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LUCRAREA 6

CONTROLUL POZITIEI ARBORELUI UNUI

MOTOR DE CURENT CONTINUU

Prin integrarea vitezei unghiulare a motorului se obtine pozitia
acestuia. Consideram motorul avand structura simplificata data in Fig.1.

Fig.1. Structura sistemului

Parametrii motorului sunt:

e Momentul de inertie, J=3.2284¢-6 [kg m%/s*]

¢ Coeficientul de frecare vascoasd, b=3.50077¢-6 [Nms]
e Constantele ke=k~=k=0.0274 [Nm/A]

e Rezistenta rotorica, R=4 Q,

¢ Inductanta rotorica, L=2.75e-6 [H]

Marimea de intrare in sistem este tensiunea de alimentare, u, iar
marimea de iesire este pozitia unghiulard a axului rotorului, 0, care se

obtine prin integrarea vitezei unghiulare w= 6.
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Sistemului 1 se impun urméatoarele criterii de performanta:

e Timp de raspuns t, < 0.04 [s];

¢ Suprareglare maxima 16%;

e Eroare stationard nula 1n raport cu referinta;

e Eroare stationard nula 1n raport cu perturbatia.

Ecuatiile motorului sunt:

T =k,i (1)

e=k,0 )

JO +b0 = ki (3)

L Ricu—kd 4)
dt

unde:
T = cuplul motor;
e = tensiunea contraelectromotoare;

(3): Ecuatia de echilibru a cuplurilor
(4): Ecuatia de echilibru a tensiunilor

s(Js+b)o(s)=kl(s) ; (5)
(Ls+R)I(s)=U(s)—ksO(s); (6)
Eliminand I(s) intre cele doua relatii se obtine:

s(Ls+R)(Js+b)
k

O(s)+ksO(s)=U(s) ; (7)

Rezulta functia de transfer:

_0(s) _ k

G(s)= = 5
U(s) s((Ls+R)(Js+b)+k*)

(8)
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Daca se face o reprezentare in spatiul starilor, considerdnd vectorul de
7

stare x=|60 |,
I

atunci se poate scrie:

g1 [o 1 0o ¢ 0
dol=lo —brs ksa|l6|+] 0 l
dti 0 —k/L —-R/LJ|i 1/L
p )
y=0=[10 0]6
i
Matricile corespunzatoare sunt:
0 1 0 0
A=\0 =-b/J k/J|; B=| 0 |[; (10)
0 —k/L —-R/L 1/L

c=[10o0]; b=[o]
Pentru a obtine raspunsul indicial utilizind MATLAB avem:
num = k;
den = [J*L J*R+L*b b*R+k"2 0];
motor = ¢f (num,den);

Réspunsul indicial se obtine prin comanda:

step (motor,'r',0.2)
grid

Se observa ca la un semnal de intrare treaptd de 1 [V] raspunsul

sistemului in bucld deschisd este in permanenta crescator datorita
prezentei integratorului in fuctia de transfer.
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Step Response
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Fig.2. Raspunsul indicial

Daca se inchide sistemul printr-o bucld de reactie negativd unitard
si se analizeaza raspunsul sistemului la o treapta de intrare de 1 [rad] se
constatd cd sistemul s-a stabilizat, cd valoarea de regim stationar a
marimii de iesire este de 1 [rad], deci sistemul are eroare stationara nula,

conform cerintelor.

In plus, raspunsul sistemului are osuprareglare in jur de 7%, el
raspunzand corespunzdtor si din acest punct de vedere asa cum este

prezentat in Fig.3.

Singura problemd o constituie timpul de raspuns situat aproape de
valoarea de 150 ms, valoare mult prea mare decat valoarea impusa initial.
Pentru controlul pozifiei motorului este necesara introducerea

acestuia intr-o bucla de reglare, ca in Fig.4, unde:

R(s) = referinta [rad];
V(s) = perturbatia;

C(s) = functia de transfer a controlerului;

G(s) = functia de transfer a motorului;
€(s) = eroarea;
Y(s) = 0(s) = marimea de iesire.
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Step Response
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Fig.3. Raspunsul indicial al sistemului inchis
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Fig.4. Sistemul de regalare automata

Existd posibilitatea de a atinge performantele impuse prin
introducerea pe calea directd a unui regulator. Acest regulator, cu
structura generala PID poate fi de tip serie, paralel sau mixt.

Deoarece, indiferent de tipul de structura de regulator, regulatorul
de tip P este acelasi, vom analiza mai Intdi acest tip de regulator dupa
vare vom trece la structuri, in cazul regulatoarelor PI sau PID.
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Regulator de tip P

Fata de performantele obtinute prin simpla inchidere a bulei,
utilizare unui regulator P, printr-o usoard crestere a amplificarii caii
directe poate reduce usor timpul de raspuns in detrimentul cresterii
suprareglarii.

Acordarea parametrilor acestui tip de regulator se face prin
studierea caracteristicilor Bode ale sistemului deschis, necorectat. Pentru
inceput consideram k,=1.5.

Raspunsul indicial al sistemului se obtine prin determinarea
functiei de transfer a sistemului in bucla inchisd, cu corectorul prezent pe
calea directa, si apoi dand comanda step:

contr = #f ([kd kp ki],[1 0]);

sist_cl = feedback (contr*motor,1);
step (sist_cl,'r',0.2);

grid

Raspunsul indicial este przentat in Fig.5. Se constatd o amelioare a
timpului de rdaspuns 2% pand la valoarea de 126 ms cu o crestere a
supraregldrii pana la 14%. O crestere in continuare a factorului de
amplificare al regulatorului nu va conduce la atingerea obiectivelor
datorita cresterii suprareglarii pente valoarea impusa.

Pentru a vedea cum se comportd sistemul inchis la o variatie treapta
a perturbatiei va trebui sa determindm functia de transfer corespunzatoare
perturbatiei ca marim de intare.

Pentru perturbatie, deoarece calea directd intre perturbatie si iesire are
functia de transfer ,,motor” iar calea de reactie are functia de transfer
,,contr”’, avem:

pert_cl = feedback (motor,contr);

Consideram ca semnalul de referintd este nul si se doreste cunoasterea
comportarii sistemuli la o variatie treapta a semnalului perturbator.

Raspunsul la o treapta de perturbatie este dat de:

step (pert_cl,'r',0.2);
grid
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Step Response
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Fig.5. raspunsul sistemului corectat

Acest raspuns are forma prezentatd in Fig.6. Se constatd ca
raspunsul se stabilizeaza undeva in jurul valorii de 0.7, departe de cerinta
impusa initial ca efectul perturbatiei sa fie nul. Daca se va creste factorul
de amplicicare al regulatorului de tip P se va constata numai o scadere a
acestei valori dar nu o anulare.

In consecinta, utilizarea unui regulator de tip P nu va putea duce la
atingere obiectivelor de performantd impuse initial. Ete necesara
introducerea unei componente integrale in structura regulatorului, deci un
regulator de tip PI.

Deoarece, pentru aceasta structura a regulatorului, perturbatia nu
are pe calea directd a sistemului nici un integrator pana in punctul in care
aceasta intra 1n sistem, vom avea o valoare finitd a erorii stationare in
raport cu perturbatia:

—lim s 9 1_ 1. (11)

gst_v =
s=0 1+G(s)C(s)s  k,
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Step Response
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Fig.6. Raspunsul la perturbatie treapta
Pentru a avea erori stationare nule atat in raport cu referinta cat si
in raport cu perturbatia trebuie sd avem un integrator la nivelul
regulatorului C(s).

Regulator PID serie

Legea de reglare pentru un regulator PID serie este de forma:

kpkas® +k,(1+kikg)s +k pk;

N

(12)

C(s)= kp(1+ﬁ)(l+skd) =
s

Raspunsul indicial al sistemului se obtine prin determinarea
functiei de transfer a sistemului in bucla inchisd, cu corectorul prezent pe
calea directa, si apoi dand comanda step:

contr = tf (kp*[ka 1+ki*kq ki],[1 0])
sist_cl = feedback (contr*motor,1);
step (sist_cl,'',0.2);

grid
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Regulator de tip Pl

Pentru determinarea parametrilor de acord ai regulatorului vom considera
pentru inceput kp=1, ki=10, (evident kd=0).
Caracteristicile Bode ale sistemului corectat sunt prezentate in Fig.7.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig.7. Caracteristicile Bode ale sistemului corectat

Se constata existenta unei margini de faza de 44 grade si a unei
margini de amplificare infinite. Raspunsul indicial este prezentat in Fig.8.
Se constatd un timp de raspuns total necorespunzator si o suprareglare ce
depaseste 30%.

Pentru a diminua timpul de raspuns (durata regimului tranzitoriu)
se creste factorul de amplificare. In acest fel creste banda de trecere a
sistemului si implicit viteza de rdspuns a acestuia, bineinteles in
detrimentul cresterii suprareglarii. Dar, deoarece structura care ne
permite atingerea performantelor impuse este o structurd completa PID si
cunoscand faptul ca introducerea componentei derivative diminueaza
suprareglarea, putem considera numai aceastd crestere a factorului de
amplificare la valoarea kp=20. Raspunsul indicial la o variatie treapta a
referintei este dat in Fig.9.
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Fig.9. Raspunsul indicial corectat
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Réspunsul la variatia perturbatiei este dat in Fig.10.

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.10. Raspunsul la perturbatie

Se introduce acum componenta derivativa, pornid de la valori mici,
de exemplu kd=0.01 (se observa ca am introdus valori pentru ki si kd ca
fiind puteri ale lui 10, pentru o mai usoara urmadrire a pulsatiilor de
frangere a caracteristicii regulatorului PID.

Noul aspect al caracteristicilor Bode este dat in Fig.11. Se constata
o margine de fazd de 84 grade. Raspunsul indicial la variatia referintei
este dat In Fig.12.

Suprareglarea nu depaseste 6% iar timpul de raspuns este de 0.033
s. De aici se pot face mici ajustdri in jurul acestor valori prin cresterea
usoara a amplificarii, cresterea usoard a lui ki sau scaderea lui kd.
Réspunsul la variatia treaptd a perturbatiei este dat in Fig.13.

Se constatd ca efectul perturbatiei scade la zero, conform
obiectivelor fixate. Un set de valori la care ne puem raporta ar fi kp=20,
ki=25, kd=0.007. In jurul acestor valori mai pot fi facute speculatii,
tinand cont ca timpul de raspuns 2% este cu vreo 20% mai mic decat cel
impus.
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Step Response
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Fig.13. Raspunsul la perturbatie

Un caz interesant se obtine pentru kp=6, ki=100, kd=0.025. De
studiat acest caz fard componentd derivativa. Se constata cd, in absenta
componentei derivative sistemul inchis este insatbil, cu o margine de faza
de -13 grade. Prin introducerea componentei derivative sistemul revine la
o margine de faza convenabilad de 76 grade.

Regulator PID paralel

Controlerul ce va fi utilizat este un regulator PID paralel avand
functia de transfer de forma:

kgs® +k,s+k

(13)

k.
Cls)=k,+—++sky =
s S

Diferitele tipuri de legi de reglare pot fi obtinute prin alocarea
corespunzatore a parametrilor regulatorului cu structurd generala PID
considerat.
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Regulator de tip Pl

Pentru obtinerea acestui tip de regulator se vor atribui valori doar pentru
factorul de amplificare kp si cieficientul de integrare ki, componenta
derivativa fiind anulata, kd=0.

Se poate considera urmatorul cuplui de valori pentru parametrii de acord
ai regulatorului PI paralel: kp=21, ki=500 (adica un timp de integrare
Ti=2 ms).

Réspunsul sistemului inchis la un semnal de intrare treaptd unitard la
nivelul referintei este dat in Fig.14.

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.14. Raspunsul indicial

Se constata cd raspunsul sistemului este cu o suprareglare mare, de aprox.
80% st cu un timp de raspuns nesatisfacdtor. Aceste valori ne vor putea
duce catre performantele impuse daca vom adauga la regulator si
componenta derivativa.

Pentru raspunsul sistemului la un semnal treapta la nivelul perturbatiei,
lucrurile se prezinta ca in Fig.15.
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Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.15. Raspunsul la perturbatie

Se constatd ca prezenta componentei integrale In structura regulatorului
are rolul de a anula efectul perturbatiei in regim stationar dupa ce, la
nivelul semnalului de iesire au loc oscilatii.

Problema se rezolva deci prin introducerea componentei derivative in
structura regulatorului.

Regulator PID

Vom considera pentru componenta derivativa valoarea kd=0.15
care se adauga la structura de regulator PI de mai sus.

Raspunsul sistemului inchis la un semnal de intrare treapta unitara
la nivelul referintei este dat in Fig.16.

Pentru raspunsul sistemului la un semnal treaptd la nivelul
perturbatiei, lucrurile se prezinta ca in Fig.17.

Se constata ca, pentru aceste valori ale parametrilor regulatorului
PID paralel au fost atinse criteriile de performantd impuse initial.
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Step Response
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Fig.16. Raspunsul indicial

Step Response

0.045
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Fig.17. Raspunsul la perturbatie
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Regulatorul PID mixt

Cazul regulatorului PID mixt este foarte u;or de analizat dupd ce am
determinat parametrii de acord pentru regulatorul PID paralel.

Este necesard cunoasterea modului de modificare a parametrilor de acord
de la o realizare la alta intrucat pot fi realizate, din puct de vedere practic,
in jurul unor amplificatoare operationale oricare din tipurile de
regulatoare prezentate, parametrii de acord necesitind corelarea cu
structura fizica a regulatorului.

Desfasurarea lucrarii
. Se va studia sistemul propus si se va analiza comportarea acestuia,
mai intdi in buclda deschisd iar apoi in bucld inchisd, fara

compensator. Programul in MATLAB este ,,L6 motor pm.m”.

#### L6 _motor pm.m #H#H

%%%% Controlul pozitiei unui motor de curent continuu %%%%%

-2284E-6;
-5077E-6;

TR
NAOWW
o
N
\l
IS

~
a1
i
(o2}

num=K;
den=[J*L J*R+L*b b*R+K"2 0];
motor=tf(num,den);

step(motor, "r",0.2)
grid
pause

% Verificarea stabilitatii sistemului deschis
isstable(motor)

% Determinarea pozitiei polilor sistemului deschis
pole(motor)

% Se inchide bucla cu reactie negativa unitara
motor_cl=feedback(motor,1);

% Raspunsul la un semnal treapta unitara este
step(motor_cl,"r",0.3)
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pause

%%% Pentru regulator PID serie, parallel, mixt %%%

alege=1;

while alege==1

disp(“Alegeti metoda : 1=Regulator PID serie, 2= Regulator
PID paralel, *°);

select=input(” 3=Regulator PID mixt : ");
disp(® )

switch select

case 1

rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: 20, 30,
0.016 )

disp(" °)
disp( " %%%%% Pentru Regulatorul de tip PID serie
%%%%% ")

disp( " Se fixeaza kp, ki, kd. Coeficientii nefolositi
se iau zero. ")

disp(" ")

kp = input(” Factorul de amplificare = 7);

ki = input(” Coeficientul de integrare, 1/Ti = ");
kd = input(” Coeficientul de derivare = );

contr=tf(kp*[kd 1+ki*kd ki],[1 0]);
bode(contr, "k* ,motor, "r*,contr*motor, "b");
pause

sist_cl=feedback(contr*motor,1);
pert_cl=feedback(motor,contr);

% Raspunsul la un semnal treapta este:
step(sist_cl,"r",0.2)

grid

pause

step(pert_cl,"r",0.2)
grid
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pause

disp(" %)

rasp=input(“Doriti reluarea datelor regulatorului PID (DA=1
sau NU=0)? :%);

disp(" %)

end

case 2

rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: 17, 600,
0.15)

%

disp(" °)
disp( " %%%%% Pentru Regulatorul de tip PID paralel
%%%%% ")

disp( " Se fixeaza kp, ki, kd. Coeficientii nefolositi

se iau zero. )

disp(" ")

kp = input(” Factorul de amplificare = ");

ki = input(” Coeficientul de integrare, 1/Ti = ");
kd = input(” Coeficientul de derivare = %);

contr=tf([kd kp ki],[1 O0]);
bode(contr, "k" ,motor, "r",contr*motor, "b");
pause

sist_cl=feedback(contr*motor,1);
pert_cl=feedback(motor,contr);

% Raspunsul la un semnal treapta este:
step(sist_cl,"r",0.2)

grid

pause

step(pert_cl,"r",0.2)
grid
pause

disp(" 7)

rasp=input("Doriti reluarea datelor regulatorului PID (DA=1
sau NU=0)? :%);

disp(" %)

end
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case 3

rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: 20, 50,
0.005 )

disp(" *)

disp( " %%%%% Pentru Regulatorul de tip PID mixt
096%%% ™)

disp( " Se fixeaza kp, ki, kd. Coeficientii nefolositi
se i1au zero. T)

kp = input(” Factorul de amplificare = ");
i Coeficientul de integrare, 1/Ti = ");
Coeficientul de derivare = %);

contr=tf(kp*[kd 1 ki],[1 0]);
bode(contr, "k" ,motor, "r*,contr*motor, "b");
pause

sist_cl=feedback(contr*motor,1);
pert_cl=feedback(motor,contr);

% Raspunsul la un semnal treapta este:
step(sist_cl,"r",0.2)

grid

pause

step(pert_cl,"r",0.2)
grid
pause

disp(" ")

rasp=input("Doriti reluarea datelor regulatorului PID (DA=1
sau NU=0)? :7%);

disp(" )

end

end

disp(" 7)

alege=input("Doriti alegerea altui tip de regulator ? (DA=1
sau NU=0)? :%);

disp(" ")

end
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Indrumar de laborator

Se va introduce regulatorul cu structura generald PID serie si se va
face o acordare a acestuia in vederea obtinerii performantelor
impuse.

Se vor determina parametrii de acord pentru structurile de regulator
PID paralel si PID mixt, analizand de fiecare data performantele
obtinute.

Se va realiza modelul motorului in SIMULINK si se va face o
simulare a functionarii acestuia in bucld deschisa. Modelul este
,L6 motor p.mdl” , Fig.18, iar simularea in bucla deschisa se va
face cu,,L6 motor p ol.mdl” (open loop), Fig.19.
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Fig.18. Modelul L6 motor_p.mdl
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Fig.19. Modelul L6_motor p ol.mdl
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Tehnica reglarii si control automat

o Se inchide apoi bucla cu reactie negativa unitarda, Fig.20, si se
simuleazd comportarea sistemului.

i

U theta

motor_p Scope

Fig.20. Modelul L6_motor_p cl.mdl

e  Se introduce regulatorul PID pe calea directd a sistemului de
reglare si se dau parametrilor acestuia diverse valori prin
introducerea lor in programul ,,L6_motor p param.m”.

o Se simuleaza comportarea prin ,,L6 motor p pid.mdl”, Fig.21.
Simularea de la punctul anterior poate fi facutd folosind acest
model dar ludnd actiunea proportionald unitard iar componentele
integrala si derivativa nule.
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Fig.21. Modelul L6_motor p pid.mdl
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Indrumar de laborator

#### L6_motor_p param.m #H#H#

J=3.2284e-6;
b=3.5077e-6;
K=0.0274;
R=4;
L=2.75e-6;
ke=K;

kt=K;

kp=17;
ki=600;
kd=0.15;

o Se vor trage concluzii cu privire la rezultatele obfinute, atat in
MATLAB cat si in SIMULINK.
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