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Obiettivi dell'esperienza

Obiettivi:

@ Realizzazione di un sistema di controllo di posizione per un
motore elettrico in CC.

o |l sistema utilizza la tecnica del Disturbance Observer (DOB)
per compensare la coppia di disturbo.

@ |l sistema viene racchiuso in un anello di retroazione facente
capo ad un controllore PID (senza azione integrale, gia
implementata dal DOB) ricevente in ingresso un riferimento di
posizione.

e Si verifichi I'inseguimento a regime di un segnale di
riferimento, nel caso in cui il modello nominale del motore sia:

1

Pa(s) = s(s 7 b)

(1)
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Obiettivi dell'esperienza

o Si verifichi I'insegumento a regime del sistema nel caso in cui il
modello nominale del motore sia:

Pals) = 12 @)

o Verificare il comportamento del sistema con segnale di ingresso
a gradino e segnale di ingresso a rampa, per entrambe le
funzioni di trasferimento del motore; osservare come cambia
I'errore di inseguimento a regime e in transitorio.

o Si utilizzi MATLAB Simulink per la simulazione, per |'apparato
sperimentale si passi in modalita Simulink Real-Time.

Confrontare i dati ottenuti sperimentalmente con quelli
simulati. In particolare si confronti:

e Tempo di salita
e Sovraelongazione
e Tempo di assestamento
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Obiettivi dell'esperienza

@ Provare ad acquisire le stesse misurazioni scollegando il DOB
dal sistema, osservare che cosa accade e come varia il valore
dell’errore a regime.

o Verificare che il DOB sia in grado di compensare una
variazione dell'inerzia del motore. Si raddoppi l'inerzia dei
dischi e si applichi in ingresso un segnale di velocita
trapezoidale per avere accelerazioni positive, negative e nulle.
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Teoria del DOB |dea di base

@ L’'osservatore del disturbo (DOB) é un metodo talvolta
utilizzato nei sistemi di controllo al fine di ottenere robustezza
contro disturbi ed incertezze del modello.

@ Ad esempio in un motore, nel caso in cui ad una coppia
nominale sia sovrapposta una coppia di disturbo, il DOB
compensa il disturbo con una retroazione sul comando.

d
U 4.+

Ps) | 2>

Figura: Sistema dinamico con disturbo sovrapposto
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Teoria del DOB Schema Generale
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Teoria del DOB

OSSERVAZIONE: Il DOB é utilizzato solo per la compensazione
del disturbo in questione; per ottenere le prestazioni di controllo
desiderate & necessario aggiungere un ulteriore controllore con
relativo ramo di retroazione.

Disturbance

observer

Figura: P.(s) puo essere ad esempio un controllore PID
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Teoria del DOB

o Sfruttando I'algebra degli schemi a blocchi, dopo alcuni
rimaneggiamenti, otteniamo lo schema indicato nella figura
sottostante. Si & fatto uso del suddetto schema come modello
a cui fare riferimento per un successivo progetto.

d

U, u U
a 0 P(s) Y

Q) ——=O~—Qs)P;(s)
d

Figura: Schema del DOB utilizzato in simulazione
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Teoria del DOB Funzioni di Trasferimento

f
1 u Ug Yy
Qe[ C Pe) \

Q)P (8)[e————CO

Ua

Figura: Schema del DOB dopo ulteriori semplificazioni

B P()Pa(s)
Cor(9) = QENP(E) — Pu()] T Pole) G)

o PP Q)
C(5) = QPG — Pae)] + Pols) )
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Teoria del DOB

Se il modello nominale coincide con quello reale, ovvero se vale la
condizione:

P(s) = Pa(s) (5)

e La funzione G, (s) si semplifica nel seguente modo:
Gu,y = P(s) (6)

o La funzione Gy (s) si semplifica nel seguente modo:
Gay(s) = P(s)[1 — Q(s)] (7)

— Allora il DOB & "trasparente" rispetto ad un eventuale
controllore esterno, cio significa che DOB e controllore possono
essere progettati separatamente.
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Teoria del DOB Design Filtro Q(s)

Struttura generale per il filtro Q(s):

s 1"‘21: 1 ag(T )k
o= 1+ 3 keq ax(T 8)F

e N = ordine del filtro Q(s)
e r = grado relativo di Q(s)
® w. = 1/7 = frequenza di taglio del filtro

Esempio: Nel caso di un modello P,(s) di grado 2 il filtro puo
assumere la forma di un sistema sottosmorzato del secondo ordine:

K (8)

Qs) = $2 + 20wps + w?
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Teoria del DOB Design Filtro Q(s)

e |l filtro Q(s) & necessario dal momento che il reciproco del
modello nominale, ovvero P, 1, non é una funzione propria.

e |l grado relativo di Q(s) deve essere almeno maggiore o uguale
al grado di P,(s) per garantire la realizzabilita fisica del DOB.

@ Nei sistemi di controllo la compensazione del disturbo &
solitamente richiesta a basse frequenze. Q(s) dovra pertanto
essere modellato come un filtro passa-basso.

@ Per compensazione perfetta del disturbo:

Gay(s) = P(s)[1 = Q(s)] = 0 — Q(s) = 1
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Teoria del DOB Approfondimento

Per comprendere meglio il funzionamento del DOB riprendiamo la
figura dello schema generale:

Definiamo:

(S) 1+ STf
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Teoria del DOB Approfondimento
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Dallo schema del DOB riportato in figura si pud ricavare la
funzione che lega ingresso e uscita:

Y(5) = o 5 [9() — Grl9)d(s)] ©)
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Teoria del DOB Approfondimento

dove Gr & un filtro passa alto nella forma:

S Tf

Gr=—"1_
1T,

@ Pertanto se il segnale di disturbo d(s) si trova a basse
frequenze, come nella maggior parte dei casi, questo viene
efficacemente filtrato dall’azione del filtro passa alto.

o L'azione filtrante da parte di G & tanto pin efficace quanto é
pit piccola la costante di tempo Tr.
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Specifiche di progetto

Parametri del motore CC:

lnom =3 [A] Corrente nominale
lpicco = 6 [A] Corrente di picco
Joot =2.7-107° [kgm?]  Inerzia rotorica
Jaise = 1.598-107*  [kgm?] Inerzia disco
Jn = Jrot + Jaise [kgm?]  Inerzia totale
Tstar = 0.02 [Nm] Coppia di attrito statico
b=3-107% [Nm/s] Coeff. di attrito viscoso
Raw = 3.85 [Ohm]  Resistenza avvolgimenti
Kt = 0.071 [Nm/A] Costante di coppia
Parametri scheda di acquisizione e driver:
Viax = 3 [V] Tensione massima di output del DAC.
Ki=?2 [A/V]  Transconduttanza del servoaz.
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Modellizzazione del motore CC

Il funzionamento del motore é a corrente impressa. Sebbene il
controllore PD generi un segnale di tensione, questo viene
convertito in un segnale di corrente attraverso una
transconduttanza:

Ki=2 [A/V]

Dato che il motore in questione & un motore in corrente continua a
eccitazione indipendente, I’equazione della coppia é come segue:

7= Kiiy (11)

K: & la costante di coppia.
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Modellizzazione del motore CC

La funzione di trasferimento del motore & del primo ordine:

loc.  W(s) 1
P(s) = =25 = = 12
(s) coppia  T(s)  (Jrot + Jdisc)s+ b (12)

@ inerzia del rotore J,ot

@ inerzia del disco Jyjsc

1
> —»
T(s) (J_rot + J_disc)s + b W(s)

Figura: Blocco P'(s)
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Modellizzazione del motore CC

Spiegazione: partendo dall'equazione di bilancio delle coppie:

dw

T—TL= bw —|— (Jrot + JdISC)E

(13)
eseguendo la trasformata di Laplace, dopo qualche passaggio
algebrico otteniamo la funzione di trasferimento del motore P’(s)
(ipotizzando carico nullo 7, = 0):

T(s) = bS(s) + s(Jrot + Jdisc)S2(s) (14)
_ T(s)

- Q(S) N (Jrot + Jdisc)s + b (15)

L P(s) = A ! (16)

T(S) (Jrot + Jdisc)s +b
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Modellizzazione del motore CC

La funzione di trasferimento P(s) che lega la tensione in uscita u
del controllore alla posizione 8 del motore é:

P(s) = i) = KikiP(5) a7)
Campo dei valori di tensione [-3 ; +3] V]

1 1
U(s) U(s) b I(s) b T(s) J_rot+ J_disc-s+b Qs) o(s)

Saturation -3V +3V V --->A A-->Nm

Transfer Fen P'(s)

Figura: Schema del modello del motore CC
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Progettazione del controllore PD (metodo di Bode)

Quale é lo scopo del PID?

Il controllore PID ha lo scopo di controllare |'uscita di un sistema
affinché essa segua il riferimento dato. L'uscita del sistema y viene
confrontato con il riferimento r, |'errore e ricavato viene dato in
ingresso al controllore che produce in uscita un segnale u

I PID(S) num(s)
r ; e u g den(s) y

Controllore -
y Sistema P(s)

v

Figura: Controllo in catena chiusa con PID
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Progettazione del controllore PD

[l segnale in uscita u dal PID & la somma di 3 contributi:
e Proporzionale:K,e(t)
o Integrale: K; [y e(r) dr
e Derivativo: KyZe(t)

i

1t d
u(t) =K, (e(t) + Fj e(Ddt+ Ty ae(t))

u(t) = Kpe(t) + K; Jt

0

d
e(t)dt+ Ky i e(t)

Figura: Equazione PID  T; = K,/Ki Tq = Ka/Kp
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Progettazione del controllore PD (metodo di Bode)

Supponiamo di imporre un gradino unitario come segnale di
riferimento:
@ |l contributo proporzionale influisce sul tempo di salita e
sull’errore a regime, i quali diminuiscono all’aumentare di K.

o Il contributo integrale serve per annullare I'errore a regime,
introducendo perd una sovraelongazione (overshoot).

@ Per ovviare al problema della sovraelongazione si aggiunge un
contributo derivativo.
All'aumentare di K, si riduce la sovraelongazione.

Grazie alla presenza del DOB verra utilizzato un controllore di tipo
PD.
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Progettazione del controllore PD (metodo di Bode)

Per una configurazione PD si pone K; = 0. | restanti coefficienti
Kp e Ky possono essere calcolati tramite diverse tecniche tra cui il
metodo di Bode.

— P Ky -e(t)

t
/ Kl-f e (t)dt
0

Figura: schema generico di un PID
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Progettazione del controllore PD (metodo di Bode)

Per calcolare il contributo derivativo in un controllo reale, viene
utilizzato una approssimazione della derivata (derivata filtrata).
Questo perché la derivata pura non ¢ ricreabile nella realta.

@ PD con derivata ideale:
U
CPD(S) = % = Kp + Kys = Kp(]. + TDS) (18)

@ PD con derivata filtrata:

TD S

N
Con(s) = Ky + K — K14 —2°
PD() p d1+g P( 1+%5

) (19)

N & un numero adimensionale scelto abbastanza grande da non
compromettere la banda passante del motore: N = 200
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Calcolo dei coefficienti del controllore PD

Per il controllo vengono richieste le seguenti prestazioni:
e Pulsazione di attraversamento: wg. = 100 [rad/s]
e Margine di fase: ¢ =60 deg = 3 [rad]

L'esperienza prevede di simulare un controllo con un DOB

progettato considerando due possibili modelli nominali
dell'impianto:

@ con attrito viscoso: P,(s) = m
@ senza attrito viscoso: P,(s) = J_152
n
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Calcolo dei coefficienti del controllore PD

Cosa cambia per il calcolo dei coefficienti K, e Ky?
Nel primo caso:

Pn(s) = P(s) (20)
Il DOB risulta trasparente al PD, il modello del sistema é:
_ P(5)Pa(s) s
G = QEPE) P T B (D
. O(s) _ p! lf . 1 _
Guy = O K:K;P (S)s = K:K; s £ 5)s (22)
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Calcolo coefficienti del controllore PD

Poiché I'azione integrale & gid presente nel sistema
— il controllore & di tipo 0. Per calcolare i coefficienti abbiamo
bisogno dei seguenti parametri:

e Correzione di guadagno
_ 1
| P(jwee)l| Coliwge)|’

o Correzione di fase

AK

CO(ngc) =1

Ap = — L(P(jwge)) — 7
Tramite MATLAB é possibile ricavare facilmente questi valori:
abs(1/P(jwgc)) = 13.1566 dB

angle(P(jwgc)) = —3.1255 rad
— A¢p = — LP(jwge) — m = 1.03115 rad
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Calcolo dei coefficienti del controllore PD

Il coefficiente K, viene calcolato tramite la formula:
K, = AKcos(A¢p) = 6.7604 (23)
Ky viene calcolato con la seguente formula:

_ AKsin(Ag)

Wgc

Ky =0.1129 (24)

[l controllore PD ¢ in configurazione parallela e sara quindi:

200

Cpp = 6.76041 + 0.1129—
- 1+ 2001
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Calcolo dei coefficienti del controllore PD

Nel secondo caso il modello nominale differisce da quello del motore

1 1
Puls) = Jps? # Pls) = (Jns + bn)s

La dinamica dell'impianto assume due comportamenti:

o _ P(s)Pals)
” = QE)PE) — ol + Pols)

o Ad alte frequenze Q(s) =~ 0:
— Gy = P(s)

@ A basse frequenze Q(s) =~ 1:
— Guy = Py(s)
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Calcolo coefficienti del controllore PD

Poiché siamo a basse frequenze il PD pud essere progettato
considerando P,(s) come modello di impianto:

e Correzione di guadagno

1
[ Guy (jwge)[|Cjewge)|

o Correzione di fase

AK = 13.3020dB

Ap =& — (jwge) — 7 = % +3.1364 — 7 = 1.0420 rad
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Calcolo dei coefficienti del controllore PD

Il coefficiente K, viene calcolato tramite la formula:
K, = AKcos(A¢) = 6.7108 (26)
Ky viene calcolato con la seguente formula:

_ AKsin(Ag)

Wgc

Ky = 0.1149 (27)

[l controllore PD ¢ in configurazione parallela e sara quindi:

200

Cpp = 6.7108 +0.1149——
P 1+ 2001

(28)
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% Parametri del motore in corrente continua---------------------ooooooo- %

Kt =0.071; % [Nm/A] costante di coppia
1_rot .7*104-5; % [kg*m~2] inerzia rotorica
J_disc =1.598%10"-4; % [kg*m~2] inerzia dischi
3 _rot+J_disc; % [kg*m~2] inerzia totale
R_avv  =3.85; % [Ohm] resistenza avvolgimenti
T_stat =0.02; % [Nm] coppia di attrito statico
b *107-4; % [Nm/s] coeff. di attrito viscoso
I_nom =3; % [A] corrente nominale
I_picco =6; % [A] corrente di picco
% Parametri driver e scheda di acquisizione----------------------o--- %
V_max  =3; % [v] tensione massima

% DAC
Ki =2; % [A/V] transconduttanza

% servoazionamento
% Parametri del LPF Q(S5)--------------=------mmm oo x
omega_n =2%pi*30; % [rad/s] pulsazione naturale
delta =0.7; % fattore di smorzamento
K =(omega_n)"2; % guadagno filtro
% Saturazione comando di COppi@--------=--==-===========zcccmooooooo o %
T_max=Kt*I_nom; % [Nm] coppia massima
% Quantizzazione encoder---------------o oo %
i_giro=2000; % [1/giro] impulsi per giro dell'encoder
q=(360/i_giro)*(2*pi/360); % [1/rad] quanto dellencoder

Figura: Script MATLAB
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34
35
36
37
38
39

41
42
43

a5

47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

% Parte di script per il calcolo dei coefficienti del regolatore PD

% Parametri del controllore PD, progettato con il metodo di Bode
% kd e kp vengono calcolati in automatico dallo script

selettore=0; % @=con coefficiente attrito viscoso
% 1=senza coefficiente attrito viscoso

% Specifiche controllore PD--------mom oo o oo %
omega_gc = 100; % [rad/s] frequenza di attraversamento
phi_mar = pi/3; % [rad] margine di fase
s = 1li*omega_gc; % variabile di Laplace

%errore nullo a regime con in ingresso un gradino

% fdt complessiva dell'impianto &:

% I(s)=[P(s)*Pn(s)]/[Q(s)*(P(s)-Pn(s))-Pn(s)]"Ki*Kt

% fdt del controllore PD &: C(s)=Kp+Kd*s

s

if(selettore==0) modello motore con coefficiente
attrito viscoso

allora I(s)=Ki*Kt*P(s)

B

numeratore funzione di trasferimento
denominatore funzione

di trasferimento G

fdt complessiva

num = Ki*Kt;
den = (J_disc+I_rot)*(s)"2 + b*s;
I=num/den

90 aR 50 bR

Figura: Script MATLAB
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
TE)
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

guadagno_C = 1/abs(I); % correzione di guadagno richiesta
fase_C = -pitphi_mar-angle(I); % correzione di fase richiesta

Kp = guadagno_C*cos(fase_C);
kd = (1/omega_gc)*guadagno_C*sin(fase_C)

b

elseif(selettore==1) mode.

L

allo

% Ki serve per trasformare
% la tensione applicata in ingresso in u
% Kt serve per trasformare
% la corrente in una coppia da applicare

% coefficiente proporzionale
3 % coefficiente derivativo

1lo motore senza

coefficiente attrito viscoso

ra I(s) non si semplifica

na corrente.

sul motore

% funzione di trasferimento del motore CC : P(S)------=-=-==-======-=--- %

num_P = 1;
den_P =(J_disc+]_rot)*(s)"2 + b*s;
P=num_P/den_P;

% funzione di trasferimento del modello
num_Pn=1;

den_Pn=(J_rot+)_disc)*(s)"2;
P_n=num_Pn/den_Pn;

% funzione di trasferimento del LPF Q(s)
num_Q=K;

den_Q=(s)"2 + 2*delta®omega_n*s + K;
Q=num_Q/den_Q;

% num fdt P
% den fdt P
% fdt P

in simulazione : Pn(s)---------- %
% num. fdt P_n
% den. fdt P_n

Figura: Script MATLAB

% fdt P_n
................................ £
% num fdt P_n
% den fdt P_n
% fdt P_n
«O» «F» « > < > Q>



83
84
85
86
87
88
89
L
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

% funzione di trasferimento del modello in simulazione : Pn(s)---------- %

num_Pn=1; % num. fdt P_n
den_Pn=(J_rot+J_disc)*(s)"2; % den. fdt P_n
P_n=num_Pn/den_Pn; % fdt P_n

% funzione di trasferimento del LPF Q(s)-------------=-----omoommmooo %
num_Q=K; % num fdt P_n

den_Q=(s)"2 + 2*delta®omega_n*s + K; % den fdt P_n

Q=num_Q/den_Q; % fdt P_n

% fdt compleessiva------------mmm oo A

I=((P*Ki*Kt)*(P_n*Ki*Kt))/(Q*((P*Ki*Kt)- (P_n*Ki*Kt))+(P_n*Ki*Kt));

guadagno_C = 1/abs(I); % calcolo delta_K

fase_C = -pi+phi_mar-angle(I); % calcolo delta_phi

Kp = guadagno_C*cos(fase_C); % coefficiente proporzionale
kd = (1/omega_gc)*guadagno_C*sin(fase_C); % coefficiente derivativo
end

Figura: Script MATLAB




Simulazione con MATLAB-Simulink

Lo , P(s)
L Q) )_Cficxs)&l(s)
i

Figura: Schema del DOB

Sono state testate due configurazioni differenti del DOB:

@ Primo caso: impianto nominale — P,(s) = m
@ Secondo caso: impianto nominale — P,(s) = ﬁ

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB
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Figura: modello impianto privo del DOB.
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Analisi della risposta del sistema senza DOB

In assenza del DOB il sistema simulato non ¢é in grado di
compensare la coppia di disturbo costante dovuta all'attrito statico.

Posizione [°]

/
‘ ! : Tempo [s]

Figura: Risposta a gradino di 90 deg

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB
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riferimento di posizione[°] tempo di salita t,[ms] ~sovraelongazione M,[%] tempo diassestamento ts[ms]
30 17,66 10,20% 48,057
90 28,812 3,00% 44,268
180 37,388 13,22% 95,623
360 50,253 26,69% 155,194
1890 114,339 45,46% 545,894
=~ /\‘ i f f ==
.';, 120 -
8 . il
| | | | |
3 = S rempolsl = =

Figura: transitorio del segnale di posizione con riferimento di 180 deg

a
v
a
v
a
it
v
a
it
v
it

A



Analisi della risposta a regime

Nel caso dell'impianto che utilizza il coefficiente di attrito viscoso
all'interno del DOB, il sistema risulta di tipo 1. Questo quindi
presenta un errore nullo all'ingresso a gradino, mentre risponde con
un errore costante all'ingresso a rampa.

Posizione [']
Posizione [*]

Tempo [s] Tempo [s]

Figura: Errore a regime con ingresso Figura: Errore a regime con ingresso
a gradino a rampa

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB
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Figura: modello impianto senza coefficiente di attrito viscoso.



riferimento di posizione[°] tempo di salita t,[ms] sovraelongazione My[%] tempo diassestamentots[ms]
30 17,688 10,20% 50,753
90 28,933 3,00% 44,427
180 37,462 12,80% 96,862
360 50,295 26,35% 155,934
1890 114,339 45,30% 542,064

of /\ T f o

Posizione [°]

|
Tempo [s]

Figura: transitorio del segnale di posizione con riferimento di 180 deg
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Analisi della risposta a regime

Nel caso dell'impianto che non presenta il coefficiente di attrito
viscoso all'interno del DOB il sistema risulta di tipo 2. Quindi esso
risponde con errore nullo sia all'ingresso a gradino sia all'ingresso a
rampa.

Posizione [°]
Posizione [°]

Tempo [s] Tempo [s]

Figura: Errore a regime con ingresso Figura: Errore a regime con ingresso
a gradino a rampa

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Simulazione con MATLAB-Simulink (disturbo stimato)

Nel caso della configurazione con P,(s) = ﬁ il DOB nella stima
n

della coppia di disturbo tiene in considerazione la presenza
dell'attrito viscoso.

Coppia [Nm]

Tempo [s]

Figura: confronto coppia di disturbo dovuta all’attrito statico in blu e
coppia di disturbo stimata in rosso

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



T stimato — T _stat = 3.885% 1072 —2.000 % 1072 ~ b x v

dove v vale : 10 giri/s = 207 rad/s.

g
T
I

Velocita [rpm]

§§$§
|

I 1 I 1 1 1 l L i |
Tempo [s]

Figura: grafico velocita in rad/s
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Descrizione strumentazione usata nella sperimentazione in
laboratorio (1)

Il motore utilizzato & in corrente continua; esso trascina un carico
inerziale (disco). La posizione del motore é rilevata mediante
encoder ottico incrementale.

Parametri motore CC
Valore | Unita di misura

Deskton

Costante di coppia 0,071 Nm/A
Inerzia rotorica 2,7E-05 Kgm?
Resistenza degli avvolgimenti 3,85 Q
Coppia di attrito statico 0,02 Nm
Tensione nominale 60 \
Corrente nominale 3 A
Coefficiente di attrito viscoso 0,0003 Nm/s

Caratteristiche sensore di posizione a encoder

Valore | Unita di misura

Canali 2
Risoluzione 2000 impulsi/giro
Massa 0,1 Kg

Caratteristiche carico inerziale
‘ [ Valore [ Unita di misura |
‘Inerz'\a di un disco ‘ 1,60E—O4‘ Kgm? |

Figura: Schema sperimentale di
riferimento

=] (=]

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Descrizione strumentazione usata nella sperimentazione in
laboratorio (2)

Si & utilizzata la scheda di acquisizione multifunzione NI-DAQ
PCle-6321.

La tensione in uscita del DAC della scheda di acquisizione & limitata
a £3 V.

PC Workstation

Data Acquisition (DAQ)
Board

Morsettiera (CB-68LPR) +
Servoazionamento (Microstar B)

Cavo adattatore
_I (collegati a motore, encoder e

all’alimentatore)

MATLAB/Simulink

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Descrizione strumentazione usata nella sperimentazione in
laboratorio (3)

Il servoazionamento utilizzato ¢ il MicroStar B servo-drive; esso
interpreta la tensione in ingresso come un riferimento in corrente da
applicare al motore (transconduttanza equivalente k; = 2A/ V).

o e = =

iy

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Circuito sperimentale senza DOB

Conoscenza ottimale dei
valori dei parametri del
motore usato
Errore a regime molto
piccolo

Poscions
[\ Récrmerto

N —

Posizione [°]

Tempo [s]
Figura: In verde riferimento di posizione a gradino (90°), posto in

ingresso; in rosso andamento della posizione funzione del tempo

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della risposta in transitorio e a regime - riferimento a
gradino (1)

Schema usato su Simulink Desktop Real-Time

Figura: Schema utilizzato con DOB senza coefficiente di attrito viscoso

L'errore a regime & nullo (trascurando |'errore di quantizzazione del
sensore di posizione).

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della risposta in transitorio e a regime - riferimento a
gradino (2)

Sono stati misurati sperimentalmente i seguenti parametri della

risposta in transitorio (per alcuni riferimenti in ingresso).
IH L e

Posizione[°]

Posizione []

Posizione [°]
ﬂ
PR S 1 1
( i
i

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
Figura: Misura del Figura: Misura della Figura: Misura del
tempo di salita sovraelongazione tempo di assestamento

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della risposta in transitorio e a regime - riferimento
gradino (3)

a

Risposta del sistema con un riferimento a gradino (costante)

DOB con modello motore cc con coef. attrito viscoso DOB con modello motore cc senza coef. attrito viscoso
Ampiezza [*]] t di salitalms]] sovraelongazione [%] ]t di assestamento [ms]| Ampiezza ']t di salita [ms]] sovraglongazione [%] |t di assestamento [ms]
30 18,951 9 56,984 30 19,748 9 58,719
0 32,044 34 50,327 90 32,036 36 49,690
180 41 882 9,1 98,946 180 41,695 8,5 97,892
360 55,474 21,7 162,917 360 55,034 20,05 160,943
1890 136,667 334 518,342 1830 135,758 341 519,113

Per riferimenti con ampiezza grande il comando di tensione satura
durante il transitorio

I

il controllo da noi implementato risponde bene per
| Comando di posizione [°]| < 180°.

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello

Controllo di posizione - DOB



Analisi della coppia - riferimento a gradino

Negli istanti di tempo successivi all'applicazione del riferimento a
gradino voluto in ingresso la coppia agisce in maniera veloce
affinché il motore si posizioni nella posizione desiderata.

Coppia [Nm]

Tempo [s]

Figura: coppia applicata al motore, gradino di ampiezza 90

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della risposta in transitorio e a regime - riferimento a
rampa (1)

Schema usato su Simulink Desktop Real-Time

Figura: Schema utilizzato con DOB senza coefficiente di attrito viscoso

Per I'errore a regime & presente un comportamento diverso a
seconda del modello del motore utilizzato nel DOB.

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della risposta in transitorio e a regime - riferimento a
rampa (2)

Il riferimento di velocita posto in ingresso & di (360 10)%, ossia di
10 giri al secondo. Durante il transitorio il comportamento del
sistema & molto simile con entrambe le configurazioni del DOB.

Tempo [s] Tempo [s]

Figura: Transitorio iniziale - DOB Figura: Transitorio iniziale - DOB
con modello motore con coefficiente con modello motore senza
di attrito viscoso coefficiente di attrito viscoso

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della risposta in transitorio e a regime - riferimento a
rampa (3)

L'errore rispetto al riferimento in ingresso per il sistema che usa il
DOB con il coefficiente di attrito viscoso & di poco diverso da zero:
cio significa che i coefficienti del PD sono sufficientemente grandi.

;—'_'_’_’_H — H—’_'_I_hh

- |

Tempo [s] Tempo [s]

Figura: Errore a regime - DOB con Figura: Errore a regime - DOB con
modello motore con coefficiente di modello motore senza coefficiente di
attrito viscoso attrito viscoso

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della coppia - riferimento a rampa (1)

Ponendo in ingresso al sistema controllato una rampa di posizione
(equivalente ad imporre un gradino di velocita), si nota che a
regime la coppia risulta costante.

Coppia

0 e e

Coppia [Nm]
]

Tempo [s]

Figura: La misura di coppia € molto simile utilizzando entrambi i modelli

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Analisi della coppia - riferimento a rampa (2)

Si é calcolato I'andamento del coefficiente di attrito viscoso del
motore in funzione della velocita di rotazione del motore.

Si é fatto uso della formula: b= @

dove Tpot € la coppia applicata al motore a regime

dove Ts:a: = 0.02 Nm é la coppia di attrito statico

dove w ¢ la velocita di rotazione del motore (a causa
dell’alimentatore verra limitata a 3000 rpm)

Misura del coefficiente di attrito viscoso

riferimento di velocita[rpm] | riferimento di velocita [giri/s] | riferimento di velocita [rad/s]| coppia misurata Tme: [Nm] | coeff. attrito viscoso b [Nm/s]
1200 20 125,6612 0,043 0,00018
1800 30 188,4918 0,085 0,00024
2400 40 2513224 0,087 0,00027
3000 50 314,153 0,109 0,00028

Nota a margine: I'accuratezza delle misure di coppia & maggiore per riferimenti di velocita pil grandi (incide meno la presenza dell'encoder, che mi discretizza le letture)

Coppia di attrito statico Tsat [Nm] 0,02

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB




Analisi della coppia - riferimento a rampa (3)

Si & osservato che il valore del coefficiente di attrito viscoso
aumenta per riferimenti di velocita piu grandi (e quindi cio
comporta un maggior assorbimento di potenza).

Coefficiente di attrito viscoso b

3,06-04
2,804
2,6E-04
2,404

2,2€:04

Coefficiente di attrito viscoso b [Nm/s]

2,0E:04

1,86-04

Riferimento di velocita [giri/s]

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Considerazioni finali

E possibile notare come i test sperimentali danno risultati in linea
con quelli ricavati dalle simulazioni realizzate con Matlab Simulink.

Posizione[°]

Tempo [s]

Figura: Test con carico costitutito da due dischi (inerzia quasi
raddoppiata) - DOB con modello motore senza coeff. attrito viscoso

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Ringraziamenti

A nome di tutto il gruppo, si ringraziano in primis i relatori Roberto
Oboe e Riccardo Antonello, in particolare quest'ultimo per la
pazienza e la disponibilita nell'averci seguito in ogni fase del
progetto.

Un sentito ringraziamento va inoltre alle nostre famiglie, agli amici
ed ai compagni di corso per tutto il sostegno ricevuto.

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Approfondimento: Verifica del funzionamento del DOB con
riferimento di velocita variabile a trapezio

Obiettivo: Verificare che il DOB sia in grado di compensare una
variazione di inerzia del motore.

@ Viene raddoppiata I'inerzia del motore aggiungendo un disco:
J= Jrot + 2Jdisc

o Al fine di ottenere delle accelerazioni apprezzabili, viene

applicato in ingresso al sistema un riferimento di velocita
trapezoidale.

o |l riferimento di velocita viene collegato ad un blocco
integratore al fine di ottenere un segnale di riferimento di
posizione.

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB
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Approfondimento: Verifica del funzionamento del DOB con
riferimento di velocita variabile a trapezio

; \ [
ANIRENENE

B e R

Tlsl
20 25

Figura: Segnale trapezoidale generato con Simulink

@ Periodo: T =10 [s]
e Ampiezza: A = 7 [rad/s]

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB



Approfondimento: Verifica del funzionamento del DOB con
riferimento di velocita variabile a trapezio

Tls]

I Tis)

Figura: Confronto tra ingresso Figura: Confronto tra ingresso e

(rosso) e uscita (nero) uscita con errore a regime
Conclusione: Come osservato in figura, |'errore a regime & molto
piccolo. Pertanto il DOB risulta efficace nell'inseguire segnali di

posizione variabili, anche con inerzia del motore maggiore rispetto
al modello.

Gruppo 2: Frizzarin, Ginato, Hossain, Toffanello Controllo di posizione - DOB
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