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Implementazione con Arduino e un
amplificatore di potenza
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Scheda Arduino Mega 2560 (utilizza il
microcontrollore ATmega2560)

Universal Power Module, UPM
2405 (Quanser)
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Progetto del regolatore di posizione di un
motore elettrico In corrente continua

L'ingresso di controllo € v,
(tensione di armatura);
I'uscita controllata e 9,
(posizione angolare del
carico)

Progettare un sistema di controllo affinché in risposta ad
un gradino del segnale di riferimento (set-point) si abbia:
1) Tempo di assestamento T,, minimo

2) Sovraelongazione S = 0%

3) Errore a regime nullo

4) vyl <10V

5) Escursione massima del riferimento + - (45°)

Lez. 22 - 2020 Un esempio di progetto



Modellistica del motore elettrico in corrente continua

Coppia meccanica esercitata dal motore C,,, = K. ®i, con & flusso
magnetico (costante); K,,,: = K. P, C,,, = K,,,i,

Forza controelettromotrice e, = Kpwy, CON Wy, = —=

Rapporto di trasmissione del riduttore K;, w,, = Kyw; con w; :=
v, = R,i, + L,Di, + e,
Vg = Rylg + L,Di, + KK jw,

di;
dt
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Mc128k
Rappresenta la “induttanza parassita” del motore


Cnhwm = Ciw; (potenza all’ingresso del riduttore =
potenza all’'uscita del riduttore)

9 C; = CrK,
]qu(,l)l = Cng — Fl(,()l
9 con /., inerzia riferita all'albero del carico, F; coefficiente
dell’attrito viscoso
]quw, = KgKmia - Flwl
Vg = Ryig + LgDig + KK, DY, v, 3
JeqD?9, = K K ia ~FDy, & — P(s) b—
i, =29 p29, +-FL pg,
KgKm KgKm

Jeq La D39; + (LoFy + Jeq Ra)D?9; + (RoFy + K2 KZ)DY, = K, Ky v,

Ky Km

P(s) =

Jeq La 83+ (LaFy + Jeq Ra)s? + (RoF, + KEKZ)s

Ky Km

" 5[eq La 52+ (LaFy + Jog Ra)s + RoF, + KAKZ]

Kq

 S|Jeq RaS + RoFy + KAKZ]
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Mc128k
Considero il sistema meccanico ed il sistema elettrico


Kg Km Va lgl

S[Jeq RaS + RoF; + KZK2] — s) pP—

P(S) — ;@’ a: = Jeq Ra, B = RaFl+K,2nK5
s(as+p) Ky Kny Ky Km

Dati:
K, =70; Joq = 0.195 X 1072 Kg m?; F; = 0.95 x 1072 Nms

1
P =
(5) = $(0.0094435 1 0.5829)

Poli: 0, -2 = —61.73 s
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Mc128k
Parametrizzo per semplificare e vedere la funzione di trasferimento di secondo ordine


Progetto del sistema di controllo

: i o
r | Sistemadi | 1 V, p(s) 4
! controllo | 1+7S ]
e i
T 1
1+7,S

La progettazione e a tempo continuo con successiva discretizzazione per
I'implementazione.

Per simulare a tempo continuo l'effetto della conversione D/A da segnale
digitale a segnale a tempo continuo e la latenza nei calcoli digitali del
controllore si introduce un filtro di ordine uno con costante di tempo t, pari al
tempo di campionamento (z; = 0.003 s). (Con I’Arduino scelto, la conversione
D/A avviene con PWM e modulazione del duty cicle su 256 livelli, frequenza di
modulazione 1 KHz).

L'uscita ¥; viene campionata e filtrata con costante di tempo 7, = 0.01 s.
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Mc128k

Mc128k
Reti integratrici?


1) Controllore proporzionale

= v 9
r+—~ ¢ K 1 a '
S P 1+7s PE) g
1
1+7,s
« Lot
T(s)= "1+7.s s(as+ p) _ K,(1+79)
1.k o+ 1 1 s(as+ B)(1+7,5)(L+78)+ K,
"1+7.5 1+7.5 s(as+p)
1+ K, 1 =0; 1+K 1

S(SJFIBJ(SJrlj(SJrl) "s(s+61.73)(s+100)(s +333.3)

K, = s . K =2.8329x10"
L= K, =2 X x K,
OCTfZ'S
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Mc128k
Inizio creando un semplice controllore che “aumenta il volume” del segnale errore


1
s(s+61.73)(s+100)(s+333.3)

Luogo delle radici: 1+ K, =0; K, =2.8329x10" xK,

Root Locus

200 HM%EH%hH%hhEE““““ﬁaaﬁhhhﬂhaaxﬂﬂahax\
a0

400 b | | | | i | |

Imaginary Axis (seconds™)

Lez. 22 - 2020 Un esempio di progetto 10



a0 —

60 —

40 —

ands!

y

20—

Imaginary Axis (sec

a0 —

B0 —

B0 —

100 = | | | \ | | | | [T

-100 B0 &0 -40 -20 1] 20 40 G0

212851(s +100)
(s +332.3)(s +115.7)(s + 24.06)(s + 23.01)

K,=6.03 T(s)=
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Risposta al gradino massimo r(t) = 0.7854 - 1(t), T, = 0.25s, S = 0%

Step Response
08— e e e e

04

Amplitude

02

| | ] ] ] ] ]
o 0.0 0.1 0.14 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Risposta sulla tensione di armatura v,

Step Response
T T

Arnplitude

0.3 0.4 0.4 0.6

Lez. 22 - 2020 Un esempio di progetto



Per tentativi con uso delle simulazioni (step(T*0.7854) in MATLAB) si
ottiene il valore ottimale K;, = 6.71 con il minimo T, = 0.205s e § =

0%.

Step Response

08 e e e :
06 -
a
E
= D4f -
=
T
02k -
0 ] ] ] | ]
o 0.05 0.1 0.14 n.z2 0.2 0.3
Step Hespaonse
b T T T T
5 —
4 _
g 5 .
E 2 ]
=T
1 - 1
I e T T
A I | I I I |
o 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35
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Sperimentazioni in laboratorio
Con qualche tentativo e uso di sperimentazioni si ottiene il valore
ottimale K, = 6.77 conil minimo T, = 0.23 s e § = 0%, max |v,| =

5.2 [V]

——command signal
——output signal

0.9

0.78 |- :
0.7

0.6

0.5

[rad]

0.4

0.3

0.2 -

0.1

| | | | | | | | | |
6 7 8 9 10 [s] 11 12 13 14 15

Lez. 22 - 2020 Un esempio di progetto



Segnale della tensione di armatura

——voltage

- ! ! ! ! ! ! ! ! ! N
6 7 8 9 10 [s] 11 12 13 14 15
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0.78
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Dettaglio della risposta all'onda quadra

——command
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2) Controllore PD (proporzionale-derivativo)

r o+, € n A 4
% K, ﬂ@-ﬁ Tres [ P(s) —
K4S
1+ 17,48
1
1+7,S
K, (1+7:5)(L+745)

5) = S(as + B)(1+1,8)(L+ 7,5)(1+7,8) + K (1+7,5) + K,
B Kp(1+ 7.5)(1+7,S)s(as+ f)
s(as+ B)L+7,S) L+ 7.8)(L+7,8) + K (1+7,8) + K,s

Tr, (8)
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Metodo di progetto (nel dominio del tempo)

1) Sideterminano valori ottimali dei parametri del controllore (K,

e K;) con il luogo delle radici e le simulazioni.
2) | valori ottimali trovati vengono migliorati mediante tuning con
sperimentazioni.

min T,
Kled

conivincoli S = 0% e |v,(t)| < 10 V durante il transitorio
Parametri del sistema di controllo equivalente a tempo continuo:

7, = 0.003 s ; 7, = 0.00637 s; 74 = 0.01 s (il tempo di
campionamento e di 0.003 s).

Lez. 22 - 2020 Un esempio di progetto

18



K (1+7:5)(1+7,5)

)= s(as+ f)A+7,8)(1+7,5)(1+748) + K, (1+7,45) + Ky

Equazione caratteristica:
s(as+ B)L+7s)L+75)(L+748)+ K (1+7,5)+Ks=0

LLuogo delle radici:

S

1+ K, =0
s(as+ B)1+7;s)(L+7S)(L+7,5)+ K (1+1745)
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Controllore PD: risultati simulativi

Ky KW | Talsl | s | maxivlVv]
8 0.032 0.197 0) 6.2
9 0.053 0.176 0) 7
10 0.068 0.154 0) 7.5
11 0.081 0.136 0) 8.5
12 0.096 0.124 0) 9
13 0.112 0.112 0) 9.85
14 0.127 0.102 0.076 10.6

(1) Valore corrispondente al massimo del grado di stabilita max G
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Imaginary Axis (seconds'1)

Luogo delle radici con K ) =8

Root Locus
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Luogo delle radici con K ) =8

Root Locus
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Luogo delle radici con K ) =13

Root Locus
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Luogo delle radici con K/ =13

Poli dominanti —41, —41 + j31 [s71]

Root Locus
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Simulazione dell'uscita con K, = 13 e K; = 0.112

Step Response
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Simulazione della tensione di armatura con K, =13

e K; = 0.112
Step Response
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Miglioramento locale mediante simulazioni dei valori K, = 13 e K; = 0.112
(T, =0.112 s, S = 0%, max|v,| = 9.85)

A K

p

13 s °

K,
A
B

0.112

Stima del minimo locale in K, =13 e K; =0.11 (T, =0.111s, S = 0%,
max|v,| = 9.85)
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Quali sono le prestazioni reali del controllore PD progettato

con le simulazioni?
(Kp =13, K; = 0.11:

prestazioni simulate T, = 0.111 [s], S = 0%, max |v,| = 9.85 [V]
prestazioni reali T, = 0.147 [s], S = 2.14%, max |v,| = 10.22 [V])

T T T T T T T

**I"  Segnale di posizione angolare ('uscita misurata, in rosso)

0.8 — JANVNS i

I I
Input__Signal
Output__Signal

0.7 —

0.6 —

05—

0.4

03—

0.2 —

0.1

| | | | | | |

11.5 12 12.5 13 135 14 14.5
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K, =13, K;=0.11:
Segnale di tensione (max|v,| = 10.22 [V])

|-

8 — —

10 11 12 13 14 15 16
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Tuning dei parametri del controllore PD con le sperimentazioni
Si ottengono i valori ottimall K,, = 12.3 e K; = 0.15con T, = 0.135

[s]e S = 0%, max |v,| =9.66 [V]

Segnale di posizione angolare (I'uscita misurata, in rosso)

0.8 Do i e AN AL o Mg A AN AR o I o e " |
o W W M B T oty AR TA NS W Y L)
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Output__Signal
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| | | |
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Segnale di tensione max |v,| = 9.66 [V] (max |v,| = 9.90 [V] se v, < 0)

Attuazione__Signal

0 P WA e Ak iriy wwwwmwwwwww et TANTANT

| | | |

11 12 13 14 15 16
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Conclusioni

K, | Ka | Tals] | s %) [maxiv, [V

Controllore P 6.77 -- 0.23 0 5.2

Controllore PD 12.3 | 0.15 0.135 0 9.66

E’ possibile progettare un controllore con prestazioni migliori del
controllore PD?

Probabilmente si!

Per esempio, un controllore feedforward-feedback basato su
Inversione dinamica (inversion-based control)...
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