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Resumen

En este articulo se presentan los detalles de un
equipo didactico desarrollado por los autores bajo
las especificaciones dadas por los profesores del
departamento DISA de la UPCT. Se ha tratado de
crear un equipo que permita realizar el mas amplio
abanico de practicas en las asignaturas de
regulacion y control de sistemas de este
departamento. Ademas se hizo un esfuerzo especial
en conseguir un equipo sencillo de manejo, robusto,
fiable, seguro, versatil y de arquitectura abierta,
caracteristicas que a nuestro entender hay que
cumplir para conseguir un buen equipo didactico. En
este articulo se muestran los detalles constructivos
asi como sus posibilidades como equipo de practicas
en las asignaturas de automatica.
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1 INTRODUCCION.

En este trabajo se presenta un equipo de préacticas que
ha sido desarrollado a medida de las necesidades
docentes de nuestro departamento. El principal
objetivo fue el de disponer de una herramienta
didactica que sirviera de apoyo a las asignaturas
relacionadas con las materias de control y regulacion.
Esta herramienta deberia ser de arquitectura abierta
para gjustarse al mayor nimero de necesidades, y a
su vez debia ser un dispositivo que produjese
acciones reales y perceptibles por e aumno. Se

penso que el control de movimiento era una accién
muy sugestiva para el alumno, en donde podia ver
como las distintas técnicas de control que se
presentan en las materias de control producen los
efectos esperados. Este dispositivo ha sido validado
por los profesores que imparten materias de control y
regulacién de nuestro departamento, y finalmente se
han construido 10 puestos de préacticas basados en
este moédulo.

En este articulo se presentan los detales
constructivos de este madulo.

2 DESCRIPCION GENERAL DEL
EQUIPO.

La arquitectura hardware del equipo se caracteriza
por ser una plataforma multiprocesador formada por
un lado por, el hardware propio del equipo (que
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Figura 1. Arquitectura hardware del equipo de
practicas.



incorpora un microcontrolador dedicado de uso
especifico el cual actlia como esclavo, aunque cuenta
con cierta autonomia e independencia) y por otro
lado, por e propio PC que principamenterealiza
tareas de maestro como pueden ser; gobernar y
supervisar €l servosistema, monitorizacion, control,
etc. Como medio de enlace y unién entre estas etapas
procesadoras, se ha utilizado por un lado, una
interface de comunicacion paralela de velocidad
media como es el bus isa AT y por otro lado, se ha
recurrido a hacer uso de la filosofia de union de
sistemas procesadores, a través recursos de
almacenamiento compartidos y mas concretamente, a
través de la unidn de sistemas a base de memorias de
doble puertos. En la figura 1 se muestra la
arquitectura hardware de este equipo.

Este equipo consta de dos elementos principales. una
plataforma hardwarey la plataforma software.

A) Plataforma hardware.
La plataforma hardware esta formada por tres tarjetas
principales, estas son:

- Tarjetade interface y comunicacion (Interbus).

- Tarjeta de procesamiento, tratamiento de encoder y
almacenamiento compartido .

- Tarjetade alimentacion y etapa de potencia.

L astareas principal es que desempefian son:

- Servir como medio fisico de comunicacién entre el
motor y €l usuario através del PC y por medio de los
recursos de almacenamiento compartido (otorgando
grandes ventaja al sistemapor esta caracteristica).

- Servir de soporte ra €l procesamiento de los
algoritmos bésicos de control.

- Incluir la circuiteria apropiada para la lectura y
tratamiento de encoder.

- Alimentacién general del hardware.

- Suministro y aislamiento de la potencia requerida
por parte del motor de corriente continua.

- Plataforma software.
Esta plataforma se divide en dos bloques principal es,
estos son:

- Software de bago nivel
hardware).

- Software de aplicacion o software de alto nivel
(implementado en PC).

(implementado en

La plataforma software de ko nivel tiene como
funciones fundamentales.

- Establecer el protocolo de comunicacion.
- Establecer e mapa de direcciones compartido del
sistema.

- Asignar los recursos compartidos a funciones
explicitas o propias del motor.

- Lecturay Postproceso del encoder.

- Implementar y resolver el agoritmo de control del
servomotor.

De igual manera el software de alto nivel tiene como
funciones principales.

- Incorporar el Driver necesario para controlar el
hardware. Para esto cuenta con las siguientes
particul aridades:

0  Ser accesible paracualquier usuario (DLL).

0 Incorporar rutinas de comunicacion
estratificadas  para tres subniveles o
subcapas de comunicacién.

= Subcapa de abagjo o SubDriver de
interbus. (enlace con interbus)
=  Subcapa de en medio.
(transferencia de datos basicos)
=  Subcapa de arriba. (transferencia
de datos tipados).
- Asumir junto con el Driver las tareas y protocolos
fundamental es de comunicacion.
- Reconocer y hacer uso del mapa de direcciones
compartidas.
- Controlar las funciones definidas ®mo explicitas
del motor.
- Representacion gréfica y monitorizacién de las
variables de estado mas caracteristicas del sistema.
- Incorporar funciones de tipo didacticas para el
manejo y andlisis del motor.
- Permitir el amacenamiento y posterior andlisis (por
Matlab) de los ensayosy experimentos realizados.
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Figura2: Diagrama de bloques del sistema.

En la figura 2 se muestra un diagrama donde se
recogen las ideas expuestas en este apartado sobre la
arquitectura interna (hardware y software) del
sistema.



3 CARACTERISTICAS
HARDWARE DEL EQUIPO.

DEL

La disposicién final del equipo fue un aspecto
importante que se estudid minuciosamente. El equipo
debia ser dtamente fiable, ya que un ma
funcionamiento del equipo podria producir gran
inseguridad sobre las técnicas que esta aplicando €l
alumno y por tanto produciria el efecto opuesto alo
pretendido con las précticas. Por otro lado, debia ser
seguro, es decir debe ser disefiado con todas las
precauciones para evitar posibles accidentes. Y a su
vez, deberia ser robusto ya que este equipo va a ser
manejado por alumnos que pueden llevarlo hasta las
condiciones de operacion més insospechadas.

En la figura 3 se muestra una foto del equipo de
précticas.

Figura 3: Fotografia del equipo de practicas.
Las caracteristicas globales del equipo son:

- Procesamiento.

0  Microcontrolador 80C196K C.

o0 Velocidad dereloj: 16Mhz

0 Busdedatosexterno: 8 hit.

0 Memoria de Programa externa
32KB.

0 Unasalidade PWM.

0 Un contador externo Up/Down de
16hits. (Timer2).

0 Unainterrupcion por software.

0 Watch Dog Timer.

0 Unpuertodesalidalibre.

- Comunicaciones.
0 Memoria compartidatipo: RAM.
0 Capacidad : 1Kh.
0 Busdedatos: 8 hit.
0 Tiempo de acceso: 15ns.

- Servomotor.
0 Tensién nominal: 24v
0 Velocidad sin carga: 2.200 rpm
0 Vdocidad nominal: 1.600 rpm.

4

0  Parnomina. 9Ncm.

0 Pardepico: 27Ncm.

0 Resolucién del
incremental: 2000P/V

encoder

- Blogue de la Etapa de Potencia.
0 Interface de aislamiento Optico.
0 PuenteH, de 55V, 3A.y 25W.

- Carcasaexterior.

0 Led indicador de
alcanzada.

0 Ledindicador de alimentacion.

0 Escada graduada para localizar la
posicion del gje del motor.

0 Materia: aluminio.

0 Dimensiones 150x250x250 mm.

o Conector e interruptor de
alimentacion.

o0 Conector de conexion a Tarjeta de
Interface ISA (DB37).

consigha

SOFTWARE DE APLICACION.

El software de alto nivel, tiene como cometido,
por un lado alejar al usuario de todos los detalles
de conexién y comunicacion con el hardware.
Como ya se coment6 en |os apartados anteriores
este software esta constituido por dos elementos:

Driver de comunicacion. (DLL)

El driver de comunicacion se ha desarrollado
como libreria de enlace dinamico con la idea de
aportar la mayor flexibilidad posible a equipo.
En todo momento se ha pretendido desarrollar
un equipo docente con la capacidad de
evolucionar con el tiempo, por esta razén se han
encapsulado todas las rutinas de comunicacion
en funciones que inhiban al usuario de todas las
probleméticas de bajo nivel. De esta forma se le
ha dotado al equipo de |a capacidad de ser usado
por diferentes aplicaciones y con objetivos
didacticos que pueden llegar a ser muy distintos.

Esta libreria estd ubicada al mismo nivel que €l
protocolo de la capa fisica usado en el
microcontrolador, por tanto a este driver,
también se le puede definir @mo protocolo de
capa fisica. Las caracteristicas més relevantes
del driver son:

0 Es accesible para cualquier usuario
(DLL).

0 Incorpora funciones de comunicacion
estratificadas, para tres subcapas o
subniveles fisicos de comunicacion.



=  Subcapa de abajo o SubDriver
deinterbus.

=  Subnivel o subcapa de en
medio.

= Subnivel o subcapade arriba.

Software de aplicacion.

Las caracteristicas mas relevantes de esta aplicacién
pueden resumirse en las siguientes:

- Interactuar con las rutinas de la dIl de nivel
fisico.

- Controlar las funciones definidas como
propias del motor.

- Representacion gréfica y monitorizacion de
las variables de estado més caracteristicas
del sistema.

- Incorporar funciones de tipo didacticas para
el mangjoy andlisisdel motor.

- Peamitir d amacenamiento y posterior
andlisis (por Matlab) de los ensayos y
experimentos realizados.

En la figura 4 se muestra la interface gréfica que
presenta el software de aplicacion.
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Figura4: Aspecto de lainterface gréfica de control.

La aplicacion, estd constituida fundamentalmente;
por una la ventana de control principal, sobre esta
ventana, hay colocados un conjunto de botones,
opciones, display y cajas de texto, que permiten
visualizar y actuar sobre las variables fundamentales
del motor. Todos los @ntroladores en general que
forman la aplicacion, (botones, cajas de texto ...)
estan agrupados en secciones o bloques féacilmente
diferenciables. Los bloques o secciones que forman
laaaplicacion son los siguientes:

- Bloque de controles principal es.

Esta seccion se encarga de agrupar los controles méas
basicosy que se corresponden con las funciones més
criticas y de mayor prioridad del sistema. En la figura
5, se muestran cual es son estos controles principal es.

ot |127E

| Controles Principales

Reset | Origen

Figura5: Controles principales.

Lafuncion Activar permite conectar y desconectar la
etapa de potencia del equipo. La funcion Reset
reinicia el equipo de précticas. La funcion Origen
establece el sistemade referenciadel equipo.

- Bloque de control paravisualizacién de gréficas.

Este blogue agrupa los controles que permiten activar
o desactivar las gréficas que pueden ser visualizadas
en tiempo real. Las curvas que pueden visualizarse
simultaneamente corresponden a las consignas de
actuacion, posicion real, velocidad real, aceleracion
real, consignas de posicion y consignas de velocidad
En laFigura 6 se muestra dicho bloque.
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Figura6: Control paravisualizacién de gréficas.

- Blogue de registro o modificacion manual de
variables de estado.

Este bloque, retine aquellas variables de control del
sistema, que son sensibles de ser modificadas
manualmente y de forma independientemente al
algoritmo de control utilizado, es decir son variables
de contorno o de condiciones de funcionamiento
genas a controlador usado. En la figura 7, se
muestran este tipo de variables.
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Figura 7. Bloque de control para visualizacion de
gréficas.



- Bloque de seleccidn de modo de control.

Aqui, serelinen los tres posibles controles, los cuales
permiten cambiar €l modo de control del equipo. Los
modos de control del equipo son lazo abierto, control
de posicién y control de velocidad. Unicamente se
permite la posibilidad de que esté activo uno solo de
los tres modos de funcionamiento. (por defecto al

inicio y tras la llamada de la funcion desactivar
motor, el modo que se queda activo es €l modo Lazo
abierto).
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Figura8: Blogue de seleccién de modo de control.

- Bloque de opciones auxiliares de la pantalla gréfica.

En este bloque se relinen los controles que permiten
realizar operaciones auxiliares sobre la pantala
grafica. Los pardmetros que se pueden cambiar son la
rejilla, detener el refresco de pantalla y guardar las
graficas de pantalla.
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Figura 9: Blogue de opciones auxiliares de la pantalla
gréfica.

- Bloque de visualizacion de escal as.

En estas cajas de texto se visualizan las escalas de las

variables del sistema. En la figura 10 se muestra este
bloque:
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Figura 10: Blogue de visualizacién de escalas.
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- Blogue de botones de configuracion de escala,
controladores y funciones tipo.

Los botones que forman este bloque permiten
configurar algunas de las opciones del entorno de
trabgjo, estas son: las escalas del sistema de
representacion grafica, los parametros o constantes
de los algoritmos de control, y los parametros que

definen las sefides tipicas de control (impulso,
escal6n, rampa, €tc.).
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Figura 11: Blogque de botones de configuracion de
escala, controladoresy funciones tipo.

Los botones que incluye este blogue permiten
realizar las siguientes operaciones:

0 Configuracién del PID de posicion.

Este botén permite configurar los 3 parametros que
forman el agoritmo de control de posicion. En la
tabla siguiente se muestran los rangos de estos
parametros.

NOMBRE | RANGO DESCRIPCION
(min : paso
. max)
Kp (0: 0,01 :|[Actualizael valor del Factor
17,5) proporcional del control de
posicion.
Ki ( 0: 0,5 :|Actualiza el valor del Factor
1185) integral del control de
posicion.
Kd (0: 0,0001 : [ Actualiza el valor del Factor
0,0178) derivativo del control de
posicion.

0 Configuracién del PID de velocidad.

Con esta opcion se permite configurar los tres
pardmetros del algoritmo de control de velocidad.

—PID Welocidad.
|5 50 {200
| Kp Ki K

Figura12: Configuracion del PID de velocidad.

0 Configuracion delas escalas graficas.

El boton ‘ESC’ permite por un lado determinar € fin
de las escalas de cada una de las gréficas que van a
ser representadas, y por otro , seleccionar que escala
vaaser laque aparezca en pantalla.

0o Configuracion de funciones tipo.

El botén ‘Fun’ abre un mend, que permite
seleccionar y configurar las seflales mas tipicas
usadas en teoria de sistemas. Estas sefiales son:
impulso, escalon, rampa, seno, trapecio de velocidad
y trapecio de posicion. En la figura 13 se muestra un



ejemplo de la sefial seno como consignade control de
velocidad.
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Figura 13: Consigna senoidal de control de velocidad
- Conexion con matlab.

En entorno de la aplicacion permite traspasar los
datos més importantes de un ensayo a matlab. El
fichero creado permite guardar 1os datos de posicién,
velocidad, aceleracion y consigna al actuador.
Cuando este archivo se Ilama desde matlab, se
introducen todos los datos al entorno y genera una
representacién grafica como la que se muestra en la
figura 14.
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Figura 4. Experimento amacenado y ejecutado en
Matlab.

5 CONCLUSIONES.

En este articulo se han presentado los detalles de un
equipo de précticas realizado con la idea de dotar a
los laboratorios de DISA de la UPCT con un equipo
capaz de cumplir con los necesidades de las
asignaturas que imparte este departamento. Este
equipo integra un servoactuador con el cua el
alumno puede implantar diversas estrategias de

control y analizar los resultados sobre las acciones
fisicas que produce el equipo. Finalmente se ha
obtenido un equipo sencillo de manejo, robusto,
fiable, seguro, versdtil y de arquitectura abierta,
caracteristicas que a nuestro entender hay que
cumplir para conseguir un buen equipo didéactico.
Estas buenas prestaciones han llevado al
departamento a construir 10 puestos de précticas
basados en este equipo con la idea de realizar sobre
estos puestos un gran ndmero de précticas de las
asignaturas de control y regulacion.
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