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1 Scopo

L’obiettivo di questo laboratorio ¢ di procedere alla progettazione di un controllore PID per il
controllo di un motore elettrico a corrente continua controllato in tensione. In particolare si vogliono
analizzare I'effetto dei vari parametri del controllore PID e della loro configurazione sulla prestazione
del sistema in catena chiusa. Un’altro aspetto importante di questo laboratorio € il confronto tra
la prestazione ottenuta tramite simulazione e la prestazione sperimentale.

2 Materiale

Si consiglia di leggere [2] per informazioni riguardo I’apparato sperimentale presente in laboratorio,
e il Cap.4-Attuatori in [1] e gli appunti [3] per quanto riguarda la modelizzazione di un motore
elettrico controllato in tensione. Per la progettazione del controllore PID si consiglia di leggere
Cap.9-Regolatori P.I.D. in [1].

3 Modello e parametri

Si consideri il modello di motore elettrico e sistema di controllo presentato in classe e nelle dispense
Cap.4 Attuatori in [1] con i dati di targa indicati in Fig.1.

| Parametro | Valore

Unita di misura ‘

kg 0.00767 volt/(rad/sec)
koo 1.63 volt /rad

kgau 0.0284 volt/deg

R 2.6 0

L 0.18% 102 | H

N 14

9/ 3%107° kg * m?

J, 14%107% | kg*m?

I 3871077 | kg * m?

Figure 1: Valori numerici dei parametri del motore presente in laboratorio.

Tale modello puo’ essere implementato in SIMULINK come mostrato in Figura 2
Rispetto a quel modello si considerino le seguenti semplificazioni:

L=0, bp=b=0 (1)



L’encoder di posizione del motore traduce la rotazione del carico del motore in una tensione. La
relazione tra spostamento e tensione e lineare e il valore nominale & dato da:
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Figure 2: Modello del motore per la simulazione tramite SIMULINK (sopra) e implementazione
tramite software WINCOM per la verifica sperimentale (sotto).

Il motore in laboratorio verra controllato con un periodo di campionamento di 0.001[s], quindi si
usi questo periodo per gli interpolatori di ordine zero nelle simulazioni. L’amplificatore presente
nell’attuatore limita la tensione applicata al motore tra +5[Volt]. Sebbene questa saturazione
sia fisicamente data dall’attuatore, € comunque opportuno saturare il segnale prima dell’ingresso
dell’attuatore per evitare eventuali differenze! tra il modello teorico e quello sperimentale. Si
verifichi che inserendo i valori di targa del motore a disposizione in laboratorio nelle equazioni della
dinamica del motore elettrico a corrente continua controllato in tensione di ottiene la seguente
funzione di trasferimento tra la tensione di ingresso espressa in Volt e lo spostamento del motore
espresso in radianti®.

375 [rad]
s(s +40) [V olt] @)

P(s) =

1 amplificatore potrebbe non avere una saturazione ideale al di fuori della finestra tra +5 [Volt].

2Si noti che la funzione di trasferimento ”vista” dal controllore ¢’ data da P’(s) = P(s) - Ky, = —00 - Irad]

s(s+40) [Volt]




4 Progettazione controllore PID
Si proceda alla progettazione di un controllore PID C(s) con configurazione in parallelo:

[Volt]
[Volt]

K
C(s) = Kp+ ?1 + Kps (5)

tale che il sistema in catena chiusa soddisfi le seguenti specifiche rispetto ad un ingresso a gradino:

ta < 0.15[s] (6)
S < 10% (7)
r = 40 [gradi] (8)

dove t, ¢ il tempo di assestamento definito rispetto al 5% del valore di riferimento, S & la sovrae-
longazione in termini percentuali rispetto al valore di riferimento, e r € 'ampiezza del gradino di
ingresso.

Per evitare problemi numerici, € opportuno implementare il derivatore tramite un filtro passa alto
con 'aggiunta di un polo con una frequenza di taglio sufficientemente elevata da poter trascurato
nella fase di progettazione del controllore:

s [Volt]
0.001s + 1 [Volt]

K
C(S):KP-F?I-FKD

Si implementi il controllore in PID in parallelo come indicato in Figura 3.
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Figure 3: Controllore PID in configurazione parallelo.

Si prosegua alla progettazione del controllore utilizzando una delle metodologie presentate in classe
(margine di fase, Ziegler-Nichols, S1IsOTOOL). Si verifichi che le specifiche siano soddisfatte anche
includendo I’elemento di saturazione e gli elementi ADC e DCA, cioe’ i due zero-order-hold, tramite
SIMULINK.

5 Simulazione e verifica sperimentale

Si simuli tramite SIMULINK, e successivamente si confronti con i risultati sperimentali ottenuti in
laboratorio le seguenti modalita di funzionamento, cioe’ si confrontino gli ingressi u(t) e le uscite del
motore y(t). I parametri del PID devono essere gli stessi sia per la simulazione tramite SIMULINK
sia in laboratorio, e non vanno ritarati anche se i risultati tra simulazione e motore reale differiscono
notevolmente?.

3k possibile che alcune motori si comportino in modo pitt o0 meno simile al modello nominale del motore e che le
specifiche non siano piu soddisfatte. Il fatto che il controllore non soddisfi le specifiche in laboratorio non comporta
assolutamente una penalizzazione nella valutazione della relazione. Si cerchi pero’ di capire quali possono essere le
ragioni per tali discrepanze fra modello nominale e modello reale.



5.1 Differenti configurazioni PID

Si analizzino le prestazioni per le tre differenti configurazioni PID riportate in Figura 4 per ampiezza
di gradino r = 40°.
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Figure 4: Differenti configurazioni PID.

5.2 Effetto dei singoli guadagni PID

Si consideri nuovamente la configurazione standard PID. Siano Kj, Kp, Kp i guadagni del PID
progettati nella Sezione 2. Si considerino i seguenti esperimenti:

Kr Kp Kp
K; Kp % variare Kp, r = 40° 9)
K; Kp 2Kp
Kr Kp Kp
K7 % Kp variare Kp, r = 40° (10)
Kr 2Kp Kp
Kr Kp Kp
£ Kp Kp variare K7, r = 40° (11)
2K; Kp Kp

5.3 Azioni correttive I, D e ID

Si proceda eliminando le azioni correttive I, D ed ID per un angolo di riferimento r = 40°, in
particolare:

K, Kp Kp

0 Kp Kp _ 4o

K, 0 Kp per r = 40 (12)
0 0 Kp

5.4 Variazione ampiezza ingresso

Si analizzino le prestazioni per piccoli e grandi ampiezze del gradino di ingresso utilizzando la
configurazione standard PID:

r=10°
r = 30°
r = 50° per Kj, Kp, Kp (13)
r = 90°
r = 120°

6 Ritaratura parametri PID

Si riprogetti il controllore PID variando manualmente i parametri direttamente sul motore reale
per ottenere delle prestazioni migliori del controllore ottenuto dal modello nominale in Sezione 3.
Il nuovo PID deve almeno soddisfare le specifiche di Sezione 2.



7 Limiti fisici delle prestazioni

Si provi a riprogettare il controllore PID tale che soddisfi le seguenti specifiche:

ta < 0.05[s] (14)
S < 5% (15)
r = 100 [gradi] (16)

Si verifichi che tali specifiche non possono essere garantite.

8 Variabilita tra motori (FACOLTATIVO +1 punto)

Si confronti la prestazione del controllore PID precedentemente trovato nella Sezione 5 su tre motori
(postazioni) diversi per r = 50°.
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