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1.Introduccioén

Realizar un programa para el control de posicion y velocidad de un motor DC.

El programa sera realizado en modo consola, utilizando Qt Creator bajo Sistema Operativo Windows.
Se utilizard como sistema a controlar el simulador de sistema mecatrénico Feedback actualizado
(descargar y utilizar segin informacion en apartado 5-Descargas).

2.Especificaciones
El trabajo consistira en desarrollar el software necesario para controlar en lazo cerrado la posicion o la
velocidad de un motor de corriente continua, segin el esquema indicado en la figura.
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El motor es accionado mediante una sefial PWM 0-5V que activa un amplificador de -12a 12 V. Un relé
conectado al bit 0 de la salida digital DO permite que la tensiéon amplificada alcance la entrada del
motor.

Se dispone de sensores analégicos para la velocidad y posicion de la rueda movida por el motor a través
de una correa (relacion de transmision 1:8).

Un freno manual simula la variacion de las condiciones de carga del motor.
El funcionamiento deseado es el siguiente:

o Mediante los interruptores de entrada digital, conectados al puerto DI, el usuario podra
establecer en cualquier momento las siguientes condiciones de funcionamiento:
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Bit peso | Seleccidn
7,6,5,4 | Establecer modo de control del motor (en todos los casos, se debe asegurar que la
tension de alimentacidn al motor estda en el rango -12 a 12V):
o DI, activado: parar el motor (aplicar tension 0V, no modificar relé)
o DI; no activado: calcular tension de control (no modificar relé)
o Dlsactivado: aplicar directamente tensién al motor (Cadena Abierta)
o Dlsno activado: calcular tensién a aplicar al motor (Cadena Cerrada):
¢ Dlg no activado: usar regulador RZ
e Dlg activado: cada pulsacidn de DIs cambia el modo de control:
e Por defecto, control todo/nada con U=+2V (modo posicion) 6
AU=%0.05V (modo velocidad)
e Control proporcional con K=0.05 V/deg (modo posicién) o
proporcional-integral con K=0.05 V/rpm (modo velocidad)

2 Si esta activado: realizar el desplazamiento por el camino mas corto (sélo en control de
posicidn, segun indicaciones en punto 5 de PL-8)

1 Si esta activado: gestion del problema de paso por 180° (sélo en control de posicion,
segln indicaciones en punto 5 de PL-8)

0 Reservado modo limpia-parabrisas (ampliacidn opcional 4).

o Mediante salidas digitales hacia indicadores luminosos, conectados al puerto DO, se indicara:

Bit peso | Significado Uso
7 Motor girando a izquierda Activacién LED
6 Motor girando a derecha Activacién LED
4 Modo actual: control de posicidn Parpadeo LED 0.5 seg
3 Modo actual: control de velocidad Parpadeo LED 0.5 seg
1 Procesando SLEEP: no se aceptan comandos Activacion LED

o Mediante salida digital hacia la bobina de un relé conectada al puerto DO, se permitira que la
tension amplificada alcance al motor.

Bit peso | Significado Uso
0 Permitir la activacién del motor Valor 1: motor activo
Valor 0: motor inactivo

o Mediante teclado, el usuario podra introducir en cualquier momento los siguientes comandos,
que deben producir el efecto indicado:

o POS=valor_en_grados —> cambia a modo control posicién; la posicion
consigna es la indicada en el comando.

o POS=POT —> cambia a modo control posicién; la posicion
consigna es fijada por potenciémetro.

o VEL=valor_en_rpm — cambia a modo control velocidad; la velocidad
consigna es la indicada en el comando.

o VEL=POT — cambia a modo control velocidad; la velocidad

consigna es fijada por potenciémetro (-180° = -40
rpm , 180°=+40rpm).

o TENSION=valor_en_V —> establece la tensién a aplicar al motor en modo
Cadena Abierta (Dlsactivo).
o RELAY=ON/OFF — activa (ON) /desactiva (OFF) el bit DOo que actia

sobre la bobina del relé que corta el paso de
tensién al motor.
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o

RZ=[bo,bs, ..., bm] / [@0,a1, ... ,an] &> cambia el regulador del lazo de control para el
modo  activo  (posicion/velocidad).  Los
polinomios del regulador podran tener cualquier
longitud. Los valores de cada polinomio podran
estar separados indistintamente por comas y/o por
espacios. Se aplicaran los reguladores por defecto
del anexo si no se ha introducido este comando.

o SLEEP=valor_en_ms —> detener la lectura y ejecuciéon de comandos durante
el tiempo indicado (activar bit DO; durante el
tiempo de espera).

o FILE=init.txt —> Leer linea por linea el archivo indicado, ejecutando

los comandos indicados en las lineas

correspondientes. Un ejemplo de archivo de

prueba se encuentra en el apartado 5.

o CONNECT=direc.ip/puerto — Conecta un socket cliente TCP con el servidor de
la direccién y puerto indicados. Usar para pruebas:
o Direccién IP: 156.35.152.87
o Puerto: 52323
o USER=UOxxxxxx —> Identifica al cliente TCP para que el servidor le
envie comandos cada 5seg, y realice un "log" de la
actividad. Utilizar usuario UO de cada alumno
para que quede registrada su actividad. Una vez
identificado, el servidor enviara periddicamente
comandos que deben ser ejecutados.

o SEND=STOP 6 RESTART — Envia comando al setvidor TCP para que deje de
enviar datos, o que vuelva a enviarlos.
o DISCONNECT —> Desconecta el cliente TCP.

Los nombres de comando se introduciran siempre en mayuscula.
El programa debe admitir que el usuario introduzca uno o varios espacios entre las palabras.

El programa guardard en un archivo de texto “comandos.log” los comandos introducidos junto
prog g ]

a su fecha y hora, ¢j: 08/12/2017 - 13:12:05 >> POS = 45|

o Periédicamente, por interrupcion del temporizador (Tm=100 ms), se ejecutara un paso de un
lazo de control, que debera calcular la tensiéon umy a aplicar al motor (unidades: V de entrada al
motor) en ese instante segun el algoritmo siguiente:

o Desplazamiento de tablas temporales: ex , umy, posi.

Deteccién del modo de funcionamiento deseado segun el estado de las E/S digitales.

Si relé motor (estado DOg)no activado: no hacer nada

Si modo parar motor (estado Dly): um=0

Si modo arrancar (estado Dly)+open loop (estado Dla): umy = tension indicada en el

ultimo comando TENSION.

Si modo arrancar (estado Dly)+closed loop (estado Dla):

*  Obtencién de la referencia (de comando de usuario o de potenciémetro en el
simulador, segun ultimo tipo de referencia introducido por comando).
® Lectura de la posicion actual del motor en grados y de la velocidad en rpm.

O O O O

(@]

®  Correcciéon de la posicién del motor si procede, en funcién de DIy (s6lo modo de
control de posicion - POS)
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= (Cilculo del error actual (segin modo POS/VEL); correccion del error si procede
en funcién de DI, (sé6lo modo de control de posicion - POS).

= Calculo de accién umy (en voltios) a través del algoritmo adecuado al tipo de
control segin estado de Dlg y ultima activacion de Dls.

o Calculo y generacion de sefial PWM para cambiar la entrada del motor a partir del valor
umy, calculada.

o Escritura en display LCD de la informacién relevante segin el modo de control: valores
de consigna y posicién/velocidad actual, tipo control RZ/TN/P/...).

o Activacion de los indicadores luminosos correspondientes.

o Es posible utilizar la funcién siguiente para ajustar el tamafo de la ventana de comandos, de
forma que resulten mas comodas las pruebas:

void SetConsoleSize(int rows_total,int cols_total,int rows_seen,int cols_seen)

{
HANDLE hConsole=GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE);
COORD const bufferSize={cols_total,rows_total};
SMALL_RECT const windowRect={0,0,cols_seen-1,rows_seen-1};
SMALL_RECT const minimal_window ={0,0,1,1};
SetConsoleWindowlnfo(hConsole, TRUE, &minimal_window);
SetConsoleScreenBufferSize(hConsole,bufferSize);
SetConsoleWindowlInfo(hConsole, TRUE,&windowRect);

}

main()

{
SetConsoleSize(60,120,24,40);

}

o Las funciones siguientes permiten que la E/S de consola se realice en la misma pantalla del
simulador, resultado mas comodo para las pruebas. La ayuda de ambas se encuentra en la ayuda
general del simulador:

Simulator_Console_GetString() = Espera cadena introducida en la linea inferior de la
consola de la pagina web del simulador
Simulator_Console_Printf() = Escribe el texto (con formato similar a printf) en la
consola de la pagina web del simulador
Si se utiliza esta opcion, indicarlo mediante un texto en la propia consola al inicio del programa:
Simulator_Console_Printf("Introduzca comandos en esta consola\n");



A=K UNIVERSIDAD DE OVIEDO \ 4
MEEN $) Departamento de Ingenierfa Eléctrica,
ol )a Ah  Electronica, de Computadores y Sistemas ‘ —

60008

00006 INGENIDRIA DE SISTEMAS

¥ ALTOMAT A

3. Requerimientos de programacion

Q

Dar nombres adecuados a variables, constantes y funciones, que reflejen claramente su cometido
en el programa.

Realizar funciones para las partes del programa que puedan ser reutilizables.

Utilizar interrupciones para la temporizacion de control.

Incluir en la cabecera de cada funcién comentario que informe sobre su tarea, sus parametros,
valor devuelto, y otras consideraciones (asignaciéon dinamica de memoria que debe liberar el

llamador, modificacién de variables apuntadas por puntero, uso de variables globales).

Utilizar #define para las constantes no triviales que sean necesarias.

Definir y utilizar struct RZ para manejar los datos de cada regulador: tablas a,b y sus tamanos.
Realizar el programa en al menos 3 moédulos de codigo fuente (con sus correspondientes

archivos de encabezado):
o principal.c (s6lo main).

o rutinacontrol.c (funcién de servicio de la temporizacion del lazo de control, y funciones

necesarias inicamente para ella).
o funciones_auxiliares.c (resto de funciones a utilizar).

o Utlizar asignacion dinamica de memoria para las tablas cuyo tamafio no se conozca en tiempo

de compilacion.

4. Calificacion

La calificacion del trabajo se realizard del modo siguiente:

Contenido del trabajo

Calificacion

El trabajo cumple las especificaciones del apartado 2 funcionando
correctamente y con una programacion adecuada (uso de funciones,
asignacion dindmica de memoria, etc.) segun lo indicado en el apartado 3.

6 ptos

El trabajo cumple las especificaciones del apartado 2, pero tiene algunos
problemas leves de funcionamiento o de programacion inadecuada.

5 ptos

Faltan algunos contenidos, y/o algunos problemas de funcionamiento o
programacion inadecuada son mas graves.

4 ptos
(compensable)

El trabajo no cumple las especificaciones del apartado 2, o tiene graves fallos
de funcionamiento o de concepto, o partes sustanciales han sido copiadas.

0...3 ptos
(repetir)

Las siguientes adiciones sumaran calificacion hasta 12/10:

Contenido adicional

@® Afiadir comando para definir regulador PID a través de sus pardmetros:
PID = Kp:valor, Ki:valor, Kd:valor, N:valor
La ecuacién en diferencias del regulador se obtiene segun lo indicado en
la ecuacién (10) de https://www.scilab.org/discrete-time-pid-controller-

implementation
Probar, a modo de ejemplo, para control de velocidad:
PID=Kp:0.5,Ki:7.5,Kd:0.25,N:1

+2 pto

@ Utilizar la libreria curses (descargar y ver documentacion en apartado
anexos) para gestionar la entrada/salida por pantalla, dividiendo la
misma en al menos dos ventanas: una para gestién de comandos, otra
para visualizacion de estado:

o Modos de funcionamiento (potencidémetro/referencia fija, modo
de control activo, paso de 180°, etc.)
o Valores de referencia y salida
Ejemplo de aspecto deseado:

+2 ptos



https://www.scilab.org/discrete-time-pid-controller-implementation
https://www.scilab.org/discrete-time-pid-controller-implementation
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UENTANA DE COMANDOS ::c:::sssssszsssssssssssssss

POS=POT
REFERENCIA POR POTENCIOMETRO

CONTROL MOTOR

ESTADO: ARRANQUE
Objetivo:80.41 Posicion real:71.26
Uelocidad: -0.18 rpm

® Si el switch de peso 3 esta activo, no utilizar los sensores analdgicos de | +1 pto
velocidad y posicidn. En este caso, la posicion se obtendra a través de la
cuenta de encdder. El encdder es de 64 pulsos por vuelta. Hay que tener
en cuenta que esta situado en el eje del motor (relacién de transmision
1:8 respecto al eje de salida) y que al ser en cuadratura genera 4 cuentas
por pulso.

La velocidad se obtendra por derivacién de la seiial de posicion. jii
Atencidn a las unidades !!!  (deg/ms # rpm)

@ Si se produce la activacion del pulsador Dlp durante mas de 3 segundos, | +1 pto
comenzar un movimiento alternativo de -70° a +70° (estilo
limpiaparabrisas). Se termina este modo cuando se activa el pulsador Dl
dos veces seguidas en el periodo de 3 segundos.

4.1. Control de copia

El trabajo es individual, y por tanto el contenido entregado debe ser original de cada alumno, reflejando
su desarrollo a lo largo de las practicas de la asignatura.

Existen métodos para determinar con un alto grado de certeza si el trabajo es original o ha sido
copiado/modificado a pattir del trabajo de un compaifiero.

En caso de duda se podra convocar al alumno a una sesiéon en la que debera ejecutar su programa en
modo depuracién y comprobar junto al profesor su funcionamiento.

El trabajo sera rechazado (y por tanto la convocatoria suspensa) en caso de detectarse la copia
de cualquier parte del mismo.

El examen evaluara lo realizado en el trabajo, por lo que la copia redundara también en baja
calificacion en el examen. NO MERECE LA PENA ARRIESGARSE. REALICE EL
TRABAJO DE FORMA INDIVIDUAL. SI TIENE DUDAS, CONSULTE
PRESENCIALMENTE O POR E-MAIL A SU(S) PROFESOR(ES).
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5.Descargas

Disponible descarga de archivo .zip en la direccion
http://isa.uniovi.es/~ialvarez/Curso/descargas/Simulador_Trabajo _llyC 2024.zip
con los contenidos siguientes:
- Archivo init.txt para pruebas. El programa debe ser capaz de ejecutar los contenidos de este
archivo.
- Programa Example.bat = contiene un ejemplo de funcionamiento con todas las
ampliaciones.

6. Entrega

Comprimir tnicamente los archivos de codigo fuente y encabezados (.c y .h) en un archivo (.zip 6 .rar)
con el nombre y apellidos del alumno.

Enviar el archivo comprimido por e-mail a la direccion: jalvarez@isa.uniovi.es , indicando en el campo
"Asunto" el texto "Trabajo 11yC24-25 Alumno=Apellidos, Nombre".

Si se ha(n) realizado alguna(s) ampliacién(es), debe indicarse en el cuerpo del e-mail para que
sea(n) evaluada(s).

Fechas limite de entrega: Las indicadas en la pagina de la asignatura:
http://isa.uniovi.es/~ialvarez/Curso/infindycom/trabajos.shtml



http://isa.uniovi.es/~ialvarez/Curso/descargas/Simulador_Trabajo_IIyC_2024.zip
mailto:ialvarez@isa.uniovi.es?subject=Trabajo%20IIyC13-14.%20Alumno=Nombre%20y%20apellidos
http://isa.uniovi.es/~ialvarez/Curso/infindycom/trabajos.shtml
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Anexo: reguladores

Los siguientes reguladores seran aplicados por defecto, si no se introduce ningin otro a través del
comando RZ.

REGULADOR POR DEFECTO EN MODO POSICION:

Uz) b,+b,.z +..+b 2" Valor
R(z) = () S m m 100 ms
E(z) 1+0,z7 +..+a,.z" m 1
b0 0.15 V/deg
=C — Yk bl -0.11 V/deg
n 1
Uk == bo-ek + bl.ek_l + eee + bm.ek_m - al -0.43
—(0,.u,_,+..+a,.u, )

REGULADOR POR DEFECTO EN MODO VELOCIDAD:

-1 -m Valor
R(2) = U@ _by+bz”+..+b,.z o T
E(z) 1l+a,.z"+..+a,.z" m 2
bo 6.0 V/rpm
by -9.3 V/rpm
u, = bo.ek + bl.ek_l +...+ bm.ek_m - b, 3.48 V/rpm
n 3
_(al.uk_1+...+an.uk_n) a1 -0.3
a -0.78
as 0.08

OTROS REGULADORES:
Si se desean calcular / aplicar otros reguladores, la funcién de transferencia del sistema motor es, en
unidades del Sistema Internacional (S.1.):

Q. (s) rad/s Kt Kt=0.01 N.m/A

G S)= = = = 2
arats.1.(5) US) V. (Is+B)Ls+R)+KeKi  pogoooisd: M
L=0.1H
R=5Q

Ke=0.01V . s/rad

Teniendo en cuenta las unidades, y que hay una relacion de 1:8 entre el eje del motor y la salida, se
pueden utilizar las funciones de transferencia para calcular los reguladores continuos con Matlab:
Qi (s
G diskrpm (8) = Qy(S) _ rom _ =G ot (5)-Ctel(rad/s — rpm).cte2 (1/8)
uU(s) \Y
( ) adlsk (S) deg G
a diskrpm U( ) V

Con estos valores se pueden sintonizar en Matlab Rpos(s) y Rvel(s), y a continuacion discretizar
para obtener los correspondientes R(z). Los coeficientes de R(z) se pueden aplicar directamente en

la ecuacion en diferencias del regulador:
>> RZ=c2d(tf,0.1,"tustin");

auiskrpm(S)-Cte1(1pm — deg /S).%



