Tehnica reglarii si control automat

LUCRAREA 8

CONTROLUL VITEZEI UNUI VEHICUL

Se considerda un vehicul de masd m, pentru care inerfia rotilor este
neglijata, fortele de frecare fiind proportionale cu viteza de deplasare v.
Forta de tractiune aplicatd vehiculului este F. Sistemul considerat este
reprezentat in Fig.1.

v F
m_> —»

%O O

Fig.1. Structura sistemului

Echilibrul fortelor se scrie sub forma:
ma+bv=F,

unde:
a = acceleratia dezvoltata de vehicul
v = viteza vehiculului,
b = coeficientul de frecare,
m = masa vehiculului.

Se considerd ca marimea de iesire pentru sistem este viteza v.
Daca forta de tractiune este F = 500 [N] atunci, dupa parcurgerea unui
regim tranzitoriu, vehiculul va atinge viteza v=F/b=10m/s. Se

doreste ca vehiculul sa accelereze pana la aceasta viteza in mai putin de 5
[s]

Atunci cand se utilizeaza un sistem de control (regulator) se doreste
ca suprareglarea s nu depaseasca valoarea de 10 %. Se admite o eroare
maxima de regim stationar de 2 %.
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comportarea sistemului este ( tinind contcd a =v):
msV(s)+bV(s)=F(s) (1)
de unde se obtine functia de transfer:

Vis) 1

G(S):F(s)_merb:

2

1+—-5

SN S

Rezulta ca functia de transfer este a unui element cu intarziere de ordinul
I, avand factorul de amplificare si constanta de timp:

k=1/6=0.02;, T=m/b=20s .

Dacda se considera o reprezentare a sistemului In spatiul starilor,
considerand marimea de stare x = v iar marimea de iesire y = v, se poate
scrie:

]=[=b/m]v]+[1/m]F
v =[]
matricile corespunzatoare fiind:
A=[-b/m]; B=[1/m]; c=[1]; D=]0].
Sistemul poate fi descris prin:
num = [1/b];
den=[m/b 1];
sist = #f (num,den);
Daca se tine cont de reprezentarea 1n spatiul starilor atunci sistemul poate
fi descris prin functia de transfer obtinutd prin:

sist = 552t (A,B,C,D)

Raspunsul sistemului in bucla deschisa se poate obtine prin:
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step (F*sist,150)
grid

unde F = 500 N iar 150 [s] reprezintd valoarea maxima a timpului de
simulare.

Se constatd ca viteza vehiculului atinge valoarea v = 10 [m/s] dupa mai
mult de 100 s. Fiind un element de ordinul I, raspunsul acestuia intra in
banda de 5% (9.5 [m/s]) dupa trei constante de timp T, iar in banda de
2% (9.8 [m/s] ) dupa 4T.

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.2. Raspunsul sistemului

Pentru atingerea obiectivelor impuse este necesarda introducerea
sistemului intr-o bucla de reglare, ca in Fig.3.

C(s) G(s) >

RG) 4 &) uGs) Y=V (5)
—> —

Fig.3. Sistemul corectat in bucla inchisa
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Deoarece viteza care trebuie atinsa este v = 10 [m/s], vom aplica
sistemului in bucla inchisa o treapta de viteza de valoare r = 10 [m/s].

In aceasta structurd prin C(s) definim compensatorul (corectorul)
sau regulatorul avand o functie de transfer standard. Se poate utiliza un
corector cu intarziere de faza sau un regulator serie sau paralel avand o
structura generald PID, prin particularizarea valorilor parametrilor
putandu-se obtine un regulator de tip P, PI sau PID.

Controlul sistemului utilizand un compensator cu intarziere de faza

Pentru controlul vitezei vehiculului este necesard introducerea
acestui ansamblu Intr-o bucla inchisa, avand pe calea directa un controler
cu functia de transfer C(s), ca in Fig.3.

Este necesara introducerea unui corector cu intarziere de faza si
amplificare avand functia de transfer de forma:

1
S+—
C(s) =k 1+Ts _ 1 T :kiera)z 3)
1+ﬂTS ﬂs_'_i ﬂS+(01
pT

Se poate introduce pentru inceput un corector cu intarziere de faza cu
factor de amplificare unitar, k = 1. Valoarea maximd a defazajului
introdus o consideram de 45°. Rezulta B = 1/0.1716.

Pulsatia pentru care se doreste intersectarea caracteristicii atenuare-
frecventa cu linia de zero dB se considera la valoarea @ = 6 [rad/s].
Pulsatia superioard de frangere a corectorului se ia w, = 0.4 [rad/s].

Rezultd ®; = ,/f =0.4*0.1716 [rad/s].
Se obtine pentru corector expresia:

Cls) = k38 P2 _psg 7o S04 (4)
f s+ o s+0.4%0.1716

Pentru k = 1, caracteristicile Bode ale sistemului necompensat (1), ale
compensatorului (2) si ale sistemului compensat (3) sunt date in Fig.4.
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Rezulta ca, pentru pulsatia ® = 6 [rad/s], caracteristica atenuare-pulsatie
trebuie ridicata, prin cresterea factorului de amplificare k, cu valoarea de
90.7 dB, rezultand pentru factorul de amplificare valoarea k =
107(90.7/20) = 34277.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

A
a

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig.4. Caracteristicile Bode

Caracteristicile Bode ale sistemului necompensat (1), ale
compensatorului (2) si ale sistemului compensat (3) pentru noua valoare
a factorului de amplificare k sunt date in Fig.5.

Réspunsul sistemului la semnalul de intrare mentionat este dat in Fig.6.

Compensatorul cu intarziere de faza astfel determinat nu este unic.
Pot fi determinate si alte compensatoare de acest tip care s conduca la
obtinerea rezultatului dorit in privinta indeplinirii performantelor impuse
sistemului.

Un astfel de compensator ar putea fi obtinut pentru =10, @, = 0.3
[rad/s], @1 = @y/P = 0.03 [rad/s], k=12936. (De studiat)
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Fig.6. Raspunsul la semnalul treapta
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Controlul sistemului utilizand regulatoare clasice
e Regulator PID cu structura serie

Pentru structura de reglare consideratd se utilizeaza un regulator P, PD
sau PID avand structura generala serie:

kpkgs® +k,(1+kikg)s +k pk;

N

)

C(s) = kp(l+£)(l+skd) =
s

unde :
k, = factorul de amplificare
k; = coeficientul de integrare (= 1/T;)
kq = ceficientul de derivare (= Ty ).

Tinand cont de expresia numaratorului si numitorului functiei de transfer
a controlerului ( regulatorului), se poate scrie:

contr = #f (kp*[kq 1+ki*kq ki],[1 0])
Pentru amelioarea comportarii sistemului este necesara introducerea unui
regulator de tip P, PI sau PID.
Pentru determinarea raspunsului sistemului la un semnal de intrare
treaptd, este necesard determinarea functiei de transfer a sistemului 1n
bucld inchisa. Acest lucru se poate face in MATLAB prin:

sist_cl = feedback (contr*sist,1);

Raspunsul la un semnal de intrare treapta de amplitudine r se poate
obtine prin comanda:

step (r*sist_cl,'r',10);
grid

Pentru regulatorul de tip P:

Functia de transfer a caii directe, in prezenta regulatorului de tip P este:
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p
k 1+k,k
H(s)=k = ; 6
=T . ©)
+ s
1+k,k
Rezultd pentru sistemul Inchis:
, k,k
un factor de amplificare k& =
I+k,k
1 0 constantd de timp 7, = d
; PO T k&

Eroarea stationara va fi:

5y = lim 56(5)= lim s (R(5) = ¥ (s)) =

k
lim s(1——2 )E=10(1—k0)
50 1+Tps s

Raspunsul indicial se obtine prin comanda:
step (sist_cl,10)

Eroarea stationara obtinuta prin calcul poate fi comparata cu cea obtinuta
prin simulare. Se modifica factorul de amplificare al regulatorului si se
analizeaza raspunsurile obtinute.

Se considera kp=500, ki=kd=0;
Raspunsul la treapta de viteza de 10 [m/s] este dat in Fig.7.

Se constatd o diminuare a timpului de raspuns si o micsorare a
erorii stationare. De remarcat faptul ca la cresterea factorului de
amplificare eroarea stationara va sciddea tot mai mult. Important este
faptul ca acest factor de amplificare nu poate fi crescut oricat (decat
teoretic) datoritd puterii limitate a motorului de antrenare a vehiculului.
La fel se intampla si in cazul timpului de raspuns: nu vom putea atinge
(practic) viteza de 10 m/s in cateva fractiuni de secunda prin cresterea in
continuare a factorului de amplificare.
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Step Response

Amplitude

15 20 25 30
Time (sec)

Fig.7. Raspunsul la semnal treapta

Regulatorul PI:

Pentru acest tip de regulator, avand structura PI serie, se are in vedere
compensarea constantei de timp T a sistemului initial prin intermediul
coeficientului de integrare ki, (kd=0), deci regulatorul PI va avea o
functie de transfer de forma:

ki 0.05 1
Clo)=hp (14 =D =k (1+==) =k (14— ) (7

In acest fel, pe calea directd vom avea o functie de transfer de forma:

0.05. 0.02 0.02k,
C()G(s)=k,(1+ = , ®)
()G(s)=kp( s )1+20s 205

rezultand pentru functia de transfer in bucla inchisa expresia:
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_H(s) 0.02kp ~ 1
HO(S)_1+H(S)_0.02kp+20s_1+ 20 ©)
0.02k),
unde
H(s) = C(s)G(s) . (10)

Functia de transfer in bucld inchisd are factor re amplificare 1 (deci
eroare stationard nuld) iar constanta de timp a acesteia poate fi modificata
prin intermediul lui kp.

Pentr kp=800, rezultda un raspuns la semnalul treaptd de vitezad avnd
forma din Fig.8.

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.8. Raspunsul la semnal treapta

Daca se utilizeaza regulatorul PI si nu se urmadreste compensarea
constantei de timp a procesului prin intermediul componentei integrale,
functia de transfer a sistemului inchis devine:

H(s) kk , (k; +s)
H - - 11
0ts) 1+ H(s) TS2+(1+kkp)S+kkpkl- (o
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Valoarea de regim stationar este:

Vo =lim sY(s)=1lim sHy(s)R(s)=10,
s—0

s—0

10
deoarece R(s)=—;

s
Rezulta ca eroarea stationara este nula, acest rezultat obtindndu-se si prin
simulare numerica.
Alegerea parametrilor de acordare ai regulatorului de poate face pornind,
mai intdi de la structura generald PID, luand kg = 0 si k, = 1. Parametrul
ki se alege astfel incat sa avem pentru calea directd o modificare a
caracteristicilor Bode in sensul dorit.

Regulatorul PID:

Coeficientul de integrare se alege pentru compensarea constantei de timp
a sistemului, la fel ca in cazul regulatorului PI.

Ho(s) = H(s) _ 0.02k ,(1+kgs) ~ 1+kys (12)
VT4 HGs) 0.02k, +(0.02k kg +20)s ety + 20
‘7 0.02k,

Rezulta pentru sistem o comportatre de element cu intarziere de ordinul
intai avand si o componentd de tip derivativ. Rdspunsul nu va mai pleca
din zero, potrivit teoremei valorii initiale Laplace ci din valoarea

y(0)=v(0)=k—dR. (13)

20
kd +
0.02kp

Valoarea de regim stationar, potrivit teoremei valorii finale, va fi de 10
m/s, egald cu valoarea treptei de vitezd considerata referinta.
Pentru kp=1000, ki=0.05 si kd=0.1, raspunsul are forma data in Fig.9.
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Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.9. Raspunsul la semnal treapta

Daca prin introducerea regulatorului serie PID nu se urmareste
compensarea constantei de timp a sistemului initial, rdspunsul sistemului
inchis va corespunde unui element de ordinul doi avand functia de
transfer:

H(s) 0.02k, (s +k; )1+ kys)

Tl 50+ 1)+ 0,02k, (5 )T+ k) "

Raspunsul sistemului depinde de valorile considerate pentru parametrii
de acord si de valoarea polilor acestei functii de transfer.

e Regulator PID cu structura paralel

Pentru acest tip de regulator se pot considera parametrii calculati in
sectiunea dedicata regulatorului serie. Acesti parametri pot fi utilizati in
cadrul programului in MATLAB dar si ca parametri pentru modelul
realizat In MATLAB-SIMULINK.

Se considera regulatorul avand functia de transfer C(s) de tip paralel,
adica:
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kgs® +kp,s+k;

(15)

1 k:
C(s)=k, +—+sT, =k, +-—L+sk, =
() P STZ- d P g d s

unde :
k, = factorul de amplificare
T; = constanta de timp de integrare
T4 = constanta de timp de derivare
ki = coeficientul de integrare (= 1/T;)
kg = ceficientul de derivare (= Ty ).

Tinand cont de expresia numaratorului si numitorului functiei de transfer
a controlerului ( regulatorului), se poate scrie:

contr = #f ([kd kp ki],[1 0]);
Functia de transfer a caii directe a sistemului compensat este de forma:
H(s)=C(s)G(s) (16)

iar functia de transfer in bucla inchisa este:

Hoy(s)= H(s)

“TrHE)’ (17)

adica, scriind in MATLAB:
sist_cl = feedback (contr*motor,1);

In functie de tipul de regulator utilizat vom obtine diferite raspunsuri ale
sistemului de reglare automata.

Pentru regulatoarele de tip PI si PID care urmeaza a fi prezentate se
considera mai intai o proiectare a acestora considerand o structurd serie,
bazata pe modificarea caracteristicilor Bode, dupd care se considera o
realizare de tip paralel a caror parametri se vor determina pe baza
parametrilor obtinuti pentru structura serie. Importantd este analiza
pozitionarii polilor functiei de transfer a sistemului inchis in prezenta
regulatoarelor si explicarea evolutiei marimii de iesire a sistemului.
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In acest caz, functia de transfer in bucla inchisa este de forma:

2
Ho(s) - H(s) _ khgs® vkkys+kk, as)
L+ H(S) (T+kky)s>+(+kky)s+kk;

Si in aceasta situatie valoarea de regim stationar a marimii de
iesire este egald cu 10 [m/s] iar eroarea stationard este nuld. Aspectul
curbei de raspuns depinde de alegerea parametrilor regulatorului.

Desfasurarea lucrarii

. Se va studia sistemul propus si se va analiza comportarea acestuia,
mai intdi 1n bucld deschisa iar apoi In bucld inchisa, fara
compensator. Se inchide bucla de reglare prin utilizarea pe calea
directd a unui corector cu intarziere de fazd sau a unui regulator
PID serie. Programul in MATLAB este ,,L.8 croaziera m.m”.

#itHt L8 croaziera m.m #t#

% Controlul vitezei de croaziera a unui vehicul
% Sistemul este de ordinul |

clear

m=1000;

b=50;

F=500;

r=10;

num=[1];

den=[m b];
sist=tf(num,den);

% Raspunsul sistemuluil iIn bucla deschisa
clf

step(F*sist,150)

grid

pause

% Caracteristicile Bode pentru sistemul in
% bucla deschisa sunt:

bode(sist,"r")

pause
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margin(sist)
pause

alege=1;

while alege==1

disp(“Alegeti metoda : 1=Compensator cu intarziere de faza,
s

select=input(” 2=Regulator PID serie : ");
disp(" ")

switch select

case 1

%%%%%%%%%%%%% COMPENSATOR CU INTARZIERE DE FAZA
%%%%%6%%%%%%%%%

rasp=1;
while rasp==1
% Se introduc valorile pentru comp: beta, K, w2

disp(® )

disp( "Pentru Compensatorul cu intarziere de faza :°)
disp(" )

beta = input(” Beta = ");

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

w2 = input(” Pulsatia w2 = 7);

wl = w2/beta

disp(® )

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

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

sist_cl=feedback(contr*sist,1);

% Raspunsul la un semnal treapta este:

disp(" *)

disp( "Raspunsul la un semnal treapta de viteza de 10 m/s
este : %)

disp(" *)

step(r*sist_cl,20)

grid
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pause

disp(" °)

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

disp(" °)

end

case 2

%%%%%%%%%%%%%%%%%%% REGULATOARE P, PD, PID
%%%%%6%%%%%6%%%%%%%%%%

% Pentru regulator PID serie:

rasp=1;
while rasp==1
% Se introduc valorile pentru kp, ki si kd: (ex: , 10, 15)

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

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

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

disp(* *)

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

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

sist_cl=feedback(contr*sist,1);

% Raspunsul la un semnal treapta este:

disp(" *)

disp( "Raspunsul la un semnal treapta de viteza de 10 m/s
este : ")

disp(" ")
rasp_tsim=1;

while rasp_tsim==1,
tsim=input(® Introduceti timpul de simulare : ");
disp(” °)
step(r*sist_cl,tsim)
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grid

pause

disp(" 7)

rasp_tsim=input(” Doriti alt timp de simulare ? (DA=1
sau NU=0)? : ");

disp(" )

end

step(r*sist_cl,tsim)
grid

disp(® Parametrii de acord ai regulatorului PID paralel
sunt: ")

Kp = kp*(1+ki*kd)
Ki = kp*ki

Kd = kp*kd

disp(® 7)

rasp=input("Doriti reluarea datelor regulatorului PID (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 ruleaza programul , L8 croaziera param.m” prin care se

introduc valorile numerice ale parametrilor sistemului initial.

° Se va realiza modelul sistemului In SIMULINK si se va face o
simulare a functionarii acestuia in bucla deschisa. Modelul este
,,L.8 croaziera.mdl”, Fig.10, iar simularea 1n bucld deschisa se va
face cu,,L8 croaziera ol.mdl” (open loop), Fig.11.
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. na 1
Cor <K K > 5 T

Outl

Gain Integrator

Gainl

Fig.10. Modelul L8 croaziera.mdl

T 3

Step Croaziera Scope

Fig.11. Modelul L8 croaziera ol.mdl

Se inchide apoi bucla cu reactie negativa unitara i se simuleaza
comportarea sistemului, Fig.12.

U

F \Y

\ 4

Croaziera Scope

Fig.12. Modelul L8 croaziera cl.mdl

Se realizeaza modelul pentru sistemul avand pe calea directd un
corector cu intarziere de faza ca in Fig.13.
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il

0.4
O p st v -
s+0.4*0.1716

Gain Transer Fon Croaziera Scope

A\ 4

A\ 4

Fig.13. Modelul L8 _croaziera_comp.mdl

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

#### L8 croaziera param.m ###H#

m=1000;

b=50;

F=500;
kp=3890; %800
ki=3890; %40
kd=0;

o Se simuleaza comportarea prin ,,L.8 croaziera pid.mdl” , Fig.14.
Simularea de la punctul anterior, a sistemului simplu in bucla
inchisa, poate fi facutd folosind acest model dar luand actiunea
proportionald unitara iar componentele integrald si derivativa nule.
Se analizeaza influenta parametrilor regulatorului asupra
raspunsului  sistemului. Se analizeaza diferitele tipuri de
regulatoare: P, PI, PID.
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,—b{kp
Step P
|+
1 ]
i F v >
+
! Integrator Croaziera Scope
% du/dt
D Derivative

Fig.14. Modelul L8 croaziera pid.mdl

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