Tehnica reglarii si control automat

LUCRAREA 7

CONTROLUL TURATIEI UNUI MOTOR DE CURENT CONTINUU

Motorul de curent continuu este frecvent utilizat ca element de
executie al unui sistem de reglare automata.

Mairimea sa de iesire poate fi considerata fie viteza unghiulard de
rotatie a arborelui de iesire, fie pozitia unghiulara a acestuia. Vom
considera in acest caz ca madrimea de iesire este viteza unghiulara a
rotorului, deci a arborelui motorului. Aceasta miscare de rotatie poate si
usor transformata, daca este necesar, intr-o migcare de translatie.

Consideram motorul avand structura simplificata data in Fig.1.

Fig.1. Structura sistemului

Circuitul rotoric este evidentiat prin rezistenta ohmica a infasurarii
indusului, R si prin inductanta acestuia, L.
Se considera, pentru studiu, urmatoarele valori :

e Momentul de inertie, J =0.01 [kg m?*/s?]

e Coeficientul de frecare vascoasd, b = 0.1 [Nms]
e Constantele ke=k;=k =0.01 [Nm/A]

e Rezistenta rotorica, R =1 [Q],

¢ Inductanta rotorica, L = 0.5 [H]
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Marimea de intrare in sistem este tensiunea de alimentare, u, iar

marimea de iesire este viteza unghiulard a axului rotorului, @ =€, unde
0 este pozitia unghiulara a arborelui motorului.

Se doreste obtinerea urmatoarelor performante de catre sistemul de
reglare automata ce se va obtine prin includerea motorului intr-o bucla cu
reactie negativa unitard ce are pe calea directd un corector sau un
regulator PID.

e Timp de raspuns t, <2 [s];

e Suprareglare maxima 5 %;

e Eroare stationara in raport cu referinta sub 1 %;
Modelul matematic al motorului supus controlului de viteza
Cuplul motor este dat de relatia:

T =k,i (1)

iar tensiunea contraelectromotoare este:

e=k,0 ()

Ecuatiile de echilibru mecanic si electric sunt:

JO+b0 =ki 3)
L Ricu—kd 4)
dt

s(Js+b)i(s)=kl(s) (5)

(Ls+R)I(s)=U(s)—ksO(s) (6)
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Eliminand curentul intre cele doua relatii se obtine:

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

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

Tinand cont ca Q(s ) =6(s) = sO(s ) rezulta:

(Ls+R)(Js+b)
k

Q(s)+kQ(s)=U(s) (8)

Se obtine functia de transfer:

_9(s) _ k

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

)

}, atunci se poate scrie
1

. - - . @
Daca se considera marimea de stare xz{

reprezentarea motorului in spatiul stérilor sub forma:

afel[ o omeld ok
v=o-li 0]

Rezultd matricile:

A:[ b7 k”};B{ 0 } c=[1 o]; b=[o] .an

(10)

—-k/L —-R/L 1/L

Pentru a se obtine raspunsul motorului in bucla deschisa, avem:
num = k;
den = [J*L J*R+L*b b*R+k"2];

moto r= #f (num,den);

iar raspunsul indicial este:
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step (motor,'r',4)
grid

Daca reprezentarea este in spatiul starilor, vom avea:

A =[-b/J k/J;-k/L -R/L];

B =[0;1/L];
C=[10];
D=0;

motor = ss (A,B,C,D);
Réspunsul indicial, in acest caz, va fi dat de:

step (motor,4)
grid

Trecerea de la spatiul starilor la functia de transfer se face prin:
[num,den] = 552t (A,B,C,D)

Analizand raspunsul indicial al motorului se costata ca acesta este destul
de lent si are valoarea de regim stationar:

k 2;lzo.l (12)
bR+k* k

W :SZT sQ(s)=

Rezulta ca pentru un semnal de intrare de 1V se obtine o viteza de rotatie
de 0.1 rad/s.

Este necesara introducerea motorului intr-o bucld de reglare automata
care sd permita obtinerea vitezei de rotatie dorite.

Schema bloc a sistemului de reglare automatd a vitezei motorului este
datd in Fig.2, unde:

R(s) = referinta [rad/s];

C(s) = functia de transfer a controlerului;
G(s) = functia de transfer a motorului;
€(s) = eroarea;

Y(s) = Q(s) = marimea de iesire.
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R(s) Y(s)=Q (s)
S) 4+ €(s) ) U(s) G(s) : S

Fig.2. Schema bloc a sistemului de reglare

Controlerul C(s) poate fi un regulator cu structura generala PID sau poate
fi un compensator cu intarziere de fazad. Aceste doud situatii vor fi
analizate in cele ce urmeaza.

Sistem de reglare cu compensator cu intarziere de faza

Se prezinta in continuare modalitatea de calcul a unui compensator
cu intarziere de faza, avand functia de transfer

1+Ts
1+ fTs’

C(s)= uf>1. (13)

Pentru determinarea amplificdrii suplimentare k ce trebuie asociatd
acestui element cu intarziere de faza, vom considera cerinta impusa erorii
stationare, de sub 1%.

Valoarea de regim stationar va avea expresia

L 01k
SEU140.1k

<0.01 (14)

Rezulta un necesar de amplificare suplimentara de cel putin k=1000.
Pentru determinarea parametrilor compensatorului se pleaca tot de la
caracteristicile Bode ale sistemului deschis necompensat, obtinute prin :

bode (motor)
Rezultd pentru sistemul in bucla deschisa, necompensat, marginea de
fazd si de amplificare infinite. Sistemul este stabil. Nu raspunde

performantelor impuse.
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Pentru ® < 10 rad/s, se poate obtine o margine de faza de 60 [grade]
numai prin cresterea amplificarii.

Deoarece prin addugarea corectorului pe calea directd se va
introduce o intarziere de faza, rezultd cd ar fi de dorit ca actiunea
corectorului (legatd de intarzierea de faza sa se manifeste in stdnga
acestei frecvente de 10 rad/s.

Pentru dimensionarea corectorului vom considera o amplificare
suplimentara K=1000 pentru satisfacerea cerintelor legate de eroarea in
regim stationar. Pulsatia de frangere superioara a corectorului o vom
considera cu o decadd in stanga pulsatiei de 10 rad/s si anume vom
considera w, =1{[rad/s].

Pentru ca marginea de faza sa rdmana undeva la 60 grade, este
necesar ca acest corector sa-si modifice caracteristica atenuare-frecventa
(asimptota de medie frecventd) pe durata a doud decade, deci vom lua
B=100. Va rezulta astfel un corector mai mult teoretic, sttind faptul ca
implementarea practicd a unui astfel de corector este dificil de realizat.
Se poate face determinarea corectorului si pentru =50, redimensionand
in mod corespunzator amplificarea suplimentara.

Caracteristicile Bode pentru aceste valori ale parametrilor corectorului
sunt date in Fig.3.

Bode Diagram
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Fig.3. Caracteristicile Bode
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Prin utilizarea acestor valori pentru corectorul cu avans de faza si
trasarea caracteristicilor Bode va rezulta un necesar suplimentar de
amplificare pentru realizarea unei margini de fazd de 60 grade.

Pentru a obtine aceastd margine de faza, vom determina de pe
caracteristicile Bode pulsatia pentru care se obtine aceastd margine de
faza. Rezulta valoarea de 7.67 rad/s.

La aceasta valoare a pulsatiei avem o atenuare de -13.8 dB. Rezulta
un necesar suplimentar de amplificare de 107(13.8/20) = 4.897. Valoarea
amplificarii la reluarea datelor corectorului va fi deci K = 4897. Pentru
aceasta noua situatie caracteristicile Bode sunt prezentate in Fig.4.

Rezultd pentru sistemul inchis o suprareglare de 5% si un timp de
raspuns 2% de numai 1.83 s. Aceasta este structura cadutatd pentru
corectorul cu intarziere de fazd. Se constatd cd sistemul este destul de
lent. Raspunsul indicial al sistemului compensat este prezentat in Fig.5.

Bode Diagram
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Fig.4. Marginea de faza

Se poate deduce expresia finala a functiei de transfer a corectorului,
tinand cont ca avem:
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1+ T 1 s+1/T l s+w 1 +1
Cls)=k LI g LsHUT _plsvay , 1 s (15)
1+ pTs pBs+1/pT p s+ 100 5 +0.01
Step Response
L4 I I I I I I I
System: sist_cl : ! ! : :
12p -~ - Time(sec):0.363 ~ 1~~~ systemsistcl T T
Amplitude: 1.05 : Time (sec): 1.83 : :
‘ Amplitude: 0.98 ‘ ‘
N — — A R A
Bl ]
0 0.5 Z‘L 1.5 é 2‘.5 é 3‘.5 4
Time (sec)
Fig.5. Raspunsul indicial al sistemului corectat
Sistem de reglare cu regulator PID serie
Legea de reglare pentru un regulator PID serie este de forma:
2
k. k kgs™ +k, (+kiky)s+k, k;
C(s) =k (1+ L) (1 + sk g) = 2= 2P T T TP (16)
s s

Structura regulatorului, in MATLAB, este de forma:
contr = #f (kp*[kq 1+ki*kq ki],[1 0])
Regulator de tip P
Pentru a se obtine un regulator de tip P va trebui sa se anuleze

actiunea integrald si cea derivativa, adica avem ki = 0, kg = 0. Se
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considera k, = 100. Se va analiza modul in care se deplaseaza
caracteristicile Bode in aceata situatie.
Réspunsul indicial al sistemului in aceasta situatie este:

step (sist_cl,'1',4)
grid

Sistemul va avea croare stationard. Se analizeazd modul in care se
modifica eroarea stationara la modificarea factorului de amplificare.

Regulator PID serie

Analizand caracteristicile Bode pentru sistemul initial, vom putea
imbunatati performantele sistemului prin introducerea unui regulator PID
serie avand pulsatii de frangere ale caracteristicii atenuare-frecventa
apropiate (sau chiar identice) situate 1n jurul valorii de 10 rad/s.

Rezulta k=10, k¢=0.1. Vom considera amplificarea unitara ky=1.
Timpul de raspuns este complet nesatisfacator. Trebuie crescuta banda de
trecere a sistemului inchis prin cresterea factorului de amplificare al
regulatorului.

Pentru a putea construi parametrii regulatorului, consideram pentru
inceput necesitatea obtinerii unei margini de faza de 60 grade, in
conditiile stabilite anterior. Se observa din caracteristicile Bode, Fig.6, ca
marginea de faza de 60 grade va putea fi realizata pentru pulsatia de 12.3
rad/s, atenuarea fiind de -33.6 dB. Vom creste amplificarea incat sd avem
pentru aceastd frecventd o atenuare de 0 dB. Rezultd un necesar de
amplificare de 47.8.

Vom verifica din nou caracteristicile Bode si raspunsul indicial.
Pentru aceastd noud valoare a factorului de amplificare raspunsul indicial
este prezentat in Fig.7. Timpul de raspuns este bun dar suprareglarea este
prea mare, undeva la 20%.

Vom putea diminua suprareglarea prin cresterea actiunii derivative.
Acest lucru se poate face treptat, asociat chiar cu o usoard diminuare a
actiunii integrale. O valoare convenabild este kq=0.25. Se obtine o
suprareglare de numai 4% si un timp de raspuns 2% de numai 0.4 s.
Pentru aceste valori finale ale parametrilor de acord raspunsul indicial
este prezentat in Fig.8.
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A

Bode Diagram
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Fig.7. Raspunsul indicial
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Se pot obtine, in aceasta zond, si alte valori ale parametrilor de acord ai
regulatorului PID serie care satisfac cristeriile de performantd impuse
initial.

Step Response
14

3

-
I
I
\‘ !
0.8 |-———- .
I
I
I
I

Amplitude

06H-———— - L

L

1
|
|
|
0.2 L 77777 H4H-===- ==
|
|
|
I

Time (sec)

Fig.8. Raspunsul indicial al sistemului corectat

Sistem de reglare cu regulator PID paralel

Se considera structura generala a regulatorului PID (paralel) de forma:

kgs® +k,s+k;

(17)

k.
C(s)=k,+—+sk; =
. S S

In MATLAB, structura controlerului (regulatorului) se da prin:

contr = #f ([kd kp ki],[1 0]);
iar sistemul in bucla inchisa (closed loop) este de forma:

sist_cl = feedback (contr*motor,1);

Parametrii regulatorului pot fi determinati daca se analizeaza
caracteristicile Bode ale sistemului deschis, necompensat, si se impun

valori corespuzatoare pentru marginile de faza, de amplificare si pentru
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banda de trecere In concordantd cu performantele impuse sistemului de
reglare.

Cel mai simplu poate fi determinatd pe aceste cosiderente
structura unui regulator serie, luand pentru inceput k,=1, si alegidnd
valorile pentru k; si kg astfel incat caracteristicile Bode (in bucla
deschisd) ale sistemului compensat sa fie cele dorite. De la structura serie
se poate trece foarte simplu la oricare altd structurd de regulator PID
(paralel sau mixtd) tinand cont de legatura dintre coeficientii diverselor
legi de reglare considerate.

Pentru a ilustra modul 1n care parametrii regulatorului
influenteazd comportarea sistemului, vom considera regulatorul PID
avand structura paralel. Pe baza acestei structuri, putem realiza orice
combinatie dorim intre actiunile regulatorului prin simpla alegere a
parametrilor acestuia.

Regulator de tip PID paralel

O alta varianta de lucru pentru acordarea acestui regulator paralel
este de a incepe prin a introduce o amplificare k, = 100, luand k; = kq =1.
Se traseaza raspunsul indicial pentru un timp mai mare (400 s), deoarece
timpul de raspuns al sistemului pentru aceste valori ale parametrilor
regulatorului este foarte mare.

Pentru reducerea timpului de raspuns este necesard cresterea
coeficientului de integrare k;, echivalentd cu reducerea timpului de
integrare T; . Vom considera k; = 200. Analizdnd raspunsul indicial in
aceasta situatie, se constata ca acesta este mult imbunatatit, cu un timp de
raspuns sub 2 s, dar cu suprareglare mare, de peste 20%.

Pentru a se reduce suprareglarea, se va creste componenta integrald
la kg =10. Se constata ca raspunsul indicial este corespunzator cerintelor
impuse, deci se vor putea adopta pentru regulatorul paralel valorile de
acordare k, = 100, k; = 200 si kq = 10.

Desfasurarea lucrarii
o Se va studia sistemul propus si se va analiza comportarea acestuia,

mai Intdi in bucld deschisd iar apoi in bucla inchisa, fara
compensator. Programul in MATLAB este ,,L7 motor vm.m”.
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#### L7 _motor_vm.m #HH#HH#

% Program pentru controlul vitezei unui
% motor de cc utilizand corectoare cu avans de faza
% intarziere de faza sau regulatoare PID

J =0.01;
b =0.1;

K = 0.01;
R=1;

L = 0.5;

r=1;

K3
den = [J*L J*R+L*b b*R+K"2];
motor = tFf(num,den)

step(motor, "r-,4)
grid
pause

% Caracteristicile Bode
bode(motor)
pause

alege=1;

while alege==1

disp("Alegeti metoda : 1 = Corector cu intarziere de faza,
2 = Regulator PID serie, )

disp(” 3 = Regulator PID paralel, 4 =
Regulator PID mixt, “);

select=input(” 5 = Corector cu avans de
faza : °);

disp(" *)

switch select

case 1
%0%%%%%%%%%%%% COMPENSATOR CU INTARZIERE DE FAZA
96%9%%%%%%%%%%%%

rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru comp: beta, K, w2 (ex. 50,
2500, 1

% sau 100, 4897, 1)

disp(C" ")
disp( "Pentru Compensatorul cu intarziere de faza :")
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disp(" *)

beta = input(” Beta = ");

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

w2 = input(” Pulsatia w2 = 7);

wl = w2/beta

disp(" 7)

disp( "Caracteristicile Bode sunt (vezi Figure 1) : %)
disp(" °)

contr=tf(kp/beta*[1 w2],[1 wl]);
bode(contr, "k" ,motor, "r*,contr*motor, "b");
pause

sist_cl=feedback(contr*motor,1);

% Raspunsul la un semnal treapta este:

disp(" 7)

disp( "Raspunsul la un semnal treapta de viteza este :°)
disp(" °)

step(sist_cl,4)

grid

pause

disp(" %)

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

disp(" ")

end

case 2
%0%%%%%%%%%%%% REGULATOR PID SERIE  %%%%%%%%%%%%%%

rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: 60, 5,
0.15 )

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 = ");

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

% Raspunsul la un semnal treapta este:
step(sist_cl,"r",3)

grid

pause

disp(" 7)

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

disp(" 7)

end

case 3

%%%%%%%%%%%%% REGULATOR PID PARALEL  9%%%%%%%%%%%%%Y%
rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: 105, 300,

9)

%

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);

% Raspunsul la un semnal treapta este:
step(sist cl,"r",3)

grid

pause
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disp(" 7)

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

disp(C" ")

end

case 4
90%%%%%%%%%%%% REGULATOR PID MIXT  %%%%%%%%%%%%%%

rasp=1;

while rasp==1

% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: 120, 2.6,
0.07 )

disp(" *) ) )
disp( " %%%%% Pentru Regulatorul de tip PID mixt
%%%%% ")

disp( " Se fTixeaza kp, ki, kd. Coeficientii nefolositi
se lau zero. %)

disp(" ")

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

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

% Raspunsul la un semnal treapta este:
step(sist_cl,"r",3)

grid

pause

disp(" ")

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

disp(" ")

end

case 5
90%%%%%%%%%%%% COMPENSATOR CU AVANS DE FAZA  %%%%%%%%%%%%%%

rasp=1;
while rasp==1
% Se introduc valorile pentru comp: alfa, K, w2 (ex 0.1,
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12000, 100)

disp(" *)

disp( "Pentru Compensatorul cu avans de faza :*°)
disp(" ")

alfa = input(” alfa = ");

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

w2 = input(® Pulsatia w2 = ");

wl = w2/alfa

disp(" *)

disp( "Caracteristicile Bode sunt (vezi Figure 1) : %)
disp(" °)

contr=tf(kp*[1 w2],[1 wl]);
bode(contr, "k" ,motor, "r",contr*motor, "b");
pause

sist_cl=feedback(contr*motor,1);

% Raspunsul la un semnal treapta este:

disp(" 7)

disp( "Raspunsul la un semnal treapta de viteza este :%)
disp(" ")

step(sist_cl,4)

grid

pause

disp(" ")

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

disp(" )

end

end

disp(" °)

alege=input(*Doriti alegerea altei metode de lucru ? (DA=1
sau NU=0)? :%);

disp(" °)

end

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

° Se va realiza modelul motorului in SIMULINK si se va face o
simulare a functionarii acestuia in bucld deschisa. Modelul este
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»L7 motor v.mdl”, Fig.9, iar simularea in bucla deschisd se va
face cu,,L7 motor v_ol.mdl” (open loop), Fig.10.

R }4
Gain5
L' 5
U * s
= Gain4 Integrator

Gain
i ;
1/J » s ;( 1 )
Gainl - . omega
Gain3 Integratorl

e

Gain2

Fig.9. Modelul L7 _motor_v.mdl

J +——p{U omega {——— | I:l

Step motor_v Scope

Fig.10. Modelul L7 motor v_ol.mdl

Se inchide apoi bucla cu reactie negativa unitard si se simuleaza
comportarea sistemului, Fig.11..

IE ! _

u omega

v

motor_v Scope

Fig.11. Modelul L7 motor v_cl.mdl
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o Se introduce regulatorul PID paralel pe calea directa a sistemului
de reglare si se dau parametrilor acestuia diverse valori prin
introducerea lor in programul ,L7 motor v param.m”. Se
simuleazd comportarea prin ,.L7 motor v_pid.mdl”, Fig.12.
Simularea de la punctul anterior poate fi facutd folosind acest
model dar luand actiunea proportionald unitara iar componentele
integrald si derivativd nule. Se analizeazd influenta parametrilor
regulatorului asupra raspunsului sistemului.

=

Step

—p|+ u omega P> |:|

.
|ntegrat0r4|_> motor_v Scope
du/dt

D Derivative

Fig.12. Modelul L7_motor_v_pid.mdl

#### L7 motor_v_param.m #H###

J=0.01;
b=0.1;
K=0.01;
R=1;
L=0.5;
ke=K;
kt=K;
kp=100;
ki=200;
kd=10;

o Se simuleazd comportarea sistemului in bucld inchisd in prezenta
compensatorului, prin ,,motor v_comp.mdl”, Fig.13. Se analizeaza
influenta parametrilor compensatorului asupra raspunsului
sistemului.
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s+l
J —p|U omega P I:l
s+0.1
Step

K

Transfer Fcn motor_v Scope

Fig.13. Modelul L7 _motor v_comp.mdl

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