Indrumar de laborator

LUCRAREA 16

PENDULUL INVERSAT

Pendulul inversat constituie un exemplu clasic in ceea ce priveste
studiul sistemelor de control automat. Acesta constd dintr-un pendul,
atasat unui carucior mobil, a cdrui prindere la nivelul caruciorului se face
printr-o articulatie mobild la partea inferioard a tijei, asa cum este
prezentat In Fig.16.1. Pe un carucior mobil de masa M este prinsa o tija
avand masa m si momentul de inertie (de rotatie) I, masa la nivelul tijei
fiind uniform distribuita. In acest fel, centrul de masa al tijei pendulului
va fi situat la mijlocul acesteia, lungimea tijei pendulului fiind 2/.

Obiectivul controlului automat il constituie mentinerea verticald a
tijei pendulului in conditiile in care asupra sistemului pot actiona marimi
perturbatoare.
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Fig.16.1.
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Unghiul curent pe care tija pendulului il face cu pozitia verticald
este 0, masura unghiului fiind considerata fata de semiaxa vericald
negativa, asa cum este prezentat In Fig.16.1. Pozitia unghiulara a tijei
pendulului mai poate fi exprimata si prin unghiul ¢ pe care axul tijei il

face cu semiaxa vericala pozitiva. Asupra caruciorului mobil se considera
ca actioneazd o fortd F, capabild sd determine deplasarea caruciorului
mobil in vederea realizarii obiectivului dorit, acela de a mentine tija
pedulului in pozitie verticald, in jurul pozitiei ¢ =0. Semnul (+) pentru
unghiul ¢ corespunde sensului trigonometric, valoarea prezentatd in
Fig.16.1 fiind negativa. Deplasarea pe orizontald a caruciorului mobil
este exprimata prin marimea notata cu X.

Sistemul prezentat are tija pendulului avand masa m, uniform
distribuita. Este posibila si o altd forma fizica a tijei pendulului, in care
masa tijei este neglijabila iar in capatul superior al tijei se aflda masa m,
concentratd deasupra punctului de sprijin la distanta 2/.

Este evident cd sistemul, asa cum a fost prezentat, este instabil.
Daca se considerd ca pendulul, plasat in pozitie verticald cu ¢ =0 este
lasat liber, acesta va parasi aceasta pozitie la cea mai micd perturbatie
care actioneaza asupra sa. Prin perturbatie asupra acestui sistem poate fi
inteleasd cea mai micd atingere a tijei pendulului sau cea mai mica
deplasare a caruciorului pe directia x, indiferent de sensul acesteia. La
aparitia oricarei perturbatii pendulul va pardsi pozitia verticala si va
cadea intr-o parte sau in cealalta.

Modelul matematic al sistemului

Se considera sistemul in care tija pendulului are masa uniform
distribuitd. Fortele care actioneaza asupra punctului de sprijin al
pendulului sunt prezentate in Fig.16.2. Greutatea G =mg a tijei
pendulului se considerd ca actioneaza in centrul sau de greutate. Fortele
de reactie verticald (P) cat si orizontala (N) se regasesc atat la nivelul
caruciorului (in articulatie) cat si la nivelul tijei (tot in articulatie), asa
cum este prezentat in Fig.16.2.

Forta de frecare la deplasarea pe orizontald a caruciorului este
proportionald cu viteza de deplasare a acestuia, F, =bx, unde b este

coeficientul fortei de frecare.
In scrierea modelului matematic al sistemului sunt importante doar
fortele care actioneaza in directie orizontald, tindnd cont ca deplasarea
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caruciorului se va face exclusiv pe orizontald. Echilibrul de forte la
nivelul caruciorului este de forma:

Mx+bx+N=F (16.1)
In relatia (16.1) marimea MX reprezinta forta de inertie care apare la
nivelul caruciorului, proportioanld cu masa si acceleratia acestuia.

Daca se scrie echilibrul fortelor orizontale si la nivelul tijei pendulului,
vom avea:

N = mi + mlbcos0—mid? sin0 (16.2)

Daca se inlocuieste relatia (16.2) in relatia (16.1) se obtine prima relatie
din descrierea matematica a sistemului:

(M + m)x + bx + mlOcos0 — mid? sin0 = F (16.3)

Q)

Fig.16.2.

Pentru a obtine cea de-a doua relatie din descrierea matematicd a
sistemului se va face echilibrul fortelor care actioneaza pe verticala la
nivelul tijei pendulului:

Psin9+Ncos9—mgsin9=mlé+m5c'cos6 (16.4)
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Eliminarea componentelor N si P din relatia (16.4) se poate face daca se
sumeazd momentele de inertie la nivelul centrului de greutate al tijei
pendulului:

— Psin®—NcosO=16 (16.5)

Prin combinarea relatiilor (16.4) si (16.5) se obtine ecuatia a doua a
modelului matematic al sistemului:

(I +mi*)0 + mglsin © = —ml5 cos O (16.6)

Din Fig.15.1 se constata ca unghiurile 6 si —¢ sunt suplementare, adica
avem 0 — ¢ = m. Rezulta de aici ca avem relatia de legatura:

O=n+0 (16.7)
Pentru a putea efectua controlul sistemului este necesarad

liniarizarea modelului matematic al acestuia in jurul punctului de
echilibru ¢@=0. Pentru aceasta se va face trecerea functiilor

trigonometrice de la unghiul 0 la unghiul ¢ (potrivit formulelor de

reducere la primul cadran) si vom tine cont cd pentru valori mici ale
unghiului ¢ se pot face aproximarile:

sing =@, cose =1, ('p2 =0 (16.8)

Tinand cont de relatiile din (16.8), cele doud ecuatii liniarizate ale
modelului matematic in jurul unghiului ¢ =0 sunt de forma:

(M +m)x+bx—mlp=u (16.9)
(I+ml2)('['>—mgl(p=mb'é (16.10)

In relatia (16.9) forta F a fost inlocuiti cu notatia standard pentru
marimea de intrare, u.

Functia de transfer
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Deoarece avem o singurd marime de intrare, u si doud marimi de iesire
(pozitia pendulului fata de verticald, @, si pozitia caruciorului, x) se pot
determina functiile de transfer care leagd aceste marimi de iesire de
marimea de intrare. Pentru determinarea acestora se trec in transformare

(M +m)s> X (s)+bsX (s) — mls’®(s) = U(s) (16.11)
(I +ml?)s*®(s) — mgld(s) = mls> X (s) (16.12)

Pentru a deduce functia de transfer care leagd pozitia unghiulard a
pendulului de mérimea de intrare se inlocuieste X (s) din relatia (16.12)

in relatia (16.11) si se obtine:

I+ mlz)s2 —mgl

ms2

X(s)=

D(s) (16.13)

si, respectiv:

52 —mgl
5 _

2
(1 + mys? + )L mi”) mis? |®(s) = U(s) (16.14)

mls

Functia de transfer cdutata va fi de forma:

SE‘?: ! — (16.15)
* ((M+m)s2 +bs)<l+mz )S2 —mgl — mls?
mls
Daca se noteaza
g =M +m)I +ml*)—(ml)? (16.16)

atunci, functia de transfer data de relatia (16.15) se poate pune sub forma:
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m o
f;ES; - . 9 (16.17)
s S4+b(l+ml )S3_(M+m)mglsg_bmgls
q q q

Relatia (16.17) poate fi simplificatd prin s si se obtine forma finala a
functiei de transfer:

ml
—S
D(s) _ q
Ul(s 2
(s) 3 bU+ml”) 5 (M +mmgl  bmgl

q q q

(16.18)

Daca se doreste scrierea functiei de transfer care leagd deplasarea
caruciorului de marimea de intrare se inlocuieste ®(s) care se obtine din

relatia (16.13) In functie de X (s) 1n relatia (16.17) si se obtine:

(I+m12)s2 —mgl
X(s) _ q
U 2
() Ay b(I +ml )S3 (M +m)mgl 2 bmgl E
q q q

(16.19)

Deoarece ne intereseaza doar stabilizarea pozitiei pendulului fatd de
verticalda vom considera doar functia de transfer datd de relatia (16.18).
Aceasta relatie capata o formd mult mai simpla daca de considerd ca nu
avem frecare la deplasarea caruciorului pe suport, si se obtine:

ml
D(s) _ q
UG) 2 (O v mymgl (16:20)
q

Este evident cd functia de transfer data de relatia (16.20) are un pol real
in semiplanul drept al planului complex, deci sistemul este instabil. In
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mod similar se poate ardta ca si functia de transfer datd de relatia (16.18)
are un pol in semiplanul drept al planului complex.

Reprezentarea in spatiul starilor

Pentru a scrie reprezentarea in spatiul starilor este necesard reluarea
expresiilor (16.11) si (16.12) care descriu modelul matematic liniarizat al
sistemului. Marimile de intrare sunt deplasarea x a caruciorului, viteza de
deplasare x, pozitia unghiulard ¢ a tijei pendulului si viteza unghiulara

a acesteia, ¢, rezultand decsrierea in spatiul stérilor de forma:

x] [o 1 0 ofx] [0
X 0 ayy drg 0 x bz
= + u
¢ 00 0 1|o| (O
(0] |0 ay a3 0] @] [by (16.21)
E .
x] [too00]x]| [0
= +| |u
o] [0010]e¢ 0
]
unde elementele care apar au expresiile:
— (I +ml*b) m?gl?
ax = 5 423 = 5
I(M + m)+ Mml I(M +m)+ Mml
—mlb mgl(M +m
ap = gy = —8MEM 69
I(M + m)+ Mml I(M +m)+ Mml

by =b, = I(M +m)+ Mml*

Marimile de iesire care compun vectorul de iesire y sunt chiar deplasarea
x a caruciorului si respectiv deplasarea unghiulard ¢ a pendulului. Din
aceastd descriere a sistemului in spatiul starilor pot fi deduse prin

metodele cunoscute functiile de transfer date de relatiile (16.18) si
(16.19).
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Pentru functiile de transfer determinate se considera urmatoarele valori
numerice ale parametrilor care intervin: M=0.5 [Kg], m=0.2 [Kg], g=9.8
[m/s’], b=0.1 [Ns/m], I=0.006, 1=0.3 [m].

Introducerea functiei de transfer (16.18) in MATLAB presupune scrierea
urmatoarelor linii de program, pe langa cele prin care se introduc valorile
numerice ale parametrilor:

s = tf("s");

q M+m)*(1+m*1N2) -(m* 1) "2 ;

Fdt Pend= (m*1*s/q)/(s"3 + (b*(1 + m*I™"2))*s™2/q - ((M +
m)*m*g*1)*s/q - b*m*g*1/q);

Pentru a vedea dacd sistemul este instabil (asa cum am preconizat) este
necesar sd determindm pozitia polilor functiei de transfer Fdt Pend si sa
vedem daca avem poli in semiplanul complex drept:

| [zeros poles] = zpkdata(Fdt_Pend, "v")

Raspunsul sistemului este de forma:
Zeros =

0
poles =

5.5651
-5.6041
-0.1428

Rezulta ca existd un pol real pozitiv, deci situat in semiplanul complex
drept, sistemul este instabil. Raspunsul sistemului (pe durata a 1 [s]) la un
semnal se intrare de tip impuls sau treapta unitard poate s confirme faptul
ca sistemul este instabil, Fig.16.3:

subplot(2,1,1)
impulse(Fdt_Pend, 1)
subplot(2,1,2)
step(Fdt_Pend, 1)
pause;
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Fig.16.3.

Sistemul de control al pendulului

Pentru a putea controla sistemul este necesar ca acesta sa fie introdus
intr-o bucld de reactie negativa care sa includd un traductor de pozitie
unghiulara si un controler (regulator PID) pe calea directd, asa cum este
prezentat in Fig.16.4. Pentru simplificarea schemei de simulare
consideram ca referinta » este referintd unghiulara (» = 0). Marimea de
iesire este chiar valoarea unghiului pe care il face tija pendulului cu
verticala. Vom analiza comportarea sistemului in prezenta unei forte
perturbatoare F. Deoarece referinta este nuld (» = 0) schema din Fig.16.4
poate fi rearanjata, ea devenind cea din Fig.16.5.

Dupa reordonare, considerand forta perturbatoare F, sistemul poate fi
tratat ca un sistem care are marimea de intrare datd de forta F, calea
directd are functia de transfer a pendulului iar calea de reactie are functia
de transfer a controlerului. In aceste conditii, functia de transfer in bucla
inchisa a sistemului este de forma:
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Fdt  Pend(s)
1+ Fdt _Pend(s)* Controler(s)

Closed _Pend(s) = (16.23)

+lF @(s)

R=0 T & + u
—>Q—> Controler (s) 4>©—> Fdt_Pend (s)

Fig.16.4.

D(s)

F 1t
—>O—> Fdt_Pend (s)

Controler (s)

Fig.16.5.

Studiul introducerii controlerului (regulatorului) poate fi facut prin
analiza locului radacinilor. Daca pe calea directa a sistemului se
introduce un regulator P cu factor de amplificare variabil, prin trasarea
locului radacinilor se constata cd vom avea un pol al sistemului inchis in
semiplanul complex drept pentru toate valorile factorului de amplificare.
Comanda in MATLAB este de forma:

subplot(1,1,1)
rlocus(Fdt_Pend)
pause;
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Locul radacinilor astfel obtinut, Fig.16.6, are o ramurd completd in
semiplanul drept al planului complex, deci sistemul nu poate fi stabilizat
prin simpla introducere a unei amplificari suplimentare pe calea directa.

Root Locus
15 : : T

10} [ i

Imaginary Axis
o
T
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10 ‘

-15 L I

Real Axis

Fig.16.6.

O primd interventie pentru a modifica locul rddacinilor este de a
introduce pe calea directd un pol suplimentar in origine. Oricum, acest
pol suplimentar introdus echivaleaza cu introducerea unei componente
integrale (prin intermediul regulatorului). Linia de comanda introdusa
suplimentar in program este de forma:

rlocus(Fdt_Pend/s)
pause;

Acest pol suplimentar va deforma locul radacinilor asa cum este
prezentat in Fig.16.7. Era de asteptat ca locul radacinilor sa aiba acum
trei ramuri la infinit, una pe semiaxa reald negativa, celelate doud la céte
120 grade fata de semiaxa reald pozitiva (acum diferenta dintre gradul
numitorului si a numaratorului s-a redus la 3).

In aceasti situatie, vom avea doi poli cu parte reala pozitiva, indiferent de
valoarea factorului de amplificare.

Este necesard acum deformarea locului rddacinilor astfel incat ramurile
care merg la infinit In semiplanul complex drept sa fie curbate catre
semiplanul complex stang. Pentru aceasta este necesara introducerea
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suplimentard a doud zerouri reale negative. Consideram ca aceste zerouri
sunt plasate In punctele s = -3 si respectiv s = —4.

Root Locus
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Imaginary Axis
o

10 -

20+

-30 1 1 I
-40 -30 -20 -10

Real Axis

Fig.16.7

Programul in MATLAB (de la pasul precedent) va fi modificat astfel
incat sa introducem acum atat polul in origine cat si cele doud zerouri
mentionate:

z=[-3, -4];

p=0;

k=1;

Corector=zpk(z,p,k)
rlocus(Corector*Fdt_Pend)
pause;

Noul aspect al locului rddacinilor este prezentat in Fig.16.8. Se observa
cd avem o singurd ramurd care merge catre infinit §i anume ramura
situatd pe semiaxa reala negativa. Celelate doud ramuri, care mergeau in
semiplanul complex drept se inchid acum in zerourile finite recent
introduse. Existd in acest caz o valoare a factorului de amplificare peste
care sistemul inchis are toate raddcinile in semiplanul complex stang,
deci sistemul devine stabil. Aceastd valoare se poate determina din
fereastra grafica MATLAB din Fig.16.8 facand click stanga cu mouse-ul
in punctul in care ramurile traverseaza axa imaginara. Vom gasi valoarea
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amplificarii corespunzatoare acestui punct K=1.32. Peste aceasta valoare
sistemul considerat este stabil.
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Fig.16.8.

Se poate determina comportarea sistemului inchis la un semnal
perturbator tip impuls unitar daca se adauga programului MATLAB
succesiunea de comenzi:

Closed_Pend=feedback(Fdt_Pend,20*Corector);
impulse(Closed_Pend, 3)
pause;

Pentru valori ale amplificarii situate peste valoarea K=3.5, sistemul are o
comportare similard cu a unui element de ordin doi cu amortizare
€ =0.7. Pentru K=20 timpul de raspuns 2% este de aproximativ 0.14 [s],

asa cum este prezentat in Fig.16.9.

Pentru valorile utilizate ale zerourilor suplimentare introduse si pentru
valoarea K=20 a factorului de amplificare, functia de transfer a
corectorului este de forma:

Corector(s) = 20 =140+ ——+20s (16.24)

(s+3)(s+4) 240
s s
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Impulse Response
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Fig.16.9.

Este evident cd acest corector, impreunda cu factorul de amplificare
suplimentar reprezintd un regulator PID paralel, avand parametrii:

k, =140, k; =240, k; =20 (16.25)

Stabilitatea sistemului poate fi determinatd, pentru diferite valori ale
factorului de amplifica K si prin aplicarea criteriului de stabilitate
Nyquist. Potrivit acestui criteriu (Z =N+ P), numarul de poli din
semiplanul complex drept al sistemului inchis este egal cu numarul de
poli din semiplanul drept al sistemului deschis plus numarul de incercuiri
ale punctului critic (-1, j0) in sens invers acelor de ceasornic (sens
trigonometric) de catre locul de transfer. Stabilitatea, utiliznd criteriul de
stabilitate Nyquist, este exemplificatd -pentru diverse valori ale factorului
de amplificare- analizand situatiile prezentate in Fig.16.10.

Pentru toate cele patru situatii forma locului de transfer este
asemdndtoare ca aspect si anume are forma din primul grafic - (1,1),
adica linia 1, coloana 1. Acest loc de transfer este trasat pentru K =0.5.
Se constata ca, n acest caz, locul de transfer inconjoara punctul critic in
sensul acelor de ceasornic, N=+1, rezultind Z=2. In celelate trei situatii
prezentate s-a dat un zoom in jurul punctului critic pentru a analiza
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modul in care locul de transfer inconjoara punctul critic. In graficul (1,2)
obtinut pentru K =1, se constatd cd locul de transfer inconjoara punctul
critic la fel ca in situatia de la (1,1), sistemul Inchis este inca instabil.
Situatia prezentata in graficul (2,1) difera de cele anterioare, punctul
critic este Inconjurat de aceastd datd In sens orar (invers celui
trigonometric), rezultd N =—1, deci Z =0. Rezultd ca sistemul inchis
nu are poli in semiplanul complex drept deci este stabil. In mod
asemanator, in graficul (2,2), pentru K =20, sistemul inchis este stabil,
neavand poli in semiplanul drept al planului complex.
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Fig.16.10.

Realizarea experimentala
1. Structura mecanica
Sistemul pendul inversat este realizat fizic pornind de la un car de

imprimanta ink-jet, Fig.16.11. A fost utilizat ghidajul pe care se
deplaseaza capul de scriere, suportul pe care se afla montat capul fiind
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utilizat drept carucior. Aici a fost montat un alt suport avand incastrati
doi rulmenti care vor constitui punctul de prindere al capatului de jos al
tijei pendulului. Pe acelasi ax se afld un potentiometru multitura (poate fi
si potentiometru simplu, dar trebuie avut grija sa fie limitata cursa tijei
pendulului) care are rolul de traductor de unghi.

' ," traductor
tija pendul | ] potentiometric

mcc Ve
SIE curea
- <+« O _ /
Q ®
— — rola
ghidaj

Fig.16.11.

2. Schema bloc a sistemului

Schema bloc a sistemului de control a pozitiei pendulului inversat este
prezentata n Fig.16.12.

EC " :
T =00 Circuit de B . m Pic /LgJS Pendul ¢
prescriere S 16F68 \M:cé * inversat

25V Ymas

Traductor |g

Fig.16.12.
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Din punctul de vedere al marimii controlate (unghiul tijei pendulului cu
verticala), referinta trebuie sa fie zero. Se utilizeaza un traductor de unghi
potentiometric astfel calibrat Incat la pozitia verticala a tijei valoarea pe
care o livreaza traductorul (in cursor) este de 2.5 [V]. Circuitul de
prescriere a referintei va utiliza un divizor rezistiv ce va prescrie valoarea
de 2.5 [V]. Diferenta dintre marimea prescrisa si cea masurata reprezinta
semnalul de eroare &. Traductorul potentiometric folosit este unul
multiturd iar variatia tensiunii in cursor este foarte mica. In acest fel si
semnalul de eroare are variatii mici (pozitive si negative) in jurul valorii
zero. De aceea este utilizatd o amplificare suplimentard ce va face ca
nivelul semnalului de eroare sa fie sensibil crescut. Semnalul de eroare
este prelucrat apoi de catre regulatorul PID. Marimea de comanda (de la
iesirea regulatorului) poate avea valori pozitive sau negative. Daca
aceastd valoare este pozitiva ea va fi introdusa direct in converotul A/D
al microcontrolerului PIC 16F684. Valoarea numericad furnizatd de catre
convertor va fi utilizatd de catre modulul PWM al microcontrolerului,
furnizdnd un semnal PWM catre circuitul L298 ce va controla, prin
intermediul unei punti H, motorul de curent continuu. Dacd semnalul de
eroare este negativ, acesta va fi inversat ca polaritate (redresat precis) si
va fi trimis din nou convertorului, pe o altd intrare analogica.

Motorul va fi controlat de catre circuitul L298 1n celilalt sens, ficand
posibila deplasarea caruciorului intr-o parte sau in cealaltd, pentru
mentinerea n pozitie verticala a tijei pendulului, deci pentru aducerea la
zero a semnalului de eroare.

3. Modulele electronice ale sistemului

Pentru realizarea sarcinilor descrise la punctul anterior au fost realizate
mai multe module electronice care sa contribuie la controlul pendulului
inversat.

3.1. Formarea semnalului de referinta

Pentru formarea semnalului de referinta a fost realizatd structura din
Fig.16.13. Folosind acest modul se poate genera o valoare a semnalului
de referintd egald cu valoarea din cursorul traductorului potentiometric,

chiar daca aceasta valoare nu este exact 2.5 [V].

3.2. Traductorul potentiometric
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Traductorul este un potentiometru multiturd (10 ture), asa cum este
prezentat in Fig.16.14. Potentiometru este alimentat de la sursa stabilizata
de 5 [V] fata de masa astfel Incat sensibilitatea traductorului este:

S =

V/rad 16.26
™" [ ] ( )

De mentionat cd, in timpul functionarii, deviatiile unghiulare ale
pendulului de la verticald sunt foarte mici, deci si variatiile tensiunii din
cursor sunt foarte mici.

5V

56k
I 25V
22k

Pot. multitur Pp [V]

56k

L

Fig.16.13.

5V

Potentiometru
10k M ultitur

|: ymas

Fig.16.14.

3.3. Elementul de comparatie

Elementul de comparatie realizeaza diferenta dintre marimea prescrisa si
cea masuratd (de la traductor). Acest element de comparatie este realizat
prin intermediul unui amplificator operational, Fig.16.15. Amplificatorul
operational este alimentat de la o sursa dubla (£5[F]). Semnalul de
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referintd se aplicd pe intrarea neinversoare iar semnalul de masura pe
intrarea inversoare.
Potentialele acestor doua intrari sunt date de relatiile:

Urer . U :M (16.27)
2 2
In regim liniar potentialele pe cele doud intriri sunt egale, U, =U_,

rezultand ca avem:

U, =

Uy = Uref —U s (16.28)
10k
\Ersv
Vmas (ul) L - ~ Up
10k S
T
Uper (112) —— + l
10k -5V
10k
Fig.16.15.

3.4. Regulatorul PID, structura paralel

Cele trei actiuni P, I si D ale regulatorului sunt realizate independent,
acestea fiind sumate in final. Structura regulatorului este implementata pe
un circuit TLO74 care are in compunere 4 amplificatoare operationale
independente cu impedantd de intrare foarte mare, Fig.16.16. Semnalul
de intrare este chiar eroarea &, semnalul de iesire fiind marimea de
comanda.

Analizand componenta P a regulatorului, se constatd ca se pot obtine
amplificari cuprinse intre 1/11 si 11, cu inversarea semnalului.
Componenta I are un semireglabil pe intrare si un condensator pe reactie
de 100 nF. Timpul de integrare ce poate fi realizat este simplu de
calculat. Componenta D are un semireglabil pe reactie si un grup serie
RC pe intrare. Functia de transfer obtinuta este de forma:
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D(s) = RaCa_ (16.29)
1+ SRICd

Functia de transfer a regulatorului PID paralel astfel realizat este de
forma:

1 R, C
+de

G s)=K_ +
P (8) =K, sR.C;,  1+sR,C,

(16.30)

Fig.16.16.

Acordarea regulatorului PID pentru acest sistem se face potrivit
criteriului de acordare Ziegler-Nichols. O deosebitd importantd trebuie
acordata componentei D a semnalului de comanda.

3.5. Microcontrolerul 16F684

folosesc doar trei si anume convertorul A/D, comparatorul si modulul
PWM, asa cum este prezentat simbolic in Fig.16.17.
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Convertor Comparator PWM
AD
Pic 16FB84
Fig.16.17.

Comparatorul utilizat este C2, semnalul de la intrarea IN2+ este semnalul
de la iesirea regulatorului PID iar intrarea IN2- este pusa la masa. lesirea
V20UT este pe 1 logic daca semnalul de la iesirea regulatorului PID este
pozitiva si pe 0 logic daca acest semnal este negativ.

Convertorul A/D are sarcina de a converti semnale analogice (de la
iesirea regulatorului PID sau opusul acestui semnal) si de a le transforma
in valori numerice. Schema realizata este prezentata in Fig.16.18.

AND j ANL
[0 ]

16F684

|

ADRESH

Fig.16.18.

Daca semnalul de la iesirea regulatorului PID este pozitiv, el este trimis
converorului A/D prin intrarea ANO. Daca acest semnal este negativ, el
este inversat cu ajutorul unui amplificator oprational si trimis catre
convertor prin intrarea AN1. Diodele D1 si D2 au rolul de a proteja
intrdrile convertorului A/D de valori negative prea mari (care ar putea
deteriora aceste intrari), valorile negative fiind limitate la valoarea de -
0.6 volti (caderea de tensiune pe dioda in polarizare directa).

Convertorul A/D este pe 10 biti, iesirea trimisa catre modulul PWM fiind
pe 8 biti (continutul registrului ADRESH), alinierea rezultatului
conversiei pe 10 biti fiind facutd catre stanga.
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Modulul PWM utilizeazd registrele PR2, T2CON, CCPRIL si
CCP1CON. Frecventa oscilatorului intern este de 8 MHz, PR2 este setat
pe valoare maxima (255) fapt care conferd o frecventa semnalului PWM
apropiata de 8KHz.

Semnalul furnizat cétre circuitul de comanda al motorului L298 este
prezentat in Fig.16.19. Continutul registrului CCPRIL va fi dat de
rezultatul conversiei continut de registrul ADRESH.

! Period !

b -

Fulse Width \—l 4]

'« TMR2 = PR2

1 1
: r4—TMR2 = CCPRIL:CCP1CON=5:4>
—TMR2 = ¢

Fig.16.19.

3.6. Circuitul L298

Acest circuit contine doud punti H identice din care una va fi utilizata
pentru controlul motorului de curent continuu, agsa cum este prezentat in
Fig.16.20.

T u%r)u 'E o o-.(r}n o-md
2 3 f 5] n
Vs g
G—L Vet A 8
0OnF l ‘%
1 1 3 &
Int 5 4.{ 2 "{‘;"
| ST DX,
In? 3 0 ind
Ena g " EnB
© 1 8 [ —0
N | OsEwEB
m——— T = —

Fig.16.20.
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Functionarea circuitului este usor modificatd fatd de cea descrisd in
datasheet-ul circuitului. Intrarile IN1 si IN2 sunt atacate cu semnale
complementare, adica IN2 este negatul lui IN1 (daca IN1 este pe 1 logic,
atunci IN2 este pe 0 logic si invers). Acest lucru se poate obtine prin soft
sau prin inversarea cu ajutorul unui tranzistor. Schema de comanda a
tranzistoarelor de putere din puntea H devine cea prezentata in Fig.16.21.
Semnalul ENA (ENABLE A) care valida comenzile catre puntea H
situatd in partea stangd a lui L298 va primi acum trenul de impulsuri
PWM de la microcontroler. Aceste impulsuri vor fi trimise catre una sau
cealalta diagonala a puntii H in functie de valoarea logica a intrarii IN1.
Astfel, daca IN1 are valoarea logica 1, curentul prin motor va curge prin
tranzistoarele comandate de portile 1 si 3, motorul rotindu-se intr-un
anume sens. Daca IN1 are valoarea logica 0, curentul prin motor va curge
prin tranzistoarele comandate de portile 2 si 4 iar motorul se va roti in
sens contrar.

IN1

ENA

Fig.16.21.

Daca cele doud intrari IN1 si IN2 sunt obtinute prin negare soft, atunci
conexiunile dintre portul A (liniile RAS si RA4) al microcontrolerului si
intrarile circuitului L298 sunt cele prezentate in Fig.16.22.

RAS > N1
16F684 1298
RA4 »| IN2
Fig.16.22.
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4. Programul implementat in PIC 16F684

/*********************************************

Comanda pendul inversat
*********************************************/

#pragma config = 0x1C4

void init(void)
{
CMCONO=0x05; //C2IN+ intrare, C2IN- ground
//sesizeaza trecerile prin 0;
VRCON=0b10100000;
OSCCON =0x71; // 8MHz, OSCInt
ANSEL=0x03; //ANO, AN1 intrari analogice
T2CON = 0X7C; // T2 ON, Prescale = 1, Postscale = 16
ADCON1=0x50;
TRISA=0x03;
TRISC=0x03;
PR2 = 255; // F_PWM=Fosc/4/256=7.8125 KHz
C2IE=1;
ADIE=1;
GIE=1;
}

void main(void)

{
init();

while(1)
{
if(C2IF) //pentru comparator
{
C2IF=0;
PORTA.4=IC20UT;
PORTA.5=C20UT;
}
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if(C20UT)

{

ADCONO0=0x01; //ANO, alin stg
GO=1;

}

else

{

ADCONO=0x05; //AN1, alin stg
GO=1;

}

while(GO)

{

}

ADIF=0;
CCP1CON = 0x0C;
CCPR1L = ADRESH;

}

Dupa initializare, sistemul intrd intr-o bucla permanentd WHILE. Linile 4
si 5 ale PORT-ului A sunt modificate la schimbarea iesirii
comparatorului, C2OUT. Tot in functie de C20UT sunt trimise catre
convertorul A/D fie semnalul de pe ANO fie semnalul de pe AN1. La
finalul fiecdrei conversii valoarea ADRESH este copiatd in registrul
CCPRIL care determind factorul de umplere al semnalului PWM trimis
catre circuitul L298. Motorul de curent continuu este conectat Intre
iesirile OUT1 si OUT?2 ale puntii H (sectiunea A) din circuitul L298.
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