfase.

En la ventana que aparece durante la configuracién de los diferentes modos, se muestran
también aquellos bloques que no son configurables. No obstante, si se intenta acceder a ellos
presenta un diagrama mas detallado de la estructura de dicho bloque, proporcionando asi al
usuario un mayor conocimiento del control y de los principales circuitos integrados que
interviene en el mismo, tal como se muestra en la Figura 14.

Driver [diagrama de bloques)

DaC l:j ] 3 A ]
Jewee | DOELE

Raf2 PUENTE H

Dac

Figura 14.- Ejemplo de pantalla de configuracion.
Estructura mds detallada de un bloque.
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3.2.- Generador de consignas

Con este sistema se puede crear una consigna (de posicion o de velocidad) y ver la respuesta
del sistema ante la misma.

Para las consignas de velocidad, el entorno incorpora un editor grafico, tal como se muestra
en la Figura 15. El funcionamiento del mismo es similar al de un generador de funciones.
Se puede trabajar con sefiales predefinidas (triangulares, cuadradas, senoidales), o bien con
sefiales definidas por el usuario (trapezoidales).

Tras realizar un ensayo con la consigna definida por el usuario, una vez finalizada la
adquisicion de datos, se representa la respuesta del sistema de control en la pantalla del PC.

b4 TG SN fam - W 5 ST GRS m P g Dyl T TS AR

Figura 15.- Pantalla del generador de consignas. déi -‘
programa de interfase.

3.3.- Visualizacion de seiales

Como ya se ha mencnonado en Ia descrlpmon de las tarjetas, existen Numerosos. puntos de -
test. Sobre un diagrama de bloques aparecen todos 10s puntos de test, destacdndose los que
son directamente visualizables sobre la pantalla del PC. Con sélo seleccionar alguno de ellos, -
en la siguiente adquisicion, se visualizaran en pantalla estas sefiales, sin necesidad de hacer

uso del osciloscopio. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de pantalla de puntos de test.

Diagrama de blogques con puntos de
medida.

Figura 16.- Ejemplo de pantalla de puntos de test del
programa de interfase.
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3.4.- Ayuda

Como en cualquier aplicacion WINDOWS, se incorpora una opcién de ayuda, en la que se
incluye una descripcion precisa el funcionamiento del sistema, asi como los diferentes modos
de control soportados por los motores. Ademas se incluyen aspectos tedricos, que facilitan
la interpretacién del control que se esta realizando.

Se proporciona también un tutorial que permite al usuario introducirse en el manejo del
sistema, trabajando exclusivamente con el software sin necesidad de conectar tarjeta alguna
al PC. En la Figura 17 se muestra la pantalla de ayuda.

de:\ para 1o 12 antalla dc C a'mal

Contr(?l de
MotOf‘ es vl

indice de Ayuda:
Grifica respuesta
Grifica. consigua

Marco consigna

Marco motor, de trabsjo
Botén puntos de medida |
.Botén. Adquisicidn o

Figura 17.- Pantalla de ayuda del programa de
interfase.

3.5.- Otras caracteristicas relevantes

Ademas de las prestaciones descritas anteriormente, el sistema posee otras caracteristicas que
aumentan su atractivo:

Analizador de seriales. Se pueden analizar todas las sefiales de una forma sencilla
mediante herramientas como zoom y cursores (para realizar medidas absolutas y
relativas).

Sefiales de alarma. Existen sefiales de deteccién de fallo que alertan de posibles
anomalias en las distintas tarjetas.

Formato de datos compatible con MATLAB/SIMULINK. Se incorpora un formato de
salida de datos compatible con estas herramientas de calculo. Lo que abre una puerta
para la realizacién de trabajos en este entorno.

Impresion de resultados. Todos las sefiales con las que se trabaja, se pueden registrar
en la impresora que esté configurada en WINDOWS.

4.- CONCLUSIONES

El equipo desarrollado dentro del proyecto DEDALO, ha sido concebido para realizar
estudios detallados sobre el control de motores paso-paso, DC (pequefia y media potencia)
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y sin escobillas (brushless). Con la particularidad de que sobre cada tipo de motor se pueden
ensayar diferentes tipos de control. Todo ello dentro de una filosofia de trabajo en la que el
usuario puede facilmente, desde un PC, bajo entorno Windows, seleccionar y configurar los
modos de control, asi como definir las consignas y visualizar la evolucion temporal de las
variables mas importantes que intervienen en el lazo de control.

En resumen, este equipo electronico constituye una importante herramienta para la ensefianza
del control de motores, en cuyo disefio se han tenido presentes aspectos didacticos, de
facilidad de manejo, de variedad de motores y de alternativas de control.
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