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RESUMEN

En esta comunicacion se presentan los resultados de la experiencia docente de la
ufilizacion del equipo didactico DEDALO en la ensefianza de los diferentes sistemas
que. de forma general, configuran el control de motores DC. con y sin escobillas. y
paso-paso. Los resultados de esta experiencia a nivel de estudios de ingenieria v
cursos de postgrado han puesto de manifiesto las grandes ventajas que supone utilizar
equipos con las caracteristicas del DEDALO para la compresion del fiuncionamiento
de las diferentes etapas y aspectos que intervienen en el control de motores. Sin duda.
la concepcion de este equipo permite aventurar resultados similares de su utilizacion
en otros niveles de ensefianza.

1. INTRODUCCION

En el dltimo congreso TAEE. celebrado en Sevilla en Septiembre de 1996, se realizo la presentacion. por
el mismo grupo de autores, del equipo didactico DEDAL_O. del cual se disponia en aquellos momentos
de un solo prototipo. Durante el curso siguiente se acometio el desarrollo de 20 unidades completas del
mismo v desde entonces se ha venido utilizando. tanto en cursos especificos de postgrado como en la
ensefianza reglada de cursos de ingenierias de segundo ciclo.

El objeto de este entrenador es facilitar la tarea docente en el campo del control electronico digital,
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 midulos hardware (tarjetas) [1] [2], segin el diagrama de bloques de
la figura 1: una para cada tipo de motor (cuatro en total) y otra que se encarga del control y excitacion

! DEDALO es el acronimo de “Desarrollo de Equipos Didicticos de Asistencia en Laboratorio™

*Este provecto ha sido desarrollado por un grupo de profesores. dirigidos por Manuel Mazo. formado por:
J. Jesiis Garcia, Jesis Urefin. Feo. Javier Rodriguez, Jose L. Lizaro: Felipe Espinosa. Rivardo Gurcin, Pedro Revenga.
J. Carlos Garcia. Enrique Santiso, Radl Mateos. Emilio Bueno v Alvaro Hemandez.
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de las anteriores, de la adquisicion de datos y de la interfaz con un PC. Se ha desarrollado también
un software altamente didéctico y de tacil 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 coh;ignas; representar en panialla diagramas de
bloques v las sefiales de mayor interés dentro de cada uno de circuitos utilizados en los distintos
modos de control; etc.
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Figura 1.- Diagrama de bloques general del entrenador.

Una caracteristica comun a todas las tarjetas. con el fin de facilitar el aprendizaje. es la incorporacion de
numerosos puntos de test. De esta manera se permite visualizar en un osciloscopio las magnitudes que
aparecen en los puntos mas significativos de los circuitos que forman el sistema de control. Algunas de
estas sefales se pueden visualizar tambien en la pantalla del ordenador.

2. ASPECTOS PRACTICOS QUE SE PUEDEN ABORDAR CON EL
EQUIPO DEDALO

Sin duda son muchos los aspectos practicos que intervienen en el control de motores que pueden ser
ensavados utilizando el entrenador DEDALO. Asi se pueden abordar aspectos relacionados con los
drivers. modos de excitacion de éstos. diferentes estructuras de control (comportamientos en lazo cerrado
v abierto. controles en modo tension v corriente). efectos de los diferentes parametros del lazo de control.
controles en velocidad v posicion. circuitos de proteccion. identificacion de la dinamica de motores.
caracteristicas de las senales mas importantes. etc. Dentro de este amplio abanico de posibilidades. en
la experiencia docente que se ha llevado a cabo se han desarrollado una serie de practicas
suficientemente  significativas para dar una idea bastante real de las posibilidades, ventajas e
inconvenientes que supone la utilizacién de un equipo de estas caracteristicas.
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Las practicas que se han desarrollado con el entrenador. en distintos laboratorios, v que dan una idea de
las posibilidades [3] del miismo, han sido:

1.- Manejo del software de interfaz

2.- Programacion de los controladores HCTL1100 v LM628
3.- Medida de la velocidad v posicion de un motor

4 - Interfaz lineal de tension para excitacion de un motor DC
5.- Interfaz lineal de corriente para excitacion de un motor DC
6.- Servocontrol en corriente para excitacion de un motor DC
7.- Puente en H para excitacion de un motor DC

8.- Control digital de velocidad en lazo cerrado de motores DC
9 - Control en modo tension de motores “brushless™

10.- Control en modo corriente de motores “brushless”

11.- Control de velocidad de motores paso a paso

12.- Control de posicion de motores paso a paso

13.- Control de motores paso a paso en micropaso

14.- Identificacion de planta en motores DC v “brushless™

15.- Motores DC de media potencia: limitacion de corriente.

Con el equipo resefiado, todas estas practicas se han podido llevar a cabo de manera comoda, disponiendo
el alumno del PC como interfaz para realizar las modificaciones pertinentes, a la vez que se visualiza
informacion del estado de los motores (corriente v tension en los devanados. velocidad de giro. etc.). Bor
otro lado, el manejo del osciloscopio sobre la propia tarjeta (en los puntos de test al efecto) permite un
mejor estudio de los aspectos relativos al “hardware™.

3. EXPERIENCIAS DOCENTES CON EL EQUIPO DEDALO Y
RESULTADOS DE LAS MISMAS

Este sistema se viene utilizando. desde la finalizacion de su desarrollo. por ¢l Departamento de
Electronica de la Universidad de Alcala. en el laboratorio de la asignatura ~Control Electronico Digital”
de la titulacion Ingenieria en Electronica y en el curso de postgrado: “Identificacion, disefio e
implementacion de sistemas electronicos para el control de motores™. en el que se utilizo de manera
intensiva este equipo. Por otro lado. fruto de un convenio de colaboracion con el Departamento de
Telecomunicaciones y Electronica de la Universidad de Oriente (Santiago de Cuba). también en ese
Departamento se ha comenzado a emplear un prototipo de este equipo didactico con alumnos de 4° afio
de Ingenieria Eléctrica (asignatura Electronica de Potencia). En lo que sigue se van a realizar algunos
comentarios sobre los resultados de esta experiencia en cada uno de los casos.

Asignatura optativa “Control Electranico Digital” del plan de estudios de Ingenicro Electrénico

Dentro de la asignatura optativa ~“Control Electronico Digital™ ( 6 créditos teoricos v 4.5 créditos
practicos) del plan de Estudios de Ingeniero Electronico, una parte de los objetivos es la adquisicion de
conocimientos tedricos y practicos sobre control en tiempo discreto, tanto desde ¢l punto de vista entrada-
salida como en el espacio de estados. v dispositivos especificos comerciales para control de movimiento.



Las précticas de laboratorio se llevan a cabo paralelamente a las clases tedricas, con el desfase suficiente
para evitar repeticiones de conceptos v optimizar el rendimiento del tiempo dedicado a trabajar con los
equipos e instrumentacion. Entre los objetivos propuestos para la formacion ;iré.ctica del alumno en esta
asignatura, a cuya consecucion contribuye el equipo DEDALO, cabe destacar:

a) Modelado en tiempo discreto e identificacion de plantas continuas cuyo comportamiento se puede
linealizar en un amplio rango de su zona de trabajo. A este grupo pertenecen el sistema de accionamiento
de ruedas activas de muchos de los vehiculos auténomos, tanto en el campo industrial como en ¢l de
investigacion. Sistema de accionamiento basado en motores de continua (con v sin escobillas) junto al
correspondiente encoder dptico incremental y reductora, ademas de la etapa de potencia o de excitacion
electronica del motor.

b) Disefio de controladores de posicion y/o velocidad. a partir de circuitos especificos comerciales para
control de motores. En una primera fase se analiza y modela el filtro digital con funcion de controlador
v s¢ ajustan sus parametros de acuerdo con las especificaciones fijadas por el disefiador (tiempo de
respuesta, perfiles de velocidad v/o posicion, etc.). En una segunda fase se estudian efectos secundarios
como: periodo de muestreo, resolucion de los registros de variables internas y parametros del controlador,
nimero de pulsos por vuelta del encoder. etc. Para ello se dispone de la herramienta de disefio de sistemas
de control asistida por ordenador integrada en el entomo Matlab/Simulink.

c) Ensayo de control de velocidad v/o posicion de motores con circuitos integrados especificos. Para cllo
se cuenta con el entrenador DEDALO que permite al alumno la programacion de consignas v trayvectorias
de movimiento (posicion, velocidad, aceleracion). por otra la programacion (a nivel de variables
absolutas - por ejemplo velocidad en revoluciones por minuto- v de registros intemmos del controlador -
por ejemplo el HCTL1100 cuenta con 64 registros de 8 bits-) de los parametros del controlador, v, por
ultimo. realizar un balance critico del grado de concordancia entre la prevision de la etapa de disefio v
simulacion v la etapa de control real de la planta bajo estudio.

Desarrollo de las practicas con el equipo DEDALO v resultados: El equipo DEDALO, concretamente

su tarjeta principal v las especificas de motores DC con v sin escobillas. junto a su interfaz software.
permite desarrollar en torno a tres cuartas partes de los créditos practicos de la asignatura de Control
Electronico Digital.

La configuracion del equipo, especialmente pensado para el ambito docente. facilita la ejecucion real de
tareas tipicas en control digital. desde el registro en lazo abierto para la identificacion del conjuntalriver-
moitor-tacometro hasta el control de movimiento de acuerdo a unos perfiles de posicion, velocidad v
aceleracion predefinidos. De modo que ofrece la posibilidad de formar al futuro ingeniero en control
electronico en tareas propias del disefiador que conoce los efectos v aplicaciones de los diferentes
registros del circuito especifico que actia como controlador del eje de un motor. asi como las
caracteristicas de las interfaces: controlador-host, controlador-driver v controlador-encader,

Las practicas en laboratorio estan pensadas para incrementar progresivamente ¢l grado de implicacion
del alumno en los ensavos a realizar. Se parte de unas clases. mas bien guiadas por el profesor. donde
se agiliza el aprendizaje de las componentes hardware v software del DEDALO v del modelado de los
controladores LM628 v HCTL1100 con herramientas de disefio asistido por ordenador
(Matlab/Simulink). Se finaliza con el disefio del control de movimiento del eje de un motor, de acuerdo
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a unas especificaciones fijadas por el profesor, para cada grupo de alumnos. Estos han de justificar: el
tipo de motor elegido, el periodo de muestreo, el tipo de controlador digital, y los posibles desajustes
entre los resultados simulados v experimentales.

Ademas el alumno ha de resolver unas cuestiones complementarias sobre limitaciones del dispositivo de
control utilizado. precision de las variables de movimiento v de los parametros de control. ¥
modificaciones para trasladar su experiencia en laboratorio con el equipo DEDALO a una aplicacion real
como el control de traccion v/o direccion de un vehiculo auténomo. '

Resultados y conclusiones: Los resultados de la utilizacién del entrenador DEDALOQ como herramienta
del laboratorio de Control Electronico Digital han sido claramente satisfactorios por las siguientes
razones:

1) El alumno cuenta con un prototipo real para ensayos de control digital de motores. con todos sus
elementos: motor, encoder, tacometro digital, circuitos comerciales especificos para control de
movimiento asociado a un microcontrolador (host). encargado de realizar tareas que no son las del control
del motor, v etapa de excitacion electronica del mismo.

2) El equipo permite evaluar aspectos fundamentales de control digital como el efecto del periodo de
muestreo en la estabilidad absoluta y relativa del sistema en lazo cerrado. la influencia de ganancia. ceros
v polos del controlador en la respuesta del sistema realimentado, o la relacion entre vanables absolutas
de movimiento y la informacion digitalizada que contienen los correspondientes registros del circuito
integrado que actia de generador de consignas intermedias (actualizadas cada periodo de muestreo) v
de controlador.

3) El desarrollo de la asignatura con este sistema contribuve a la formacion del alumno en materias de
teoria de control v la electronica asociada a estos sistemas. exigiéndole una implicacion creciente en los
ensavos realizados.

4) El alumno aprende a elegir qué utilidades. tarjetas e incluso circuitos concretos de todo el conjunto que
forma el equipo didactico DEDALO, le resolverian un problema conereto de control de actuadores de
movimiento basados en motores de continua. '

En definitiva. este entrenador, ademas de cubrir una amplia parte del programa de laboratorio de la
asignatura. consigue la conjuncion directa de aspectos tedricos v practicos. v establece una relacion
inmediata entre problemas reales de control v las soluciones electronicas disponibles en el mercado.

Curso de postgrado “Identificacion, diseio e implementacion de sistemas electrinicos para el control
de motores”

Este curso. de 200 horas de duracion, incluia como una parte de sus objetivos el estudio v
experimentacion sobre control de motores DC, con v sin escobillas. v motores paso-paso. Las
conclusiones que se han obtenido de la utilizacion del equipo DEDALO_ son similares a las enumeradas
en el parrafo anterior, si bien en este caso se puede hacer una valoracion mas objetiva va que se realizo
una encuesta entre los alumnos en la que se incluian preguntas directamente relacionadas con el
desarrollo de las practicas v su opinion sobre ¢l equipo DEDALO en diferentes aspectos. El resultado

-359-



de dicha encuesta. en relacion con el material empleado para las practicas fue 4,36 puntos en una escala
de 1 a 3 (desviacion tipica 0,67).

Eiectronica de Potencia (Departamento de Telecomunicaciones v Electronica de la Universidad de
Oriente)

Dentro del Departamento de Telecomunicaciones y Electronica de la Universidad de Oriente también
se ha comenzado a emplear este equipo didactico con alumnos de 4° afo de Ingenienia Eléctrica en la
asignatura de Electronica de Potencia. En relacion con esta experiencia, tanto profesores como alumnos
han manifestado su alto grado de satisfaccion en la utilizacion de este equipo. Es de destacar la alta
valoracion que han merecido las prestaciones que ofrece el equipo en lo referente a su facil manejo v a
la posibilidad de abordar diferentes niveles de aprendizaje.

5. CONCLUSIONES

Las experiencias de utilizacién del equipo DEDALO ponen de manifiesto un alto grado de satisfaccion
en su contribucion, no soloa facilitar el aprendizaje, sino también a ampliar y profundizar en los temas
tedricos v practicos de control de motores. Los usuarios de este equipo han valorado muy positivamente
las caracteristicas altamente didacticas. niveles de conocimientos, facilidad de manejo. integracion de
software v hardware, v manejo de circuitos actuales v ampliamente utilizados en la industria. A partir
de los resultados de la experiencia a nivel de estudios de ingenieria, creemos que los resultados en otros
niveles mas bajos de la ensefianza serian muy similares. si no superiores. va que el grado de profundidad
que se puede alcanzar con este equipo esta en funcion de las demandas de los usuarios. Con este equipo
se pueden hacer practicas que van desde aspectos muy generales v basicos sobre control de motores
hasta otras en las que se aborden temas mucho mas especificos vy que requieran un estudio mas profundo.
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