LABORATOR NR. 10: ACORDAREA REGULATORULUI UNEI
BUCLE DE REGLARE A CURENTULUI LA UN MOROR DE CURENT
CONTINUU

1. Obiectivele lucrarii
a- studiul comportarii temporale a procesului comandat, intr-o bucla
de reglare a curentului la un motor de curent continuu;
acordarea regulatorului in conformitate cu criteriul modulului;
c- acordarea regulatorului in conformitate cu criteriul optimului
simetric.

2. Breviar teoretic

A. Reglarea vitezei si reglarea curentului unui motor de cc

Figura 1 prezintd schema uzuala a unui variator de viteza cu motor de cc. Se
constatd existenta a doua bucle de reglare: o bucla externa, numita majora, avand
ca marime de iesire viteza, si o bucld internd, numitd minora, avand curentul prin
indus ca marime de iesire. O asemenea structurd se numeste sistem de reglare in
cascada.

Elementele incluse in cadrul schemei sunt :

- motorul de curent continuu, M,
- convertizorul static destinat alimentarii rotorului cu tensiune variabila;
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Fig. 1 Structura unui sistem de reglare a vitezei la un motor de cc

- dispozitivul de comanda pe grild, prin care regulatorul de curent actioneaza
asupra convertizorului static ;;

- traductoarele de viteza si de curent;

- regulatorul de curent — pentru bucla minora — si de vitezd — pentru bucla

majora.

In schema din fig. 2 sunt date modelele matematice ale elementelor din
structura variatorului (cu exceptia regulatoarelor). Vom comenta aceste modele,

dupa cum urmeaza:
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Fig. 2 Modelul matematic al variatorului de viteza

- motorul de current continuu are modelul prezentat sub forma schemei bloc
incadrate cu linie intrerupta. Presupunem o masind de cc cu magneti permanenti.
Parametrii care intervin in modelul matematic sunt: rezistenta si inductivitatea
circuitului rotoric, R respectiv L, constanta electromecanica a masinii, momentul
de inertie la arbore, J, si coeficientul de frecari vascoase f. Coeficientul f* are, de
reguld, valori foarte mici si se va considera /=0 ;

- ansamblul convertizor static-dispozitiv de comanda pe grila este considerat ca
un element cu amplificarea staticd K., avand un timp mort mic, notat prin 7.
Valorile medii ale timpului mort sunt : 5 ms — pentru un redresor bifazat; 3,3 ms —
pentru un redresor trifazat; 1,67 ms — pentru un redresor in punte trifazata. Daca
motorul este alimentat printr-un cgopper, atunci se poate considera z =0. Intrucat

timpul mort este foarte mic, functia de transfer e ™ esta aproximatd printr-un
element aperiodic:
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- traductoarele de viteza §i de curent sunt modelate ca niste elemente
aperiodice, definite prin coeficientii statici de amplificare si prin constantele de

timp Kr.q, T'r.o$1, respectiv, Kr,; Ty

Obiectivul principal urmarit in cadrul lucrarii de laborator consta in realizarea
calculului regulatorului buclei de curent.

In fig. 3 este desenatd numai bucla de curent. Se constati ci, aparent, procesul
reglat este pur electric. Aceastd apreciere este valabilda numai dacd rotorul este
calat, deci Q= 0, implicand E=0. In acest caz, schema buclei de curent este
reprezentatd in fig. 4, in care 7,=L/r este constanta de timp electricd a masinii.



Vom calcula regulatorul si vom verifica indeplinirea cerintelor de calitate impuse,
prin observarea evolutiei marimii de la iesirea traductorului (informatia oferitd de
echipamentul de masurare ). Presupunand ca iesirea buclei este marimea masurata
de traductor, structura buclei de reglare este cea din fig. 5. Vom considera ca
ansamblul elementelor din bucld, cu exceptia regulatorului, formeaza procesul
(obiectul) reglat. Constantele de timp ale procesului se clasifica in : constante de
timp principale si constante de timp parazite (sensibil mai mici decat cele
principale). In cazul concret al buclei de curent se considera o constanta de timp
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Fig. 3 Modelul matematic al buclei de curent
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Fig. 4 Schema buclei de curent in ipoteza ca rotorul este calat
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Fig. 5 Schema echivalenta a buclei de curent, considerand

iesirea traductorului ca marime de iesire a buclei

v

principald, 7, si doud constante de timp parazite : 7 si 77, Functia de transfer a
procesului din cadrul buclei de curent este :
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|Daca s-ar considera urmatoarele valori numerice ale parametrilor din
modelul procesului reglat :

R=1 ohm ; L=25 mH ; K, = 20; K=0,5 ; 7=3,3 ms ; J=0.04 Kg.m* ; /=0,

4)

atunci forma raspunsului la treapta al procesului reglat este data in fig. 7.
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Fig. 6 Schema bloc simplificata a buclei de curent

Se constatd cd dupd 100 ms, regimul dinamic nu este stabilizat, fapt
explicat prin valoarea constantei de timp principale din sistem : 7,=25 ms.

Fig. 7. Raspunsul la semnal treapta al procesului reglat

Utilizand criteriul modulului (varianta Kessler), rezulta necesitatea de a adopta
un regulator de ti PI, a carui functie de transfer

Hpy (s) =Ky (1+Lj Q)
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trebuie sa satisfaca relatia
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Raspunsul sistemului in bucla inchisa, avand regulatorul acordat dupa
criteriul modulului, este dat in fig. 8. La intrarea buclei s-a aplicat o teaptd de
amplitudine 10. Se constata urmatoarele:

- In regim stationar, valoarea referintei impuse se obtine exact (eroarea
Stationara este nula);

- durata regimului dinamic este mult mai mica, fata de situatia cand procesul
este comandat in circuit deschis (v. fig. 7). Acest fapt este datorat compensarii
constantei de timp principale a procesulu, de catre regulator (fact ;

- se obtine un regim dinamic cu o suprareglare (teoretic — de 4,3%), insa fara
oscilatii.
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Fig. 8 Raspunsul la semnal trapta al buclei de curent (cu rotorul calat) ; bucla este acordata
dupa criteriul modulului

Daca rotorul nu este calat, atunci variatia vitezei €(f) in subsistemul
electromecanic produce o variatie a tensiunii electromotoare E(t), cu o forma
apropiata de o rampa. Aceasta actioneaza ca o perturbatie la nivelul buclei de
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Fig. 9 Interactiunea buclei de curent cu subistemul electromecanic
Curent (v. fig. 9). Evolutia sub forma apropiata de rampa a varabilei E(1)=K. (),

care are o actiune de tipul unei perturbatii la nivelul buclei de curent, face ca
eroarea de regim permanent a buclei de curent cu regulator PI sa fie ne-nula. Acest
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Fig. 10 Raspunsul la semnal trapta al buclei de curent cénd rotorul nu este calat; bucla este
acordata dupa criteriul modulului

fapt este ilustrat in fig. 10, unde se prezinta raspunsul indicial al buclei de curent
(in care procesul are parametrii (4)), Impreuna cu evolutia vitezei la arbore
(variabila E care actioneaza asupra buclei este proportionald cu viteza). Se



constatd din grafic existenta unei erori stationare (de regim permanent). Este
cunoscut ca, pentru anularea erorii de regim permanent, atunci cand perturbatia la
nivelul buclei este sub formd de rampa, trebuie sd existente un element dublu
integrator in bucla. In acest caz, calculul legii de reglare se face pe baza criteriului
optimului simetric (criteriul simetriei — varianta Kessler). Functia de transfer a
buclei de curent trebuie sa aibd forma
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Este evident ca regulatorul trebuie sa fie un dublu PI, cu functia de transfer
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Parametrul 7; comenseaza constanta de timp principald a procesului, iar 7}, aloca
zeroul functiei de transfer (9). Inlocuind (10) in (9), se obtine
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din care rezulta
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Functia de transfer a sistemului inchis, atunci cand H,(s) are expresia (9),
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pentru care distributia poli-zero este datd in fig. 11.
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Fig. 11.Distributia poli zero pentru
sistemul acordat dupa criteriul
simetriei

Calculul parametrilor regulatorului dupa criteriul simetriei asigura anularea
erorii de regim permanent, insa — datorita zeroului din functia de transfer (introdus
de factorul 47ss+1) — raspunsul indicial in raport cu referinta are o suprareglare
inacceptabila. Pentru reducerea suprareglarii la un nivel acceptabil, referinta este
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Fig. 12 Filtrarea referintei, pentru reducerea suprareglarii

filtratd printr-un filtru cu constanta de timp 47s. Numitorul functiei de transfer a
filtrului compeseaza (se simplificd cu) numaratorul functiei de transfer (9) a
sistemului in circuit inchis, deci efectul zeroului mentionat dispare. Pentru
parametrii (4) ai procesului, in fig 13 este prezentat raspunsul la o trapta aplicata la
referinta buclei de reglare a curentului. Se observa ca eroarea de regim permanent
este nuld (in conditiile cdnd viteza produce o perturbatie In rampa la nivelul
buclei), iar suprareglarea este in limite acceptabile.
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Fig. 13 Raspunsul la o variatia in treapta a referintei buclei de curent, la
utilizarea filtrului de intrare.

3. Mersul lucrarii

1- Studiul comportarii temporale a procesului reglat
I.1 Se vor considera urmatorii parametri ai procesului reglat:
R=1 ohm ; L=25 mH ; K. = 20; K=0,5; =3,3 ms; J=0.04 Kg.m’;
FO, KTrZI 5 TTrZSms



Se va deduce raspunsul indicial al procesului reglat si se va reprezenta
grafic. Pentru simularea elementului cu timp mort se va utiliza functia
pade. Se va compara rezultatul cu raspunsul din fig. 7.

Observatie: Toate raspunsurile la semnal treaptd se vor determina in
intervalul de timp [0, 0.2sec.].

II-  Calculul parametrilor regulatorului utilizind criteriul modulului
II.1 Se va calcula regulatorul buclei de curent pe baza criteriului modulului.

III-  Studiul comportarii temporale a buclei acordate dupa criteriul
modulului

III.1 Se va deduce raspunsul buclei la o treapta egalda cu 10, aplicatd
referintei, in situatia cand rotorul este calat. Se compard rezultatul cu
raspunsul din fig. 8.

III.2 Se va deduce raspunsul buclei la o treaptd egalda cu 10, aplicata
referintei, in situatia cadnd rotorul este liber (deci, motorul se pune in
miscare). Se compara rezultatul cu raspunsul din fig 10.

IV-  Calculul parametrilor regulatorului utilizdind criteriul simetriei
IV.1 Se va calcula regulatorul buclei de curent pe baza criteriului simetriei
(optimului simetric).

V- Studiul comportairii temporale a buclei acordate dupa criteriul
simetriei

V.1 Se considera sistemul cu structura din fig.12. Se va deduce raspunsul

buclei la o treapta egald cu 10, aplicata la intrarea filtrului, in situatia cand

rotorul este liber. Se compara rezultatul cu raspunsul din fig 13

4. Concluzii

Se vor mentiona concluziile privind urmatoarele aspecte:

- comportarea procesului la comanda in circuit deschis si la comanda in
circuit Inchis;

- performantele unei bucle in care regulatorul este acordat dupa criteriul
modulului;

- performantele unei bucle in care regulatorul este acordat dupa criteriul
simetriei.



Programul prin care se realizeaza lucrarea

%program unitar de studiu ai unei bucle de reglare a curentului la un motor
de cc

% raspunsul la semnal treapta al procesului reglat
clear all;clg;

%parametrii procesului

R=1; L=0.025; tau=0.0033; J=0.08;f=0;K=0.5; KTr=1;TTr=0.005;Kc=10;
Te=L/R;

[nl,d1]=pade(tau,10); s1=Kc*tf(nl,d1);
n2=[1/R];d2=[Te 1];s2=tf(n2,d2);
n3=[KTr];d3=[TTr 1];s3=tf(n3,d3);
s_proc=s1*s2*s3;

t=[0:0.0001:0.2];

y=step(s_proc,t);

figure(1);

plot(t,y);grid;

pause;

%calculul regulatorului buclei de curent, in situatia cand rotorul este calat
Tsig=tau+TTr;Kp=(1/R)*Kc*KTr;

Ti=Te

Kr=Te/(2*Tsig*Kp)

pause;

%simularea buclei in ipoteza ca rotorul este calat
s_reg=tf(Kr*[Ti 1],[Ti 0]);
sys=feedback(s_reg*s proc,1);

y=step(sys,t);

y=10%y;

figure(2);

plot(t,y);grid;

pause;

%simularea buclei in ipoteza ca rotorul este liber
s4=tf([1],[J 0]);

s2=feedback(s2,K*s4*K);

s _proc=s1*s2*s3;

sys=feedback(s_reg*s proc,1);

y=step(sys,t);

y=10*y;

figure(3);



plot(t,y);grid;
pause;

%calculul buclei de curent pe baza criteriului simetriei
Ti=Te

Ti1=4*Tsig

Te/(2*Tsig*Kp)

%simularea buclei cu regulatorul calculat cu criteriul simetriei
s_reg=tf(Kr*[Ti 1],[Ti 0])*tf([Til 1],[Til 0]);
s_filtru=tf([1],[4*Tsig 1]);

sys=s_filtru*feedback(s_reg*s proc,l);

y=step(sys,t);

y=10*y;

figure(4);

plot(t,y);grid;



