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Resum

En aquest projecte es realitza la programacié tlagpyde control a les corrents de les
bobines del motor de reluctancia lineal del tretmbBg. Amb aquesta implementacio es
pretén millorar la velocitat de resposta i el congpment del motor de reluctancia lineal

quan el tren esta en regim dinamic.

Primer s’estudia tota I'electronica implementad&reh, per després realitzar un modul de
lectura de corrents i, finalment, un modul de auntEs validen els resultats amb
instrumentacié de laboratori, simulant escrupolas@mles senyals provinents de

I'electronica del tren segons documentacio tecfaceitada.

Resumen

En este proyecto se realiza la programacion dexzm de control en las corrientes de las
bobinas de un motor de reluctancia lineal del ffehmag. Con esta implementacién se
pretende mejorar la velocidad de respuesta y epoammiento del motor de reluctancia

lineal cuando el tren esta en régimen dinamico.

Primer se estudia toda la electrénica implementadal tren, para después realizar un
modulo de lectura de corrientes y finalmente un ul@de control. Se validan todos los
resultados con instrumentacion de laboratorio, Eindo escrupulosamente las sefales

provenientes de la electrénica del tren segun deaotswion técnica facilitada.

Abstract

This project consists in programming a close-looptml in Telmag lineal reluctance
motor coil-currents. The main goal is to improve tiesponse speed and behavior of the

lineal reluctance motor in dynamic regime.

First of all, the electronic of the prototype isidied. Afterthis, capturing currents module
and control module are programmed. Finally all itssware tested with laboratory

instrumentation, simulating all signals of the ptgpe using technical documentation.
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Glossari de termes.

IGBT Transistor bipolar de porta ailladagulatedGate Bipolar Transistor)
T Parell

L Inductancia

PWM Modulacié de I'ample de polPlseWidth Modulation

RAM Memoria d’accés aleatoiRandomAccesMemory)

EEPROM ROM Programable i esborrable eléectricar(telectrically Eresable
ProgrammableRead-Only Memory)

ADC Convertidor analogic-digita(halogDigital Converter)
MIPS Milions d'instruccionger segon.

CPU Unitat central de processameteirgtral ProcessingJnit)
0 Desplagcament angular

CAN Xarxa d’area de controlado@of(troller Area Network)
DSP Processament digital de senyRilgitl Signal Processing
LED Diode emissor de llurhight-Emitting Diode)

d cicle de trebadty — cycle)

FIFO Primer en entrar, primer en sdfirst I n First Out)






Objectius 1

1. Objectius.

1.1. Proposit.

Establir un llag de control de la intensitat de tedines d’'un prototip de tren Telmag,

realitzant la programacio de I'algorisme de control
1.2. Finalitat.

Controlar la velocitat d'un prototip del tren Telgganillorar la velocitat de resposta i el

comportament del motor de reluctancia lineal d&i gn regim dinamic.
1.3. Objecte.

Programa d’'un modul de lectura de corrents de dédnles del motor de reluctancia lineal.
Subprograma o modul de control capa¢ de modificabmportament de I'electronica de
potéencia del tren davant un canvi de consigna. Memdescriptiva del sistema i dels

programes desenvolupats.
1.4. Abast.

S’estudia tota I'electronica relacionada amb lauer de corrents de les bobines que
incorpora el tren Telmag. Seguidament s’analitzgestudia I'electronica de potencia
encarregada d’activar les fases del motor de @hgc lineal incorporat al prototip. Es
realitza la programacio del modul de lectura deests i del modul de control. Finalment
es validen els resultats amb instrumentacié derdatw. No forma part de I'abast el

disseny del hardware del sistema.
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2. Introduccio al projecte.

El Telmag és un prototip de tren que té la singakad’utilitzar un motor de reluctancia

lineal com a metode de propulsio.

Després de multiples prototips esta en una fask €ue, a nivell electronic, té tot el
hardware necessari per implementar-hi un sistenwniol de velocitat del tren, perd no
ha estat implementat encara. Actualment, per ferod&racions del tren en moviment i per
protegir els drivers, I'Unica entrada de consigna tg el sistema de control és el cicle de
treball de commutacié dels drivers. Aixi doncsgeé es fa és limitar el cicle de treball
dels drivers a consignes baixes constants per mmtosuna freqiiencia minima de
commutacio, obligant-los a commutar per no ferr@gbé, i garantir intensitats baixes de
funcionament. Es a dir, en el sistema actual fmatimplementat un sistema de control en
lla¢ tancat, si no que se I'imposa una freqieneiac@mmutacié constant als drivers de

poténcia, perd aquest no canvien el comportamesatndaap pertorbacio.

Les bobines del tren es magnetitzen quan el safes@osicidé de tren respecte la via ho
indica (hi ha un sensor per cada bobina) i debeefed-ho quan el sensor de posicio deixa

de detectar.

Sensor inductiu activacié bobina
Sensor inductiu activacio bobina

Control ideal Control ideal

En ho
appofirafla

N

Fig 1.1. Representacio evolucié corrent sensemsistie control.
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Com es pot veure a la Fig 1.ho s’aprofita la potencial energia de les batedigstren,
sobretot quan aquest circula a alta velocitat (femjactivacié dels sensors inductius

inferior, cas dret).

En el present projecte es pretén realitzar la progeio d’'un modul de sistema de control
de velocitat del motor de reluctancia lineal dentrTelmag, aprofitant al maxim els
recursos hardware ja instal-lats al prototip penroatar els IGBT del circuit de poténcia.

Per realitzar-ho s’estudia primer el funcionamegis dnotors de reluctancia variable. Un
cop assimilats els conceptes d’aquest tipus de mméstudia el motor de reluctancia

lineal, en concret l'instal- lat al prototip del firelg.

Un cop realitzat aquest punt, s’analitza el cirdeitpotencia que integra el tren, format per
drivers IGBT que permeten la commutacioé de cornrgmer tant, el control de velocitat del

tren.

Posteriorment, s’analitza el circuit de control de lectura de corrents per poder realitzar
la programacié d’'un modul que mesuri les corremtded bobines del tren. Es realitzen
tests amb instrumentacié de laboratori per compdadesr mesures realitzades pel

microcontrolador amb les mesurades de la proptaumentacio. Es realitza finalment un

calibratge per software, és a dir, ajustos en dl del modul de lectura de corrents, per
assegurar la correcta programacio del modul deaont

Seguidament es dissenya el modul de control, qugeh@accionar amb una resposta de
control a una consigna d’intensitat desitjada. Btlol de control ha de crear una resposta
de control que tingui una frequencia optima pdbdhedels drivers, garantint la resposta

desitjada i vida util d’aquests.
Els objectius a assolir en aquest projecte sédeslsrits a continuacio.

* En primer lloc, es dissenyara un modul de progr&natlitzant el software
MPLAB X IDE al microcontrolador que garanteixi lagsibilitat de mesurar les
corrents dels debanats de les bobines, mitjangant & instrumentacio els propi
circuit de lectura de corrents que incorpora etqino del tren. Les proves d’aquest
modul es realitzaran en estatic amb la targetadailldel tren i comparant les

mesures realitzades pel microcontrolador amb les equ entreguen els aparells
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d’'instrumentacié de laboratori, com un oscil-loscop amperimetre. Es
imprescindible validar el correcte funcionamentgdiest modul de programacio i
de I'electronica del prototip abans de realitzgsriagramacio del modul de control.

* Tot seguit es realitzara la programacié del modutdntrol de velocitat del tren.
Aquest modul de control haura de respondre a unsigma d’intensitat desitjada,
fent actuar els drivers IGBT del tren per crear sistema de lla¢g tancat, que
aplicant la retroalimentacié6 amb la propia mesurastant de la corrent de la
bobina, sigui capa¢ d'optimitzar el temps de pujddda corrent fins arribar a la
consigna desitjada. Aix0 es dura a terme mantes@mbpre un comportament
estable i treballant en freqiencies de commutaci@@ables pels drivers IGBT
gue incorpora el tren

* Finalment s’integrara el modul de control de vehlicprogramat al programa que

incorpora actualment el prototip.

S’ha definit 'abast del projecte de la seglient @enan

» Primer, es realitzara la programacié d'un moduD8IPIC30F4011 de lectura de
corrents dels debanats de les bobines, que utiidm a entrada les senyals de
I'electronica provinent de la targeta de lecturadeents ja instal-lada al prototip.

» Seguidament, es realitzara un test al laboratorb@h és a dir amb la targeta
aillada del tren, del modul de lectura de correidsenyat anteriorment per validar
tant la programacié del modul com [l'electronica l@#uip. Si €és necessari es
realitzard un calibratge per software per assedaraorrecta lectura de corrents
dels debanats de les bobines.

» Després es realitzara la programacié d’'un modudaterol per a una sola bobina,
que utilitzi com a consigna una corrent desitjadae apliqui una retroalimentacio
d’aquesta al lla¢ de control.

» Es realitzaran tests al laboratori en buit, ésr amiib la targeta aillada del tren, per
ajustar la programacio del modul programat al pamterior fins obtenir una
resposta satisfactoria a les 5 bobines que disgdsan.

* Un cop realitzat aixo es realitzara I'adaptacio méldul de control perque treballi

amb totes les bobines alhora.
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» Si les tasques prévies del projecte es desenvolapdn exit, finalment caldra
integrar el modul de control dissenyat amb la relarutina de programa del
microcontrolador i realitzar una prova dinamica aghtyen en funcionament, si fos

possible.

En el projecte no es realitzaran determinades ascgue son les seglents:

* No es realitzaran modificacions en el hardwarepdatiotip.

* No es realitzara el codi d'inicialitzacié i configqicié del microcontrolador. Aquest
sera entregat per Innovem per assegurar que tZetilies mateixes configuracions
de cara a una possible futura integracio del cealitzat.

* No es programaran altres blocs de programa, corexgenple els de comunicacions
amb periferics o els essencials pel funcionamemeigé del microcontrolador.

* No es realitzara un test del modul de control feral, €s a dir llegint les corrents de
les bobines amb el tren en funcionament, perquadiharquitectura del motor de
reluctancia lineal, actualment, no es poden mesgaestes corrents quan el tren

esta en marxa.
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3. Marc teoric.

A continuacié es presenta el conjunt d’informacide gconforma el marc teoric del
projecte. Es pretén inicialment fer una breu eqgli@ de la historia i antecedents del
projecte Telmag i del principi de funcionament i@l motor de reluctancia. Posteriorment
es fara una descripcié del Hardware que s'utili projecte i finalment algunes

consideracions técniques que s’han de contempterktzar la solucié tecnica.
3.1. El projecte Telmag i principi de funcionament.

El projecte Telmag de I'empresa Innovem S.L. estanaateix immers en un proces de

patent, per tant 'empresa es reserva el dretubbcar informacio reservada.

El projecte no és quelcom nou, ja que el seu dedgpament comenca a inicis de la
déecada dels setanta del segle passat. Com a lsem riea nivell informatiu, es pot

comentar que el projecte consta de vuit prototips:

El primer prototip es va dissenyar I'any 1971 i stand’un motor de reluctancia rotatiu que

interacciona amb una banda ferromagnetica.

Nou anys més tard, al 1980, la Universitat de losles dissenya el primer prototip amb

motor de reluctancia lineal, precursor del modalac

El 1984, es desenvolupa un tercer prototip querpma importants millores en el sistema

de control.

El prototip nUmero quatre, dissenyat a I'any 19&¥,ser presentat internacionalment a
diverses exposicions. Incorpora un disseny de samsts rigid i lleuger i un controlador

electronic més sofisticat.

A I'any 1991, es presenta el cinqué prototip, dptat primer cop d’un sistema de control
per microprocessador i d'un disseny del xassissimdéds completament redissenyat.

A l'any 2005 es construeix una pista circular den@fres de longitud que permet millorar
el sistema de control del motor de reluctanciaalingracies a que es poden dur a terme

proves a més velocitat.
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Dos anys mes tard, al 2007, es realitza el setdtppoEn aquest prototip es redissenya
completament el sistema de control i es realitzéliomes a les vies i al disseny dels

vehicles.

Actualment I'empresa, amb la col-laboraciéo de l@acUniversitaria Politecnica de

Mataro, esta en fase de desenvolupament del watétip.

El tren Telmag té la singularitat d’utilitzar un toode reluctancia variable lineal, el que el

permet tenir certes avantatges respecte un trerenoional:

 Pot afrontar gradients gairebé verticals, el quefaelmolt recomanable per
aplicacions amb forta pendent.
« Es un tren que per la constitucid del seu xassfa ptracticament impossible de

descarrilar.

Per entendre el motor de reluctancia lineal emglrarojecte Telmag (que és part de la
informacio reservada de I'empresa Innovem), ésssaceabans estudiar el seu precursor,

és a dir el motor de reluctancia variable rotatiu.

Els motors de reluctancia variable o reluctancimmotada rotatius sén una de les
maquines eléctrigues més senzilles de construins€a d'un estator amb debanats
d’excitacio i un rotor magnetic sortint. No es resigen conductors al rotor perque el parell
es produeix per la tendencia del rotor a alineaasd les ones de flux produides a
I'estator, que intenten maximitzar els encadenasn@etflux del propi estator produits per

la corrent aplicada sobre aquest.

El parell generat per una maquina de reluctancidaia 4/2 ideal ve descrit per
I'expressio (2.1):
_1.:2dLy(8) | 1 .5dLy(0)
T—211 o T3 12 30 (2.1)
Es a dir, es té una expressio en la que el paélinkié de les derivades de la inductancia

de fase respecte la posicido angular del rotor, sagea multiplicades pel quadrat de la

corrent de fase corresponent [1].
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Eix magnétic de la fase 2

Eix del rotor

Eix magnétic
de la fasc 1

Fig 3.1. Exemple maquina reluctancia variable 4/2.

Si s’enténd com I'angle entre I'eix del rotor i I'eix magneétite la fase 1, es pot observar
qgue per generar un parell, les corrents de fasgdaplicar en funcidé de la posicié del
rotor. Per tant, en el funcionament de les maqudeeseluctancia variable és necessari
algun tipus de control que determini tant la segizéoom la forma d’ona desitjada de les
corrents de fase per aconseguir 'operacio desitjaiki doncs, el control d’aquest tipus
de maquines electriques s’'implementa normalment atigpositius electronics de

commutacié amb la supervisié d'un element contrmigdase microprocessador) [2].

Un altre singularitat de les maquines de reluctana@riable rotatives €s la necessitat
d’incorporar un sensor de posicio del rotor, ja ga@ecessari coneixer la posicié del rotor

per controlar la sincronitzacio i forma d’ona dextitacié de fase.

En el cas del Telmag, I'element controlador és ucranontrolador DSPIC30f4011 que
s’alimenta essencialment de I' informacio que rep’dlectronica encarregada de lectura
de corrents dels debanats de les bobines de bestals sensors inductius de posicié dels
pols ferromagneétics de la via.

Fig 3.2. Sensors inductius i via amb pols ferrongdigs (cortesia d’'Innovem S.L.)
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El motor del Telmag, per tant, no té un rotor a,/ja que estem parlant d’'un motor lineal i
no pas rotatiu; si no que I'equivalent del rotor metor rotatiu “es desplega” en finits pols
ferromagnetics que estan situats equidistantsvaalalel tren; i mitjancant cinc sensors
inductius s’indica en tot moment la posicio relatoe cada fase del estator (cinc bobines

situades al xassis del tren), respecte la via.

En definitiva, en el present projecte es pretéabdistuna estratégia de regulacié i control
que sigui capa¢ de monitoritzar i actuar sobrenfanisitat que passa per cada una de les
fases del tren. L'objectiu de qualsevol estrat@giaontrol €s la de mantenir una variable
que anomenem controlada, proxima a un valor desiganegut, anomenat consigna o
“set-point”. Per tant, el terme regulacio s'utiditper descriure I'accié de control d’agents
de pertorbacié de l'estat d’equilibri d’'una variabtontrolada. Un sistema de control
nomeés pot arribar a la regulacido aplicant, en apdsa les forces pertorbadores (o
carregues), correccions equivalents en una o nrégbies, anomenades manipulades. La
variable controlada romandra estable en el progas gstigui en estat estacionari [3].

En definitiva, malgrat la simplicitat constructiviels motors de reluctancia variable, la
seva complexitat en el control fa necessari la@mgntacié d’un sistema de control en llac
tancat, és a dir, un sistema capac d’anar recuidiférencia entre la sortida del sistema i el
valor desitjat de consigna, realitzant el conttdbanaticament utilitzant realimentacio [4].

3.2. Explicacio del Hardware.

Les especificacions tecniques d’aquest projecte ligades al hardware facilitat per
'empresa Innovem, ates que per efectuar la progcaimdel modul de control sera
necessari coneixer les eines de les quals es disdes limitacions dels components. A
continuaciéo es presenta de manera resumida unaipt@§cde [|'electronica que esta
relacionada amb el projecte. La documentacié técuie cada integrat o component
s’adjunta als annexos del treball. El Hardwareqied es disposa per a la realitzacio del

projecte és pot resumir, a grans trets, en:

* Sensors de posicié.
¢ Circuit de control.
* Circuit de mesura de corrent.

» Circuit de poténcia.
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3.2.1. Sensors de posicio.

Per mesurar la posicié del vehicle respecte lasudilitzen cinc sensors inductius de

'empresa Siemens, model 3RG4022.

El sensor esta dimensionat per detectar metalilsaadistancia no superior a 4 mm. En
I'instant en que el sensor es situa sobre un podrfeagnétic de la via, la seva sortida puja
a nivell alt (+15 V) i deixa d’estar-ho (0 V) quah sensor deixa de detectar el pol

ferromagnetic [6].

Per la disposicio fisica dels sensors, sempre hurhalels cinc que esta detectant la
presencia d’'un pol ferromagnetic de la via. De égt,moments de transicio es produeix
solapament durant aproximadament un 20% del celdadeccio, en la qual es detecten
dos sensors alhora.

y mm

g

g 4
><
/1 \\
ZANEA
/ A
/11, \
-6 -4 -2 . 0 2 4 6
- X mm +X mm

Fig. 3.3. Resposta caracteristica del sensor indBRG4022.

3.2.2. Circuit de control.

El cervell del circuit de control és un microcotaidor de I'empresa Microchip model
dsPIC30F4011, que esta configurat amb la confighirbasica, només treballant amb la

memoria interna del dispositiu i un cristall de pude 6 MHz.

Les caracteristiques principals d’aquest microcbadior relacionades directe o

indirectament amb el projecte a realitzar sén [7]:

» 48 Kbytes de memoria de programa Flash

*  Memoria RAM de 2048 Bytes

*  Memoria EEPROM de dades de 1024 Bytes.
* Velocitat de CPU de fins a 30 MIPS
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» 30 fonts d’interrupcio, de les quals 3 externessi nivells de seleccio de prioritat
per cada font d’interrupcio.

* Multiplicador de nombres sencers i fraccionaristpdware de 17 bits x 17 bits en
un sol cicle d’instruccions.

* 6 canals PWM.

* 5 temporitzadors de 16 bits (configurables fin@ dis).

* ADC de 10 bits amb 9 canals d’entrada.

» Desplagament de 16 bits en un sol cicle de scan.

* Flexible Watchdog Timer (WDT).

» Possibilitat de programacio mitjancant tecnologi@SP (In-circuit serial
programming) mitjancant port RJ11.

» Voltatge d'operaci6 de +2,5V a 5,5V.

A part de I'esmentat microcontrolador, el circué th targeta de control incorpora dos
integrats més, un MCP2551 i un 74HC58; el primenrésransductor per la capa fisica de
la xarxa CAN, que en principi no s’utilitzara eruagt projecte, i el segon és un integrat de
comporta AND-OR dual, que s'utilitza per multiplexade les 5 senyals de les mesures de
corrents, ja que el microcontrolador només disples&res entrades de polsos. A nivell de

entrades i sortides, la targeta de control dispesaeguent:

* Polsador de reset.

* 5 leds de color verd per definir I'estat de ledides.

» 1 led de color vermell per indicar un error o ativecia.

e Connector ICSP (RJ11) per programaci6 del micraotador des de I'ordinador.
» 11 Test Points, per monitoritzar senyals de comtets drivers de potencia.

* Interruptor d’'Us general configurable per software.

* 2 connectors RJ45 per xarxa CAN.

* 1 Connector d’alimentacié a +5V, per alimentardiayéta durant les proves.

Fig. 3.4. Targeta de control (cortesia d’Innovemn)S.
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3.2.3. Circuit de mesura de corrents.
El circuit de mesura de corrents s’utilitza per omas les corrents en els debanats de les
cinc fases (bobines) del motor de reluctancia linkguest circuit és indispensable per

poder controlar la poténcia i forma d’ona quaneaditzi I'estrategia de control.

Fig. 3.5. Targeta de mesura de corrents (cortésinaem S.L.)

El circuit esta format per cinc integrats de In&dional Rectifier IR2175, que permeten
mesurar corrents a las fases, garantint tambdalia@int de la potencia amb el circuit de
control. La sortida d’aquest integrat €s un trepaleos d’ aproximadament 130 kHz, en el

qual el cicle de servei és funcio de la correntureda [8].

| i, Duty=9%

PO Vin+= -260mV
Vs =0V

| . Duy=91%

PO Vin+= +260mY
Vs =0V

Carrier Frequency =
; 130kHz !

-+ o]

Fig. 3.6. Sortida de mesura de corrents del IR2175.

Aquests cinc trens de polsos que contenen la idoidnde la intensitat mesurada es
connecten (després de ser multiplexats en el timeaicontrol) a tres entrades del

microcontrolador, més concretament la IC2, IC78.I1C

El circuit també incorpora una resistencia Shund, @ Q i 3 W connectada en série amb

els connectors de les bobines. Quan el circuitctietgue sobre la resisténcia Shunt hi cau
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una tensié superior a 250 mV (25 A a les bobirgaytiva per hardware un proteccioé que

envia una senyal als drivers per deshabilitar-los.

La targeta de mesura de corrents disposa de 8PbaHls per analitzar tensions i trens de

polsos durant les proves.

3.2.4. Circuit de poténcia.

El circuit de potencia és I'encarregat d’alimertacorrent que circula per les bobines del

motor de reluctancia lineal.

Basicament esta format per cinc encapsulats FCAS608e I'empresa Fairchild. Aquest
dispositiu esta format basicament per dos transI&BT, dos diodes de proteccid i un

control de porta flotant [9].

Aquest driver és alimentat directament a 160 Vopeecessita 15V per alimentar els
moduls de control. Amb la implementacié d’aquestgnat s’assegura I'absoluta separacié

entre la poténcia i el control.

1 29,
bee i
p AT i A
— ouT| ]
113 Ny, n:jM iy
b A J J S
¢
X (18] Ey
¢
[ [1Z)NC
L 825
Y mNe ;
& ece ciscy OUTALI—x
i N ‘D'“ C{FoD)
]/ S VFO x
WLy QUTIVLI—X M, (24],
INQYL)
INUL) —
1 —
COML) I
———————vce P~
{ N iz )
g 21 1

Fig 3.7. Esquema intern equivalent FCAS5SNG60.

La targeta de poténcia, a part del circuit de po&grconsta de la font d’alimentacio, els
connectors que alimenten les targetes de contitel mesura de corrent, aixi com també
tots els connectors necessgres connectar-hi: les bobines, I'alimentacid, edlasors de

posicidé i els termistors de les bobines.
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3.3. Aspectes tecnics a considerar.

Després d’analitzar el hardware del projecte ieditzar algunes reunions amb Innovem
sorgeixen certs aspectes tecnics a considerar tdletaboracié del projecte. Aquestes
consideracions que s’indiqguen a continuacié gareemnetan el bon funcionament de
I'electronica del prototip com els requeriments dais per I'empresa Innovem en el

present projecte.
3.3.1. Frequéencia de commutacio dels IGBT.

Per assegurar el correcte funcionament del protéspnecessari que treballi en unes
condicions en les quals els seus integrats, conmp®npassius i en general tota

I'electronica, pugui suportar.

En el cas dels drivers de potencia (IGBT) del pgiptoexisteixen per data-sheet unes
limitacions que s’han de respectar. A nivell dsgtréncia optima de treball s’estableix un

rang d’operacio de 2,2~8,5 kHz.

Per tant, en la realitzaciéo de l'algorisme de aunés realitzen proves funcionals amb
simulador per controlar quina és la freqlencia tdadzacio de les sortides del
microcontrolador que alimenten els drivers de paghassegurar que aquesta estigui dins

del rang operatiu marcat pel data-sheet.
3.3.2. Processament senyals de lectura de corrent.

El punt més critic per I'elaboracio de l'algorismde control és el de la gestid i el
processament de les senyals provinents de la aadgetectura de corrents. Com es pot
veure a l'apartat 3.2.3. aquesta targeta esta ftampar cinc integrats IR2175 que donen de
senyal de sortida un tren de polsos d’aproximadah@a kHz, el qual el seu cicle de

servei és funcid de la tensid6 mesurada en unaénsia shunt.

A més, aquestes senyals estan multiplexades peltrenintegrat 74HC58, degut a que el
microcontrolador nomes té tres entrades per a rkectle senyals d’alta velocitat
habilitades; i durant aproximadament un 20% des® fde deteccio del sensors inductius

es genera solapament entre dues senyals alhora.
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En definitiva, durant el disseny i I'elaboracié ldesolucié técnica es té en consideracié els
seguents factors:

» L’algorisme de lectura de corrents ha de podeirlidges senyals d’entrada de les
tres que existeixen (IC2, IC7 i IC8) alhora, seafeetar a I'operativa ni modificar
en exceés el temps de cicle de la rutina del progrddar realitzar aixo s’utilitzaran
els recursos hardware del microcontrolador per¢preducio de la rutina sigui
transparent, i es puguin realitzar captures dec$latel tren de polsos simultanis
entre dues senyals.

e L’algorisme de lectura de corrents funcionara amferfupcions, i aquestes no
poden ser en cap cas més llargues a la freqUeelcieed de polsos provinents dels
IR2175.

» L’algorisme de lectura de corrents sera capac¢ g multiples flancs del tren
de polsos en una mateixa execucié per reduir onmitirer possibles lectures

erronies per soroll.
3.3.3. Resposta de 'accio de control.

Després d’analitzar les necessitats i requeriméetd’empresa Innovem, es decideix
prioritzar la velocitat de resposta del sistemaadava utilitzacio de senyals moduladores
PWM del microcontrolador.

Aixi que, encara que el microcontrolador esta dd&atot un hardware capac¢ d’efectuar
senyals moduladores mitjancant tecnologia PWM, exsdeix utilitzar una simple logica
binaria tot-o-res per reduir aixi el temps de pajatk la intensitat fins a arribar a la
consigna desitjada.

Per tant, el control donara un “1” logic de sort(dativacio del IGBT) fins que la lectura
mesurada sigui igual a la consigna programada. Gmesh moment la sortida es
transformara en “0” fins que la lectura quedi petasde la consigna. Aquest procés es
repetira constantment fins que hi hagi un canwalesigna o la fase passi a estar inactiva.

En definitiva, es busca un comportament modulandaaenyal mesurada sigui proxima a

la consigna, ja que el controlador activara i dids@a@ els drivers a una frequéncia de
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treball acceptable pels IGBT’s; i un control totes durant la rampa de pujada, ja que els

drivers romandran activats fins a superar la cor@sgyogramada.
3.3.4. Us dels recursos hardware del microcontrolam.

Atés que el present projecte s’engloba dins d'ujeatin més gran, que és el de la
programacio del prototip Telmag, s’han de respectats aspectes referents a I'iUs dels
recursos hardware del microcontrolador:

« S'utilitzaran el minim de temporitzadors possibfes I'execucié del modul de
control de velocitat, ja que el microcontroladorAdS30f4011 nomeés en disposa
de cinc.

* No es canviaran parametres de configuracié delomacttrolador com per exemple
la frequiéncia d’oscil-lacid de cristall de quars dase de commutacié interna del
rellotge.

» El codi realitzat ha de ser optim respecte a I'edpalades i de memoria ocupat, ja
qgue l'espai disponible al microcontrolador és lahitatés que és compartit amb la

resta del codi ja realitzat per Innovem i que tealaltres funcions.
3.4. Necessitats d’informacio.

Per realitzar aquest projecte s’utilitzen les satgitonts d’'informacio:

* Documentacio interna projecte Telmag de I'empresevem (planols, esquemes,
codi programa, documents explicatius interns).

» Datasheets dels components que conformen el hadder prototip (sensors
inductius Siemens 3RG4022 [6], Microchip dsPIC 3ME4 [7], integrats IR2175
[8], FCAS50SNG60 [9])

e Guia d'usuari v.2.25 de I'entorn de desenvolupanMRLAB X IDE [10], Guia
d’'usuari MPASM, MPLINK i MPLIB [11] i Guia d’'usuaitMPLAB ICD3 [12].

» Bibliografia [1], [2] sobre la teoria de control dgéquines de reluctancia variable.

» Bibliografia [3], [4] sobre sistemes de controlit@matitzacio.

» Bibliografia [5] 0 webs especialitzades en aplioasidsPIC.
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4. Descripcio de la solucio.

4.1. Procés de programacio de I'algorisme de contro

El procés de programacio del codi del projecte esditza de manera modular, afegint
diferents subrutines que realitzen tasques moleaifsgpues al codi vertebrador del

programa, és a dir la rutina principal “main”.

Durant el procés d’elaboracié del totes les subestidel projecte s'utilitza la mateixa
metodologia, descrita a continuacio:

1. Estudi de recursos hardware del microcontrolador:

Per realitzar un projecte de programacio que optirals recursos software, és a dir, fer un
codi curt, rapid i eficient, és necessari conéedeprofunditat les eines de les quals disposa
el propi microcontrolador (els recursos hardwaosh @oden ser: moduls de captura rapida

i comptatge de senyals, temporitzadors, ports @idest i sortides, motor DSP, etc.

Per assimilar aquests conceptes s'utilitzen datatshi manuals de referéncia del propi
fabricant (Microchip); llibres especialitzats en femilia DSPIC30f i finalment, planes

webs i forums especialitzats.
2. Disseny diagrama flux de I'algorisme i definicio eariables:

En aguesta fase es dissenyen els diagrames de diixomencen a definir les variables
que s'utilitzen en el codi. Tot i aixi, els diagresnde flux definitius poden patir moltes

modificacions respecte els dissenyats en aquest fa que és possible que durant la
programacio apareguin factors que no s’han tingutcempte. De totes maneres, és
important conceptualitzar el que es vol fer abamsamencar a programar, ja que tenir un

diagrama de flux inicial ajuda i agilitza I'’elaboréa del codi.
3. Programacio amb MPLAB X IDE.

Durant la fase de programacié amb el software MPXABE s’utilitza com a compilador
el software XC16 en la seva versio 1.23. Malgrae qul’elaboracié d’aquest projecte

existeixen compiladors més actuals com el ASM3030,Ces decideix utilitzar el
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compilador XC16 perqué l'arxiu base per a I'elalbayalel projecte facilitat per Innovem
ja esta compilat amb aquest software.

El software XC16 permet la compilacié de llenguaye assemblador, ambdds utilitzats

en aquest projecte.

L] MPLAB X IDE v2.35 - PWM_VOT : default -a
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Wi el
DEES D o S L
Proj.. < files | PWM_VO..|Services
| @ IC7_IC8_MIX_ASM_120515

bsab1P0| & % Ed HowdoT?

2

o.c x| 1CBints = /& IC7ints |G s byte ICS.s x & IC2ints = mocle)

File Registers File Registers

Fig 4.1. Programacié amb MPLAB X IDE.
4. Depuracio de codi amb simulador.

El software MPLAB X IDE incorpora també eines mumittents per a la simulacio del codi.
A més, quan es depura amb simulador es poderzattilultiples breakpoints per analitzar

el funcionament del programa. Durant I'elaboracé projecte s'utilitzen les segients

eines:

e Stimulus: s'utilitza per simular I'entrada de sesyger qualsevol pin del
microcontrolador. Permet parametritzar si les sksnyan sincrones, asincrones, la
duracié del polsos i la freqliéncia d’aquests.

Asynchronous | Pin/Register Actions | Advanced Pin/Register Clock Stimulus | Register Injection

E Pin Initial Low Cydles High Cycles Begin End

B 12 Low 23 23 At Start Never

1C7 Low 42 4 At Start Never

@

i

8

Fig 4.2. Stimulus de MPLAB X IDE.
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* Visualitzador de variables: imprescindible per obae el comportament del
programa. Permet visualitzar qualsevol variablet tanterna (SFR) del
microcontrolador, com simbols globals creats pexdtucioé del programa. A més
la visualitzacié pot ser en binari, decimal o heawhal. Es poden exportar les

dades al software de fulla de calcul.

tPage =i salida.s < & salida_ALT.s x| maintempo.c x|&i IC8int.s = & IC7int.s =& s byte ICSs x &l IC2ints x
b=k Y

asm{ I

' feontrol (polsosICT,polsosICs, polsosIc?) ;

3 asm("nop") ;

) salida (out) ;
salida ALT (out) ;

b asm("nep") ;
3 } "
3 return(0);
5 ‘Variables
g } ' Name Type Ad... Value el
:7 g & polsosIC2 int 0|0 -l A
put Program Tasks @ polsosIC7 int 0. |92 iy
© polsosIC8 int ... 0... ., 0x0000 s
Asynchronous | Pin/Register Actions = Advanced Pin/Regit  consignapolsosint int _Jo..[]135 lig
LBEl Pin Initial @ out int ../ 0... | 00000000 00000001 iy
(CAPTUR H¥ PORTE SFR ) ../ 00000000 00000001 "
F& PORTF SFR ../ 0..._ 00000000 00000000 s
-+ WREGO SFR ... 0x0| .| 00000000 00000001 g
@ WREGL SFR .| 0x2|_| 00000000 00000001 il
H$ WREG2 SFR ... Ox4 | 00000000 00000000 "
 control_alt int .. 0. /00000000 00011111 i
TP TMR3 SFR _lo...[_| 2003 iy
H$ PORTD SFR .../ 0... |, 00000000 00000110 il
€ IC8count unsigned short . 0... | 0x0000 ™
[ IC8BUF SFR Jo..[]o "
G IC8CON SFR .. 0..[_| oxo000 lis
T WREG3 SFR _| ox6/_| ox0001 i
[M <Fnter new watck b

Fig 4.3. Visualitzador de variables de MPLAB X IDE.
5. Testidepuracié codi amb debugger ICD3 i instrutae de laboratori.

En aquesta fase s'utilitza el depurador ICD3 denieesa Microchip facilitat per Innovem.
Aquest accessori permet depurar codi utilitzantorgakpoint i visualitzar variables en
linia. En aquest punt s’utilitzen senyals realsvjprents del generador de funcions i font
d’alimentaci6 del laboratori per simular les sesygle vénen de I'electronica del prototip.

6. Assemblatge del codi nou al ja existent.

En aquest punt, i un cop validat el codi en simatachmb el depurador ICD3, es realitza
l'assemblatge a la resta del codi ja programatintiortant respectar les variables i la
sequéncia logica del programa al realitzar aquast perqué no apareguin errors nous no

contemplats al anar afegint nous moduls al programa
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En definitiva, el procés de generacié de les difesrsubrutines de codi del projecte es pot

resumir en el segiient diagrama de flux:

Estudi de recursos hardware
del microcontrolador

Disseny diagrames de flux de
I'algorisme i definicié de
variables

Programacio de codi amb
MPLAB X IDE

Test i depuracio de codiamb
simulador

Codi ok?

Test i depuracio de codiamb
debugger ICD3 i
instrumentacio de laboratori

Codi ok?

Assemblatge del codi

Fig.4.4. Diagrama de flux del procés de programacio
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4.2. Solucié tecnica.

4.2.1. Sequencia principal del modul de lectura iomtrol de corrents.

En aquest punt es pretén donar la informacio de<banestructurat la seqiiencia principal
del programa i quines son les principals variahittzades, explicant qualitativament
com funcionen les diferents subrutines que el coméo. S’adjunten al document Annexos

tots els algorismes i codis que conformen el ptejec

Com s’ha comentat a I'apartat 2, aquest projecééprafegir un modul de control de
velocitat a la programacio ja existent del trem, taat hi han certes variables i rutines que
ja estan creades per 'empresa Innovem que sagtilicom a nexe a la resta del codi ja
programat. Malgrat que aquestes subrutines no forpat del projecte, és necessari
introduir-les i explicar-les per entendre el fumament del programa. Aquestes subrutines
son: la rutina de deteccio de fases actives deli tie d’activacio de sortides de nivell baix
dels IGBT's y LED’s (marcades de color verd a lgufa 4.5. Sequéncia principal del

programa).
La sequencia principal del modul de control de eitdd es divideix en quatre fases:

» Preparacio de les senyals d’entrada.
» Activacio de les interrupcions per la lectura désps dels IR2175.
» Calcul de la intensitat llegida durant les integiops.

» Generaci6 de I'accio de control pels IGBT's deltptip.

Fora de la sequéncia principal del modul de conénolbé hi ha molta programacié, pero o
bé aquesta no té un comportament sequencial defirab la sequéncia principal
(interrupcions) o bé queda fora del bucle princigiala sequiéncia de control (calcul de la
consigna) ja que no es realitza a cada cicle dieiéadel modul de control. Aixi doncs,
aquest codi, que també és part essencial pel dadspament de la solucidé técnica,

s’explica en detall en els punts posteriors.

A continuacio (figura 4.5) es pot observar el diga de flux de la seqiiéncia principal del
programa, indicant també les diferents fases deguesconsta i la part de codi que queda

obert a les interrupcions.
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Rutina de deteccioé
defase/s activa/es
(variable Out)

Calcul consigna
(variable consignapolsosint)

Multiplexié fases actives Preparaci6 senyals d’entré
a moduls 1Cx actius
(variable Byte_ICS)

Activacio6 interrupcion

Activainterrupcions
modul IC2

Interrupcions activades

Activainterrupcions
modul IC7

Byte_ICS.2=1?

Activainterrupcions
modul IC8

Lectura_ICS=0

Calcul intensitat llegida

Lectura_ICS # Byte_ICS?

Subrutina control
(variable control_alt)

IC7count=1?

Subrutina activacié
sortides inferiors IGBT

Calcula polsos IC7
variable polsosIC7

Subrutina activacié

LecturalCS.1=1 sortides superiors IGBT

1C8count=1?

Gen

eraci6 de I'accié de control

Calcula polsos IC8
variable polsosIC8)

LecturalCS.2=1

1C2count=1?

Fig. 4.5. Sequencia principal del programa.
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4.2.1.1. Preparaci6 senyals d’entrada i activaci@idterrupcions.
Aquestes dues fases de la sequéncia principal rdgrggma s’executen ambdues en la
subrutinas_byte ICS

L’objectiu d’aquesta subrutina, realitzada tota amsemblador, és la de transformar la
variableOut que ve donada pel codi previ, és a dir, pel cadeplitzat per Innovem, a la
variable Byte ICSi activar els moduls de captura rapida de polsas Hardware del

microcontrolador.

La variableOutindica quina o quines fases, o bobines estanesgtde la seglent manera:

Out
Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Bobina 5| Bobina 4| Bobina 3| Bobina 2| Bobina 1
Taula 4.1. Equivaléncia variable Out amb fasevesti

El motiu de fer aquesta subrutina és perque legtedels components IR2175 de lectura

de corrent estan multiplexades amb un integrat B8H{2 la seglent manera:

Bobina 1

c7 | — I8 IC2

Bobina 4

Bobina 2

Fig. 4.6. Multiplexio senyals corrents

Per tant, per efectuar I'activacio de les interfaps per poder llegir senyals dels debanats
de les bobines es genera la varidy&e ICSjue equival al seguent:

Byte ICS
Bit 2 Bit 1 Bit 0
IC8 IC7 IC2

Taula 4.2. Variable Byte_ICS

Es a dir, la primera funcié de la subrutina s_b\M@& és la de multiplexar la senyal de la
variable OUT de 5 bits a la varialidgte 1CSde 3 bits.

Si per exemple la variabf@ut té el valor “000101”, vol dir que estan activatiEssbobines
1i 3, i per tant com a sortida de la subrutinBvator de la variabl®yte ICSés: “110”, ja

que les bobines 1 i 3 estan associades als moduaigpdura IC7 i IC8, respectivament.
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Un cop la variableByte ICSja esta generada, la subrutina té la funcié d/acties
interrupcions dels moduls ICx en funcié del valer ld variableByte ICS(“Activacio

d’interrupcions” al diagrama de flux de la figurd}

Per fer-ho, s’activa el bit 1 dels registres defiguracio dels moduls IC: ICXCON, el que

provoca que comencin a capturar flancs de baixada.
Finalment la subrutina reseteja el valor de laaldelecturalCS.

4.2.1.2. Calcul de la intensitat llegida de les iaetrupcions.
Aquesta fase esta formada basicament per un kemlesiu en el qual I'inica condicio per

sortir del bucle és que les variablge ICSi lecturalCStinguin el mateix valor.

La funcié d’aquesta part de codi del programa édelda gestio i transformacié de les
dades que van arribant de les interrupcions preduper la lectura del modul de captura
de flancs. A l'apartat 4.2.2. s’explica en detalhcés el codi de les interrupcions i quina

estrategia s'utilitza per llegir el duty cicle d&éR2175.

Quan de les interrupcions d’'un modul de lectura/ (IC8 o IC2) ja s’han extret totes les
captures necessaries per realitzar el calcul detéasitat mesurada, s’activa un flag per
software, que és la variabl€xcount Si aquest flag esta a 1 vol dir que les interamx
del modul en qiestié ja han acabat i s’executaltasinafpolsosICx.

La subrutinafpolsosICx escrita tota en llenguatge C, té la funcié dadfi@mar totes les
dades capturades durant les interrupcions: 1 fiienpujada i 4 flancs de baixada, a una
sola variablegolsosICx); ique sigui aguesta el nombre de polsos de reltpigeha estat a

nivell alt la senyal provocadora d’interrupcionsaht quatre captures.

Un cop executada la subrutifiaolsosICxes modifica el valor de la variablecturalCS
indicant quin modul ha estat llegit. Aixi doncsgean es torna a entrar al bucle no queden
més moduls per llegir, voldra dir que la varialdeturalCStindra un valor igual al de la

variableByte ICS comenca I'execucié de la fase de generacio a@eibede control.

4.2.1.3. Generacio accio de control.

En aquesta seccio s’estableix el control final delgers IGBT del tren. Com es comenta a
I'apartat 3.2.4, els encapsulats FCAS50SN60 estandts per dos drivers IGBT cada un.
El driver “alt” és I'encarregat de modular la selngla control, mentre que el driver del
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costat inferior, es manté activat si la fase aulal gertany esta activada (el sensor inductiu
esta detectant), independentment de I'accié deaont

La senyal que activa el driver inferior connectatié@ un LED de senyalitzacié de fase
activa i s’utilitza també per multiplexar senyaigeqvenen dels sensors de corrent IR2175 a
I'encapsulat 74HC58.

En definitiva, en aquest punt es pretén llegiretailtats de lectura de corrents, efectuar el
llac de control i actuar sobre les deu sortidesmetocontrolador que estan connectades a

les entrades/portes dels drivers IGBT que contreléren.

Per tant, mitjancant la senyal llegida en la vdeigllsosICx es compara amb la senyal de
consigna, variableonsignapolsosint s’estableix una seqiéncia que activa les gtk

les fases actives, si és necessari.
Per realitzar-ho, aquesta seccié de programa,adestres subrutines:
e Subrutinafcontrol (subrutina de control)

Aquesta subrutina dona de sortida la variatdatrol_alt. Aquesta variable conté la
informacié de quines fases s’hauran d’activar (dédSpiexant a més de tres senyals
d’entrada a cinc bits de sortida, ja col-locatsresgament en sintonia amb la variaté

per després poder operar directament).

Un “1” en un bit d’aquesta variable vol dir quesienyal llegida és inferior a la consigna.
Per tant, en el cas de, per exemple tenir unarkeetda variablgolsosIiC7de 135 i una
consigna predefinida a la varialdensignapolsosintde 145, la variableontrol_alta la

sortida de la subrutinf@ontrol agafa el valor “00011".

control_alt
Bit4 |Bit3|Bit2 | Bitl | Bit0
IC2 | IC8 | IC8| IC7| IC7
Taula 4.3. Variable control_alt

Es important comentar en aquest punt, que tanapesrstruccio fisica del xassis i posicio
de les bobines del tren; com per proteccié pemsoét (ja generat per Innovem), no és
possible llegir dues senyals simultanies de dusssfgue estiguin multiplexades al mateix

modul de captura de corrents. Es a dir, és implesgie en un cicle de scan del programa
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la variableout valgui per exemple “00011”, el que voldria dir gestan detectant les
bobines 1 i 2, ambdues multiplexades al mateix migit

La sequéncia d’aquesta subrutina és la seguent:

Control_alt=0

polsosIC7<consignapolsosint

Control_alt.0=1
Control alt.1=1

polsosIC8<consignapolsosint

Control_alt.2=1
Control alt.3=1

polsosIC2<consignapolsosint

Control_alt.4=1

Fig.4.7. Sequeéncia subrutina f_control.
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* Subrutinasalida (activacié sortides inferiors IGBT )

Aquesta subrutina, ja programada per Innovem, addis sortides inferiors dels drivers de
poténcia en funcié de la variald@t L'Unica accidé que s’efectua sobre aquesta sutauti

és eliminar el codi que activava les sortides sapermitjancant el hardware del

microcontrolador de control PWM, ja que en aquesjggte no s'utilitza.

e Subrutinasalida_ALT(activacié sortides superiors IGBT)

Aquesta subrutina té la funcio final d’activar lesrtes superiors dels drivers IGBT. Per
fer-ho, simplement efectua a cada cicle de scaropaeacio logica binaria AND entre les
variablesouti control_alt El resultat de I'operacié és una variable de bits que després
d’ordenar-la en el mateix sentit que les faseda eortir pel port E del microcontrolador,

gue esta connectat a les portes de control supetéds drivers de poténcia.

A la Fig.4.8 es pot observar un exemple resum de ftmciona el codi de generacio de
I'accio de control. A I'exemple hi ha una consigmadefinida de 120 i les fases que estan
actives (variableuf) sén la 1 i la 3. Durant la fase de lectura dmtensitat, I'algorisme
ens retorna la informacié que el modul IC7 (bolihha llegit 135 i el modul IC8 (bobina
3) ha llegit 92.

Per tant, després d’executar les subrutigestrol, salidai salida_ALT es pot observar
com s’activaran les portes inferiors dels driveus gorresponen a les bobines 1 i 3, pero
nomeés s’activara la porta superior de la bobirja §ue és la Unica que la intensitat llegida
(92) és inferior a la consigna programada (120).

|c0nsignaint| 120 |

[polsosic7 | 135 | lout | oo101 |
&
[polsosics | 92 | |control alt | 01100 |

[iGBT sup. | o100 |

liGBT INF. | 00101 |

Fig.4.8. Exemple generaci6 accio de control.
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4.2.2. Gestio de les interrupcions.

4.2.2.1. Els moduls “Input Capture” de Microchip.

Per I'execucié de l'algorisme encarregat d’efectlesr interrupcions del programa, és
necessari de l'estudi previ dels recursos hardwlaiemicrocontrolador. En el cas, del
present projecte prenen especial rellevancia ettutadinput Capture” que incorporen els

microcontroladors de la familia DSPIC30F de Miclipch

Es pretén introduir en aquest apartat tant el @manent general d’aquests moduls
hardware com els principals registres utilitzaes, entendre la parametritzacio i el codi
encarregat de la gestié de les interrupcions, ldett els punts posteriors.

Els moduls “Input Capture”, a partir d’ara en l@ggnt memoria indicats com a IC, tenen
la funcido de capturar via hardware el valor d'umperitzador predeterminat a cada
esdeveniment o pols dentrada de senyal que relmielocontrolador a un dels pins

dedicats a tal efecte; i guardar aquesta lectuna luffer de registres FIFO. Es un modul
molt utilitzat per mesurar frequéncies, periodegemps de cicles. En el cas del

microcontrolador utilitzat en el present projeaEDSPIC30F4011, es disposa de quatre
moduls IC: el IC1, IC2, IC7, IC8, pero se n'utiétz realment tres, ja que el pin d’entrada

pel modul IC1 no s'utilitza per a lectura de sesydd corrent.

Cada un dels moduls IC, té la possibilitat de titaban multiples modes operatius, sempre

configurant el registre del microcontrolador ICXxC@©dtresponent a cada modul:

NOM | ADR | 15| 14| 13 [128] 7 |6 5] 4 | 3 [2]1]o0
IC2BUF | 0x0144 Registre Buffer de modul IC2
IC2CON | 0x0146] -| -| icsibf - | ICTMR ICI<1:0% ICOV ICBE| ICM<2:0>

Taula 4.4. Registres de control del modul IC2

Parametritzant els registres ICI i ICM, és possde un mateix modul treballi de forma
completament diferent en dues interrupcions cors@&su En el present projecte, per
exemple, s'utilitzen dues configuracions per elzura final del temps de cicle. Tal i com
s’indica en el punt 4.2.2.2 de principi de funcioment, primer es configura el modul IC
per llegir tots els flancs negatius que entringal d’entrada, generant una interrupcio al
moment i posteriorment es configura el modul IC IEgir fins a quatre lectures de flancs

positius abans no es genera la interrupci6. Aqugsstio és possible modificant el valor
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del registre ICXCON a la propia interrupcié provatcgue els parametres ICI i ICM

prenguin els seguents valors:

interrupeo
Interrupcio per cada Interrupcio per cada
@ | oo TR 11 PER
event de captura guatre events de captura
: Captura en mode: Captura en mode:
ICm 010 , 011 :
- tots els flancs de baixa tots els flancs de pujada

Fig. 4.9. Alternanca registres ICl i ICM dels mai€ a les interrupcions.

Els registres ICXCON tenen altres parametres quéedaes configuren per la captura dels
moduls IC, encara que aquests, a diferéncia deli I€l1 ICM, en aquest projecte s6n
invariables un cop parametritzats a la configurauidal del codi. Aquests parametres sén

els seguents:

* ICSIDL: es deixa a 0. El sistema no funciona quamierocontrolador esta en
mode IDLE.

* ICTMR: es deixa a 0. Tots els moduls IC utilitzatititzen el mateix temporitzador
(temporitzador 3). D’aguesta manera l'algorismdes¢ura de corrents no utilitza
excessius recursos hardware del microcontroladoguge deixa operatius quatre
temporitzadors meés, a lliure disposicio per la nautid’execucié principal del

programa.

A més, els registres ICXCON tenen dos flags, de ésofectura, que s'utilitzen a la

sequencia de les interrupcions:

e [COV: quan esta a “1”, indica quan hi ha un sobsspment al registre buffer
FIFO, és a dir, s’activa quan el registre buffearaula més de quatre captures
sense realitzar-hi cap lectura.

* ICBNE: quan esta a “1”, indica que el registre buffIFO esta buit.
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4.2.2.2. Principi de funcionament.

La lectura d'un cicle de servei o duty-cycle (d)umh senyal digital amb un
microcontrolador, es realitza necessariament captwels valors (quan es produeixen els
flancs de pujada i de baixada de la senyal) d’unpteitzador o comptador, que esta
permanentment en marxa, sincronitzat amb el ra@ldig propi microcontrolador. Quan es
tenen capturats els dos valors (el de baixadale glujada), simplement es tracta de restar
el valor de baixada (tb) al de pujada (tp). El valaquesta resta retorna el nombre de
polsos de rellotge del microcontrolador que la athg estat a nivell alt (Ton) (4.1). Per
senyals amb una freqiiéncia constant, és sufi@erdriable Ton per determinar el cicle de

servei, ja que el periode (T) és constant (4.2).

Les senyals provinents dels integrats IR2175 (F6y.3s6n un tren de polsos
d’aproximadament 130 kHz, on el cicle de serveiadeenyal és funcié de la intensitat que
circula per la resistencia shunt situada en eutide potencia de les bobines. Agquesta
freqliencia si bé és constant, es pot consideraradde ja que el microcontrolador
DSPIC30F4011 que utilitza Innovem esta configurétMHz, el que implica que entre un
pols i el segiient com a maxim es tenen uns 7,Pgersaquest motiu I'algorisme encarregat
de capturar els polsos mitjan¢ant interrupcionslessenvolupa integrament en llenguatge

assemblador, que és molt més rapid i optim guergjliatge C.

Altrament, és necessari indicar també que, segmhisaicions d’'Innovem, quan el tren esta
en marxa es produeix solapament entre fases, Esqud és necessari que encara que es

treballi amb interrupcions, es capturin fins a digesures simultanies.

A més, I'algorisme de captura de corrents ha deaeac de capturar multiples flancs del
tren de polsos en una mateixa execucio per redmimanitzar possibles lectures erronies

per soroll.
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En definitiva, es desenvolupa una solucio tecniga gonceptualment realitzi quelcom
similar al explicat al inici d'aquest punt, és &, dealitzar la lectura d’un temps de cicle
d’'una senyal digital mitjancant la captura d’'un pemtzador en els flancs de pujada i

baixada de la senyal, per finalment operar ambsigseaptures.

La solucié dissenyada, pero és necessariamentong@exa que la ideal que es realitzaria
Si no existissin aspectes técnics com: elevaddidmzia de la senyal respecte el rellotge
del microcontrolador, la necessitat de capturatipias flancs en una mateixa execucié o

que sigui necessari capturar més d’'una senyalalhor

Com gue la freqiiéncia dels polsos de baixada éstamutn es planteja un algorisme en el
que primer es capturi un flanc de baixada, i tguiees canvii la configuracié (com
s’explica en el punt 4.2.2.1) per capturar quaknack de pujada. Els flancs de baixada
necessaris per calcular el cicle de servei (reptatea la figura 4.11 amb els cercles
numerats de color verd del 1 al 4), no es prenanadtaptura real, si no que es calculen
per software mitjancant la rutirfaolsosICx,fora de les interrupcions. Aixo és possible
perque els integrats IR2175 garanteixen que laiénecja dels polsos de baixada és robusta
i per tant, constant [13]. D’aquesta manera s’agsegue les interrupcions no siguin
llargues en excés, i que es puguin realitzar dusgstuces simultanies, al reduir
significativament el nombre d’interrupcions necessa

En definitiva, la solucié dissenyada per captugarihterrupcions consta de tres fases:

e Captura d'un flanc de baixada.
« Captura quatre flancs de pujada.

» Calcul de polsos de rellotge amb senyal a nivelifablsosICx)

Captura Captura Captura Captura Captura
flanc ler flanc 2on flanc 3er flanc 4rtflanc

baixada pujada pujada pujada pujada
@ @ @ ®

| AL\ L

l =130 kHz l
e———

Fig. 4.10. Captura dels flancs de lectura de ctsren

Aquest desenvolupament i la utilitzacié del modidscaptura IC de Microchip, permeten
gue per obtenir la lectura de quatre cicles, siggessari I'Us de només dues interrupcions,
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I que en el cas de que coincideixin dues interanxalhora, al disposar del registre FIFO
de captura de senyals en segon pla per hardwaes perdi informacié. A la figura 4.12
es pot observar el temps que ocupen les interrmpa@a la captura de flancs de lectura de

corrents.

La interrupcié 1, encarregada de capturar el priffeerc de baixada i de canviar la

configuracié per capturar flancs de pujada té ongitud de 27 cicles d’instruccions.

La interrupcié 2, encarregada de llegir les quédgrtures emmagatzemades al registre

FIFO de flancs de pujada té una longitud de 5@sidlinstruccions.

Captura Captura Captura Captura Captura
flanc ler flanc 2on flanc 3er flanc 4rtflanc
baixada pujada ) pujada ) pujada pujada

| / i L

Interrupcié 1 Interrupcié 2

Fig. 4.11. Interrupcions en la captura de flancsateent.

4.2.2.3. Diagrama de flux de les interrupcions.
A continuacio s’introdueix el diagrama de flux emegat de realitzar les interrupcions i

s’indica breument les variables principals en agoedi.

L’alternanca d’interrupcions entre la interrupcidilla 2 es gestiona mitjancant les
subrutinedCxInterrupt. Aquestes subrutines estan programades integramdlgnguatge
assemblador i son les encarregades de capturdlamets de pujada i de baixada de la
senyal provinent dels integrats IR2175.

Basicament aquestes subrutines, que funcionenctigacd d’interrupcid, es dediguen a
parametritzar els moduls IC, mitjancant els regsttCM i ICI, i guardar els valors del
registre ICXBUF a la variablBufferbaixadalCxsi €s un flanc de baixada) o a la variable

BufferpujadalCxsi es tracta d’'un flanc de pujada).

Quan l'algorisme completa un cicle complet de cagptie dades, és a dir, captura el flanc
de baixada i els quatre flancs de pujada, s’activilag anomenaitCxcount.Aquest flag

és I'encarregat de comunicar a la sequéncia pahdi@l programa que totes les captures
necessaries pel modul ICx en questio ja han seplitzades i donar I'ordre de calcular el

nombre de polsos de la senyal en estat alt mitjrigautinafpolsosiCx
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A la figura 4.12 es pot observar el diagrama de dle les interrupcions:

Guardem registres
W1-W6 a la pila

1CM.0=0?

ICxBUF > (bufferpujadalCx +indexpujadalCx) ICXBUF - (bufferbaixadalCx)

indexpujadalCx = indexpujadalCx + 1

N
ICBNE=0? °

ICBNE=0?

IC1=00
ICM= 000

1G=00
ICM= 000

Recuparem registres
W1-W6 delapila

RETFIE

Fig.4.12. Diagrama de flux de les interrupcions
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4.2.3. Subrutina de generacio de consigna.

Aquesta subrutina, per peticio d'Innovem, no s’exaaen el cicle principal del programa,
si no que en el present projecte s’executa nomésopn durant la inicialitzacio del
microcontrolador. La idea és que quan s’integriali ja realitzat per Innovem, aquesta
subrutina s’executi només quan el microcontroladietecti un canvi en la informacio

provinent de la xarxa de comunicacié CAN.

A qualsevol llagc de control, és necessari que lesigma i la sortida del lla¢ tinguin la
mateixa unitat. La funcié d’aquesta subrutina aadformar la unitat d’enginyeria que es
vol controlar (consigna en Ampers) a la mateixdatrjue utilitza I'algorisme per mesurar

la intensitat (polsos de rellotge en estat alt).

Es desenvolupa una senzilla subrutina en C, gquEssmoés que una funcié que transforma

una entrada en Ampers a una sortida en polsosaecuntrolador.

A I'annex lll, s’adjunten els calculs realitzats e programacio d’aquesta subrutina.

4.3. Desviacions.

Durant I'execucio del projecte es detecten certesvidcions que modifiquen tant la
planificacid6 com algun objectiu definit al documeantprojecte. Aquestes desviacions

son les seguents:
* Resoluci6 de la lectura de corrents.

L’elevada frequéncia de la senyal provinent del21/F5 i el fet de que aquesta senyal
només modula del 50% al 91% del cicle de serveaqg(peles intensitats que es llegeixen
només son positives), provoca que la resolucid fied’algorisme de lectura de corrents
(1,36 A/pols) sigui molt inferior a la prevista’avantprojecte, ja que el microcontrolador

esta configurat a 6 MHz.

Aquest fet no té soluci6 possible sense sortir 'dbast d’aquest projecte, és a dir,
modificant aspectes del hardware o configuracié merocontrolador perqué el seu

rellotge intern sigui meés rapid.

El resultant d’aix0 és que les hores realitzaddsdpsenvolupament del lla¢c de control

siguin realment inferiors a les planificades. AdUes és degut a que després d’analitzar
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les diferents alternatives pels llacos de contsl,conclou que no té sentit realitzar un
algorisme de control més complicat al realitzatnqoer exemple un sistema PID o un
sistema predictiu, ja que provocaria una execu@s lenta del lla¢ principal del programa

i tampoc es podria afinar amb la poca resolucited®ira de corrents aconseguida.

Per calcular la resolucio de la lectura de corrgmisner es calcula el periode del rellotge
intern del microcontrolador (4.3), per després ulalcel periode dels limits inferior i

superior del cicle de servei de la senyal de lectle corrents: 0 A amb cicle de servei al
50% i 26 A amb cicle de servei al 91% (4.4). Despgé calcula el periode efectiu de
treball (4.5) restant els dos extrems, i el nontd@golsos és la divisio del periode efectiu
entre el periode del rellotge intern del microcolatlor. Finalment es calcula la resolucio

dividint el rang d’unitats d’enginyeria (A) entrerembre de polsos (4.7).

1 1

TClk - fmicrocontrolador N 6.000.000 ~ 0’166 Ms (43)

I=0A T. 0.5 ! 0.5 ! 3,84
= e d = . . = . . =~ )
50 Firoars 130000 Hs
1

I=26A Ty; = 091 - = 091- =7 4.4

= fa f1R2175 130000 M (4.4)

Tef = T91 - T50 = 7 IJ.S - 3,84 IJ.S =~ 3,16 |J.S (4.5)

_ Tef _ 316us

= Tk oteeps 19,03 polsos (4.6)

A 26A

o 264 26A
resoluci6 = = 1903 polsos 1,36 A/pols 4.7)

En definitiva, la resolucié obtinguda és de 19 p®le passos per un rang operatiu de 26
ampers, el que equival a una resolucié de quatse Bguesta resolucié es considera
suficient per efectuar un control de velocitat dein que canvii segons consigna
programada, pero és insuficient per justificar liggrié d'un sistema PID o predictiu al
llac de control, ja que la sintonitzaci6 és gaireimpossible. L'algorisme de control
realitzat, donada la seva simplicitat, t&, a més, fieqiéncia d’actualitzacié molt més

rapida.
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* Implementacio final al prototip

Degut a diversos factors, no ha estat possiblatzaalla implementacio final al

prototip del tren. Aquests factors son:

1. Desviacio a la planificacio.
Quan es realitza la planificacié, no s’estima aement els recursos
necessaris per assimilar els conceptes del micnatador, de I'electronica del
prototip i de I'entorn de programacio MPLAB perrialitzacid del projecte.
Finalment s’han necessitat 20 hores més en aquesdp la planificacio per a
la realitzacio del projecte.

2. Desviacio a la validacio del hardware de lecturaateents.
Durant la fase de validacio del hardware de leatier&orrents es produeix una
desviacié important en la planificacié original. go¢ a que els IR2175 no
donaven la informacio esperada es decideix repraguwircuit de lectura de
corrents en una protoboard, per aixi aillar I'efrbnalment detectar on esta el
problema. Finalment es detecta que hi ha dos mi®giR2175 que no
funcionen correctament, motiu pel qual s’han dessuwlr. A més, durant el
procés de validacié del hardware de lectura deentsrtambé hi ha un
problema amb la instrumentacio de laboratori. Etjfee I'oscil-loscopi estigués
connectat a la font d’alimentacié per la pressadetea de I'endoll provocava
una lectura incorrecta als integrats IR2175. Tateat|procés de validacio del
hardware de lectura de corrents provoca un endaget d’'unes tres setmanes

meés.

| e

Fig 4.13. Muntatge circuit lectura de corrents@tqooard i lectura senyal IR2175.



Descripci6 de la solucié 39

Aixi doncs, degut a I'endarreriment provocat perdees desviacions comentades, i al fet
que el laboratori de treball no esta operatiu ek rd&agost, es decideix validar la
programacio realitzada amb instrumentacio de ldboraobre la targeta de control del
propi tren. Aquest proceés es realitza simulantugsdosament les senyals que venen de

I'electronica del tren, segons data-sheet de coemtsn
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5. Resultats.

Per la validacié del codi realitzat es dissenyea sé@rie de tests i proves que es poden
consultar a I'annex Il, on es comproven alguns @sgetecnics necessaris que ha de

complir el codi quan es planteja el projecte.

A la redaccié del present projecte es comproveaiden els seglents aspectes que efectua

I'algorisme:

Linealitat en la mesura de corrents.
Correcte lectura de dues fases actives alhora.
Activacio independent de les cinc fases.

Funcionament del llag de control (resposta depeshetd consigna programada).

NS NEE VR NN

Frequencia de commutacio dels IGBT acceptablegénh®-8,5 kHz).

A nivell d'utilitzacié de recursos hardware, s’asegueix acomplir I'objectiu d’utilitzar
poca memoria de dades i programa, ja que el mintomlador ha d’'incorporar més codi

per part d’Innovem. Els recursos hardware utilgzin:

* 144 bytes de memoria de dades (7% de la capamtighidiel microcontrolador).
e 1147 words de memoria de programa (7% de la capadibtal del
microcontrolador).

e 1 temporitzador dels cinc disponibles (Temporitzeg)o

4 Memory
—1&4 Data 2048 (0x800) bytes
] 7% ]
s Data Used: 144 (0x90) Free: 1904 (0x770)
—}&3 Program 16384 (0x4000) words
i ?D,."r

0 )
----- Program Used: 1147 (0x47B) Free: 15237 (0x3B85)

Fig. 5.1. Ocupacio de memoria del microcontrolador.
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6. Planificacio.

Durant la realitzacié del projecte apareixen cediesviacions o desajustos no contemplats
durant la planificacio original de I'avantprojeckes presenten els principals desajustos i la

planificacio6 final realitzada tot seguit.

Per motius laborals, s’ha redefinit I'horari debtaé del projecte a la seguient jornada:
e Dilluns a divendres: 18:00h a 21:00h
e Dissabtes: 17:00h a 20:00h

També per motius laborals, es defineix finalmenidi del projecte el 02/03/15 i durant el

periode del 11/05/15 al 29/05/15 no es pot avaegal desenvolupament del projecte.

A nivell de definicio de tasques i de relacié degadéncia entre elles, el projecte no ha
patit variacions destacables respecte la planificenicial. La planificacié s’ha dividit en
guatre grans blocs:
» Familiaritzaci6 entorn de programacié i microcotsdor.
» Estudi en profunditat de I'entorn MPLAB X IDE
» Realitzacio de la primera configuracié per reafifzaves.
> Elaboracio del primer programa (Encendre un LEDfamiliaritzacio amb
ICD3.
» Programacio modul de lectura de corrents.
» Estudi especificacions circuit de lectura correntarquitectura d’entrades
microcontrolador.
» Realitzacio de disseny i calculs necessaris p@ntdr la programacio modul
lectura de corrents.
» Programaciéo modul lectura de corrents.
» Validacio modul de lectura de corrents.
» Programacio modul de control de corrents
» Estudi especificacions drivers de poténcia i aegpiitra de sortida PWM del
microcontrolador.
» Realitzacio primer modul de programacioé que activ@ bobina en funcio del
temps de cicle desitjat.

» Estudi alternatives modul de control estudiant etlet experimental.
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» Disseny i elaboracié modul de control de corremtysea bobina.
» Validacio i sintonitzacié modul de control per w@bina.
» Adaptacio modul de control a les 5 bobines.

e Elaboraci6 escrita i edici6é dels documents delguts.

> Edicid i redaccio final de tots els documents de|gxrte

Pel que fa a la durada de les tasques si que Mnagat modificacions, explicades a
continuacio:

1. Bloc familiaritzaci6é entorn de programacio del migontrolador.
Aquest bloc tenia una duraci6 planificada de 42&ale treball. Es realitzen finalment 63
hores de treball. EI motiu d’aquesta desviacio s € procés de conceptualitzacié dels
conceptes basics de I'arquitectura del microcoatt i del software MPLAB no va ser
correctament dimensionat a I'avantprojecte.

2. Bloc programacio modul lectura de corrents.
Aquest bloc tenia una duracié planificada de 85e&ode treball, perd finalment es
requereixen 135 hores per completar aquesta pdat stducio técnica. EI motiu principal
d’aquesta desviacié es produeix durant la fase alglacio del modul de lectura de
corrents. Tal i com s’explica en el punt 4.3., guesta fase s’endarrereix I'execucio del
projecte, perque es detecten dos integrats IR2¢dBats i hi ha molts problemes amb la
utilitzacio de la instrumentacié del laboratori.

3. Bloc programacié modul control de corrents.
La duracio planificada a I'avantprojecte per aquest és inicialment de 160 hores, pero
finalment s’han requerit 110 hores pel desenvolgdnte la solucio tecnica. La rad
d’aquesta desviacio és que el modul de controedigs és més senzill del que inicialment

estava previst implementar, tal com s’indica epugit 4.3.

En definitiva, el desenvolupament del projecteiné@ durada total de 433 hores respecte
les 408 inicialment planificades. Malgrat que ai@posa una desviacié d'un 6,12%
respecte les hores planificades, la data finalibzaaria del 24/05/2015 al 31/08/2015
principalment pels motius indicats a l'inici: maddcio horari de treball, parentesis de no
treball durant part del mes de maig i endarreringntl’inici del projecte, per motius
laborals.
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A continuacio, es mostra la taula amb les actwitatasques a fer en el projecte de detall,
indicant la relacié de precedéncia entre ellegdul@da de cadascuna de les activitats.

Activitat Durada

Codi Activitat predecessord  (h)

A Estudi en profunditat de I'entorp i 40
MPLAB X IDE
Realitzacié de la primera
configuracié per realitzar A 8
proves.
Elaboracio del primer programa
C (Encendre un LED) i B 15
familiaritzacié amb ICD3
Estudi especificacions circuit d
D lectura corrents i arquitectura C 20
d’entrades microcontrolador
Realitzacié de disseny i calculg
necessaris per afrontar la
programacioé modul lectura de
corrents.

Programacié modul lectura de
corrents

Familiaritzacié entorn
programacio
i microcontrolador
lus)

9%

Validacidé modul de lectura de
corrents.

Estudi especificacions drivers ie
H poténcia i arquitectura de sorti
PWM del microcontrolador.
Realitzacié primer modul de
programacio que activi una
bobina en funci6 del temps de
cicle desitjat.

Estudi alternatives modul de
J control estudiant el model 5
experimental.

Disseny i elaboracié modul de
control de corrent per una J 20
bobina.

Validacid i sintonitzacié modul
de control per una bobina.

Programacié modul de lectura
de corrents

dul de control de corrents

6 mo
x

7

25

Programaci
—
X

Adaptaciéo modul de control a
les 5 bobines.

Edici6 i redaccio final de tots els
documents del projecte

Redaccio

@] Preparacio de la presentacio N 30

Taula 6.1. Taula d'activitats.
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Es presenta diagrama de Gantt i taula de costasodElotal del projecte son 10.825 €, amb un t¢a#33 hores de desenvolupament a raé
de 25€/h.

15 Jun '15 06 Ju 27 Jul'1s5 19 Oct'15 H
Nombre de tarea ~ | Duration ~ Start « | Finish 1s 21 30 og 18 27 os 28 o7 16 25
4 Planificaci6 projecte control de corrent tren Telmag ,250ays  Mon02/03/15 Man 31/08/15 Planificacié projecte control de corrent tren Telmag
02/03 W 31/08
4 F i entorn de prog i6 i 10,25 days Mon 02/03/15 Sun 22/03/15  ‘amiliari 6 entorn de pi i6 i mi
22/03
Estudi de I'entorn MPLAB X IDE 20 hours Mon 02/03/15 Sat 13/03/15
Estudi de Fentorn MPLAB X IDE
Realitzacié de la primera configuracié per realitzar proves. 8 hours sun 15/03/15 Tue 17/03/15
Realitzacié de la primera configuracié per realitzar proves.
Elaboraci6 del primer programa (Encendre un LED) i familiaritzacié amb ICD3 15 hours Tue 17/03/15  Sun 22/03/15
Elaboracié del primer programa (Encendre un LED) i familiaritzacié amb ICD3
@ Programacié modul de lectura de corrents 38.38days  Sun22/03/15 Mon 01/06/15 W Programacié madul de lectura de corrents
22/03 W 01/06
Estudi especificacions circuit de lectura corrents i arquitectura d”entrades microcontrolader 20 hours Sun 22/03/15 Sat 28/03/15
Estudi espedificacions circuit de lectura corrents i arquitectura d’entrades microcontrolador
Realitzacié de disseny i cileuls per programacié médul lectura de corrents 25 hours S3T28/03/15  Sun 05/04/15 l
itzacic de disseny i calculs per programacié madul lectura de corrents.
Programacié madul lectura de corrents 20 hours Thu 16/04/15 Tue 28/04/15
Programacié madul lectura de corrents
Validacié madul de lectura de corrents 50 hours Wed 28/04/15 Mon 01/06/15
‘Validacié madul de lectura de corrents
4 Programacié modul de control de corrents 19,75 days Mon 01/06/15 Wed 15/07/15 Programacié madul de control de corrents
01/06 QE———— 15 /07
Estudi especificacions drivers de poténcia i hardware del microcontrolador. 10 hours Mon 01/06/15 Thu 04/06/15
#__Estudi especdificacions drivers de poténcia i hardware dzl microcontrolador.
Realitzacié primer modul de programacié que activi una bobina en funcié del temps de cicle desitjat. 40 hours Fri05/06/15  Sat 20/06/15 l

lﬁaa\ilzaciﬁ primer mbdul de programacié que activi una bobina en funcié del temps de cicle desitjat.

Estudi alternatives modul de control estudiant el mods! experimental 5 hours Sat20/06/15  Mon 22/06/15
Estudi alternatives madul de control estudiant el model experimental.
Disseny i claboracié médul ds control de corrent per bna bobina 20 hours Tue 23/06/15 Tus 30/06/15
Disseny i elaboracié médul de control de corrent per una bobina.
Validacis i sintonitzacié médul de control per una bobina 25 hours Tue 30/06/15  Thu 09/07/15 l
Validacié i sintonitzacié madul dz control per una bobina.
Adaptaci mbdul de control a les 5 bobines. 15 hours Fri10/07/15  Wed 15/07/15
Adaptacié modul de control a les 5 bobines.
# Redaccio 20,63 days Thu 16/07/15 Mon 31/08/15 Redaccio
16/07 P 31/08
Edici6 i redacci6 final de tots els documents del projecte 118 hours Thu 16/07/15 Mon 31/08/15
Edicié i redaccié final de tots els documents del projecte
Fig. 6.1. Llistat de tasques i data de termini.gbaana de Gantt.
Resource %
MNombre de tarea ~ Duration -  Start ~  Finish ~ | Mames - | Cost ~ | Complete ~ | Actual Cost - | Fixed Cost -
= Planificacié projecte control de corrent tren Telmag 89,25 days Meon 02/03 Mon 31/08/15 10.825,00 € 100% 10.825,00 € 0,00 €
4 Familiaritzacié entorn de programacic i microcontrolador 10,25 days  Mon 02/03 Sun 22/03/15 1.575,00 € 100% 1.575,00 € 0,00 €
Estudi de I"'entorn MPLAB X IDE 40 hours Mon 02/03 Sat 14/03/15 Projectista 1.000,00 € 100% 1.000,00 € 0,00 €
Realitzacid de la primera configuracid per realitzar proves. 8 hours Sun 15/03; Tue 17/03/15 Projectista 200,00 € 100% 200,00 € 0,00 €
Elaboracié del primer programa (Encendre un LED) i fa itzacic 15 hours Tue 17/03/ Sun 22/03/15 Projectista 375,00 € 100% 375,00 € 0,00 €
= Programacio madul de lectura de corrents 38,38 days  Sun 22/03/ Mon 01/06/15 3.375,00 € 100% 3.375,00 € 0,00 €
Estudi especificacions circuit de lectura corrents i arquitectura 20 hours Sun Sat 28/03/15 Projectista 500,00 € 100% 500,00 € 0,00 €
d’entrades microcontrolador 22/03/15
Realitzacid de disseny i calculs per programacié madul lectura de 25 hours Sat 28/03/: Sun 05/04/15 Projectista 625,00 € 100% 625,00 € 0,00 €
Programacié modul lectura de corrents 40 hours Thu 16/04/ Tue 28/04/15 Projectista 1.000,00 € 100% 1.000,00 € 0,00 €
Validacié madul de lectura de corrents 50 hours wWed 29/04 Mon 01/06/15 Projectista 1.250,00 € 100% 1.250,00 € 0,00 €
4 Programacié médul de control de corrents 19,75 days  Mon 01/0€ Wed 15/07/15 2.875,00 € 100% 2.875,00 € 0,00 €
Estudi especificacions drivers de poténcia i hardware del 10 hours Mon Thu 04/06/15 Projectista 250,00 € 100% 250,00 € 0,00 €
microcontrolador. 01/06/15
Realitzacid primer modul de programacis que activi una bobina 40 hours Fri Sat 20/06/15 Projectista 1.000,00 € 100% 1.000,00 € 0,00 €
en funcié del temps de cicle desitjat. 05/06/15
Estudi alternatives modul de control estudiant el model experime 5 hours Sat 20/06/: Mon 22/06/15 Projectista 125,00 € 100% 125,00 € 0,00 €
Disseny i elaboracic madul de control de corrent per una bobina. 20 hours Tue 23/06/ Tue 30/06/15 Projectista 500,00 € 100% 500,00 € 0,00 €
Validacid i sintonitzacié médul de control per una bobina. 25 hours Tue 30/06; Thu 09,/07/15 Projectista 625,00 € 100% 625,00 € 0,00 €
Adaptacié modul de control a les 5 bobines. 15 hours Fri 10/07/1 Wed 15/07/15 Projectista 375,00 € 100% 375,00 € 0,00 €
2 Redaccit 20,63 days Thu 16/07/ Mon 21/08/15 3.000,00 € 100% 3.000,00 € 0,00 €
i redaccid final de tots els documents del projecte 120 hours  Thu 16/07/ Mon 31/08/15 Projectista 3.000,00 € 100% 3.000,00 € 0,00 €

Fig. 6.2. Taula de costos.



Impacte Mediambiental 47

7. Impacte Mediambiental.

Per la realitzacié de la viabilitat mediambientabsrealitzat una metodologia de llistes de
control, annex IV, basada en la Directiva 97/11/GieE 'avaluacié de les repercussions
de determinats projectes publics i privats sobmmedi ambient, aplicada a les diferents

fases del projecte.

Un cop realitzada l'avaluacio d'impacte mediambaérégs conclou que el projecte no
presenta riscos mediambientals perqué esta centeafprogramacié d’'un software d’un

model a escala.
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8. Conclusions.

A I'inici del projecte, durant la fase de I'avarajgcte, s’estableixen una série d’objectius a
realitzar. Finalment, s’aconsegueixen acomplir &$sobjectius inicials menys I'objectiu

final d’integracio del codi realitzat a I'electr@ai i programa del tren Telmag.

Malgrat aix0, el codi realitzat s’ha dissenyat meldwument, i s’ha validat al laboratori
amb instrumentacié que simula les senyals del tpem, facilitar una possible futura
integracio al software i hardware del tren Telmaguest procés de validacio inclou tots
els aspectes tecnics definits com a necessarisi@etfqontrol de velocitat sigui funcional,

amb resultats positius.

Com a possible millora detectada pel projecte Tglmsadentifica la possible redefinicid
de la base del rellotge intern del microcontroladdres canviés per exemple, la frequiéncia
d’oscil-lacié a 36 MHz, s’aconseguiria una resalubé lectura de corrents sis cops millor.
Aquest canvi pero no és trivial, perqué tot el paoga ja dissenyat per Innovem esta
realitzat perqué treballi amb la base de tempsahctu seria necessari realitzar

modificacions al codi creat per Innovem.

En quan al pressupost, s’ha produit una desvidaio 3129% respecte l'original previst a
I'avantprojecte. ElI motiu d’aquesta desviacid ésrddefinicio de la durada d’algunes
tasques durant I'execucio del projecte.

A nivell personal, valoro molt positivament els ceptes adquirits durant I'elaboracio del
projecte. La possibilitat de treballar en un prtgeamb una electronica en fase de
desenvolupament, aprofundir en la programacio aeatontroladors d’dltima generacio i
en general sentir-se part d'un projecte de recedssenvolupament. En aquest sentit és
important destacar la tasca d’'Innovem, amb la éedsi seu material i disponibilitat

davant qualsevol consulta.

El projecte Telmag té I'ambiciés objectiu de desdapar un nou sistema de transport
massiu. Crec que és necessari invertir més recarsaquest tipus de projectes de recerca i
desenvolupament, perque al final son els que martigeenc¢ tecnologic d’una societat.
En concret, el motor de reluctancia lineal pot ged& molt interessant per aplicacions
amb molt gradient o inclUs verticals. La nova téog@a de superconductors i les cada cop
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més potents bateries, poden fer realitzable enutur proper el que a dia d’avui no és
viable tecnicament, per0 per aix0 €s necessariirsegeballant en la recerca i

desenvolupament dels projectes actuals.
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1. Viabilitat econdmica.

Aquest projecte esta enfocat a una part molt plidieladesenvolupament del prototip del
tren Telmag, i per tant, és molt dificil quantifi@uan aportara al prototip final, ja que el
prototip tindra molts mes moduls de programacidvallhde software, a part de tenir tambée
tot el hardware electronic desenvolupat durant amgsnillora constant del disseny de la

mecanica i del tren en successius prototips.

A nivell dinversi6 només consisteix en pagar lesrds de projectista en el
desenvolupament del projecte i una petita provimo si es fa malbé algun material o

component durant 'execucié d’aquest.

Aixi doncs, es pot afirmar que aquest projecte forpart del projecte de recerca i
desenvolupament d’'un model prototip a escala a@#l tro destinat encara a explotacio

comercial.

Per calcular la viabilitat economica del desenvatupnt sencer del projecte de realitzar un
tren Telmag a escala real (no del projecte realénda present memoria), seria necessari
saber quan costaria realitzar el primer prototgseala real del tren, i quina previsio de
demanda hi ha del tren, mitjancant la realitzaciin cestudi de mercat, per finalment

calcular la rendibilitat del projecte.

Aquestes dades necessaries per realitzar I'estedviabilitat economica del projecte
Telmag en global, que no del projecte actual, harspogut aconseguir perqué de moment
no s’ha realitzat I'estudi d’escalar el model ptitca mida real, ja que encara no s’ha

finalitzat el desenvolupament a menor escala.

1.1. Pressupost.

El pressupost recull els costos directes d’engiay@ores de I'avantprojecte i del projecte
de detall), els costos indirectes de I'elabora@b mtojecte i els costos d’amortitzacions
dels equips de desenvolupament.

També incorpora els materials que s’han hagut tetisuir perqué durant I'execuci6 del

projecte s’ha detectat que estaven malmesos.
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1.1.1. Amidaments

Capitol I: Elaboraci6 del projecte
Codi Descripcio Parts iguals
11 Hores de projectista destinades a la cercaefadents i informacio prévia diverss 40
12 Hores de projectista destinades a l'estudi estedi pel Hardware del prototip i 30
' d'alternatives
13 Hores de projectista destinades a familiaritzaeidehtorn de programacio i 63
' microcontrolador
1.4 Hores de projectista destinades al desenvolepade modul de lectura de corren 135
15 Hores de projectista destinades al desenvolepade modul de control de corren 110
1.6 Hores de projectista destinades a la docuniérdadots els documents del trebal 150
1.1.2. Quadre de preus
Capitol I: Elaboraci6 del projecte
Codi Descripcio Preu unitari
(€)
11 Hores de projectista destinades a la cercaetadents i informacio prévia diversa 25€
12 Hores de projectista destinades a I'estudi estedi pel Hardware del prototip i o5 €
' d'alternatives
13 Hores de projectista destinades a familiaritzaeidehtorn de programacio i o5 €
' microcontrolador
1.4 Hores de projectista destinades al desenvolepade modul de lectura de corrents 25 €
15 Hores de projectista destinades al desenvolepade modul de control de correrts 25€
1.6 Hores de projectista destinades a la docunmérdadots els documents del treball 25€
1.1.3. Pressupost parcial
Capitol I: Elaboracié del projecte
COST D'ENGINYERIA
) L Unitats Preu
Codi Descripcio e Import
totals unitari (€)
Hores de projectista destinades a la cerca d’am¢ete i
1.1 | ) o 40 25€ 1.000 €
informacio previa diversa
Hores de projectista destinades a l'estudi estedi pel
1.2 o _ 30 25€ 750 €
Hardware del prototip i d'alternatives
Hores de projectista destinades a familiaritzaeidehtorn de
1.3 L 63 25€ 1575€
programacio i microcontrolador
Hores de projectista destinades al desenvolupadeemiodul de
14 135 25€ 3.375 €
lectura de corrents
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Hores de projectista destinades al desenvolupageemodul de
15 110 25 € 2.750 €
control de corrents
Hores de projectista destinades a la documentaciotd els
1.6 150 25€ 3.750 €
documents del treball
COSTOS INDIRECTES*
1.7 Costos indirectes de ma d'obra 2.640 €

! S'aplica un 20% de costos indirectes per provisidadt possibles desviacions a la

planificacié.
TOTAL CAPITOL | 15.840 €
Capitol II: Material
COSTOS INDIRECTES?

Codi Descripci6 Unitats totals Preu unitari (€) Import
2.1 74HC58 1 0.32 0,32 €
2.2 IR2175 2 6,31 12,62 €

TOTAL CAPITOL Il 12,94 €
Capitol I1l: Amortitzacions °
EQUIPS INFORMATICS | SOFTWARE

Codi Descripci6 Cost Inversio N (anys) €/any
1.1 | Ordinador 800 € 3 133 €
1.2 | MPLAB ICD 3 In-Circuit Debugger 350 € 3 58 €
1.3 | MS Office 300 € 3 50 €

’Les amortitzacions es calculen en previsio a litzaaié de dos projectes a I'any.

TOTAL CAPITOL IlI

242€
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1.1.4. Pressupost global

TOTAL CAPITOL | 15.840,00 €
TOTAL CAPITOL Il 12,94 €
TOTAL CAPITOL Il 242,00 €
TOTAL 16.094,94 €
IVA (21%) 3379,93 €

TOTAL PRESSUPOST 19.474,87 €
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Objecte 1

1. Objecte.

El Telmag és un prototip de tren que té la singakad’utilitzar un motor de reluctancia

lineal com a metode de propulsio.

Després de multiples prototips esta en una faska eue a nivell electronic, té tot el
hardware necessari per implementar-hi un sistenwniol de velocitat del tren, perd no
se li ha implementat encara. Actualment, per fenastracions del tren en moviment i per
protegir els drivers, I'Unica entrada de consigna t¢ el sistema de control és el cicle de
treball de commutacié dels drivers. Aixi doncsgeé es fa és limitar el cicle de treball
dels drivers a consignes baixes constants per mmMposuna freqiencia minima de
commutacié (obligant-los a commutar per no ferradbé) i garantir intensitats baixes de

funcionament.

Les bobines del tren es magnetitzen quan el satfes@osicidé de tren respecte la via ho
indica (hi ha un sensor per cada bobina) i debeefed-ho quan el sensor de posicio deixa

de detectar.

Sensor inductiu activacié bobina
Sensor inductiu activacié bobina

Fig 1.1. Representacio evolucid corrent sensersatie control.

Com es pot veure a la representacio del sisternalaob s’aprofita la potencial energia de
les bateries del tren, sobretot quan aquest ci@wdiia velocitat (temps d’activacié dels

sensors inductius inferior, cas dret).
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En el present projecte es pretén realitzar la progcié d'un modul de sistema de control
de velocitat del motor de reluctancia lineal dentrTelmag, aprofitant al maxim els
recursos hardware ja instal-lats al prototip, m@gmnt les senyals de modulaci6 PWM d’un
dsPIC 30F4011 per commutar els IGBT del circuipd&ncia.

Per realitzar-ho s’estudiara primer el funcionants motors de reluctancia variable. Un
cop assimilats els conceptes d’aquest tipus de msddstudiara el motor de reluctancia
lineal, en concret l'instal- lat al prototip del firelg.

Un cop realitzat aquest punt, s’analitzara el dirde potencia que integra el tren, format
per drivers IGBT que permeten la commutacio deerri; per tant, el control de velocitat

del tren.

Posteriorment, s’'analitzara el circuit de controkli de lectura de corrents per poder
realitzar la programacio d’'un modul per mesurarcesents de les bobines del tren, fent
tests amb instrumentacié de laboratori i compaeanb les mesures realitzades per el

microcontrolador per aixi calibrar-lo per la pogieprogramacié del modul de control.

Seguidament es dissenyara el modul de controlhguea de reaccionar amb una resposta
de control a una consigna d'intensitat desitjadam&dul de control haura de crear una
resposta de control que tingui una frequéncia apper el treball dels drivers, garantint la

resposta desitjada i vida Gtil d'aquests.

Finalment s’integrara el modul de control a laaed# codi del microcontrolador per tenir

la possibilitat, si es vol, de realitzar una prawgamica amb el tren en funcionament.
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2. Antecedents | necessitats d’'informacio.

2.1. Antecedents tecnics.

“Controlador de velocidad para tren electromagoét{Serra Mendoza, Ramon Alberto.
Universidad de Los Andes, Facultad de IngenierisguBla de Ingenieria Eléctrica,
Mérida, 2000)

El projecte Telmag de I'empresa Innovem S.L. ess&anaateix immers en un proces de
patent, per tant I'empresa es reserva el dret pubdicar informaci6 reservada. A nivell

informatiu es pot comentar que el projecte constauit prototips:

El primer prototip es va dissenyar I'any 1971 i stand’un motor de reluctancia rotatiu que

interacciona amb una banda ferromagnetica.

L’any 1980, la Universitat de los Andes dissenyapamer prototip amb motor de

reluctancia lineal.

Quatre anys mes tard, el 1984, el tercer prototgorpora importants millores en el

sistema de control.

El prototip nimero quatre, dissenyat a I'any 19&7ser presentat internacionalment a
diverses exposicions. Incorpora un disseny de samséts rigid i lleuger i un controlador

electronic més sofisticat.

A l'any 1991, es presenta el cinqué prototip, dptat primer cop d’'un sistema de control

per microprocessador i redisseny complet del xastigehicle i dels rails.

A l'any 2005 es construeix una pista circular den@fres de longitud que permet millorar
el sistema de control del motor de reluctanciaalimeerque es poden fer proves a mes

velocitat.

Dos anys mes tard, al 2007, es realitza el setdtgproEn aquest prototip es redissenya
completament el sistema de control i es realitzéliones a les vies i el disseny dels

vehicles.

Actualment 'empresa amb la col-laboracio de I'Ezddniversitaria Politecnica de Mataro

esta en fase de desenvolupament del vuite prototip.
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2.1.1.Motor de reluctancia variable.

Per entendre el motor de reluctancia lineal emglrarojecte Telmag (que és part de la
informacio reservada de I'empresa Innovem), ésssaceabans estudiar el seu precursor,

és a dir el motor de reluctancia variable rotatiu.

Els motors de reluctancia variable o reluctancianmooitada rotatius son una de les
maquines eléectriques més senzilles de construinsteéa d’'un estator amb debanats
d’excitacio i un rotor magnetic sortint. No es resteen conductors al rotor perqué el par
es produeix per la tendencia del rotor a alineaa®sd les ones de flux produides a
I'estator, que intenten maximitzar els encadenasnéetflux del propi estator produits per

la corrent aplicada sobre aquest.

El parell generat per una maquina de reluctancraable 4/2 ideal ve descrit per per
I'expressio (2.1):
_ 1 .5dLi(8) | 1 .pdLy(0)
T_zll_de T (.1
Es a dir, es té una expressio en la que el paélinkié de les derivades de la inductancia
de fase respecte la posicié angular del rotor, ssagde multiplicades per el quadrat de la

corrent de fase corresponent [1].

Eix magnétic de la fasc 2

Eix del rotor

Eix magnétic
de la fasc |

Fig 2.1. Exemple maquina reluctancia variable 4/2.

Si s’entend com I'angle entre I'eix del rotor i I'eix magnetie la fase 1, es pot observar

com per generar un parell, les corrents de fasnsfaplicar en funcio de la posicio del
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rotor. Aixi que en el funcionament de les maquidesreluctancia variable és necessari
algun tipus de control que determini tant la segizeoom la forma d’ona desitjada de les
corrents de fase per aconseguir I'operacio desitjaiki doncs, el control d’aquest tipus
de maquines eléctriques s’'implementa normalment atigpositius electronics de

commutacié amb la supervisio d'un element contrmigdase microprocessador) [2].

Un altre singularitat de les maquines de reluctaneiriable és la necessitat d’'incorporar
un sensor de posicio del rotor, ja que és necessagixer la posicio del rotor per controlar

la sincronitzacio i forma d’ona de I'excitacio dsé.

2.1.2. Modulaci6 per ample de pols (PWM)

La modulacio PWM (Pulse-Width Modulation) d’'un sehy d’'una font d’energia és una
técnica en la que es modifica el cicle de trebalh denyal periodic amb I'objectiu de
transmetre informacié a través d’'un canal de conaandns o per a controlar la quantitat

d’energia que s’envia a una carrega, com ara uometgctric [15].

Per definicio, el cicle de treball d’un senyal peit (duty ratio) és la relacié que existeix
entre el temps que el senyal es troba en estat @icti) i el seu periode (T) (2.2). De

manera que:

— Ton
d=-2 (2.2)

cicle de sarvad d= 10%
----- B R e L e B ERREE L EE b REEE R T Y

cicle de szrvet de 0%

_____ B it LEEEEEEE (EEEEEPP] PESEEPPP EEPETRPE SEPEEEEE EEPEEPEY ERREEEES SEPEEEE v AT )

B B LERGEE & (EEEETEPPPEEEEE ' EEPERPEFEEERPEE BY EEPRPEEEEPPPEES o (PR et 4~ )
cicle de sarvet de 0%

Fig. 2.2. Sortida PWM que genera una Vmitjana.
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2.1.3. Sistemes de control.

L’objectiu de qualsevol estratégia de control éddanantenir una variable que anomenem
controlada, proxima a un valor desitjat i conegutpmenat consigna o “set-point”. El
terme regulacié s'utilitza per descriure I'accioamtrol d’agents de pertorbacio de I'estat
d’equilibri d’'una variable controlada. Un sistema dontrol, només pot arribar a la
regulacio, aplicant en oposicid6 a les forces pbddores (0 carregues), correccions
equivalents en una o0 més variables anomenades wtgs. La variable controlada

romandra estable en el procés quan estigui enesttationari [3].
Els sistemes de control classic es poden dividir en
» Sistemes de control en llag obert.

S’anomena sistema de control en lla¢ obert quasoiada no té afecte sobre I'accié de
control, és a dir, no es compara la sortida amiirbela de referencia o consigna. Per tant,
per cada entrada de consigna, correspon una condligperacio fixe. La precisio del
sistema depén, per tant, del correcte calibratdel ioperador que realitzi la funcié de
controlador.

» Sistemes en llag tancat.

S’anomena sistema de control en lla¢ tancat quaeantda presencia de pertorbacions, el
sistema és capac d’anar reduint la diferencia datsertida del sistema i el valor desitjat
de consigna, realitzant el control de forma autaraattilitzant realimentacio [4].

2.2. Necessitats d’'informacio.

Per realitzar aquest projecte sera necessarkeatilies segiients fonts d’informacio:

* Documentacio interna projecte Telmag de I'empresevtem (planols, esquemes,
codi programa, documents explicatius interns).

» Datasheets dels components que conformen el hadder prototip (sensors
inductius Siemens 3RG4022 [6], Microchip dsPIC 34 [7], integrats IR2175
[8], FCAS50SNG60 [9]...)
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e Guia d’'usuari v.2.25 de I'entorn de desenvolupanMRLAB X IDE [10], Guia
d’usuari MPASM, MPLINK i MPLIB [11] i Guia d'usuaiMPLAB ICD3 [12].

» Bibliografia [1], [2] sobre la teoria de control deaquines de reluctancia variable.

» Bibliografia [3], [4] sobre sistemes de controlit@matitzacio.

* Bibliografia [5] 0 webs especialitzades en aplioasidsPIC.
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3. Abast del projecte.

S’ha definit 'abast del projecte de la seglient @enan

Primer, es realitzara la programacié d’un moduékeDSpic 30F4011 de lectura de
corrents en del debanats de les bobines, quezuthim a entrada les senyals
d’entrada I'electronica provinent de la targetdettura de corrents ja instal-lada al
prototip.

Seguidament, es realitzara un test al laboratorb@h é€s a dir amb la targeta
aillada del tren, del modul de lectura de correigsenyat anteriorment per validar
tant la programacié del modul com I'electronica ltmuip. Es realitzara una
calibratge per software, si és necessari, per asselgq correcta lectura de corrents
dels debanats de les bobines.

Després es realitzara la programacié d’'un moduaterol per a una sola bobina,
que utilitzi com a consigna una corrent desitjadae apliqui una retroalimentacio
d’aquesta al llag de control.

Es realitzara tests al laboratori en buit, és aadib la targeta aillada del tren, per
ajustar la programacié del modul programat en @it @nterior fins obtenir una
resposta satisfactoria a les 5 bobines que disgdsan.

Un cop realitzat aixo es realitzara I'adaptacio méldul de control perqué treballi
amb totes les bobines alhora.

Finalment s’integrara el modul de control dissengatb la resta de rutina de
programa del microcontrolador, per realitzar siveki si hi ha disponibilitat de

material, una prova dinamica amb el tren en furamnoent.

En el projecte no es realitzaran determinades ascgue son les seglents:

No es realitzaran modificacions en el hardwarepdatiotip.

No es realitzara el codi necessari per preparari@bcontrolador durant els tests a
laboratori, aquests seran facilitats per 'emptaesavem ja que disposa de software
preparat per realitzar proves on I'inic que fata&eEmodul de control de velocitat i

de mesura de corrents.

No es programaran altres blocs de programa coraxanple els de comunicacions

amb periferics o els essencials per el funcionamemnéral del microcontrolador.
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No es realitzara un test del modul de control feral, €s a dir llegint les corrents de
les bobines amb el tren en funcionament, perquadiharquitectura del motor de
reluctancia lineal no es pot mesurar aquestes rasriguan el tren esta en marxa

actualment.
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4. Objectius i especificacions tecniques.

4.1. Definicio dels objectius del projecte.

Els objectius a assolir en aquest projecte sodeslsrits a continuacio.

En primer lloc, es dissenyara un modul de programadilitzant el software

MPLAB X IDE al microcontrolador que garanteixi lagsibilitat de mesurar les
corrents dels debanats de les bobines, mitjanganta instrumentacié els propis
circuit de lectura de corrents que incorpora etqgiino del tren. Les proves d’aquest
modul es realitzaran en estatic amb la targetadailldel tren i comparant les
mesures realitzades per el microcontrolador amiglesens pot donar els aparells
d’'instrumentacié de laboratori, com un oscil-loscop amperimetre. Es

imprescindible validar el correcte funcionamentydiest modul de programacioé i de

I'electronica del prototip abans de realitzar laggamacio del modul de control.

Tot seguit es realitzara la programacio del moaukdntrol de velocitat del tren.

Aquest modul de control haura de respondre a unaiga d’intensitat desitjada,

fent actuar els drivers IGBT del tren per creasistema de llag tancat, que aplicant
la retroalimentacié amb la propia mesura constantadcorrent de la bobina, sigui

capa¢ doptimitzar el temps de pujada de la corferst arribar a la consigna

desitjada, sempre mantenint un comportament estatg@ballant en freqiiéncies de

commutacié acceptables per els drivers IGBT querpara el tren.

Finalment s’integrara el modul de control de vedkitcprogramat al programa que

incorpora actualment el prototip.

4.2. Especificacions tecniques. Descripcié del Handre.

Les especificacions tecniques d’aquest projecte ligades al hardware facilitat per

'empresa Innovem, donat que per efectuar la progca@d del modul de control sera

necessari coneixer les eines de les quals es disdes limitacions dels components. A

continuacio es presenta de manera resumida unaipte§cde |'electronica que esta

relacionada amb el projecte. La documentacio tacuie cada integrat o component
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s’adjunta als annexos del treball. El Hardwaredied es disposa per a la realitzacio del

projecte és pot resumir a grans trets en:

* Sensors de posicio.
+ Circuit de control.
* Circuit de mesura de corrent.

» Circuit de potencia.

4.2.1. Sensors de posicio.

Per mesurar la posicié del vehicle respecte lasudilitzen cinc sensors inductius de

'empresa Siemens, model 3RG4022.

El sensor esta dimensionat per detectar metallsaadistancia no superior a 4 mm. En
I'instant en que el sensor es situa sobre un podrfeagnétic de la via, la seva sortida puja
a nivell alt (+15V) i deixa d'estar-ho (0 V) quah €ensor deixa de detectar el pol

ferromagnetic [6].

y mm
&
4
— —
2
/] ™,
/4R N
/ \
[ 1], \
-6 -4 -2 i 0 2 4 &
- X mm +X mm

Fig. 4.1. Resposta caracteristica del sensor indBRG4022.

Per la disposicio fisica dels sensors, sempre hurhalels cinc que esta detectant la
presencia d’'un pol ferromagnetic de la via. Degietmoments de transicid es produeix
solapament durant aproximadament un 20% del celdadeccio, en la qual es detecten
dos sensors alhora.
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4.2.2. Circuit de control.
El cervell del circuit de control és un microcotaidor de I'empresa Microchip model
dsPIC 30F4011, que esta configurat amb la confaydrbasica, només treballant amb la

memoria interna del dispositiu i un cristall de pude 6 Mhz.

Les caracteristiques principals d’aquest microcbadior relacionades directe o

indirectament amb el projecte a realitzar son [7]:

» 48 Kbytes de memoria de programa Flash

*  Memoria RAM de 2048 Bytes

Memoria EEPROM de dades de 1024 Bytes.

* Velocitat de CPU de fins a 30 MIPS

» 30 fonts d'interrupcio, de les quals 3 externessH nivells de seleccid de prioritat
per cada font d’interrupcio.

* Multiplicador de nombres sencers i fraccionaristpdware de 17 bits x 17 bits en
un sol cicle d’instruccions.

* 6 canals PWM.

* 5 temporitzadors de 16 bits (configurables fin@ ds).

* ADC de 10 bits amb 9 canals d’entrada.

» Desplacament de 16 bits en un sol cicle de scan.

* Flexible Watchdog Timer (WDT).

» Possibilitat de programacié mitjancant tecnologi@SP (In-circuit serial
programming) mitjancant port RJ11.

» Voltatge d'operaci6 de +2,5V a 5,5V.

A part de 'esmentat microcontrolador el circuit @etargeta de control (annex 4.1)
incorpora dos integrats mes, un MCP2551 i un 74H@bBrimer es un transductor per la
capa fisica de la xarxa CAN, que en principi ndiktzara en aquest projecte, i el segon és
un integrat de comporta AND-OR dual, que s'utilipexr multiplexar 4 de les 5 senyals de
les mesures de corrents, ja que el microcontroladorés disposa de 3 entrades de polsos.

A nivell de entrades i sortides, la targeta de rabmtisposa del seguent:

+ Polsador de reset.

* 5 leds de color verd per definir I'estat de legides.
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* 1 led de color vermell per indicar un error o atiecia.

* Connector ICSP (RJ11) per programacié del micraotador des de I'ordinador.
« 11 Test Points, per monitoritzar senyals de comtets drivers de poténcia.

» Interruptor d’us general configurable per software.

* 2 connectors RJ45 per xarxa CAN.

* 1 Connector d’alimentacié a +5V, per alimentardiagéta durant les proves.

Fig. 4.2. Targeta de control (cortesia d’Innovein)S.

4.2.3. Circuit de mesura de corrents.

El circuit de mesura de corrents (annex 4.2) #zdil per mesurar les corrents en els
debanats de les cinc fases (bobines) del motorelletancia lineal. Aquest circuit és
indispensable per poder controlar la poténciaméod’ona quan es realitzi I'estrategia de

control.

Fig. 4.3. Targeta de mesura de corrents (cortésinaem S.L.)

El circuit esta format per cinc integrats de In&gional Rectifier IR2175, que permeten
mesurar corrents a las fases, garantint tambdaliaint de la potencia amb el circuit de
control. La sortida d’aquest integrat €s un trempalsos d’aproximadament 130 kHz, en al

qual el cicle de servei es funcio de la correntureeda [8].
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L Duity=9%

PO Vin+= -260mV
Vs =0V

| Duty=91% 4

PO Vin+= +260mY
Vs =0V

Carrier Frequency =
130kHz !

-+ o]

Fig. 4.4. Sortida de mesura de corrents del IR2175.

Aquests cinc trens de polsos que contenen la idoidnde la intensitat mesurada es
connecten (després de ser multiplexats en el timeaicontrol) a tres entrades del

microcontrolador, més concretament la IC2, IC78.I1C

El circuit també incorpora una resistencia Shund, @ Q i 3 W connectada en série amb
els connectors de les bobines. Quan el circuitctietgue sobre la resisténcia Shunt hi cau
una tensié superior a 250 mV (25 A a les bobirgaytiva per hardware un proteccié que

envia una senyal als drivers per deshabilitar-los.

La targeta de mesura de corrents disposa de 8Pbadls per analitzar tensions i trens de

polsos durant les proves.

4.2.4. Circuit de poténcia.

El circuit de poténcia (annex 4.3) és I'encarretjalimentar la corrent que circula per les

bobines del motor de reluctancia lineal.

Basicament esta format per cinc encapsulats FCAS608e 'empresa Fairchild. Aquest
dispositiu esta format basicament per dos transI&BT, dos diodes de proteccié i un
control de porta flotant [9].

Aquest driver és alimentat directament a 160 Vo peecessita 15V per alimentar els
moduls de control. Amb la implementacio d’aquestgnat s’assegura I'absoluta separacio

entre la potencia i el control.
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Fig 4.5. Esquema intern equivalent FCAS5SNG60.

La targeta de poténcia té a part del circuit démpag, la font d’alimentacio, els connectors
gue alimenten les targetes de control i de mesei@dent; i finalment tots els connectors
necessaris per connectar-hi: les bobines, l'alia@af els sensors de posicio i els

termistors de les bobines.
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5. Plantejament de possibles solucions.

Donat que aquest projecte esta enfocat al dissamy rdodul de control, utilitzant la
programaciéo del microcontrolador incorporat, lessgioles alternatives de solucio

s’enfoquen a la decisio del disseny del sistemeodérol.

Independentment del sistema de control empratcibade control s'implementara
mitjancant senyals de modulacié per ample de pdBWgM), per excitar els IGBT del
circuit de poténcia, ja que tot el hardware detqiip ha estat concebut amb tal fi.

Un cop estudiat el hardware disponible al proteSpdescarten els sistemes en llag obert,
perqué no permet un control precis. A més, aqupss tde controls son dificilment
aplicables a un motor de reluctancia variable gtés les inductancies dels debanats de
fase canvien tant amb la posicié dels pols ferraraigs com amb els nivells de les
corrents (degut als efectes de saturacié en elrimlateagnétic). En definitiva, en general
no és possible realitzar un control eficient degight en un motor de reluctancia variable

amb un algoritme precalculat i resulta invarialsieebtemps sense retroalimentacio.

Per tant, enfocant el projecte al desenvolupament sistema de control en lla¢ tancat es

plantegen a continuacio les possibles alternatiieacions de control.

5.1. Control de corrent per banda d’histéresis.

El control de corrent per banda d’histeresis escposiderar també de lla¢ tancat, perque
s'utilitza el propi corrent per avaluar cada cerhps de mostreig, si aquesta esta definida
dins d’'una banda d’histéresis pre-configurada, tuaaanviant el temps de cicle dels

drivers per aconseguir la resposta desitjada.

Es un control senzill, on tot el calcul de I'algore (excepte el de la mesura de l'error) es
realitza només davant un canvi de consigna. Essaadeestablir un rang de banda
d’histeresis (que és funcid de la variable consigo@am pot ser per exemple un

percentatge) el més afinat possible.

Estudiant el comportament de les bobines excitadem cicle de servei fix a nivell
estacionari es pot veure per cada corrent quinl ésnes el cicle de servei optim per

mantenir la variable dins la banda d’histéresis.
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Després durant la pujada es pot estudiar si ragalitza commutacio fixa amb un temps de
cicle alt, o realitzar iteracions en les gualstetaps de cicle es modifiqués, d’un nivell alt
al comencament a un nivell moderat posterior, pgareun excessiu sobreimpuls quan

finalment la corrent entra dins la banda d’hist&tes

En definitiva, es un tipus de control de corren¢ gunivell de programacio i de recursos

del microcontrolador, no és complicat de realitparp es necessari realitzar moltes proves
experimentals per veure el comportament de legitsren funcié del cicle de servei dels

IGBT.

De fet, realitzar un primer control per banda d#évssis pot ser util igualment encara que
no s'implementi, perque pot ajudar a adquirir cgbes de com reacciona les corrents de

les bobines davant la sortida en PWM.

L
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Rang de consigna{ T T AT -{...:- Tl Consigna ideal

shanags
i b

Cicle de servei Baixa Puja Baixa Puja
i cicle de servei cicle de servei  cicle de servei  cicle de servel
4 A [} 4

¢ ] T : -
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Sortida PWM
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i ' ' ' ' i ' ’ " -
] ] ] ' H . i N

Consigna minima

Intensitat mesurada

Fig. 5.1. Exemple de funcionament de control deectrper banda d’histeresis amb accio

de control executada per modulacié per ample deopdPWM).

5.2. Control d’accio proporcional i integral (PI).

El control basat en una accio integral (I) té umayal de sortida que varia en funcié de la
desviacio i del temps en que es manté en aquéstiyun altre manera el valor de I'accié
de control es proporcional a I'integral de la semyarror. Aixo implica que, a diferencia
d’'un control purament proporcional, en aquest tigascontrol, I'accié de control varia

segons la desviacio de la sortida i el temps dwiagal es manté.
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Si es defineix y(t) com la senyal de sortida (slartilel controlador) i e(t) la senyal d’error
(entrada al regulador), en un control integrallacié de transferéncia del bloc controlador
quedara definida per I'equacio (5.1):

Y _ ki

5 s (5.1)

On:

* Y(S) és la sortida del regulador o controlador ledoenini de Laplace.

* E(S) és la senyal d’error en el domini de Laplace.

* Ki es el pendent de la rampa d’acci6 integral, w gmplica que la velocitat de
resposta del sistema de control dependra del deldi.

El principal problema del controlador (1) és queuascontrolador lent. La resposta inicial
es lenta, i fins passat un temps el controladocomenca a ser efectiu. No obstant, el
controlador (I) elimina l'error romanent o doffseque produeix un controlador

proporcional.

A la practica no existeixen els controladors qumé® tinguin accié integral sind que es
combina una accié integral amb una accié propoatidRl). Aquestes dues accions es
complementen, ja que la primera en actuar es Bgm@porcional (que ho fa idealment de
manera instantania), mentre que l'accié integralacurant un interval de temps. Aixi
doncs, mitjancant I'accié integral s’elimina la die€ié romanent provinent de l'accio

proporcional.

SUE KR

Fig. 5.2. Controlador d’acci6 proporcional + intalgr

Per tant la funcio de transferéncia d’un bloc detid Pl és (5.2):

1
Tixs

Y(S) _
%—Kp*(li'

) Z5.
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On:

* Y(S) es la sortida del controlador en el dominLdplace.
* E(S) és la senyal d’error en el domini de Laplace.

* Kp es el guany del bloc de control.

Ti es el temps integral i controla per tant I'acieitegral del sistema.

5.3. Control d’acci6 PID.

Aquest tipus de controlador aprofita les caradigies del regulador esmentat
anteriorment (PI), afegint I'accié derivativa. deamera que si la senyal d’error varia
lentament en el temps, predomina l'accié propomionntegral, mentre que si la senyal
d’error varia rapidament, predomina l'acci6 derlivat Té I'avantatge de tenir una resposta
més rapida i una compensaciéo immediata de la sedigsior en cas de canvis o
pertorbacions. Les principals desavantatges d’aquymss de controlador és que el bucle

de regulacio tendeix a oscil-lar més i és mésidifigjustar.

o

Fig. 5.3. Controlador Proporcional-Integral-DeriugiPID)

Kp(1+rd 'S+ L_? s )I»-{ Gp(S)

La funcio de transferéncia d’aquest controladq5€3):

0

1
E(S)—Kp*(1+Td*S+E*S) (5.3)

On:

* Y(S) és la sortida del controlador en el dominLdgplace.

* E(S) és la senyal d’error en el domini de Laplace.

* Kp és el guany del bloc de control.

* Td és el temps derivatiu, que controla I'acci6 kgiva del sistema.

» Tiés el temps integral i controla I'acci6 integdal sistema.

Quan hi ha un canvi de consigna, en una maniohraaipl’accio de control predominant

en el sistema és la proporcional, que aproximadiréecié al punt desitjat de forma més o
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menys precisa. Un cop la direccio esta a prop del gesitjat, comencara a actuar I'accio
integral que eliminara el possible error produit ¢ control proporcional, fins a
posicionar-se en el punt desitjat. Si la maniolwdeata, I'accid derivativa no té quasi
efecte. Si la maniobra requereix major velocitatctliacio, I'accidé de control derivativa
adquirira major importancia, augmentant la veldaai&resposta inicial del sistema perquée
actui posteriorment I'accié proporcional i finalmdhntegral. Si la maniobra és molt
extrema, el control derivatiu tindra maxima rellesi@a, fent que quedi quasi sense efecte
I'accio proporcional i integral, el que pot provogaca precisido a la maniobra i es pot

traduir en inestabilitat en el sistema.
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6. Analisi Viabilitat

6.1. Viabilitat técnica.
Com s’ha explicat anteriorment, aquest projectedeneix per la programacié del

software d’'un microcontrolador per realitzar un miode control. Tot el hardware del que
es disposa, ha estat dissenyat i comprovat perpfesa Innovem, durant successius

prototips tal i com s’explica a la secci6é d’antess.

A més, existeixen també antecedents de prograndaciaoduls de control de velocitat al

propi prototip, en els quals es va comprovar aniteddon funcionament del prototip.

En definitiva, es considera que per la naturaledgbjecte i el hardware disponible, el

projecte es viable técnicament.

6.1.1. Eines de desenvolupament
A continuaci6 es presenten amb detall les einededenvolupament que hauran de ser

emprades en el projecte de treball.

« MPLAB X IDE v.2.30: editor IDE gratuit distribuitgo 'empresa MicroChip per a
programacio dels seus microcontroladors

« MPLAB ICDS3: In Circuit Debugger per microcontrolagoMicrochip és un dels
recursos mes populars com a programador/depur&iategra molt bé amb el
software MAPLAB X IDE.

* Microsoft Office Word: editor de textos per readitza memoria del projecte.

* Microsoft Office Excel: software de fulla de calsuls'utilitzara per realitzar
grafics, calculs..

» Microsoft Office Project: indispensable per la izalcio de la planificacié del

projecte.

6.2. Viabilitat economica.
Aquest projecte esta enfocat a una part molt plieladesenvolupament del prototip del

tren Telmag, i per tant, és molt dificil quantific@uan aportara al prototip final, ja que el
prototip tindra molts mes moduls de programacidvallhde software, a part de tenir també
tot el hardware electronic desenvolupat durant amgsnillora constant del disseny de la

mecanica i del tren en successius prototips.
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A nivell dinversi6 només consistira en pagar lesrds de projectista en el
desenvolupament del projecte i una petita provisod si es fa malbé algun material o

component durant 'execucié d’aquest. S’adjuntaualt 7 el pressupost del projecte.

Aixi doncs, es pot afirmar que aquest projecte forpart del projecte de recerca i
desenvolupament d’'un model prototip a escala a@# tro destinat encara a explotacio

comercial.

Per calcular la viabilitat economica del desenvafapnt sencer del projecte de realitzar un
tren Telmag a escala real (no del projecte realénda present memoria), seria necessari
saber quan costaria realitzar el primer prototgseala real del tren, i quina previsio de
demanda hi ha del tren, mitjancant la realitzaciin cestudi de mercat, per finalment

calcular la rendibilitat del projecte.

Aquestes dades necessaries per realitzar I'estedviabilitat economica del projecte
Telmag en global, que no del projecte actual, harspogut aconseguir perqué de moment
no s’ha realitzat I'estudi d’escalar el model ptipica mida real, ja que encara no s’ha

finalitzat el desenvolupament a menor escala.

6.3. Viabilitat mediambiental.
Per la realitzacio de la viabilitat mediambientabsrealitzat una metodologia de llistes de

control (annex 6.1) basada en la Directiva 97/1H@Er I'avaluacio de les repercussions
de determinats projectes publics i privats sobmmedi ambient, aplicada a les diferents
fases del projecte.

Un cop realitzada l'avaluacio d’'impacte mediambaérégs conclou que el projecte no
presenta riscos mediambientals perqué esta centeafprogramacié d’'un software d’un

model a escala.

6.4. Desenvolupament de la solucio técnica.
La solucio final del projecte consisteix en realitia programacio d’un bloc de control al

software del dsPIC30F4011 que controli la intehsits.debanats de les fases del motor de

reluctancia lineal instal-lat al tren.

S'utilitzara les senyals dels IR2175 (que donasoréida d’'un tren de polsos de 130 kHz,

on el cicle de treball és funcio de la intensitasorada), connectades a les entrades del
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microcontrolador IC2, IC7 i IC8 per mesurar lesreats dels debanats, podent aixi crear la
retroalimentacio per el lla¢ de control. Aquestesages del microcontrolador ja tenen una

arquitectura que facilita i permet la lectura désps, freqiencia o periodes.

Fram GIP Timar Module TZ_CNT T3 CNT

J ICTMR
0 —

Fig. 6.1. Diagrama de blocs del mode de captunatidides ICx del microcontrolador.

L’algoritme de control del microcontrolador es rara utilitzant una de les alternatives
mostrades a l'apartat 5 d’aquest document. Penidefuina alternativa s'utilitzara, és
necessari veure primer quan robusta sera la tadget@esura de corrents i veure com
reacciona la planta davant pertorbacions. Taml@rsmsessari definir quan rapid ha de ser
el model estudiant I'evolucié de les corrents dadtan En definitiva, I'eleccio de
I'algoritme de control es realitzara un cop dissgnyprogramat el modul de mesura de
corrents, quan es puguin treure dades de com ozecel model o planta reals.

L’accio de control del microcontrolador és realitzanitjiancant senyals de modulacio per
ample de polsos (PWM), ja que la poténcia del pimtsta dissenyada amb drivers IGBT.
Aixi doncs el controlador modificara el cicle deltall dels IGBT seguint una logica de

control per aproximar la senyal mesurada a la $elgyaonsigna desitjada.
El desenvolupament de la solucio técnica constatasisegiients fases:
1. Familiaritzaci6 amb dsPIC30F4011 i entorn de progreio MPLAB X IDE.

En aquest punt inicial del projecte s’estudiarapeofunditat I'entorn de programacio
MPLAB X IDE i les eines que ofereix. Es realitzaeambé la primera configuracié per
poder connectar-se a la targeta de control. Finalme realitzara un primer algoritme per

controlar els LEDs de la targeta de control i faamilzar-se també amb el MPLAB ICD3.



26 Control de velocitat per el motor de reluctaniimeal del tren Telmag - Avantprojecte

MIMLAB X IDE Betad. 1
Fs Eot

0
b= L defautt o TW D B e 5 @ [ @ €1 <l 8 jreavmonie (G

jem  Madgate Souce Run Dedug Team Toos Window Heb

Proj— & = | Files Services Emenc = + HiEIE)
= @
+

- BT e SIS 8 B o

=] chnger: v

Breakpaints Dutput Tasks

Stopuatch cyel count = 17

EEEEEETC

AWHAIOPOIIM (Bic, Lomd, ..} - s1)1 |[me

Fig. 6.2. Exemple entorn MPLAB X IDE
2. Programacio modul mesura de corrents

En aquest punt es realitzara un estudi del cialiinesura de corrents i de I'arquitectura
del microcontrolador, per dissenyar el modul degmmacio capac de llegir les corrents

als debanats de les bobines.

Sera necessari definir una freqiéencia de mostreig o comprometi els recursos
hardware del microcontrolador, perd que sigui serfic per després poder realitzar el

control de corrent en una fase superior.

Es compararan els resultats que ens mostra el coittrolador de corrent llegida amb
instrumentacié de laboratori, utilitzant els Tegiin®s disponibles a I'electronica del

prototip.
3. Programacio modul de control d’intensitat d’unaibab

En aquesta fase es dissenyara el primer modul okeotol’ objectiu es que utilitzant la
retroalimentacio que vindra donada per la inforhatel modul de mesura de corrents,
s’estableixi un llag de control a la corrent d’umabina del motor. En aquesta fase sera
necessari, al maxim possible, simular les condgure tindra la bobina en régim dinamic,
quan el tren estigui en funcionament. Es a dintetitara reproduir el control simulant la
mateixa frequencia d'activacié i desactivacio dsénsors inductius que marquen la
preséncia dels pols ferromagneétics de la via, aharen va a velocitat lenta, a velocitat
moderada i a velocitat rapida.
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4. Adaptacio del modul de control a les 5 bobines.

Un cop dissenyat el modul de control per una bqolsee necessari realitzar I'adaptacio de
I'algoritme a les cinc bobines de les que disposaren. El fet de que hi hagi un
solapament d’aproximadament un 20% en el que aen@n dos sensors inductius
detectant el mateix pol ferromagnetic de la viamplica la solucio. S’estudiara si realitzar
un algorisme amb clausules de decisié que estindtwondicionin el programa o cinc

algorismes diferents, un per cada bobina.

5. Integracié del modul de control al software deltptip.

Aquesta és la fase final del projecte. Consistainéegrar el modul de control dissenyat

amb la resta de programa del prototip.
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7. Planificacio.

Per fer la planificacié del projecte de detall,jaritant el Microsoft Project, s’han hagut de
definir totes les tasques que es realitzaran iblestes precedencies entre elles, a meés

d’assignar a les activitats els recursos corresgsne
La planificacio s’ha dividit en quatre grans blocs:

» Familiaritzacié entorn de programacio i microcotedor.
» Estudi en profunditat de I'entorn MPLAB X IDE
» Realitzaci6 de la primera configuracio per reafifmaves.
» Elaboraci6 del primer programa (Encendre un LE@)viliaritzacio amb ICDS3.
* Programaciéo modul de lectura de corrents.
» Estudi especificacions circuit de lectura correntarquitectura d’entrades
microcontrolador.
> Realitzacié de disseny i calculs necessaris p@ntdr la programacié modul
lectura de corrents.
» Programacio modul lectura de corrents.
» Validacio modul de lectura de corrents amb instnaao de laboratori.
» Programacié modul de control de corrents
» Estudi especificacions drivers de poténcia i asgptitra de sortida PWM del
microcontrolador.
» Realitzacié primer modul de programacio que aaiiva bobina en funcié del
temps de cicle desitjat.
Estudi alternatives modul de control estudiant etiel experimental.
Disseny i elaboracié modul de control de corremtyse bobina.
Validacio i sintonitzacié modul de control per urzbina.

Adaptacié modul de control a les 6 bobines.

YV V VYV V VY

Integracio modul de control a la resta del softwdlemicrocontrolador.

» Elaboracio escrita i edicio dels documents delgmts).

» Edicio i redacci6 final de tots els documents de|grte
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Per poder dur a terme aquest seguit de tasques@odramacio indicada en el diagrama

de GANTT, s’ha establert una jornada laboral de:

* Dilluns a divendres: 16:00h a 20:00h
* Dissabtes: 15:00h a 20:00h
* Diumenges: 15:00 a 19.00h

A partir del 03/05/2015, es treballa diumenges @&00h a 19.00h per agilitzar la

documentacio del projecte.

A continuacio, es mostra la taula amb les actwitatasques a fer en el projecte de detall,

indicant la relacio de precedencia entre elleduleda de cadascuna de les activitats.

Codi Activitat Activitat Durada
predecesora (h)
c
§ S A Estudi en profunditat de I'entorn MPLAB X IDE - 03
Co03T
R
o @ Q2 o ' : . .
QEE B Realitzacio de la primera configuracio per realitproves. A 8
858
g9 2 > . .
=08 C Elaboraci6 del primer programa (Encendre un LED) i B 5
% S familiaritzacio amb ICD3
L.
S c Estudi especificacions circuit de lectura corrérigjuitectura
S O D \ . C 10
o = d’entrades microcontrolador
\g 3 E Realitzacio de disseny i calculs necessaris pentdr la D 10
S g programacié modul lectura de corrents.
o
% 5 F Programacié modul lectura de corrents E 40
5 O
? <@ G Validacié modul de lectura de corrents amb instntaeo de F o5
og laboratori.
@ Estudi especificacions drivers de poténcia i aggtifra de sortida
° H . G 15
5 PWM del microcontrolador.
£ | Real_igzacié primer deuI de plfogramacié gue actha bobina en H o5
8 funcié del temps de cicle desitjat.
9 3 Estudi alternatives modul de control estudiant etleh | 20
s 2 experimenta
=]
’g % K Disseny i elaboracié modul de control de corpert una bobina. J 40
o © T . N .
'g L Validacio i sintonitzacié modul de control peraubobina. K 25
< o ;
o M Adaptacié modul de control a les 6 bobines. L 20
(@]
o T N
= N In_tegrauo modul de control a la resta del softwiele M 15
microcontrolado
& (0] Edicié i redaccio final de tots els documentspte|ecte N 120
Q
24

Taula 7.1. Taula d’activitats
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S'utilitza el software Microsoft Project per reaét la planificacio del projecte. A continuaciopeesenta diagrama de Gantt.

Nombre de tarea

| Duration

4 Planificacio projecte control de corrent tren Telmag
4 Familiaritzacié entorn de programacio i microcontrolador
Estudi de I"entorn MPLAB X IDE
Realitzacio de 1a primera configuracié per realitzar proves.
Elaboraci6 del primer programa (Encendrs un LED) i familiaritzacio amb [CD3
4 Programacit modul de lectura de corrents
Estudi especificacions cireuit de lectura cotrents i arquitectura d entrades
microcontrolador
Realitzacio de disseny i caleuls per programacio modul lectura de corrents
Programaci6 modul lectura de corrents
Validacio modul de lectura de corrents
4 Programacié modul de control de corrents
Estudi especificacions drivers de poténcia i arquitectura de sortida PWM del

microcontrolador.

Relitzaci6 primer modul de programacio que activi una bobina en funcio del temps de
cicle desitjat

Estudi alternatives modul de control estudiant el model experimental.

Disseny i elaboracié modul de control de corrent per una bobina.

Validacit i sintonitzacio modul de control per una bobina

Adaptaci6 modul de control a les 6 bobines.

Integraci6 modul de control a la resta del software del microcontrolador.

4 Redaceid

Edici6 { redaccid final de tots els documents del projects

51 days

5,38 days

30 hours

& hours

5 hours

10,63 days

10 hours

10 hours

40 hours

25 hours

20 days

15 hours

25 hours

20 hours

40 hours

25 hours

20 hours

15 hours

15 days

120 hours

-

Start

Mon 16/02/15

Mon 16/02/15

Mon 16/02/15

Mon 23/02/15

Wed 25/02/15

Thu 26/02/15

Thu 26/02/15

Sun 01/03/15

Tue 03/03/15

Fri 13/03/15

Thu 19/03/15

Thu 18/03/15

Sun 22/03/15

Sat 28/03/15

Thu 02/04/15

5un 12/04/15

Sat 18/04/15

Thu 23/04/15

5un 26/04/15

5un 26/04/15

= Finish
Sun 24/05/15

Thu 26/02/15

Mon 23/02/15

Wwed 25/02/15

Thu 26/02/15

Thu 19/03/15

Sat 28/02/15

Tue 03/03/15

Fri 13/03/15

Thu 18/03/15

Sun 26/04/15

Sun 22/03/15

Sat 28/03/15

Thu 02/04/15

Sun 12/04/15

Sat 18/04/15

Thu 23/04/15

Sun 26/04/15

Sun 24/05/15

Sun 24/05/15

Feb'15 Mar '15 Apr'15 May '15 Jun'is
12 19 26 02 09 16 23 02 09 16 23 30 06 13 20 27 04 11 18 25 |01 0B
Planificacid projecte control de corrent tren Telmag :
16/02 P W 24/05
Familiaritzacié entorn ce programacié i microcontrolador :

p— 26/02

I Estudi de Fentorn MPLAB X IDE
Realitzacid de la primera configuracid per realitzar proves.
Elaboracié del primer programa (Encendre un LED) i familiaritzacié amb \CDS:

Programacié|modul de lectura de corrents

26/02 —— 1903

Estudi especificacions dircuit de lectura corrents i arquitectura d'entrades inicrocontrolador

Realitzacid de disseny i calculs per programacié modul lectura de corrents.
Programacié modul lectura de corrents
Validacié modul de lectura de corrents

Programacio modul de control de corrents
19/03 W 26/04

Adaptacié madul deccmtrcft\ a les 6 bobines.

Redaccid

26/04 p 24/05

Fig. 7.1. Llistat de tasques i dates de terminagtama de Gantt.

Estudi especificacions drivers de poténcia i amuitecturaé de sortida PWM del microcontrolador.

Realitzacié primer modul de programacié queacti?\ri una bobina en funcié del temps de cicle desitjat.
Estudi alternatives madul de control E;tudialét el model experimental.

Disseny i elaboracié modul decontrél de corrent per una bobina.

Validaci6 i sintonitzacié madul de control per una bobina.
Integracié madul de control a la resta del software del microcontrolador.

Edicid i redaccio final de tots els documents del projecte
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Com es pot observar els costos directes estimatplanificacié del projecte sumen la quantitatl@200€. S’estima una carrega de

treball de 408 hores per I execucio del projed@aldtall, a rad de 25€/h:

Nombre de tarsa Cipsto 850 Aommlacion de costos jos Ciosto total Pravisio Wariacion Feal Bestantz
Esrudi de I'entorn MPLAB X IDE 0ME Promartes 750,00 € DO0E 50,00 € 0.00€ 50,00 €
Realitzacio de la primem confizur 000 € Promates 200,00 € DO0E XomE 000 E 200,00 €
Elaboracio del primer programa (E 000 € Promates 125,008 DO0E 123.00€ 000 E 125,00 €
Estudi especificacions circuit de k 000 € Promates 250,00 € DO0E 15000 € 000 E 250,00 €
Realitzacio de disseny i calouls pe 0.0E Bromaten 250,00 € DO0E 150,00€ 000 E 250,00 €
Procramacio modul lechura de can 0.0E Bromaten Lo 00 E DO0E 100000 € 000 E 1.000,00 €
Validacio modul de lachma de con 000 € Promates 625,00 € DO0E G500 € 000 E G25,00€
Estudi especificacions drivers det 0.0E Bromaten 3T500E DO0E JT500E 000 E 3T500€
Fealitzacio primer modul de proex 0.0E Bromaten 625,00 € DO0E G500 € 000 E G25,00€
Estudi altemaiives modul de conix 000E Promates 500,00 € 0O00E 000 E 000 E 500,00 €
Dizzeny i elabaracio madul de co 0.0E Bromateo LoD E DO0E 100000 € 000 E 1.000,00 €
Walidacio i simonitzacio modul de 000E Promates 625,00 € 0O00E G500 € 000 E G25,00€
Agdaptacio madul de control a les 0.0E Bromateo S00.00 € DO0E 000 E 000 E 500,00 €
Intesracio modul de conirol a lare 0.0E Bromateo ITHO0E DODE ITME 0 E 37500
Edicio i redacrio final de tots als ¢ 0ME Promartes 3.000,00 € DO0E 3000,00€ 0 E 3.000,00 €
0,0E Promartes 0.00 € DO00E 0,00 € 000 E 0M0E
00E 10.200.00 € DO0E 10. 200,00 € 000 E 10:200,00 €

Fig. 7.2. Taula de costos.
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8. Pressupost

8.1 Medicions
Capitol I: Elaboracié del projecte
Codi Descripcio Parts iguals

11 Hores de projectista destinades a la cerca d’aheete i informacio prévia 40
' diversa

15 Hores de projectista destinades a l'estudi estedi del Hardware de 30
' prototip i d'alternatives

13 Hores de projectista destinades a familiaritzaeidehtorn de programacid| i 43
' microcontrolador

14 Hores de projectista destinades al desenvolupateemdul de lectura ¢ a5
' corrents

15 Hores de projectista destinades al desenvolupadeemddul de control de 160
' corrents

16 Hores de projectista destinades a la documentaciots els documents de| 150
' treball

Taula 8.1. Elaboraci6 del projecte
8.2 Quadre de preus
Capitol I: Elaboracié del projecte
Codi Descripcio Preu(gl ftari

11 Hores de projectista destinades a la cerca d’athéece i informacio préevia o5 €

' diversa
Hores de projectista destinades a l'estudi estedi del Hardware del
1.2 N : 25 €
prototip i d'alternatives

13 Hores de projectista destinades a familiaritzaeidlehtorn de programacid|i o5 €
' microcontrolador

14 Hores de projectista destinades al desenvolupasesmddul de lectura ¢ o5 €
' corrents

15 Hores de projectista destinades al desenvolupasesmddul de control de o5 €
' corrents

16 Hores de projectista destinades a la documentacidtsl els documents de o5 €

treball

Taula 8.2. Cost unitari de I'elaboraci6 del progect
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8.3 Pressupost parcial

Capitol I: Elaboracié del projecte

COST D'ENGINYERIA

_ o Unitats Preu
Codi Descripcio L Import
totals | unitari (€)

Hores de projectista destinades a la cerca d'aheets i
1.1 | o 40 25€ 1.000 €
informacié previa diversa

Hores de projectista destinades a l'estudi estedi del
1.2 o _ 30 25 € 750 €
Hardware del prototip i d'alternatives

Hores de projectista destinades a familiaritzaei6 d
1.3 o 43 25€ 1.075 €
I'entorn de programacié i microcontrolador

Hores de projectista destinades al desenvolupadeent
14 . 85 25 € 2.125 €
modul de lectura de corrents

Hores de projectistdestinades al desenvolupamen
15 160 25€ 4.000 €
modul de control de corrents

Hores de projectista destinades a la documentaciots
1.6 150 25 € 3.750 €
els documents del treball

COSTOS INDIRECTES!

1.7 | Costos indirectes de ma d'obra 2.540 €

Taula 8.3. Cost de I'elaboracié del projecte.

! S'aplica un 20% de costos indirectes per provigadant possibles desviacions a la

planificacio.

TOTAL CAPITOL | 15.240 €

Capitol II: Material

COSTOS INDIRECTES?

Codi Descripcio Unitats totals | Preu unitari (€) Import

2.1 | Costos indirectes de material 100 €

Taula 8.4. Cost total dels materials.
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2 Es realitza provisié per possibles desviacions gvaria o ruptura de components del

hardware del projecte. S’adjunta (annex 8.1) quatkepreus dels components més

sensibles a possibles averies.

TOTAL CAPITOL Il 100 €

Capitol IIl: Amortitzacions *

EQUIPS INFORMATICS | SOFTWARE

Codi Descripcio Cost Inversio N (anys) €/any
1.1 | Ordinador 800 € 3 133 €
1.2 | MPLAB ICD 3 In-Circuit Debugger 350 € 3 58 €
1.3 | MS Office 300 € 3 50 €

Taula 8.5. Amortitzacions.
% Les amortitzacions es calculen en previsio a litzaai6 de dos projectes a I'any.
TOTAL CAPITOL Il 242€

8.4 Pressupost global
TOTAL CAPITOL | 15.240,00 €
TOTAL CAPITOL II 100,00 €
TOTAL CAPITOL Il 242,00 €
TOTAL 15.582,0CE
IVA (21%) 3272,22 €
TOTAL PRESSUPOST 18854,22 €
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Annex |. Programa del control del prototip

Annex |. Programa del control del prototip.

Main.c
/*
* File: main.c

* Author: Marc Prats

* Control de velocitat pel motor de reluctancia linea

* Created on 30/ juny / 2015, 18:36
*/

/
Declaracio #Includes

| del Tren Telmag

#include  <xc.h>
#include  <libpic30.h>
#include  <p30F4011.h>
#include  "constants.h”

Declaraci6 variables

int cons=21;

int out;

int inicialitza =0;

int lecturalCS;

int byte_ ICS;

int  bufferpolsosIC2[10];
int  bufferpolsosIC7[10];
int  bufferpolsosIC8[10];
int  indexpolsosIC2=0;
int  indexpolsosIC7=0;
int  indexpolsosIC8=0;
int  consignapolsosint;
int  control_alt=0;

/ IC7

/I Variable Consigna (AMPERS)
/I Variable que defineix fases actives
/I Variable per entrar al bucle principal

/I Variable que defineix moduls IC llegits
/I Variable que defineix moduls IC perllegir

/I Matriu visualitzacié polsos IC2
/I Matriu visualitzacio polsos IC7
/I Matriu visualitzacio polsos IC8

/I Punter polsos IC2
/I Punter polsos IC7

/I Punter polsos IC8
/I Variable de consigna (en polsos)
/[ Variable sortida control rutina fcontrol

unsigned short IC7count;
unsigned int bufferbaixadalC7;
unsigned int bufferpujadalC7[6];
unsigned int indexbaixadalC7=0;
unsigned int indexpujadalC7=0;
int polsosIC7;

/IContador iteracions IC7
/[Buffer captures baixada IC7
/[Buffer captures pujada IC7
/[Punter captures baixada IC7
/[Punter captures pujada IC7

/ISumatori de 4 Dutys IC7
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/ IC 2
unsigned short IC2count;
unsigned int bufferbaixadalC2;
unsigned int bufferpujadalC2[6];
unsigned int indexbaixadalC2=0;
unsigned int indexpujadalC2=0;
int  polsosIC2;

/ IC8

unsigned short IC8count;
unsigned int bufferbaixadalC8;
unsigned int bufferpujadalC8[6];
unsigned int indexbaixadalC8=0;
unsigned int indexpujadalC8=0;
int polsosICS8;

/IContador iteracions IC2
/[Buffer captures baixada IC2
/[Buffer captures pujada IC2
/[Punter captures baixada IC2
/[Punter captures pujada IC2
/ISumatori de 4 Dutys IC2

/[Contador iteracions 1C8
/[Buffer captures baixada IC8
/[Buffer captures pujada IC8
/[Punter captures baixada IC8
/[Punter captures pujada IC8
/ISumatori de 4 Dutys IC8

Declaracio subrutines

/

SUBRUTINA: fcalculconsigna

S'encarrega de transformar la variable consigna (am

(polsos).
int  fcalculconsigna( int  consigna)
{

consignapolsosint=2.9112*consigna+92.30;
/[Transforma entrada consigna (A) en polsos

return

}

consignapolsosint;

/

SUBRUTINA: fcontrol

S'encarrega de mesurar el rebut a les subrtines fpo

ambel

pers) aconsignapolsosint

/

IsosICx i comparar-ho

que hi ha per consigna a la variable consignapolsos int.

Genera l'acci6 de control amb la variable control_a It

int fcontrol(  int pollC7, int
{

/[control_alt

Il X----1C2

/I -XX--1C8

Il ---XXIC7

control_alt=0;

if  (pollC7<consignapolsosint)

poliC8,

int pollC2)
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{control_alt=control_alt+3;}

if  (pollC8<consignapolsosint)
{control_alt=control_alt+12;}

if  (pollC2<consignapolsosint)
{control_alt=control_alt+16;}

return  control_alt;

}

/

SUBRUTINA: fpolsosIC2
Retorna el valor de polsos mesurats durant 4 cicles a la variablepolsosIC2

/

int  fpolsosIC2 ( int index3, int pujada3, int baixada3)
{

for (index3=0; index3<4; index3++)
{pujada3=pujada3 + bufferpujadalC2[index3]; /IAcumula valors de flancsde
/llpujada llegits.

}
baixada3=((bufferbaixadalC2*4)+644); /lcalcul per SW dels polsos de
/Ibaixada.
//644= 14 cicles x 46 pols/cicle
/IFreq: 130 kHz.

indexpujadalC2=0; /IReinicialitza punter pujada.
indexbaixadalC2=0; /IReinicialitza punter baixada.
IC2count=0; /IReset flag.
polsosIC2= baixada3-pujada3; /ICalcula polsos.
bufferpolsosIC2[indexpolsos|C2]=polsosIC2; /IGuarda resultat albuffer.
indexpolsosIC2=indexpolsosIC2+1; /lincrementa punter buffer.
if  (indexpolsosIC2==10) /IS'acumulen fins a 10 lectures.
{'asm( "nop" ); /[Punt reservat per a breakpoint
indexpolsosIC2=0;} /IReinicialitza punter.
return  polsosIC2;
}

/

SUBRUTINA: fpolsosIC7
Retorna el valor de polsos mesurats durant 4 cicles a la variablepolsosIC7

/

int  fpolsosIC7 ( int index, int pujada, int baixada)

{

for (index=0; index<4; index++)
{pujada=pujada + bufferpujadalC7[index]; /IAcumula valors de flancs de
/Ipujada llegits.
}
baixada=((bufferbaixadalC7*4)+644); /lcalcul per SW dels polsos de
/Ibaixada.
1 644= 14 cicles x 46 pols/cicle
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/IFreq: 130 kHz.

indexpujadalC7=0; /IReinicialitza punter pujada.
indexbaixadalC7=0; /IReinicialitza punter baixada.
IC7count=0; /IReset flag.

polsosIC7= baixada-pujada; /[Calcula polsos.
bufferpolsosIC7[indexpolsosIC7]=polsosIC7; /IGuarda resultat albuffer.
indexpolsosIC7=indexpolsosIC7+1,; /lilncrementa punter buffer.

if  (indexpolsosIC7==10) /IS'acumulen fins a 10 lectures.
{'asm( "nop" ); /[Punt reservat per a breakpoint
indexpolsosIC7=0;} /IReinicialitza punter.

return  polsosIC7;

}

/

SUBRUTINA: fpolsosIC8
Retorna el valor de polsos mesurats durant 4 cicles a la variablepolsosIC8

/

int  fpolsosIC8 ( int index2, int pujada2, int baixada2)

{

for (index2=0; index2<4; index2++)

{pujada2=pujada2 + bufferpujadalC8[index2]; //Acumula valors deflancs de
Illpujada llegits.

}

baixada2=((bufferbaixadalC8+*4)+644); /lcalcul per SW dels polsos
/Ibaixada.
/1644= 14 cicles x 46 polsos
/IFreq: 130 kHz.

indexpujadalC8=0; /IReinicialitza punter pujada

indexbaixadalC8=0; /IReinicialitza punter baixada

IC8count=0; /IReset flag.

polsosIC8= baixada2-pujada2; /[Calcula polsos.

bufferpolsosIC8[indexpolsosIC8]=polsosICS8; /IGuarda resultat albuffer

indexpolsosIC8=indexpolsosIC8+1; /lilncrementa punter buffer

if  (indexpolsos|C8==10) //S'acumulen fins a 10 lectures.

{'asm( "nop" ); /IPunt reservat per a breakpoint

indexpolsosIC8=0;} /IReinicialitza punter.

return  polsosICS8;

}

/ P

e

Configuration Bit Setting DSPIC30F4011

Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I FOSC
#pragma config FPR = XT_PLL4 /I Primary Oscillator Mode (XTL)
#pragma config FOS =PRI /I Oscillator Source

/I (Primary Oscillator)
#pragma config FCKSMEN =CSW_FSCM_OFF /I Clock Switching and Monitor
//(Sw Disabled, Mon Disabled)
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/Il FWDT
#pragma config FWPSB =WDTPSB_1 /' WDT Prescaler B (1:1)
#pragma config FWPSA =WDTPSA_8 /' WDT Prescaler A (1:8)
#pragma config WDT =WDT_ON /I Watchdog Timer (Enabled)
/| FBORPOR
#pragma config FPWRT = PWRT_64 /I POR Timer Value (64ms)
#pragma config BODENV = BORV27 /I Brown Out Voltage (2.7V)
#pragma config BOREN = PBOR_ON /Il PBOR Enable (Enabled)
#pragma config  LPOL = PWMxL_ACT_HI /I Low-side PWM Output Polarity
/I (Active High)
#pragma config MCLRE = MCLR_EN /I Master Clear Enable (Enabled)
/I FGS
#pragma config GWRP = GWRP_OFF /I General Code Segment
/I Write Protect (Disabled)
#pragma config GCP = CODE_PROT_OFF /I General Segment Code
/I Protection (Disabled)
/I FICD
#pragma config  ICS =ICS_PGD /I Comm Channel Select

/I (Use PGC/EMUC and  PGD/EMUD)

M A N
/
int  main( void )
{
/
* Configuracio de Temporitzadors
/
/ T3 /
T3CON =0b1000000000000000;
/I Temporitzador 3 activat amb mode basic defuncio nament
/I T3CON
/I TON = Xommmmmmmmmmenan el figuem a '1' per activar el temporitzador.
/I TISDL = == Xmmmmmmneee
I TGATE = —meeeeeen pG—
/I TCKPS = ---meeee- XX----
ITCS= e X-

PR3= OxFFFF; /I fiquem el comptador de periodes al maxim
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/

*TON = Timer on control bit (TON=1 starts the timer , TON=0 stops thetimer)
*TSIDL = Stop in IDLE mode bit (TSIDL=1 discontinue timer operation when isin
*IDLE mode, TSIDL=0 continue timer operation in IDL E mode)

*TGATE = Timer gated time accum. enable bit(TCS mus t be set to 0 when *TGATE=1)

* TCKPS <1: 0> - Timer input clock prescale selectbits
* 00 = 1:1 prescale value
* (01 = 1:8 prescale value
*10 = 1:64 precale value
* 11 = 1:256 prescale value
* TCS = Timer clock source select bit
* (TCS=1 external clock from pin T1CK, TCS=0 internal clock FOSC/4)

/
Configuracié de Moduls IC

IPC4bits.IC71P=0b010; /IPrioritat Interrupcié IC7=2
IPC4bits.IC8IP=0b010; /IPrioritat Interrupcié 1C8=2
IPC1bits.IC2IP=0b010; /[Prioritat Interrupcio 1C2=2
IEC1bits.IC7IE=1,; /[Habilitem Interrupcions modul IC7
IEC1bits.IC8IE=1,; //Habilitem Interrupcions modul 1C8
IECObits.IC2IE=1,; /[Habilitem Interrupcions modul 1IC2
/ IC7 /
PORTBDbits.RB4=1; /I'1C7 definit com entrada
IC7CONDbits.ICSIDL=0; /I 0- sistema INPUT CAPTURE no funciona en mode IDL E
IC7CONDbits.ICTMR=0; /I O- utilitza el TIMER3, 1-utilitza TIMER2
IC7CONDbits.ICI=0b00; /I'ICl <1:0> -
/I Seleccciona nombre de captures per interruptbit s

/I 00 = interrupci6 a cada event de captura

/I 01 = interrupci6 a cada segon event de captura

/I 10 = interrupci6 a cada tercer event de captura
/I 11 = interrupci6 a cada quart event de captura

IC7CONDbits.ICM=0b000; // 000 = Modul Input Capture apagat
// 001 = Mode captura cada flanc (pujada i baix ada)
// 010 = Mode captura tots flancs de baixada
/1 011 = Mode captura tots flancs de pujada
/I 100 = Mode captura, cada 4rt flanc de pujada
// 101 = Mode captura, cada 16¢ flanc de pujada
/I 110 = Unused (module disabled)
// 111 = Input capture module in external signal
/I (external source of interruptrequests)

/ IC8 /
PORTBbits.RB5=1; /I'1C8 definit com entrada

IC8CONDits.ICSIDL=0; /I 0- sistema INPUT CAPTURE no funciona en mode IDL E
IC8CONDbits.ICTMR=0; /I 0- utilitza el TIMER3 , 1-utilitza TIMER2

IC8CONDits.ICI=0b00; /I'Cl <1:0> -
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IC8CONDits.ICM=0b000;

PORTDbits.RD1=1;
IC2CONbits.ICSIDL=0;

IC2CONDbits.ICTMR=0;
IC2CONbits.ICI=0b00;

/I Selecciona nombre de captures per interrupt bits
/1 00 = interrupci6 a cada event de captura

/1 01 = interrupci6 a cada segon event de captura
/I 10 = interrupci6 a cada tercer event de captura
/I 11 = interrupci6 a cada quart event de captura

// 000 = Modul Input Capture apagat
// 001 = Mode captura cada flanc (pujada ibaixada)
// 010 = Mode captura tots flancs de baixada
/011 = Mode captura tots flancs de pujada
// 100 = Mode captura, cada 4rt flanc de pujada
/1 101 = Mode captura, cada 16¢ flanc de pujada
/1 110 = Unused (module disabled)
/I 111 = Input capture module in external signal
/I (external source of interruptrequests)

IC2 /

/N1C2 definit com entrada
/10- sistema INPUT CAPTURE no funciona en mode|DLE
//0- utilitza el TIMERS , 1-utilitza TIMER2
/NCI <1:0> -
/I Select number of captures per interruptbits
/1 00 = interrupci6 a cada event de captura

IC2CONbits.ICM=0b000;

/I 01 = interrupci6 a cada segon event d

/I 10 = interrupci6 a cad
/I 11 = interrupci6 a cad

// 001 = Mode captura cad
// 010 = Mode captura tot
// 011 = Mode captura tot
/1 100 = Mode captura, ca
// 101 = Mode captura, ca

e captura
a tercer event de captura
a quart event de captura

// 000 = Modul Input Capture apagat

a flanc (pujada ibaixada)
s flancs de baixada

s flancs de pujada

da 4rt flanc de pujada

da 16e flanc de pujada

// 110 = Unused (moduled isabled)
/I 111 = Input capture mo dule in external signal
/I (external source of in terruptrequests)

Clrwdt();

/I Esborra interrupcions

IFS0 =0;
IFS1=0;
IFS2 =0;
/I === Definici6 de ports ===

/I Esborra el Watchdog

/[ *** A/D Port Configuration Register

ADPCFG =0b000111111;

/I Definicié d'entrades analogiques
I/(ANG - AN8)
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/I *** AID Control Register 1
/] ADON =  Xemmmmmmmmmmmmmm

/1 Unimp = -X--==--==------

J/- 0 )S] | o] S ——

/1 Unimp = ==-XXX--=-------

/| FORM = ---env 00~--menv

/I SIMSAM= ---—--—-——~| 0---
I
/- NSTA\ Y e — 1--

/| SAMP = e X-
/A 5]0)] | =i ——— X

ADCON1 =0b0000000011100100;
/I *** AID Control Register 2
/I VCFG = 000------nnn-m-

I
/I Unimp =

/I Reserv= ----X----m-mmnmn
/I CSCNA = ----- 1
1
1
1
1
1
1
/I BUFM = —mmememeeeeen 0-

J/A\ I = —— 0
1

ADCON2 =0b0000010000111000;

/[ *** A/D Control Register 3
/1 Unimp = XXX-=-===--==--~

I/ SAMC = ---11111----—---
I ADRC = -------- 0-------
/I Unimp = --------- X--=---

/I ADCS = ---------- 001000

ADCONS3 =0b0001111100001000;

ADCHS =0;
ADCSSL =0b111000000;

ADCON1bits.ADON =1,

TRISF =0b0001111,
TRISD =0b0011;

A/D Operating Mode bit

Stop in Idle Mode bit

Data Output Format bits
auto convert

Samples multiple channels individually
in sequence
Sampling begins when SAMP bit set

A/D Sample Enable bit

A/D Conversion Status bit

Voltage Reference Configuration bits
VrefH=AVdd VrefL=AVss

Scan Input Selections for CHO+ S/H. *
Converts CHO
Buffer Fill Status bit

Interrupts at the completion of
conversion for each 15th sample/convert
sequence *

Buffer configured as one 16-word buffer
//ADCBUF(15...0.)

Always use MUX A input multiplexer
Settings

Auto-Sample Time bits =31Tad
Clock derived from system clock

A/D Conversion Clock Sel ect bits =9/2Tcy

/I AID Input Select Register

/I AID Input Scan Select Register
/I(ANG - AN8)

/I ADC on

/I Sortides puerto F (LS IGBT)
/I Sortides puerto D (LS IGBT)
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TRISE =0b100000000;
CNEN1 =0b111110;

PTCON=0;

inicialitza=1,
asm( "nop" );
fcalculconsigna(cons);

while (inicialitza==1)

{

s_byte_ICS(out);

while (lecturalCS != byte_ICS)

{
if (IC7count==1)
{
fpolsosIC7(0,0,0);
lecturalCS=lecturalCS+2;
}
if (IC8count==1)
{
fpolsosIC8(0,0,0);
lecturalCS=lecturalCS+4;
}
if (IC2count==1)
{
fpolsosIC2(0,0,0);
lecturalCS=lecturalCS+1;
}

}

fcontrol(polsosIC7,polsosIC8,polsosIC2);

asm( "nop" );

salida(out);

/I Sortides puerto E (HS IGBT)
/I Entrades tipus Change Notification

/I Flag inicialitzacié completada
/I Punt de breakpoint

/I Calcula consigna

/I Cicle principal

/I Activa subrutina s_byte_ICS

/I Mentre lecturalCS y byte ICSsiguin
/I diferents, executa bucle

/ISi flag IC7count activat, calcula pol-
/Isos IC7. Modifica valor variable
/NlecturalCS quan té la lectura.

/ISi flag IC8count activat, calcula pol-
/Isos IC7. Modifica valor variable
/NecturalCS quan té la lectura.

/ISi flag IC2count activat, calcula pol-
/Isos IC7. Modifica valor variable
/NecturalCS quan té la lectura.

/I[Executa subrutinafcontrol

/I Punt reservat breakpoint

/I Executa subrutina salida.

salida_ALT(out);

/I Activacio IGBT inferiors.

/I Executa subrutina salida_ALT.

/I Acticaci6 IGBT superiors
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IC2Int.s

;** *;
; Author . Marc Prats §
; Company . Tecnocampus ;
; Filename : IC2int.s ;
; Files Required : ;
; Processor : dsPIC30F4011 ;
; Tools Used . MPLAB X IDE v1.90 ;
; : XCi6v1l.1l1l :
ok .

; R EVISION HISTORY:

; A uthor Date Comments on this revision :

; Marc Prats Rafales 06/15 Initial release

; Declaracid de subrutines:

; Declaracid de Variables Globals:

.extern IC2count ; //Contador iteracions IC2
.extern bufferbaixadaIC2; //Buffer captures baixada IC2
.extern bufferpujadalc2; //Buffer captures pujada IC2
.extern indexbaixadalICZ2; //Punter captures baixada IC2
.extern indexpujadaIcZ; //Punter captures pujada IC2

.global ICZInterrupt

IC2Interrupt:
mov Wi, [wl5++] H
1nk #0x0 ;
push.s ;
push wl ; Guardem
mowv wl, [wl5++] ; registres
mov w2, [wl5++] ; a la
mowv w3, [wl5++] ; pila
mov wd, [wl5++] ;

mov w5, [Wwl5++] H
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buclel :

mov w6, [WwlS++]
mov ICZ2CON,wl
mov wl,w2

btsc wl, #0

goto flancpujada

mov # bufferbaixadaIC2,wé
mov _indexbaixadalICZ,wd
mov IC2BUF, w5

mov W5, [WE]

inc2 wi,wd

btsc ICZCON, #0x3

bra buclel]|

mov w4, indexbaixadaIC2
and #0x398,w2
mov w2, IC2CON
jor #0x063,w2

mov w2, IC2CON

goto final

flancpujada:mov # _bufferpujadaIcz,w3

bucle2:

final:

.end

mov _indexpujadaIC2, w4
add w3,w4d,wo6

mov ICZBUF, wb

mov w5, [wW&]

inc? wéd,wd

btsc ICZCON,#3

goto bucleZ

mov w4, _indexpujadaIC2
mov ICZcount,wi

%&g wi ,wé

mowv wéd,_ ICZcount

and #0x398, w2

mov w2, IC2CON

BCLR IFSO0, #4
mowv [-—w15] ,w6
mov [-—wl1l5],w5
mov [-—wl5],w4
mov [-—wl5],w3
mowv [-—w15] ,w2
mov [--wl5],wl
pop.s

ulnk

mov [--wl5],w0

retfie

; Guardem registre ICZCON
; 81 el bit 0 del IC2CON esta a 0 es

jbaixada si no anem a flancpujada

; Seqiiéncia Buclel per guardar

; els valors ICZBUF a la wvariable
; BufferbaixadaICZ fins que el

; flag ICBNE estigui a 0

; actualitzem comptador de baixzada

; resetejem modul IC2

; Programem médul IC2 amb captura de
; tots els events de pujada i

; interrupcié a la 4a.

; Seqiiéncia BucleZ per guardar els
; valors IC2BUF a la variable

; BufferbaixadaICZ fins gque el

; flag ICBNE estigui a 0

;i Actualitzem comptador de pujada

; Incrementem valor ICZCount

; resetejem modul ICZ2

; Programem modul per capturar tots
;els events de baixada 1 interrupcio
i per event.

; Besetem Flag Interrupcid IC2

-,

i Recuperem
; registres
;i de la

; pila

; End of program code in this file
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IC7Int.s

;\k‘k\l:'\k\lr*\le\k\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\k\k‘k\k\k\k‘kk *\l:'\k\k*\lr\k\k*\lr\k\k\k\k\lr‘k\k\k\lr‘k\k\k\k*\l:’\k\lr\k\lr\k\k\k\lr\k\lr\k\k\k‘k\l:’\k\k‘k\k\k\k*\lr\k\k\k\k;

; ;
H Ruthor : Marc Prats H
H Company : Tecnocampus H
; Filenames : IC7int.s ;
; Files Required : ;
H Processor : dsPIC30F4011 H
; Tools Used : MPIAB X IDE v1.90 ;
; : XHCle wl.11 ;

,-\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k*\k\kk*k \k\le\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k'\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k*\k\k\k*\k\k\k\kirkk\kk;

;7 REVISION HISTORY: H
T P T M i P e e e e e
; Author Date Comments on this revision ;
T P P T 8 0 M U P s s e e e o
H Marc Prats Rafales 06/15 Initial release H
5 5
5 5

;\k\k\k\k\k\k\k\k\kk\k*\kk\k\k\kk*\k*\k\k\k*\k \k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\kk\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\‘r\k\k\kk\k\k\k\k\k\k*\k\k\k*\k\k\k\k\k\k\kk\k;

6 Additional Notes: Rutina d'interrupcié de modul captura IC7 6
H H

5 \k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\k\k*\k\k\k*\k\k\k\k\k\k\k\k\k\kk\kk\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k*\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k*;

; Declaracid de subrutines:

;i Declaracid de Variables Globals:

.extern ICT7count ; //Contador iteracions IC7
.extern bufferbaixadalIC7; //Buffer captures baixada IC7
.extern bufferpujadalC7; //Buffer captures pujada IC7
.extern indexbaixadaIC7; //Punter captures baixada IC7
.extern indexpujadaIc7; //Punter captures pujada IC7

.global IC7Interrupt

ICTInterrupt:
mov w0, [Wwl5++] ;
1nk #0x0 H
push.s ;
push wl ;i Guardem
mov wl, [wl5++] ; registres
mov w2, [Wwl5++] ;:a la
mov w3, [wl5++] ; pila
mov Wi, [wl5++] ;

mov w5, [Wwl5++] ;



Annex |. Prog

rama del control del prototip

13

buclel:

flancpujada:

bucle2:

final:

.end

mov w6, [Wl5++]
mov ICTCON,wl
mov wl,w2Z

btsc wl, #0

goto flancpujada|

mov # bufferbaixadaIC7,w6
mov _indexbaixadaICc7,wd
mov ICTBUF, w5

mov w5, [wé]

inc? wé,wd

btsc ICTCON, #0x3

bra buclel

mov w4, _indexbaixadaICT
and #0x398, w2

mov w2, ICT7TCON

jor #0x063,w2

goto final

mov # bufferpujadaIc7,w3
mov _indexpujadaIC7,wd
add w3,wé,wo

mov ICTBUF, w5

mov w5, [wé&]

inc? wé,wd

btsc ICT7CON,#3

goto bucleZ

mov w4, _indexpujadaIC7’
mov _ICT7count,wd

inc wéd,wd

mov wd4, ICT7count
and #0x398, w2
mov w2, ICTCON
BCLR IFsl, #1
mov [—-—wl5],wE
mov [-—wl5],w5S
mov [—-—wl5],w4d
mov [—-—wl5],w3
mov [——wl5],w2
mov [——wl1l5],wl
pop.s

ulnk

mov [—-—wl5],w0

retfie

r

r

Guardem registre ICTCON
Si el bit 0 del ICT7CON esta a 0

;jes baixada si no anem a flancpujada

r

Seqgiiéncia Buclel per guardar

els valors ICTBUF a la variable

BufferbaixadaIC7 fins que el
flag ICBNE estigui a 0

actualitzem comptador de baixada

resetejem mddul ICT

Programem mddul ICT amb captura de

jtots els events de pujada i

jinterrupcid a la 4a.

Seqiiéncia BucleZ per guardar els

valors IC7 IBUF a la variable

BufferbaixadaIc7 fins que el

flag ICBNE estigui a 0

Actualitzem comptador de pujada

Incrementem wvalor ICT7Count

resetejem modul ICT

Resetem Flag Interrupcid ICT

FRecuperem
registres
de la
pila

; End of program code in this file
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IC8Int.s

;\lr\k\k\k\le\k\k'\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k*\k '\k\k\lr\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k\k\k;

r r

; Author : Marc Prats ;
v Company : Tecnocampus b
5 Filename : ICBint.s 5
H Files Required : H
; Processor : dsPIC30F4011 ;
; Tools Used : MPLAB X IDE v1.80 ;
; : XCle v1.11 H
H h

;\le\k\k\k\le\k\k'\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k*\k '\k\k\lr\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\k\k\k\k;

; REEVISION HISTOEREY: ;
; RButhor Date Comments on this revision ;
B o o ooy
H Marc Prats Rafales 06/15 Initial release H

;\le\k\k\k\le\k\k*\k\k\k*\k\k\k\kk\k\k\k\k\k\k\k*\k -It\k\lr\k\k\k\le\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k-k\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\le\k\k*\k\k\k\k\k\lr\k\k\k\lr\k\k\k\le\k\k\k;

; ;
; Additional Notes: Rutina d'interrupcié de modul captura IC8 ;
; ;
; ;

;\l:'\lr\lr*\l:’\k\k‘k\k\k\k‘k\k\k\lr\lr\k\lr\lr\k*\k\k\k‘k\k\k\k‘k\k\k\k\k\k\k*\lr\k\l:'\k\k*\l:'\k\lr*\k\lr\lr‘k\k\k\lr\k\k\lr\k\k*\k\k\k*\k\k\k‘kk\k\k\lr\k\lr\k\k\k\l:’\k;

-text

; Declaracid® de subrutines:

; Declaracidb de Variables Globals:

.extern IC8count ; //Contador iteracions IC7
.extern bufferbaixadalC8; //Buffer captures baixada IC7
.extern bufferpujadalIC8; //Buffer captures pujada IC7
.extern indexbaixadaIC8; //Punter captures baixada IC7
.extern indexpujadaICs; //Punter captures pujada IC7

.global IC8Interrupt

IC8Interrupt:
mov w0, [Wwl5++] H
1nk #0x=0 5
push.s H
push wl ;i Guardem
mov wl, [wl5++] ; registres
mov W2, [Wwl5++] ; a la
mov w3, [WwlS++] ; pila
mov w4, [Wwl5++] H

mov w3, [Wwl5++] i
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buclel:

flancpujada:

bucle2:

final:

.end

mov ICEBCON, wl
mov wl,wZ2
btsc wl, #0

goto flancpujada

mov # bufferbaixadaIC8,wé
mov _indexbaixadaIC8,w4
mov ICZBBUF, wh

mov wWh, [WE]

inc? wé,wd

btsc ICBCON, #0x3

bra buclel

mov w4, _indexbaixadaICt
and #0x398, w2

mov w2, ICECON

ior #0=x063,w2

mov w2, ICE8CON

goto final

mov # bufferpujadaIct8,w3
mov _indexpujadaICs,wd
add w3,wd,wt

mov ICZBBUF, w5

mov wWh, [WE]

inc? wéd,wd

btsc ICSCON,#3

goto bucleZ

mov w4, _indexpujadaICs
mov _ICSB8count,wd

inc wéd,wd

mov wi. TCBcount
and 7#0x398, w2

mov w2, ICECON

BCLR IFSl, #2

mov [——wl5],wé
mov [——wl1l5],w5
mov [—-wlh],wé
mov [—--wl5],w3
mov [—--wl5],wZ2
mov [——wl5],wl
pop.s

ulnk

mov [—-—-wl3],w0
retfie

; Guardem registre ICBCON
; Si el bit 0 del ICBCON gsta a 0

;es baixada si no anem a flancpujada

; Seqiiéncia Buclel per guardar

; els wvalors ICSBUF a la variable
; BufferbaixadaIC8 fins que el

; flag ICBNE estigui a 0

; actualitzem comptador de baixada
; resetejem modul ICE
; Programem mddul ICE amb captura de

; tots els events de pujada i

; interrupcid a la 4a.

; Seqiiéncia BucleZ per guardar els
; valors ICBBUF a la variable

; BufferbaixadaIC8 fins que el

; flag ICENE estigui a 0

; Actualitzem comptador de pujada

: Incrementem wvalor TCBCount
; resetejem modul ICS

; Resetem Flag Interrupcid ICS

; Recuperem
; registres
; de la

; pila

;i End of program code in this file
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S byte ICS.s

;\le\lr\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\k\k\k\k\k\k\k*\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k;

; i
H Ruthor : Marc Prats i
H Company : Tecnocampus K
i Filename : s_byte ICS.s i
H Files Required : i
; Processor : dsPIC30r4011 i
; Tools Used : MPLAE X IDE vl.90 ;
; : XCle vl.11 ;

;kk*****kkk*****kk*******#k*****kkk*****kkk*****kkk*****#k*******#k*****k#k****;

; BEVISION HISTORY: ;
P P R P P e e P P e e P e e e
; Author Date Comments on this rewvision -
P P P P e i e e i e e
; Marc Prats 06/2015 Initial Release &
& &

;kk*kk**kkkk*k**kk*k*kk**kkk**k**kkk*k***kkkk***kkk*kk**kk*kk*k**kk*k*k**kkkkkk;
r i
; Additional Notes: Rutina d'activacid moduls IC i

;kkkkk**kkkkkk**kkkkkkk*kkkkkkk*kkkkkk**kkkkkk**kkkkkk**kkkkkkk*kkkkkkk*kkkkkkk;

-text

; Declaracidé de subrutines:

; Declaracid de Variables Globals:

.extern byte ICS

.extern lecturaICsS

; Inici del programa

_s byte ICS:

mov #0,wl

btsc wi,#3

bset wl,#0 FICZ

btsc wi,#0

bset wl,#1 FICT

btsc wi, #

bset wl,#1 FICT

btsc wi,#1

bset wl, #2 ;ICH

btsc wi, #2

bset wl,#2 ;ICH

mov wl, byte ICS

btsc wl, #0

bset IC2COoN, #1 FACTIVA ICZ BAIXADA
btsc wl,#1

bset ICT7CON,#1 FACTIVA ICT BAIXADA

btsc wl,#2
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.end

bset
mov
mov

RETURN

ICBCON

ICBCON,#1 FACTIVA IC8 BAIXADA

#0,w0

wl, lecturaICs

r

End of program code in this file
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Salida.s

;\le\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k'\k\k\lr\k\k'\k\k\lr\k\k'\k\k\lr\k\k'\k\k\lr\k\k'\k\k\lr\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k;

H ;
; ARuthor : Ramon Serra ;
H Company = Innovem ;
; Filenames : salida.s ;
; Files Required : ;
; Processor : dsPIC30F4011 ;
H Tools Used : MPIAB X ILE wl.80 H
; : XCle wvl.11 ;

;kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk;

; BEVISION HISTORY: H
7 Author Date Comments on this revision H
R R e
; Ramon, Jesus i John 11/2006 Initial Release ;
; Ramon Serra 04/2013 Adaptacibé a funcié de C H
; Marc Prats 05/2015 Adaptacié a la funcid salida alt i

;k****k****k****k****k****#k***#k***#k***#k***#k***#k****k****k****k****k****k*;
H b

H Additicnal Notes: Rutina d'actualitzacid de sortides H

;kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk;

.text

; Declaracid de subrutines:

;i Inici del programa

salida
AND WO, #0bl1l, W1 ; Desglossament en els ports de sortida
SL Wi, #2, Wl
AND WO, #0bl11100, W2
SL W2, #2, W2
MOV W1l, PORTD ; Sortides 1 i 2 -> Port DZ i D3
MOV W2, PORTF ; Sortides 3, 4 1 5 -> Port F4, F5 i Fé
RETUEN

.end ; End of program code in this file
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Salida ALT.s

;kkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkk;

7

K

r

r

Author

Company
Filename

Processor
Tools Used

Marc Prats
Tecnocampus

salida ALT.s

dsPIC30F4011
MPLAE X IDE vl.S30
Xcle v1.11

r

r

kkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkk;

REVISION HISTORY:

r

Author

Date Comments on this revision

r

r

Marc Prats

06/2015

Initial Release

r
r

r

;kkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkk;

Additional Notes:

drivers IGRT

Futina d'actualitzacid de sortides del nivell alt dels

r
r

r

;kkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkkk*kkk;
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r

r

text

W0,
Wi

WO,
Wi,
WO,
Wi,
wWo,
Wi,
WO,
Wi,
W0,
Wi,

r WO ; Desglossament en els ports de sortida

wo

wo

wWo

WO

WO

.0—>ECQ

.1->E2

.2->E3

.3->E4

-4->E1



20 Control de velocitat pel motor de reluctanciaeial del tren Telmag - Annexos

MOV _control_alt, W3 ;guardem variable control alt a W3

AND W1l,W3,W3 FAND logic entre control_alt i W1 (accid de control)
MOV W3, PORTE ;sortides portes altes per PORT E

RETURN

.end ; End of program code in this file
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Annex Il. Tests de validacié de resultats.

Test 1: Linealitat i exactitud de la mesura de @us

* Objectiu:

Mesurar la linealitat i exactitud de la mesura deents en tot I'espectre de mesura (desde

duty del 50% al 91%), en intervals de 5%. Compailar resultats observats amb les

senyals reals provinents del generador de funcamb les teoriques calculades amb

simulador.

+ Material necessari:

o

o

o

o

o

ICD3 Debugger
Targeta de control
Generador de funcions
Oscil-loscopi

Font d'alimentaci6

* Muntatge:

Es connecta el debugger ICD3 a I'ordinador mitjahgd connector USB i a la targeta de

control mitjangant el port RJ45. Es connecta elkegator de funcions a 'oscil-loscopi per

configurar la senyal desitjada (frequiéncia consdent30 kHz i duty cicle variable).

CHi= Z.8a. [ 2.38p=s

Figura Il.1 Senyal configurada de 130 Khz i duty®0
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Un cop configurada la senyal es connecta al piel8&dcol de I'integrat 74HC58, donat
gue aquest esta connectat directament al pin 6ndedocontrolador DSPIC30f4011
(entrada IC7).

S’alimenta la targeta de control mitjancant la félatimentacioé +5 Vdc alimentant els pins
14 (VCC) i 7 (Gnd) del mateix socol de l'integrat-HC58.

Es genera un codi addicional que s’incorpora aularugina fpolsosIC7, per crear una
matriu a la memoria de dades del microcontroladoxii poder observar més facilment el

resultat de les lectures:

bufferpolsosIC7[indexpolsosIC7]=polsosIC7;
indexpolsosIC7=indexpolsosIC7+1;
if  (indexpolsosIC7==10)

{asm("nop”);

indexpolsosIC7=0;}

Configurem un breakpoint a la linia {asm(“nop”);| d®di superior, de tal manera que
guan l'algorisme ha capturat 10 lectures el prograiimterromp i es poden llegir les dades

del microcontrolador i copiar-les si es desitjaléafde calcul per el seu posterior analisis.

= bufferpolsosIC7 int[10] el "
@ bufferpolsosIC7[0] int |-l 92 "
@ bufferpolsosIC7[1] int .92 "
@ bufferpolsosIC7[2] int 92 .
@ bufferpolsosIC7[3] int |9 »
@ bufferpolsosIC7[4] int |l |92 "
@ bufferpolsosIC7[5] int 92 "
@ bufferpolsosIC7[6] int || |94 "
@ bufferpolsosIC7[7] int .92 »
@ bufferpolsosIC7[8] int |-l |92 »
@ bufferpolsosIC7[9] int ..1.193

Fig. 11.2. Lectures capturades amb cicle de se50&b.
* Resultats:

Es repeteix el procediment presentat anteriormenttq I'espectre de mesura (cicle de

servei entre 50% i 91%) en intervals de 5%. Esutalel valor mitja de les mesures i
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finalment es calcula I'error relatiu entre el valoitja mesurat i el valor que hauria de

donar segons simulador:

Cicle de treball 50
Mesura esperada 92,3

X1 X2 X3 Xa Xs X6 X7 X8 X9 X10 X
92 92 92 91 92 92 94 92 92 93 | 92,2

Error rel. | -0,1083% |

Taula Il.1. Resultats amb cicle de treball 50%.

Cicle de treball 55
Mesura esperada 101,62

X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs X9 X10 X
101 102 102 101 101 102 102 103 102 101 | 101,7

Error rel. | 0,0787% |

Taula Il.2. Resultats amb cicle de treball 55%.

Cicle de treball 60
Mesura esperada 110,93

X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs X9 X10 X
111 112 111 110 110 111 112 110 111 111 | 110,9

Error rel. ‘ -0,0270% |

Taula 11.3. Resultats amb cicle de treball 60%

Cicle de treball 65
Mesura esperada 120,2

X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs X9 X10 X
120 121 121 121 120 120 120 120 120 120 | 120,3

Error rel. ‘ 0,0832% |

Taula Il.4. Resultats amb cicle de treball 65%
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Cicle de treball 70
Mesura esperada 129,28

X1 X2 X3 Xa Xs X6 X7 Xs X9 X10 X
130 130 129 130 129 129 130 129 129 129 | 129,4

Error rel. ‘ 0,0928% |

Taula Il.5. Resultats amb cicle de treball 70%.

Cicle de treball 75
Mesura esperada 138,59

X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs X9 X10 X
138 139 139 138 138 138 139 137 138 139 | 138,3

Error rel. ‘ -0,2093% |

Taula I1.6. Resultats amb cicle de treball 75%.

Cicle de treball 80
Mesura esperada 147,7

X1 X2 X3 Xa Xs Xe X7 Xs X9 X10 X
148 148 147 147 148 148 148 149 147 148 | 147,8

Error rel. ‘ 0,0677% |

Taula Il.7. Resultats amb cicle de treball 80%.

Cicle de treball 85
Mesura esperada 156,93

X

X1 X2 X3 Xa Xs X6 X7 Xs Xo X10
157 157 157 156 157 157 157 157 158 157 157

Error rel. ‘ 0,0446% |

Taula 11.8. Resultats amb cicle de treball 85%.
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Cicle de treball

Mesura esperada 167,9
X1 X2 X3 Xa Xs X6 X7 Xs Xo | Xio X
168 168 166 167 168 168 169 167 168 168 | 167,7
Error rel. | -0,1191% |

Taula 11.9. Resultats amb cicle de treball 91%.

Finalment després de recopilar les mesures eriesgpdctre de mesura, es presenta els

resultats obtinguts a la figura 11.3. En aquesfigras pot observar com les mesures reals

realitzades (punts vermells) estan molt properkslmia blava de funcié ideal calculada

amb simulador. Es considera doncs, que amb semyalsnents de l'electronica de

laboratori (generador de funcions), I'algorismeute comportament lineal i les mesures

s’aproximen molt a les previstes per simulador.

180

170

160

150

140

130

Polsos

120

110

100

90

80

50 55

60

Resposta polsos-duty

65 70

Duty

75 80 85 90 95

Figura II.3. Resposta real de mesures vs Respiostdaslia
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Test 2: Lectura de dues fases actives simultanies.

e Objectiu:

Demostrar que I'algorisme es capa¢ de gestionas atures simultanies provinents dels

ports IC. Observar si es produeixen errors o nekgares.

* Material necessari:
o ICD3 Debugger
o Targeta de control
0 2 Generadors de funcions
o Oscil-loscopi
o Font d’alimentacio

* Muntatge:

Es connecta el debugger ICD3 a I'ordinador mitjahgd connector USB i a la targeta de
control mitjancant el port RJ45. Es connecta aipri generador de funcions al CH1 de
I'oscil-loscopi per configurar la senyal desitjgdi@qiencia constant de 130 kHz i duty
cycle de 91%).

Un cop configurada la senyal es connecta al pirl6dcol de l'integrat 74HC58, donat
que aquest esta connectat directament al pin 7ndelocontrolador DSPIC30f4011
(entrada IC8).

[& = 136136k

CHi= 2@l CHZ= 2.8El) M 2.58p=

Figura I.4. Entrada de dues senyals d=50% i d=91%.



Annex |l. Tests de validacié de resultats 27

Es connecta el segon generador de funcions al @HRoskil-loscopi per configurar la
senyal desitjada (freqiiéncia constant de 130 ki cycle de 50%)

Un cop configurada la senyal es connecta al piel8dcol de I'integrat 74HC58, donat
que aquest esta connectat directament al pin 6ndelocontrolador DSPIC30f4011
(entrada IC7).

S’alimenta la targeta de control mitjancant la félaimentacié +5 Vdc alimentant els pins
14 (VCC) i 7 (Gnd) del mateix socol de l'integrat-HC58.

S’aprofita el codi realitzat al test 1 a la rutfpalsosIC7 i es genera un codi addicional que
s'incorpora a la subrutina fpolsosIC8, per creaa amatriu a la memoria de dades del
microcontrolador i aixi poder observar meés facilimaresultat de les lectures de ambdues

senyals:

bufferpolsosIC8[indexpolsosIC8]=polsosICS;
indexpolsosIC8=indexpolsosIC8+1;
if  (indexpolsosIC8==10)

{asm("nop");

indexpolsosIC8=0;}

Configurem un breakpoint a la linia {asm(“nop”);| d®di superior, de tal manera que
quan I'algorisme ha capturat 10 lectures el prograimterromp i es poden llegir les dades

del microcontrolador.

* Resultats:

Es decideix utilitzar dues senyals situades exd@dsextrems de I'espectre de mesura, és a
dir, una detectant 0 A (duty cycle=50%) i I'altretectant 26 A (duty cycle=91%), perque
s’entén que per I'execucid de les interrupcionslesas menys favorable. Es deixa el
programa en execucio durant 15 minuts per veupassa quelcom inesperat després de
tantes execucions. Es realitzen parades aleatpeesealitzar lectures dels ultims deu
polsos mesurats tant per la senyal provinent dehgorgenerador de funcions com la
senyal provinent del segon generador de funciolefs8rva un comportament estable en
tot moment i el valor mesurat final, tal i com e peure a al figura 1.5 no difereix del

gue es realitzaria si només s’estigués realitzaatmesura i no dues alhora.
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& bufferpolsosIC7 int[10] il ...
@ bufferpolsosIC7[0] int ol 92
@ bufferpolsosIC7[1] int .. |92
@ bufferpolsosIC7[2] int Lol eenl ] 92
@ bufferpolsosIC7[3] int o el 92
@ bufferpolsosIC7[4] int ] +velae] 92
@ bufferpolsosIC7[5] int ol o] 92
@ bufferpolsosIC7[6] int ...l 92
@ bufferpolsosIC7[7] int ol el 91
@ bufferpolsosIC7[8] int .. 91
@ bufferpolsosIC7[9] int ... 90
& bufferpolsosIC8 int[10] ] oo
@ bufferpolsosIC8[0] int el +-l] 168
@ bufferpolsosIC8[1] int ...l | 168
@ bufferpolsosIC8[2] int o ...].] 168
@ bufferpolsosIC8[3] int o -el] 168
@ bufferpolsosIC8[4] int o] eeele) 168
@ bufferpolsosIC8[5] int ] .l 168
@ bufferpolsosIC8[6] int o ... [ 166
@ bufferpolsosIC8[7] int ...l 168
@ bufferpolsosIC8[8] int ] veeli| 168
@ bufferpolsosIC8[9] int .|| 168

Figura 11.5. Lectura microcontrolador dues sengaisultanies (50-91%).

Es repeteix el test amb totes les combinacionsildess IC7 i IC2, IC2 i IC8, amb
resultats satisfactoris.
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Test 3: Frequencia de commutacio IGBTSs.
e Objectiu:

Quantificar el cicle d’actualitzacié de la genegade I'accié de control sobre els IGBTSs.
* Desenvolupament i resultats:

La frequéncia de commutacio dels IGBTs sera com &ximm equivalent al cicle

d’actualitzacié de la generacio de l'accio de contbesprés de cada execucio del cicle
principal de I'algorisme de control es genera ur@dade control sobre els IGBT, que pot
canviar o no l'estat d’aquests. Per calcular lgifgsmcia de commutacié maxima a la que
es sotmet els IGBTS, es simula el pitjor cas péssés a dir, un canvi de I'estat dels IGBT

a cada cicle d’actualitzacio de la generacié derobn

Per tant, en aquest test es calcula quan vallel diactualitzacié de I'accié de control per
definir la freqiiéncia maxima de commutacio a la gsipoden veure sotmesos els IGBTSs.
Per realitzar aquesta prova, és suficient reallibaamb simulador, donat que es tracta
simplement de mesurar quan triga el programa ectugle la rutina d’actualitzacié de

I'algorisme de control.

Per realitzar el test es genera un breakpoint @vimia de codi “nop” d’assemblador a
I'dltima linia de codi, just després de realitzactio de control (rutinaalida_ALT). Es

captura el valor del temporitzador 3 en aquest,gahtom es pot observar a la figura II.6.

Start Page = | & salida.s g &l salida_ALT.s =| & mainter v :
BE-E- eSS Bloue H|& -
460 ' Variables
461 asm("nop”) ; Q:J Name Type Ad... Value
:Ej SRR g 2 polsosIC2 int ol [l “
464 fcontrol (polsosIC7,pols @ polsosIC7 int ol 292 -
465 asm(™nop") ; & polsosIC8 int v - |.. OxODAS i
466 & consignapolsosint  int W 130 -
L salidatout) & out int .. - |..| 0ooooooo 00000011 |
;’ W‘O“ﬂ @ PORTE SFR _ . || oooooooo coooooot |_
o i ' T PORTF SFR _| ... |_| oooooooo ooooo000 |
471 e LY 3 +© WREGD SFR _| 0x0/_| 00000000 00000011 |_
472 T WREGL SFR _| 0x2_| 00000000 00000101 |_
473/ -} HE WREG2 SFR .| oxal_| 00000000 oooooooo ||
) @ control_alt int - |..] 00000000 0O010011 |,
e & TMR3 SFR . [ ]10390

Figura I.6. Primera captura TMR3.
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Es repeteix l'operacid que s'acaba de realitzargue el programa executi un cicle
complet i capturar de nou el valor del temporitze@ldal i com es pot observar a la figura
.7.

| Start Page = il salida.s =& salida ALT.s x| mainter 3¢

IEE-E-AtFErénlaem|s.
[ ae0 ) If\."?riables _
461 asm("nont); Name Type Ad... Value
:Ei asm{"nop") ; | ©polsosIC2 i i 4
464 fcontrol (polsosICT,pols © polsosIC7 int - R 92
465 asm("nop™); @ polsosIC8 int |- .| 0x00AS8
466 € consignapolsosint  int | = bl 135
® salida (out) ; @ out int ... || 00000000 ¢
e sl € PORTE SFR _ . || oooooooo ¢
= asm{"nop"}); | == —
o ) > PORTF SFR | - ../ 00000000 (
i ek F1© WREGO SFR .. 0x0|_ 00000000 (
472 [ WREG1 SFR .. 0%2|,.,| 00000000 ¢
473 - [ WREG2 SFR m Ox4|_,| 00000000 (
1rd @ control_alt int _| ... |..| 00000000 (
S F© TMR3 SFR . 11128

Figura I.7. Segona captura TMR3.

Finalment per calcular la freqiencia maxima d’adizecio dels IGBT, calculem primer el
nombre de polsos per actualitzacio (11.1). Desmgscalcula el periode d’actualitzacio
Tact, multiplicant el nombre de polsos per actmatitdé per el periode del
microcontrolador T (11.2). La freqiencia de commutacié dels IGBT asiggual 0 menor a
la frequencia d’actualitzacié Fact (11.3)

N = TMR3, — TMR3; = 11128 — 10390 = 738 polsos (1.2)
Tyet = Noee - T =738-1,66 - 1077 = 0,123 ms (1.2)
Figgr < — = ———— = 8.130,03 Hz (11.3)

Tact  0,123-1073 s

Es conclou que el fet que només amb I'execucié algorisme de control i mesura
d’intensitats es situi la frequéncia d’actualitbaclels IGBT's en el llindar superior
admissible definit per data-sheet és positiu, ja gonb la incorporacié de la resta de codi
d’Innovem que realitza altres tasques aquesta hmidar forcosament; i el marge fins el
llindar inferior (2 kHz) és suficient per garangue els drivers treballen en un bon regim

de frequencia.
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Annex Ill. Calculs subrutina generacio consigna.

Per calcular la funcié de transformacio d’ampepslaos es realitzen els segients calculs:

La frequéncia de l'integrat IR2175 és de 130 kH,tpnt el seu periode sera (l11.1):

1 _ 1
fir2175  130.000 kHz

TIR2175 = = 7,69231 . 10_65 (“Il)

La funcidé duty-cycle dels sensors IR2175 segueisdglent relacié segons data-sheet
(11.2):

04=>d=50%
264 =>d=91% ()

Els integrats IR2175 estan dissenyats per tenirrasposta lineal, si s’escala la funcio

duty-cycle (en tant per 1) en funcio de la linxg'eu la seguent expressio (ll1.3):

d(lin) = 050 + Iy - 7= = 0.50 + Ij - =2 [I;, en Ampers]  (1IL.3)

in 26 A

Desenvolupant la formula del duty-cycle d’'un peeiosabem que el temps en estat af) (T
ve definit per I'equacié (111.4). El periode actiluna mesura de corrent)l pero, consta
de 4 periodes complets (l11.5):

Ty =d - Tiga17s (|||-4)
Tef =4-Ty (III.5)

El nombre de cicles de rellotge que esta la semyadstat alt en el periode actiwf( Ve
donat per la seglent expressio, que depen deldeedioscil-lacio del rellotge intern del
microcontrolador (di) (111.6):

Mop = —<L (111.6)

Teik

Per tant, si es vol tenir el nombre de cicles tletge efectius que esta la senyal en estat alt
en funcié de lin, es desenvolupa la seguent fufiti@):
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Nef (Iin) =

4‘ * TH
Tclk

Nef =

0.91 - 0.50 0.91 —0.50

4d () Tigrs 4 (050 + Iy - =52 22) - Tigaars 4 (050 + Iy - =5z ==) - 7,69 105

Tclk

Tclk 1,66-10"7s

Nef(I;,) = 2,9122 - I, + 92,30 (1.7)
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Annex V. Viabilitat mediambiental.

Llistes de control:

Pregunta Sl NO = Potser OBSERVACIONS
X NA. No s'utilitzen materies
1.  Quines materies primeres seran utilitzades? primeres
Com seran obtingudes aquestes matéries primeres? X
En el sistema d’enviament (transport) de matéries X

primeres a la localitzaci6 prevista, ghaingut en
consideracio els possibles impactes de tipus aralifen

3. Existeix un pla que lligui el projec als aspectes X
ambientals d’extraccid, transport i emmagatigmale
les matéries primers?

1.1 Capacitat assimilativa de la localitzacio
Pregunta Sl NO | Potser Observacions
X

1.  Shen corsidera llocs o lacalitzacions alternaius en un
esforg d'evitar o mitigar la degradacié ambiental?

2. Es tenen estudis hidrologics, geologics i metegiofde la X
localitzaci6 per anticipar i minimitzar possibleangs a
humans, flora i fauna?

3. Les aiglies residues seren abccades directament o X
indirectament a l'exterior?

4. Quin sera el medi receptor? X
5. S'han fet estudis de les propietats fisiques, quies i X
biologiques, del medi aquatic receptor, com atargperatura,
regim de cabals, oxigen dissolt, demanda quim@ag#n?
6. E< generarn residus?, Esla prevista la X

seva
caracteritzacié?, On es pensa tractar-los, ensefjga es

1.2 Fase de Disseny del procés

Pregunta SI NO | Potser Observacions
X

1. Quins elemerts hen de ser incorporets al dissery de la
planta des d'un punt de vista ambiental?

2. Shaconsideset la pcssibilitat d'utilitzar una fecnclogia X
neta, per atot el procés, o per alguna de lesopears
involucrades?

1.4. Fase de Construcci6

\ Pregunta SI NO Potser Observacions
1.  El placonstructiu hapres en considerecio els factors X NA.
ecologics?
2. Shen previst accions per minimitzar el dary ambiertal, per X NA.
la construcci6 de carreteres, excavacions, fagdits?
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1.5. Fase d’'Operacio

Pregunta SI NO Potser Observacions
Shen previst mecarismes de seguretat en el maneig de X
materies perilloses, cas que n'hi hagi?
2. Existeixen riscos d'explosié o akacamerts per accidert? X
3. Esta previst un pla de seguretat interna, amb la
incorporacio de tots els mecanismes operatius
necessaris?

4.  Shen pres mesures especials en els sistemes X

d'emmagatzematge de materials perillosos?

5. Shen previst les precaLcions corresponetts per preverir X

les perdues dels tancs d'emmagatzematge?

6. Quins tipus i quantitats de corrents residualsedyiran? X

7. Quins sistemes de control de la contaminacié estan X

previstos?

8.  Els abccamerts previstos, en el cas que n'hi hagi, en

sistemes aquatics (rius, llacs, aigles litorals) s6 X
compatibles amb els seus usos presents i futurs,
particularment durant els periodes d'estiatge?

9.  Poden els correrts residuels terir efectes sinercics amb X

altres materials?

10. Contenen els corrents residuals materials potenergltoxics? X

11. S’han d’esperer efectes dels akacaments d'aiglies X

residuals al medi receptor, com ara desenvolupad@gties,
mort de peixos, etc.?

12. Estaprevist el seu mornitoretge’, Mitjarcart mesures X

puntuals, periddiques o en temps real?

13. Quins sistemes estan previstos per eliminer els matetlials X

toxics?

14. En cas de produir residus, quin sistema de tractbese X

pensa utilitzar?

15. Shacorsidelat el reciclatge d'acuests residus? X
16. Quines previsions hi haper formar el peisoné de Ie plarta X
en els aspectes ambientals de gestié de la mateixa?

17. De quina manera seran controlades les olors? X

1.6 Aspectes socials i culturals
Pregunta SI| NO Potser Observacions
1. Comien quin grau la presencia i operacio6 delltasdel X
projecte altera I'entorn de la seva localitzacadetta les
activitats economiques i socials?
2. Escrearn oaccertuaran proklemes d'urbaritzaci6?
3. S’hauaprodur un atgmert del trarsit? X

1.7 Aspecte de salut
Pregunta SI| NO Potser Observacions

1. S’haura laprodur emissions que afecten directamert o
indirectament la salut?

X
2. Quins nous problemes de salut es poden plantejar? X
X
X

3. Pot el transport atmosféeric o pels aquifers, de
contaminants afectar la salut, a nivell local doeg|?

4. Quines mesures shen pres per assegurer als trebédladois
un programa de seguretat i higiene?

1.8 Residus finals

Pregunta NO  Potser Observacions
1. Quinagestio esta prevista fer amb els residus finals? X
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1.9 Futures expansions

Pregunta NO  Potser Observacions
De quina manea futurs prejectes podren afectar el medi Si el projecte es materialitzp

ambient? amb la contruccié d'un tre

2. PREAVALUACIO D'IMPACTE AMBIENTAL

2.1 Factors relacionats amb el projecte

Generalitats

\ Pregunta SI NO Potser Observacions

1. El prcjecte prcvocaia efectes especialment complexos
en 'ambient?

2. El prcjecte significara una pettorbecio generiitzaca del X
sol, neteja del terreny o desbrossament, aplaobtes
subterranies en gran escala?

3. El projecte significara alteracions #igatives de X
l'utilitzacié actual o prevista del sol o gganificacio
urbanistica?

4. El prcjecte exigira la construccié d’estructures auxili ars X
d’abastiment d’'aigua, energia i combustible?

5. El prcjecte pat ocasioner alterecions de les condiccions X
d'aigua?

6. El prcjecte pct ocasioner la necessitat de modificar la X
xarxa de clavegueram?

7. El projecte pot ocasionar modificacions dels desssgen X
casos de pluges intenses?

8. El prgecte pct ocesioner carvis en les xarxes de X
conduccio eléctrica?

9. El projecte exigira la construccié de noves carest® X
vies d'utilitzacié de tot terreny?

1C. La construcci6 o explatacio del prcjecte prcvocata grars X
volums de transit?

11. El prgecte significatra desmunt amb explosius, o X
activitats semblants?

12. El prcjecte pct ocasioner un increment de la demanca X
de fonts d'energia existents o un requeriment desfonts
d'energia?

13. El projecte sera tancat o clausurat després dmapste X
limitat de vida?

Medi atmosferic
\ Pregunta SI  NO Potser Observacions
1. El prcjecte  prcvocala  emissions atmosferiques X

procedents de I'Gs de combustibles, de processos| de
produccio, de manipulacié de materials, de lesvitats de
construccio o d'altres fonts?

2. El prqjecte exigira la destruccio de residus a fravés de la X
crema a cel obert (per exemple, residuspliitacio
forestal o de construccio)?
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Medi aquatic

Pregunta SI  NO Potser Observacions
1. El projecte exigira grars quantitats daigua o la X
producci6é de grans volums d'aigiies residuals @efu
industrials?
2. El projecte significara una degradacié dels models X

drenatge existents (incloent la construccié degsreda
desviacié de cursos d'aigua o l'augment delsos
d'inundecid?

3. El projecte exigira el dragatge de canals o lafiemtio del X
tracat de travessies de cursos d'aigua?

4.  El prcjecte exigira le construccié de molls o dics? X
5. El prgecte exigira la construccidé d'estructures mar X
endins (espigons, plataformes petroliferes, etc.)?
Produccio de residus
Pregunta SI NO Potser Observacions
1. El prcjecte pct ocasioner gren quartitat de residus X
inerts?
2. El prcjecte pct ocasioner gren quantitat de residus toxics X
0 especials?
3. El projecte exigira I'evacuacio d'escories o residel X
procés d'explotacié minera?
4. El prcjecte exigira l'evacuecio de residus urbars o X
industrials?
5. El projecte facilitara la possibilitat intrement de X
contaminants?
6. El prgecte podia contaminar els sols i les aigues X
subterranies?
Sorolls, etc.

Pregunta NO  Potser Observacions
1. El prcjecte provaocara emissions sonores, vibracions, X
llum, calor o altres formes de radiacié en I'amtdien

Riscos
Pregunta SI  NO Patser Observacions
1.  Elprgjecteviolaia els estandaris d'efl uerts toxics? X
2. La reditzacié del prcjecte exigira I'emmagdzematge, X

manipulacié, utilitzacié, producci6 o transport de
substancies perilloses (inflamables, explosivesiques,
radioactives, cancerigenes o mutageniques)?

3.  L'explotacié del prcjecte exigira la prodiccié de X
radiacions electromagnétiques o altres quguin
afectar la salut humana o equipaments electronics?

4. El prcjecte exigira la utilitzacié reguar de prodictes X
guimics de control de parasits i d'herbes nocives?
5. El projecte podra registrar una fallada operaciansd X
torni insuficient les mesures normals de ptede
I'ambient?
6. El prcjecte pct ocasioner riscos d'explotacio o emissio X

de substancies perilloses  (pesticides, substanties
quimiques, radiacions) com a conseqiéncia d'udemco

anomalia?

7. El projecte pot ocasionar possibles interferéneiet un X
pla d'emergéncia o evacuaci6?

8. El prgjecte pat ocasioner pcssibles descersos de la X

seguretat laboral?
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Aspectes socials

Pregunta
El prcjecte pot ocasioner unarediccio substarcial de le
qualitat de I'entorn?

Sl

NO

Potser

Observacions

El prcjecte pot ocasioner I'eliminacié d'un element
singular per la religi6?

El prcjecte pat acasioner algun efecte substancial
advers sobre els béns humans?

El prcjecte implicara llocs de trekall per aun gren
nombre de treballadors?

La ma d'obra tindra accés apropiat a allotjamant i
altres estructures?

NA.

El prcjecte implicara despeses <ignifi catives en
I'economia lacal?

El prcjecte prevocara alterecions de les concicions
sanitaries?

x| x| x| x| x| x| x

El prcjecte pot acasioner alteracions de la localitzacio,
distribucié, densitat o index de creixement deolalgcio de
I'area?

El prcjecte implicararequisits signifi catius en termes
d'instal- laci6 de serveis?.

El prgjecte pot acasioner | necessitats d'hatitatge
generant nova demanda?

El prcjecte pat acasioner algura incidéercia o genericio
de noves necessitats de serveis publics en I'arpeoteccio
contra el foc (bombers, ...)?

. El projecte pot ocasionar alguna incidéncia o ganérde

noves necessitats de serveis publics en l'area de |
policia?

El prgjecte pat acasioner algura incidércia o genericié
de noves necessitats de serveis publics en |'arkss @scoles?)

El prgjecte pat acasioner algura incidércia o genericio
de noves necessitats de serveis publics en l'arpards o
altres instal- lacions d'esbarjo?

El prgjecte pot acasioner algura incidércia o genericio

de noves necessitats de serveis publics en l'area d
manteniment d'instal- lacions publiques incloentetares i
carrers?

El prgjecte pat acasioner algura incidércia o genericié
de noves necessitats de serveis publics en |'@li@sl serveis

governamentals?

2.2 Factors relacionats amb la localitzacié
Protecci6 Juridica

Pregunta
El prcjecte es situa en zones designadis o prctecides
per la legislaci6 de I'Estat membre o pn@s a elles?

Sl

NO

Potser

Observacions

El prcjecte se situa en una zona en que les noimes de
qualitat de I'ambient que estableix la legislacd'Hstat
membre son violades?

Caracteristiques generals

Pregunta
El prcjecte se situa en una zona amb caracteristiques
naturals Uniques?

SI

N[@)

Potser

Observacions

La capccitat de regenercié de les zones neturels, com
zones costanera, muntanyoses i forestalsyeesa
afectada, de manera negativa, pel projecte?

La zona del prcjecte recistra nivells elevats de
contaminacio o altres danys ambientals?

El projecte se situa en una zona els sols i / ibesig
subterranies de la qual poden haver estat congitsnin
ja per usos anteriors?
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Dades hidrologiques

Pregunta SI  NO Potser Observacions
1. El prcjecte es situa en terrerys partarosos, cursos X
d'aigua 0 masses d'aigua o en la seva proximitat?
2. El prejectees situaen la preximitat de fonts importarts X
d'aiglies subterranies?

Caracteristiques paisatgistiques i estetiques

Pregunta SI | NO Potser Observacions
1. El prcjecte <e situa en una zona d'elevaca quélitat i / o X
sensibilitat paisatgistica?
2. El prcjecte se situa en una zonavisible per 8 un nombre X
significatiu de persones?

Condicions atmosferiques

Pregunta Observacions
El projecte se situa en una zona subjecta a camdici

atmosferiques adverses (inversions de la temparatur
boires denses, vent violent)?

Caracteristiques historiques i culturals

Pregunta NO  Potser Observacions
1. El prgjecte es situa a les preximitats de petrimonis X
historic o cultural especialment importants o vahs?

Estabilitat
Pregunta SI  NO Potser Observacions
1. El prgjecte se situa en ura zona propelsa a desastres X
naturals o accidents provocats per causes natarals
artificials?
2. El prcjecte se situa en una zona de topogrdia X

escarpada que pugui ser propensa a esllavissatles de
terreny, erosio, etc. ?

3. El projecte se situa en una zona litoral, o proxinslla, X
propensa a erosi¢?
4.  El prcjecte se situaen una zona propersa a erretrémols X

o falles sismiques?

Ecologia

Pregunta SI NO Potser Observacions
1. El projecte es situa a les proximitatthabitats
especialment importants o valuosos?
2. Hiha a l: zonaespécies rares 0 en vies d'extinci6?

XX X

3. Ellloc es podiia revelar resistent a la reconstruccié
natural o programada de la vegetaci6?
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Utilitzacio del sol
| Pregunta SI  NO Potser Observacions
1. El prcjecte ertrara en conflicte amb la pdlitica de X
planificacié urbanistica o utilitzacié del sol égar?
2. La utilitzaci6 del sol proposada podra entrar enfliie X
amb la utilitzacié de sols veins (existent o progyss
3. El prcjecte se situa en una zona d'elevaca dersitat de X
poblaci6 o en les proximitats de zones residenca@ld
altres d'utilitzaci6 del sol sensibles (ex.: haapit
escoles, locals de culte, serveis publics)?
4.  El prcjecte se situaen un terrery d'elevat valor agiicola? X
5. El prcjecte se situa en una zona d'impoitarcia recrectiva X
/ turistica?
2.3. Factors relacionats amb I'impacte ambiental
Sol i Propietats
Pregunta SI | NO Potser Observacions
1. Elprcjecte causarauna degradcié opérdia X
d'utilitzacio
2. El projecte pot ocasionar canvis de les condicions X
de sols inestables o en les subestructures
3. El prcjecte pot ocasioner trercamerts, desplagaments, X
compactacio o descobriment del sol?
4.  El prcjecte pot acasioner carvis en la iopogrdia ¢ X
caracteristiques del relleu de la superficie dél so
5.  El prcjecte pat ocasioner destruccid, modificacié o X
cobriment d'alguna singularitat geologica o
caracteristica fisica?
6. El projecte ocasionara una degradacié general X
del terreny?
7.  Elprgjecte pat acasioner contaminacio del sol?
8.  Hi harisc dimpacte sobie la nfraestructura de supott X
requerida pel projecte (facilitat de disposicidete
aigles residuals, camins, subministrament de sésten|
d'electricitat i aigua, escoles)?
9. Hi harisc dimpacte del prgjecte en I'Gs dels sols veins? X
1C. Hi harisc d'impacte de les instal - lacions supeficials de X
suport del projecte dels usos dels sols veins?
11. Hi harisc que les obres subterraries pugtin provocar X
desastres o accidents?
12. El prcjecte provocara la demalicié d'estructures o X
I'ocupacié de propietats (cases, jardins, estahlsne
comercials)?
Erosio
\ Pregunta Sl NO | Potser Observacions
1. Esproballe que el prcjecte pravoqui ercsié? X
2. L'adocio de mesures de control de l'ercsié podia X
comportar altres efectes adversos?
3. Elprcjecte pat catsar algun increment de I'ercsié del sol X
per vent o aigiies tant dins de la instal- lacio tanar?
4.  El prcjecte pravaocaia erosié de dunes, o arrcssecamert X
del litoral o alteracions adverses en els sistemes
costaners?
5. El projecte pot ocasionar canvis en la disposieifed X
sorres de les platges, modificacié de les lleresusa
llacs per deposicid, sedimentaci6 o erosié i cadels
fons del mar i la costa?
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Medi aquatic

Pregunta
El projecte provocara impactes en la quantitat i /
qualitat en els subministraments privats o munisipa
d'aigua?

Sl

NO

Potser

Observacions

La utilitzacié d'aigua afectara la disponibilitaisi
proveiments locals existents?

El prcjecte afectara de forma necativa laquélitat,

direccio, flux o volum de les aigiies superficialsubterranieg
a causa de sedimentacio, alteracions hidrologiques
abocaments?

El prcjecte pat ocasioner abccamert sobre aiguies
subterranies o superficials, o alguna alteracita dgialitat
de l'aigua superficial o subterrania incloent terapea,
oxigen dissolt, terbolesa i tots els parametregieb?

El prcjecte pat ocasioner carvis en €ls correrts, en €l
curs i direccié de moviments d'aigiies, tant dotces
marines?

El prcjecte provaocata un atgmert de patticules en
suspensio?

x

El prcjecte pat ocasioner carvis en els indexs
d'absorci6, models de drenatge o en els indexaallaeio i
buidatge superficial?

x

El prcjecte pat ocasioner alteracions en el curs o flux
d'inundacions i avingudes?

El projecte provocara canvis de fluctuacio del thive
d'aigua?

1C.

El prcjecte provacaa carvis en els gracdierts de
salinitat?

11

El prcjecte pot ocasioner carvis en laquartitat d'aiguies
subterranies, tant a través d'addicions directes o
extraccions, o mitjancant la interrupcié d'alguiéey
per talls o excavacions?

X[ X[ X| X

12.

L’alteracio natural del curs de l'aigua exerciraefecte
negatiu en els habitats naturals (per exemplegitato

del cabal d'aigua i piscicultura) o altres utildizas de l'aigua
(pesca, nevegecio, barys)?

13.

El projecte provocara impacte en la sostenibitieates
piscifactories tant comercials com recreatives?

14.

El prcjecte provacata impacte en tot €l referert a
activitats recreatives relacionades amb l'aigua?

x

15.

El projecte ocasionara alteracions significativels dnodels
de l'acci6 de les ones, moviment de sediments o
augment de la circulacio de l'aigua?

16.

El prcjecte limitara le utilitzacio de I'aigua per & fins
recreatius, de pesca esportiva, pesca, navegaceica,
conservacio o de caracter cientific?

17.

El prcjecte provacara la possihilit at d'impecte en I'aigua
segons els resultats de tests fisics, quimicdadias?

18.

El prcjecte provocara la possibilit at d'impectes en els
sediments segons els resultats de tests fisianjagii
biologics?

19.

El prcjecte provocata la possibilit at d'impectes en els
corrents aigues avall?

20.

El projecte provocara impacte en els valors deymcid
d'aiguamolls?

x

21.

El prcjecte provocatd impacte en els valors per ala
proteccio de les zones humides dels desastreslsatur
(inundacions, grans tempestes ...)?

x

22.

El prcjecte provocarad impacte com aresultat de la
sedimentacio obstructiva?

23.

El prcjecte pravocara impacte en la separcio i
reciclatge dels nutrients inorganics per les m&rees

24.

El projecte provocara impacte en les aigiies dalses?

25.

El prcjecte provaocata impacte en la presercia
aiguamolls Unics o amb caracteristiques geologiques
Uinigues?

X[ X| X]| X
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26. El prcjecte pat ocasioner expcsicio de pelisones o

propietats a riscos d'aiglies com inundacions, tesgo
sismes submarins?

Qualitat de l'aire

\ Pregunta SI  NO | Potser Observacions

1. El projecte pot ocasionar considerables emissions X
atmosferigues o deteriorament de la qualitat de?Pa

2. Lesemissions prcvocades pel prcjecte poden afectar de X
forma negativa la salut o el benestar huma, lasfaula flora,
els recursos materials o altres?

3. Les emissions prcvocades pel prcjecte poden afectar de X
forma negativa la salut o el benestar huma, lasfaula flora,
els recursos materials o altres?

4. El projecte pot ocasionar olors molestos? X

5. El projecte pot ocasionar generaci6 de pols? X

1.

Condicions atmosferiques

Pregunta
El prcjecte pat ocasioner alteracié dels movimerts de
l'aire, humitat o temperatura o canvis en el cliard local
com regional?

SI \[®] Potser

Observacions

El projecte provocara alteracions del medi fisie qu
puguin afectar les condicions microclimatiques
(turbulencia, zones de gel, augment de la huneita)?

El prcjecte pot ocasioner expcsicio de peisones o béns
a riscos geologics, com sismes, esllavissadesde &dlaus
de fang, etc.?

Soroll, etc.

Pregunta

El prcjecte pot ocasioner increment dels nivells de sorall
existents?

SI \[®] Potser

Observacions

El prcjecte pot ocasioner expcsicio de les peisones a
sorolls excessius?

El prcjecte pat ocasioner un atgmert consideralle de
les radiacions luminiques o enlluernaments?

El prcjecte tindiarepecussiors en les peisones,
estructures o altres receptors / elements sensitdesolls,
vibracions, llum, calor o altres formes de radiacio

X | X| X| X

Ecologia

| Pregunta Sl

NO  Quizéas

Observaciones

1.  Elprgjecte provocata una rediccio de ladiversitat X
genética?
2. Elprcjecte provocara la pérdia fisica del substrat i del X
seu habitat?
3. El projecte provocara la pérdua o degradacio X
d'habitats especialment valuosos, d'ecosistemes o
d'habitats
4.  El prcjecte provacata impactes en la presencia de X
plantes o animals rars o Unics al lloc?
5. El prcjecte prcvocara impactes en la presencia X
de
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6. El projecte pot ocasionar un descens de la poblacio X
piscicola o fauna per sota dels limits

7.  Elprcjecte pat ocasioner la introdiccio de ncves X
especies de plantes en l'area o de barreres per al
desenvolupament normal de les espécies existents

8.  El prgjecte pot ocasioner larediccio del renciment X
d'alguna plantacié agricola?

9.  El prgjecte pot ocasioner carvis en ladivelsitat X
d'espécies vegetals, o el nombre d'algunes espizxiep
plantes (incloent arbres, arbusts, herbes, plamao
plantes subaquatiques)?

1C. El prcjecte pravaocala impactes en els componerts de le X
cadena alimentaria aquatica?

11. El prcjecte pravocaia el deteriorament de la X

reproduccio

12. El prajecte prcvocara impactes en els X

mamifers

13. El projecte provocara impactes en els peixos associ X
amb els ecosistemes aquatics?

14. El prcjecte provocara impactes en les aLs assaciats X
amb els ecosistemes aquatics?

15. El projecte provocara impactes en els réptils datoc X
amb els ecosistemes aquatics?

16. El prcjecte provocara impactes en localitzacions X
aquatiques especials (marines, en refugis o en
santuaris marins)?

17. El prqjecte prcvocara impacte en / o eliminecié dels X
aiguamolls?

18. El projecte provocara impacte en / o eliminacio de X
fangars?

19. El prajecte prcvocara impacte en / 0 eliminecié de le X
vegetacio en aiglies poc profundes?

20. El prejecte pravocara impacte en / o eliminecio X

de

21. El prgjecte prevocara la possibilit at d'impactes en els X
bentos (flora i fauna que es troba al fons deldlake!
mar)?

22. El projecte provocara algun grau d'estres en les X
estructures de comunitats biologiques?

23. El prgjecte pat provocar carvis en la diversitat X
d'espécies animals, o el nombre d'algunes especies
d'animals (aus, mamifers, réptils, amfibis, peixos,
insectes, crustacis, mol- luscs o qualsevol altre
organisme superior)?

24. El projecte pot ocasionar la introduccié de noves X
especies d'animals en |'area o de barreres al reatim
d'espécies migratories?

25. El prgjecte pertorbaia opejjudicara le capecitat de X
reproducci6 de les espécies o afectara de forma
negativa la migracio o les zones d'alimentacio,
crianga, reproduccié o descans o comportara
obstacles significatius de les migracions?

26. Elsimpactes en termes de sorcll, vibrecions, llum o X

calor
provocades pel projecte pertorbaran a les auses alt

27. El projecte pertorbara processos ecologics essgncia X
als sistemes biotics?

28. El prgjecte prevocara la introduccié d'herbes nacives, X
parasits o malalties, o ajudara a la propagacio
d'organismes patogéenics coneguts, d'organismes
nocius

29. El prgjecte implicaa & gren escala la utilit zacio de X
plaguicides, fertilitzants o d'altres producteswjos
gue puguin generar residus en el medi terrestre o

30. El prgjecte atgmertara de forma significativa els riscos X
d'incendi?

31. Lasecimentacio resultart del prcjecte prcvocara efectes X

adversos en la vida aquatica a causa d'una disi@inu
de la llum disponible?
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Caracteristiques paisatgistiques i estétiques

| Pregunta SI  NO Potser Observadons

1.  El prcjecte afectata de manea signifi cativa una zona X
paisatgisticament atraient o historica o culturalme
important?

2. Elprgjecte afectaia el panorima del Il ac, estart ala X
vista d'un nombre significatiu de persones?

3. El prgjecte provocard impacte en l'estética-preséncia de X
plantes o animals amb alta qualitat visual?

4. El projecte provocara impacte en l'estética- X
presencia d'una massa d'aigua associada?

5. El prcjecte pravocara impacte en l'estética-tipus X
d'aiguamolls o diversitat topografica?

6. El prcjecte pat acasioner una obsiruccié per la X

visibilitat
del paisatge o suposara una visio antiestética del

Impactes relacionats amb el transit

| Pregunta NO Potser Observacions
1. Elprcjecte condtira ¢ alterecions significatives del
transit (rodat o un altre), amb els conseqlentg
efectes per a la resta d’'usuaris en termes del,sorol
qualitat de l'aire, confort, etc., i impactes pkirea X
2. Lesalterecions de I'accessibilit at resultarts del prejecte X
conduiran a un augment del potencial
del desenvolupament de la zona?
3. El prcjecte pat ocasioner la generacié d'un substancial X
increment en el moviment de vehicles?
4.  El prcjecte pat ocasioner un argmert del nombre X
d'aparcaments?
5. El prjecte pot ocasioner un impacte substarcial sobre X
els sistemes de transport existents?
6. El prcjecte pot ocasioner unaalteracio dels models de X
circulacié existents o0 moviments de personeshérs?
7. El projecte pot ocasionar alteracions en el transit X
mari, aeri o ferroviari?
8.  El prcjecte pat ocasioner un increment dels riscos de X
transit per a vehicles de motor, ciclistes o trant?
Impactes socials i de la salut
\ Pregunta SI NO Potser Observacions
1. El prcjecte afectara de manea signifi cativa el mercat X
laboral o immobiliari de la zona?
2. El prcjecte prcvocara la divisio fisicad'una poklacio X
existent?
3. El prcjecte condtira ¢ una escassetat d'infraestructures X
socials en haver de fer front a un augment temporal
permanent de poblacié o de I'activitat economica?
4. El projecte afectara de manera significativa les X
caracteristiques demografiques de la zona?
5. El prcjecte prcvocara impacte en queélit ats ecucacionéls X
o cientifiques?
6. El prcjecte pot acasioner I'expcsicio de lapoklacié a X
riscos potencials de salut?
7. El prcjecte pat ocasioner unadisminucié de la quélitat i / X
0 quantitat de possibles activitats recreatives?
8. El prcjecte pat acasioner una alteracié o destruccié de X
béns arqueologics?
9. El prcjecte pat acasioner molésties fisiques o estétiques X
per a monuments arquitectonics existents?
1C. El prcjecte pat acasioner un carvi pctercial sobre el X
medi fisic que podria afectar valors culturalsasfi
11.  El projecte pot ocasionar restriccions dels usos X
religiosos i folklorics a la seva zona d'influércia
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Altres

Pregunta SI. NO Potser Observacions
Els efectes seren irreversibles?

Els efectes s6n acumulatius amb els d'altres prajectes?

Els efectes seren sinércics?

Bl W N
XXX [X

Existeix la pcssibilitat dimpactes secundais acversos?

2.4 Consideracions de caracter general

Pregunta SI NO Potser Observacions
1.  El prcjecte prcvocaia controversia puklica? El projecte
pot suscitar grans preocupacions?

2. Hi ha efectes transfronterers que hagin de sentSngn
compte?

3. El prcjecte portaia a les genercions futures a efectes
irreversibles o inevitables?

4. El prjecte ertrara en conflicte amb la pclitica o
legislacié internacional, nacional o local en vigjor

5. El prgjecte exigira una alterecio de la palitica ambiertal
en vigor?

6. Existeix lecislacio sobre el control de la contaminecid,
que garanteixin  l'atenci6 deguda als
impactes ambientals del projecte?

x| X| X| X| X[ X

7. El prcjecte tindia una importancia que excedeixi de
I'ambit local?

X

8. El prgjecte implicara evertuals efectes incerts o que
impliquin riscos Unics o desconeguts?

X

9. El prcjecte pct ocesioner algun rebiig per pat
d'associacions o0 organitzacions populars soiise
efectes mediambientals del projecte?

10. El projecte proporcionara estructures que aconsegue
incentivar un desenvolupament posterior (induser X
exemple a través de l'oferta d'una infraesira de
serveis  (urbanitzacio, desenvolupament

indvstrial,

11. EI prcjecte necessitara d’'una manela significativa algun X
recurs |'oferta pugui tornar escassa?

12. El prgjecte tindia impecte en I'incremert de despeses o
ingressos de l'estat, pais o govern local (incréndenles
despeses de les instal-lacions de suport o inctedes
iNgIES<Qs per impastos)?

13. El projecte tindra impacte economic alov dels
aiguamolls com a font de nutrients i / o habitat pda
vida aquatica?

X

14. El prcjecte tindiaimpactes econdmics - valor com aarea
recreativa?

15. El prcjecte tindia impectes econcmics - valor per cortrol
d'inundacions / prevencié d'inundacions?

16. El prcjecte tindia impectes econcmics - costos de
manteniment de ports?

X | X| X| X

17. El projecte tindra impacte economic en el publentt
public com privat) de les instal-lacions slaport al
projecte?

18. El prgjecte tindia impacte economic (tant puklic com
privat) en la utilitzaci6 de sols veins?

X

18. Hi ha una o més alterndives del prcjecte raonallement
practicables que compleixin amb els objectusl
projecte amb un menor impacte ambiental advers?

X
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Annex V. Esquemes electronics (cortesia Innovem).

1. Circuit de control
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2. Circuit de potencia.
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3. Circuit de corrents.
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Annex VI. Contingut del CD-ROM.

* Documentaci6 del projecte (memoria, estudi econpamnexos).
» Datasheets dels components del prototip i guiesudii entorn programacio.
* Notes d’aplicacié del IR2175

* Arxius programa control i lectura corrents en MPLXB



