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Resum

Aquest article presenta el desenvolupament de dos sistemes de
control de velocitat d’un motor DC (Direct Current) amb
escombretes i rotor bobinat, utilitzant realimentacié d’estats i una
técnica de control sense sensors, la qual presenta diversos
avantatges. L’entorn de desenvolupament software ha estat el
MPLAB X v1.70 amb el compilador XCI6. El programa utilitzat per
crear la interficie grafica ha estat el Labview 2012. La construccio
d’una maqueta, per poder implementar fisicament el sistema de

control, ha permés extreure conclusions de base experimental.

1. Introduccio i objectius

En els sistemes de regulacio i control de velocitat d’un motor
eléctric, és necessari fer el sensat de com a minim un sensor, o
sigui un encoder. Pero és possible aconseguir aixo prescindint d’un
encoder? I si és possible, quines tasques son necessaries i com

funcionen dintre de 1’algoritme de control?

Fig. 1 Vista general maqueta

En aquest article es mostra com aconseguir implementar
fisicament un control de velocitat angular d’un motor DC
comercial, només utilitzant un microcontrolador de la familia
dsPIC33F de Microchip, una electronica que es mostrara a

continuacio, i evitant 1’Gs de cap encoder.

La realitzacié d’aquest projecte esta vinculada amb una série

d’objectius plantejats inicialment:

=  Fer ’estudi teoric de la planta
=  Fer el modelat mitjangant uns assajos

= Dissenyar el sistema de control i fer les simulacions

=  Dissenyar i construir la placa de poténcia
=  Aconseguir els materials i fabricar la maqueta
=  Fer la implementaci6 fisica del control

= Crear una interficie grafica

En la Figura 1 es mostra el resultat del muntatge de la maqueta.

2. Principi de funcionament

El principi de funcionament es basa en I’alternanga de cicles en
mode motor i en mode generador. L’alimentacié del motor prové
d’una senyal de tipus PWM (Pulse-Width Modulation). Quan el
PWM esta a nivell alt, el motor funciona en mode motor, i quan
aquest esta a nivell baix, el motor funciona en mode generador. La

Figura 2 mostra el pas de la corrent d’armadura segons el PWM.
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Fig. 2 Esquema electric motor DC

Quan es produeix una commutacié de la senyal PWM, es
produeix un transitori en la tensié de les bornes del motor (Vp),
pero si aquest transitori és prou llarg, durant el mode generador
I’energia emmagatzemat en la bobina es podra descarregar pel
diode de descarrega, fins que la corrent sera nulla, i ja no es

produira una caiguda de tensié en la R,.

En aquest instant, la mesura en les bornes del motor (V) sera
igual al voltatge de la for¢a contraelectromotriu (E), que és

proporcional a la velocitat angular de la roda.

Per tant, la velocitat angular de la roda (wg) es pot mesurar

indirectament a partir de Vg, mitjancant una recta de calibracio.



3. Disseny hardware
3.1. Microcontrolador

El microcontrolador utilitzat és un dsPIC33FJ64MC802 de
Microchip. Es un Digital Signal Controller (DSC) de 16 bits, amb
encapsulat SPDIP 28 pins, funciona amb una alimentaci6 de

+3’3VDC i té una velocitat d’operacié de fins a 40 MIPS.

3.2. Placa Microstick I

La Microstick I de Microchip, ¢és una placa de
desenvolupament de mides molt compactes i de baix cost, que
incorpora un programador/depurador integrat, i només necessita un

connector USB Mini-B per carregar els programes al dsPIC.

3.3. Placa EasyLab

La EasyLab de Evidence, és una placa d’expansié de baix cost
i compatible amb la Microstick I, que incorpora pins per a les
entrades/sortides digitals, entrades al ADC, sortides PWM, LEDs
indicadors, 1 també permet fer comunicacié seérie RS-232
mitjancant connector USB. En la Figura 3 es poden apreciar les

dues plaques muntades i connectades entre si.

Fig. 3 Plaques Microstick i EasyLab

3.4. Placa de poténcia

Es I’element hardware necessari entre la placa EasyLab i el
motor DC. Després de 1’estudi del motor DC escollit, s’ha vist que
la demanda de corrent i els nivells de tensi6 d’alimentacié del
motor son elevats i és necessari el disseny d’un hardware especific.
El circuit esta basat en el circuit integrat L293NE de Texas
Instruments, un quadruple driver d’alta corrent. La corrent nominal
de cada canal és 1’5A i la maxima és 2A. En la Figura 4 es mostra
la part més rellevant de la placa, i la resta de components es

mostren en el Capitol 8 de la memoria.
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Fig. 4 Esquema de connexions entre L293NE i motor DC

Incorpora un filtre RC per al condicionament de la fcem, un
Led verd indicador d’alimentacio +12VDC, un jumper per habilitar
manualment el driver, un Led vermell (Test Led) per comprovar
que el microcontrolador no s’ha quedat bloquejat, resisténcies de
Pull-Up per condicionar les senyals de 1’encoder i un diode
IN4007 en paral-lel al motor DC per a la descarrega de I’energia

emmagatzemada de la bobina del rotor.

Els primers prototipus s’han provat en Protoboard, i el prototip
final s’ha fabricat amb la fresa de prototipat LPKF del laboratori
ALO003. El disseny de I’esquematic i de la PCB s’ha realitzat amb
el programa Altium Designer Summer 09, el qual es mostra en la

Figura 5. El resultat final del muntatge es mostra en la Figura 6.

Fig. 6 Vista superior de la PCB V4

3.5. Motor i reductor

Es tracta d’un motor DC amb escombretes i rotor bobinat, amb
imants permanents de ferrita a ’estator, condensadors integrats al
col-lector de delgues i un encoder integrat a la part posterior. Es el

model EMG30 de Devantech, mostrat en la Figura 7.

Té una tensid d’alimentacié nominal de +12VDC, parell
nominal de 1’5kgem, corrent nominal de 530mA, velocitat
nominal de 170 rpm, velocitat maxima de 200 rpm, poténcia

nominal de 4°22W i una caixa reductora de 1:30.

Fig. 7 Motor DC i encoder incremental



3.6. Encoder incremental

Aquest encoder esta integrat en la part posterior del motor, i tot
i les senyals de I’encoder no s’utilitzen en I’algoritme de control,

ha resultat d’utilitat per fer un dels assajos de modelat.

Disposa de dues fases, Fase A i Fase B, i cada una necessita
una resisténcia de Pull-Up de 4’7kQ cap a +5VDC, per a que
aquestes senyals puguin ser llegides pel Quadrature Encoder
Interface (QEI) del dsPIC. La taula de la Figura 8 presenta la

denominacié de cada connexio.

38400bps amb una f=90Hz. Per obtenir la recta de calibracié de la
Figura 10, s’adquireixen 50 mostres per cada Duty Cicle i es

grafica la mitja aritmética d’aquestes.

Cable Color Senyal

1 . Negre Ground motor DC

2 Vermell +12 VDC motor DC
3 Marrd +5 VDC encoder

4 Verd Ground encoder

5 Blau Fase A encoder

6 Lila Fase B encoder

Fig. 8 Taula de connexions del motor

4. Modelat de 1a planta

El fabricant del motor DC només proporciona les dades de
I’apartat “3.5 Motor i reductor”, la qual cosa obliga a obtenir la

resta de parametres experimentalment.

4.1. Primer assaig

En aquest assaig es vol comprovar el grau de linealitat que
existeix entre el Duty Cicle del PWM i la Omega Roda. L’assaig
consisteix en aplicar un cicle de treball des de el 5% fins al 100%,
en passos del 5%, i en cada pas es fa la lectura de ’encoder a
f=10Hz. El valor dels polsos llegits s’envia a un terminal de

comunicacio seérie a 38400bps. El resultat es mostra a la Figura 9.
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Fig. 9 Recta calibracio Omega Roda vs Duty Cicle

4.2. Segon assaig

Per comengar a modelar la planta, es necessita con¢ixer la
relacié entre la forga contraelectromotriu (E) en Volts, respecte la
variacid del Duty Cicle (%), o sigui, de la Omega Roda (rpm).

L’assaig consisteix en variar el Duty Cicle des de el 10% fins
al 95% en passos de del 5%. Mitjangant la interrupcié del Timer3,
s’inicia la conversi6 ADC de 16 mostres consecutives uns 192ps
abans de que comenci el nou periode PWM, es fa la mitja

aritmética de les 16 conversions i s’envia per comunicaci6 série a
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Fig. 10 Recta calibracié Vb vs Omega Roda

4.3. Tercer assaig

Finalment, aquest és 1’assaig més important i més critic del
tots, ja que permet obtenir el transitori de la resposta temporal quan
a la planta se li aplica una entrada esglad. A continuaci6 es fan una
série de calculs amb Matlab, i totes aquestes dades es carreguen a
I’aplicacio de Matlab anomenada Identification Tool, que calcula la
funcio6 de transferéncia, segons unes especificacions donades.

La configuracié de I’assaig és identica al primer assaig, a
diferéncia que en aquest cas, el Duty Cicle, o sigui la tensio
aplicada en les bornes del motor DC, és una senyal quadrada que
varia ciclicament entre el 15% i el 90% de Duty Cicle. Es fan 10
repeticions, i el valor obtingut és la mitja aritmética entre totes les
repeticions. La Figura 11 mostra els resultats (resposta

experimental en vermell i resposta simulada en negre).
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Fig. 11 Resposta temporal experimental i simulada

Tal i com es pot apreciar, €s un sistema sobreesmorteit i amb
un temps d’assentament aproximat de 300ms, el qual té una funcio

de transferéncia parametrica donada: )
Qropa(s) _ Kr
Vsornes(S)  (Jeq - La)s? + (Beq - La + Ra *Jeq)s + (Rq - Beq + K - Ke)

G(s) =

La funcio prototipus configurada al Identification Tool és:

K
66) = [+ Tpys) - (1 + Tpys)] @

La funcié de transferéncia experimental que modela la planta,
obtinguda del processat de dades del tercer assaig és la mostrada a

continuacio:



17'0359
_ 3)
66) = [+ 005545) - (1 + 0700995)]
oo 17'0359 )

0000548552 + 0'06531s + 1
Per analogia entre la eq.1 i la eq. 4, s’han pogut calcular tots els
parametres no proporcionats pel fabricant. Tota la informacio dels

calculs es pot trobar al Capitol 5 de la memoria.

5. Disseny del control

La técnica de control i el tipus de senyals que s’han de sensar,
estan relacionats amb la informaci®é mostrada en [’apartat “2.
Principi de funcionament”. L’entorn de treball per al disseny i la

posterior simulacio ha estat el Matlab R2007a i el Simulink.

Les técniques de control modern que s’han utilitzat sén una
realimentaci6 d’estats, en temps discret, amb control integral i amb
un observador predictor. En el primer cas, ’observador fa la
estimaci6 de les dues variables d’estat (velocitat angular de la roda
i corrent d’armadura del rotor), i en el segon cas 1’observador fa la

estimacié de només una variable d’estat (corrent d’armadura).

El control integral, enlloc del tracking d’esglad, és capag de
corregir els errors en estacionari degut a les diferéncies de
comportament entre el model obtingut per experimentacié i el

model real.

5.1. Model matematic

Si es treballa en Espai d’Estats, la representacio de la planta en

temps continu es pot fer de la segiient manera:
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Per tant, amb la segiient assignaci6 de variables, el model
matematic és el segilient:
X1 = WRopa

Xy =iy
u="Vy

Q)

Y = Wgopa

(921):(—7’467 1645'392)_(x1)+( 0 )u 8)

b —0'602 —110'693/ \X2 18’825
X
y=a 0-(,) ©
pOIStemps continu = [_18,18 _99’98] (10)

Com que el sistema de control treballa en temps discret, s’ha de
discretitzar el model. Abans pero, és necessari calcular els nous
pols desitjats i el periode de mostreig maxim teoric. Amb una
especificacio de sobrepic el 8% i d’un temps d’assentament de
0°6s, els resultats obtinguts son:

F=0627
wy = 12236

POoleontinur = —7'667 + 9’5361
Poleontinuz = —7'667 — 9'536i

an

21 2m

= =00549s (12
N-wy-J1—82 12-12'236-V1— 06272

Ts =0'0111s -» 11'1ms < 54'9ms (13)

~ 90Hz

Degut a la dinamica de la planta i a la tecnica de control
utilitzada, s’ha especificat una freqiiéncia de 90Hz. Per tant, queda
demostrat que la freqiiencia del PWM té un periode inferior al
periode maxim de mostreig, i aixd permet generar el model

discretitzat de 2on ordre de la planta:
%) _ (0881 9’813\ (%1 1'269)
(552)_(—0'004 0'265) (Xz)+(0'118) “ (14
X1
= . 15
y=0a 0-(s) (15)

El diagrama de blocs corresponent a una realimentaci6 d’estats

amb control integral es mostra en la Figura 12:
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Fig. 12 Diagrama de blocs d’un control integral

D’aquesta forma, la nova representacio d’estats conté el nou

estat ampliat x;, i la seva representacié matematica és aquesta:

(o) = 9 )+ ()= (5) e 6
u, = (-K; _K)'(ié)+K-Nx'Tk (17)

La planta es pot representar realment per dos variables d’estat, i
I’6s de la realimentacié d’estats implica fer el sensat d’elles dos.
Pero és possible implementar un control sense sensors? Mitjangant
1I’0s d’algoritmes d’observacio, es pot predir el valor d’elles només
fent el sensat de la senyal de sortida i de la senyal de control.

Per tant el que es fa és implementar en el primer cas un
observador predictor d’ordre complet, i en el segon cas un
observador d’ordre reduit.

La dinamica de les variables d’estat estimades (og i i,) en el

primer cas, es poden representar amb aquest model:
Tepr =P % +T w +Kp - (7 — C- %) (18)
e ()
La dinamica de la variable d’estat estimada (i,) en el segon cas,
es pot representar amb aquest model:
Ripy = O - 22 + DY x4+ TP -0y +

(20)
+Kp - (x@, — P xd — Ty, — % . 2)

we= -1+ (35) @

5.2. Resultats dels calculs

Primer de tot, s’ha de comprovar la controlabilitat del sistema
discretitzat ampliat, i la observabilitat del sistema discretitzat. S’ha

comprovat que els rangs de les dues matrius so6n maxims.



Per a la obtencid del valor dels coeficients de la realimentacid
d’estats, considerant els 3 estats, s’ha definit el pol de I’estat
ampliat a -100, i després s’ha utilitzat la formula d’Ackermann, i

els valors dels coeficients son:

Kp; = 00023
Kp, = —0'1029 (22)
Kp; = 0'0054

El valor de la matriu de tracking, necessaria per al control

integral, és Ny = (1 0'0045)T.

Arribats en aquest pas, ja es poden definir on s’ubicaran els
pols de l’observador (s’ha evitat ubicar-los a 0 per evitar
coeficients massa grans, i aixi evitar problemes en el funcionament
real). En el cas de 1’observador d’ordre 2, els pols estan ubicats a
[0°’6 0°6], i els coeficients son Kp=[-0’0536 0°0078]. En el cas de
I’observador d’ordre 1, el pol s’ha ubicat a 0’1, i el coeficient és

Kz=0"0169.

5.3. Simulacions

Les simulacions realitzades amb el Simulink, han permeés
verificar el comportament del sistema realimentat, segons les
especificacions en els calculs. El sistema realimentat, amb el
control integral i I’observador es pot representar amb el segiient

diagrama de blocs general:

Micocontrolador dsPIC

wit)

W

Plantaen y(t)

Espai Estats Wrods

Observador
X2obs(k) predictor

Fig. 13 Diagrama de blocs general

A nivell de simulaci6, es pot dir que els dos tipus d’observador
donen les mateixes prestacions, per tant, s’han aplicat senyals de
referéncia diferents per no tenir que mostrar les mateixes grafiques

en els dos casos.

En la simulaci6 del primer algoritme de control, una
realimentaci6 d’estats amb control integral i observador d’ordre
complet, s’ha aplicat una omega de referéncia de tipus Step, amb
valor inicial 21’7rpm (10% Duty Cicle) i valor final 96’7rpm (50%
Duty Cicle) aplicats a t=1s, i també una pertorbacié de parell
resistent de tipus Step de 2mN-'m en !’instant t=2s. Els resultats de

la simulacié es mostren en la Figura 14.

Es verifica que el comportament de les variables d’estat és
correcte, i que en el régim transitori de Omega Sortida té un

sobrepic del 8% i un temps d’assentament de 0’6s.

També s’evidencia la necessitat d’un control integral, per a que

la senyal de control estigui ben escalada i s’ajusti a la referéncia.
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Fig. 14 Resposta del sistema realimentat amb observador complet

En el moment que s’aplica la pertorbacid, es produeix un
transitori de 0°65s i es veu clarament com apareix un error
d’estimacié en ambdos variables d’estat, i aquest queda corregit
gracies a la variable d’estat ampliat, que és I’encarregada d’integrar

I’error estacionari entre la referéncia i la sortida real.



La variable d’estat x; augmenta de valor en t=2s, cosa que fa
augmentar la senyal de control (2on grafic), i per tant, encara que la
Omega Estimada tingui un offset positiu, la Omega Roda és capag
de seguir perfectament la Omega Referéncia.

Els dos ultims grafics evidencien que aquest observador
predictor no té capacitat per detectar la pertorbacié de parell, ja que
es produeix un error permanent que no desapareix fins que no

desapareix la pertorbacio.

En la simulacié del segon algoritme de control, una
realimentaci6 d’estats amb control integral i observador d’ordre
reduit, s’ha aplicat una omega de referéncia de tipus Pulse
Generator, amb una amplitud de 160rpm, periode de 2s, ample de
pols del 50% i un offset positiu de 21°7rpm, el qual equival a tenir
una senyal quadrada amb valor minim del 10% de Duty Cicle i

amb valor maxim del 90% de Duty Cicle.
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Fig. 15 Resposta del sistema realimentat amb observador reduit

En aquest segon algoritme de control, es pot apreciar que
I’error d’estimacié de la corrent d’armadura té uns valors
practicament despreciables. El pol de ’observador esta ubicat en
0’1+0j, el qual li genera una dinamica més rapida que 1’anterior.

El transitori de velocitat angular que es produeix en el flanc
ascendent i el flanc descendent tenen el mateix comportament
oscil-latori. En el transitori del flanc ascendent, la corrent
d’armadura assoleix un pic negatiu minim de -0’14A, el qual indica
que la caiguda de tensio en la bobina La genera el pic negatiu de
corrent, fins que aquesta es descarrega i la corrent torna a ser

positiva.

6. Disseny del firmware

L’entorn de treball utilitzat per al disseny del firmware ha estat
el MPLAB X v1.70 amb el compilador XC16, el qual permet fer

programaci6 en llenguatge C.

S’han generat dos projectes diferents de MPLAB, el primer
correspon amb la realimentacié d’estats amb observador d’ordre
complet i el segon correspon amb la realimentacié d’estats amb
observador d’ordre reduit. La diferéncia es pot apreciar basicament

en la rutina de calcul d’algoritmes Controlador(void).

Els periferics interns del microcontrolador que s’ha utilitzat
son: rellotge intern de 7°37MHz, Temporitzadors (Timer2 i
Timer3), Comunicacié Série lectura i escriptura (UART1), Lector
de D’encoder Quadrature Encoder Interface (QEIl), Conversor
Analogic-Digital (AD1), Generador de PWM Output Compare
(OC1), pins d’entrada/sortida digital i un pin d’entrada analogica.
La informacié detallada de les configuracions i del codi de

programaci6 es poden veure al Capitol 9 de la Memoria.

6.1. Descripcio del programa

Aquest programa requereix un sincronisme molt precis entre
I’instant del sensat de la fcem i ’instant on es produeix el flanc

ascendent del PWM.

Inicialment es fa la configuracié de I’oscillador, dels pins i
dels periférics interns, s’activen els dos Timers a la vegada, amb un

desfas de 191°85us i es desactiva el ADCI.

Quan s’activa el flag de la interrupcié Timer3, s’activa el
ADCI, es fan 16 conversions consecutives i el valor s’acumula a la
variable valor_adc. Després s’entra al bucle while(FOREVER), es
fa la mitja aritmetica de les 16 conversions i es crida la subrutina
Conversio_fcem_rpm(), la qual convertira valor_adc en velocitat
angular (rpm).

A continuacié es crida la subrutina Controlador(), que
s’encarrega de calcular les variables d’estat, executar els algoritmes
de I’observador i calcular la senyal de control, i la subrutina

Actualitzar_duty(), que s’encarrega de convertir un valor entre 0 i



12V a un valor escalat que sera carregat al registre OCIRS del

Output Compare 1, i pot valdre entre 0 i 55395.

Tot seguit s’inicia la comunicacié seérie creant i carregant la
trama de caracters ASCII amb la subrutina Carregar trama() i
s’envia cridant la subrutina Enviar Bytes(trama_envio), mitjangant

la UARTI.

Després es comprova inici_rx, que esta vinculat amb el flag
d’interrupcié de la recepcié de dades. Si inici_rx esta a nivell alt,
s’avalua el caracter rebut. Si s’ha rebut una ‘4’ s’activa el pin RA3

(chip enable del L293NE), i si s’ha rebut una ‘P’ es desactiva RA3.

Configuracio general i
seleccio escil-lador

[ Inicializar méduls |

[ Inicialitzar variables globals |

¥

| Habilitarinterrupcions Timers |

v

[ Deshabiliarapca |

| Resetejarvariables globals |
-

[ Habilitar ADC1 |

ADC1 ha fet MO
16 captures

50

| DeshabilitaraDC1 |

[ Filtre mitj aritmética |

| Conversio_fcem_rpm() |

[ Crearicarregariatrama |

[ Enviar dades pel UARTL |

[ Uegirencoder cada 6 periodes |

v

[ Actuslizar velocitatreferencia |

v
[ Encendre/ApagarTestled |

Fig. 16 Diagrama de flux general

Finalment, avaluant el flag d’interrupcié de Timer2, ja només
queda fer la lectura de ’encoder a 15 Hz, encendre/apagar el Test

Led i actualitzar la Omega Referéncia cada 20 segons.

6.2. Funcionament en temps real

Per a que I’aplicacié funcioni segons la técnica sense sensors,
algunes de les tasques han de funcionar en temps real, i d’aquesta
manera es garanteix el correcte calcul de les senyals en la subrutina
Controlador(), 1 la suposicié de retard nul entre 1’adquisici6 i

I’aplicacio de la senyal de control.

S’han de complir dues restriccions de temps. La primera ¢és el
conjunt de tasques que s’han d’executar entre la interrupcio del
Timer3 i I’inici del nou periode PWM. La segona és que la suma
total de durada de totes les tasques, en el cas pitjor, ha de ser

inferior a un periode de PWM (11°11ms).

Es mostren els valors obtinguts experimentalment en la taula de

la Figura 17:

Tasca Rutina Duracié
Tskl 16 conversions ADC 38,4 us
Tsk2 Conversio_fcem_rpm() 15,2 us
Tsk3 Mitja aritmeética valor_adc 160 ns
Tsk4 Controlador() 86,4 Us
Tsk5 Actualitzar duty() 9,2 us
Tsk6 Carregar_trama() 22,8 us
Tsk7 Enviar Bytes(trama_envio) 4’72 ms

Fig. 17 Taula de duracio de les tasques

=  Primera restriccio de temps:

=7
tiotal = tascai = 4,89ms (23)

i=1

4,89ms < 11,11ms

= Segona restriccio de temps:
i=5
tascas < 191'85us (24)
i=1
i=5
Z trasca =384 + 152 + 0'16 + 86'4 + 9'2 = 149'36ys

i=1

149'36us < 191'85us

Les dues restriccions de temps es compleixen, per tant, la

planificacio en temps real es pot implementar satisfactoriament.

7. Interficie grafica

La interficie grafica, mostrada en la Figura 18, ha estat creada
amb Labview 2012, perqué permet crear aplicacions per mitja de
programaci6 grafica de forma fiable i amb moltes opcions de
configuraci6. Labview 2012 també disposa d’una llibreria
anomenada VISA, amb una serie de blocs que permeten crear i

configurar una comunicacio serie.



Encendre Arrancar
Labview Motor

'

Habilitar
Lectura

Habilitar
Escriptura

o 2

Tancar
Comunicacié

Omega (rpm)

= El comportament de les
simulacions ha revelat que petites
del del

variacions coeficient

P |=e

VISA resource name

%coms =

flow control
JRTS/CTS

baud rate
o) 57600

stop bits
10

data bits timeout (ms)
s ) 60000

Input
buffer size
£ 4036

parity

§ Even

Trama  Senyal de control Velocitat Angular|

Incorrecta saturada

7 mesura

Voltatge (V)

7 estimacié

V| referencia

7 encoder

Fig. 18 Panell frontal interficie grafica

En els subpanells de 1’esquerra hi han els polsadors i
interruptors per actuar sobre 1’aplicacid, 1’escriptura/lectura de la
comunicacio i I’arrencada/parada del motor. També s’hi troben els
parametres de configuracié de la comunicacié, dues alarmes
(Trama incorrecta i Senyal de control saturada) i el selector de
senyals Velocitat Angular, segons les que es vulguin mostrar al

grafic superior.

En la part dreta del panell frontal, s’hi troben tres grafics: el
primer pot mostrar fins a 4 senyals a la vegada de diverses
velocitats angulars, el segon mostra la corrent d’armadura (i,)

estimada i el tercer mostra senyal de control (uy) en Volts.

8. Conclusions

En aquest projecte, s’ha construit una maqueta basada en un
motor DC i una electronica associada, i s’ha implementat un
control de velocitat amb técniques sense sensors.

Les conclusions que s’ha extret de la part experimental

d’aquest projecte son les segiients:

= La falta d’informacio sobre els parametres de la planta ha
obligat a fer una serie d’assajos per a la obtenci6 de la funcié

de transferéncia de 2on ordre.

= El comportament del motor DC i el reductor és fortament
lineal, cosa que facilita la seva representacié matematica com

un Sistema Lineal Invariant en el Temps.

= Per al calcul de la velocitat angular a partir de la fcem, és
imprescindible utilitzar sistemes de filtrat, com ara un filtre
analogic RC i un filtre de mitja aritmética, ja que la senyal
fcem durant D’instant que ha de ser mostrejada, és molt

sorollosa.

p—

O ——
8054 81 815 82 825 8 835 84 845 8 855 8 865 B 8,5 8 885 89 85 90 95

temps (s)

8054 81 815 8 825 83 €35 8 85 8 855 8 85 & 5 8 885 8 895 9 958

temps (s)

control integral provoquen grans
variacions del comportament de la
sortida (omega roda inercial).

. L’observador d’ordre
complet fa una estimacié bastant
precisa i poc sorollosa de les
variables observades, pero en canvi
no ¢és

prou potent com per

davant d’una

de

reaccionar

pertorbacid tipus  parell

resistent.

054 81 BL5 82 825 83 835 84 845 85 855 8 865 87 875 88 835 89 85 9 905

temps (s)

. L’observador d’ordre

reduit rep més informacié que el

d’ordre complet, i és capag de
detectar la pertorbacié parell resistent aplicat a la roda
inercial, pero per contra, I’estimacio de la corrent d’armadura
(1,) és més sorollosa, i per a valors de referéncia superiors a
170 rpm, apareix un offset entre la Omega Mesura i la
Omega Estimada, degut a ’efecte de les no linealitats de la
planta.

= La creacio d’una interficie grafica ha facilitat molt la

comprensié del comportament de les senyals de la planta,

gracies als grafics que mostren les dades en temps real.
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