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1

MISSIONE E RUOTA DI MOMENTO

1.1 LA MISSIONE ALMASAT-EO

1.2 ADCS E RUOTA DI MOMENTO
1.3 DISTURBI

1.4 CONFIGURAZIONE FINALE
1.5 OBIETTIVI

1.1 La missione ALMASat-EO

La missione ALMASat-EO €& un progetto che nasce enge forma

all'interno del Laboratorio di Microsatelliti e Miosistemi spaziali della
Seconda Facolta di Ingegneria dell'Universita didgma. Lo scopo del
progetto e la realizzazione di una piattaforma lig@te low-cost per

'osservazione della Terra destinata ad applicazibrcontrollo del clima,

sorveglianza del territorio e piu in generale adrevdi particolare interesse.
ALMASat-EO e [l'evoluzione commerciale del progettprecedente
denominato ALMASat-1. Il satellite conterra al suderno un payload
ottico in grado di produrre immagini di una porzotel territorio sorvolato
per una estensione di 150Rm Le immagini ottenute verranno
immagazzinate all’interno della memoria allo stedtido con cui il satellite
€ equipaggiato per essere successivamente inviateasad ogni passaggio
sulla zona in cui é collocata la stazione di asgothe per la missione
inaugurale sara AMGS, progettata e collocata ##imo del Laboratorio
stesso. La necessita di cogliere istantanee deefaal erra tramite satellite
richiede l'osservazione del territorio sottostanitesatellite stesso sotto
condizioni favorevoli di illuminazione, grazie alipiali € possibile ottenere
immagini indicative e nitide della zona interess&& I'hardware che il

software che costituiscono il microsatellite in sfigne sono stati realizzati



Missione e ruota di momento | 1

sfruttando il know-how ampiamente disponibile swdroato e sfruttando le
conoscenze e I'esperienza acquisita nella realiaaazdel satellite che ha
dato via al progetto, ovvero ALMASat-1, tutto ci@rpmantenere i costi
totali alla portata delle piccole e medie impreke gogliano investire nel
campo spaziale, settore in crescente espansiongatdllite infatti, per

guanto detto rientra nella categoria di satelhiv Icost.

Fig. 1.1 - ALMASat-1 Fonte: [http://www.ing2.unibo.it/]

1.1.1 Scelta dell’'orbita

Per questo tipo di missione risulta fondamentale tbsservazione del
territorio sottostante il satellite venga effettuabtto condizioni favorevoli
di illuminazione al fine di ottenere delle immaguhi qualita ottimale. Per
guesto motivo si sono escluse le orbite equatodatiomunque a bassa
inclinazione, caratterizzate da prolungati peridideclissi durante i quali il
satellite si trova nel cono d'ombra terrestre e segnentemente
nellimpossibilita di produrre immagini nel campel disibile. Si e quindi
optato per un’orbita elio-sincronasun-synchronous) Queste orbite
presentano la proprieta di mantenere immutato dangelativo tra la
direzione di provenienza dei raggi solari e ladraderra dell'orbita. Questo
permette al satellite di incontrare sempre le stes®ndizioni di
illuminazione del territorio sorvolato. Cio elimirge la necessita di
ricalibrare la strumentazione ottica in funziond tEmpo di missione.

Esistono due diversi tipi di orbita eliosincronaddifferiscono per il valore

10
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di un parametro, noto come “ascensione retta delonascendente”
(solitamente indicato con la lettera gred”)* al variare della quale si
ottengono diverse condizioni di illuminazione. Per90° si ottiene |'orbita
mezzogiorno-mezzanotieentre perQQ=0° si ha l'orbitaalba-tramonto In
guesto tipo di orbita il satellite viaggia lungdlilzea del terminatore ossia la
traccia a Terra e i raggi del Sole sono perpendictia loro. In prossimita
di tale orbita (10am-10pm) operera ALMASat-EO ada umuota
costantemente inferiore ai 1000Km che il che qigaliforbita stessa come
bassa (LEO). E’ possibile ricavare una descrizipneprecisa dell’orbita
tramite il manuale tecnico del vettore Vega sceko il lancio, in cui si
mostra che il lanciatore € in grado di immettdrsaiellite su un’orbita

circolare con inclinazione pari a 98° ad una qubtzZ00 Km.

2300 —_—
2200

2100 VEGA LV PERFORMANCE

REQUIREMENT
2000 4 T
1900
1800
1700

1600

Payload Mass [kg]

1500 |
1400 |
1300 |
1200 |
1100 |

1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Orbit Inclination [*]

Fig. 1.2 - Estratto del manuale tecnico del lanciate VEGA

1.2 ADCS e ruota di momento

Il sistema di determinazione e controllo d’ass@&DCS) ha il compito sia
di acquisire dati dall’ambiente esterno sulla posie del satellite lungo
I'orbita percorsa e il suo orientamento rispettouadsistema di riferimento
prefissato, sia di agire per raggiungere e maneelaecondizione adeguata
agli scopi della missione. Esso e strettamenteegatb con gli altri sistemi
di bordo, in particolare il sistema di propulsiose,presente, ed il sistema di

navigazione. Si distinguono due principali filogoéli controllo d’assetto:

11
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* Passivo: il satellite viene stabilizzato per mezsile coppie agenti
dall’'esterno, tipicamente il gradiente gravitaziena il campo magnetico

terrestre. Non consente un elevato grado di pmewsi

» Attivo: il sistema agisce in maniera controllatanmerando gli attuatori a
disposizione per ottenere e mantenere sempre ttassesiderato secondo
opportuni algoritmi di controllo. Consente di ragogere gli elevati livelli
di precisione necessari per I'osservazione saedlie per questo motivo e
stato adottato nella missione di ALMASat-EO.

Generalmente, si distinguono all’interno del sosiesna tre componenti

principali:

e Sensori
* Elettronica di elaborazione

o Attuatori

La parte disensingdel’ADCS ha il compito di acquisire dall’esternalati

necessari a ricostruire la posizione del satedlitenterno del sistema di
riferimento fissato a partire dalla misura di gremze interessanti o
dall'osservazione di corpi celesti particolarmeritevanti. In letteratura é
possibile distinguere i sensori attualmente reflersinl mercato secondo

quanto segue:

» Sensori di SoleJun sensojs costituiti principalmente da obiettivi ottici
dotati di filtro per I'esposizione alle radiaziosplari, sono in grado di
determinare I'angolo di incidenza dei raggi (e gluila direzione del Sole)
rispetto ad un proprio asse di riferimento (gemeeddte, la verticale alla
superficie di fissaggio). Rappresentano la tip@qgi diffusa di sensori per
la loro versatilita e facilita relativa di impiego.

* Sensori di TerraHarth sensors o Horizon senspr@&nalogamente ai

sensori di Sole, sfruttano I'albedo terrestre ooihtrasto tra Terra e spazio

12
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profondo all'orizzonte per ricostruire parte dedbatto del satellite. Sono
meno flessibili dal punto di vista dellimpiego missione ma comunque
affidabili.

» Sensori di Stelle (Star sensors): sempre basdibssdrvazione di corpi
celesti, sfruttano la possibilita di comparare isione del cielo antistante
con un database di immagini referenziate per niaost I'inclinazione del

satellite rispetto al loro asse di riferimento, cloé la rotazione attorno lo

stesso.

» Giroscopi (Gyros): dotati al loro interno di unassa posta in rotazione,
possono determinare gli scostamenti del loro asséedmento rispetto alla

posizione nominale grazie all’accoppiamento girpsom tra il momento

angolare immagazzinato dalla massa e quello gendedlie coppie esterne
di disturbo.

* Magnetometri (Magnetometers): semplici e relativateeeompatti, sono
in grado di determinare posizione e assetto dellgattramite misure del
campo magnetico terrestre all’interno del qualeosonmersi, per quote

dove quest’ultimo non risulta trascurabile.

Per quanto riguarda gli attuatori per sistemi atrodlo d’assetto attivo, e
possibile definire famiglie di appartenenza a sdeosia del tipo di energia
impiegata per il controllo sia dell’efficacia di pamento. Principalmente,

le tipologie descritte in letteratura sono le sedue

* Ruote di momento/reazione (Momentum/Reaction Wheetstituite da
masse poste in rotazione per mezzo generalmentmadori elettrici,
rispondono alle coppie di disturbo esterne accetiyao decelerando
opportunamente, sfruttando il principio di conseiwae del momento

angolare.

* Bobine magnetiche (Magnetic Coils): attuatori daraézati dalla minore
complessita tecnologica, sono costituiti da avvokgiti metallici conduttivi

13
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percorsi da corrente, in grado di interagire quical il campo magnetico
terrestre in cui il satellite € immerso. Soffronicogivie limitazioni a causa
proprio della necessita della presenza di un cammagnetico per il

controllo.

* Propulsione a getto (thrusters): distinti dal tipodalle caratteristiche
fisiche dell’elemento espulso e dalle dimensiongldegelli, permettono
diversi tipi di spinta e di manovra sfruttandoiingipio di azione e reazione
in assenza di gravitd. Sono affetti da limitaziatvute alla massima

capacita e al peso dei serbatoi di propellente iigabia

Dopo questa breve presentazione sulle varie teerichdeterminazione e
controllo d’assetto di un satellite, propedeutigee la comprensione delle
considerazioni fatte nei capitoli successivi, @rmma la prima tipologia di
attuatori di cui si &€ parlato nel presente capittdoruote di momento e di
reazione, alle quali si riferisce il lavoro di peitazione dell’azionamento

presentato in questo elaborato.

1.2.1 Ruota di momento

Una ruota di momento e un dispositivo meccanicoitowad suo interno di
un volano posto in rotazione generalmente da urmalettrico a velocita
angolare nominalés. Per effetto di tale rotazione, deftd momento di
inerzia del volano, I'intero dispositivo € in gradoaccumulare una quantita
di momento angolar§ nella direzione dell'asse di rotazione definitdlala

relazione:

K=13
Grazie quindi a tale grandezza immagazzinatatiésia a bordo del quale é
imbarcata la ruota di momento viene ad essere raggnte resistente alle

coppie di disturbo esterne, effetto che viene aseres definito come

rigidezza giroscopica. Le coppie di disturbo inegrgono infatti a conferire

14
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al satellite una velocita di rotazione indesidefatari dall’asse di rotazione
della ruota di momento, generando quindi una sexcormmponente di
momento angolare che andra a combinarsi vettorigeneon quella
principale. La conoscenza delle coppie esterne idiudbo € quindi
necessaria per il dimensionamento di una ruotaafhemto: qualora infatti
il momento angolare immagazzinato dalla ruota siardini di grandezza
superiore rispetto a quello introdotto dai disturljuesta seconda
componente diventa trascurabile, mantenendo cadicamente invariato
'assetto del satellite. E’ importante sottolineareltre che per effetto della
combinazione vettoriale dei momenti angolari ilkeflégie dotato di rigidezza
giroscopica e soggetto ad una coppia di disturboltera perturbato nel
piano perpendicolare a quello individuato dai wettoome se fosse stato
soggetto ad una coppia di disturbo ortogonale @iécedente in assenza
della ruota di momento. Tale effetto prende il naiheffetto giroscopico.
L'utilizzo della ruota di momento permette, oltrdissare un asse inerziale
del satellite, di controllarne I'assetto attorno aslso. Tale controllo é
possibile alterando opportunamente la velocitaothzione della ruota, in
maniera da contrastare le variazioni del momengmlane dovute all’azione
delle coppie di disturbo qualora queste si trovasad agire esattamente in
direzione concorde ad esso, sempre sfruttandonitipro di conservazione

del momento angolare.

=T | U (4]
[N s 7 1 i T 2
- / £ S T .
e \_ S
o - -

S

b

Fig. 1.3 - Utilizzo delle ruote di momento: a) mom&o angolare nominale, b) disturbo
lungo pitch, ¢) momento angolare generato, d) accelerazione ata, €) momento
angolare equilibrante, f)disturbo lungo roll, g) momento angolare generato, h)

momento angolare risultante

15
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E’ noto infatti come una coppia agente dall’estesnb sistema causi una

variazione del momento angolare:

dK
— =M
dt est

Qualora, inoltre, tali coppie esterne si trovassadoagire costantemente
nella stessa direzione e verso, la ruota di momeotebbe raggiungere
velocita di rotazione eccessivamente alta, oltrerestazioni del motore
elettrico che movimenta il volano, o eccessivamdratesa, condizione per
la quale il satellite verrebbe a perdere la rigidegiroscopica richiesta.

Allo scopo di ovviare a tale problema si ricorre ada procedura
denominata “desaturazione” al termine della qualeibta torna ad operare
alla velocita di regime, riacquisendo la capacitaassorbire i disturbi
esterni. Tale procedura prevede che venga forrditzatellite, tramite
attuatori come bobine magnetiche o micro thrustens, coppia avente lo
stesso verso di quello del momento angolare imnzagaio dalla ruota:
cosi facendo la ruota di momento comincera a raotarsenso inverso
contrastando in tal modo il “disturbo” e riportandlonomento angolare ad
un valore nominale. Proprio per le capacita dia#d fornite dalla ruota di
momento, essa rientra nella categoria degli attuismpiegati nelle missioni
per le quali e richiesta una notevole precisionepdintamento di un
determinato asse rispetto al sistema di riferimemeoziale, quali quelle di
osservazione della Terra o di telecomunicazioneyedsono presenti
dispositivi ottici o antenne che richiedano il pamento costante a terra, o
le cosiddetteéSun-pointing dove é richiesta una faccia del satellite sempre
rivolta verso il Sole. Il controllo di assetto chieottiene tramite I'impiego di
una ruota di momento e spesso definito, salvo bealeccezione,
stabilizzato a tre asse viene realizzato anche grazie all'utilizzo tuatori
secondari per il puntamento fine e la desaturaziteha ruota, quali bobine

magnetiche éhruster.

16
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1.2.2 Ruota di reazione

Una ruota di reazione pud essere vista come uoia i momento con
velocita nominale nulla. Le ruote di reazione noncinfatti realizzate per
conferire rigidezza giroscopica al satellite ma pgpondere solamente alle
coppie di disturbo agenti in direzione del propagse di rotazione, ferma
restando I'architettura precedentemente descnttaaniera schematica.
Data la possibilita di poter rispondere solo aitufisi agenti secondo
un’unica direzione, spesso vengono utilizzate puoteg di reazione
contemporaneamente, orientate secondo gli assiocdeb satellite: tale
disposizione permette di poter rispondere ad ognece di perturbazione
proveniente dall’esterno semplicemente accendemdir@zione opportuna
la ruota corrispondente. A differenza quindi dellete di momento, le cui
velocita vengono controllate attorno ad una vetoaibminale non nulla,
previsto che ogni ruota di reazione possa ruotarentrambi i sensi, a
seconda del verso del disturbo agente. Ad accoraumavece le due
tipologie di ruote e invece la presenza, anchelg@euote di momento, di
una velocita di desaturazione fissata: in tal dasatti, 'accumulo di un
eccessivo ammontare di momento angolare da palfte rdeta si traduce
immediatamente in un’eccessiva rigidezza giros@piel satellite attorno
allasse della ruota stessa e quindi alla perdiglad controllabilita
dell'assetto attorno ai rimanenti due assi. Anceemissioni quindi con tre
0 piu ruote di momento risulta necessaria I'ingtatine a bordo di attuatori
secondari per le manovre di desaturazione. Comeéngiavisto, si tende
inoltre a considerare configurazioni con piu difuete di reazione, al fine
di garantire la ridondanza degli attuatori, neceasal preservamento della
missione in caso dailure di una di esse: tali configurazioni prevedono in
genere una disposiziomepiramidedelle ruote, garantendo alla quarta ruota
la possibilita di poter intervenire con un conttidbwtile lungo ogni asse del
sistema di riferimento corpo. In genere inoltreogégibile distinguere tra due
tipi di ridondanza, a seconda dello stato di atiimae delle ruote di riserva:
si parla di ridondanz&eddase la quarta ruota viene attivata solamente in
occasione della failure all'interno del sistemap8ila invece di ridondanza
caldase la quarta ruota € messa in rotazione a velotitama o superiore

durante la fase di funzionamento ottimale e soldmenanovrata alla
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velocita richiesta in caso dailure insorta. La seconda soluzione, in
particolare, sebbene porti ad una riduzione detk aperativa anche della
ruota di riserva, € favorevole all’accensione aseadella diminuzione di
correzioni necessarie per riportare il sistema nacialla condizione

nominale a seguito delfailure.

1.2.3 Differenti tipologie di ruote di momento/reiane

| dispositivi ad immagazzinamento di momento angglaltro modo per
definire le ruote di momento o di reazione, siat#nziano principalmente
per il meccanismo di movimentazione del volano atol interno.

L’attuazione del moto di rotazione pud avvenirenpipalmente in due

metodi, con motori elettrici o con avvolgimenti magci:

» Attuazione tramite motore elettrico: in tale tipgi® di ruota viene
generalmente sfruttato lo spazio all'interno delamo come alloggiamento
del motore elettrico, alimentato e comandato daliteonica del’ADCS. E’
necessario inoltre garantire il corretto allineatoeassiale ed il fissaggio
degli alberi rispettivamente di volano e motore,r paii si rende
indispensabile I'introduzione di giunti con giocuofficiente a garantire la
corretta rotazione delle parti. Di semplice reampne e di immediato
utilizzo, le ruote di momento a motore elettricamettono bassi consumi e
ridotti costi progettuali, a fronte pero di coppliattrito piu alte per I'elevato
numero di elementi in rotazione.

Fig. 1.4 - Una reaction wheel utilizzata dalla NASAFonte: [http:www.nasa.gov]
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» Attuazione tramite avvolgimenti magnetici: le rudienomento/reazione
movimentate per mezzo di avvolgimenti magneticicsogalizzate secondo
la filosofia realizzativa utilizzata per i rotoredmotori elettrici. All'interno

del volano e infatti collocata una serie continuamnégneti permanenti i
quali subiscono l'effetto della forza elettromogricgenerata dagli
avvolgimenti presenti attorno ad essi sul casermstdella ruota. Questo
secondo tipo di ruota garantisce un drastico aioetito degli attriti interni,

a scapito di un notevole aumento sia della compéetscnologica che dei
consumi. Sono ritrovabili sul mercato, per il tipdi attuazione,

principalmente ruote di momento ad avvolgimenti negi, date le scarse
prestazioni di questo tipo di attuazione a velogitassime allo zero. La
scelta tra le diverse soluzioni tecnologiche eadatprincipalmente dalla
disponibilita di risorse in termini sia giower budgetlella missione sia dal
grado di precisione richiesta. Generalmente, a doalid piccoli e medi

satelliti vengono preferite ruote a motore elettri;n quanto e imperativo
minimizzare peso, costo e consumi degli attuaterilADCS; allo stesso
modo si e scelta questa tipologia per la progettezidelle ruote di
momento presentate all'interno di questo lavoraitelle considerazioni di
seguito riportate, nonché le soluzioni applicatertmaavuto come punto di

partenza progettuale I'utilizzo di motori elettrici

1.3 Disturbi

| principali disturbi agenti sul satellite lungatbita sono prevalentemente

di naturaambientales si manifestano con I'azione delle seguenti cappie

» Coppia da radiazione solare: € dovuta alla pressiesercitata dalla
radiazione solare sulla faccia esposta al Solesdggsempre in direzione
ortogonale alla direzione di incidenza dei ragdasce a qualsiasi quota.
L’orbita alba-tramontg & affetta massimamente dall’influenza della cappi
di disturbo dovuta alla pressione solare, che p#a til periodo orbitale
incide sulla faccia esposta al Sole, causando uio horotazione, se non

controllata, attorno all’asse obll.
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» Coppia da gradiente di gravita: € generata daib&zdifferenziale della
gravita terrestre sulle diverse parti del satell@eparticolarmente presente
nelle orbite LEO. Agisce attorno ad uno qualsiasgldassi del corpo in

base alla matrice d'inerzia e con verso variabile.

» Coppia dovuta al campo magnetico: particolarmemtensa per le orbite
LEO. E’ dovuta all'interazione tra il dipolo resmui bordo, generato dai
componenti elettrici di bordo, ed il campo magreetterrestreLa scelta
dell'inclinazione dell'orbita non influenza la miese, a parita diquota
media, dal punto di vista dei disturbi dovuti ahga magnetico terrestre,

essendo quest’ultimo piu 0 meno uniformemente ptesatorno alla Terra.

» Coppia aerodinamica: si genera per l'attrito tradperficie bagnatdel
satellite e I'atmosfera terrestre durante il méter le orbite LEO é la piu
rilevante, in quanto nonostante la rarefaziongrésenza dell'atmosfera non
e trascurabile. Il drag atmosferico agisce sempréiiezione opposta al
vettore velocita e toglie energia all’orbita angindo il rientro in atmosfera
per via della conseguente riduzione continua dehiagse maggiore

dell’orbita.

1.3.1 Attuatori

| motori elettrici utilizzabili per la movimentazie del volano si
distinguono a seconda della tecnologia con cuievigitenuta la generazione
della coppia elettromotrice all’interno dell’attoe¢. Spaziando brevemente

tra le varie tipologie, possono essere individuiaie grandi famiglie:

* Motori con spazzolebfushed: allinterno dei quali il rotore € dotato di

avvolgimenti al pari dello statore e la commutaeian ottenuta mediante
I'utilizzo di contatti striscianti (spazzole). | @i con spazzole presentano
un buono spunto all’avvio, adatto alla realizzaei@ud esempio di ruote di
reazione, ma soffrono dellusura delle spazzolee ok compromette in

maniera rilevante la vita operativa, rendendoneossibile I'impiego in

missioni di lunga durata.
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» Motori senza spazzoldiushlesy a differenza dei precedenti il rotore e
munito di magneti permanenti e la commutazione idagVolgimenti e
realizzata elettronicamente sullo statore, elimitvaguindi ogni contatto tra
le due parti. Sebbene presentino costanti di coppicbasse ed un minor
spunto all'avvio, i motoribrushlesssono soggetti solamente all’'usura dei
cuscinetti al loro interno, permettendo cosi dgiaggere una vita operativa

decisamente maggiore rispetto agli equivalentismazzole.

I motori brushlesshanno inoltre la possibilita di essere alimentateconda
della tecnica realizzativa, in corrente continualternata, influenzando
quindi in parte I'elettronica di controllo del sssta ADCS.

Fig. 1.5 - Sezione di un motore elettrico brushleskt. Fonte: [Maxon Motors]

Nel presente lavoro sono stati preferiti motoridbfless proprio per la loro
maggiore longevita, prevedendo una vita operatiea |p missione in
oggetto minima di tre anni con un funzionamentotiooo degli attuatori,

fattore che rende impossibile I'utilizzo in sicuzezdi motori con spazzole.

1.3.2 Sensori
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Come precedentemente illustrato, sia le ruote dinerdo che di reazione
agiscono in risposta alle coppie di disturbo estemnnullando le
conseguenti variazioni del momento angolare totidé satellite. Data
I'elevata precisione di puntamento richiesta peatecearticolari missioni,
guali quelle ed esempio di osservazione della Té&rrecessario conoscere
con buona precisione la velocita di rotazione d#anvo per mezzo di uno
strumento dsensingadeguato.

| sensori sono spesso connessi direttamente s@ameaplosizione di giunti
all'albero motore, per evitare I'insorgere di moenti vibrazionali che
potrebbero influenzare la misura. | sensori piu woemente utilizzati sono

ancora una volta i seguenti:

» Sensori ad effetto Hall: maggiormente diffusi naimpo dell'industria

dei motori elettrici per la possibilita di utilizzeia come strumento di
sensingdella velocita sia come strumento di controllo llecommutazione
degli avvolgimenti (per motorbrushlesy Sono costituiti da tre magneti
posti sullo statore del motore ed uno unico scodidall’albero motore,

fornendo cosi in uscita un’onda quadra di tre impal giro dalla cui

frequenza e possibile ricostruire la velocita diazione. Possono fornire
solamente misure di velocita.

» Encoder/Resolversono sensori dallingombro leggermente superiore
guanto contengono al loro interno diverse tipologdie trasduttori per

convertire il dato di velocita in ingresso in urgsale (digitale) elaborabile
dalla strumentazione di bordo. Si dividono a loottav in:

» Ottici, se viene utilizzato un disco forato intespm tra una sorgente
luminosa e un light detector per le determinaziatedla velocita di

rotazione;

* Magneto-resistivi, se, analogamente a quanto agviesi sensori ad
effetto Hall, vengono sfruttata I'eccitazione divalgimenti in sequenza per

la produzione del segnale in uscita.

Entrambe le soluzioni possono essere utilizzat@eigensingdi posizione

che di velocita. Per brevita di trattazione soraiesconsiderate in questo
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caso solamente le tipologie di sensori comunematilizzate in ambito

spaziale e di cui fosse gia stata dimostrata dafilita in missione.

1.3.3 Azionamenti

Data la necessita di alimentare in maniera autonaygai ruota di
momento/reazione e di provvedere, nel caso dei nndashless alla
corretta commutazione della tensione sugli avvolgith si rende
necessario I'impiego di particolari dispositivi #tenici che governino tali
funzioni e che prendono comunemente il nome di rerieenti. Tali
strumenti saranno oggetto di studio di questo e&bonei capitoli che

seguono.

1.3.4 Materiali

La necessita di ridurre il peso dell'intera streatudel satellite e di
conseguenza il costo di lancio, comporta la s@alieguata dei materiali da
utilizzare per la realizzazione delle singole comgdi dei diversi
sottosistemi. La selezione del materiale piu ctoreiene fatta tramite
compromessi tra le caratteristiche meccaniche dagso ed il suo peso
allo scopo di non sovradimensionare eccessivamkgteiatore, con |l
rischio di mettere in orbita massa inutile. Nel acadelle ruote di
momento/reazione si distinguono in genere tre efgnprincipali su cui e
possibile operare al fine di minimizzare il pesongdessivo: motore, volano
e case esterno. Il motore elettrico é realizzatasggempre in acciaio e
alluminio al fine di conferire la massima robustezalle condizioni di
utilizzo estreme, con un peso complessivo che paidare da qualche
decina di grammi al chilogrammo. Su richiesta deinmittente € pero
possibile negli ultimi anni I'impiego di materiaderamici per le componenti
di trasmissione del moto (alberi ed ingranaggipeesenti riduttori), che
vanno a diminuire, a parita di resistenza, il pesmplessivo. Per quanto
riguarda il volano ed il case e necessario conarddrrequisiti dimensionali
previsti per la ruota di momento/reazione: doveeskkere dotato di notevole
inerzia rispetto al resto delle componenti, sareptaderibile sviluppare il
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volano in senso radiale, minimizzando quindi il enetle di costruzione. Si
utilizzano quindi metalli pesanti e duttili comedtiaio e altre leghe di pari
peso specifico riducendo quindi le dimensioni @liatore. Il contenitore
del volano é invece realizzato in alluminio o ledbggere, rimandando a
rinforzi e nervature il compito di resistere altdlscitazioni del lancio senza
deformazioni, conservando quindi la condizioneatissialita degli elementi
in movimento riducendo pero il peso. Sono stateedente realizzate ruote
di momento/reazione in materiale plastico o contppsiolamente pero per
missioni dove non é richiesto I'immagazzinamentadielevato momento

angolare, mantenendo quindi contenute le dimensli@iniolani.

1.3.5 Requisiti

| requisiti di per il sistema ADCS per una missiqgreg I'osservazione della
Terra vengono dettati principalmente dalle caristiehe del payload ottico
imbarcato e dal tipo di immagini che si desidertercgre. Nel caso di
ALMASat-EO la camera per l'acquisizione delle imnmg progettata
sempre all’interno del Laboratorio di Microsateltiella Seconda Facolta di
Ingegneria, ha la possibilita di poter fare ossaoi@ multi-spettrali
(esplorando quindi diverse lunghezze d’onda olreadiazione visibile) e
multi-angolo(utili ad esempio per la realizzazione di modgl delle zone
osservate). Per entrambe le applicazioni e richjeginostante una modesta
possibilita di correzione a terra visoftware un’elevata precisione di
puntamento del satellite, non essendo previsto nal@istema di
aggiustamento dell’assetto della camera all'interdel satellite. Per
guestioni di contenimento dei costi la camera vergidamente fissata
all'interno della struttura del satellite, con lietiivo diretto secondo
ovviamente la verticale terrestre (direzione y@iw in assi corpo). La
necessita di realizzare osservazioni di tipwlti-angle impone come
requisito aggiuntivo la capacita di manovrare innieea stabile I'asse di
yaw del satellite in posizioneff-nadir, fuori cioe dalla verticale locale,
senza l'insorgenza di moti aggiuntivi oscillatori dutazione. L’angolo
desiderato di puntamento rispetto afladir deve essere raggiunto in un
lasso di tempo ridotto, introducendo quindi ancheadssibilita di operare

inseguimento di un determinatarget che si presenti durante I'orbita del
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satellite. Tale capacita di manovra prende il nairagility del sistema ed e
un parametro importante nelle missioni di ossevazidella Terra. Per la
missione di ALMASat-EO sono imposti un angaolié-nadir fuori cioé dalla
verticale locale, senza linsorgenza di moti aggunoscillatori di
nutazione. L’angolo desiderato di puntamento rispailo nadir deve essere
raggiunto in un lasso di tempo ridotto, introducenguindi anche la
possibilita di operare I'inseguimento di un deteratotargetche si presenti
durante l'orbita del satellite. Tale capacita dinmaa prende il nome di
agility sistema ed & un parametro importante nelle misdiomsservazione
della Terra. Per la missione di ALMASat-EO sono asip un angolooff-
nadir di 10° possibilita di osservare target fuori dal@ticale di un angolo
pari a 15,55°, pari ai 10° di manovra piu la me&'ahgolo di visuale
dell’obiettivo della camera. Il tempo invece peacdquisizione di tale angolo
a regime e invece richiesto non superiore ai 108s\prensivi del tempo di

assestamento del controllo.

Allo scopo di aumentare la flessibilita del sisteafla diverse missioni, si e
deciso inoltre di progettare l'intero allestimemtomaniera da poter essere

utilizzato in differenti configurazioni:

* Una ruota di momento e due di reazione, configorazmolto robusta in
assetto nominale, dove la maggior correzione e tdoalla risposta alla

coppia aerodinamica.

 Tre ruote di reazione, configurazione che permett& maggiore
manovrabilita per 'assenza di un momento angaaleas, utile quindi per

compiere rotaziomff-nadir dell’asse diyaw.

La quarta ruota di riserva dovra di conseguenzaresgrogettata con la
possibilita di poter essere utilizzata sia cometaudi momento sia di
reazione a seconda dell’attuatore da rimpiazzaee eitare la saturazione
del controllo si dovra inoltre trattare di ridondanfredda, prevedendo
quindi I'accensione della quarta ruota solo in cdstailure. La posizione

relativa delle quattro ruote non e dipesa solamedidd volume a
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disposizione all'interno del satellite, ma anchdladalistribuzione del
momento angolare globalmente accumulato dalle ruotecondizione
nominale e in condizione éhilure, nel tentativo di massimizzare I'efficacia

delle ruota ridondante al momento dell’accensione.

1.3.6 Manovre

BN

Per il dimensionamento degli attuatori e stato prevedere quali
manovre dovranno essere compiute per orientaratellise al di fuori del
proprio piano longitudinale. La manovra é vistafimii del controllo, come
un disturbo rispetto alla condizione nominale intposlallinterno del
sistema a differenza delle coppie ambientali, psfindzione provenienti
dall’'esterno. A sua volta, il controllo d’assettgira per conseguire tali
manovre tramite un’opportuna azione delle ruoteedrione. In precedenza
sono state valutate due possibilita distinte dizath per il sistema a tre
ruote di momento/reazione, a seconda del comportmmdella ruota
collocata lungo I'asse dpitch. Qualora infatti il sistema fosse portato a
funzionare con un momento angolarebdis accumulato dalla ruota stessa
(prima soluzione), I'azione delle ruote di reaziimeanenti dovra essere
piu intensa per effetto dell'accoppiamento giroscopA differenza infatti
della condizione a tre ruote di reazione, dove Enaowra attorno ad un
singolo asse puo essere effettuata semplicememteotando la velocita
del rispettivo attuatore, in presenza di un momemtgolare sulla ruota di
pitch sara necessario secondo una filosofia differenrdemeéCmostrato infatti
nelle figure successive, per manovrare attorno madasse dovra essere
attivata la ruota posta ortogonalmente sia al piadoviduato dall’asse di

pitch e dall’'asse di manovra.
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Fig. 1.6 - Effetto della presenza della ruota dditch sul momento angolare risultante

Per semplicita di trattazione, vengono per oractragi gli effetti di
nutazione dovuti alle coppie giroscopiche, per algsara compito del
sistema di controllo provvedere allo smorzamentendg opportunamente
sulla terza ruota non coinvolta in manovra o shidbine magnetiche. Tanto
piu intenso sara il momento angolare accumulatta dabta dipitch, tanto
piu dovra essere intensa l'azione della ruota dzimme controllata per
effettuare la manovra. Altro parametro fondamentalela massima
accelerazione angolare ottenibile dal motore @etrontenuto in tale ruota,
la quale definisce la velocita con cui essa poaggiungere la quota di
momento angolare sufficiente a reputare conclusadaovra, definendo
cosi lagility del sistema. E’ importante anche sottolineare come
accelerazioni troppo elevate generino anche cogp@scopiche elevate,
che andranno ad impegnare maggiormente lo smoezadionutazione, in
guesto caso la terza ruota o le bobine, a secometlardhitettura del

controllo.

1.4 Configurazione finale

| criteri che hanno concorso alla selezione deb tijp disposizione delle
ruote di momento/reazione sono stati principalmerge determinati dalle
caratteristiche della missione e della famigliappartenenza di ALMASat-
EO:
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* Ingombro dimensionale, pari al volume interno nmassdi due cassetti

della struttura del satellite.

* Potenza totale assorbita, da contenere in funzamigoower budget

limitato dalla produzione di energia operata dairgli solari.

* Usura delle parti, in quanto si utilizzeranno comgrati commerciali

dalla vita operativa limitata per I'attuazione dedto.

1.5 Obiettivi

Alla luce di questi parametri e stato scelto dipdise le tre ruote di
momento/reazione principali lungo i tre assi dedtesna di riferimento
corpo, in configurazione di ridondanza fredda. Qauesluzione conserva
intatte le capacita di funzionamento della quatata fino all'insorgere
della failure aggirando inoltre il consumo di potenza necessario
allalimentazione della stessa. Lo scopo dell'etabm consiste nella
realizzazione di un azionamento progettato interdenan laboratorio,
utilizzabile in sostituzione degli azionamenti coemgiali reperibili sul
mercato per l'attuazione dei motdsrushless.Nel far cio si € proceduto
realizzando preliminarmente una primk@mo-boardper testare la risposta a
terra dei motori elettrici selezionati in unione \allano per la ruota di
momento/reazione per il microsatellite ALMASat-EOperando come
metodo di collegamento tra i comandi imposti tram@omputer e gli
attuatori veri e propri, una volta realizzati. L&#uzione della demo-board
costituisce, una volta ottimizzata, l'azionamentesso che andra ad
integrarsi all'interno di ogni ruota, permettendotimterfaccia con il
sistema ADCS. In un secondo luogo verra dunqueiatogl progetto della
demo-boardacendo interagire la scheda elettronica che cdm#@mmotore
con il sistema di lettura di velocita costituito dao strumento noto come
“encodet. Essenzialmente, ldemo-boardrealizzata per il collaudo delle
ruote di momento/reazione di ALMASat-EO si occupa trsferire i

comandi impartiti tramite computer dall’'utente, oppnamente trasformati
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in segnale analogico tramite una scheda di acdomsgzdedicata, in una
forma di segnale compatibile con I'attuazione dekare elettrico. La scelta
di motoribrushlessn corrente continua permette il controllo deliocita
tramite I'apposizione di una tensione di controfib capi dell’attuatore,
operando senza la necessita di realizzare la coazooe degli
avvolgimenti. A seguito dell’eccitazione del mot@earimenti necessario
determinare, in risposta, la velocita di rotazioledi’albero stesso, in modo
da poter provvedere al feedback necessario pehilsswra del ciclo di
controllo. Nel caso specifico, € necessario acouigi segnale in uscita
dall’encoder connesso al motore e ritrasmettetbosalheda di acquisizione,
affinché lo converta in dato numerico elaborabilecalcolatore. In un
secondo tempo, con lo sviluppo deltlemo-boarde la realizzazione
dell'azionamento del motore, l'uscita dell’encod®munica direttamente
con il microcontrollore dell’azionamento. Trattasdmoltre di controllo di
ruote di reazione oltre che di momento, € necesgater stabilire durante
l'utilizzo il senso di rotazione dell'albero, vaoandone l'aderenza al
comando tramite la misura della relazione tempotedei due canali in
uscita dall’encoder, costruttivamente sfasati di Riho rispetto all’altro e
quindi sufficienti ad indicare il comportamentoedfivo del motore. Rimane
scontata, infine, la necessitd di alimentazionettreda richiesta non
solamente del motore e dell’encoder, ma anche @w®ponenti elettronici
montati sulla demo-board che dovranno supplire a tutte le funzioni
precedentemente elencate. La scelta effettuata otbr vavvicinare le
specifiche di utilizzo dellalemo-boarda quelle reali a bordo del satellite
richiede l'utilizzo di una sola rete di alimentazea 12 volt, pari a quella
generata dai pannelli solari durante la missiooe, la trasformazione della
tensione, qualora necessaria, solamente all'intdella scheda elettronica.
Lo sviluppo dell'architettura dellalemo-boardé quindi iniziato dalla
determinazione dei componenti elettronici richigstr le varie funzioni;
data la volonta di voler realizzare uno strumeamlimente accessibile nelle
sue parti e parimenti modificabile, sono stati izaéti componenti in
formato standard, non miniaturizzati né ancoraifjcali ad uso spaziale.
Successivamente si sono realizzate versioni evalatia suddettalemo-

boardriducendo le dimensioni della scheda elettronieezig all’utilizzo di
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componenti miniaturizzati e dotando la scheda deiutuito piu complesso
dovuto alla presenza di un microcontrollore chetiges i segnali in
ingresso e in uscita, funzioni peculiari di un azEmento per motori
elettrici. Analogamente, per I'encoder si &€ seguiéastessa procedura,
ovvero la realizzazione di una prima versione deltheda elettronica
costituita da circuiti semplici con componenti nmathtsu una scheda
“millefori” e in seguito sviluppando versioni sengppiu miniaturizzate e

integrate con il sistema “azionamento”.
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2

ENCODER PER LETTURE DI
VELOCITA’

2.1IMPIEGO DI UN ENCODER

2.2ENCODER MAGNETICO

2.3ENCODER OTTICO
2.4CONFRONTO PRESTAZIONALE

2.1 Impiego di un encoder

In molte applicazioni é utile che le informazioni wscita dal trasduttore
siano in forma digitale. Anche se, ovviamente, @@e possibile applicare
un convertitore analogico-digitale all’'uscita di wrasduttore analogico,
esistono, tuttavia, dei trasduttori che non si tamo ad operare una
trasduzione della variabile d’ingresso, ma ne eseguanche una
quantizzazione, dando quindi in uscita una graraledmitale. Un

dispositivo che possiede questa caratteristicaegcdider, altrimenti noto
come ‘“trasduttore di posizione angolare”, esso € dispositivo

elettromeccanico che converte la posizione angalatesuo asse rotante in
segnali elettrici numerici digitali. Esistono dupalogie di encoder: quello
assoluto e quello incrementale. Un encoder asselatstituito da un disco
che ruota solidalmente con l'albero di cui si vuoléesurare la posizione
angolare; il disco é diviso in settori, ciascunao giali, con un opportuno
alternarsi di zone conduttrici e zone isolantiyoguce un diverso numero

binario nell’ambito di un codice opportunamenteltece
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Questa informazione viene letta da un sistemaalzzge ( 0 da un sensore
nel caso di tecnologidrushlesy e trasferita sotto forma di segnali di
tensione a due livelli significativi (0 e 1), suauserie di conduttori. Le zone
condulttrici e isolanti possono essere sostituitezal@e magnetiche e non
magnetiche, a seconda del sistema con cui viersdtiedfa la lettura. I
codice piu semplice che puo essere utilizzato inencoder € il binario
proporzionale, tuttavia I'utilizzo di questo codisen € sempre conveniente
in quanto e fonte di errori dovuti al fatto che paksaggio da alcuni numeri
ai successivi i numeri binari corrispondenti cambiger piu di una cifra.
Un codice che spesso si impiega negli encodecediceGray nel quale le
codifiche di due numeri adiacenti differiscono persolo simbolo e quindi
si riduce la possibilita di errori. Per quanto agda gli encoder di tipo
incrementale, essi segnalano unicamente gli inareémévariazioni)
rilevabili rispetto a un'altra posizione assuntaneoriferimento. Questi
incrementi sono indipendenti dal verso di rotazjohgquale non puo essere
rilevato da questo tipo di trasduttori. E' costiunel caso di encoder ottico
da un disco opaco, sul quale sono stati ricavatifate o, in alternativa,
alcune zone particolarmente trasparenti attravérsquali e' possibile |l
passaggio di un fascio luminoso. Oppure, nel casendoder magnetico,
esso prevede la presenza di uno o piu magnetiasiotidn I'albero, il cui
passaggio é segnalato da un sensore magnetico.

Fig. 2.1 — Encoder ottico
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2.1.1 L’encoder nelle ruote di momento per il conito
d’assetto del micro satellite ALMASat-EO

Nell’ambito della missione ALMASat-EO, essendoahtrollo d’assetto del
micro satellite affidato all'utilizzo ruote di momw/reazione come
attuatori, si richiede che siano effettuate misina quanto piu accurate
possibili della velocita di rotazione della massartiale, ossia del volano.
A tal fine sono state realizzate due diverse tig@lodi encoder: uno
magnetico il cui principio di funzionamento e bassill'effetto Hall, ed un

encoder ottico che fa uso di un diodo led (foto¢itoee) e di un fotodiodo

(fotorilevatore) opportunamente selezionati.

10000

ENCODER OTTICO /
- ///
: 6000

MOTORE “
ENCODER MAGNETICO

VAN

SCHEDA

-MIMO

Fig. 2.2 — Schema illustrativo del lavoro svolto

Lo scopo e quello di cercare di ottenere valowelbcita che approssimino
al meglio la curva della velocita effettiva delbekro misurata tramite
sensori Hall integrati nel motore. A tal proposita, seguito della
determinazione delle caratteristichelt-rpom delle due tipologie di encoder
si e effettuato uno studio con I'obiettivo di dewénare le condizioni di
funzionamento nelle quali si rende piu convenidhitidizzo di un encoder
ottico e quelle in cui invece e preferibile I'utitio di un encoder di tipo
magnetico. Per la determinazione delle suddettstesistichevolt-rpmsi e
analizzata la risposta fornita dai due encoder camfmado il motore
mediante azionamento commerciale SVT-MIMO ed irtipalare fornendo
a tale scheda tramite potenziometro un ingressahibe tra 0 e 5 volt con

una caratteristica incrementale di circa 26 per ogni volt.
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2.2 L’encoder magnetico e il suo funzionamento

Il principio di funzionamento di un encoder magoetili basa sul cosiddetto
“effetto Hall”, che consiste nella realizzazione dna differenza di
potenziale sulle facce opposte di un conduttortrigle dovuta a un campo
magnetico perpendicolare alla corrente elettricae dtorre in esso.
Solitamente I'encoder magnetico prevede l'utilizioun disco che ruota
solidalmente con l'albero di cui si vuole misuréaeosizione angolare ed e
costituito da settori magnetizzati alternati a @ethon magnetizzati. E’
presente, inoltre, un nucleo di forma toroidale guhle sono disposti due
avvolgimenti: uno di questi, che funge da primasi@ne alimentato con
una tensione sinusoidale cosicché ai capi delbatthe funge da secondario,
si ha una tensione la cui ampiezza dipende dallsiziome che in
guellistante ha il disco rispetto al nucleo; itfaguando un settore
magnetizzato e in prossimita del nucleo, il set&igsso esercita un campo
magnetico tale da portare in saturazione il nudessso. Nell'encoder
magnetico relativo agli attuatori del micro satellALMASat-EO si &
utilizzato come sorgente del campo una coppia dignat fissati
direttamente sull’albero rotante (eventualment@agneti possono essere piu
di uno se si richiede un’ accuratezza particolatmefevata), mentre come
rilevatore del campo magnetico si utilizza un semsti posizione che e
parte integrante di un circuito realizzato su PUBsensore legge il
passaggio del magnete e invia il segnale al cwoccite ha il compito di
stimare con l'accuratezza richiesta la velocitéotizione dell’albero.

Fig. 2.3 — Encoder magnetico realizzato
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2.2.1 Realizzazione e componenti

La scheda di acquisizione del segnale e statazreddi secondo il progetto
del seguente schematico realizzato mediante ilvaoft OrCAD Capture

(vedi appendice B).

554661
554464~ Hall oy

%28 RS
106 k

(o | Lo}

Uzh -
Signal liness: Eﬁé 1 ]
TAHC14 e
T
L]
K

Fig. 2.4 — Schematico del circuito della scheda Hittura per encoder magnetico

| componenti che compaiono in tale circuito sono:tragger di Schmitt
74HC14, un amplificatore operazionale LM301, duendsmsatori di
capacita 20pF e 30pF, due resistenze con valorécolparia 3.3 R e 1.6
kQ. Il segnale proviene da una sensore di posizion®®S4éries di cui si e

adottata la versione SS466A tra le possibili variguedi appendice A).
Le caratteristiche principali di tale sensore somportate nelle seguenti

tabelle:
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MAGNETIC CHARACTERISTICS /2
TEMPERATURE RANGE -40°C| 0°¢ 25° B5°c | 125 C[150°¢C
OPERATE CAUSS MAXIMUM 200 185 180 180 | 180 185
OPERATING GAUSS MINIMUM 100 100 100 95 B0 70
RELEASE GAUSS MAXIMUM -100 —100 | =100 -35 | -80 -70
RELEASE GAUSS MINIMUM -200 -185 | -180 | -180 |-180 |-18%

Tab. - 2.1 Caratteristiche magnetiche del sensore

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT -20°C T0 150°C VCC=3 .8V T0 24 VOLTS TUNLESS OTHZRWISE NOTEC

CHARAC -RISTIC SYMBCL ToST CONDITICNS MIh TYP NAK JNITS
SUPFLY VCLTAGE Vet 38 24 N
SUPFLY CLRRENT ICC | B > 180 &, VCC=24, ISINK=20 MA 10 WA

S40 C ¢ T ¢ 1500
QUTFUT 5A JRATION VO.TAGE| VOL | B + 1806, VCC=3 &Y, ISINK=20 VA 4 V
JUTFUT LEAZAGE CURRENT [0FF 8 < - 180C VOUT=24V. V(C=24Y 10.0] A
RISE TIME TR | VCC=12V, RL=1.6k, CL=20PF 03 1.5 | wsEe
FALL TIME TF | VCC=12V, RL=1.6K, CL=20PF 15 1.5 | 4560
Tab. - 2.2 Caratteristiche elettriche del sensore
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS /3%
CHARACTERISTIC SYMBOL M N MA X UNITS
POWER SUPPLY VCC =1 25 VOLTS
QUTPUT YOI TAGE (OFF] vouT 25 VOLTS
QUTPUT ON CURRENT ISITNK 50 M A
OPERATING TEMPERATURE T =50 160 “c
STORAGE TEMPERATURE Ts -65 160 e
MAGMETIC FLUX MO LIMIT
Tab. - 2.3 Caratteristiche tecniche del sensore
e prevede il seguente tipico schema costruttivo:
BLOCK DIAGRAM CURRENT SINKING OQUTPUT
v (4)
TRIGGER S
HAaLL CIRCUIT r QUTPUT
SEMSOR AND (01 M.H.
AMPLIFIER
P GROUND (=1

Fig. 2.5 — Schema di montaggio del sensore magnetic
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Il circuito e stato riportato inizialmente su umaille-fori” in modo tale da
poter effettuare primi test indicativi per verifieal’attendibilita dei valori
ottenuti, confrontandoli con quelli dell’encodertegrato nella scheda di
controllo SVT-MIMO del motore (a disposizione), =sere poi realizzato,
in una versione finale e definitiva, mediante ftasm su una scheda
elettronica in modo tale da ridurre I'ingombro edei® una scheda piu
compatta da poter inserire nell’apposito vano disgg utilizzando |l

software SolidWorks e realizzato ad hoc in labarato

La prima versione di tale scheda si presentavawelo seguente:

Fig. 2.6 — Scheda encoder magnetico

hY

In seguito é stata realizzata una seconda scheiizaata e resa piu

compatta come si puo vedere in figura 2.7

Fig. 2.7 — Scheda compatta encoder magnetico
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2.2.2 Risultati

| dati acquisiti dallaschedaged elaborati tramite un programma realiz:
mediantesoftware LabView mostrano come la caratterisvolt-rpm sia

pressoché lineare.

caratteristica encoder magnetico

12000

10000

=)
o
o, /
‘| 6000
[E] /
[
= 4000
= /
2000

Tensione [volt]

Fig. 2.8— Caratteristica volt-rpm con encoder magnetico

2.3 L'encoder ottico e il suo funzionamer

Il principio di funzionamento di un encoder di tipottico preveds
I'emissione di un raggio di luce (visibile oppurdrarossa) emessa da
diodo LED e rilevata da un sensore ottico (fotodjod ale raggiduminoso
viene schermato dal movimento di una superficiama nella fattispecie
un discosolidale con l'albero sul quale e calettato il valadella ruot di
momento. Su tale disco sono praticati uno « fori, in base alle finalita dt
sensoregensingdi posizione, velocita, ecc...). Il sensore ottidewando il
raggio luminoso commuta la propria uscita, e ta@azione di tension
viene acquisita ed elaborata opportunamente in ntatbo da fornire ir
uscita un valore corrispondente alla veloci rotazione del disco rotante
quindi la velocita di rotazione dell'albero. Pernoscere il senso

rotazione, I'encoder fornisce in uscita due segmalioro in quadratura d
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quali il primo € in anticipo rispetto al secondoilseoto € in una direzione,
mentre € in ritardo se il movimento avviene nellazione opposta.

LED Fotodiodo

Fig. 2.9 — Funzionamento di un encoder ottico

Fig. 2.10 — Encoder ottico realizzato

2.3.1 Realizzazione e componenti

La realizzazione della scheda di acquisizione d@gnale si basa sullo
schematico realizzato facendo uso del software @xCaAdottando il
metodo seguito per la realizzazione della scheda adjuisizione
dell’encoder magnetico (vedi appendice B). Lo scit#ro in questione €

rappresentato in figura 2.11
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CONMETTORE 3 POLI
$38
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FOTCDIODG pFH 203
THHCW T R

TRIGEH 10 KO

Fig. 2.11 — Schematico del circuito della scheda littura per encoder ottico

La scheda si presenta come in figura 2.12.

Fig. 2.12 — Scheda encoder ottico

| componenti che compaiono in tale circuito sono:trgger di Schmitt
74HC14, un sensore ottico, due condensatori diai@pa0pF e 30pF, due
ponti Q2 ed una resistenza con valore ohmico pari a 10.
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Per quanto riguarda il sensore (fotodiodo) che @mmel circuito della
scheda relativa all'encoder ottico si e effettuataa selezione piu
approfondita al fine di selezionare il sensore cheglio si prestasse

allimpiego in un encoder.

Dopo un’attenta analisi i componenti presi al vagtiella ricerca del

fotodiodo sono stati i seguenti:

SFH 203
« SFH 205
» APDS 9002
« BPW-21R
 SD 1420

Al termine della disamina delatasheetrelativi ai diversi sensori presi in
considerazione alla luce della loro compatibiligx p suddetto impiego, la
scelta é ricaduta sull’ SFH 205 che rappresemtgiglior compromesso tra
le caratteristiche dei vari fotodiodi esaminati, risulta perfettamente
compatibile in termini di voltaggio, corrente e f@ndi risposta con gli altri

componenti che figurano nel circuito. L’encodeiaattprevede, inoltre, una
seconda scheda che utilizza un diodo LED che ermet&enell'infrarosso.

Tale scheda prevede un circuito elementare in coipare, oltre al diodo

LED, una resistenza posta in serie allo stesso.

Fig. 2.13 — Scheda con diodo LED per encoder ottico
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2.3.2 Risultati

La caratteristica tensione-distanza mostra corfeégatiodo abbia un ottimo
comportamento quando la distanza tra il fotodiodd diodo LED non
supera gli 11mm, al di sotto di tale distanza lemifatti si registra un
valore di tensione (tra il pin d’'uscita del segnaléa massa) che si attesta
mediamente sui 5 volt dunque perfettamente comgaatilcon il
dimensionamento degli altri componenti ed in ligea i valori indicati nel
datasheetlel fotodiodo.

s
$ \
g 3
S
: \
g ? \

1 \

0

0 5 10 15 20

distanza (mm)

Fig. 2.14 — Andamento della risposta (volt) al vaare della distanza

Fig. 2.15 — Particolare dei “pattini” realizzati per poter traslare la scheda

42



Encoder per letture di velocita | 2

Superando tale valore limite il fotodiodo registiaa netta caduta di
tensione e pertanto il funzionamento dell’encodErss puo risultare
instabile e quindi le misure di velocita non piteatlibili. Come nell’analisi
dei valori di velocita acquisiti mediante ['utiliazdell’encoder di tipo
magnetico, allo stesso modo si € proceduto nel dafitencoder ottico,
elaborando i segnali acquisiti mediante il programrealizzato con |l
software LabView. Dallo studio dei valori di veltziottenuti utilizzando un

encoder di tipo ottico ne risulta una caratterésti€ cui andamento e

riportato in figura 2.16.

caratteristica encoder ottico
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10000 /

= 00
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2 00
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Fig. 2.16 — Caratteristicavolt-rpm con encoder ottico

Tale caratteristica volt-rpm risulta pressoché dneee approssima bene i
valori di velocita effettivi dell'albero motore, prattutto per valori in
ingresso compresi tra 0 e 2 volt (come si vedrasaglito dal confronto di
questi risultati con quelli relativi allencoder greetico), individuando le
condizioni operative nel quale e preferibile I'irago di un encoder di tipo

ottico ed altre invece dove e preferibile I'utileai un encoder di tipo

magnetico.

Il volume pensato per ospitare la scheda dell’eaco@ia ottico che

magnetico) e il rotore € composto da un involuarplexiglass e alluminio
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all'interno del quale & presente un vano, che eg@a la sede nella quale
verranno alloggiate le schede, e un supporto, assb’ in alluminio,
pensato per ospitare il motore dell’encoder.

2.4 Confronto prestazionale

2.4.1 Cenni sul setup per il test

La configurazione nel caso di utilizzo dell’encodaeagnetico prevede che
la sede dell'ingombro ospiti la scheda che fa uslosdnsore magnetico di
posizione “SS400 Series” (vedi appendice A) e cbhaga calettato sul
rotore un inserto sul quale sono presenti due nitagee quali il sensore
registra il passaggio. E' dunque possibile deteam@nla velocita di
rotazione del suddetto albero, una volta acqul®tdput della scheda, che
viene poi elaborato con il programma realizzato t@oftware LabView.
L'interfaccia tra la scheda dell’encoder e il pramma di acquisizione e
rappresentato da una piattaforma della Nationairdngent in grado di
inviare i segnali acquisiti dalla scheda ad un pediente collegamento
USB, e di trasmettere a sua volta un segnale daodmdal pc al motore.

Spazio utile i
(nplante) ———

Fig. 2.17 — Ingombro interno e supporto motore (vis dall’alto)
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La scheda realizzata presenta il sensore di posizeon la faccia rivolta
verso l'alto in modo tale che i magneti siano &iéiti con esso; in seguito si
e pensato di studiare il comportamento di tale ensl variare della
distanza dai suddetti magneti, variando la poseidella scheda verso
I'alto, facendo uso di alcuni distanziali posizitired di sotto di essa e fissati

alla base dell'ingombro con alcuni dadi.

La configurazione nel caso di utilizzo dell’encodwstico prevede invece
che la sede dellingombro ospiti sia la schedaetetbder su cui € montato
il sensore ottico SFH 205, sia la scheda che ospdado LED a luce
infrarossa. Inoltre 'utilizzo dell’encoder ottigorevede che venga montato

sull’albero del rotore un disco in alluminio mundodue fori.

Spcmio utile
(otarala) _

Fig. 2.18 — Ingombro interno e supporto motore (vis laterale)

Il sensore ottico rileva il raggio di luce infrasasquando il foro e situato tra
il sensore e il diodo LED e con lo stesso progranutiié&zzato nel caso
dell’encoder magnetico (acquisendo il segnale nmeelita piattaforma NI)
si € in grado di determinare analogamente la v@&odi rotazione
dell'albero. Si e pensato di far variare la distanelativa delle due schede,
permettendo la traslazione orizzontale, al finstddiare il comportamento

del sensore ottico nei vari punti di funzionamerita. scheda principale
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pertanto ha la possibilita di scorrere avanti eeitid grazie ad una sorta di
pattino. Tale soluzione €& stata resa possibileizeaido dei fori
leggermente allungati in modo tale da permettdee\ali dei distanziali di
scorrere all'interno di essi, e quindi permettorla a&cheda di traslare

orizzontalmente avvicinando o allontanando il semsial diodo led.

Fig. 2.19 — Volume (vista in prospettiva)

Fig. 2.20 — Volume (lato ingresso della scheda)
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Per quanto riguarda le soluzioni pratiche si ésiedi fissare il supporto del
motore con quattro viti: due di esse colleganottdineente il supporto alla
superficie superiore dell'ingombro mentre le re8taue collegano il
supporto alla piastra inferiore attraverso alcusiathziali in plastica per
evitare eventuali cortocircuiti nel caso in cui emisse un contatto tra una
pista situata in prossimita di un foro della schedéa piastra metallica
dell'ingombro. Per praticita la sede che, come maokt figura2.22, ospita
la scheda relativa al fotodiodo e anche la sedenelia versione “encoder
magnetico” ospita la scheda elettronica che utilizaensore magnetico.

Fig. 2.21 — Esploso del volume

Fig. 2.22 — Montaggio parziale
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Fig. 2.23 — Montaggio completo (mancano motore edali alimentazione)

2.4.2 Confronto prestazionale

Dall'analisi dei risultati forniti dalle schede dsuddetti encoder si evince
che per valori di tensione compresi tra 0 e 2 Vaistema di lettura che fa
uso dell’encoder ottico e del relativo hardware rappima meglio la
velocita di rotazione reale dell’albero, tuttawsaperando tale soglia, ovvero
per valori di tensione superiori a 2 volt si puosersare come la
caratteristica relativa alla lettura dei valorivelocita diverga gradualmente
fornendo valori di velocita non piu attendibili, prarticolare essa sovrastima
la velocita (anche fino al 10% in corrispondenzé \ddore massimo di
tensione). Al contrario la caratteristiosolt-rpm relativa al sistema di
acquisizione che fa uso dell’encoder magnetico €k rdlativo circuito
elettrico realizzato) approssima quasi perfettaméengali valori di velocita
dell'albero motore per valori di tensione maggidri2 V fino al valore
massimo di 5 V, mentre sottostima la velocita &ffat del motore per
tensioni inferiori a 2 V, pur con un errore relatimferiore rispetto a quello

registrato effettuando la lettura di velocita c@mtoder ottico.
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Fig. 2.24 — Velocita acquisite

Alla luce di quanto visto, si puo affermare cheilizzo di un sistema di
lettura di velocita basato su encoder ottico erééepre a quello magnetico
nei casi in cui si vuole conoscere la velocitaalazione del volano di una
ruota di reazione che ha velocita operative sensdite inferiori a quelle di
una ruota di momento. Viceversa, per quest’ultinta greferirsi I'impiego
di un sistema di lettura che faccia uso di un eacadagnetico, che come
visto ben si presta per letture di velocita elev@gesto aspetto risulta ancor
pit comprensibile se si considera che una ruotamdmento opera
perennemente, durante l'arco della sua vita operatad una velocita

nominale non nulla, al contrario di una ruota diziene.
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AZIONAMENTO ELETTRICO

3.1 IL MOTORE BRUSHLESS

3.2 AZIONAMENTO
3.3 CENNI SULLA COMPONENTISTICA
3.4 LE TECNICHE DI CONTROLLO

3.1 Il motore brushless

Un motorebrushlesse un motore elettrico sincrono, trifase in cuiagneti
permanenti (costruiti sottoponendo un materiale ptesenta alta isteresi
magnetica, dopo la lavorazione, ad un campo magnmeiielevata intensita)
contraddistinti da bassa inerzia rotorica sono alipsul rotore. Gli
avvolgimenti, al contrario, sono posizionati nefliatore. Tale motore € il
piu diffuso nelllambito dei dispositivi di conttol piu accurati. A
differenza di un motore a spazzole il mottreshlessnon ha bisogno di
contatti elettrici striscianti sull'albero motoreerpfunzionare (da qui |l
nome). La commutazione della corrente circolantglinavvolgimenti,
infatti, non avviene per via meccanica (tramiteahtatto meccanico delle
spazzole con il collettore, che chiude il circugfettrico tra I'alimentazione
e lavvolgimento di rotore), ma elettronicamentantite un banco di
transistor di potenza comandati da un microcomreliche controlla la
commutazione della corrente. Dato che il contrelloleve conoscere la
posizione del rotore rispetto allo statore, essn@isolitamente collegato ad
uno o piu sensori a effetto Hall, o ad un coplpieD-fototransistor Nel
rotore sono disposti in genere da 2 a 8 paia di poktituiti da magneti
permanenti. Nei motorbrushless in cui il campo prodotto dai magneti
permanenti rotorici € rotante, il campo prodotttiedaorrenti circolanti nei

tre avvolgimenti statorici e reso rotante dall'agalell'inverter. La struttura
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magnetica del rotore, isotropa con magneti dispasiiia superficie
cilindrica del rotore (figura 3.1) € piu comune gliella anisotropa con

magneti annegati all'interno del rotore (figura)3.2

Fig. - 3.2 Soluzione con magneti “annegati” nel ratre

Il primo grosso vantaggio relativo all'impiego diegto tipo di motore, oltre
all'owvia riduzione della resistenza meccanica dheontra il rotore,
riguarda la vita attesa dello stesso, dato chepé&zle sono il "punto
debole” di un motore in corrente continua, di cguemza si riduce
notevolmente la necessita di manutenzione periotliaasenza di spazzole,
oltre ad eliminare il problema della formazionesdintille ad elevati regimi
di rotazione (aspetto fondamentale quando il mabpexa in ambienti saturi
di composti chimici volatili come i carburanti) @iina anche la principale
fonte di rumore elettromagnetico presente negh aftotori in continua.
L'ingombro e limitato rispetto alla potenza cheqm® erogare, e in termini
di efficienza, i motoribrushlesssviluppano molto meno calore di un
equivalente motore a spazzole, pertanto, si dicgeirgo che "marciano

freddi". Gli avvolgimenti sullo statore inoltre dipano facilmente il calore
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generato e permettono di costruire motori "lissénza alettature esterne
proprio grazie al miglior raffreddamento degli algimenti. In questo tipo
di motori i magneti permanenti sono posizionati raibre e sono realizzati
con speciali materiali che permettono di averenemiia rotorica molto
bassa, cosa che permette di avere un controlleneatnente preciso sia in
velocita che in accelerazione. Ultimamente sonotanotilizzati in campo
industriale e impiegati nelle macchine automatictie necessitano di
movimenti precisi e veloci con ingombri decisameoatatenuti e grande
versatilitd offerta anche da apparecchiature ditrotla programmabili
molto sofisticate che danno un completo controltbagnostica del motore.
Il maggior difetto dei motori senza spazzole erdgolarita di coppia
(“ripple”) dovuta alla brusca commutazione, infatti nei ambin corrente
continua convenzionali una delle ragioni della suddne
dell'avvolgimento in numerosi segmenti e dell’w#dazione di un numero
elevato di lame sul collettore e la riduzione ddligtuazione di coppia.
Un’altra ragione che giustifica la suddivisionel@@lvolgimento nei motori
convenzionali, ma che non sussiste nei mdboushless e la limitazione
dello scintillio alla commutazione per effetto delluttanza del segmento
di avvolgimento che esce di conduzione. Nei mosemza spazzole, per
ragioni economiche, una suddivisione molto finel'a@volgimento di
statore (con conseguente multiplazione anche deduiti elettronici di
comando) non e praticabile. Il principale inconesté di questo tipo di
motori risiede nel maggiore costo. Al contrario deotori a spazzole,
infatti, il controllo viene effettuato elettronicamte da un dispositivo
elettronico detto “controller”, per questo non élitamente possibile
utilizzare un potenziometro o un reostato (inedite ma estremamente

economico).

3.2 Azionamento

L'azionamento elettrico puo essere considerato aomgarticolare sistema
che converte I'energia elettrica che riceve inesgo, in energia meccanica
in uscita. Tale conversione avviene in genere nmeglituso di elettronica di

potenza e seguendo una particolare funzione, figtimone di comando. In
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tal modo € possibile far seguire ad un motore raetiun comportamento
desiderato per un determinato scopo. Gli azionamenishless sono
particolarmente adatti ad essere utilizzati neitosetin cui € molto
importante l'elevata dinamica, quali quelli deliauazione industriale,
della robotica, delle macchine utensili, dei vei@lpropulsione elettrica e
ibrida e degli attuatori aerospaziali. Per taleiamola struttura del rotore dei
motori brushles<e realizzata in modo tale da avere una inerziaanzdssa
(talvolta alleggerita praticando dei fori) in moda soddisfare richieste di
accelerazioni dinamiche elevate. Nel caso in gomestil suo compito é
essenzialmente quello di portare in rotazione bieral ad una determinata
velocita, imposta dalle condizioni di perturbazionispetto all'assetto
ottimale, indipendentemente, entro determinatitlirdialla coppia resistente
e quindi dalla coppia motrice erogata dal mototessto compito deve poter
essere svolto rispettando alcuni importanti regjuitdtale bidirezionalita
dell'azionamento con zona morta praticamente noliarno allo zero di
velocita, sia in condizioni statiche che dinamicheapporto tra velocita
massima e minima regolabile deve essere indicaBwéenmaggiore di 10
con coppia nominale e, passando da vuoto a canicunale, la velocita non
deve diminuire piu di 1/10 della velocita massima.

Possiamo individuare tre tipi principali di contootlei motoribrushless

1. Controllo a carico costantémpiegato ove la variazione di velocita & piu
importante della precisione, tale soluzione richiedntrollori a basso costo,
funzionanti in genere ad anello aperto, con ilaardirettamente accoppiato
all'albero motore.

2. Controllo a carico variabile largamente diffuso in campo
automobilistico e aerospaziale. Richiede buone ostp dinamiche e
dispositivi di retroazione di velocita, pertantocassitano di algoritmi di
controllo avanzati e controllori piut complessi, amnseguente incremento
del costo del sistema.

3. Controllo di posizionamenisoluzione che si adotta per la maggior parte
delle applicazioni di automazione industriale e che&hiedono
frequentemente l'inversione della direzione dizimtiae, sono importanti la
risposta dinamica in velocita e coppia. Un ciclpicd ha una fase di

accelerazione, una a velocita costante, una dilelezédone e una di
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posizionamento. Il carico sul motore puo variareadte tutte queste fa:
con conseguente necessita di un controllore pitptesac Nella fettispecie
siamo in presenza di un controllo a carico costantgti ques! sistemi
funzionano principalmente in anello chiuso con oru anelli di controllc
(di coppia, di velocita e di posizione) funzionasimultaneamente.

convertitore che alimda i motoribrushlesse normalmente del tipo a d
stadi con circuito intermedio. Lo schema a blodlihstra in maniera pit

chiara i vari componenti e le funzioni dell’ aziomanto elettricc

—| Current sensor I
[ Gate Driver ]—[ H-Bridge

12v ]

Voltage
Regulator
5V
4_[ Microcontroller ]

Brushless
Motor

F-------

Hall
Conditioning
Filter

Speed r—
Feedback 1 Encoder

Selector

Fig. - 3.3 Schema a blocchi azionamento

La posizionee/o la velocita angolare che si desidera raggiungézne
inviata al microcontrollore cl a sua volta confronta il movimen
desiderato con una informazic che torna indietro dal motore,

particolare dall’encoder (ottico o magnetico) o datema ¢ sensori ad
effetto hall della ruota di momento, la sceltaitdue possibili feedback
possibile grazie ad unfeedback selectdrche invia poi il segnal
retroazionato desiderato al microcontrol. Se i due segnalset poin e
segnale retrazionatc differiscono, il microcontrollore elabora una adatg
azione di controllo, tale da far seguire al motetetrico il movimento

desiderato. Asegnale di control generato e modulatipportunamente d;
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microcontrollore mediante la tecnica PWM, corrinde I'apertura o |
chiusura di determinamosfet e in questo modo si ha la commutazi
delle fasi necessaria al raggiungimento delle coadi di posizione ¢
velocita desiderate. Tra il microcontrollore eghdnte half-bridge vi sono
due gate driver che permettono la rapida commutazione delle fas
particolare si € utilizzato ugate driverrelativo ai segnali destinati mosfet
contrassegnati con la lettera “Hhigh) ed un secondmate relativo ai

segnali destinati anosfe contrassegnati con la lettera “Lo).

1cipali)
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Per quanto riguarda le misure che si effettuanbirgelo dispositivo, le
misure sono di tipo elettrico, a monte del motarepeccaniche, a valle del
motore. Generalmente viene misurata la tensionalidientazione del
motore e la corrente assorbita dallo stesso coaredgrze elettriche. Come
grandezze meccaniche invece, la velocita di rotezie la posizione
dell'albero del motore. Le misure sono effettuadenite un trasduttore che
trasforma le misure meccaniche rilevate in graneedettriche compatibili
con il micro controllore. La trasduzione puo esge@dizzata dai sensori ad
effetto Hall integrati nella ruota di momento, oppunel caso in cui Si
voglia effettuare una misura piu precisa, e con mglior risoluzione, si
ricorre all'utilizzo di un encoder ottico o magreeti che determina la
velocita di rotazione del motore, analizzando, eosda della tipologia,
rispettivamente, [l'alternanza degli impulsi luminosgenerati” in
corrispondenza dei fori di un disco opaco rotast@idale con l'albero
motore, oppure, i rilevamenti dei passaggi di uagnete fissato su di un
alberino solidale con l'albero motore, effettuai dn sensore magnetico
(vedi capitolo 2). Data la necessita di alimentarmaniera autonoma ogni
ruota di momento/reazione e di provvedere, nel cesanotoribrushless
alla corretta commutazione della tensione sugliolmnenti, si rende
necessario I'impiego di diversi azionamenti, ciagcyper ogni ruota di
momento utilizzata. A seconda delle modalita diiegp, si distinguono in
azionamenti a singolo quadrante (1d€vicg, se il motore possiede un solo
verso di rotazione, 0o a quattro quadranti (4d€vicg qualora fossero
possibili entrambi i versi di rotazione nonché reérfaggio del motore in

condizioni di emergenza.

3.3 Cenni sulla componentistica dell’azionamento

3.3.1 Il microcontrollore
Il microntrollore omicrocontrollero MCU (Micro Controller Unij) &€ un
dispositivo elettronico che integra in un solo chigti i circuiti necessari

alla realizzazione di un sistema digitale programiteacompleto di tipo

embeddedo “special purpos® realizzato cioe per un compiti specifici.
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L'architettura del microcontrollore prevede un émse di periferiche (fisse,
ovvero comuni a tutti i modelli piu una serie dispibili estensioni) tra le
varie periferiche generiche ci sono:

» Unita di elaborazione (CPU);

» Porte: costituiscono le periferiche di base percdmunicazione da e
verso I'esterno. Possono essere configurate cogressi o uscite digitalie,
sono di tipo di I/O e/o GPIO.

* Memoria: permette di conservare dati anche in assdnalimentazione
e contiene anche il codice programma, puo essetipadROM, EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memanemoria non
volatile, usata per memorizzare piccole quantita@ati che devono essere
mantenuti quando viene tolta l'alimentazione), SRAStatic Random
Access Memorytipo di RAM volatile che non necessita iifreshe che
consentono di mantenere le informazioni per un tentgoricamente
infinito);

* ADC: analog to digital converterin grado di convertire un segnale
analogico con andamento continuo in una serieldrivaiscreti;

» Timer: sono sempre presenti e vengono utilizzatipgr generare ritardi
finiti che per la misurazione di intervalli di temp

* PWM (Power Width Modulation permette, utilizzando un timer di
generare un segnale di comando PWM,;

» JTAG: consente itlebugdelfirmware, ovvero 'analisi e la rilevazione di
eventuali errori nella sequenza di istruzioni;

* Moduli di comunicazione, interfacce analogiche deenologia mista,
interfacce di visualizzazione e controllo, compariaanalogici;

« UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmjttericevitore-
trasmettitore asincrono universale usato per caomedlussi di bit di dati da

un formato parallelo a un formato seriale asincromiceversa.).

Al termine di un’approfondita analisi condotta sliversi microcontrollori
presi in analisi, si € optato per TATMEGA 644, aeomico e facilmente
reperibile sul mercato. LATMEGA 644 fa parte dellamiglia dei
microcontrollori AVR, & un microcontrollore a 8 kti singolo chip basato
su architettura, RISCReduced Instruction Set Compuytéale soluzione
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prevede un architettura semplice e lineare che @genal microcontrollore
di eseguire il set di istruzioni in tempi minorispetto ad una classica
architetture CISC, che presenta un set estesotrdzigni con metodi di

indirizzamento complessi.

Fig. - 3.6 Microcontrollore ATMEGA 644

Il microcontrollore selezionato presenta le segusaratteristiche tecniche:
» 32 KBytes di memoria non volatile EEPROM
* 4Kbytes di memoria SRAM
» 32 linee di ingresso/uscita versatili del tipgeheral purpose
* Real-time counter
« 2UART
* 6 Canali PWM
» Timer con oscillatore interno
» Periferica SPI

e 4 Porte
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3.3.2 Il ponte haltbridge

pY

Il “ponte H”, anche noto comehalf-bridge’ € un circuito elettrico costituit
sostanzialmente da transistor che gestiscono isauaso delle corren
relative alle fasi del motore e che ne comandarindjuo stato. Oltre a
transistor, come mostratin figura 3.7 sono utilizzati, in pallelo con
ciascuno di essi, diodi di sicurezza che impedisceventuali inversior
indesiderate di corrente sui rami, dunque il loompito principale € quell
di richiudere sull’'alimentazione le correnti degivvolgimenti quando

transistor vengono ruscamente interdetti, producendo cosi un ef
equivalente a una forza controelettromotrice e amportamento analogo
qguello di un motore a magneti permanenti con canatica meccanic
lineare (coppia decrescente linearmente in funzamila velcita angolare)
il motore senza spazzole, come il motore a collettpresenta pertanto u

velocita di rotazione a vuoto proporzionale allasiene applicat

Phase A

Phase C Phase B

Fig. - 3.7 Il ponte “half-bridge”

3.3.3 La parzializzazione PW

La parzializzazione cPWM (Pulse Width Modulation & il tipo di
amplificazione di potenza universalmente adottaéw p controllo dei
motori elettrici in corrente continua di tutti ipti (con collettore, senz
spazzole o passo passo). I PWM consiste nella agamone ad ca
frequenza dei dispositivi elettronici di potentransistorbipolari o mosfe}t
che alimentano gli avvolgimenti del motore fra la pienanduzione

l'interdizione, in modo da ottenere un valor mediorrispondente all
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regolazione di tensione voluta, ma con bassa dizgipe di potenza. Le
caratteristiche filtranti del circuito a valle, dono trascurabili le
corrispondenti fluttuazioni di corrente. La tecni®AVM si fonda sul
concetto di modulazione: in generale la modulazimmmsiste nel
modificare le caratteristiche di un segna&dta “portante”, in funzione
di un altro segnale, detto “modulante”; larni@ d’onda che si ottiene
in questo modo e detta segnale modulato. Scopda delodulazione e
quello di trasformare un segnale in un altho forma piu appropriata
per essere utilizzato per determinate finalNalla modulazione di
larghezza ad impulsi (PWM) € la larghezza (durd&gli impulsi che varia
in funzione dell’informazione, mantenendo costéiatnpiezza e il periodo,
tutto cio offre il vantaggio di un piu altoendimento, potendo il
trasmettitore lavorare a livelli di saturaziol metodo per ottenere la

modulazione PWM & dimostrato figura 3.8.

Generatore »| Comparatore »
dente di sega Segnale PWM
T ----- Segnale modulante
Dente di sega
Segnale B

maodulante

NI EN T e

Fig. — 3.8 La parzializzazione PWM

Una forma d’onda a dente di sega e applicata apeoatore, il cui livello di
soglia e funzione del segnale modulante e quindid@ anche la durata
degli impulsi all’uscita del comparatore; la dealatazione pud essere
ottenuta applicando il segnale PWM ad umndfilpassa basso. Il
passaggio da questo sistema analogico ad un sisligitede € molto simile:
in un microcontrollore la forma d'onda a dediesega corrisponde al
valore di un timer ed il comparatore corrispgratl un registro che
contiene il valore dithatch/ “ comparé.

61



Azionamento elettrico| 3

3.3.4 Lo stabilizzatore di tensione

Lo stabilizzatore di tensione permette di ottendele tensioni positive
stabilizzate a valori fissi. Questo consente dnif@ ai vari componenti del
circuito la giusta tensione alimentando cosi caridie richiedono una
tensione di alimentazione diversa da quella noraifial particolare piu
bassa). L’elemento scelto in questione € I'LM 780Q&esto integrato che ha
dimensioni identiche a quelle di un normale traosisli media potenza
presenta tre soli pin: il pin di entrata, indicatm “Input’ o “Vin”, riceve la
tensione positiva da stabilizzare, che in questm @&di 12 volt, prelevata
dall'alimentazione (generalmente da un ponte raddtore provvisto del
suo condensatore elettrolitico di livellamento)ii di regolazione indicato
con “GND’ perché connesso a massa, viene utilizzato pé&reda tensione
d'uscita al valore desiderato, nel caso in questlartensione viene ridotta
fino ad avere un valore pari a 5 volt, il pin dcitg, indicato con Output o
“Vout', € quello da cui si preleva la tensione stabiltaz ovvero 5 volt
(tensione di cui € necessario disporre per poteneatare una parte del

carico del circuito come ad esempio il micro colbre).

1. Input
1 2 3 2. GND
3, Output

Fig. - 3.9 Stabilizzatore di teitne LM 7805

3.3.5 Altri componenti

Nel circuito dell’azionamento compaiono inoltreriailomponenti quali: un
sensore di corrente INA194 che misura la cadutdedsione su una
resistenza di misura Dale LVR-3 percorsa dallarerde inizialmente
incognita, in modo tale da ricavare la corrente attieversa la resistenza e

che attraversamosfet L'informazione sulla corrente misurata viene atai
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come feedback al microcontrollore che la gestisiteaveerso la tecnica
PWM. Vi e poi un filtro per sensori ad effetto HA#HC14 ed un selettore
di feedback 74HC157 che ha il compito di selezieri@ngresso desiderato
a seconda che si voglia effettuare la misura diaitl utilizzando il sistema
di sensori ad effetto hall integrati nel motore o@p'encoder (ottico o

magnetico) realizzato appositamente in laboratorio.

3.4 Le tecniche di controllo del motore brushless

Il controllo del motorébrushlespuo essere effettuato attraverso la tecnica
trapezoidale o la tecnica sinusoidale. Tali teomidkferiscono tra loro per
la forma d'onda della corrente imposta dal cont@#i e per la forma
d’'onda della forza controelettromotrice di fase.e§tultima dipende dalla
disposizione degli avvolgimenti statorici e dallsspbsizione/forma dei
magneti rotorici. Un’ulteriore differenza legatdaalecnica di controllo si ha
nell’elettronica di controllo e nel trasduttoreptisizione rotorica: la tecnica
trapezoidale impiega sensori ad effetto Hall, meetgrtecnica sinusoidale si
avvale diresolverad albero cavo. La tecnica di controllo sinusadalpiu
complessa e costosa di quella trapezoidale ma atayponore ondulazione
di coppia e quindi una rotazione molto dolce akesd® velocita, migliore
rendimento e maggiore risoluzione nei controllpdsizione.

Nella tecnica sinusoidale l'inverter, generalmetitigpo PWM sinusoidale a
tensione impressa, alimenta contemporaneamente ¢uttre le fasi del
motore imponendo a regime, con l'ausilio di trelladecorrente, una terna
equilibrata di correnti, ad andamento sinusoiddke, cui fasi sono
rigidamente vincolate alla posizione del rotore ertgnto il vettore
rappresentativo del relativo campo magnetico retastatorico risulta di
ampiezza costante e sempre in quadratura rispettiuedlo rotorico.
L'inverter quindi, oltre a regolare I'ampiezza efriequenza delle correnti
come nella tecnica di controllo trapezoidale haampito aggiuntivo di
realizzare forme d'onda sinusoidali. L'azionamenthiede quindi due
sensori di corrente (la corrente nella terza fagguale all'inverso della loro
somma) e un sensore di posizione ad alta risolez{@solver o encoder

assoluto), in quanto per effettuare con continuiga funzione di
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autosincronizzazione € necessaria una accuratarangella posizione.
Tuttavia, a causa del maggior costo e della mancatessita di avere
dolcezza di coppia alle basse velocita, si e sa#ladottare la tecnica di
controllo trapezoidale, che si presta meglio a guépologia d'impiego.

Tale tecnica sara analizzata in maniera approfamdit paragrafo seguente.

3.4.1 La tecnica di controllo trapezoidale

La tecnica adottata per il controllo del motoreaecbsiddetta “tecnica
trapezoidale”, prima ad esser stata sviluppataan@ara largamente usata
per la sua semplicita di applicazione dove soneralbili ondulazioni di una
certa entita della coppia sviluppata, essa vieitigadta in pratica solo per i
brushlesgrapezoidali, la cui struttura elettromagnetictaleé da generare a
regime una f.c.e.m. (forza controelettromotrice) fdrma idealmente
trapezoidale. Tale tecnica di controllo & carattexia dal fatto che l'inverter
alimenta solo due fasi per volta del motore corresur aventi a regime
andamenti idealmente rettangolari (di ampiezza laedjje ed estensione
pari a 120° elettrici) con valore nullo negli intali in cui la corrispondente
f.c.e.m. di fase é variabile. La corrente di ciasctase assume nel tempo i
seguenti stati successivi: positiva, nulla e negatiLa corrente viene
controllata attraverso due dei tre terminali contatzo elettricamente
disconnesso dall'alimentazione. Nella tabella stdftte sono stati riportati i
versi delle correnti degli avvolgimenti interessatlativamente alla

corrispondente sequenzandosfetchiusi.

HIGH SIDE LOW SIDE

Coils H1 H2 H3 L1 L2 L3
A(-) C(+) 1 0 0 0 0 1
A(-) B(+) 1 0 0 0 1 0
C(-) B(+) 0 1 0 1 0 0
C(-) A(+) 0 1 0 0 0 1
B(-) A(+) 0 0 1 1 0 0
B(-) C(+) 0 0 1 0 1 0

Tab. - 3.1 Andamento delle correnti in corrispondena delle combinazioni di chiusura
dei mosfet“High” e “Low”, i simboli (+) e (-) indicano rispettivamente unacorrente
uscente o entrante nell’avvolgimento interessato.
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Pertanto nel motorbrushlesscon controllo trapezoidale, dato che si
sempre una fase con corrente positiva, una coemernegativa ed una c
corrente nulla, il vettore rappresentativo del campagnetico statorico nc
si muove con continuitd ma puo assumere solo &jposisfaziali. Lo statc
delle fasi & rappresentato nella figura sottostave ad ognuno dei s

settori corrisponde un ampiezza di 60° relativa pisizione del rotor

I Il 1l IV V VI

Fig. - 3.10 Andamento delle tensioni di fase

Ne consegue che il vettore rappreseno del campo rotante statorico n
pud mantenersi ortogonale a quello rotorico, maelhtivo sfasament
assume valori variabili con continuita tra 120°08 @lettrici seguiti da un

variazione a gradino da 60° a 1:

Field

Fig. - 3.11Sfasamento tra il camjo magnetico statorico e quello rotoricc
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Pertanto per il controllo della commutazione delési € sufficiente
individuare il "sesto" di angolo giro elettrica cui si trova il vettore
rappresentativo del campo magnetico rotorico wuBlio sensori (
posizione ad effetto Hall oppure un encoder incraale (ottico ¢
magnetico). Per i primi test si & scelto di adettarsoluzione con tre son
ad effetto Hall disposte sulla parte stazionarid rdetore, normalment
sulla calotta di chiusura situata corrispondenza dall'estremita dell'alb
non connessa alla macchina azionata. In tal moao ssgnda Hall gener
uno determinato stato logico (alto o basso) perungndei sei setto
analizzati. Gli stati logici di ciascun sensore pgni settore e rortato nelle

seguente figura:

I Il 1l \Y Vv \"

60° 120° 180° 240° 300° 360°

Hall sensor 1 | | | | | | |

Hall sensor 2 H ‘ | | | | |

Hall sensor 3 :: ‘ | ‘ | | | |

Fig. - 3.12 Stati logici dei sensori Hall nelle diverse pgizioni del rotore

L'inserzione dei sensori di Hall nello statore € pnocesso complicat
perché un loro non corretto allineamento rispettomagneti rotoric
gerererebbe un errore nella determinazione della mrszdel rotore. Pe
semplificare il processo di montaggio sullo statdeesensori di Hall, alcut
motori hanno sul rotore dei magneti aggiuntivi,liein scala ridotta ¢
quelli principali, che facitano il corretto allineamento dei sensori di Hall
fine di ottenere le migliori prestazioni. Ogni \elthe un polo magneti
rotorico passa in prossimita di un sensore di Halkesto da in uscita
segnale digitale alto o basso, a seconda chetti di un polo Nord o di ui
polo Sud. Pertanto ciascuno dei tre fornisce itaism segnale digitale cl

cambia stato ad ogni rotazione (del rotore) di @xga pari a 18C
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I Hall sensor 1
Hall sensor 2

I Hall sensor 3

Fig. - 3.13 Stato logico “alto” dei tre sensori hal

In base alla combinazione dei segnali logici forddi tre sensori di Hall,

puo essere determinata l'esatta sequenza delle otamioni, che si

verificano in corrispondenza degli assi interpolad ogni rotazione di

180° del rotore, un sensore di Hall effettua uaagrzione della risposta: da

basso a alto o da alto a basso. Tali sensori dasatsdi 120° e quindi per

ogni rotazione completa del rotore possiamo indiare, in funzione delle

risposte dei sensori, sei settori (di ampiezza &0°), a cui corrispondono

sei combinazioni di accensione e spegnimento t&st6del ponte H.

La tabella 4.2 mostra i sei codici a tre bit, gatiedalla sovrapposizione

delle uscite dei tre sensori, corrispondenti actiaa fase di comando.

Settore

Binario

HS1

HS2

HS3

101

100

110

10

11

[« )N B I - N N OS I  \S]

1

O O |O |k |O |k

o |k [k |k |O (O

R |k OO |k |-

Tab. 3.2 — Stato logico dei sensori Hall in corrisgndenza dei diversi settori
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Gli ingressi dei sensori, come si € detto, sondot@ sfasati di 120° e ogni
sequenza ha due avvolgimenti connessi all'alimemaz e il terzo
avvolgimento lasciato aperto. A titolo esplicativoyel settore 1
corrispondente al codice binario 101 fornito danssei Hall, la fase B é
connessa al polo positivo dell'alimentazione, Iseféd € connessa al polo
negativo, mentre la fase C é lasciata aperta. tRarave cio i mosfet “L1” e
“H2” dovrebbero essere chiusi e tutti gli altri delsbero restare aperti.

Il rotore ruotera di 60° nella data direzione. itlg elettrico si ripete ogni
paia di poli rotorici; pertanto per una completaarone dell'albero, i 6
passi dovrebbero essere ripetuti tante volte quaat® le paia di poli
rotorici. Essendo la f.c.e.m. proporzionale allbogga angolare e la coppia
alla corrente, il funzionamento del brushless tzapale € quindi
assimilabile a quello di un motore a corrente curdi con eccitazione

separata.
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A

TEST

4.1 CENNI SUL FUNZIONAMENTO DEL SOFTWARE DI BORDO
4.2LA ROUTINE DEI TEST
4.31L CONTROLLORE PID

4. 4AANALISI DELLE PRESTAZIONI DEL MOTORE
4.51 SOFTWARE DI CONTROLLO

4.1 Cenni sul funzionamento del software di bordo

L’algoritmo realizzato permette di controllare lelacita del motore tramite
un algoritmo PID implementato su un microcontralonello specifico il
modello ATMEGA 644 della ATMEL. Il software si pighe di
determinare la velocita di rotazione del motoreiecahtrollarla tramite
I'attuazione PWM sulla quale € possibile agire raggiungere la velocita di
set-point Nella versione realizzata € dunque possibileavaril valore del
set-pointe il valore delle costanti presenti nell’algoritrdo controllo PID
(ovvero la costante proporzionale, integrativa evdéva). Tramite tale
algoritmo in forma discreta e possibile calcolarevalore che rappresenta
la corrente che si dovrebbe fornire al motore gemettergli di raggiungere
la velocita di set-point stabilita. Il microcontrollore gestisce quindi la
potenza fornita tramite una modulazione d’impulseyero la suddetta
attuazione PWM. Un parametro che caratterizzaghake ad onda quadra
generato é il dutycyclé definito come rapporto tra la durata del segnale
"alto” e il periodo totale del segnale, e servexienere per quanta porzione

di periodo il segnale € a livello alto. Dunque @i h
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ove I e la porzione di periodo a livello alto, menfre il periodo totale del

segnale. |l risultato del rapporto € sempre un mornempreso tra 0 e 1.

Amplitude

0 T T T+t 2T 2T+t 3T 3T+1

Time

Fig. 4.1 - Segnale costituente un'onda rettangolare, in evidenza il suo duty cycle

Nel caso in cui si abbia udutycyclepari a "0" o "1" si € in presenza di
segnali continui. Nel caso in esame il segnale adaoquadra ha un
dutycyclevariabile e il motore viene alimentato solo quarid@lore logico
di questo segnale e alto. Quindi quandalutycyclee al 100% (valore
logico sempre alto) il motore e alimentato al massmentre quando e allo
0% (valore logico sempre basso) il motore non eaiitato e continua a
girare per inerzia finché non si arresta a causiiatieto. Tuttavia
'implementazione del codice C che costituiscerdggamma su cui si basa
il funzionamento del microcontrollore non é oggettostudio di questa
trattazione. Gli obiettivi che invece ci si propode raggiungere con il
presente elaborato sono stati nell'ordine: la realzione dei diversi
elementi costitutivi dell’lhardware alla base colitralel motore della ruota
di momento (ovvero I'azionamento elettrico e i derecoder per la lettura
delle velocitd) e in seguito mostrare una stimalidagdamenti delle
grandezze d’interesse in relazione ai dati acqgusipiricamente al variare
dei parametri del controllore, e dunque analizzarecomportamento
dell’azionamento realizzato facendo variare le deaze d’interesse relative

al software, da un punto di vista esclusivamentdiivo.

4.2 | test effettuati

La procedura seguita per verificare il corretto Zionamento
dell’'azionamento elettrico, ed il modo in cui ilfsware pilota quest’ultimo,
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ha previsto in primo luogo la determiione dell'esatta sequenza
chiusura deimosfetdel pontehalf bridge, utile per porre in rotazion
l'albero nel verso desiderato, in secondo luogo seno analizzat
propriamente le prestazioni del motore, ovveroi$paste che lo stes:
fornisce a seconda del comando posto in ingresste Thgresso

rappresentato dai valori velocita di set point che si auspicava |
raggiungere in tempi relativamente ridotti e cora werta stabilita. I
particolare le suddette prove sono state effettiateuoto”, ovvero ir
assenza di carico, e successivamente applicandeotdre il suo crico
nominale (volano). Tutte le prove sono state eftdéd analizzando

prestazioni fornite dal motore non solo al varidedle velocita di comand
in ingresso, ma anche variando le grandezze relaficontrollore ovvero

tre parametri costitutivdel PID (Proporzionale-Integratividerivativo)
4.2.1 Determinazione della sequenza di chiusura uheisfe

Per portare in rotazione ummotore BLDC (Brushless DC mo), gli
avvolgimenti statorici devono essere energizzatina data sequenza; a
fine € fondamentale conoscere gli istanti in corrispozdedei quali si dev
effettuare la commutazione delle correnti, istacitie dipenono dalla
posizione del rotore individuata dai senshall e in particolare dall
combinazione delle uscite di tali sori. La posizione desiderata vie
raggiunta a partire dal comando imposto mediantesdaazione dell¢
tensioni di fase (dovute all'inversione delle cotrenegli avvolgimenti). Pe
guanto riguarda i segni delle tensioni si e adattatconvenzione incata

nello schema seguer
A

Vee
Vea

04 \/ B
Ve

Fig. 4.2 - Tensioni di fase: convenzione adottata
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Per determinare la sequenza di chiusura degliruiteri rappresentati dai
seimosfetdel pontehalf-bridge necessaria a porre in rotazione l'albero nel
verso desiderato, si sono analizzate le uscitérelsiensori ad effettioall in
corrispondenza delle diverse posizioni dell'albeattenute imponendo
diverse combinazioni di chiusura desfet Si e poi codificato un codice
binario corrispondente a ciascuna delle sei pasizngolari possibili per
I'albero. Il microcontrollore dovra quindi pilotarié motore seguendo la
corretta sequenza di chiusura dei sesfet ottenuta con questa prova
sperimentale, basandosi sulla lettura del codinarkn codificato in base ai
segnali “alto-basso” dei tre sensori ad effdttdl integrati all'interno del
motore. Dunque si € realizzato preliminarmente demo-boardcostituita
principalmente dal pontkalf-bridge in cui la chiusura (o I'apertura) dei
transistor viene effettuata manualmente attraverso pulsantipd “NO”
(Normally Opened)e dei relativi componenti. Lalemo-boarde stata
montata su un semplice supporto munito di mascheinn plexiglass e
distanziali in gomma per garantire l'isolamentotteleo come mostrato in

figura 4.2.

Fig. 4.3 — Azionamento elementare realizzato (vis@all'alto)

La finalita di tale esperimento é stata, dunquasduisizione dei segnali
relativi ai tre sensori, ciascuno collegato ad iodd led, in modo tale da
determinare la corretta sequenza di chiusura dgegliruttori comandando
manualmente I'azionamento elementare.
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Di seguito si riportano i risultati ottenuti:

Mosfet chiusi | Hall sensor 1| Hall sensor 2 Hall sens3 | Posizione rotore
A-D - - - ND
A-E - v - 4
A-F - v v 5
B-D v - v 1
B-E - - - ND
B-F - - v 6
C-D v - - 2
C-E v v - 3
C-F - - - ND

Tabella 4.1: Risposta dei sensori in corrispondenzaelle diverse combinazioni di
chiusura dei mosfet. In corrispondenza delle sequee A-D, B-E, C-F la scrittura
“ND” indica che il settore non & definito in quantosi & in presenza di cortocircuito e
quindi non si invia nessun comando al motore.

Dall’osservazione dei risultati riportati nella &la 4.1 segue che volendo
porre in rotazione l'albero (nel verso di rotaziom&icato), I'esatta
sequenza della combinazione di chiusura degli nuteri del circuito
siffatto sara: BD, CD, CE, AE, AF, BF e infine namnente BD per
completare la rotazione: per comandare un motdmishless é
indispensabile conoscere la posizione tramite @ifica dei sensori Hall.
Nota la posizione e possibile energizzare di camsega gli avvolgimenti. |l
controllo della posizione del motore e l'attuazialetla corrispondente fase
devono essere eseguire nel piu breve tempo passihilseguito si riporta
I'esatta sequenza di chiusura desfetper ciascuna posizione del rotore € |

valori dei relativi parametri.

oy

Posizione rotore: 1

Codifica hall: 101
I::> fase A =-Vcc
fase B = +Vcc

ON©)
(m) (@)
& ©

fase C=10
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.

Fig. 4.4 — Sequenza esatta di chiusura deiosfet
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Posizione rotore: 2
Codifica hall: 100
fase A = -Vcc
faseB=10
fase C =+Vcc
Posizione rotore: 3
Codifica hall: 110
fase A=10
fase B = -Vcc
fase C = +Vcc

Posizione rotore: 4
Codifica hall: 010

fase A = +Vcc
fase B = -Vcc
faseC=0

sizione rotore: 6

Ziol
Codifica hall: 001
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4.2.2 Analisi prestazionale del motore

Prima di procedere con l'analisi qualitativa deingmrtamento del motore
al variare dei parametri costitutivi del controoPID implementato nel
software, si € eseguita la verifica del funzionatoatell’hardware, ovvero
il funzionamento dell’azionamento elettrico pilatatal relativo software di
comando. Si sono dunque analizzate le rispostétéodal motore a seguito
di un comando imposto in ingresso al software. patea e stata effettuata
verificando la capacita del motore di raggiungemantenere a regime la
velocita imposta in ingresso con un errore relateoettabile. Questo tipo
di test e stato effettuato “a vuoto” ovvero non laggmdo al motore il suo
carico nominale (volano), questo perché l'esperimesi proponeva di
mostrare la “compatibilitd” del software con Ifdavare, 0 meglio la
capacita dell'azionamento realizzato, di intermetarrettamente i comandi
imposti. Si & quindi pilotato I'azionamento impodenin ingresso valori di
velocita variabili da 1000rpm fino ad un massimo di 1200@pm
analizzando non i transitori, bensi il comportarnemtregime individuando
gualitativamente I'entita di un eventua#setrispetto al valore desiderato e
dunque I'errore relativo riscontrato. Si & procedytindi con l'acquisizione
dei dati, campionando i dati con una frequenzardaclOOHz, per circa 60
secondi. | risultati ottenuti sono riportati nedleguente tabella:

Risposta
Comando Velocita medid Velocita massima| Velocita minima| Errore (%)
12000 11932 12180 11507 0.56
11000 10954 11154 10582 0.41
10000 9934 10005 9995 0.66
9000 8935 9165 8550 0.72
8000 7942 8149 7578 0.73
7000 6933 7160 6598 0.96
6000 5938 6275 5603 1.03
5000 4937 5385 4510 1.26
4000 3938 4169 3614 1.55
3000 2936 3200 2642 2.13

Tabella 4.2 Risposte fornite dal motore in corrisppdenza delle diverse velocita (rpm)
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Dai risultati ottenuti si pud osservare come l'eercelativo sia inversamente
proporzionale alla velocita di rotazione del motoile controllo riesce
dunque a ridurre d@ffsettra il valore della velocita (media) ottenuta e la
velocita di riferimento imposta in ingresso man mahe si incrementa la
guest’ultima. In particolare si riscontra un errgrercentuale minimo in
corrispondenza del valore di velocita pari ad 11006. Per valori di
velocita inferiori ai 3000 rpm si ottiene una ospa con uroffsetelevatoe
con un errore relativo macroscopico, questo aspmtbstra i limiti del
controllo del motore per bassi regimi di rotazi@we si riscontra inoltre il
fenomeno delipple. Tuttavia tale aspetto non risulta essere pregande
per I'azionamento realizzato nel caso di impiegodstesso per ruote di
momento che hanno velocitd nominali di funzionamesblitamente
superiori ai 3000rpm. Al contrario cio potrebbe costituire un limite
notevole per un azionamento che controlla la v&odi una ruota di
reazione che ha invece una velocita nominale reultae richiede un buon
comportamento del sistema per basse velocita dizimte in termini di
coppia e precisione di controllo.

Di segquito si riporta I'andamento dell’errore r@latpercentuale in funzione

delle diverse velocita:

25 | T

Errore relativo (%)

| | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Velocita [RPM]

Fig 4.5 — Andamento dell’errore relativo percentua¢ ai diversi regimi di velocita

Per quanto riguarda invece il fenomeno thigbple” (rumore di fondo)
inteso come quantita di disturbo di tipgmdom si osserva che il fenomeno

presenta un’intensita maggiore nenge di velocita compreso tra gli
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3000pm e gli 6000pm mentre per alti regimi di rotazione del motore il

fenomeno é piu contenuto.

14000
2000 VTV VTV VYTV
10000+

8000

Velocita [RPM]

B0 pryrymrons oo ey e P A g oy AT g e o P i

4000 oo i b o i il o e o e e e

I I I I I I I I I \
20000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [s]

Fig 4.6 — Analisi delle risposte a regime

by

Significativo e invece il comportamento in corrisplenza della velocita
5000rpm ove la frequenza dpple risulta vistosamente piu bassa. Questo
aspetto risulta particolarmente interessante pemiitéebbe suggerire il
valore di velocita nominale ottimale in base allgua puo fissare il regime
di funzionamento per una ruota di momento cheffardnza di una ruota di
reazione, ha una velocita nominale di funzionamerdo nulla, restando

perennemente in funzione.

4.3 |l controllore PID

Il metodo di controllo “Proporzionale-Integrale-Dativo”, comunemente
abbreviato come PID, € un sistema in retroaziongathea ampiamente
impiegato nei sistemi di controllo. Grazie aioput che determina il valore
attuale é in grado di reagire a un eventuale erpmsitivo 0 negativo
tendendo verso il valore 0. La reazione all'erfmué essere regolata, e cio
rende questo sistema molto versatile: il contrellacquisisce in ingresso un
valore da un processo e lo confronta con un vatbreiferimento, la

differenza (il cosiddetto segnale di errore) viegeindi usata per
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determinare il valore dellaariabile di uscita del controllore, che é

variabile manipolabile del proces

Il PID regola l'uscita in base

- valore del segnale di errore (azione proporzior,

« valori passati del segnale di errore (azione irtiey

« quanto velocemente il segndi errore varia (azione derivativ

h 4

P K e(1)

+
—Setpoinl‘@— Error ¥
r

!
| K‘.J‘e(r)dr y | Output—p
0

v

D x40

Fig 4.7— Schema a blocchi del controllore PID

La taratura dei parametri avviene di solito attrawesemplici regol

empiriche, come metodi di Ziegle-Nichols, che risultano in controllol

stabilizzanti di buone prestazioni per la magiparte dei processi. Talvo

l'azione darativa viene rimoss:ottenendolicomunissimo controllore F

Le tre azioni di un PID vengono calcolate separatégme semplicemen

sommate algebricamente in modo tale da avete utadu” definita come

u=up+U +Up

Azione proporzional &€ ottenuta moltiplicando il segnale d'err¢'e"

con un'‘opportuna costar Up = Kpe. E possibile regolare

processo con un simile controllore, che risultahanen grado d

stabilizzare processi instabili. Tuttavia, non é&gbile garantire che

segnale d'error&” converga a zero: questo perché un'azione di ctm

~

"u" e possibile solo s"e" e diverso da zero.
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» Azione integralee proporzionale all'integrale nel tempo del segmi
errore "e’ moltiplicato per la costanK;:

Ur :I{j\/ E'(f)df

Questa definizione dell'azione integrale fa si ¢hecontrollore abbie
memoria dei valori passati del segnale d'erroreparticolare, il valore
dell'azione integrale non é necessariamente nwdle snullo il segnal
d'errore. Questa proprieta da al Pla capacita di portare il proces
esattamente al punto di riferimento richiesto, doke sola azion
proporzionale risulterebbe nulla. L'azione integral anche l'elemen
metastabiledi un PID, perché un ingresso costante non convérgeur
determinato valore. Il fenomeno dwindup € dovuto alla presen:

dell'integratore.

» Azione derivativa: ha lo scopo di migrare le prestazioni de

controllore:

_x de

Hp — iDE
L'idea € compensare rapidamente le variazioni eghale di errore: ssi
osserva chée" sta aumentando, l'azione derivativa cerca di cosge
guesta deviazione in ragione della sua velocitecathbiamento, sen:
aspettare che l'errore diventi significativo (asoproporzionale) o cf
persista per un certo tempo (azione integralexidne derivativa & spes:
tralasciata nelle implementazioni dei PID perchéehide troppo sensibil
un PID con azione derivativa, per esempio, subeealta brusca variazioi
nel momento in cui il riferimento venisse cambigt@si istantaneamente
un valae a un altro, risultando in una derivata"e" tendente a infinito,
comunque molto elevata. Cio sconsiglia I'applicagidell'azione derivativ
in tutti i casi in cui l'attuatore fisico non deessere sottoposto a sfo
eccessivi. Se ben tarata ¢ il processo e abbastanza "tollerante" I'azi
derivativa pu0 dare un contributo determinante ghleestazioni de

controllore.
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4.4 Test prestazionale al variare dei parametri BéD

L’azione di controllosi esplica dimensionando opportunamente le costanti
del controllore PID, quindiKp”, “Kd” e “Ki” in modo tale da ottenere un
controllo ottimale del motoreQuello che ci si aspetta € che al crescere di
Kp il valore asintotico dell’'uscita sia sempre pigind a quello richiesto e

si osserva una contemporanea riduzione del “temipgatita” (tempo
occorrente perché l'uscita passi dal 10% al 90%vdkire finale). Tuttavia
l'uscita non arrivera mai esattamente al valorbiesto, a meno di non far
tendereKp all'infinito, sara quindi presente un errore asiio detto
“offset. L’'aumento del coefficiente proporzionale e imeliaccompagnato
da un corrispondente aumento delle oscillazionegetie a seguito di rapidi

transitori.

e

0.5

0.0

-2

Tempo (s)

Fig 4.8 — Comportamento della risposta al variare élla costante proporzionale

Per porre rimedio a questo problema € necessagragere al termine
proporzionale un termine aggiuntivo che elimini gop la presenza
dell'offset In un controllore PID tale funzione é svolta daintributo

integrale. E evidente che in presenza diaifset costante il contributo
integrale e destinato a crescere indefinitamenieterpo e questo Cci
permette di attivare una efficace azione correttiCiamando Ti la

costante nota come “tempo di reset”, I'effetto ‘dekgrazione e tanto piu

importante, quanto maggiorele
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Y(f)

0.5+
T, —= (solo proporzionale, K, = 1)
0.0 T T T T T T T T T T
0 20 40 &0 80 100
Tempo (s)

Fig 4.9 - Effetto dell'integrazione

Dunque loffset presente quando si opera solo con il controllore
proporzionale, si attenua fino anche a ridursioddéicendo il termine
integrale. Riducenddi il sistema risponde piu velocemente al transitorio
ma si osservano anche delle forti oscillazionicdhtributo derivativo al
controllo tiene conto delle rapide variazioni daifore e cerca, in qualche
modo, di anticipare la futura azione correttivaetasho conto delle variazioni
dell’'errore negli istanti precedenti. In praticaegto si concretizza in una
riduzione delle oscillazioni. Ioffset & lo stesso che si ha con il solo
controllo proporzionale, ma come abbiamo visto pdentemente, questo

effetto puo essere eliminato utilizzando un oppwostoontributo integrale.

10 rfF—lm === m = == = = = = = == =<

0.5+

0.0

6 8 10

Tempo (s)

Fig 4.10 — Il contributo derivativo
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Riassumendo, il contributo derivativo permette idiurre le oscillazioni
spurie del sistema, evitando che questo oscillirhd al valore asintotico.
D’altro canto, in presenza di un forte rumore esigril contributo
derivativo tende ad amplificare l'effetto del rumaoproducendo una
instabilitd addizionale del sistema.

A segquito dell’acquisizione dei dati, si sono elae le diverse curve che
rappresentano l'andamento della coppia di spuntmata dal motore
sottoposto a carico per i diversingedi velocita. La procedura seguita per
guesto test ha previsto in primo luogo l'acquisidodella velocita di
rotazione del motore facendo variare nell'ordinedatante proporzionale,
integrativa e infine quella derivativa (in partiacd assegnando a ciascun
parametro sette differenti valori) e successivamémideterminazione delle
curve velocita-tempo, accelerazione-tempo, copplaeita per ciascun
valore delle costanti del controllore. In partigelanel far variare un
parametro per volta si sono fissati gli altri dukwmn valore costante pari a
0.001 che assumiamo come valoreddfault dei parametri dell’algoritmo.
Al termine dello studio eseguito si sono analizZaterestazioni ottenute
relativamente al variare del singolo parametro. Beanto riguarda la
costanteKp i risultati ottenuti facendo variare tale pararmetono riportati

nel grafico sottostante.

15

—Kp/8
Kp/4

-
o

Coppia [Nmm]

[&)]

__\

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Velocita [rad/s]

Fig 4.11 — Andamento della coppia in funzione del K
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Si osserva come incrementando il valore della otstaroporzionald&p si
ottengano valori di coppia via via sempre piu devale aspetto € piu
evidente a velocita medio-basse mentre per valorelbcita maggiori (da
circa 600 rad/s in poi) tale “vantaggio” si annuilando risultati pressoché
identici per i sette diversi valori assegnati @tstante proporzionale. Tale
aspetto risulta particolarmente vantaggioso nelbion dei sistemi di
controllo per le ruote di reazione che hanno vé&oeangolare nominale
nulla (agendo soltanto in presenza di disturbi) utn@j uno “spunto”
migliore alla basse velocita permette di avereezoni rapide ed efficaci
laddove intervenisse un disturbo esterno. Il vagitagrisulta dunque
evidente, osservando il grafico, poiché per un dagpme di rotazione del
motore, lo stesso e in grado di erogare una camgiggiore. Al contrario,
nelle ruote di momento il regime di rotazione viermntrollato attorno ad
una velocita nominale non nulla, pertanto la paksibdi erogare una
coppia elevata a basse velocita non rappresentansaggio significativo

essendo lontani dal suangedi velocita operative.

Dallo studio dei risultati ottenuti facendo varidreontributo integrativo del
controllore, come ci si attendeva, le variaziortradotte sulla coppia nel

rangedi velocita considerato (0-1200 rad/s) sono paatiente inesistenti.
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Ki /2

Ki =0.001
—2*Ki
—4Ki
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| | | . |
600 800 1000 1200
Velocita [rad/s]

| |
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Fig 4.12 — Andamento della coppia in funzione del K
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Questo aspetto e perfettamente in sintonia contquensi aspettasse dal
momento che il contributo integrativo del contradldID ha esclusivamente
la funzione di annullare dffseta regime. Tuttavia poiché I'obiettivo di
guesto studio e stato quello di analizzare I'andamegualitativo della
risposta in termini di coppia erogata e velocitag preso in considerazione
un intervallo temporale utile al raggiungimentouth valore della risposta
accettabile, con un offset qualitativamente molésdw. Questo intervallo
(circa 60 secondi) risulta ovviamente estremaméntgato per lo studio
del comportamento a regime del sistema che richebtbe I'analisi dei dati

acquisiti in un intervallo di tempo maggiore.

Per quanto riguarda invece i risultati ottenutefado variare il contributo
derivativo del controllore PID si sono ottenututigti piu interessanti con

andamenti sensibilmente differenti come riportagbgnafico sottostante:
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Fig 4.13 — Andamento della coppia in funzione del &

Si osserva come al variare della costddein particolare incrementando il
suo valore, le curve di coppia traslano verso #sba tale aspetto € piu
evidente a velocita medio-basse cosi come accadévaariare del

contributo proporzionale ove pero ad un incremetiétla costanteKp

corrispondeva un incremento di coppia. Osservaridoddmento della
coppia nel grafico ottenuto si desume che increamgd il valore della
costanteKd la coppia erogata a parita di velocita risultalpagsa, tuttavia le

oscillazioni attorno alset-point (se consideriamo dffset annullato dal
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contributo integrativo) risultano maggiormente smabe o al meglio
annullate nel caso ottimale. Si tratta quindi $ettfiare untrade off nella

scelta dei tre parametri, e tale compromesso seitatd dalla tipologia
d’'impiego che si andra ad assolvere. Consideraaditliazione in cui, per
ipotesi, si ha il valore ottimale della costantegrativa in modo tale da non
avere alcunoffset si puo affermare intuitivamente che nell’ambitel d
controllo di una ruota di reazione risulta miglioevere un elevato
contributo proporzionale mentre si richiede unaltacerudente della
costante derivativa dal momento che, come risudti®d dtudio effettuato, un
eccessivo contributo derivativo “rallenta” il sista incrementando il tempo
di salita della risposta, pur smorzando le osdiiaizattorno alkset-point Per

guanto riguarda invece il controllo di una ruotandomento un elevato
valore del contributo proporzionale non apporta essariamente un
vantaggio dal momento che le velocita in corrisporeh delle quali
lincremento di coppia € apprezzabile non sono nécialla velocita
nominale della ruota di momento, ed occorre dureftettuare una scelta di

compromesso tra la costante proporzionale e qdetigativa.

In conclusione, il problema del progetto di un coldre PID si riduce alla
scelta dei valori dei parameftfip, Ki e Kd che portano al controllo ottimo.
Tale scelta non & banale perché richiede la conmacdettagliata delle
proprieta del processo che si vuole controllara@st&iso vari metodi per
effettuare la sceltayning) dei valori dei coefficienti, tra questi il metodo

Cohen/Coon e il metodo di Ziegler. Tuttavia la scalei coefficienti del

controllore PID non costituisce oggetto di studed presente lavoro che si
propone invece di mostrare qualitativamente il cortggnento del sistema

al variare dei suddetti parametri.
4.5 | software di controllo impiegati

Durante la realizzazione del presente lavoro sdat satilizzati diversi

software: LabView (per la realizzazione del codide acquisizione e
comando di entrambi glencodey con il supporto di una scheda NI),
OrCAD (per il disegno degli schematici circuitakl@ schede elettroniche

realizzate), SolidWorks (per la progettazione edislegno dellingombro
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del supporto motore) e Matlab per I'analisi deii daquisiti dalla scheda NI
relativi alle letture di velocita dellencoder @it e magnetico, e
successivamente per la realizzazione degli andameént velocita,

accelerazione e coppia dell’encoder comandato’aaimhamento.
Di seguito si € riportata una breve descrizionesdedietti programmi:

 LabVIEW (abbreviazione di LABoratory Virtual Instnentation
Engineering Workbench) €& l'ambiente di sviluppo egrato per il
linguaggio di programmazione visuale di Nationalsttnments. Tale
linguaggio grafico viene chiamatd.ihguaggio G” o “Graphic Language”.
Un programma o sottoprogramma G, denominato VIt{dir Instrument),
non esiste sotto forma di testo, ma puo esseratsabolo come un file
binario, visualizzabile e compilabile solo da LaBW. La definizione di
strutture dati ed algoritmi avviene con icone ei @ggetti grafici, ognuno
dei quali incapsula funzioni diverse, uniti da Bngi collegamentoire), in
modo da formare una sorta di diagramma di flussde Tinguaggio viene
definito dataflow (flusso di dati) in quanto la sequenza di eseqzié
definita e rappresentata dal flusso dei dati stessiaverso i Afili
monodirezionali che collegano i blocchi funziondtioiché i dati possono
anche scorrere in parallelo attraverso blocchilienfon consecutivi, |l
linguaggio realizza spontaneamente multithreading senza bisogno di
esplicita gestione da parte del programmatore.’dheliiente di sviluppo, i
VI constano di tre componenti principali: il pariodrontale e il diagramma
a blocchi. Il pannello frontale e I'interfaccia ote del VI. Si realizza con
controlli e indicatori, che costituiscono i termineterattivi d’ingresso e
d’'uscita, rispettivamente. Sono ben piu numerosomplessi dewidget
normalmente forniti dal sistema operativo. | colitrsono matrici,
manopole, potenziometri, pulsanti, quadranti e maltri; simulano i
dispositivi d’ingresso degli strumenti e forniscomati allo schema a
blocchi del VI. Gli indicatori sono grafici, tabellLED, termometri e molti
altri; simulano i dispositivi d'uscita degli strumig e visualizzano i dati che
lo schema a blocchi acquisisce o genera. Lo schantaocchi é il
diagramma di flusso che rappresenta il codice shegm formato grafico.

Gli oggetti del pannello frontale appaiono comeeminali di ingresso o
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uscita nello schema a blocchi. Gli oggetti dellohesna a blocchi

comprendono: terminali, funzioni,costanti, strugtursub VI,

collegamento e commenti testuali.

fili di

108,22

Fig 4.14 — LabView: interfaccia di lavoro

* OrCAD ¢ un software che permette di disegnare lesa elettrico di

una scheda utilizzando simboli (relativi ai varngaonenti elettronici) che

sono disponibili nelle librerie presenti nel pragraa, oppure altri simboli

che l'utente puo inserire. Solitamente la realimzmae di uno schematico

OrCAD prevede una prima fase in cui vengono piazzebmponenti sul

foglio ed una seconda fase in cui si realizzarari eollegamenti.
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Fig 4.15 — Esempio di schematico OrCAD
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» SolidWorks €& un software di disegno e progettazibidmensionale
parametrica, prodotto e commercializzato dalla Balés Systémes
SolidWorks Corporation. Solidworks nasce come saftwappositamente
dedicato per I'ingegneria meccanica ed e quindiqudarmente utile per la
progettazione di apparati meccanici, anche comipléseftware prevede la
creazione di disegni 2D e 3D di solidi e superfaitraverso un sistema
geometrico di tipo parametrico e completamente querizzabile.
Solidworks si rivela estremamente intuitivo, per iElsuo uso risulta non
difficile anche agli utenti meno esperti o provertiela altri sistemi CAD.
Solidworks consente di portare disegni da 2 a 3edsioni e viceversa, con
semplici operazioni, importando ed esportando dileAutoCAD (DWG,
DXF).Il software e inoltre in grado di importare edportare geometrie in
una grande varieta di formati tridimensionali, iarfcolare € in grado di
importare (anche solo se come corpo grafico) figat con altri programmi
di progettazione meccanica. Il disegno parametcimasente di impostare
numerosi tipi di relazioni (parallelismo, conceaitid, perpendicolarita,
linearita, uguaglianza, coassialita, simmetria eltisgdmi altri). Lo
strumento Equazioni consente inoltre di impostaazioni tra le quote
geometriche (ad esempio, allo scopo di manteneeggio di raccordo pari
ad un quarto di un lato, oppure definendo un angotoe triplo di un altro
ecc).

msoummfs i File Edit View Insert Tools Window Help | DWGImport I-L‘:dl | B Search Solidwic ) -| ® -+ = O e

- | & Import
& = @ Bt iy
g 2 H e

Import Help Register About Ey p

=] | Register

5 2 | About
Features | Sketeh | Evaluate | Dimxper [ Cfice Products | DWGImpol .

SIERD e N @, @ oy | CosomizeMenu | g
T =
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#-LA] Annotations
3= Material <not specified=
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E
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[F3 L -

14 1 | H =lsometric
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Fig 4.16 — Area di lavoro del software SolidWorks
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* Matlab: (abbreviazione dMatrix Laboratory) € un ambiente per il
calcolo numerico e l'analisi statistica che comgesranche I'omonimo
linguaggio di programmazione creato dalla MathWorkdATLAB
consente di manipolare matrici, visualizzare funkie dati, implementare
algoritmi, creare interfacce utente, e interfacgiazon altri programmi.
Nonostante sia specializzato nel calcolo numenootoolbox opzionale
interfaccia  MATLAB con il motore di calcolo simbob di Maple.
MATLAB e usato da milioni di persone nell'industeanelle universita per
via dei suoi numerosiool a supporto dei piu disparati campi di studio
applicati e funziona su diversi sistemi operatika, cui Windows, Mac OS,
GNU/Linux e Unix. L'interfaccia principale di MATLB & composta da
diverse finestre che & possibile affiancare, spestaidurre a icona,
ridimensionare e cosi via. Le finestre principgiiy usate, sono quattro:
Command Window, Workspace, Current directer§ommand historySi
riportano in appendice A, i codici elaborati cofetaoftware per lo studio

effettuato nel presente lavoro.
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SVILUPPI FUTURI

5.1 Sviluppi futuri

| possibili sviluppi futuri di questo lavoro prevat il perfezionamento del
meccanismo di acquisizione dei dati di velocitaparticolare per quanto
concerne I'encoder ottico si € pensato di rendarepecisa la misurazione
di velocita aumentando il numero di fori praticatil disco compatibilmente
con le caratteristiche di funzionamento del fotddioimpiegato (in
particolare quello che viene definito comesé and fall time of the
photocurrent che nel sensore ottico in uso vale 129, analogamente per
'encoder magnetico si pud trovare una migliore divione operativa che
renda piu precisa la misurazione modificando adneg® disposizione e
numero di magneti sull’albero o il posizionamentd densore stesso che
nella versione fin qui realizzata presenta la f@qmiincipale rivolta verso
l'alto in modo tale da leggere il passaggio dei duggneti fissati su un

perno a sua volta calettato sull’albero motore.

Per quanto riguarda invece I'azionamento elettdebmotorebrushlesper
una ruota di momento/reazione, alla luce dei m@gulottenuti si potra
(eseguendo uno studio approfondito nell’ambito amitrolli automatici, e
quindi studiando anche i transitori dei segnalisposta ottenuti dal sistema
a partire dai diversi ingressi imposti) determinbesatto valore numerico
dei tre parametri costitutivi del controllore PID relazione alla tipologia
d’'impiego che si dovra affrontare (ruota di momémiazione). E’ possibile
inoltre, a partire dai risultati ottenuti con ilgsente lavoro e osservando il
comportamento dinamico del motore comandato tra@eionamento

realizzato in laboratorio, determinare il puntdadioro fisso ottimale per la
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ruota di momento/reazione utilizzata. Si pud pemsapltre, al fine di
migliorare le prestazioni del mototgushlessutilizzato e quindi del suo
azionamento, di effettuare una ricerca approforgliiavari microcontrollori
disponibili sul mercato, al fine di sostituire I'MC(Micro Controller Unif

ATMEGA 644 previsto dall’'azionamento realizzato dbpresente lavoro,
con un altro microcontrollore (che sia compatikdlen le caratteristiche
elettriche del circuito realizzato) che permettaadviare ai problemi legati
al degrado delle prestazioni che si € riscontratmalizzando |l
comportamento del motore a bassi regimi di rotazigmando pilotato

tramite I'azionamento che utilizza il suddetto mmontrollore sopracitato.
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APPENDICE A

DATASHEET

Sono di seguito riportati i datasheet relativi amponenti commerciali
selezionati per la realizzazione degli encoderel¥agionamento relativi

alla ruota di momento per il controllo d’assettd sitellite ALMASat-EO.
Nell'ordine sono mostrati:

» Fotodiodo SFH 205
* Sensore di posizione ad effetto Hall SS466A
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SFH 205

SIEMENS

Siliziwm-PlN-Fotodicde mit Tageslichtsperrfilter S5FH 205
Silicon-PIN-Fhotodiode with Daylight Filter SFH 206

dAepron. waksnk 035 3

Mafe inrmm, wEnn mio ancers angepetanCimenslons B mm, uness phh=naize specesd.

Wessniliche Merkmeale Featurag

& Spezizll gesignet TOr Amsendungen bl ® Eszpe<ialy sulizblz tor appllcatans of
950 rm S0 mm

@& Hurze Schalzen [Typ. 20 ns) & Short switcning tinne (bype. 20 ns)

® 3 mm-Plastkbavtorm im LED-Senduse & 5 mm LED plaslic package

@ Auch gaouriet Beferbar # Aleo Fvallabie on kape

Anwan@ungen Applications

@ |R-Femsieuenng von Femssh- und # |R-remcle control of ni-N and TW sets, video
SuncHunkgeralen, Yidesrecondem, tape recorders, dimmers, remabe conlrol of
Lizntdimmem, Gardlefemsteusrungsn variows equipmens

& Lichtschranken 10r Skich- und & Lignt reflecting swdtches for sheady amd
Weshigelichinelren varying Ins2msky
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SS466A

Solid State Sensors
Digital Position Sensors

|

FEATURES

® 3.8-30VDC supply voltage

» Digital current sinking output

® 3 pinin-line PCB terminals

® Quad-Hall design virtually eliminates
mechanical stress effects

# Temperatura compensated
magnetics

55400 Series position sensors have a
thermally balanced integrated circuit over
full temperature range. The negative
compensation slope is optimized to
match the negative temperature coeffi-
cient of lower cost magnets. Bipolar,
latching and unipolar magnetics are

available.

Band gap regulation pronvices extremely
stable operation over 3.8 to 30VDC sup-
ply voltage range. SS400 sensors are ca-
pable of continuowus 20 mA sinking out-
put. and may be cycled as high as 50 mA

55400 Series

NOTICE

Interruption of power to a latching de-
vice may cause the oulpul o changs
state when power is restored. Ifa mag-
nelic figld of suflicient slrenglh is pre-
sent, the sensor output will be in the
condition dictated by the magnetic fishd.

- ) maximum.
® Operate/release points can be
clustamized
® Bipolar, unipolar, latching magnetics
® High output current capability
-50 mA absolute maximum
& Operate/release points symmetrical
around zero gauss (bipolarlatch)
« Operating temperafure range of —40
to +150°C (~40 to +302°F)
= Package material: Flaskon 3300H
® Surface mount version available:
33400-3 (with cut and formed leads)
ORDER GUIDE
og Listing S3411A S5413A SS441A S5443A $544a4 S54614 S5466A
Magnetic Type Bipalar Bipalar Unipolar Unipalar Unipalar Latching Latching
Supply Voltage (VDC) 881030 3.8 to 30 2.8 to 30 881030 3.8 to 50 3.8 to 30 881030
Supply Curent (max.) 10 mA 10mA 10 ma 10 mA 10 mA 10 mA 10 mA
Qutput Type Sink Sink Sink Sink Sink Sink Sink
Cutput Voltage (max.) A0V A0V Aov A0V A0V A0V A0V
Output Current, max.* 20 mA 20mA 20 mA 20 mA 20 mA 20 mé 20 mA
Output Leakage Current, mase. | 10 pa 10 pa 10 i 10 ph 10 pa 10 pd 10 pa
Qutput Switching Time
Va—12V, Rigo (10 00%%) 0B pe typ. J0B pe typ. 0B pe typ. W& pe typ. OB pe typ. B pe typ. OB pe typ.
R=18K, 15psmax. | 15psmax | 15psmax | 1S5psmax. | 1.5pusmax. | 1.5psmax. | 15 ps mac
C=20pF Fall {BC-109L) A5 pa ty. A5 patyp. A5 patyp. A pa typ. A5 s typ. A5 pa typ. A5 patyp.
15psmax. | 1.5psmax. | 15usmax. | 15psmax. | 1.5pusmax | 1.5usmax. | 1.5 psmac
Magnetic Characts ristics [e] mT G mT G mT G mT G omT G mT G mT
-40°C Max. Op. w70 140 140 | 135 135 215 215 435 435 110 11.0 200 200
Min. Rel. -7 7.0 —140-14.0 20 20 80 8.0 240 210 —110-11.00 —200 -20.0
Min. Dif. 15 15 20 20 15 15 25 25 30 30 50 50 200 2.0
r°C Max. Op. B5 6.5 140 140 | H7 117 180 19.0 400 400 a0 80 185 185
Min. Rel. -85 -85 | -140-140 0 20 20 80 230 230 - 90- 80 | -185-185
Min. Dif. 15 15 20 20 18 1.8 25 25 30 3.0 2 50 200 200
0g°C Max. Op. B0 8.0 140 140 116 115 100 18.0 200 200 25 85 180 180
Min. Rel. -60 -6.0 | -140-140 a0 20 75 75 235 25 - B5- 85 | -180-180
Min. Ot 1% 15 200 20 200 20 25 2b - B 50 200 200
85°C Max. Op. B0 6.0 140 140 | 120 120 180 18.0 400 400 85 85 180 18.0
Min. Rel. -60 -6.0 | -140-140 15 15 70 70 215 215 - B5- 85 | -180-180
Min. Dif i 172 a0 2N 16 15 15 1A anoan Rl AN 100 140
125°C Max. Op. B5 6.5 140 140 | 123 123 180 19.0 MO 4.0 100 10.0 180 18.0
Min. Rel. -85 -6.5 — 140 -14.0 15 1.5 G0 6.0 200 200 — 00— 0.0 —180-18.0
Min. Dif. 12 1.2 20 20 2 08 10 1.0 30 30 50 50 160 160
150°C Max. Op. w70 140 140 | 125 125 200 20.0 420 420 110 11.0 185 185
Min. Rel. =70 -7.0 | -140-140 0 1.0 55 &5 185 185 -110-11.00 | -185-185
Min. Dif. 00 1.0 20 20 5 05 5 05 30 30 50 50 140 14.0
* Alzsoluts maimum output current is 50 mA for all 35400 listings. G — Gauss, mT = milli Tesla.

Metie: For 55400 on taps with straight or formed leads on 01007 centars, contact the 200 number. One

b contains 5,000 sensars.

a Honaywel ® MICRO SWITCH Sensing and Control #1-B800-537-6045 USA # +1-815-235-6847 International #1-800-737-3360 Canada
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Solid State Sensors SS5400 Series
Digital Position Sensors

OPERATE AND RELEASE POINTS
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MOUNTING DIMENSIONS (For reference only)

Tapa styles T2 and T3
arc supplied in
Ammaopack (Fanfold)
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Honeywell® MICRO SWITCH Sensing and Conliole 1-800-537-6045 USA ® + 1-815-235-8847 Inlerrialioral « 1-B00-T37-3360 Carack @
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APPENDICE B

SCHEMATICI OrCAD

Si riportano di seguito gli schematici dei due eterg(ottico e magnetico) e
quello relativo allazionamento della ruota di mamto per il controllo
d’assetto del microsatellite.

Nell'ordine sono mostrati:

» Schematico encoder magnetico
» Schematico encoder ottico

* Azionamento:

Alimentazione
Microcontrollore

Gate-driver

Half-bridge

Connettori

YV V V VYV V V

Sensori ad effettblall
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Schematico encoder magnet|

45| CONNETTORE

Ri > 37D Ohlm
HCH T ™
zé 1 | W
TRIGGER FOTODIODOD

Schematico encoder otti

SE4aE A1
S 54464 - Hall

28
+ caduta tensione
diodo=1.3 volt
— + 3.7/R=10mA
+ R=370 ohm
- corrente

diodo= 10mA
3s o~
2< 1 [

TAHC 14
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AZIONAMENTO:

Alimentazione

5V-DIG
Q
UL LM7805 00HM
12y
? 1 = 3
IN 2 ouT
© R2
470
5V-AN
o
+ C3 c1 c2 + C4
220F 100nF 1000F 100F 0 OHM
D1
e
A
GND GND GND GND GND GND

R4
0OHM ;7

GND-AN
RS
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