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Resumen

En la presente ponencia se describe la filosofia y estructura de un sistema apto para el desarrollo de
précticas sobre servocontroladores digitales. El sistema permite controlar un motor de c.c. mediante un modelo
de controlador digital comandado desde un PC compatible.

Introduccion

Es generalmente aceptada la idea de que la introduccién de ayudas pricticas permite comprender y
asimilar con mayor facilidad los conceptos tedricos impartidos durante la docencia tradicional, suponiendo una
ayuda estimable tanto para el ensefiante como para el alumno. Este trabajo pretende sugerir una contribucion
a dicha linea docente, concretamente a la ensefianza de los sistemas de control digital, mediante un disefio
flexible y econdmico que ha intentado reutilizar todos los recursos a menudo disponibles en un departamento
tipo de Tecnologia Electrénica.

Antecedentes.

La base del presente trabajo es un disefio practico contenido en el trabajo [1], que estudia
comparativamente los sistemas analdgicos y discretos de control. Tras exponer inicialmente el marco tedrico,
se disefiaba y ponfa finalmente en funcionamiento un servocontrol digital basico, optimizando tanto la inversion
econdmica a realizar como el uso de los recursos disponibles, pero sin renunciar por ello a su viabilidad real
¥ a unas prestaciones aceptables.

Se ha intentado dotar a dicho sistema de la maxima flexibilidad, tanto en su estructura hardware como,
y sobre todo, en su software de aplicacion, con el objeto de permitir la programacién de los pardmetros bésicos
de funcionamiento.

Objetivos.

El objetivo final es, claro estd, permitir la experimentacion practica directa de los conceptos tedricos
esenciales en un servocontrolador real. Sin embargo también es posible, y de hecho se ha realizado, obtener
el modelo tedrico-matemitico del sistema, lo que permite simular en ordenador su comportamiento por medio
del software apropiado.

Dicho modelo teérico permite contrastar la respuesta tedrica del sistema, obtenida por simulacién, con
Su evolucién real. Para ello deben obtenerse previamente -mediante los métodos apropiados- posibles disefios

Control Digital / 1

i6n digj 3
e 8ital, realizada por Xerox en DocuTech



252

teéricos del filtro digi i6 i :
i S(; gg,;ltzil ;funtcu?n de transferer_xma del compensador digital), afiadirlos al modelo tedrico. s |
ifo - rosteriormente, mediante la programacién directa de los pardmetros del fi . Sln.ml x

e a, puede obtenerse la respuesta real del mismo ant A oo
ofrecida por el software de simulacién. SR \

De esta forma se i

completa el ciclo de diseii isenl -
_ 0-prueba- i imilar intuiti

R i e prueba-redisefio que permite asimilar Intuitivamente Jog

Descripcién funcional del sistema

1. HARDWARE.

El disefio elegld() para la ll[lplelll p:
sica del ser VOCO:! €s S1o uno mas de los 0sil )les
entacion fisi ntrolador no S. a
a gran 1eda quitecturas qi podrian alizarse ( [ y 13 ) it p p del d
dada 1 variedad de ar tectur ue podrian re: ver [2 . Se ha o ado por el mode 0 de

St it

El servocontrolador digi i
_ : gital se estructura basicamente en ien di i
independientes, tal y como puede observarse en la figura 1: e wifsenciuos, fnelonainegy
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Figura 1.- Diagrama de blogues del sistema.

sus respectivos rendimi
ientos. Por tanto puede pensarse en este bloque del sistema como de naturaleza variable

El interfaz icacion ti ion i

e actﬁ(;ecc(:)(:;r:)umcacwn tiene por func.lon Interconectar al regulador digital con la CPU del PC
TG T e S(r)(c){?sador celntral. Evidentemente su estructura dependera de cada modelo de

A 1a usarse la existente para un cie it asi
trata de gn puerto paralelo de entrada-salida de propésilzo general R e R ey

tro tanto podri; i Ogi :
WP.ovhe ] apral ;gxaicgeclrse de_la etapa analogxca del sistema, compuesta en nuestro caso por un
S gd‘ , un amplificador y el conjunto motor-carga-encoder. La funcién de los prim

a digital del regulador para que pueda excitar al motor de c.c. Su utilizacié)n p:ét(i):

Soredis
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mantenerse para todos aquellos controladores cuya sefial de salida se obtenga de un puerto paralelo de 8 bits.
En los demds casos serdn necesarias algunas modificaciones.
Estos dos bloques descritos constituyen la parte comiin del sistema para su posible uso con otros

modelos de controlador digital.

Controlador digital.
Como ya hemos indicado, es el nicleo funcional del servosistema, y estd compuesto por el controlador

de movimiento integrado HCTL-1100 junto con una circuiterfa adicional consistente en un generador de reloj
para el mismo y unos dispositivos antiruido para minimizar la sensibilidad ante las perturbaciones
electromagnéticas. En este bloque reside todo el software y el hardware del algoritmo de control digital.

Mediante el software general residente en el PC compatible se suministra la informacion de entrada para
el controlador digital, que basicamente consiste en: parmetros de la funcién de transferencia del compensador
(valores del polo, cero y ganancia), datos operativos del servosistema (frecuencias del reloj externo y de
muestreo de la salida) y comandos de control u operacién para el HCTL-1100. Esta informacion es procesada
junto con la posicién real realimentada de la carga, y el algoritmo de control digital genera un valor de salida
cuyo objeto es siempre reducir a cero la diferencia existente entre la sefial de entrada (que debe corresponderse
con la posicién tedrica de
la carga) y la sefial de salida (posicion real). Dicha diferencia, como sabemos, se conoce como error de
posicion.

Tanto la filosofia de funcionamiento del sistema como la arquitectura del algoritmo de control (el tipo
de funcién de transferencia del compensador digital), y por tanto los modos de control utilizables, son
caracteristicas del mismo heredadas de su nicleo operativo, que es el HCTL-1100. Es por ello que los limites
de funcionamiento y las posibilidades extraibles del sistema, mediante el software disefiado sobre el PC
compatible, estan directamente impuestos por las caracteristicas técnicas intrinsecas del HCTL-1100 (ver [4]),

que a continuacion se exponen resumidamente.
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Figura 2.- Diagrama interno de blogues del HCTL-1100.

El HCTL-1100, cuyo diagrama interno de bloques -simplificado- se muestra en la figura 2, estd
implementado con tecnologia CMOS, y recibe los comandos de entrada (parametros de configuracién y 6rdenes
de control) de un procesador central (CPU 80286 de Intel a 12 MHZ en nuestro caso), a través de un bus
bidireccional de 8 bits, multiplexado para direcciones y datos. La realimentacion de posicién le es suministrada
por un codificador incremental (encoder de 132 ranuras) en forma de dos salidas en cuadratura. EL comando
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de control o salida digital ests disponi i .
Servo- o como seifial PgWM (impuls}z)oﬁgilfﬁzrzrzfgzrz S ST B il el .
Permite ejecutar uno de entre cua ‘
tres modos que hemos contemplado son:
- Control de posicién de la carga.
- Control Fle posicion con perfil (trapezoidal) de velocidad prefijado
- Control integral de velocidad de la carga, con perfil de aceleraciéri prefijado

tro algoritmos diferentes de control, seleccionado por el usuarig L

obt , que forma bdsicamente el i ;
e q al el puerto paralelo de salida. i
e os de control, el generador de perfil de posicién interno calcula, en funcién de 1 IEI? -
rac;aolnﬁs programadas, el perfil de movimiento necesario ’ s vebods
CTL-1100 es un sistema digi .
gital de datos muestreado: i
c.ent{'al son aceptados asincronamente re. i
siguiendo una base de tiempos discreta,

' que los comandos del procesag
specto de las funciones de control, al comando de salida esp calc; b
programable por el usuario. i

El funcionamiento del controlador es diri

., gido por un conjunto de 64 registros de 8 bits, cuya direceig

¢ coincide con i 9 i ili

: 1 su nulinero. De 'ellOS, % Son registros auxiliares del procesador interno y los otros

son accesibles por el usuario y contienen la informacién operativa y configuracién y, 08 comy

p ay de f and
,

indicadores o el contador de programa)

¥ comando de sali : A : i , Posicién re
salida) y registros de configuracion, mediante los cuales se programa el funCiOIIl)amiex?tl:) I

S s¢ encuentran los siguientes, de importancia fundamental:

- L . s . 1
N ;)as el:g[l)sigé):dczjlzl f:il:;)mglglial progrz:imable, que es usado por todos los modos de control para
; r a lazo cerrado. La funci6 i éri ini
variable discreta z de dicho filtro o compensador es de la forll(r)lr;de el genérica e ol dominiglg

_ A
D(z) = X * 356

(z+
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donde K es la ganacia del filtro digital, 4
pueden ser alterados a voluntad del usuario

Como puede observarse
combinacién con el periodo de
de control.

es el cero y B el polo. Los tres son valores escalares de 8 bits y { ; ‘
il compf:{lsador es un filtro de adelanto de fase de primer orden, y en
muestreo utilizado determinar la respuesta dindmica y la estabilidad del sistema

- El registro temporizador de m
HCTL-1100 va muestreando la
determinado por la expresion:

: _’uestreo, cuyo contenido establece el periodo de tiempo con el que el
posicion actual de la carga a través del encoder. Dicho tiempo viene

t =16(T+1) (=1 )
cik

donde ¢ es el periodo de muestreo en segundos, T es el valor contenido en el re

frecuencia en Hz de la sefial de reloj externa aplicada al HCTL. S wnporteioe e

A

-1100 esta D
El HCTL ta en todo momento ejecutando una de entre tres rutinas o eratlvas, denominadas

: manteniendo uno de los mod i i
que la salida estard de una u otra forma controlada 04 de conrol anteriormente eiados. en 1

Ante el procesador central el HCTL-
(cuyos valores controlan su funcionamiento)

1100 se comporta, por tanto, como un banco de registros de 8 bits
que pueden ser escritos y/o leidos. El controlador tiene cuatro
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das para el control de esta comunicacién (ALE!, CS!, OE! y R/W!), con las cuales se implementa el
olo de transferencia de datos. Hay tres configuraciones de tiempos diferentes entre las que hay que elegir
o que, a la vez que determina el funcionamiento del interfaz de comunicacién, le dota de cierta

entra
prOtCC
una, 1
ﬂexibilidad.

Interfaz de comunicacién.
Como ya se comentd, su funcion es la de permitir la comunicacién entre el controlador HCTL-1100

yla CPU 80286 del PC compatible que actia como procesador central. Funcionalmente esto signiﬁca que debe
ser capaz 10 s6lo de transmitir y recibir datos en paralelo por un tinico bus multiplexado de 8 bits, sino que
simultdneamente y en todo momento debe poder controlar el estado de las sefiales de p.r(.>tocolo que contrplan
Jas operaciones de lectura y escritura en los registros del HCTL-1100. Tanto este requlsu.o como la velocidad
de transmision necesaria -que permita el control en tiempo real del regulador digital y al mismo tiempo conocer
su estado instantineo- hacen que los puertos estindar de comunicaciones de todo PC hayan de ser descartados,
y remiten al uso directo del bus de la CPU (a través del bus de expansién del PC) como tnica alternativa

posible.

Las entradas a este bloque son, por tanto, los buses de datos, direcciones y control de la CPU, y sus
salidas el bus multiplexado de 8 bits y las sefiales de protocolo ya mencionadas. El bloque estd fisicamente
implementado en torno al interfaz de periférico programable (PPI) 8255-A de Intel, que es su elemel}to
principal. Ademds consta de una circuiterfa adicional para decodificacién de direcciones y generacién de la sefial
de activacién (CS!) del 8255-A, compuestos por un comparador octal y diversas puertas logicas.

El 8255-A dispone de 24 terminales de entrada/salida (implementados en tres puertos de 8 bits asociados
a otros tantos registros) que pueden ser individualmente programados en dos grupos de 12, y usados en tres
modos diferentes de operacién: e/s basica, e/s con protocolo asociado y bus bidireccional (también con
protocolo asociado). Su configuracién funcional se establece al programar el valor apropiado en el cuarto y
Gltimo registro de 8 bits, denominado por ello registro de control.

Etapa analdgica. ) )
Se compone de cuatro partes funcionalmente diferenciadas, dos de las cuales forman una Gnica entidad

fisica: el servomotor con encoder acoplado. Se trata de un pequefio motor de c.c. de imanes permanentes,
controlado por el inducido, con una tensién nominal de trabajo de 60 V, que mueve una carga constituida por
un volante -solidario con su eje- que simula la inercia de un sistema fisico.

El conjunto motor-carga constituye el objeto de la accion del servocontrolador digital.

A la carcasa del motor va unido rigidamente un codificador incremental (encoder) que realiza la
funcién de realimentacién de la posicion real de la salida (del eje del motor). Estd compuesto por un disco
ranurado (con 132 ranuras) solidario al eje del motor cuya magnitud de giro es traducida por unos
optoacopladores a impulsos eléctricos que, convenientemente tratados, se llevan hasta las entradas de
realimentacién del HCTL-1100.

El convertidor digital-analégico (DAC-08 de Analog Devices) convierte la salida del regulador digital
(dato de 8 bits en paralelo) en una corriente producto de éste por la intensidad de referencia de entrada.

Esta corriente es convertida en tensién y adaptada en impedancia por dos operacionales (LF35§ y
LM324). Otros dos operacionales (LM324) en configuraciones inversor y no-inversor doblan el rango de ten51'6n
con objeto de optimizar el uso de la zona lineal de trabajo del motor. Cada uno de ellos ataca a su respectiva
etapa de potencia con transistores complementarios, las cuales excitan directamente el motor. Todos estos

elementos constituyen la etapa amplificadora de potencia.

2. SOFTWARE.

La caracteristica fundamental de los controladores digitales con arquitectura descentralizada es, en
cuanto al software se refiere (ver [5]), que el procesador central realiza las funciones de alto y medio n’w.el,
mientras que el algoritmo de control propiamente dicho reside en los modelos concretos de reg}llador d%gltal
que se usen, uno por cada lazo de realimentacion. Es por ello que tanto el rendimiento optemdo de dichos
reguladores como la calidad del interfaz hombre-miquina ofrecido al usuario dependen directamente de la
eficacia del software operativo disefiado.
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El lenguaje elegido en nuestro caso como soporte de dicho software ha sido el C, tant
de lenguaje sencillamente estructurado como por la flexibilidad y versatilidad que facilita aj

programa realizado se compone de varios bloques funcionalmente diferenciados,
continuacion.

0 por su cong;

| programagy,
que se come

El software de comunicaciones tiene por funci6n permitir la interconexién ent

(CPU 80286) y el regulador digital (HCTL-1100), y ello implica la ejecucién de, e
tareas:

re el procesador ey
ntre otras, las sigui

y captar informacion tanto sobre el estado del regulador como de las variables de salida
El software de introduccién de datos consiste en una serie de pantallas disefiadas especificamente p

operacion que se desea realizar (introducir un pardmetro concreto, ejecutar un cierto modo de contr
visualizar el resultado del mismo) es posible mediante una barra de menui desplegable organizada en bloque
funcionales.

El software grifico y de visualizacién tiene por funcién permitir el anélisis y valoracién de las medi
reales muestreadas durante la ejecucion de un modo de control, mediante la exposicion de los resulta
numéricos obtenidos o su representacion grafica temporal.

3. DISENO DEL COMPENSADOR DIGITAL.

valores requeridos.
Discusién de resultados

Como se comenté anteriormente, la obtencién de la dinimica del proceso, es decir, de la expresion
matemdtica que define al sistema, se presenta como el primer paso a completar. La figura 3 representa el
diagrama de bloques del servocontrolador digital completo -a estos efectos-, en el que se han incluido las i
perturbaciones en la carga (v), incertidumbres en la planta (V) y errores de medida (e), que es preciso
considerar. 3

Tras especificar las funciones de transferencia del mantenedor de orden cero (bloqueador incluido e 'i
el HCTL-1100), actuador (conjunto de convertidor D/A y amplificador), servomotor (obteniendo por ensayos

précticos sus pardmetros ¥y caracteristicas) y transductor (encoder), la f.t. del proceso, expresada en funcién de X
la variable continua §, es la siguiente:
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165,9106  _ 2 ‘
s (0,5062s5+1) 1 s (sta,)

H(s) = K, G(s) E =

=165,9196 y a, = 1,98958.

- i0 i 4 el dominio de
1 siguiente paso consiste en discretizar dicha funcién de transferencia, expresandola en
Elsigu 5 ]
ariable discreta z. Se obtiene entonces que:
lav
. Kk(z-b)
H2) "2y (-
donde ., _
“aB_g a,.h.e @ ™1 g
a,.h+e ) s e
" A a; -hre -1

i it i i tes dos
eo del sistema. Para el célculo de dicho penodo €S preciso determinar al;l
a planta que son el amortiguamiento relativo E (que como sabemos nforma
3

i informa sobre la velocidad de
ta del sistema) y la frecuencia natural w (que infor Sk et

siendo & el periodo de muestr!
parémetros caracteristicos de 1

uracion de la respues ' ‘ b 5
fi(i)blie lzsguesta) Teniendo que en cuenta que, referido a nuestro sistema, sus v ]
cha 1 :

: . -
respectivamente, concluimos qu
3 he o 2% ___ . 0,002
200wy/1-E2 —
i decir, sin ningu
es el valor del periodo de muestreo (en segundos) para el sistema no compensado, es
que 0
influencia del regulador digital.

G[s) Planta (motor de cc contrelade por tension ]

encode!
Regulador [HCTL-1100)

Js+bo

Figura 3.- Diagrama de blogues del sistema.

i i i6n de la ley de

ok e o g N Y g s

Eg:;'llz‘l:n‘::; ;::S(tieirclll:, eguzi?gglzsrtéieeg 1;?2316; de para’m:netros n}z’\s intuitivossz rg:dtiibplss ggtr:n i ye Sw 1 fsr ;(I);J :St(;

que éstos suelen expresarse en términos de resllliags()csalgztir:i(ti;)rsiozfn]tdeo Segarzm A ;: s g iy

teelntliI::cr)rrl;Ldgi Seisstt:}?llsc;?nil;zl?oc:rEzgos—e;rl‘]fdgrsl? ;e:lasobreimpglsg m;’gimo M, (en tanto por ciento). Siendo la
relacién entre £ y w por una parte, y £, y M, por la otra, la siguiente: L

4 i =
M, = 100 e
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fi i i 0 n régimen
En cuanto a la precisién estacionaria, para una sefial de consigna n%(') telscalof)lre; Xei:srtreorS iela segal =
i i i 0, dicho err
n sistema de tipo uno. Sin embargo, : s
e es nulo, ya que se trata de w : _ s
permgll e:st de tipo r;unpa Puede disminuirse el error estacionario aumentand(; la ganac;lacgtren promiso, sme -
) .1 . u
entraign puede ocasionar efectos desestabilizadores, por 1~o que es prec1sg 'i_zigr :(:e e, et
- respuesta permanente (error estacionario pequeflo) y una estabili p
buena

transitoria).

En funcién de éstos, la ecuacién de disefio del sistema puede escribirse como:

(z-1) (z-a) (z+r,) +K(z-b) (Sy.2+s,) =z%+p,. z%+p,. z

donde 7, s,y s, son las expresiones:
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b(b?*+p, . b+p,) (1+p, +p,) (a-b) -(a’+p, . a%+p i

A el S ] 5o= 2 T :
(b-1) (b-a) (a-b) (1-a) (1-b) & b T
s = (@°*p,.2%+p,.a) (1-b) - (1+p,+p,) (a-b) a  a ]

X

(a-b) (1-a) (1-b) K

Y los coeficientes p,, p, vy &, son expresiones en funcién del tiempo de establecimiento 7, y del sobreimpulsg
méximo M,:

100 -4.h
£, 1n(=22)

-8.h
: pi=-2.e % _cos(

ST e

Teniendo en cuenta la forma genérica de la funcién de transferencia del regulador digital HCTL-11 f.
ya citada, los valores pricticos a cargar en los registros correspondientes son: 3

K;=4.s, B=256.r, _-256.5,

S

A

0

UN CASO PRACTICO.

Supongamos que fijamos las especificaciones de la respuesta en régimen transitorio del sistema a lazo
cerrado, ante una sefial escalén unitario, en los siguientes términos: t,=03sy M,=5%.

Aplicando las correspondientes ecuaciones anteriores se obtiene un periodo de muestreo para el sistema
compensado & = 0,00225 s, y teniendo en cuenta que la frecuencia de la sefial de reloj externo conectada al
HCTL-1100 es de 1 Mhz, se obtienen los siguientes valores a cargar en los respectivos registros del HCTL-
1100: T =139, K, = 135, A = 248 y B=7. ;

El comportamiento del sistema compensado con estos valores habri de contrastarse, si se desea observar
la estabilidad, rendimiento y otras caracteristicas del mismo, con el del mismo sistema sin compensacion, 1o
cual se consigue haciendo que la funcién de transferencia del regulador digital sea unitaria (manteniendo el

periodo de muestreo del sistema), programando los siguientes valores: T=13 K =4 A=0y B ‘
=0. !

Las siguientes representaciones grificas ilustran el comportamiento del sistema y estan realizadas con
un programa comercial de control

y simulacién relativamente conocido llamado CC. La figura 4 representa
la respuesta temporal simulada del sistema discretizado ante una entrada consistente en un girode 90° (132 c.c.)
aplicado en forma de sefial escalén. Las unidades utilizadas para medir la salida del sistema son heredadas del
HCTL-1100, y se denominan cuentas de cuadratura. Su equivalencia en grados depende del nimero de ranuras
del encoder, y en nuestro caso es 1 c.c. = 0,68°. Dicha respuesta se aproxima tanto més a la del sistema
continuo cuanto menor sea el periodo de muestreo elegido, con el inconveniente de que con ello se aumenta
la sensibilidad ante las perturbaciones. La figura 6 representa la respuesta frecuencial de este mismo sistema
(diagrama de Bode) a lazo abierto, observindose unos mérgenes de fase y ganancia bajos, que sitdan al sistema
cerca de la inestabilidad.
Las figuras 5 y 7 ilustran las respuestas temporal y frecuencial del sistema compensado con los valores
mencionados anteriormente. Se comprueba ficilmente la mejora obtenida en la dinimica del sistema, que cumple
las especificaciones fijadas para el régimen transitorio (z, = 0,3 s ¥y M, =5 %), asf como en la estabilidad,
con un margen de fase de 63° y de ganancia de 31 dB.

100

do
_ do a lazo cerrado excita
20| Sefial de salida del sist (sggg@:;f‘s/_ 45=0.3 s, h=8.6022468 s
e oapensado a lazo cerrado con un escalén de 132 cc .

Sefial de salida ::nﬂ‘s‘ﬁ::klgg ED l('%_)_ h=0.0022468

excitado con un

- 4
n. Tine=n»T
i e

3.6 4.8

3 6
1.z 228 n. Tine=nel
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Figura 4.- Respuesta simulada del sistema sin Figura 5.- Respuesta simulada
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Figura 7.- Respuesta en frecuencia simulada del

Figura 6.- Respuesta en frecuencia simulada del o s e vy

sistema sin compensar.

isualizaci6 rograma de
Las figuras 8 y 9 corresponden a sendas pantallas de visualizacién de resul::i:z o(ieil epla ialida b
Li ciéri1 desfurrollado. Son, por tanto, representaciones gréﬁ_cas dg/datos reales mz:: ey il
p e (posicién angular del eje del motor) durante la ejecucion dp operamlo kb e e
Slsren::amente en su modo de control de posicién, en el que no se limitan le; ve ;c;lkados i e
:Ii)(r)l\?irmiento (es necesario no imponer estas restricciones para po@er To(rin[s)aézll' 1(1)150 (rielo e etk ey
imili estas simulada b
ori mprobarse su similitud con las respue T ' R R e
teOrlCO)-t Pli)eigi gg okl;servan diferencias entre ambas, debidas casi exclusivamente a alineali
aunque tam s |
real no contempladas en el modelo teorico.

La principal es la zona muerta del mo o
aproximadamente), que se manifiesta en la suspension A
del valor de consigna. También debe des.tacarse la saturacién de ,
valores al ser un puerto paralelo de 8 bits), que se nota princip ol
méximo -que no puede superar-, por lo que su comportamiento no
la salida no tiene esta limitacion).

tor (el actuador no gira para tensiones infer}ores a4V
de la oscilacién de la salida en las proxmpdgdes )6
a salida digital del regulador (limitada a

Imente porque dicha sefial part; de su valor
on la simulacién tedrica (en la que

Control Digital / 9

Imlll'esién digital, realizada por Xerox en DocuTech




- Vv

REPRESENTACION Posicisn (e.c.) - Seaal de Entrada - Salida Digital ENTACION
GRAFICA 459 GRAFICA

Datos teoricos

Datos teoricos
del novimiento:

del movimiento:
Posicion iniecial: Posieion inicial:
Oc.c. 0Oc.c.
Pozicion final:
132 c.c.
Frec. de muestreo:
500 Hz

Posicion final:
132 c.
Frec. de muestreo:
500 Hz
Ualor del Polo a: Ualor del Polo a:
247

Ualor dal Cero B: Valor dal Caro B:
7

Ganancia K: Ganancia K:
4 135
PULSA UMA TECLA PULSA UNA TECLA
PARA sALIR PARA SALIR
Figura 8.- Respuesta real del sistemq sin Figura 9.- Respuestq real del sistema compemé
compensar. 4
Conclusiones

El sistema desarrollado, con una modesta inversién econémica y un aprovechamiento intenso de log
recursos habituales de un laboratorio de Tecnologia Electrénica, facilita al alumno una mejor y més intuitiva
comprension de los conceptos esenciales de los sistemas de control -particularmente de aquellos basados en
reguladores digitales-, tales como estabilidad, respuestas temporal y frecuencial, método y criterios de disefio,
etc, al permitirle monitorizar respuestas reales del Servocontrolador y alterar lag mismas modificando sy
configuracién. La posibilidad de adaptar el software desarrollado sobre el PC compatible y la de ampliar el
control a varios motores simultdneamente dotan al sistema de apreciable flexibilidad y capacidad de desarrollo,
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