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Introducere

Lucrarea constd in analiza unor algoritmi de control ce servesc la stabilizarea unui pendul
inversat bazat pe o roata inertiala. Roata este actionatd de un motor fara perii ce transmite o
miscare de rotatie intregului pendul prin variatia turatiei motorului. In dezvoltarea algoritmilor
de control se va determina mai intai comportamentul sistemului ce trebuie stabilizat, prin
obtinerea unor ecuatii matematice ce il caracterizeaza. Avand acest model, se va putea proiecta
si simula regulatorul. In urma simularii, solutia va fi portata pe sistemul fizic, unde se vor face
ajustari in vederea maximizarii performantelor. Programul folosit pentru a realiza simularile este
MATLAB, deoarece acesta prezintd functii si pachete ce simplificd mult scrierea codului, in
comparatie Cu alte medii de programare. Marimile ce ofera feedback algoritmilor de control sunt
oferite de un senzor de miscare si un senzor Hall incorporat in motor. Criteriile de performanta
pentru fiecare algoritm sunt: domeniul unghiular de functionare, abaterea fata de pozitia de
echilibru in regim stationar Si sensibilitatea la perturbatii mecanice exterioare. Tema a fost
aleasa datoritd multiplelor aplicatii ale algoritmilor de control in industria automobilelor si a
ingineriei aerospatiale.
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CAPITOLUL 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1 PENDULUL INVERSAT

Un pendul inversat este un pendul care are centrul de masa deasupra punctului sdu de pivotare.
Implementarea clasica a pendulului inversat consta intr-un carucior ce are un pivot fixat pe
suprafata superioard. In jurul pivotului se roteste o tija de greutate neglijabild, ce are atasat un
corp fix in capatul celalalt. Prin actionarea caruciorului cu o forta intru-un sens, va aparea 0 alta
fortd de inertie de Sens opus ce va actiona asupra corpului si va genera o miscare de rotatie a tijei
in jurul pivotului, ca in Figura 1.1 . Problema controlului consta in actionarea corespunzitoare a
caruciorului cu o forta pe axa orizontala, pentru a mentine tija in echilibru, adica la un unghi de
zero grade cu axa verticala. Astfel, ansamblul format din carucior si pendul reprezinta procesul,
iar mecanismul care actioneaza caruciorul cu 0 fortd proportionala cu unghiul pendulului
reprezintd reactia negativa. Pendulul inversat reprezinta o problema clasicd in teoria a
controlului si este folosit ca punct de referinta pentru evaluarea algoritmilor de control [10].

17
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Figura 1.1 Pendulul inversat clasic !

Pendulul inversat are aplicatii in ghidarea rachetelor, unde centrul de greutate se afla mai sus
decat punctului de tractiune, determinand instabilitate aerodinamica.

1.2 ROATA INERTIALA

O roata inertiald este un tip de volant utilizat in principal de navele spatiale pentru controlul
altitudinii fara a folosi combustibil. Acesta este deosebit de utild atunci cand sunt necesare rotiri
foarte fine, cum ar fi pastrarea unui telescop indreptat catre o stea. Mecanismul se realizeaza
echipand un corp cu un motor electric atasat la un volant care, atunci cand isi schimba viteza de
rotatie, determina o miscare de rotatie a corpului proportionala cu acceleratia unghiulara a
volantului, prin conservarea momentului unghiular. Rotile de reactie pot roti corpul de care sunt
atasate doar in jurul centrului de masa. Ele nu sunt capabile sa transfere aceste corpuri de la un
loc la altul. Rotile de reactie functioneaza in jurul unei viteze nominale de rotatie zero. Cu cat
volantul isi schimba viteza de rotatie mai rapid, cu atat miscarea de rotatie imprimata sistemului
este mai puternica. Pentru a maximiza miscarea de rotatie ce este transmisa corpului, se
foloseste urmatoarea tehnica: mai intdi se duce volantul la o vitezd de rotatie constanta de
valoare mare. Apoi acesta este supusa unui mecanism de franare exterior, ce aduce viteza de
rotatie la zero intr-un interval de timp foarte scurt. In acest fel se obtine 0 acceleratie negativa de
valoare foarte mare, ce se traduce printr-o forta uriasa ce actioneaza asupra intregului ansamblu.

1.3 ANSAMBLUL PENDUL INVERSAT - ROATA INERTIALA

Prin fuzionarea celor doua concepte se obtine unul nou, ce constituie subiectul de interes al
acestei lucrari. Practic, in contextul acestui caz particular de pendul inversat, mecanismul reglare
ce aduce pendulul inapoi in pozitia de echilibru este roata inertiala [2].

Structura mecanica a sistemului aferent acestui proiect de diploma este prezentata in Figura 1.2.
Pendulul inversat este reprezentat de cadrul metalic de forma pitratd. In centrul acestuia este
atasat un motor ce actioneaza roata inertiala evidentiati cu verde in Figura 1.2. Intreg ansamblul
se poate roti in jurul pivotului de culoare rosie cu frecdri foarte mici. Momentul cinetic ce
provoaca miscarea cadrului este generat de cuplul produs de motor. In concluzie, motorul
trebuie sa isi ajusteze in permanentd acest cuplu pentru a controla corespunzator modul in care
cadrul se misca [7].
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Figura 1.2 Structura mecanica a proiectului

1.4 ScopuL PROIECTULUI

Principalele focusuri ale proiectului sunt:

1. Dezvoltarea mai multor algoritmi capabili sa controleze si sa mentina cadrul metalic din
Figura 1.2 in pozitie de echilibru. Pozitia de echilibru se defineste ca acea pozitie in care
dreapta ce trece prin varful patratului atasat pivotului si varful opus este perpendiculara
pe planul orizontal.

2. Analiza acestor algoritmi de reglare automata si observarea performantelor fiecaruia.
Montajul este echipat cu un giroscop si cu traductoare Hall ce furnizeaza feedback cu
privire la starea curenta in care se afla sistemul si ofera datele de intrare pentru blocul de
control. Cu alte cuvinte, acestea ajuti la realizarea reactiei negative. In functie de
algoritmul folosit, se va alege care dintre acesti senzori va fi plasat in bucla de reactie
negativa.

Criteriile de performanta sunt:

e Domeniul unghiular de functionare al sistemului

e Sensibilitatea la perturbatii mecanice externe

e Amplitudinea oscilatiilor in pozitia de echilibru cand nu exista un factor perturbator
aditional.

Prima iteratie a acestui proiect s-a numit ,,Cubli” si a fost dezvoltat in Institutul de Dinamica si
Control din ETH. Din acest proiect au fost preluate ecuatiile matematice ale sistemului.
Componentele ce alcatuiesc pendulul le-am preluat de la Sorina Lupu, ce a realizat un proiect
similar pentru proiectul ei de diploma in 2015.

Desi montajul practic este foarte similar cu cel din proiectele mentionate, scopul proiectului meu
de diploma este cu totul diferit. Acesta nu isi propune doar stabilizarea pendulului, ci si
compararea performantelor algoritmilor folositi.
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CAPITOLUL 2

NOTIUNI TEORETICE

2.1 SISTEMELE FARA REGLAJ

Un sistem fara reglaj automat sau manual functioneaza in circuit deschis, adica nu prezintad
niciun fel de mecanism de reactie, dupa cum se vede in Figura 2.1. Acestea Sse mai numesc Si
circuite deschise. In cazul acestor sisteme, comportamentul iesirii procesului trebuie bine
cunoscut pentru a proiecta regulatorul, deoarece in timpul functionarii iesirea nu va fi
observabila.

Input { P Output

Figura 2.1 Sistem fara reglaj

2.2 SISTEMELE CU REGLAJ AUTOMAT

Un sistem cu reactie este unul in care semnalul de iesire este esantionat, iar apoi furnizat inapoi
intrarii pentru a forma un semnal de eroare care este furnizat regulatorului pentru a ajusta
corespunzator intrarea procesului. In acest fel, daca regulatorul este implementat corect, acesta
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poate controla procesul in vederea minimizarii acelui semnal de eroare. In Figura 2.2, cu R s-a
notat regulatorul, iar cu P procesul.

In contextul unui sistem cu reglare automata, senzorii au rolul de a furniza informatii referitoare
la starea curenta in care se afla sistemul. Acestia masoara Si convertesc marimile fizice din
proces in marimi electrice si furnizeaza datele de intrare pentru regulatorul ce controleaza
procesul. Pentru a alege corespunzator un traductor, se iau in calcul urmatorii parametrii:
rezolutia senzorului, coeficientul de rejectie al zgomotului, frecventa maxima de lucru.

Intrate de

Refermtd £ legire
o — . -

Figura 2.2 Sistem cu reactie

Pentru implementarea algoritmului de reglaj este mai intdi necesara cunoasterea modelului
matematic ce caracterizeaza procesul. Modelarea matematica a proceselor si fenomenelor
reprezinta determinarea unui set de relatii intre variabile fizice, ca structuri matematice de tipul
ecuatiilor algebrice, pentru o caracterizare cat mai apropiata de realitate a functionarii
procesului respectiv.

Pentru determinarea comportamentului procesului, aceste ecuatii se pot obtine fie utilizand legi
si teoreme ale fizicii pentru a obtine modelul teoretic, fie identificand sistemul pe cale
experimentala.

Prin identificarea unui sistem se intelege modelarea unui proces folosind date experimentale ce
au fost achizitionate pe parcursul functionarii acestuia. In urma acestei etape se obtine modelul
experimental, adica o reprezentare abstracta a unei entitati reale. Modelele pot fi liniare sau
neliniare.

Obtinerea modelului pe cale experimentald presupune urmatoarele etape:
e Achizitia unui set de esantioane atat pentru perturbatia ce a fost aplicatd la intrarea
sistemului, cat si pentru raspunsul masurat la iesirea acestuia;
e Stabilirea unei structuri matematice pentru modelul respectiv;
e Gasirea coeficientilor acelei structuri ce caracterizeaza cel mai bine setul de date
achizitionat.

Parcurgerea acestor ectape implicd urmatoarea presupunere: modelul matematic ales este
suficient de complex pentru a putea caracteriza setul de date intr-o0 proportie suficient de mare.
in caz contrar, modelul procesului va fi unul eronat, lucru care va conduce la o proiectare
eronata a regulatorului. De exemplu, o functie de gradul doi, nu poate fi estimata cu ajutorul
unei functii liniare.

in general, pentru estimarea matematica a comportamentului procesului se foloseste fie 0 functie
de transfer de ordin unu, fie una de ordin doi [3].

Kp
Hi(s)=——-e™
Tp -s+1 2.1)
Unde K este coeficientul de amplificare, T, reprezintd constanta de timp a procesului si t
timpul mort.

Wy

=T8T ant ol 2.2)
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Unde w,, este pulsatia naturala, iar { factorul de amortizare. Pentru acest tip de sistem, forma
raspunsului la impuls depinde de factorul de amortizare. Pentru orice valoare pozitiva a acestuia,
sistemul este stabil.

Desigur, functia de transfer obtinutd pentru proces caracterizeaza un sistem instabil. Scopul
regulatorului este de a fi pus in bucla cu procesul si a forma un sistem global stabil.

Forma generald a unei functii de transfer este [8]:

apg+a,-s+-+a, s" (2.3)

Fie Hx(s) functia de transfer a procesului, iar Hgz(s) functia de transfer a regulatorului. Daca ¢
este semnalul eroare rezultat in urma diferentei intre semnalul de referintd si cel provenit din
bucla de reactie, atunci:

out = £ Hp(s) - Hg(s) (2.4)

Deoarece regulatorul si procesul sunt legate in serie, iar € reprezinta intrarea regulatorului.
£=r1r—out (2.5)

Unde r este semnalul de referinta. Asadar:
out = (r — out) - Hp(s) - Hg(s) (2.6)
out-(l —I—HP(S)-HR(S)) =71 -Hp(s) - Hg(s) 2.7)
out Hp(s) - Hg(s)

T 1+ Hp(s) - Hg(s) (2.8)

2.3 ALGORITMII DE CONTROL

2.3.1 Algoritmul de control PID

Un regulator PID calculeaza continuu o valoare de eroare e(t) ca diferenta intre o valoare de
referinta dorita si o variabild de proces masurata, iar apoi aplica o corectie bazata pe valoarea
instantanee a erorii, pe derivata si integrala acesteia.

u(t) =Kp-e(t) + K;- fﬂte(r)dr + Kp dzgt} (2.9
Aplicand transformata Laplace obtinem:
1
U(S):KP +KD'E+KD'S (210)

Unde Kp, K;, Kp, sunt constante ce pondereaza termenul proportional, pe cel integral si respectiv
derivativ. Proiectarea regulatorului presupune gasirea valorilor corespunzatoare ale acestor
constante.

Semnificatia fizica a fiecarui termen:
e Termenul proportional compenseaza valoarea curenta a erorii. Daca de exemplu eroarea
este de valoare mare si pozitiva, atunci si termenul proportional va fi de valoare mare si
pozitiv.

e Termenul ce insoteste integrala actioneaza in functie de suma valorilor precedente ale
erorii. De exemplu, dacd iesirea curentd nu este suficient de puternicd, integrala erorii se
va acumula 1n timp, iar controlerul va raspunde aplicdnd o actiune mai puternica.
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e Termenul derivativ compenseaza posibile tendinte viitoare ale erorii, pe baza ratei
actuale de variatie. De exemplu, cand termenul proportional aduce eroarea spre o valoare
apropiata de zero, acesta duce eroarea catre o valoare negativa, aparand oscilatii
amortizate ce conduc la un timp de stabilizare mai mare. Termenul derivativ atenueaza
acest ,,overshoot” si asigura 0 convergenta mai rapida.

in proiectarea unui regulator nu este obligatorie introducerea tuturor termenilor. Se pot realiza
cu succes regulatoare de tip Pl sau PD. Regulatoarele Pl sunt preferate atunci cand marimea
esantionata de bucla de reactie este foarte zgomotoasa, iar termenul derivativ ar amplifica aceste
perturbatii.

P PD

Step Response Step Response
14 T T T T T T T T T 14 T T T T T T T T

Am plitude
Amplitude

1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0z 04 0g 0s 1 12 14 18 148 2 0 02 04 06 0s 1 1.2 14 18 18 2

Titne (seconds) Time (geconds)

] 1 1 I

Figura 2.3 Raspunsul la semnal treapta pentru regulatorul P, respectiv PD

Un exemplu al performantei unui algoritm PD in raport cu un simplu P este ilustrat in Figura
2.3. Se poate vedea ca prin adaugarea unui termen derivativ sistemul converge catre pozitia de
echilibru mai rapid si mai lin.

Avand in vedere ca sistemul abordat este unul digital, se va folosi forma discreta a regulatorului
PID. in aceasta, integrala se inlocuieste cu suma esantioanelor precedente, iar derivata se scrie
ca diferenta a doud esantioane consecutive:
- K
u(n) =Kp -e(n) + Kp -Zu(n) —I—?D- (u(n) —uln —1))
0 (2.11)

Unde T este perioada de esantionare.

2.3.2 Control in spatiul starilor

Spatiul starilor este o metoda foarte comuna de analiza si control al sistemelor. Starile reprezinta
un set de variabile ale sistemului care prezic in mod clar comportamentul sistemului in timp. Cu
alte cuvinte, pentru a avea un model al unui sistem care s prezicd comportamentul sau, trebuie,
in general, conditii initiale. In plus, stiind valoarea fiecirei variabile de stare la un moment de
timp, avem toata informatia ce caracterizeaza sistemul in acel moment [6].

In contextul acestui tip de control, ecuatiile matematice ce caracterizeaza sistemul sunt scrise
sub forma matriceala. Putem exprima relatiile din interiorul sistemului cu ajutorul a doua ecuatii
numite ecuatiile spatiului de stari, unde A, B, C si D sunt matrici, iar x este vectorul de stare, u
este intrarea sistemului si y este iesire [9].
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x[n]=A-x[n—1]+ B-u[n— 1] (2.12)

y[n] =C-x[n] + D -uln] (2.13)
Aceste ecuatii pot fi reprezentate cu ajutorul diagramei din Figura 2.4, unde blocurile galbene
reprezinta matricile sistemului, insa semnalele ce pot circula prin fire pot fi vectori sau matrici.

Figura 2.5 evidentiaza drumul informatiei. Matriciile A si B indica in ce masura starile curente
ale sistemului le vor influenta pe cele viitoare.

D

v

ue :B—b(:)—bA - c F—

Figura 2.4 Structura unui model de stare

Matricea A descrie modul in care starile sistemului se influenteaza reciproc de la un moment de
timp la urmatorul. In aceasti matrice se gisesc de obicei relatii ce provin din legile fizicii.
Matricea va avea dimensiunea de m x m, unde m este numarul de stari. Matricea B indica cum
sunt influentate starile sistemului de catre intrarea acestuia.

Figura 2.5 Sensul semnalelor

Bucla evidentiata cu rosu este reprezentarea grafica a termenului 4 - x[n — 1], iar linia punctata
galbena reprezinta termenul B - u[n — 1].

Matricea C indica in ce masura stdrile influenteaza direct iesirea, iar matricea D modeleaza
influenta directa a intrarii la iesire. In majoritatea cazurilor, aceasta matrice este nuli, neexistand
o cale directa de la intrare spre iesire. Ca urmare, blocul aferent matricii D poate fi exclus din
schema, precum si legaturile acestuia.

Toata analiza de mai sus a fost pentru sistemul in bucld deschisi, deci pentru proces. In
continuare va fi tratat cazul adaugarii unui regulator in bucla cu acesta. Consideram un vector K,
pe care il numim vectorul ponderilor de reactie. Pentru un sistem cu m stari, K va fi un vector de
dimensiune 1 x m. Astfel, cand acesta este inmultit cu vectorul starilor de dimensiune m x 1, va
rezulta un scalar egal cu:

Xq T
Kx=[K, Ky, ... Kp]-| i | = ZKixi

Xml =1 (2.14)
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Neglijand Matricea D si introducand vectorul de reactie obtinem diagrama din Figura 2.6:

V.

Figura 2.6 Modelul de stare cu reactie

In acest fel, la iesirea blocului K se obtine un scalar ce trebuie scazut din valoarea referintei
pentru a obtine un semnal de eroare. Introducand semnalul de referinta u" in ecuatie, obtinem:

x[n+1] =A-x[n]+ B-@'[n] - K -x[n]) (2.15)
Desfacem paranteza si obtinem:
x[n+1] =A4-x[n]l+ B-u'[n] — BK - x[n] (2.16)
Inlocuind pe n cu n-1 se obtine:
x[n]=A4-x[n—1]+B-u'[n— 1] — BK - x[n — 1] (2.17)
Restructurand ecuatia, aceasta devine:
x[n] =(A—BK) x[n—1]+B-u'[n—1] (2.18)
A carei forma omogena este:
x[n] = (A — BK)x[n — 1] (2.19)
Inlocuind (4 — BK) cu M, obtinem:
x[n] = Mx[n — 1] (2.20)
X
u B —b@ P A > C — Y

M |

Figura 2.7 Sistemul echivalent
Se observa ca in lipsa reactiei M — A, ceea ce confirma ca ecuatiile sunt corecte.

Figura 2.7 ilustreaza schema sistemului echivalent, ce include si reactia in componenta sa.
Practic am redus sistemul cu reactie la unul de aceeasi forma cu sistemul in bucla deschisa, dar
alti parametrii.
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2.3.3 Algoritmulde control LQR

Teoria controlului optimal se refera la operarea unui sistem dinamic la un cost minim. Cazul in
care dinamica sistemului este descrisa de un set de ecuatii diferentiale liniare, iar costul este
descris de o functie patratica se numeste problema LQ. Solutia acestor ecuatii este furnizata de
regulatorul liniar - cvadratic (LQR), un regulator cu reactie.

Fie un sistem analizat in intervalul de timp [¢q, ;4]
x = Ax + Bu (2.21)

Functia de cost se defineste ca:

t1
J = xT(t)F (£)x(ty) + (xTQx +uTRu+ 2x"Nu)dt
to (2.22)

Relatia ce minimizeaza valoarea costului este:

u =—Kx (2.23)
Unde:

K =R (BTP(t) + NT) (2.24)
lar P este gasit rezolvand ecuatia diferentiala Ricatti:

ATP(t) + P()A— (P()B+N)RY(BTP(t) + NT) +Q = —P(¢) (2.25)

27



28



CAPITOLUL 3

PROIECTAREA SISTEMULUI FIZIC

3.1 STRUCTURA MECANICA

Figura 3.1 ilustreaza implementarea practica a conceptelor discutate in primele capitole. Intregul
ansamblu a fost pus pe o placa de plexiglas ce are atasate niste picioare de cauciuc, pentru a
oferi 0 buna aderenta in contact cu vibratiile generate de motor.
Partile componente ale structurii cu pendul inversat sunt:

e Pivot

e Cadru de aluminiu

e Motor fara perii

e Suport pentru motor

e Segmente de plastic ce realizeaza conexiunea intre motorul cu suport si cadru

e Roata cu striatii in exterior

Pivotul si segmentele de plastic au fost realizate la imprimanta 3D si sunt confectionate din
material ABS. Roata de culoare verde este fabricata din sticlo-textolit.
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Principalul dezavantaj al acestui montaj este pivotul, deoarece mecanismul de prindere intre
acesta si cadrul mecanic se face prin intermediul unui surub. Acest lucru implica frecari
neliniare foarte mari, ce duc la imposibilitatea gasirii unui model matematic exact ce
caracterizeaza sistemul.

Tabelul 3.1 Dimensiunile componentelor mecanice

Marime Dimensiune
Diametru roata 11.5¢cm
Latura cadru metalic 14.5cm
Grosime roata 0.5cm
Distanta ax motor — punct de pivotare | 9 cm

Motorul folosit este un Maxon EC 45 flat. Acesta este alimentat la o tensiune de 24V, si poate
atinge pana la 6700 rpm. Acesta este motivul pentru care a fost ales un motor fara perii in loc de
un motor clasic de curent continuu, deoarece poate atinge viteze de rotatie foarte mari.
Ansamblul motor — roatd, imprima 0 miscare de rotatie sistemului atita timp cat existd
acceleratie unghiulara in rotatia axului motorului. Pentru ca miscarea imprimata sa fie puternica
trebuie ca acceleratia sa fie mentinuta cat mai mult timp. Daca valoarea maxima a numarului de
rotatii pe minut ar fi mai mica, atunci viteza unghiulara s-ar satura mai rapid, si implicit si
acceleratia unghiulara ar dura mai putin. De aici nevoia de a avea o valoare cat mai ridicata
pentru turatia maxima. Nu a fost ales un motor mai performant, deoarece la valori foarte mari de
rotatii pe minut, ansamblul incepe sa vibreze din cauza imperfectiunilor de simetrie si duce
intreg sistemul in starea de instabilitate.
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Figura 3.1 Montajul practic

3.2 STRUCTURA CIRCUITULUI ELECTRONIC

Principalele blocuri electronice sunt:
e Placa de dezvoltare Arduino Uno cu microcontroler ATmega328P
e Controler motor Maxon ESCON 36/3 EC
e Giroscop BNOO055
e Sursa in comutatie coboratoare de tensiune Pololu D24V10F5
e Sursa in comutatie Mean Well LRS-150-24

Toata logica de control a motorului si partea de interogare senzori este gestionata de placa cu
microcontroler. In plus, algoritmul ruleaza tot in microcontroler, sistemul fiind independent de
orice unitate de procesare externa.

Pentru ca montajul nu prezinta foarte multe conexiuni intre blocurile sale, legaturile au fost
facute cu fire, evitandu-se astfel realizarea unui cablaj imprimat.
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Figura 3.2 Schema bloc a partii electronice
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3.2.1 Sursa in comutatie Mean Well LRS-150-24

Intreg montajul este alimentat din aceastd sursa in comutatie, care nu se afla pe standul de test,
ca celelalte placi de dezvoltare. Ea se alimenteaza la 220V AC, si prezinta o singura iesire de
24V. Curentul maxim pe care il poate furniza sursa este de 6.5A. Desi teoretic motorul necesita
un curent mai mic, pentru ca puterea sa nominala este 50W, iar tensiunea de alimentare 24V,
acesta va consuma curent in conformitate cu regimul de functionare in care se afla. De exemplu,
daca acesta e comandat sa accelereze cu valoarea maxima posibila, el va necesita un curent de
peste 4A pentru un interval de timp foarte scurt. Cat timp sursa de alimentare nu poate furniza
acest curent, motorul nu va functiona conform asteptarilor.

Figura 3.3 Sursa in comutatie ce alimenteazi montajul™*?

Singurul circuit ce necesita 24V este controlerul motorului. Celelalte au o tensiune de
functionare egala cu 5 volti. Pentru a face conversia de la 24V la 5V un alt circuit intermediar a
fost introdus.

3.2.2 Convertorul in comutatie Pololu D24C10F5

Pentru ca majoritatea regulatoarelor liniare nu permit o diferenta atat de mare intre tensiunea de
intrare si cea de iesire, a fost nevoie de introducerea unui alt convertor in comutatie ca sa
furnizeze tensiunea de 5V. Acesta poate sa ofere la iesire pana la 1A pentru alimentarea placii cu
microcontroler si a giroscopului. Acestea consuma impreund pana la 60mA, ceea ce asigura ca
acest convertor Buck nu va fi deloc solicitat. Eficienta de conversie este de 93%.

Figura 3.4 Convertorul in comutatie de 5V [*°

3.2.3 Placa de dezvoltare Arduino Uno

Aceasta placa de dezvoltare este bazata pe microcontrolerul Atmel ATmega328P ce poate opera
la maxim 16Mhz. Prezinta 14 intrari/iesiri digitale, dintre care 6 pot fi folosite ca iesiri PWM. In
plus, are 6 intrari analogice si poate realiza comunicatii digitale cu protocoale ca SPI, UART sau
I2C. Placa are integrat un chip ce realizeaza conversia UART-USB si astfel poate comunica cu
calculatorul prin intermediul consolei seriale. Acest lucru este foarte important cand se dorest
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e monitorizarea in timp real a valorilor unor variabile, deoarece placa poate fi programata sa
trimita in permanenta valorile acelor variabile catre calculator.

Pcmru';——«. ADCS H scL )
{PCINT12/ ADC4 |- SDA |

AREF

[ A M ery )
PCINTS | SCK_;
: PCINTA | i MISO |

Sl

[RESET } (PCINT14} OC2A H PCINT3 |
{ OC1B 1 PCINT2

OC1A H PCINT1 }
J

ADC@ H PCINTS : ]
ADC1 H PCINTS H 15
|_ADC2 HpcinTieH 16
| ADC3 HPCINT11H 17

[spA”  ADC4 HPcINT12-{18
[ ScL + ADCS [HPCINT13-{19

— ]
T8  =PCINT20}— XCK

H_INT1 HPCINTASH{NPRMI CoC28 |

INTe HPCINT18| ===
TXD HPCINTI7}———{ TX |
} L_RX )

RXD HPCINT16

Figura 3.5 Placa de dezvoltare Arduino Uno 4

Desi aceasta placa nu e destinata aplicatiilor profesionale, datoritd frecventei de lucru relativ
oferi satisface necesitatile acestui proiect. Partea dificila a utilizarii algoritmilor de control tratati
in lucrare nu este etapa de rulare, ci etapa de implementare care presupune gasirea unor
coeficienti corespunzitori. Bineinteles, etapa ce are loc in MATLAB si presupune niste simulari.
Placa interogheaza fiecare senzor si foloseste aceste date pentru a recalcula anumiti parametrii.
In functie de parametrii calculati, aceasti unitate de procesare decide cum sa comande motorul.
Comanda motorului se face indirect, prin intermediul driverului de motor.

Pinii utilizati sunt evidentiati in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Pinii folositi si functia lor

Numele pinului Functia

9 Iesire PWM

10 Iesire digitala

11 Iesire digitala
Al Intrare analogica
A4 SDA (12C)

A5 SCL (12C)

Pinul 11 este folosit pentru a transmite controlerului curentul cu care trebuie comandat motorul.
Acest lucru se face prin intermediul modificarii factorului de umplere al semnalului PWM.
Gama de valori pe care 0 poate lua acest curent de comanda este limitatd de rezolutia
perifericului de PWM, adica 8 biti. Pinul 9 indica directia de rotatie a rotii, iar pinul 10 activeaza
sau dezactiveaza comanda motorului. Cat timp valoarea tensiunii pe acest pin este 0, motorul nu
S€ vVa misca.
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3.2.4 Senzorul de miscare BNO055

Acest circuit integrat este un senzor de miscare cu noua grade de libertate, ce inglobeaza un
giroscop, un magnetometru si un accelerometru. A fost ales datorita performantelor sale foarte
bune. Poate furniza date cu o frecventa de maxim 100Hz si datorita procesorului ARM Cortex
MO ce ruleaza in interiorul chipului, ofera o rejectie foarte buna a zgomotului. Acest procesor
trece datele prin anumite filtre digitale inainte de a le furniza microcontrolerului. Asadar, nevoie
de a filtra informatia in microcontroler dispare.

Figura 3.6 Senzorul de miscare

Marimile ce pot fi furnizate sunt:
e Unghiurile Euler
e Cei patru cuaternioni
e Viteza unghiulara pe 3 axe
e Intensitatea campului magnetic pe 3 axe
e Acceleratia liniara — fard acceleratia gravitationala
e Acceleratia gravitationalad
e Temperatura

Cu toate acestea, in rularea algoritmilor se va folosi doar unghiul de pe o anumita axa. Acesta va
fi calculat cu ajutorul cuaternionilor.

3.2.5 Controlerul de motor Maxon ESCON 36/3 EC

Avantajul acestui controler consta in faptul ca poate fi configurat foarte usor, folosind interfata
grafica oferitd de producator. De asemenea, se pot alege si modifica functiile pinilor, dar si
modul de control al motorului (de exemplu control in curent sau in turatie). In urma selectirii
tipului de comanda, controlerul isi calculeaza singur parametrii buclei de reglaj.

Pentru aceastd aplicatie a fost preferat un control al motorului in curent. Astfel, acceleratia rotii
este modificata prin variatia curentului de comanda. Utilizatorul seteaza doar tipul controlerului
si parametrii acestuia, iar intreaga proiectare este realizata de aplicatia ESCON Studio iar apoi
transferata in placa electronica.
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Figura 3.7 Rezultatul operatiei de reglare a driverului de motor

Valorile impuse, dupa care a fost configurat driverul, sunt regasiti in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 Parametrii configurati

Marime Valoare
Constanta de viteza 271 rpm/V
Numarul de perechi de poli | 8

Viteza de rotatie maxima 6300 rpm
Curentul nominal 232 A
Curentul maxim 4A

Figura 3.7 ilustreaza rezultatul procesului de auto reglare a driverului, iar graficul arata in ce
masura controlerul proiectat satisface asteptarile.

Figura 3.8 Controlerul motrului 1%

Driverul prezinta protectii foarte eficiente ce impiedica motorul sa se arda accidental. De
asemenea, printre parametrii configurati se afla si curentul maxim de functionare. Asadar, de
indata ce curentul maxim este configurat corect, motorul nu se va arde niciodata.
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Intrarile si iesirile ce controleaza motorul sunt prezentate in Tabelul 3.4

Tabelul 3.4 Pinii microcontrolerului ce interactioneazi cu driverul de motor

Intrare/Iesire Functie

Intrarea digitala 1 Curentul de comand3, transmis sub forma de PWM

Intrarea digitala 2 Activare: 1 — activat. 0 — dezactivat

Intrarea digitala 3 Sens: 1 — orar. 0 — anti orar

Iesire analogica 1 Furnizeaza 0 tensiune proportionala cu viteza de rotatie

Astfel microcontrolerul i transmite driverului un semnal PWM cu un anumit factor de umplere,
iar acesta interpreteaza valoarea si deduce curentul aferent acesteia. Factorul de umplere poate
varia intre 10% si 90%, valori corespunzitoare pentru 0A, respectiv 4A. In concluzie, legea de
conversie este:

I=5-FU—-0.5 (3.1)

Unde FU este valoarea factorului de umplere.

Controlerul Maxon ofera si valoarea curenta a vitezei de rotatie, oferind o tensiune proportionala
Cu aceasta, ce este esantionatd si interpretatd de microcontroler. Acesta este configurat sa
furnizeze valori intre OV si 2.5V pentru viteze de rotatie cuprinse intre Orpm, respectiv 6300rpm.
Acest lucru este valabil doar pentru sensul orar. Pentru celdlalt sens, valoarea absoluta a
tensiunii furnizata va fi aceeasi, dar semnul va fi opus. Aici apare nevoia unei translatari a
semnalului analogic, deoarece convertorul analogic digital al microcontrolerului ATmega328P
este unul unipolar, deci nu va fi capabil sa citeasca semnale aflate la un potential mai mic decat
masa.

R1
ESCON AnalogOut AAA

IK 4 Arduino In

R2
SV .

1K

Figura 3.9 Sumatorul cu doua rezistente

Translatia de nivel se face folosind un sumator simplu cu doua rezistente. Din teorema
superpozitiei rezulta:

1
Varauino_in = E (5+ VESCONAnangOu;) (3.2)

Unde Vgscon analogous POALE lua valori intre -2.5V si 2.5V. Asadar, Vi, gyino m va lua valori intre
1.25V si 3.75V, interval cuprins in gama de citire a convertorului.

Pentru testarea functionalitatii driverului de motor, au fost generate semnale de comanda din
microcontroler, iar valoarea parametrilor interni ai driverului a fost observatd cu ajutorul
interfetei grafice a programului ESCON Studio, ca in Figura 3.9.
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Figura 3.10 Interfata de test a motorului
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CAPITOLUL 4

ANALIZA PROCESULUI

4.1 ANALIZA SISTEMULUI FOLOSIND MODELE TEORETICE

Primul pas in proiectarea regulatorului este determinarea modelului matematic pentru proces.
Acesta se va determina prin doua metode. Prima implica determinarea functiei de transfer a
procesului pe cale teoretica, folosind ecuatii ce rezulta din legile mecanicii. A doua metoda
presupune identificarea sistemului folosind un set de masuratori inregistrate in timpul
functionarii acestuia. Dupa determinarea acestui model se va putea trece la implementarea
propriu zisa a regulatorului.

In continuare va fi tratatd metoda teoretica. Ecuatiile sistemului vor fi preluate din [1] si vor fi
adaptate la parametrii sistemului tratat in lucrare. Acestea sunt:

g — (mgl, + m.l)gsin6, — T,, — C.6,. + C,6,
) I +m,[? (4.2)
g — Uc + I, +m'r*{2)(Tm - C'r'&;“) . (mc*{c +m'r£)g Sinec - Cc'gc
" L(I. +m,[?) Io+m.I? (4.2)
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Tn = Kn-u 4.3)

Unde m, reprezintd masa cadrului metalic, iar m,. masa rotii. C,. si C, sunt coeficientii de frecare
ai rotii, respectiv cadrului metalic cu punctul de pivotare.u este intrarea in curent a sistemului.
T,, reprezinta cuplul produs de motor, K, constanta de cuplu, iar lungimile [ si I. sunt
evidentiate in Figura 4.1.

Figura 4.1 Identificarea variabilelor din modelul teoretic

Asadar, [ reprezinta distanta intre punctul de pivotare si centrul de masa, iar [, distanta intre
punctul de pivotare si centrul de masa. Numeric, acesti parametrii se regasesc in tabelul:

Tabelul 4.1 Dimensiunile pendulului
95-107?m

0.85-102m

0.115 kg

0.17 kg

1073 kg -m?

0.27 -1072 kg - m?
0.05-10%kg-m?-s71
3-102kg-m?-s71
335-10 3 Nm-A71

RO &S 3 E T

in modelul descris mai sus, se observa cd exista o neliniaritate introdusa de acel sinus. Prin
urmare, principiile teoriei sistemelor liniare nu vor putea fi aplicate in acest caz. Asadar, analiza
sistemului se va restrange pentru o gata redusa de unghiuri. Conform aproximatiei unghiurilor
mici, sinf = 8, pentru @ € (—15°15°%). Calculele si analizele ce vor urma adopta aceasta
aproximatie.
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in continuare se va trece la modelul de stare, scriind matricile sistemului, in conformitate cu [1]:

0 1 0
(ml.+mDg  C Gy
A=| Uc+ml?) (Ie + m,1?) (I +myl?)
_(mcl +m,Dg Ce G+ L+ ml?)
e +mpl?) (o +mgl?) L(I. + m,1?) (4.4)
0
K
B p— lIC + mf'lz
K,(I.+1,+m.1?)
L(Ic + m.I?) (4.5)
c=[1 o o] (4.6)
D=0 4.7)

Raspunsul la impuls al sistemului este prezentat in Figura 4.2. Asadar, instabilitatea sistemului
este evidenta in ambele diagrame din Figura 22. Polul din semiplanul drept provoaca aceasta
instabilitate.

N de | | ARODEL- 2 0EH a0 D8 de AU EL-Q0H @
Pole-Zero Map 1027 Impulse Response
1 2.5
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0.6 2 |
8 04 |
< I
3
g 02 o 15 i
w o
e . 2 ‘
2 g \
>
£-02 < 1 H
£ |
04 |
E ‘

-06 0.5

0.8

1 0 /
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Real Axis (seconds™") Time (seconds)

Figura 4.2 Analiza stabilitatii procesului
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Codul folosit pentru a obtine graficele din Figura 4.2 este:

1 =9.5 * 10%-2;
1b = 0.85 *107-2;

mb = 0.17;

mw = 0.115;

Ib = 107-3;

Iw =0.27*10"-3;
Cw = 0.05*10"-3;
Cb = 3*10"-3;

g = 9.81;

Km = 33.5 * 10"-3;
A= [0, 1, O; .
g* (mb*1lb + mw*1l)/ (Ib+mw*172), -Cb/ (Ib+mw*1"2),
Cw/ (Ib+mw*172) ;...
-g* (mb*1lb + mw*1l)

/ (Ib+mw*172), Cb/ (Ib+mw*1"2),
—Cw* (Ib+Iw+mw*1"2) / (

)

/

Iw* (Ib+mw*172))1];

B = [0; -Km/ (Ib+mw*1"2);
Km* (Ib+Iw+mw*1°2) / (Iw* (Ib+mw*1°2)) 1,
c =11, 0, 0];
D = 0;
SYS = ss(A, B, C, D)

impulse (SYS)
pzplot (SYS)

4.2 IDENTIFICAREA SISTEMULUI

Aceasta metoda foloseste date inregistrate experimental pentru a determina functia de transfer a
sistemului. Desi modelul rezultat inglobeaza erorile cu o precizie mai mare, deoarece
determinarea se face chiar pe modelul practic, acesta va fi unul simplificat in comparatie cu cel
rezultat din metoda teoretica.

Curent Unghi
P

Figura 4.3 Procesul privit ca o cutie neagra

Pentru a obtine setul de masuratori se va aplica o treapta de curent la intrarea sistemului si se va
inregistra cum variaza iesirea. Inregistrarea datelor a fost facutd cu ajutorul consolei seriale, ca
in Figura 4.4.

Dupa ce fisierul a fost introdus sub forma de vector, s-a folosit instrumentul de identificare a
sistemelor din MATLAB. Acestuia i s-a specificat ca acel vector reprezinta raspunsul sistemului
in domeniul timp la semnal treapta, iar acesta a calculat functia de transfer ce caracterizeaza cel
mai bine acel set de date. Numarul de poli si zerouri pentru aceasta functie de transfer a fost
setat de utilizator.

Determinarea functiei de transfer din raspunsul la semnal treapta foloseste principiile sistemelor
liniare. Asadar, folosirea acestui set de date pentru a estima functia de transfer se poate face doar
daca sistemul este liniar.
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Figura 4.4 Achizitia setului de date experimentale

Din metoda precedenta, rezulta clar intervalul in care sistemul poate fi aproximat cu unul liniar.
in concluzie se poate face estimarea pe setul de date, in intervalul (0°,15°). Limitand setul
achizitionat la acest interval, obtinem urmatoarele valori ale unghiului cadrului exprimat in
radiani:

Tabelul 4.2 Setul de date achizitionat

0 0.02 0.05 0.10 0.16 0.25

Functia de transfer ce estimeaza cel mai bine acest set de date, ce are un zero si doi poli este:
24

HE) = 773138 (4.8)

Codul ce calculeaza raspunsul la impuls pentru sistemul gasit este:

num = [24];

den = [1, -34.8, 0];
G = tf (num,den)
[y,t]l=impulse (G) ;
plot (t, vy)

figure

pzplot (G)
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Figura 4.5 Raspunsul la impuls al modelului gisit
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CAPITOLUL 5

PROIECTAREA SI TESTAREA ALGORITMILOR

5.1 ALGORITMUL PID

Pentru a-si calcula iesirea, acest algoritm foloseste valoarea instantanee a unghiului facut de
cadrul metalic cu perpendiculara ridicata din punctul de pivotare. Cu alte cuvinte, acest unghi
este singura marime esantionata de bucla de reactie.

_Citire Calcul Rula}re Ajustare
Giroscop eroare algoritm curent de

Figura 5.1 Etapele executiei algoritmului

Giroscopul furnizeaza cei patru cuaternioni, care mai apoi sunt convertiti in radiani de catre
microcontroler dupa formula:

theta = sin"'[2 - (qoq; — q3q1)] (5.1)
Asadar, valoarea iesirii este:
out = K, - theta + K, - thetaPrec + K; - thetaSum (5.2)
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Unde thetaPrec reprezinta diferenta a doua esantioane consecutive raportata la perioada de

esantionare, iar thetaSwm reprezintd suma tuturor esantioanelor.

In procesul de implementare al acestui algoritm a fost ignorat coeficientul de frecare al rotii.

Asadar functia de transfer este:

_ (mclc + ?HTI)QEC —u-Kp — 'Ccf’ic

0.

I, + m,1* (5.3)
Aplicand transformata Laplace se obtine:
0 ¢2 = (ml. + m)gl. —U-K,, —C.O.s
‘ Ip + m,l? (5.4)
Deci:
(I, + mp1?)8.s? = (m L. + m,1)g0, — U~ Ky, — COs (5.5)
Rezulta functia de transfer:
0.(s K,
U(s) —Up+m.l®)s? —Ces +(mcl; +ml)g  (56)
Pentru simularea sistemului cu reactie si determinarea constantelor a fost folosit utilitarul
,pidtool” din MATLAB, ce primeste ca parametru functia de transfer a procesului. In urma
calibrarii constantelor, rezultd urmatorul raspuns la semnal treapta.
- Step Plot: Reference tracking

Amplitude
S
5
T

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (seconds)

Figura 5.2 Raspunsul la semnal treapta al sistemului cu reactie
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Figura 5.3 Diaglama poli - zerouri

Iar constantele sunt gasite in Tabelul 5.1

Tabelul 5.1 Constantele algoritmului PID

K, -34
K, -61
K, 5

Programul folosit este:

1=9.5 * 10"-2;
1b=0.85 *10"-2;
mb = 0.17;
mw=0.115;
Ib=10"-3;
Iw=0.27*10"-3;
Cw=0.05*10"-3;
Cb=3*10"-3;

g = 9.81;
Km = 33.5 * 10"-3;
g=9.81;

$P=Km/ (- (Ib+mw*172) *s*2 - Cb*s + (mb*1lb + mw*1l) *q)
num=[{0, 0, Km]

den= [- (Ib+mw*1*2), -Cb, (mb*lb + mw*1l) *qg]

G = tf (num,den)

pidtool (G)
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Pentru vizualizarea polilor si zerourilor a fost adaugatd urmatoarea secventa de cod:

P = pid(-34,-61,-5)
C=tf (P)
F=feedback (G, C)
pzplot (F)

figure

impulse (F)

In cazul acestui sistem, instabilitatea poate fi produsa nu doar de unghiul cadrului metalic, dar si
de viteza unghiulara a rotii. Chiar daca unghiul este mentinut la valoarea corespunzatoare, viteza
de rotatie a rotii poate atinge viteze mai mari decat limita superioara, si poate satura iesirea
motorului la o valoare constanta, unde nu va mai exista acceleratie.

5.2 ALGORITMUL LQR

Acest algoritm de control este unul care se bazeaza pe modelul de stare. Spre deosebire de
implementarea clasica a PID-ului, acesta poate opera cu multiple variabile de reactie, ce se
regasesc printre variabilele de stare [5]. Acest lucru inseamna ca exista mai multd informatie
despre sistem la un anumit moment de timp, ceea ce rezulta intr-un algoritm de control mai
robust. Nevoia mai multor marimi de reactie este evidentiata de cazul precedent, unde din cauza
lipsei regulatorului pentru viteza unghiulara a rotii, sistemul intrd cu usurinta in instabilitate [4].

Citire
Giroscop
Calcul ]
> variabile Rulare = Ajustare
algoritm curent de
de stare
Citire
Senzor

Figura 5.4 Etapele executiei algoritmului LQR

Variabilele de stare folosite sunt:
e Unghiul de inclinatie al cadrului metalic: 8,
e Viteza unghiulari a cadrului metalic: 6,
e Viteza unghiulari a rotii: g,

Etapele proiectarii regulatorului LQR in MATLAB:
e Se folosesc matricile de stare pentru a se construi un obiect de tip sistem
e Se introduc matricile Q,R si N in functie de specificatii
e Se obtine matricea de control F

Matricea R, de dimensiune m x m se numeste matrice de cost. Aceasta pondereaza comanda, si
ofera proiectantului posibilitatea de a optimiza consumul de energie in executia comenzii,
devenind utila in situatia existentei anumitor restrictii de tip protectiv asupra elementelor de
executie ce sunt sensibile la salturi de comanda sau variatii bruste. Pentru sistemele SISO sau
SIMO, R este egal cu 1, deci comanda este un scalar [3].
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Matricea N este de fapt un cost ce pondereaza inter influentele dintre stare si comanda. In
aceasta aplicatie, se va considera nula.
Matricea F este chiar solutia ecuatiei Ricatti. In cazul de fata, aceasta este de forma:

F=1[ky ks k3] (5.7)
Din aceasta se obtine valoarea de control astfel:
Oc
Outygr =F X =[ky ky k3]~ 6.
6, (5.8)
In urma executiei programului au fost obtinute urmatoarele constante LQR:
Tabelul 5.2 Constantele algoritmului LQR

i, -144.29
k, -18.42
kg 'l

Raspunsul la impuls al sistemului cu reactie este evidentiat in Figura 5.5.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
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o
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— T T
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0.1 s s s s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (seconds)
Figura 5.5 Raspunsul la impuls al algoritmului LQR
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Diagrama poli — zerouri este:
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Figura 5.5 Diagrama poli — zerouri pentru LQR
Codul pentru generarea celor trei constante este:
1=9.5 * 10"-2;
1b=0.85 *10"-2;
mb = 0.17;
mw=0.115;
Ib=10"-3;
Iw=0.27*10"-3;
Cw=0.05*10"-3;
Cb=3*10"-3;
g = 9.81;
Km = 33.5 * 10"-3;
A = [O ’ 1/ 0; .
g* (mb*1b + mw*1l) / (Ib+mw*1°2), -Cb/ (Ib+mw*1"2),
Cw/ (Ib+tmw*172) ;...
-g* (mb*1b + mw*1l) / (Ib+mw*1°2), Cb/ (Ib+mw*1"2), -

Cw* (Ib+Iwtmw*172) / (Iw* (Ib+mw*1"2)) ] ;
B = [0; -Km/ (Ib+mw*1"2); Km* (Ib+Iwtmw*1"2)/ (Iw* (Ib+mw*1"2))];

¢ =111, 0, 0],

D = 0;

SYS = ss(A, B, C, D);

gll = 10;

gz22 = 10;

g33 = 1;

0 [gll, O, O0; O, g22, 0; O, O, g33];
R =1;

N = 0;

F = 1gr(SYs, Q, R, N);
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5.3 PROIECTAREA UNUI ALGORITM ADAPTIV

Principalul punct slab al primei metode este lipsa informatiei asupra evolutiei in timp a vitezei
rotii. De aceea, principiul acelei metode a fost extins in scopul realizdrii unui algoritm mai
complex. Daca in cazurile precedente sistemul era unul controlat in curent si a carui iesire era
unghiul de inclinatie, acum s-a produs o divizare a acestuia in doua subsisteme mai mici. Acest
lucru duce la 0 mai buna observabilitate a proceselor interne.

Ansamblul din Figura este compus din doua regulatoare de tip PD:

e Primul regulator controleaza acceleratia unghiulara a rotii, folosind ca referinta iesirea
celuilalt regulator

e Al doilea regulator foloseste unghiul curent al cadrului ca si referintd si calculeaza
acceleratia necesara reechilibrarii acesteia.

Logica acestui algoritm se bazeaza pe faptul ca unghiul de inclinatie nu este controlat direct de
curentul de comanda, ci de acceleratia rotii. Al doilea regulator decide cat este acceleratia
necesara, iar primul se ocupa de furnizarea acelei acceleratii.

Proces _t'»U‘_t> Proces = 0
Roata Cadru

Figura 5.6 Schema bloc a algoritmului adaptiv

Deoarece acest algoritm foloseste doud procese, inseamnd ca ¢ necesard cunoasterea a doud
modele matematice. In mod normal, acest lucru s-ar face prin separarea ecuatiilor (), extrigand
informatia necesara realizarii modelului pentru fiecare proces. Deoarece acest lucru este destul
de complicat si pentru ca cele doua procese prezintd o complexitate mai scazuta, se va incerca 0
calibrare a algoritmilor fara a se cunoaste modelele proceselor.

in schema din Figura 5.6 este evidentiata esantionarea acceleratiei unghiulare a rotii. Sistemul
nu este echipat cu senzori care sa ofere direct aceasta marime, insa s-a folosit senzorul Hall al
motorului pentru a obtine viteza unghiulara. Folosind doua valori consecutive ale acestei viteze
se calculeaza acceleratia.

PD1gys = Kpy " egr(n) + Kpy - (eg(n) — gg(n — 1)) (5.9)
PD2,y: = Kpy - £,(n) + Kpy - (g,(n) — g,(n — 1)) (5.10)
Etapele proiectarii algoritmului sunt:

e Se incepe cu bucla interioara, si Se creste constanta de proportionalitate a lui PD1 pana
cand iesirea acestuia incepe sa convearga la valoarea de referinta

e Se ajusteaza constanta termenului derivativ, incepand de la o valoare foarte mica.
Aceasta este de obicei mai mica decat cea de proportionalitate si ajutd sistemul sa
convearga mai rapid si mai putin brutal spre valoarea de referinta

e Se reiau pasii de mai sus pentru celalalt regulator

Algoritmul este adaptiv, deoarece acceleratia de referinta se modifica la fiecare iteratie.
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Constantele obtinute sunt gasite in Tabelul 5.3.
Tabelul 5.3 Constantele algoritmului PD - PD

Ky -14
Kp, -2
Kr, -60
Kp; 12
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII

Motivul alegerii acestei teme ca proiect de diploma s-a datorat pasiunii mele pentru roboti, iar
controlul electronic al sistemelor mecanice este reprezentativ pentru robotica. In plus, controlul
sistemelor este un domeniu cu aplicatii nenumarate, de la sateliti sau rachete pand la automobile
sau alte sisteme mecanice. De altfel, principiile discutate in aceastd lucrare pot fi generalizate,
acestea fiind valabile nu doar pentru dispozitive mecanice, ci pentru orice alt tip de sistem ce se
bazeaza pe feedback.

Lucrarea prezinta demersul normal pentru abordarea unei probleme de control si modul in care
aceastd problemi este structurati pentru a fi rezolvati. In plus, sunt enumerate si criteriile de
evaluare a solutiilor ce rezolva acea problema. Aceste criterii sunt foarte importante, deoarece,
atunci cand vine vorba de o problema legatd de control, nu existd o solutie perfectd care sa 0
rezolve. De exemplu un anumit algoritm poate oferi o stabilitate mai buna la perturbatii, insa
doar intr-un domeniu restrans al marimii de intrare, in timp ce alt algoritm poate opera Intr-0
gama mai larga, dar va oferi o stabilitate cu performante reduse. Algoritmul ideal este cel care
ofera cea mai buna performanta in raport cu conditiile de functionare stabilite.
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Etapele urmate in aceasta lucrare sunt:

Proiectarea sistemului mecanic si asamblarea sa
Determinarea modelului matematic ce caracterizeaza procesul pe cale teoretica
Identificarea sistemului folosind date experimentale

Stabilirea modelului ce va fi folosit, alegdind intre cel determinat teoretic si cel
determinat practic — in acest caz, a fost ales cel teoretic

Proiectarea si testarea algoritmilor de control

Observarea performantelor

In urma testarii celor trei algoritmi, s-au constatat diferente notabile de performanta.

1. Algoritmul PID este singurul dintre cei trei ce foloseste o singurd marime de feedback,

adica unghiul de inclinatie al cadrului. Acesta mentine ansamblul in stabilitate, dacd nu
existd factori perturbati. In momentul aparitiei unei perturbatii mecanice, sistemul
reuseste sd revind in echilibru, insd viteza rotii nu scade, ci rdmane la o valoare
constanta. Acest lucru nu provoaca miscare, insd pe masura pe sunt aplicate perturbatii,
acesta continud sa creascd pana in punctul in care cadrul incepe sd vibreze si intra in
instabilitate.

Algoritmul LQR tine sub control si viteza rotii, prin includerea acesteia intre variabilele
de stare. Din acest motiv sistemul se mentine in echilibru si in urma aplicarii unei
perturbatii. In schimb, daca initial unghiul la care ajunge sistemul este mai mare de 15°,
atunci el nu mai converge citre pozitia de echilibru, iesind din zona de sistem liniar. Din
punct de vedere at structurii formulei de calcul, acesta este de fapt un algoritm de tip PD,
ce are un regulator proportional pentru viteza unghiulara.

Algoritmul format din cele doua regulatoare PD are performante similare cu LQR, cele
doud folosind aceleasi marimi de intrare. Singura diferentd este ca, in acest caz, viteza
unghiulara este transformatd in acceleratie unghiulard. Dezavantajul acestei metode este
timpul relativ lung necesar pentru calibrarea algoritmului, necunoscandu-se nimic despre
cele doua sisteme.

Au mai existat si alte limitdri n reglarea sistemului. Cea mai mare ar fi pivotul in jurul caruia se
invarte cadrul metalic. Acesta are frecdri ce influenteaza modul de functionare. Efectul acestora
este cel mai sesizabil pentru valori mici ale unghiului de inclinatie, unde si turatia motorului este
mica si nu reuseste sa invinga forta de frecare. Cea mai buna rezolvare este un rulment, cu care
s-ar obtine rezultate mai bune si mai apropiate de cele anticipate.

Un alt algoritm de control pe care mi-am propus sa il dezvolt in contextul acestui proiect este
MPC, ce se bazeaza pe predictie in momentul 1n care actualizeaza valoarea iesirii. In viitor voi
studia si implementa acest algoritm.
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Anexa 1

Algoritmul LQR:

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_ BNO055.h>
#include <utility/imumaths.h>
#include <math.h>

#define BNO0O55_SAMPLERATE_DELAY_MS
(100)

#include "TimerOne.h"
Adafruit BNOO055 bno = Adafruit BNOO055();
double q0,91,92,93;

double r1, r2, r3;

double beta, theta, thetaD;
double K1,K2,K3,K4;

int i=0;

double beta_prev, v_prev=0;

int t=0;

int start=0;

double rpm;

double Igr;

double v=0;

int state = 0;

void setup() {
/[Constantele
K1=6.5;
K2=45;
K3=0.8;
K4=1;
pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(11,0UTPUT);
pinMode(13,0UTPUT);
setPwmFrequency(11, 64);
Serial.begin(250000);
[*Initializare senzor de miscare*/
if('bno.begin())
{

Serial.print("Nu poate comunica cu BNO055");
while(1);

}
delay(1000);
int8_t temp = bno.getTemp();
bno.setExtCrystalUse(true);
Serial.printIn("Calibrat");
[*Initializare timer*/
Timerl.initialize(20000);
Timerl.attachinterrupt(callback); ]
digitalWrite(9,HIGH);

}

void callback()
{
i=1;
}
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void loop() {
char c;
if(Serial.available())

c=Serial.read();
if(c=="s")

Serial.printIn("start");
digitalWrite(10,HIGH);

}
if(c=="0")

{
digitalWrite(10,LOW);
start=0;
}
}

c='d"

if(i==1) //au trecut inca 20ms
{
i=0;
imu::Quaternion quat = bno.getQuat();
g0=quat.x();
ql=quat.y();
g2=quat.z();
g3=quat.w();
r2=2*(q0*q2-g3*ql);
beta=asin(r2); //calculeaza unghi in radiani
rpm = analogRead(A1l); //obtinere viteza roata
rpm = (rpm-512)*2;
v = (double) rpm * (100.0/512);
theta = beta * (100.0/0.8); //scalare unghi
thetaD = (beta - beta_prev)/0.02; //calcul viteza
unghiulara
thetaD = thetaD * (100.0/100); //scalare viteza
unghiulara

Igr = K4*(K1*theta + K2*thetaD - K3*v); //calcul
iesire

Igr = Igr*(4.0/(100.0));

Serial.print(theta); Serial.print(" ™);
Serial.print(thetaD); Serial.print(" ™);
Serial.print(v);Serial.print(" LQR:");
Serial.printin(lqr);

beta_prev = beta;

V_prev=y;

currentToPWM(Iqr);

if(Igr > 0)

{
digitalWrite(9,HIGH);
}

else

{
digitalWrite(9,LOW);
}
}
}



void currentToPWM(double c)

c=abs(c);
if(c>4) c=4;
double pwm=c * 51 + 25;
if(pwm<255) analogWrite(11, pwm);
else analogWrite(11, 255);
}
void setPwmFrequency(int pin, int divisor) {
byte mode;
if(pin ==5 || pin ==6 || pin == 9 || pin == 10) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 64: mode = 0x03; break;
case 256: mode = 0x04; break;
case 1024: mode = 0x05; break;
default: return;
}
if(pin ==5|| pin == 6) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

}else {
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;

}
} else if(pin == 3 || pin == 11) {

switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 32: mode = 0x03; break;
case 64: mode = 0x04; break;
case 128: mode = 0x05; break;
case 256: mode = 0x06; break;
case 1024: mode = 0x7; break;
default: return;

¥
TCCR2B = TCCR2B & 0011111000 | mode;
}

Algoritmul LQR:

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit_ BNO055.h>

#include <utility/imumaths.h>

#include <math.h>

#define BNOO55_SAMPLERATE_DELAY_MS
(100)

#include "TimerOne.h"

Adafruit_ BNOO055 bno = Adafruit BNOO055();

double q0,91,92,93;
double r1, r2, r3;
double beta, theta, thetaD;
double Kp,Ki,Kd;
int i=0;

double beta_prev;
int t=0;

int start=0;

double rpm;

double pid;

double sum=0;

int state = O;
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void setup() {
/[Constantele
Kp=7;
Ki=2;
Kd=0.4;
pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(11,0UTPUT);
pinMode(13,0UTPUT);
setPwmFrequency(11, 64);
Serial.begin(250000);
[*Initializare senzor de miscare*/
if(bno.begin())
{

Serial.print("Nu poate comunica cu BNO055");

while(1);
}
delay(1000);
int8_t temp = bno.getTemp();
bno.setExtCrystalUse(true);
Serial.printIn("Calibrat");
[*Initializare timer*/
Timerl.initialize(20000);
Timerl.attachInterrupt(callback);
digitalWrite(9,HIGH);
}

void callback()
{
i=1;
}

void loop() {
char c;
if(Serial.available())

c=Serial.read();
if(c=='s")

{

Serial.printIn(*start");

digitalwrite(10,HIGH);
}

if(c=="0")

{
digitalWrite(10,LOW);
start=0;

}
}

c='g";

if(i==1) //au trecut inca 20ms
{
i=0;
imu::Quaternion quat = bno.getQuat();
g0=quat.x();
ql=quat.y();
g2=quat.z();
g3=quat.w();
r2=2*(q0*q2-g3*ql);
beta=asin(r2); //calculeaza unghi in radiani



theta = beta * (100.0/0.8); //scalare unghi

thetaD = (beta - beta_prev)/0.02; //calcul viteza
unghiulara

thetaD = thetaD * (100.0/100); //scalare viteza
unghiulara

sum+=theta;

pid = Kp*theta + Kd*thetaD + Ki*sum; //calcul
iesire

pid = pid*(4.0/(100.0));

beta_prev = beta;
currentToPWM(pid);
if(pid > 0)
{
digitalwrite(9,HIGH);
}
else
{
digitalWrite(9,LOW);
}
}
}

void currentToPWM(double c)

{
c=abs(c);
if(c>4) c=4;
double pwm=c * 51 + 25;
if(pwm<255) analogWrite(11, pwm);
else analogWrite(11, 255);

}

void setPwmFrequency(int pin, int divisor) {
byte mode;
if(pin ==5 || pin==6 || pin == 9 || pin == 10) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 64: mode = 0x03; break;
case 256: mode = 0x04; break;
case 1024: mode = 0x05; break;
default: return;
}
if(pin==5|| pin ==6) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

}else {
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;

}
} else if(pin == 3 || pin == 11) {

switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 32: mode = 0x03; break;
case 64: mode = 0x04; break;
case 128: mode = 0x05; break;
case 256: mode = 0x06; break;
case 1024: mode = 0x7; break;
default: return;
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TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;
}

Algoritmul PD — PD:

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit BNO055.h>
#include <utility/imumaths.h>
#include <math.h>

#define BNO055_SAMPLERATE_DELAY_MS
(100)

#include "TimerOne.h"
Adafruit BNOO055 bno = Adafruit BNOO055();
double q0,91,92,93;

double r1, r2, r3;

double beta, theta, thetaD;
double Kp1,Kd1,Kp2, Kd2;

int i=0;

double beta_prev;

int t=0;

int start=0;

double rpm;

double pdpd;

double pd1, pd2;

double sum=0;

int state = 0;

double v=0; //viteza unghiulara
double v_prev;

double a; //acceleratia unghiulara
double a_prev;

void setup() {
/IConstantele
Kp1=8.6;
Kd1=1;
Kp2=5.4;
Kd2=0.1;
pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(11,0UTPUT);
pinMode(13,0UTPUT);
setPwmFrequency(11, 64);
Serial.begin(250000);
[*Initializare senzor de miscare*/
if('bno.begin())
{

Serial.print("Nu poate comunica cu BNO055");
while(1);

}

delay(1000);

int8_t temp = bno.getTemp();
bno.setExtCrystalUse(true);
Serial.printIn("Calibrat");
[*Initializare timer*/
Timerl.initialize(20000);
Timerl.attachinterrupt(callback);
digitalWrite(9,HIGH);

void callback()

t
i1=1;



}

void loop() {
char c;
if(Serial.available())

c=Serial.read();
if(c=="s")
{
Serial.printIn("start™);
digitalWrite(10,HIGH);
¥
if(c=="0")
{
digitalWrite(10,LOW);
start=0;
}
}

c='0,

if(i==1) //au trecut inca 20ms
{
i=0;
imu::Quaternion quat = bno.getQuat();
q0=quat.x();
ql=quat.y();
q2=quat.z();
g3=quat.w();
r2=2*(q0*q2-g3*ql);
beta=asin(r2); //calculeaza unghi in radiani
/lobtinere viteza roata
rpm = analogRead(A1);
rpm = (rpm-512)*2;
v = (double) rpm * (100.0/512); //scalare
theta = beta * (100.0/0.8); //scalare unghi
thetaD = (beta - beta_prev)/0.02; //calcul viteza
unghiulara
thetaD = thetaD * (100.0/100); //scalare viteza
unghiulara
sum+=theta;
a = (v-v_prev)/0.02;
pd2 = Kp2*theta + Kd2*thetaD;
pdl = Kpl*(pdl-a) + Kd1*(pdl - a - a_prev)/0.02;
pdpd = pd1*(4.0/(100.0));

beta_prev = beta;
V_prev =v;
a_prev=a- pdl;
currentToPWM(pdpd);
if(pdpd > 0)

{

digitalWrite(9,HIGH);
}

else

{
digitalWrite(9,LOW);

}
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void currentToPWM(double c)

{
c=abs(c);
if(c>4) c=4;
double pwm=c * 51 + 25;
if(pwm<255) analogWrite(11, pwm);
else analogWrite(11, 255);

}

void setPwmFrequency(int pin, int divisor) {
byte mode;
if(pin==5 || pin==6 || pin==9 || pin == 10) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 64: mode = 0x03; break;
case 256: mode = 0x04; break;
case 1024: mode = 0x05; break;
default: return;
}
if(pin==5|| pin ==6) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

}else {
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;

}
} else if(pin == 3 || pin == 11) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 32: mode = 0x03; break;
case 64: mode = 0x04; break;
case 128: mode = 0x05; break;
case 256: mode = 0x06; break;
case 1024: mode = 0x7; break;
default: return;
}
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;
}
}



Anexa 2

Foaia de catalog a motorului:

EC 45 flat ©42.8 mm, brushless, 50 Watt
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PIN 1 Connector:

39-28-1083 Molex

PIN 5

M 1:2

I Stock program Article Numbers
Standard program

Special program (on request)

with Hall sensors| 339285 251601 339286 339287

Motor Data
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage V) 18 24 24 36
2 No load speed rpm 6720 6710 4730 3360
3 No load current mA 247 185 106 42.3
4 Nominal speed rpm 5220 5250 3480 2360
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 95.2 827 69.5 90.5
6 Nominal current (max. continuous current) A 3.46 2.32 1.41 0.828
7 Stall torque mNm 925 4 382 459
8 Starting current A 38.9 23.3 8.5 4.83
9 Max. efficiency % 85 83 79 82
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.463 1.03 2.82 7.46
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.322 0.572 1.15 5.15
12 Torque constant mNm/A 251 335 47.5 101
13 Speed constant rpm/V 380 285 201 95
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 7 8.75 12 7.05
15 Mechanical time constant ms 9.89 12.4 16.9 9.97
16 Rotor inertia gem? 135 135 135 135
Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 413kw " [rpm] - lContinuou; opel"alion ? +
18 Thermal resistance winding-housing 4.95 KIW 50W n observation of above listed thermal resistance
19 Thermal time constant winding 18.4s 10000 (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
20 Thermal fima constant motor 207 s m temperature v\gll be reached during continuous
21 Ambient temperature -40...+100°C 8000 S%er:atlonlaI} 2“5 Camblent
22 Max. permissible winding temperature +125°C 6000 SHIL UL AL
. : Short term operation
55 mgﬂ‘;e",';?s's?;;“sg;':;"“’“ ballbwarings) . o [ The motor may be briefly overloaded (recurring).
24 Axial play at axial load <4.0N Omm 2000
>40N 0.14 mm
25 Radial play preloaded Assigned power rating
26 Max. axial load (dynamic) 38N
27 Max. force for press fits (static) 53N 1.0 20 3.0 1[A]
(static, shaft supported) 1000 N
28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange 21N
Other specifications maxon Modular System Overview on e 16 - 21
29 Number of pole pairs 8
30 Number of Shasgs 3 S:;e,;?;y Geathaad {
31 Weight of motor 1109 3-15Nm =.=
Page 243

Values listed in the table are nominal.

Spur Gearhead
Connection ?gs ;"g'Nm AElﬂj—
Pin 1 Hall sensor 1* P'age 244
Pin 2 Hall sensor 2* -4H
Pin3 Vi 4.5...18 VDC
Pin 4 Motor winding 3
Pin5 Hall sensor 3*
Pin 6 GND Recommended Electronics:
Pin7 Motor winding 1 ESCON 50/5 Page 292
Pin 8 Motor winding 2 DECS 50/5 297
*Internal pull-up (7...13 kQ2) on pin 3 DEC 24/3 298
Wiring diagram for Hall sensors see p. 29 DEC Module 50/5 299
EPOS2 24/2 312
Cable EPOS2 Module 36/2 312
Connection cable Universal, L = 500 mm 339380 EPOS2 24/5 313
Connection cable to EPOS, L=500mm 354045 Option EPOS2 P 24/5 316
With Cable and Connector EPOS3 70/10 EtherCAT ~ 319
(Ambient temperature -20...+100°C) Notes 20
194  maxon EC motor May 2012 edition / subject to change
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