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Abstract — In lucrare este descris sistemul proiectat de reglare a turatiilor motorului de curent continuu. S-a
identificat pe cale experimentalda modelul matematic al motorului de curent continuu ca obiect de reglare. Pentru
modelul matematic al motorului ca obiect de reglare s-a sintetizat algoritmul de conducere tipizat PI in baza metodelor
analitice. Algoritmul de reglare PI a turatiilor motorului de curent continuu se realizeaza in baza microcontrolerului
Atmega328p de la statia tehnologici prin intermediul instrumentatiei virtuale elaborate in mediul de programare
LabView, care permite setarea parametrilor regulatorului si vizualizarea in timp real a evolutiei turatiilor motorului.
Rezultatele obtinute s-au verificat experimental pe instalatie.

Index Terms— regulator PI, motorul de curent continuu, LabView, sinteza algoritmului de conducere.

L. INTRODUCERE

Procesul industrial sau tehnologic, indreptat spre
atingerea unui obiectiv precizat, reprezintda un set organizat
si ordonat de activitati, numite operatiuni, care se divizeaza
in doua categorii principale: operatiuni de lucru si
operatiuni de conducere. Operatiunile de lucru includ
activitati nemijlocit necesare pentru realizarea unui proces
in conformitate cu acele legi ale naturii, care determina
desfasurarea lui si sunt efectuate pe instalatii tehnologice ce
implica transfer de masa §i energie. Pentru a indeplini
corect operatiunile de lucru si a asigura o anumita calitate a
productiei de bunuri materiale sunt necesare §i activitati de
conducere. Atat operatiunile de lucru, cat si cele de
conducere, pot fi indeplinite de echipamente tehnice de
automatizare. Un element important in ceea ce priveste
actionarea asupra instalatiilor tehnologice sunt motoarele
electrice, care se utilizeaza in calitate de elemente de
executie [1-4, 9].

Motorul de curent continuu (MCC) este frecvent intalnit
in cadrul sistemelor de reglare automata, fie ca element de
executie, fie ca proces supus automatizarii, unde in ambele
situatii se impune problema reglarii turatiilor, care se
solutioneaza prin sinteza unui algoritm de conducere [3].

Datorita liniaritdtii caracteristicilor sale si a metodelor
relativ simple de reglare a turatiilor, MCC sunt cele mai
utilizate motoare in actiondrile electrice reglabile si se
incadreaza in categoria proceselor rapide, caracterizate prin
constante de timp proprii reduse.

In lucrarea data se propune sinteza sistemului automat de
reglare a turatiilor motorului de curent continuu, unde
algoritmul de conducere este implementat prin intermediul
instrumentarului virtual in mediul de programare LabView.

Pentru sinteza sistemului a fost identificat experimental
modelul matematic al motorului de curent continuu, iar in
calitate de algoritm de conducere s-a ales regulatorul tipizat
PIL.

II. DESCRIEREA SISTEMULUI
PROIECTAT

Schema bloc functionald a sistemului automat proiectat
este datd in figura 1, elementele sistemului sunt: R-
regulator (este aplicatia LabView, care implementeaza
algoritmul de reglare PI); EE — element de executie, driver
realizat pe microcontroler Atmega 328P; OR - obiect de
reglare, motor de curent continuu seria 23421012
encoderCoreless; Tr — traductor, tahogenerator - TGP-1;
r(f) — marimea prescrisa; u(f), — marimi de comanda; &(z) —
eroarea; p(f) — semnal perturbator; y(f) — marimea de
iesire.

Scopul dispozitivului de reglare este de a calcula
comanda astfel incat pe baza erorii (&(¢) = r(f) - y(£)) sa se
obtind la iesirea procesului marimea y(¢f), care sd
urmareasca valoarea prescrisa r(?).

Fig. 1. Schema bloc functionala a sistemului de reglare
automata.

in calitate de EE a fost elaborat Driverul Universal pe

baza placii Arduino, un produs ce reprezintd un driver de
putere mica, ce poate conduce motoare ce consuma pana la
2A de curent continuu, la o tensiune maxima de 12 V.
Acest driver are urmatoarele caracteristici tehnice:

- Dimensiuni: 5x10 cm.

- Tensiune de alimentare motoare: 0 V— 12 V.

- Curent maxim motoare: 2 A.

- Frecventa maximd PWM: 250 kHz.

- Tensiune de alimentare, partea de logica: 1.8 V—7V.
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III. DESCRIEREA INSTRUMENTARULUI
VIRTUAL

Pentru reglarea turatilor MCC a fost elaborata
instrumentatia virtuala in mediul de programare LabView
(Fig. 2), care permite: (1) - selectarea interfetei de
comunicatie, pornirea si oprirea motorului, (2) - setarea
directiei de rotire a MCC, (3) - setarea parametrilor de
acord ai regulatorului, (4) - afisarea datelor numerice a
semnalului de iesire, (5) - afisarea, in forma grafica, a
evolutiei marimii de iesire a sistemului, (6) setarea vitezei
de rotatie a motorului.

Fig. 2. Interfata instrumentarului virtual.

in figura 3 este prezentatd diagrama bloc a programului
elaborat in sistemul LabView.

Fig. 3. Diagrama bloc.

Iv. IDENTIFICAREA MODELULUI
MATEMATIC AL MCC

Pentru reglarea turatiilor motorului de curent continuu
este nevoie de a sintetiza algoritmului de conducere tipizat
al regulatorului. In literatura de specialitate sunt elaborate
mai multe metode de sinteza a algoritmilor de conducere,
care pot fi clasificate in metode analitice, empirice, grafo —
analitice si metode de acordare bazate pe tehnici de
optimizare. Pentru a fi utilizate, majoritatea acestor metode
necesitd cunoasterea modelului matematic al procesului
industrial supus automatizarii. In lucrare s-a propus de a
sintetiza algoritmul de conducere PI in baza metodelor
analitice.

Pentru identificarea modelului matematic al motorului de
curent continuu a fost ridicatd curba experimentald a
motorului de curent continuu la 3000 rotatii/min
(corespunde cu tensiunea setatd de 1.7 V, fig. 4).

Pentru identificare s-a folosit mediul de programare
LabView si in urma identificarii a fost obtinut modelul
obiectului cu inertie de ordinul trei:

k
() a,s’ +a,s’ +a,s +a, M)
1786.75

~ 9.588295° +8.103175° + 6.55789s +1

Fig. 4. Curba experimentala de variatie a turatiilor MCC.

in lucrare se propune de a sintetiza algoritmul de reglare
tipizat PI la modelul obiectului identificat (1), care se
descrie cu functia de transfer:

k
Hp () =k, +-, ©)
unde k,,k— reprezintd parametrii de acord ai algoritmului.

V. METODE DE ACORDARE A
REGULATORULUI

In literatura de specialitate se gisesc mai multe metode
de sintezd a algoritmilor de conducere, care diferd prin
flexibilitate, complexitate si cantitatea informatiei necesare
privind dinamica procesului.

in lucrare a fost propus de a acorda regulatorul PI in
baza metodei gradului maximal de stabilitate cu iteratii [5,
6] si algoritmilor analitici elaborati in baza criteriului
gradului maximal de stabilitate [7, 8].

Metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii

in cadrul acestei metode scopul principal constd in

garantarea pentru legea de reglare a gradului maximal de

stabilitate al sistemului automat proiectat. in baza acestei

metode pentru sistemul automat Inchis cu regulatorul PI s-a
obtinut sistemul din doua ecuatii algebrice [5, 6]

k, =1/ k)4ap)® —3a,J” +2a,J —a3), 3)

ke =/ k)\(—ap)* +a1)® —ay) + a3 ) +k ). )

Din expresiile (3)-(4) se observa cad parametrii de acord

ai regulatorului PI k, si k; sunt functii de parametrii

cunoscuti ai obiectului (1) si de gradul de stabilitate J,

necunoscut al sistemului de reglare automata: k,=f,(J),
k=f(J). Dupa relatiile (3) - (4) la valorile cunoscute ale

268



9" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisinau, Republic of Moldova, October 19-21, 2017

parametrilor obiectului si la variatia gradului de stabilitate
J2> 0in limitele respective se efectueazi calculele si se
construiesc functiile k,=f,(J), k;=fi(J) pentru determinarea
parametrilor de acord ai regulatorului PI. In continuare, se

iau seturi de valori ale parametrilor J-k,,k; pentru valori

optimale si cuasioptimale ale lui J §i pentru fiecare set de
valori se simuleaza pe calculator sistemul automat cu
algoritmul PI si se ridica procesele tranzitorii ale sistemului
automat. Se alege procesul tranzitoriu al sistemului automat
pentru care performantele obtinute corespund celor impuse.

Algoritmi analitici in baza criteriului gradului
maximal de stabilitate.

In cazul acordarii regulatorului PI la modelul obiectului
identificat (1), In conformitate cu aceastdi metoda
parametrii de acord se calculeaza dupa urmatoarele formule
[7.8]:

)
J=— 5
” (5)
1
k, :;[4%]3 —a3]; (6)
k; = %[aOJ4], (7)

unde J- este gradul maximal de stabilitate, iar &,ao, as, a; —
parametrii obiectului (1).

VL APLICATIE SI SIMULARE PE CALCULATOR

Pentru analiza eficientei metodei gradului maximal de
stabilitate cu iteratii de acordare a regulatoului PI la
modelul obiectului identificat si prezentat prin functia de
transfer (1) s-au efectuat calculele respective ale
parametrilor de acord in baza expresiilor (3)-(4) si s-au
construit dependentele k,=f(J), k;=f(J) date in figura 5. Pe
baza curbelor prezentate in figura 5 a fost ales setul de
valori k,=0,00011, £=0,000034.

Fig. 5. Dependentele kp =fp(,]), k. =f,(J)
pentru regulatorul PI.

Utilizand algoritmii analitici in baza criteriului gradului
maximal de stabilitate (5)-(7) au fost calculati parametrii de
acord £,=0,0021, £=0,00033.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute la acordarea
regulatorului PI la modelul obiectului (1) s-a efectuat
simularea sistemului automat pe calculator in pachetul de
programe Simulink MATLAB, iar schema de simulare pe
calculator este prezentatd in figura 6. Procesele tranzitorii

obtinute ale sistemului automat sunt prezentate in fig. 7,
unde curba 1 — procesul tranzitoriu al sistemului sintetizat
in baza algoritmilor analitici, 2 — procesul tranzitoriu al
sistemului sintetizat dupad metoda gradului maximal de
stabilitate cu iteratii. In Tabelul I sunt prezentate
performantele sistemului automat pentru cazul acordarii

regulatorului PI dupa aceste metode.
=

Scope

1786 .75

9.58829 $3+8.10317 s2+6.55789 s+1

Transfer Fcn

Fig. 6. Schema sistemului automat de
simulare pe calculator.

Fig. 7. Procesele tranzitorii ale sistemului automat.

TABELUL I. PERFORMANTELE SISTEMULUI AUTOMAT

Nr. £, t., o, |t A
Performante S.A. curbei | % s % S
Algoritmului analitic
in bazz} crltgrlulul 1 5 2 0 2 0
gradului maximal de
stabilitate
Metoda gradul
maximal de stabilitate 2 5 50 0 50 0
cu iteratii

Din analiza proceselor tranzitorii prezentate in figura 7
si a performantelor din Tabelul I, se observa ca cele mai
bune rezulatate au fost obtinute perntru cazul acordarii
regulatorului PI 1n baza algoritmilor analitici in baza
criteriului gradului maximal de stabilitate (curba 1), in
acest caz timpul de reglare este de 2,2 ori mai mic decat in
cazul acordarii regulatorului PI in baza metodei gradului
maximal de stabilitate cu iteratii (curba 2).

Rezultatele sintezei regulatorului au fost setati in cadrul
instrumentatiei virtuale si verificate experimental. In figura
8 este prezentatd curba experimentald a procesului
tranzitoriu, pentru cazul acordarii regulatorului PI dupa
metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii, iar in
figura 9 este prezentatd curba experimentald in cazul
acordarii regulatorului PI dupa algoritmii analitici In baza
criteriului gradului maximal de stabilitate.

Din figurile 8 si 9 se observd cd cele mai bune
performante ale sistemului au fost obtinute pentru cazul
acordarii regulatorului PI in baza algoritmilor analitici,
unde timpul de reglare este de 2 ori mai mic decat in cazul

269



9" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisinau, Republic of Moldova, October 19-21, 2017

acordarii regulatorului PI in baza metodei
maximal de stabilitate cu iteratii.

gradului

Fig. 8. Acordarea regulatorului PI in baza metodei gradului
maximal de stabilitate cu iteratii.

Fig. 9. Acordarea regulatorului PI in baza algoritmului
analitic.

VIL CONCLUZII

Analizand rezultatele studiului se constata:

- S-a identificat experimental modelul matematic al
motorului de curent continuu ca model al obiectului de
reglare de ordinul trei.

- S-au acordat parametrii algoritmului de reglare PI la
modelul obiectului de reglare a motorului dupa metoda
gradului maximal de stabilitate cu iteratii.

- S-au acordat parametrii algoritmului de reglare PI la
modelul obiectului de reglare a motorului dupa algoritmii
analitici n baza criteriului gradului maximal de stabilitate.

- S-a simulat pe calculator sistemul automat cu modelul
obiectului si algoritmul de reglare PI cu parametrii acordati
dupa metoda gradului maximal de stabilitate a sistemului si
algoritmii analitici In baza criteriului gradului maximal de
stabilitate.

- Analizdnd performantele sistemului automat cu
regulatorul PI cu parametrii acordati dupd metodele
respective, rezultd ca performantele sistemului cu
regulatorul PI acordat dupa algoritmii analitici in baza
criteriului maximal de stabilitate sunt mai ridicate — timpul
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de reglare este de 2,2 ori mai mic in comparatie cu timpul
de reglare al sistemului cu algoritmul PI acordat dupa
metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii.
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