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REZUMAT
Teza contine: 50 pagini, 43 ilustratii, 1 tabel, 26 surse bibiliografice.

Cuvente cheie: pendul inversat, servo motor, encoder incremental, control,

porzitie,regulator PID.

Obiectul de studiu: Elaborarea machetei pendulului inversat .

Scopul general al tezei: Macheta pendulului inversat elaborata in cadrul tezei de master are
drept scop familiarizarea studentilor cu un sistem care descrie o problema a teoriei controlului
automat. Acest stand a fost confectionat pentru o dezvoltare continua a lui si o perfectionare pe viitor.
Avantajul acestei machete este ca poate fi usor modificata si de schimbat metoda de control utilizind
programarea. Macheta a fost realizatd din componente industriale care la fel este un avantaj pentru
mediul studentesc, o alternativd de a se familiariza cu sistemele industriale prin studierea acestui
stand.

In prima parte a lucrarii a fost ficut un studiu asupra fudamentirii teoretice a problemei
pendulului inversat. S-a descris dinamica pendulului inversat si modelul matematic al acestuia. Dintr-
un sistem neliniar s-a obtinut modelul matematic liniar prin expasiunea seriilor Taylor. A fost
revizuita literatura si cercetarile relevante pe subiectul pendulului inversat.

Tn partea a doua s-au descris doua dintre cele mai populare metode de control a pendulului
inversat. La aceste doua exemple a fost descrise modelele matematice, aduse caracteristicele
principale si argumentate importanta tipului de control. S-a implementat metoda regulatorului PID pe
macheta pendulului inversat. Au fost luate caracteristicile de pe macheta pendulului inversat.

Tn ultima parte a fost proiectata macheta pendulului inversat. S-a studiat microcontrolerul S7-
200 si soft-ul de programare a acectuia in limbajul LAD. Actionarea electrica realizata de un
servomotor cu magneti permanenti pe motor, alimentat si controlat de servoamplificator. Tot in acest
capitol a fost descris modul de parametrizare a servoamplificatorului. S-a descris tipul encoderului si
cum acesta functioneazd. A fost desenata schema electrica si algoritmul de functionare a machetului

pendulului inversat.

Aceasta lucrare a fost elaboratd in baza machetei reale a pendulului inversat cu suportul

companiei ”Vetropack Chisiniu S.A”.



SUMMARY
The thesis contains: 50 pages, 43 illustrations, 1 tables, 26 bibliographic

Keywords: inverted pendulum, servo motor, incremental encoder, position control, PID

regulator.

Object of the study: Development of the inverted pendulum model.

General purpose of the thesis: The inverted pendulum model developed as part of the
master thesis aims to familiarize students with a system that describes a problem in automatic
control theory. This stand was made for a continuous development and a further improvement in
the future. The advantage of this layout is that it can be easily modified and the control method
changed using programming. The mock-up was made from industrial components which is also
an advantage for the student environment, an alternative to become familiar with industrial systems
by studying this stand.

In the first part of the paper a study of the theoretical fuzziness of the inverted pendulum
problem was made. The dynamics of the inverted pendulum and its mathematical model were
described. From a nonlinear system the linear mathematical model was obtained by Taylor series
expansion. Relevant literature and research on the subject of the inverted pendulum was reviewed.

In Part 2, two of the most popular methods of controlling the inverted pendulum were
described. To these two examples the mathematical models were described, the main
characteristics were given and the importance of the control type was argued. The PID controller
method was implemented on the inverted pendulum model. The characteristics of the inverted
pendulum model were taken.

In the last part the inverted pendulum model was designed. The S7-200 microcontroller
and the software for programming the pendulum in the LAD language were studied. The electric
drive is realized by a servo motor with permanent magnets on the motor, powered and controlled
by the servo amplifier. Also in this chapter the parameterization of the servo amplifier has been
described. The type of encoder and how it works has been described. The wiring diagram and the

algorithm of operation of the inverted pendulum model was drawn.

This work was elaborated based on the real model of the inverted pendulum with the

support of ”Vetropack Chisindu S.A”.
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INTRODUCERE

Pendulul Inversat reprezinta un exeplu caracteristic de obiect neliniar al carui studiu este
de interes academic si are un important interes aplicativ pentru inginerie in general si inginerie
aerospatiala in particular.

Pendulul inversat este un sistem care are un carucior programat sa echilibreze un pendul
(Fig.1) Acest sistem este instabil, deoarece chiar si cea mai mica perturbare ar face ca pendulul sa
inceapa sa cada. Astfel un control este necesar pentru a mentine un pendul echilibrat. Un controler
ideal ar pastra pendulul echilibrat cu foarte putine modificari ale unghiului ® sau deplasarea
caruciorului, u. Evident unele limite sunt impuse de parametrii actuali ai sistemului precum si de
metoda pentru controlul pendulului. Astfel proiectarea unui controler care este aproape ideal este

0 provocare[1].
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Fig.1.1 Diagrama de baza a unui pendul inversat si fortele ce actioneaza asupra acestuia.

Problema pendulului inversat este una din problemele de etalon in dinamica si a fost
studiatd extensiv in literatura teoriei sistemelor. In aceasta lucrare pendulul inversat si sistemul de
control al acestuia au fost proiectate, implementate si testate. Pendulul inversat ca sistem in
ansamblu are doar o singurd intrare care este forta creatd de motorul servo si doua iesiri, care sunt
unghiul pendulului si pozitia caruciorului.

In literatura exista numeroase algoritme de control a sistemelor cu pendul inversat si multe
rezultate bune. Pendulul este atasat la carucior prin balama. Caruciorul este proiectat sa se

deplaseze numai in directiile inainte si inapoi pe calea de alunecare. Miscarea caruciorului
4



afecteaza miscarea pendulului astfel incat pendulul se misca fie in sensul acelor de ceasornic, fie
in sens invers acelor de ceasornic, in functie de miscarea caruciorului. Obiectivul de control al
sistemului cu pendul inversat este de a muta caruciorul intr-0 pozitie prestabilitd mentindnd in
acelasi timp pendulul echilibrat. Aceastd problemd se numeste problema de stabilizare a

pendulului inversat.[23]
In aceasta lucrare obiectivul de control este atins sub controlul PID in prezenta frecrii si
perturbatiilor externe.

Scopul lucrarii este elaborarea machetei pendulului inversat si implementarea modelulului
de control PID pe acesta. Obtinerea unor caracteristici imbunatdtite a obiectului de control este o

prioritate in cercetarea pendulului inversat.
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