E1. [IMPLEMENTAZIONE in MATLAB-SIMULINK del MODELLO e del CONTROLLO
di un MOTORE ELETTRICO a CORRENTE CONTINUA

1. EQUAZIONI DEL MODELLO

Equazioni nel dominio del tempo descrittive del Modello elettromagnetico ed
elettromeccanico di un MOTORE ROTATIVO a CORRENTE CONTINUA:

vy = R*it)+ L* LD 4 or)

dt
con
Cm(t) = Kt *i(t) Coppia Motrice proporzionale alla Corrente Circolante nel Motore
v(t) = Ka * ven(t) Tensione di Controllo erogata dal CN a valle di una Amplificazione
e(t) = Ke * w(t) Tensione proporzionale alla Velocita Angolare w(t)

Equazioni nel dominio della trasformata di Laplace:

V(s)=R*I(s)+ L*s*I(s)+ E(s)
Cm(s)=Kt*I(s)

V(s) = Ka *Vcen(s)
E(s)=Ke*W(s)

La funzione di trasferimento ottenuta evidenziando il legame tra la corrente circolante nel
Motore, la Tensione di alimentazione erogata dal CN e la Velocita di Rotazione del
Motore, risulta essere:

Ka *Ven(s) _ Ke *W(s)

I(s)=
R+s*L R+s*L

Considerando esaurito il transitorio elettrico e quindi il seguente sistema a regime
" . . . L .
(transitorio generalmente molto veloce in quanto la costante di tempo elettrica Tel=§ e

piccola, con L piccola) si ottiene:

_Ka*Vcn 3 Ke*W

1
R R
ovvero
% * * *
cm= K7 RaTVen Ki7ReW ) Goppia Massima del Motore a Regime

R R
Poiché in generale possiamo scrivere la seguente equazione di bilancio meccanico:

Cm(t)=Cr(t)+ F*wt)+ J * dw(r)

con Cr(t) coppia resistiva; F*w(t) contributo Colombiano; J Momento d’Inerzia del Motore
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nel dominio della trasformata di Laplace risulta:
Cm(s)=Cr(s)+ F*W(s)+J *s*W(s)

Se trascuriamo I'effetto Colombiano e la possibilita di avere una coppia resistiva all’albero
motore I'equazione diventa:

Cm(s)=J *s*W(s)
e sostituendola nella (*) si ottiene:

Kt * Ka *Vcen(s) _ Kt * Ke*W(s)
R R

JFs*W(s) =

ovvero una nuova equazione nel dominio della trasformata di Laplace che tiene conto
principalmente di una dinamica meccanica, assunta quella elettrica a regime ovvero
sempre in grado di fornire istantaneamente una coppia massima.

La funzione di trasferimento che si ottiene tra la variabile di ingresso (var. di controllo U(s))
e la variabile di uscita (var. Controllata Y(s)) & la seguente:

Kt * Ka ﬁ
Y(s) _ W(s) _ R _ Ke _ M
* * %
U(s) Ven(s) Kt Ke+s*] 14 R*J % g 1+Tm*s
Kt * Ke
da cui risulta:
y_Ka
Ke
ES
T = R*J
Kt * Ke

con M guadagno e Tm costante di tempo della FdT.



2. SCHEMA SIMULINK
a) Start Up
Aprire da Matlab il Simulink Library Browser

Aprire un nuovo documento untitled.mdl
Rinominare e Salvare il nuovo documento *.mdl

[7] Simulink Library Browser

File Edit Wiew Hzlp

O & a find |

Continuous: simulink/Continuous

=- El Simulink “_\ ] [
2 2' Continuous
2' Discontinuities
2' Dizcrate
2' Look-Ip Tables
3 2‘ Math Operations
2‘ Madel Werification (&3l

A
e
4] Model-wide Utiities y=f{u}
+ —
- x
®
@

2' Ports & Subsystems 12
- 2' Signal Attributes i
2' Signal Routing Im
2' Sinks
2' Siources
3 2' User-Defined Functions
[ El Aerospace Blockset Misc
] El ZDMA Reference Elockset

e L F
+ E_l Communications Blockset wc
o E_l Control Systern Toaolbox 2} Eh
[ E_l DSP Elockset E?
IR

<. Bl misle 80 Sa0mar Rlacksat

1€

Ready

b) Impostazioni Iniziali di Simulazione

B ET T Jees | hE T @

<} Simulation Parameters: ModelloControllo_MotCC |Z|ii,|Z|

Salver

Workspacel.-"Dl Diagnostics| Advanced| Heal-TimeW’orkshopl

Simulation time
Start time: | 0.0 Stop time: | 10.0

Solver options
Type: JFixed-step _ﬂ Jode‘l [Euler] _v_]

Fixed step size: | 0.001 Mode: ]Auto -

Output options

g it oo N

ok I Eanc:el| Help I Apply |

Ready 1009 |odeds




c¢) Implementazione del Modello del Motore

Inserire una Continuous\Tranfer Fcn: specificare la costante di tempo (Tm) ed |l
guadagno (M) caratteristici del Motore.

T T o e R

5|

Tranzter Focn
tatrix expreszion for numeratar, wector expression for denominator,

Output width equals the number of raws in the numerator. Coefficients are
for dezcending powers of .

Parameters
Mumerator:
A = Karke R ! |[Kaf"Ke]
(R HF et 1 ;
Denominatar:
Transfer Fen (IR )AKEKe] 1]

Abzolute tolerance:

|autn

0k ‘ Cancel ‘ Help ‘ ‘

e Definire nel WorkSpace di Matlab le Variabili (Globali) Utilizzate secondo le specifiche
del Motore:

(per esempio) Ka=1;Ke=1;Kt=1;R=1;J=10;

Oppure creare una interfaccia utente utilizzando il blocco SubSystem di Simulink:

o Evidenziare il blocco Tansfer Fcn e digitare Ctrl + G

o Con il tasto destro del mouse cliccare sul blocco SubSystem: Creare la Mask
del blocco selezionando Mask subsystem

o Selezionare il frame Parameters e aggiungere (Tasto Add) le Variabili (Locali)
descrittive del Modello del Motore

~} Mask editor :Subsystem

lcon Parameters Initialization Documentation

_Dialog parameters
| Frompt ariahle Type

Evaluate Tunable

Options for selected parameter

FPopups {one perline).  In dialog:

Callback:

[ QK ” Cancel ” Help ” Apply




+} Mask editor, :Subsystem [Z”Elg‘

lcon  Farameters  nitialization  Documentation

Dialog parameters

Frompt Variahle Type Evaluate Tunahle
edit

Castante di Amplificazione: Ka |Ka

Costante di Tensione: Ke ke edit
Costante di Coppia; Kt Kt edit
Resistenza Elettrica: R R edit
Inerzia del Motore: J J edit

L3 [ 16 4 15, (6.4

RNEREE
EERERE

Options for selected parameter
Fopups {one per ling): |n dialog:

Callback:

[ ok [ cancel |[ Hew J[amey )

o Nellinterfaccia utente definire secondo le specifiche i valori delle variabili:

Block Parametars: Subsystem =

Subzpgtem [mazk)

Pararmeters
Coztante di Amplificazione: Ka

1

Cogtante di Tengione: Ke
|1

Coztante di Coppia: Kt
I

Fiesistenza Elettrica: B
i

Inerzia del Matore: J
i

QK | Cancel Help Apply

d) Implementazione del Regolatore PID
Utilizzare i seguenti Blocchi:

Continuous\Integrator - Continuous\Derivative
Math Operations\Gain - Math Operations\Sum

= F

1
Co——» ¢

tegrator

= Tens.

=)

L el dudt

Crarivative  GainZ



Definire nel WorkSpase le grandezze P - | - D oppure creare la rispettiva Interfaccia
Utente (vedi procedura precedente):

-} Mask editor :Repolatore E]@]EJ
e j@ lcon FParameters Initialization Documentation
Subsystem [mask] _DiaIDg parameters = =
[ Frompt “ariable Typalulunable
Parameters -
| B
Coefficiente Proparzionale: Kp | p : g /v
f Coefiiciente Integrativo; Ki | v
— Coefiiciente Derivativo: Kd D bt |72
Coefficiente Integrativa: Ki [ = |

|0
Coefficiente Derivativa: Kd SIRUBREES Bletied pa sk

|D Fopups {one perlined. In dialog: Show parar Enable para

| Callback:
oK Cancel Help | |

[Unmask] [ Ok H Cancel H Help H Apply

e) Chiudere in Retroazione I'’Anello di Velocita

Per valutare la risposta allo scalino unitario del Sistema Controllato, completare lo schema
Simulink inserendo come riferimento di Velocita il blocco Sources\Step.

Visualizzare 'andamento della velocita (Var. Controllata) inserendo a valle del controllo il
blocco Sinks\Scope

f) Implementare separatamente un Controllo PID di Posizione ed un Controllo in Cascata
di Velocita e Posizione al fine di ottenere un Tempo di Assestamento (TA = 5Tm) inferiore
a 5sec.

0

Y

U= & = Tens. U=Tens. ¥ =‘wloc.
—l e U =Tens. ¥ =‘iloc.
Step Scope

Regolatore Mod. Matere CC ‘Step Scope
di Welacita Mod, Motare CC

RISFOSTA allo SCALIND del MOTORE

CONTROLLO PID
di VELDCITA

Wel.Ang Fos. Ang.

U= g&r Y = Tens. P Ll = Tens. Y = ‘wkloc, 1; —>|§|
ot Int + CONTROLLD PID
SR misglatel; Snepe: di POSIZIONE
Fegolatore Mod, Motore CC..
di Posizione.
Wel.Ang Fos. Ang.
U= Er. Pos. ¥ = Rifl U=Briil ¥ =Tens ell=Tens. ¥ =‘wloc. e 1; e I:I
Step. Intagratar Seope.
Regolatore Regolatore hfod. Motore CC.
di Pasizione di Walacita. CONTROLLO in CASCATA
di VELOCITA' & POSIZIONE




In simulazione si ottengono rispettivamente i seguenti risultati:

a. Risposta di Velocita Angolare del Motore allo Scalino Unitario di Tensione
(M=1; Tm =10sec.; TA =5"Tm = 50sec.)

SH LLL ABRE

Time offzet; 0

La FdT del Motore presenta quindi un andamento del Primo Ordine.

b. Velocita Angolare del Motore con solo Regolatore (Pl) di Velocita
(Kp = 100; Ki= 10; Kd = 0)

B LLL AR

Time offset; 0

La FdT in Anello Chiuso & una funzione del Primo Ordine.



c. Posizione-Rotazione del Motore con Regolatore (Pl) di Velocita e Regolatore (P) di
Posizione in Cascata (Rv: Kp = 100; Ki= 10; Kd = 0 - Rp: : Kp = 2; Ki= 0; Kd = 0)

<} |Scope. |;”§|g|
SBE|LLPL d#id

Time offset; 0

La FdT in Anello Chiuso & una funzione del Secondo Ordine a Poli Reali.

d. Posizione-Rotazione del Motore con Regolazione Diretta (PID) di Posizione
in Cascata (Rv: Kp = 2000; Ki= 1000; Kd = 50)

~EX
SH LLL AR

Time offzet; 0O

Tale andamento mostra quanto sia facile con questo tipo di regolazione ottenere, nel
tentativo di migliorare la risposta del sistema, un andamento oscillante del sistema: la FdT
in Anello Chiuso € quindi una funzione del Secondo Ordine a Poli Complessi Coniugati.



E2. CONTROLLO DEL LIVELLO D’ACQUA DI UN SERBATOIO

Dato il seguente sistema, costituito da due Serbatoi in Cascata:

DATI DEL PROCESSO:

A 0.1x0.2 m"2

Hrif im

ro densita dell’acqua
Wout(t) = 1% del liquido contenuto

CONDIZIONI INIZIALI:

e h(t=0)=0
SERBATOIO _
ILLIMITATO Win(t)
//
h(t)
L
A3
//
Wout(t)
SERBATOIO 2

Per il processo mostrato si assume che:

- Win(t) sia la variabile di controllo del sistema (ovvero la variabile il cui valore &
determinato dalla legge di controllo).

- h(t) sia la variabile controllata (ovvero la variabile misurata e confrontata con un valore di
riferimento assegnato)

- Woult(t) sia una variabile esogena (prelievo da parte degli utenti)

In particolare mediante una opportuna regolazione € necessario garantire che il livello di
acqua contenuto nel Serbatoio 2 sia sempre prossimo al livello massimo di 1m, affinché
alle utenze sia possibile prelevare la quantita di acqua desiderata senza rischiare di
svuotare il serbatoio stesso.

L’equazione differenziale di bilancio a coefficienti costanti che descrive la dinamica del
processo e:

ro* AM =Win(t) — Wout(t)

Condizioni Iniziali note con Wout(t) =0.01* h()



Trasformando tale equazione secondo Laplace diventa:
ro* A*s* H(s)=Win(s)— Wout(s)
con Wout(s)=0.01* H(s)

da cui si ricava la seguente FdT:

1

H(s) _ 1 _ 001
Win(s) ro*A*s+0.01 ro*A
0.01

s+1

con
M =10° Guadagno della FdT

* *9 %1072
Tim = r(o) 0;4 ~ 1000102_2 107 _5+10°  Costante di Tempo della FdT

TA=5*Tm=10" Tempo di Assestamento della FdT

b Risp. a Sca(t)

L 4000 EO00 ald 10000

Time offset: 0
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Lo schema di Controllo in Retroazione diventa quindi:

1/a
| 4+ e PI s .-IZl
ro™Asfa.st
Rif: Step FIC Cantraller Transfer Fen War. Controllata
I Y Y [

Errara War di Contralla

In particolare il seguente blocco PID gia implementato in Simulink & possibile trovarlo nel
Simulink Library Browser seguendo il percorso Simulink Extras\Additional Linear\PID
Controller.

Affinché le specifiche del sistema siano soddisfatte (supponiamo che sia stato richiesto un
TA = Tempo di Assestamento di circa 5 sec.) sara quindi necessario tarare
opportunamente i parametri Kp, Ki e (se necessario) Kd caratteristici del nostro Regolatore
PID.

In generale & possibile affrontare il problema del controllo utilizzando due approcci
differenti: la Simulazione come Unico Strumento di controllo e la Simulazione come
Supporto al controllo.

e Simulazione come Supporto

Basandosi sulle FAT (se disponibili) descrittive il Modello del Sistema ed il Regolatore
utilizzato, & possibile calcolare analiticamente i parametri (Guadagno, Costante di Tempo
Dominante, ecc.) che definiscono la Funzione di Anello Chiuso del Sistema Retro-azionato
e che dipendo dai coefficienti del Regolatore implementato.

Al fine di soddisfare le specifiche di progetto tali parametri dovranno assumere specifici
valori medianti i quali risalire alla rispettiva taratura del regolatore.

e Simulazione come Unico Strumento

Mediante una valutazione grafica del comportamento modulante della Variabile Controllata

e possibile ricavare le informazioni essenziali al fine di comprendere:

- il Tempo di Assestamento del Sistema Controllato e quindi la rispettiva Costante di
Tempo Dominante

- il Guadagno della FdT, ecc.

Tarando quindi opportunamente i parametri di regolazione €& possibile ottenere

'andamento desiderato nel rispetto delle specifiche di progetto fornite e verificarne

graficamente la coerenza a seguito di ogni modifica.

Supponiamo di voler applicare una cancellazione perfetta con un regolatore PI: ricordando
la FAT del regolatore PI:

Kp *s+ Ki
S
risulta Kp =2000 e Ki =1

R(s) =
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Blocl: Parameters: PID Controller .E|
PID Contraller [mazk] (link)]
Enter expreszions for proportional, intearal, and derivative terms,
P+lfs+0=

Parameters
Fropartional:

2000

Integral;
L

Derivative:
0

k. Cancel Help

In tal caso si ottiene la seguente Funzione di Anello Chiuso:

2000*s+1, 10

&
Gac(s) = R(s)*G(s) _ s 2000%s+1 _21
I+ R(s)*G(s) | 2000%s+1, 10 1072 #s5+1
s 2000 * s +1

In simulazione gli andamenti dell’Errore, della Variabile di Controllo e della Variabile
Controllata sono i seguenti:

[ e B
SH LLL HEE @

ont

=RE=PS

20 dE
_______________________________________________________ "

Time offzet: 0

Time offzet: 0
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<} War. Controllata

SHE LLL ARE

Time offzet; 0O

Come € possibile notare la variabile di controllo rispetta le specifiche richieste (TA<5sec.)
e assume un andamento del tutto favorevole, che non presenta infatti oscillazioni o
svra/sotto-elongazioni. Tuttavia non bisogna trascurare il fatto che al controllo, utilizzando
la seguente taratura dei parametri, si sta chiedendo uno sforzo notevole che impone alla
variabile di controllo stessa di assumere valori molto elevati.

E’ necessario rivedere quindi la taratura del Regolatore affinché, pur continuando a
soddisfare le specifiche, non debba essere soggetto a sforzi cosi elevati.

Blocl: Parameters: PID Controller @
PID Contraller [mazk] (link)]
Enter expreszions for proportional, intearal, and derivative terms,
P+lfs+0=

Parameters
Fropartional:

20

Integral;
0.01

Derivative:

[

k. Cancel Help
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Scegliendo ora Kp =20 e Ki=0.01, risulta:

20%s+107 102
* -2 * -2
Gacs) = R()*G(s) _ s _ 1072(20 s-;lO ) _ 1
1+ R(s) * G(s) 1+20*s+10 y 10 s+1
s 107220 *s+107%)

In simulazione gli andamenti dell’Errore, della Variabile di Controllo e della Variabile
Controllata sono i seguenti:

SH LRPLPL ABE

Time offset; 0

Grazie, a questo tipo di regolazione le specifiche sono ancora una volta soddisfatte con il
vantaggio che ora la variabile di controllo assume valori piu contenuti.
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