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Koszonetnyilvanitas

A dolgozat az Oktatasért Kozalapitvany Tehetséggondozoi Alkuratoriuméanak tdmogatasaval
késziilt a NTP-OKA XXII kodszamu, ,,A felsoktatasi intézmények karain ¢€s tanszékein
miik6do, tehetséggondozd mihelyek és a tudomanyos didkkori tevékenység keretében

miik6dé kutatdomiihelyek tdmogatasa™ cimii palyazat keretén beliil.
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1. Bevezetés

A jelenlegi TDK munka az el6zd évben eldadott "Kettds inverz inga egyensulyozéasa" cimi
TDK munka folytatdsa, amelyben a Segwayen egyensulyozott inga mozgéasegyenleteit irtuk
fel, valamint a rendszerhez illesztett allapotszabalyzas segitségével, a szabalyozott rendszer
stabilitasi kritériumait vizsgaltuk mind analég, mind pedig mintavételezett, idokésleltetett

rendszer esetén.

A jelenlegi munka sordn, figyelembe véve a korabbi szamitasokbodl kapott kritériumokat, egy
kisérleti berendezés tervezésével €s kivitelezésével foglalkozunk. Megtervezziik a szerkezet
geometridjat, megvalasztjuk a szabalyozashoz sziikséges érzékeld €s beavatkozo szerveket.
Eldallitjuk a mérhetd jelekbdl a szabalyozashoz sziikséges jeleket €s megtervezziik az ehhez

sziikséges feldolgozo elektronikat.

A szabdlyozas soran a bemend jelek az egyenstulyozott rad, a Segway ¢és a kerekek
szoghelyzetei és szogsebességei, a kimend jel a motorrdl a kerékre haté nyomaték. A
szoghelyzetek meghatarozasahoz két szogjeladot hasznalunk, egyet a kerekek és a Segway,
egyet a Segway ¢€s az inga relativ szoghelyzetének a meghatarozasahoz. A fliggdlegestdl valod
eltérést a Segwayre €s az ingara helyezett gyorsulasérzékelok segitségével hatdrozzuk meg.
Az egyensulyozott rad és a Segway szogsebességét giroszkdppal mérjik. A kerekek

szogsebességét differencidlisan kozelitjiik az abszolut szogelfordulas jelébol.

A geometria tervezés€¢hez a szabalyozo stabilitasi kritériumat figyelembe vevd optimalizalo
szoftvert készitettiink, amely segitségével az egyes paraméterek (pl. kerékatméro,
hosszméretek, tomegek, tehetetlenségi nyomatékok) elére becsiilhetdk. gy ezen adatok

alapjan kivalasztottuk a megfeleld alkatrészelemeket.

A bemend jeleket egy Digital Signal Processor (DSP) segitségével dolgozzuk fel, mivel a
korabbi szamitasokbdl nyilvanvald volt, hogy a szabalyozénak rovid mintavételezési id6 alatt
kell meghatdrozni az egyensulyozashoz sziikséges motornyomatékot, mert szabalyozd csak
nagy mintavételezési frekvencia mellet képes stabilan egyenstlyozni az ingat. A DSP
miitkodéséhez sziikséges dramkor tartalmazza a DSP tapellatasat, az érzékelokbol érkezo jelek
illesztését a processzorhoz, valamint a szabalyozashoz felhasznalt jelek tarolasat és a tarolt

jelek szamitdgéphez vald tovabbitasat.

Az egyensulyozando inga és a Segway test méréséhez megépitettiink egy mérdelektronikat,
amely tartalmazza a sziikséges szenzorokat, valamint a mért jelek mikroprocesszorhoz

illesztését a megfeleld jelszinten.
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2. Geometria tervezése !

A kordbbi munka soran elkészitettik a rendszer mechanikai modelljét, amelyben
paraméterként a szerkezet geometriajabol adoddan a rendszert alkotd merev testek tomegei €s

hosszai szerepeltek. A mechanikai modell sematikus rajza az 1. abran lathato.

']

v

1. 4bra: A mechanikai modell sematikus rajza
Az 4bran m,, m,, m, a kerék, also inga ¢s felsO inga tomege, €s r a kerck sugara /[, és [,
pedig az ingak hosszai, valamint ¢, a kerék elfordulasanak szogpozicidja, ¢, a Segway

testének a sz0gpoziciodja €s ¢, az inga szOghelyzete a fliggdleges iranyhoz képest.

Mint tudjuk, a szabdlyozasi algoritmus megalkotdsahoz elengedhetetlen a szerkezet
mechanikai modelljének ismerete. Azt is tudjuk, hogy tetszéleges geometriai paraméter
kombinaciok koziil nem minden esetben lehet megfeleld szabalyozasi paraméter 6sszeallitast

talalni, tehat nem tudjuk minden esetben szabalyozni a rendszert.

Tehat a szerkezet geometridjanak tervezése soran az egyik legfontosabb kritérium, hogy
talaljunk olyan geometriai paraméter értékeket, amelyhez megtalalhatéak a szabalyozashoz

sziikséges paraméterértékek.

Emellett figyelniink kell arra is, hogy a szabilyozas hangoladsa sordn olyan szabalyozo
paraméter értékeket talaljunk, hogy a szabalyozéashoz sziikséges beavatkoz6 nyomaték minél
kisebb legyen, hiszen a kereskedelmi forgalomban megtalalhat6 beavatkozo szervek koziil

nem mindegyik tipus képes kiadni a sziikséges nyomatékot.
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Mindemellett fontos feltétel, hogy gyarthatd geometridt tervezziink. A gyartashoz furasra,
marasra valamint esztergalasra van lehetdséglink, ezért a tervezés soran figyelni kell, hogy a

korabban felsorolt technologidkkal a szerkezet geometridjat kivitelezhessiik.
2.1. Optimalasi algoritmus

A lehetséges megolddsok megkereséséhez célszerli egy optimalasi algoritmust késziteni,
amely kiszamolja szamunkra a lehetséges paraméter Osszedllitasokat. Az optimalasi
algoritmus megirdsdhoz sziikségiink van a teljes rendszer linearizadlt mozgéasegyenletére,
valamint a teljes analdog linearis rendszer szabalyozdsara. Az optimalds soran sziikséges

feltétel, hogy a valasztott paraméterek fliggvényében a rendszer stabilan miikodjon.

Az optimalasi szoftvert Visual Studio 2010 fejlesztdi kornyezetben hozzuk 1étre C# nyelven.
Ahogy azt tudjuk, a numerikus szoftverek gyorsabban szdmolnak egyszerii miiveletekbdl allo
szamitasokat, mind a bonyolult fliggvényhivasokat. Ezért az optimald szoftverben a stabilitas
vizsgalat elvégzésére a korabbiakkal ellentétben, a numerikus sajatérték szamitas helyett a

teljes rendszerhez tartozo Routh-Hurwitz stabilitaskritérium feltételeit hasznaljuk.
2.1.1. A teljes rendszer linearizalt mozgasegyenlete és szabalyozasa

Roviden tekintsiik &t a sziikséges korabbi szamitdsokat. (Részletesen megtalalhaté Budai

Csaba: Ingaegyenstlyozas Segwayen c. szakdolgozatban.)

A teljes rendszer linearizalt mozgésegyenlete paraméteresen a kovetkezo:

o, 0 —Ms,, —Myssy || @ M, +M,,
@, |=|0 —Mys,, —M,s, |l o, |+|-M,+M,, M(t) , (2.2.1)
[N 0 —Mys,, —Mysy; || o M+ M,

azaz.
g=-M"Sq+M'b-M (1), (2.2.2)

ahol q a rendszert jellemzd altalanos koordinatak vektora, M~ a tdmegmatrix inverze, S a

merevségi matrix, M (t) a szabalyozo nyomaték, valamint:

b'=[-1 1 0]. (2.2.3)
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Az (2.2.2) egyenletet Cauchy-féle normal alakra hozva megkapjuk a teljes linearis rendszer

allapottér-modelljét. Az allapottér-modell féegyenlete a kdvetkezo:

o= Y E OMt 2.2.4
X—_M_lso-x+b- (), (2.2.4)

ahol E a 3x3-as egységmatrix, valamint x a teljes rendszer allapotvektora:
x =[q q]. (2.2.5)

A kovetkezdkben legyen a rendszer-matrix A , bemeneti-matrix pedig B.

A rendszer-matrix paraméteresen a kovetkezd:

0 1 0 0
0O 0 0 01 0
Ao 0O 0 0 0 01 2.2.6)
0 ¢ a, 0 0 O o
0 a;j a, 0 0 O
10 a; a0 0 0 O]
ahol: @, =-M,;s,,, a, = —M 383, a3 = =My, Ay =—M 3835, a5 =—M ;8,5 , ag =—M ;555
Paraméteres alakban a bemeneti matrix:
0]
0
B= 0 (2.2.7)
b
b2
| 55 ]

ahol: b =-M  +M,, b,=-M,+M,,, b, =—M ,+M,,.

A kordabbi munka soran megvizsgaltuk a Kalman-féle rangfeltétel segitségével a teljes
rendszer szabalyozhatosagat. Mivel a rendszer Aallapot-irdnyithatd, tehat a rendszer
stabilizalhat6, allapot-szabalyozas segitségével megterveztik a teljes analdog linearizalt
rendszer szabalyozasat. (Részletesen megtaldlhatd Budai Csaba: Ingaegyensulyozas

Segwayen c. szakdolgozatban.)
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Ha a kerék mozgésat is szabdlyozni szeretnénk, akkor a szabalyozd paraméterek vektora a

kovetkezd lesz:
r'=[F P, B D D, D (2.2.8)
igy a kerékre kiadott nyomaték a kovetkezd:

M(t) = _(R¢1 + B0, + Ko, + Do+ Dy, +D3¢3) . (2.2.9)

Az analdg rendszer stabilitdsanak vizsgalatdhoz képezziik A" matrixot, amely:

A'=A-Br, (2.2.10)
azaz:.
0 0 0 1 0 0 ]
0 0 0 0 1 0
= -bF a-bP, a,-bP -bD, -bD, -bD, |’ (2.2.11)
-b,P a,—-b,P, a,-b,P, -b,D, —b,D, —b,D,
|-bR a,~-bP, a,~b,B -bD, -bD, -bD,|
ahol: a, =-M,s,,, ay=-M 555, a;=—-M,,5,,, a,=—M,;5,,, a;,=—M,;5,,, a; =—M 55,

b=-M, +M,,b,=-M,+M,,, by =-M,+M,,.
2.1.2. Routh-Hurwitz stabilitaskritérium feltételei
Szamoljuk ki az A” matrix sajatértékét:
det(A"-4-E)=0. (2.2.12)

A stabilitas feltétele, az hogy a (2.2.12) egyenlet alapjan szdmitott minden A sajatérték valds

része legyen kisebb, mint zérus:
Re{1}<0. (2.2.13)

A stabilitasvizsgalat a Routh-Hurwitz stabilitaskritériummal végezheté el, miszerint a
stabilitas sziikséges, ¢s elégséges feltétele, hogy a (2.2.12) egyenletbdl képzett
karakterisztikus egyenlet egyiitthatoi pozitivak legyenek. Emellett a karakterisztikus egyenlet
egylitthatoibol képzett Hurwitz-matrix determindnsa, valamint minden f64atld melletti

aldetermindns értéke is pozitiv legyen.
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A kapott karakterisztikus egyenlet a kdvetkezo:

aA’+ad’ +a At +al +a,A +ar+a,=0. (2.2.14)
A stabilitas szamitas egyik feltétele, hogy a karakterisztikus egyenlet egyiitthato1 legyenek
pozitivak:

a,>0,ahol i=0..6. (2.2.15)

A (2.2.14) karakterisztikus egyenlet alapjan a Hurwitz-matrix a kovetkezo:

a;, a; a 0 0

a a, a, a, 0

(2.2.16)

)
W
N
W
<
S O O O O

S O O O

0 a5 a, a a,

Ha a,>0 ¢és a, >0 feltétel teljesiil, akkor belathatd, hogy tovabbi feltételt csak a H,, H,,
H, ¢s H, Hurwitz-determinans ad, miszerint:
H,=aa,—ag, >0, (2.2.17)

H,=a,H,-ala,+asa.a, >0, (2.2.18)

H, =a, [a4 (asa, —a,a,)~a; (022 _"4"0) +ag(a,a, _a3a°)} (2.2.19)
—a, [03 (a0, -a,a,)—a, (a0, - aga )] >0 |

H.=aH,-aa.a,la’—aa )+aa(a,a —aa,)+
5 1 4 054(3 51) 05(23 50) (2220)

2
+a,a.a5a, —ayagasa,a;, >0
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2.1.3. Az optimalasi szoftver miikodése

Az optimalas feltételeként definialnunk kell egy célfiiggvényt, miszerint a beavatkozd szerv
altal kifejtett legnagyobb nyomaték egy elore definidlt érték ala essen, ugyanis a beavatkozo
szervek nem képesek tetszOlegesen nagy nyomatékot kifejteni. Az optimalast kimeritd
kereséssel végezziik, melynek lényege, hogy beallitott hatarok kozott megadott 1épéskoz

mellett az Gsszes lehetdséget kiszdmoljuk. Az optimalasi szoftver megjelenését a 2. dbran

, .
lathatjuk.
Geometric parameters Control parameters
Mass of Wheel [kg] 010 & - 100 B Sep: 010 [ P1o 00 B - [100 [ see: 100
Massof Segway kgl [050 & - [100 & se=p: 010 ot 00 B - (100 [ see: 100
Mass of Pendulum [eg] 020 & - [100 & s 010 B Pz (2000 [ - [1000 [&] see: 100 | Lépésszam: 167 961 600 000.00
Radusof Wheel Im] 003 & - [005 & Step: 007 2 D2 (2000 [ - [1000 [&] see: 100 | Hétra levé ids:  0:00
Lengthof Seaway [m] 010 & - [1.00 & se=p: 010 P3 (2000 [ - [1000 [&] see: 100 |
Length of Pendulum |m] (0,15 2 - 1,00 = Step: (0,10 = D3 2000 & - (10,00 (2 Step: (1,00 = Optimization Abort

2. abra: Az optimalizilé szoftver megjelenitése

Az optimalasi szoftver blokkdiagramjat a 3. abran lathatjuk.

Inicializalas St.abllftas NEM— Parame?erek
vizsgalat elvetdse
IGEN
|
Mozgasegyelet
megoldasa

Paraméterek
elvetése

ELEGENDO
\

Adatok
eltarolasa

3. abra: Az optimalasi szoftver blokkdiagramja

Az optimdlas soran elsé 1épésben megadjuk a futd paraméterek (tomegek, hosszok, valamint
szabalyozd paraméterek) intervallumat és a szamitdshoz sziikséges lépéskozoket. Ezaltal

tudjuk, hogy mennyi lesz a szoftver altal elvégzendd szamitas 6sszes l1épésszama.

Minden egyes geometriai paraméter 0sszeallitds mellett a szoftver megvizsgalja, hogy melyek
azok a szabalyozd paraméterek a megadott intervallumbol, amelyre a szabalyozas stabil. A
szabalyozas stabilitasvizsgalatat a mar korabban levezetett Routh-Hurwitz stabilitaskritérium

alapjan végezzik.

10



OTDK 2013 Budai Csaba
Segwayen egyensulyozott inga tervezési €és megvaldsitasi folyamata

Ha a megadott paraméterek mellett a rendszer stabilis, akkor a szoftver numerikusan megoldja
elére definialt kezdeti érték feltételek mellett a rendszer mozgasegyenletét kozonséges
negyedrendli Runge-Kutta modszer segitségével. A megoldott egyenlet alapjan, ha megkivant
beavatkozd nyomaték a megadott kritikus nyomaték érték alatt talalhatd, akkor a paraméter-

Osszeallitast a szoftver eltarolja egy szoveges allomanyba.

A szamitasi 1d6 gyorsitasa érdekében tobbszalasitjuk (multithreading) az optimaléd szoftvert.
Ahogy azt korabban emlitetem egy-egy Osszedllitott geometriai paraméterkészlet mellett
futtatjuk a szabalyozasi paramétercket. [gy egy adott geometriai paraméterkészlet a
szabalyozasi paraméter tartomannyal egy csomagot jelent. A szoftver a csomagok

feldolgozasat a processzormagok szamanak megfelel6 szalkészlettel végzi.

fgy kihasznalva a szamitogép eréforrasait az Gsszes processzormag egyszerre (tdbb szélon)
tud szamolni. Ezaltal leroviditettiik a szamitdsi idot. Ezek mellett még oda kell figyelni arra is,
hogy a magok a megfeleld sorrendben irjanak egymas utan a szoveges fajlba, hogy ne

veszitsunk adatot.

Az optimalasi szamitasokat az 1. tdblazatban talalhato beallitdsok mellett végeztiik el.

1. tablazat: Az optimalashoz hasznalt beallitasok

Geometriai paraméter Intervallum Lépés | Szabalyozo paraméter Intervallum Lépés
min. | max. min. | max.

Kerék tomege [kg] 0,1 | 0,5 0,1 P, [Nm/rad] -1 0 0,01
Segway tomege [kg] 1 5 0,5 D, [Nms/rad] -1 0 0,01
Inga tomege [kg] 0,1 | 0,5 0,1 P, [Nm/rad] -10 0 1
Kerék sugara [m] 0,01 | 0,1 0,01 D, [Nms/rad] -10 0 1
Segway magassaga [m] | 0,1 | 0,5 0,05 P; [Nm/rad] -40 0 1

Inga hossza [m] 0,1 | 0,5 0,05 D; [Nms/rad] -40 0 1

2.1.4. Az optimalas eredménye

Az optimalasi algoritmus altal szdmolt lehetséges Osszeallitas értékek koziil a kovetkezd

Osszeallitast valasztottuk. A valasztott paraméterek az 2. tdblazatban megtalalhatoak.

2. tablazat: A valasztott geometriai és szabilyoz6 paraméterek

Geometriai paraméter | Nagysag | Dimenzid | Szabalyozo paraméter | Nagysag | Dimenzid
Kerék tomege 0,2 kg P, -0,01 Nm/rad
Segway tomege 3,5 kg D, -0,01 Nms/rad
Inga tomege 0,4 kg P, -1 Nm/rad
Kerék sugara 0,05 m D, -4 Nms/rad
Segway magassaga 0,25 m P; -25 Nm/rad
Inga hossza 0,45 m D, -20 Nms/rad

11
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A korabbi munka soran hasznalt MatLab program segitségével, az A" matrix sajatértékeinek
meghatarozasaval vizsgaljuk a rendszer stabilitasat. Kilonbozé B, D,, B, D,, P, D,
szabalyoz6 paraméterek esetén a sajatértékek numerikusan meghatarozhatok, és a stabilitasi
tulajdonsagok szemléltethetok egy 4 dimenzids stabilitdsi diagramon. Az igy kapott

stabilitastérképet a 4. abran lathatjuk.

F2=-3 F2=-2.4 F2=-1.8 P2=-1.2 F2=-0.6 F2=0
2=1 o 0 0 0 0 0
= =
10 10 10 10 -10 10
©
2 20 20 20 20 -20 20
-30 -30 -30 -30 -30 -30
-30 -20 10 0 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 20 -10 0 -30 20 -10 0 -30 -20 -10 0
2=2 o 0 0 0 0 0
10 P -1ob -10 10 10 10
©
2 20 -20 -20 20 -20 20
-30 -30 -30 30 30 30
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 30 20 10 0 -30 20 -10 0 30 20 10 0
2=3 o 0 0 0 0 0
-10 10 -10 10 -10 10
g
20 20 20 20 -20 20
-30 -30 -30 30 30 30
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 20 10 0 -30 20 -10 0 -30 20 10 0
2=4 o 0 0 0 0 0
-10 -10 -10 10 10 10
3
20 20 20 20 20 20
-30 -30 -30 30 30 30
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 30 20 10 0 -30 20 -10 0 30 20 10 0
2=5 o 0 0 0 0 0
10 10 -10 10 -10 10
3
20 20 20 20 -20 20
30 -30 -30 30 30 30
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 20 -10 0 -30 20 -10 0 -30 20 10 0
2=6 o 0 0 0 0 0
-10 -10 -10 10 -10 10
3
20 20 20 20 -20 20
-30 -30 -30 30 -30, -30
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 30 20 -10 0 -30 20 -10 0 -30 -20 -10 0

4. abra: A teljes analog rendszer stabilitas térképe P; =-0,01 és D, =-0,01 esetén

2.2. A beavatkozé szerv megvalasztisa !’

Az optimalas sordn kapott paraméter értékek segitségével kirajzolhatjuk a sziikséges

beavatkoz6 nyomaték igény grafikonjat. A nyomatékigény grafikon az 5. abran lathato.

Nyomatékigény-fliggvény

0 N NN\

05 100020003000 400050006000

Szabalyozé nyomaték [Nm]
N

Id6 [ms]

5. abra: A nyomatékigény grafikonja
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Ennek megfeleléen egy olyan motorra van sziikségiink, amelynek magas az indit6 nyomatéka,
emellett pedig alacsonyabb a folyamatos nyomaték. A kereskedelmi forgalomban kaphato

motorok kozil ezt az igényt a BLDC motorok elégitik ki.

A BLDC motorok kefené¢lkiili egyendramu, vagy mas néven elektromos kommutacidja
egyenaramu (ECDC) motorok. Ezek a motorok szinkron miikddésili, egyenarami tapellatasu
(DC) villanymotorok, amelynek ellentétben a klasszikus kefés motorokkal a kommutaciot

elektronikus vezérléssel hozzuk létre.

Az ECDC motorban az elektromagnesek nem mozognak, helyettiik az alland6 magnesek
forognak. Fontos tulajdonsaguk, hogy az ilyen tipusu motorokban az aram és nyomaték,

valamint a fesziiltség ¢és fordulatszdm egymassal egyenesen aranyos.

A valasztott motor Maxon EC-max 40, 70 W teljesitményti, BLDC motor. A valasztott motor
fobb tulajdonsagait a 3. tablazatban lathatjuk, a motor adatlapjanak hivatkozasat megtalaljuk a

mellékletben.

3. tablazat: Maxon motor f6bb tulajdonsagai

Jellemzo Nagysag | Mértékegység
Indité nyomaték 466 mNm
Folyamatos nyomaték 85,1 mNm
Maximalis hatékonysag 75 %

Mivel a sziikséges nyomatékértéket még kozvetleniil nem értiik el a motor megadott
nyomatékértékével, ezért attételezniink kell. Mivel a korabbi tapasztalatok azt mutatjak, minél
nagyobb lassito attételt hasznadlunk a motor kotyogasa érezhetéen nagyobb, ezért a sziikséges

nyomaték elérését két 1épésben allitjuk eld.

Els6 1épés, hogy a motor tengelyére raszereliink egy bolygomiivet. A Maxon GP42C keramia
fogaskerekii bolygomiivét valasztottuk, amely segitségével 4,3:1 lassito attételt érhetiink el. A

bolygomii adatlapjanak hivatkozasat megtalaljuk a mellékletben.

A valasztott motort a felszerelt bolygdmiivel, valamint a motor tengelyvégére szerelt

szogjeladoval €s a sziikséges vezetékezéssel a 6. abran lathatjuk.
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6. abra: Maxon EC-max 40 BLDC motor (hajtémiivel és szogjeladéval szerelve)

2.2.1. Szervo erosité hasznalata

A szervo er0sit0 egy specialis eszkdz, amelynek segitségével vezérelni tudjuk a motort. A
végfokozat a szabalyozd rendszer altal szamitott megkivant mennyiséget (pozicid, sebesség
vagy nyomaték) elektromos jel formajaban elkiildi az er6sitohoz. A szervo erdsitd a jelet
felerdsiti és elektromos aramként tovabb kiildi a motor szdmara. A motor szamara sziikséges

aram aranyos a megkivant mennyiséggel.

A motorra szerelt szenzorok jeleit visszacsatolva a szervo erdsitObe, az erdsité kiszamolja a
megkivant és jelenlegi allapot kozotti kiilonbséget, €s beszabalyozza a motort a megkivant
mennyiség értékére.

"o "o

A motor mellé a Maxon EPOS P24/5 tipust szervo erdsitét valasztottuk. A valasztott erdsitét

a 7. abran lathatjuk.

7. abra: Maxon EPOS P24/5 szervo erosité

A szabalyoz6 és az erOsitd kozotti kommunikaciora lehetdségiink van soros és CAN

o4

kommunikéciora is. Késobb lathatjuk, hogy szamunkra a CAN kommunikacié alkalmas,

hiszen joval nagyobb kommunikacid sebességet érhetiink el. A valasztott szervo erdsitd

adatlapjanak hivatkozasa a mellékletben talalhatd.
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2.3. Hajtaslanc tervezése

Ahogy korabban emlitettiilk a megkivant nyomatékot két 1épésben allitjuk eld. Az elsd I€pés a
motor tengelyére szerelt bolygémiivel torténik. A masodik 1épésben pedig eld kell allitanunk a
sziikséges nyomatékot, valamint meg kell hajtanunk a szerkezetet. A tervezett rendszer egy
beavatkozd szervvel rendelkezik, amelyet attétel segitségével hozzédkapcsolunk a kerékkel
szerelt tengelyre. A hajtds megvalositasara a konnyebb gyartas illetve kivitelezés, valamint a

kotyogas mértékének minél alacsonyabb értéken tartdsa érdekében szijhajtast valasztunk.

2.3.1. Fogasszij-tarcsa és fogasszij valasztas

Az eldzetes szamitdsok szerint a szijhajtasnak 2:1 lassito attétellel kell rendelkezni, ezaltal
elérjik a sziikséges szabalyozonyomaték igényt. Mivel a motorra szerelt (hajtd) kereket
kozelitéleg 2-3 Nm forgatonyomaték hajtja, a kiilonféle katalogusok alapjan a valasztott
fogasszij-tarcsa HTD-18-5M-09 tipusu.

A tervezett 2:1 lassitd attételhez a hajtott keréknek a katalogus alapjan a HTD 36-5M-09

tipust fogasszij-tarcsat valasztunk.

A szabvanyos tarcsak mell¢ valasztunk egy szabvanyos fogas szijat, amelyhez az eldzetes
szamitasok utan 63,5 mm tengelytavolsaggal szamolva HTD 265-5M-09 tipusu szabvanyos

szijat valasztunk. A valasztott alkatrészeket a 8. dbran lathatjuk.

8. abra: A valasztott fogasszij-tarcsa és fogasszij

2.4. Megtervezett geometria

A geometriat Autodesk Inventor 2012 Professional 3D-s tervezd programban rajzoltuk. A
tervezett geometria alapvetdéen aluminium négyszog, illetve kor keresztmetszetli rudakbol,
illetve aluminium lemezekbdl tevodik Gssze. Ezaltal a szerkezet tomege viszonylag alacsony,

valamint kdnnyen megmunkalhato.
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A szerkezet forg6 alkatrészeinek csapagyazasat X elrendezésii csapagyazassal valositjuk meg,
melyhez SKF cég mélyhornyt golyds csapagyait valasztottunk. A tervezés soran fontos
kritérium, hogy lehetdség szerint szimmetrikus legyen a szerkezet, hogy a geometria
tomegkozéppontja a szimmetria tengelyre essen. A szerkezet alapvetden két {0 részegységbdl

tevodik 0ssze az ingakonzolbdl és a Segway testbol.

A megtervezett inga konzolt a mérdkartyat reprezentald zoldes szinli lemezzel, valamint a

CUI INC AMT102 tipusu szogjeladoval a 9. abran lathatjuk.

9. abra: Szenzorokkal felszerelt ingatart6é konzol

Magat az ingatart6 konzolt az ingdval egyiitt a 10. abran lathatjuk.

10. abra: Ingaval felszerelt tartékonzol
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A szerkezet tovabbi részénél fontos feltétel, hogy minél kompaktabb szerkezetet készitsiink.
A Segway testet uigy kell kialakitani, hogy lehetdség szerint a vezetékezés miatt a Segway
testére szerelt mérokartya, vezérld elektronika, szervo erdsitd, akkumulator valamint a motor

minél kdzelebb legyenek egymashoz.

A hajtaslanc kialakitasanal be kell tartanunk a két fogasszij-tarcsa korabban szamitott
tengelytavolsagat betartasa. Emellett a kerék tengelyét is be kell csapagyaznunk, melyre
szintén X elrendezésli agyazast hasznalunk, mélyhorny golyos csapagyak felhasznalasaval.

A hajtaslanc kialakitasa a 11. abran lathato.

11. abra: A hajtaslanc kialakitasa

A tervezés elsddleges célja az volt, hogy a rendszer miikodéséhez sziikséges alkatrészeket
megfelelden el tudjuk helyezni a szerkezeten, valamint az optimalasi szamitasokbol kapott
tomeg és hossz kritériumoknak eleget tegyiink. Ennek megfeleléen a megtervezett geometria

a 12. abran lathato.

12. abra: A megtervezett geometria
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r ” r 1
3. Mérérendszer tervezése '

Az allapotszabdlyozas megvaldsitasdhoz sziikség van a rendszert alkotd merev testek
szOgpozicidjara, valamint szogsebességeire az abszolut fliggdleges irdnyhoz képest. A
miiszaki gyakorlatban a sziikséges fizikai mennyiségeket olyan érzékeldokkel mérjiik, amelyek
az adott mennyiséggel aranyos villamos jelet szolgaltatnak. A szogelfordulas mérésére
alkalmasak az inkrementalis szogjeladok, a szogsebesség mérésére pedig a giroszkdépok. Az

abszolut fliggdleges irany meghatarozasdhoz gyorsulasérzékeldt hasznalunk.

A beagyazott rendszer tervezése sordn figyelni kell arra, hogy a mérérendszer minél kisebb
helyre felszerelhetd legyen a kész szerkezeten, valamint torekedni kell arra, hogy az érzékeldk
kis mértékben befolydsoljak a folyamatot. Ezért a mérérendszer tervezése soran egy olyan
mérdkartyat készitlink, amelyen megtalalhatéak a sziikséges mozgas érzékelok, valamint a

hozza tartoz6 elektronika.

A kereskedelmi forgalomban taldlhatdo szenzorok koziil a legkisebb mérettel és tomeggel a

MEMS szenzorok rendelkeznek. A MEMS mozgasérzékeldk orientacioja a 13. abran lathato.

13. abra: MEMS érzékel6k orientacioja

A mérdrendszerhez tartozo elektronika tervezése soran szamos alkatrész katalogus adatlapjat
hasznaljuk fel, amelyeket megtalalhatunk a gyartdk, vagy forgalmazok honlapjan. A fontos
alkatrészek adatlapjainak hivatkozasait a mellékletben lathatjuk. A kapcsolasi rajzok NI
Multisim 11-ben, a nyaktervek pedig a NI Ultiboard 11-ben késziiltek.
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3.1. Szogelfordulas mérése

A miszaki gyakorlatban a forgd tengelyek szogelfordulasat inkrementalis szégjeladdkkal
mérjiik. Az inkrementalis szogjeladd, vagy encoder egy olyan eszkdz, amely a tengely

elfordulasat érzékelve az elfordulds szogével aranyosan elektromos jelet general.

A miikddési elv alapjan tobb tipust kiillonbozetiink meg, a mérés alapulhat tobbek kozott

optikai, magneses vagy kapacitiv mérési elven is.

A jeladokat a rendszer csuklopontjaiban tudjuk felszerelni. Az elsé csuklopont az
egyensulyozandd inga és a Segway kozott taldlhatd, a masodik csuklopont a Segway és a

kerék kozott talalhato.

A szabdlyozand6 inga és a Segway kozott elhelyezkedd csuklopontba CUI INC AMT102
tipustt harom csatornas inkrementalis szégjeladot helyeziink. A valasztott jeladd konnyen
szerelhetd, modularis felépitésti, tobb felfogatasi ponttal rendelkezik, valamint tobb
kiilonb6zd tengelyatmérore felszerelhetd. A jeladd kapacitiv mérési elven alapszik, valamint
megvalaszthatd az érzékeld pontossidga is. A jeladd maximadlis felbontasa 2048 ppr (az
impulzusok szdma koriilfordulasonként), maximalisan 250 kHz mintavételezési frekvencia

mellett. A valasztott szogjelado a 14. abran lathato.

14. abra: CUI INC AMT102 tipusi szogjelado
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A kapacitiv érzékelok alapvetden harom 6 részbdl allnak. A felsd részen talalhato a jelvevod
egyseg, kozépen a forgorész, alul pedig a jeladd egység. A jeladd valtdoaramu jelet sugaroz, a
jel modulédlodik a forgas hatasara. A forgorészen taldlhato szinuszos fémmintazat segitségével
a modulaci6 elére meghatarozhato. Az igy érkezd modulalt jelet a vevd egység négyszogjellé

atalakitja.

A Segway teste és a kerék kozotti szogelforduldst a motorra felhelyezett szogjeladoval
mérjiik. A valasztott szogjeladd a Maxon Encoder MR, harom csatornas szogjeladoja. A
jelad6 felbontasa 1024 cpt (az impulzusok szama koriilfordulasonként), 320 kHz

mintavételezési frekvencia mellett.

A motorra szerelt szogjeladd miikodése magneses ellenadllason alapszik, miszerint egy
tobbpolust magnes taldlhaté a motor tengelyén, amely szinuszosan valtozé fesziiltséget hoz

Iétre a szenzorban, az igy keletkezett jeleket négyszogjel formdjaban hasznéalhatjuk fel.

3.2. Szigsebesség mérése

A szOgsebesség mérésére a miszaki gyakorlatban giroszkopot hasznidlunk. A MEMS
giroszkopok mechanikai modellje a 15. abran lathatjuk. A szogsebességmérd egy tomegbdl és
egy rugdbol allo lengdrendszerként modellezhetd, amelyben a tomeget allando sebességgel
gerjesztjilk. Mint tudjuk a szenzor forgasa kozben ébredd Coriolis-erd aranyos a gerjesztés

sebességével és a forgas szogsebességével, iranya pedig merdleges a gerjesztés iranyara.

I | | | T | | INNER FRAME
W] J
g M { RESONATING MASS
i MASS DRIVE DIRECTION
é SPRINGS
M § 2
| | | | Ml CORIOLIS SENSE FINGERS

15. abra: A giroszkép mechanikai modellje

A forgas sordn ¢ébredd Coriolis-erdvel a kiils6-, és belsdkeret kozott talalhatd rugdkon ébredd
erd tart egyensulyt. Linearis rugdkarakterisztikat feltételezve a fellépd rugderd aranyos a
kondenzator fegyverzeteinek elmozdulasadval. Mivel a Coriolis-erd aranyos a kondenzétor
fegyverzetinek elmozduldsaval, ezért az igy ¢&bredd fesziiltség is aranyos lesz a

szogsebességgel.

Mind a Segway testére, mind pedig az egyensulyozand6 ingara felszereliink egy-egy
giroszkopot. Mint azt tudjuk, a szabdlyozas csak a tér egy dimenzidja mentén torténik, ezért

elég lenne a mozgas sikjara merdleges szogsebesség-komponenst mérni.
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Azért hasznalunk Osszességében harom-tengelyli giroszkopot, mert az elektronika tervezése
nem bonyolddik jelentdsen, igy a késdébbi munka soran esetleges problémak mérésére mar

rendelkezésre 4ll a megfeleld érzékeld.

A kereskedelmi forgalomban kaphato érzékelok koziil az ST LPR4150AL két-tengelyli
analog giroszkopot és az ST LY3100ALH egy-tengelyli analdog giroszkdpot valasztottuk. A
két-tengelyli giroszkoép az X- és Y-tengely koriili elfordulas sebességét £1500 [°/s] mérési
tartomanyban tudja mérni, az egy-tengelyli érzékeld pedig a Z-tengely koriili elfordulas

sebességét pedig £1000 [°/s] mérési tartomanyban.

A giroszkopokat a mérOkartyara helyezziik, az érzékelokbdl érkezd jeleket 10 pF-os
kondenzatorokkal szlrjiik, majd egy koveté miiveleti erdsitds nem-invertald alapkacsolason
vezetjiik a mérdkartya csatlakozojahoz. A két-tengelyli giroszkdép kapcsolasat a 16. abran

lathatjuk, az egytengelyti giroszkop kapcsoldsat pedig a 17. abran.

vcc
3.3V

Gyroscope_Out

Cc13 C14 Vref
10pF 100nF 1.5V
R7

c|1|g R8 Gyroscope_Out
10 A Ow_Y_prah(14]
4.7pF 33kQ

10nF

|||—| |0_.

16. abra: A két-tengelyii giroszkop érzékeldé kapcesolasa

vee

3.3v

C26 C25
10pF 100nF

Gyroscope Yaw
Out_Z_yaw(s) -

-
=<
w
a
o
S 5
P -
b=
|
I

17. abra: Az egy-tengelyii giroszkop kapcsolisa
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3.3. Gyorsulasérzékel6 hasznalata

Hasonloan a giroszkopokhoz, a gyorsulas érzékelket is a Segway testére, valamint az
egyensulyozandd ingara szereljiik fel. Ahogy azt tudjuk, a gyorsulasérzékeld nyugalmi
helyzetben a gravitacios gyorsulassal aranyos fesziiltség jelet ad ki az egyik tengelye mentén,

igy tudjuk az abszolut fliggdleges iranyt meghatarozni.

A kereskedelmi forgalomban kaphato érzékelok koziil az ST LIS352AR kapacitiv elvil
harom-tengelyli analog gyorsulasérzékelot valasztottuk, amely mind a harom tengely mentén

méri a gyorsuldst +2g mérési tartomanyban.

A gyorsuldsérzékelOk szintén a mérOkartyara vannak szerelve, valamint az érzékelobol érkezo
analog jeleket 10 pF-os kondenzatorokkal sziirjiik, hasonléan a giroszkdpokhoz, majd egy
kovetd miiveleti erdsitds nem-invertald alapkacsolason vezetjik a mérdkartya

csatlakozojahoz. A harom-tengelyli gyorsuldsérzékeld kapcsolasat a 18. abran lathatjuk.

vCcC
3.3V

Lo Lo

10pF==100nF

3.3V
' u2
1-NC o s.:E]—_ 3|

vee

J

U El
Vout_Z_acc3)

il 3 LIS352AR
- 1
1

Accelerometer_Out

18. abra: A harom-tengelyii gyorsulasérzékelé kapcsolasa
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3.4. A mérokartya nyomtatott aramkor terve

A tervezés soran fontos kritérium, hogy a 8 mil-es (0,2 mm) legkisebb gyarthatd szigeteld
tavolsagot, valamint a 10 mil-es (0,254 mm) legkisebb gyarthato vezetd vastagsadgot betartsuk

mind a huzalozés, mind pedig az alkatrészek padjainak (footprint) létrehozésanal.

A mérokartya felsd oldala a 19. abrdn az als6 oldala pedig a 20. dbran lathato.

20. abra: A mérékartya also oldala
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3.5. A sziikséges jelek meghatarozasa

Mint ahogyan azt tudjuk a szabalyozashoz az abszolut fliggdlegestdl vald szogelfordulast és
szogsebességet hasznaljuk. A felhelyezett érzékeldk segitségével kozvetleniil mérhetjik a

Segway test, valamint az egyensulyozando inga abszolut szogsebességét.

A kerék szOgsebességét nem tudjuk tisztdn mérni, a sziikséges értéket a kerék

sz0gpoziciojabodl differencidlisan kozelitjiik:

w(t)= il (tj)_}ly] (41) cteltit, ] (3.5.1)

ahol y, (t_/.) a becsiilt szogsebesség az aktualis idOpillanatban, y, (t_/.) a szarmaztatott

szogpozicid a gyorsulads érzékeld jelével korrigalva az aktudlis idOpillanatban, y, (t_/._l) az

aktualis 1iddpillanathoz képest egy mintavételezési idovel korabbi iddpillanatban mért
értékekbdl szarmaztatott, a gyorsulasérzékeld jelével korrigalt abszolut szogpozicid, 4 pedig

a mintavételezési 1do.

A szabdlyozashoz sziikséges szogelfordulas meghatarozasa bonyolultabb, mivel a szogjeladdk
a rendszer csuklopontjaiban helyezkednek el, az igy mért szogelfordulas értékek az

0sszekapcsolodd merev testek relativ szogsebességei lesznek.

A szabalyozéashoz sziikséges pozicid jelek meghatarozasdhoz sziikségiink van legaldbb az
egyilk merev test abszolut szogelforduldsira. Az abszolut szOogpozicid meghatarozasara
hasznalhat6 a gyorsulasérzékeld. Mivel a gyorsulas érzékeld altal mért jel a szogpozicio és a

szoggyorsulas linedris kombinacidjaként tevddik dssze:
V.=Cio-C, (3.5.2)

ahol y, a gyorsulasérzékeld altal mért fesziiltség jel, @ az inga abszolut szogelfordulasa, ¢

az inga szoggyorsulasa, C, €s C, pedig a gyorsulasérzékeld paramétereitdl fliggd konstansok.

A kapacitiv elvii MEMS gyorsulasérzékelok modellezhetdek egy tomegbdl €s egy rugdbol
allo lengd rendszerként. Mivel a MEMS gyorsuldsérzékeldk is az elmozdulassal aranyos
fesziiltség jelet adnak, ezért a fenti hivatkozasban jelzett cikk eredményei hasznalhatoak ezen

probléma megoldasara is.

24



OTDK 2013 Budai Csaba
Segwayen egyensulyozott inga tervezési €és megvaldsitasi folyamata

fgy a fent emlitett cikk szerint, ha a gyorsulds szenzorbol kapott gyorsulds jelet kozvetleniil
visszacsatoljuk a szabalyozashoz sziikséges szogpozicid jelként, akkor mivel mintavételes
szabalyozot hasznalunk a rendszer stabilis viselkedést mutat, tehat a mintavételezés
stabilizalja a rendszert. gy a szabalyozashoz sziikséges szogsebesség és szogpozicid jelek

eléallithatdak.
A felsd inga szogsebességével aranyos villamos jelet (yg3 ~¢3)és a Segway test

sz0gsebességével aranyos villamos jelet ( Ver ~ ¢2) kozvetlentil mérhetjiik a giroszkdpokkal.

A keré¢k és a Segway test kozotti relativ szogpozicioval aranyos villamos jelet:

Va~(®0,-9), (3.5.3)
valamint a Segway test és az egyensulyozand6 inga kozotti relativ szogpoziciot:

Voo ~ (0, -0,) (3.5.4)

szogjeladokkal mérhet;jiik.

Felhasznalva (3.5.2) Osszefliggést a (3.5.3) és (3.5.4) Osszefliggésekhez, megkapjuk a
rendszert alkotd merev testek abszolit szogpozicid értékeivel aranyos villamos jeleket
(7~ 0.0~ 0,95~ 95).

A (3.5.1) Osszefliggéshez most mar ismerjiik a sziikséges szenzorjeleket, tehat szamolhatjuk a

kerék szogsebessegét.
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4. Elektronika tervezése

A robot vezérldelektronikdjanak tervezése soran szamos kritériumot kell figyelembe venniink,
a legfontosabb, hogy nagy mintavételezési frekvenciaju processzort tudjunk valasztani, hogy
megvalosithatd legyen a szabdlyozas. A szabalyozadshoz mérniink kell a szdgpozicido és
szogsebesség értékeket, hogy tudjuk a sziikséges mennyiségeket az allapotszabalyozashoz. Az

érzékeld jeleit fogadnia kell a vezérldelektronikanak.

Szabalyoznunk kell a beavatkozo szerv mikodését, ehhez sziikséglink van egy szervo

erOsitore, amelyet illesztenliink kell a vezérloelektronikdhoz. Emellett a késobbi
szamitasokhoz el kell tarolnunk a mért szenzor értékeket, majd a szdmitdogépen torténd
feldolgozashoz a megfeleld formatumra kell alakitanunk. A mentett értékeket el kell

juttatnunk a szamitogépre.

Az elektronika rendszertervét 21. dbran lathatjuk.

Motor’s Pendulum’s .
Encoder Encoder BlueTooth " PC
UART
BLDC |
Motor eQEP SCI
I module module
Servo . eCAN DSP Digital
Amplifier < CANBUS M module TMS320F2809 ‘ 1/0 module .{ LEDs
SD Memory . SPI Analog
SPI BUSH
Card - module 1/0 module
T x
SPI BUS . ITAG
| ]
SD Memory
Card
Gyroscope Gyroscope
(3 axis) (3 axis)
Accelerometer Accelerometer
(3 axis) (3 axis)
Measurement Measurement
Card of Segway Card of Pendulum
i
Battery Power
»  Supply
12v ’
Generation

21. abra: Az elektronika blokkdiagramja
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Az elektronika tervezése soran szamos alkatrész katalogus adatlapjat hasznéltuk fel, amelyek
megtalalhatoak a gyartok, vagy forgalmazok honlapjan. A fontos alkatrészek adatlapjainak
hivatkozéasai megtalalhatéak a mellékletben. A kapcsolasi rajzok a NI Multisim 11-ben, a

nyaktervek pedig a NI Ultiboard 11-ben késziiltek.
4.1. Mikroprocesszor valasztas "

A korabbi vizsgalatok soran meghataroztuk a szabalyozo6 kor kritikus mintavételezési idejét,
amely hatidsara a rendszer mar elvesziti a stabilitdsat, tehat nem talalhatok megfeleld
szabalyozo paraméterek, amellyel szabdlyozni tudjuk a rendszert. Mint tudjuk, ahogy a
szabalyozas mintavételezési ideje egyre nagyobb, a stabil paraméterek szama egyre kevesebb,
valamint azt is tudjuk, hogy ha kellden kicsi mintavételezési id6t valasztunk, a kapott

stabilitastérkép megegyezik az analog rendszer stabilitastérképével.

Tehat a cél, hogy egy szabalyozasi ciklust a lehetd legnagyobb frekvenciaval valositsunk
meg. A korabbi szamitdsok alapjan 100 kHz-es mintavételezési frekvencia mellett a
mintavételes rendszer stabilitasi tulajdonsdgai megegyeznek az analdég rendszer stabilitdsi

tulajdonséagaival.

Tehat az els6 kovetelmény, hogy legalabb 100 kHz mintavételezési frekvenciaval kell
rendelkezni a processzornak, mivel a processzor a szabdlyozas mellett a szabdlyozas soran
felhasznalt szenzorjelek mentésével, valamint szdmitogéppel torténd kommunikacidval

foglalkozik, ezért nagyobb drajelii processzort valasztunk.

Ilyen magas szdmitasi teljesitményre a kereskedelmi forgalomban kaphatd mikroprocesszorok
koziil a Texas Instruments Inc. TMS320F2809 DSP-jét valasztottuk. A valasztott DSP
iizemeltethetd 100 MHz-es 6rajellel, 32 bites fix pontos szamabrazolas mellett. A processzort
kifejezetten valds idejli szabalyozasi folyamatokhoz ajanljak. A valasztott processzort a 22.

abran lathatjuk.

22. abra: TMS320F2809 DSP
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A DSP-t tartalmazo6 elektronika tervezéséhez a gyartd biztositja a sziikséges adatlapokat,

hardvertervezési segédleteket, valamint a kiilsd periféria elemek illesztésének leirasat.
4.2. A rendszer tapellatasa

A tervezés soran fontos kritérium, hogy kompakt rendszert tervezziink, ezért a rendszer
fesziiltségforrasaként akkumulatort hasznalunk. Az akkumulator valasztasa soran figyelembe
kell venni, hogy mekkora legnagyobb teljesitményigény a rendszerben, valamint milyen

hosszu tizemidot szeretnénk.

A motor 12 V tépfesziiltséget igényel, €s legalabb 10 perces miikodést szeretnénk elérni, ezért
a valasztott fesziiltségforras egy UPS Power 12 V-os 4,2 Ah-4s 6lomzselés akkumulator. A

valasztott akkumulator a 23. abran lathato.

23. abra: UPS Power BT4.2-12 akkumulator

A tovabbi periféria elemek szdmara sziikségiink van 5 V-os és 3,3 V-os tapfesziiltségre
egyarant. Mindkoziil a DSP tapellatasa a legbonyolultabb, a processzor adatlapjabol tudjuk,
hogy tobbféle fesziiltségszintii tapellatdsra van sziikség. Megkiilonboztetiink 1,8 V-os

magfesziiltséget, 3,3 V-os digitélis €s analdg periféria tapfesziiltséget is.

A DSP miikodéséhez stabil tapfesziiltségre van sziikség, ha a tapellatds nem egyenletes, a
tapfesziiltség ingadozasa befolyasolja a processzormiikodés sebességét €s pontossagat. A
sziikséges fesziiltség értékeket specialis fesziiltség stabilizald 1C-kkel allitjuk el tobb 1€pésen

keresztil.

Az akkumulatorbol érkezd fesziiltségbdl a TL2575 IC segitségével eldallitunk stabil 5 V-os
fesziiltséget. Az eldallitott 5 V-os fesziiltségbdl a TS1117 IC stabil 3,3 V fesziiltséget,
valamint a TPS62400 IC segitségével a DSP 1,8 V-os magfesziiltsé¢gét allitjuk eld.
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A hasznalt fesziiltségstabilizalo IC-k adatlapja tartalmazza az miikodéshez sziikséges részletes
kapcsolast. A DSP szamara sziikséges analdog magfesziiltséget 10 pH-s induktivitassal
levalasztjuk a digitalis tapfesziiltségrol, valamint a digitalis f6ldrél 0 Q-os keresztiil
levalasztjuk az analog foldet. Az elektronikat rovidzar-védelem miatt 1,1 A-os biztositékkal,

valamint az aramkort a forditott polaritas ellen az SS32 diddaval védjiik. A tapellatas
kapcsolasi rajza a 24. dbran lathato

VEE voo
12v us 5V
TL2575_SMD
s & L3
> (=3 QUTEYT -
4| c38 3B0uH | (e x| 5
330pF Dg + o 22pF
: JKINSB20 - 2200F
HDR1X2 T

VDD ¥oh 5y DSP_Core DSP_Analog
sv 1.8Y 1.8v
L7
IV
iacwiacw 10t c8 | BCIS
iscsismo v 1 ! 10uF = 10uF 100nF = 10pF
10uF oI 100F TPS62400 I T R7 T
I I = = - o o
= DSP_Veclo A.GND
33V
L6
3.3uH R19 J_ch BC20
511k0 IH}[:FI‘WPF
R20 = =
113kQ
DSP Power Supply =

24. abra: Tapfesziiltség eloallitasa
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131, [6]

4.3. A DSP Kkiegészito egységei

A DSP miikdodéséhez tovabbi egységekre van sziikség, amelyek javasolt bekotését szintén
megtalaljuk a processzor adatlapjaban. A DSP bekdtését a késdbbiekben sziikséges periféria

elemek kivezetésével a 25. dbran lathatjuk.

DSP_Core Analog_Vcc
18 33v
DSP_VcclO DSP_Analog
33v 1.8v

: DSP_VeclO
DSP_Vcclo g §eke gyaya:
3.3v
R_boot2
4.7kQ
lf DSP_LED i DSP_LED
SRl EI] s
DSP_LED EEEEJ\IIM%‘FM: W § ‘:. MT\
CaN - .
BlueTooth

e

I
Encoder_Motor !
MeasurementCard_1

TPIOTOTTET

GE!U!; TN

GPIO

ADCIN }/ TCTRATT

Texas Insiruments Inc. pgp

SD_card

o — ‘ :‘:‘
Measurementcard 2 PREFE———— - TMS320F2808, TMS320F2809

ADCIN |/ DCTRE

TMS320F2808

T
] sPI_FLASH

o/ i
ToancrEry . ce 8 - PR
BCS BC4_ >R1 DSP_VcclO
==2.2yl lz.zuF 22kQ

R_boot33-3V
! % reset
4 DSP_ITAG
- MSIVS
R48 BC7
100ka==100pF

25. abra: DSP bekotése

4.7kQ

~ ~
A_GND A_GND A_GND A_GND

A DSP programozasa szabvanyos csatlakozon torténik, az un. JTAG csatlakozon keresztiil,
amelynek javasolt bekotése megtalalhatd az adatlapon. A JTAG port kapcsolasa a 26. abran

lathato.

DSP_Vcclo

DSP JTAG Port

26. abra: A JTAG csatlakozé bekotése
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A DSP 100 MHz-es orajele egy 20 MHz-es kiils6 kvarc oszcillator és az 0tszOrds
szorzOtényezOji frekvencia tobbszoroz6 (PLL — Phase-locked loop) szorzataként all el6. A
kiils6 oszcillator modul ajanlott bekotése szintén megtalalhaté a processzor adatlapjaban,
miszerint a 20 MHz-es kvarckristaly csatlakozoitit két 24 pF-os kondenzator koti Ossze a

digitalis 61d ponttal. Az kiils6 oszcillator modul bekdtését a 27. abran lathatjuk.

(57
o X1_20Mhz

Il
1L

HC-49/U_15MHiz

0sC

c56 c55
— 24pF ==24pF

I

DSP Oscillator

27. abra: A Kkiilso oszcillator bekotése

A reset jel segitségével alapvetden a mikrokontroller alaphelyzetbe allitasat érhetjiik el. A
reset jel hatasara a program szamlalo regisztere (Program Counter) a program elsé utasitdsara
mutat, alaphelyzetbe allnak a periféridk vezérld és parancs regiszterei, valamint letiltodik az

interrupt (megszakitas) fogadas. A reset jel elddllitasahoz sziikséges kapcsolast a 28. dbran

lathatjuk.

vCC
3.3v

R24
§1 kQ

reset

#reset(résetneg)\l

Q Reset
\ TactSwitch

Reset

28. abra: A reset jel eloallitasa
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4.4. Perifériaclemek illesztése

Miutan bekotottiik a processzort €s a miikodéséhez sziikséges alapelemeket, hozzaillesztjiik a
periféria elemeket a processzorhoz. Ellentétben a kevesebb szamitasi kapacitassal rendelkez6
processzorokkal, a DSP minimalis jelek ¢€s jelszintek mellett dolgozik. Mivel kis dramokkal
dolgozik, ezért kozvetleniil nem tudja kihajtani (nincs elegendd teljesitménye) a periféria

elemeket, illeszteniink kell 6ket.

4.4.1. LED bekotése

A késébbi programozasi folyamat soran az esetleges hibak kereséséhez, javitdsdhoz nagy
segitséget nyljthat, ha LED-eket kotiink a DSP kimeneti labaira. A LED-ek DSP-hez torténd
illesztését MC3487D vonalmeghajtdo IC segitségével végezziik. Az ellendrzéshez szolgalo

LED-ek bekotését a 29. abréan lathatjuk.

VDD
5V
T uves red
usa Il p—
yellow =
R141 b
R30 Az e Aan
o 1800 !EP [ 1800 5
R4 ;[;ﬁ . R4z 51
- {12 1800
0 1800 LED 80 o |
. N pse_L=b © MC3487D
l MC3487D
DSP_LED L

29. abra: LED-ek illesztése

4.4.2. Meméria modul hasznalata M3

A rendszer késObbi vizsgélataihoz sziikséges, hogy ismerjiik a szabalyozas soran felhasznalt
szenzorjeleket, ezért a mért jeleket el kell tudnunk tarolni. A tarolasra egy AT45DB642D
tipustt 64 Mbit-es Atmel memoria modult hasznalunk, amely 66 MHz-es orajellel képes
fogadni a processzortol a jeleket a processzor soros periféria buszon (SPI — Serial Peripheral
Interface) keresztiill. A processzor SPI moduljanak leirdsat szintén megtalaljuk a DSP

adatlapjai kozott.

Az SPI egy nagysebességli, szinkronmiikddésli soros kommunikacidos eszkoz, amelynek
allithaté az elkiildendé adatmennyisége. Az SPI kommunikéciot altaldban a DSP és egyéb

periféria elemek kozotti, vagy mas mikrokontrollerrel folytatott kommunikaciora hasznaljak.
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A memoria modul és a processzor kozotti SPI kommunikacidé hasznéalatahoz négy jelre van
sziikségiink az un. Master In Slave Out (MISO), Master Out Slave In (MOSI), 6rajel (CLK)
valamint Chip Select, vagy Slave Select (CS) jelekre. A memodria modul kapcsolasi rajza a 30.

abran lathato.

C50 C51

—10nF 100nF

c52 at45db642d
100pF

SPI Memory modul

30. abra: A memoria modul bekotése

4.4.3. Memoéria kartya hasznalata 2!

A memoriamodul hasznalata mellett haszndlunk egy MicroSD kartyat is az adatmentésre. A
memoria modulra bindris szamokként taroljuk el a mért adatokat, viszont a kiértékeléshez ez a
formatum alkalmatlan. Ezért a kés6bbi munka megkonnyitése érdekében egy szabalyozési
folyamat végén a memoriabol atmentjik az memoriakartydra a mért adatokat, mar
felhasznalhaté formaban. Ehhez atvaltjuk a fesziiltségértékeket a vele aranyos mért fizikai
mennyiségre, és egy szoveges allomanyba eltaroljuk. Mivel a memoriakartyanak joval
nagyobb kapacitdsa van, mint a memoéria modulnak, ezért tobb szabalyozasi ciklus

eredményeit is eltarolhatjuk.

A kiilonféle memoriakartya tipusok koziil MicroSD kartyat valasztottunk, mivel az MicroSD
kartyaval szintén SPI buszon keresztiil tud kommunikalni a DSP. A memoriakartya bekotését

a 31. 4bran lathatjuk.

U3 MicroSD_Card
N

SD_card

Card Connector

31. abra: A MicroSD kartya csatlakoztatasa
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4.4.4. BlueTooth modul bekétése *M!

A memoridkban tarolt adatokat a szamitdégépen dolgozzuk fel, értékeljiik ki. A robot és a
szamitogép kozott szeretnénk vezetek nélkiili kapcsolatot kialakitani, ezért valasztottuk a
BlueTooth alapu folytatott kommunikaciot. A kereskedelmi forgalomban kaphatd BlueTooth
modulok koziil a Bluegiga WT12 modult valasztottuk.

A BlueTooth modult SCI buszon keresztiil tudjuk illeszteni a processzorhoz. A processzor
SCI moduljanak leirdsat szintén megtalaljuk a DSP adatlapjai kozott. Az SCI két vezetékbdl
allo6 aszinkron miikodésti soros kommunikéacios eszkoz. Kozismertebb nevén Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). A UART kommunikacié tdmogatja a digitalis
adatatvitelt, altalaban szadmitogéppel, vagy mas aszinkron miikodésti periféridk kozotti

kommunikaciora hasznaljak.

A BlueTooth modul bekotésnél fontos odafigyelni arra, hogy a UART kommunikacio
hasznalatakor a processzor add (transmitter) labat a BlueTooth modul fogad6 (receiver)
labahoz kell kotniink, és forditva. A BlueTooth modul 3,3 V-os tapellatasat ellattuk egy
magas frekvencids zavarszlir6 aramkorrel. A BlueTooth modul bekotését a 32. abran

lathatjuk.

3.3v 3.3v

u R10
10nH 10kQ BlueTooth

_LBC13-J‘ BC14

10pF=—=100nF

Y

BlueGiga_WT12 BC11 | BC12

BlueTooth

32. abra: BlueTooth modul bekotése

4.4.5. Szogjeladok illesztése

Mivel a DSP nem képes fogadni az 5 V-os jeleket, ezért egy fesziiltségoszton keresztiil a
szogjeladd jeleit a DSP specidlis négyszogjelek fogadasara alkalmas moduljahoz (eQEP)
kotjiik. A jelvezetékeket 100 pF-os sziirdkondenzatorokkal latjuk el. Az elektronika tervezése

soran figyelembe vettiik, hogy a nyitott kollektoros kimenetii jeladok jeleit is fogadni tudjuk.
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Mivel a nyitott kollektoros kimeneten alapvetden alacsony logikai jelszint van, ezért egy
10 kQ-os ellenallason keresztiil a szogjelado jeleit felhuzzuk az 5 V-os tapfesziiltségre, hogy

eldallithassuk a magas jelszintet is. A szogjeladok illesztését a 33. abran lathatjuk.

VoD VDD

RTT ]

2.2m_J_ ca0
100pF b

R3 | c3s i 100pF

3.3kQ 100pF I

R4 -

I 23kQ RS

Encoder Connector

33. abra: A szogjeladok illesztése

4.4.6. CAN modul illesztése

A tervezett rendszerben a mikroprocesszor €s a szervo erdsitdé kozotti kommunikaciora CAN
buszt hasznidlunk. A CAN kommunikdci6 megvaldsitdsira a DSP eCAN moduljahoz
bekotiink egy SN65SHVD230 CAN ado-vevd IC-t. A CAN ado-vevd IC segitségével
differencialis jelalakkal kiildjiik és fogadjuk a jeleket a szervo erdsitd €s a processzor kozott.

A CAN kommunikaci6 sebessége elérheti akar az 1 Mbps sebességet.

A CAN (Controller Area Network) busz rendszert azért fejlesztették ki, hogy a jarmiiveken
beliili adatkommunikaciot konnyebbé és gyorsabba tegyék. A CAN busz rendszer 1ényege,
hogy a jeladdk egy vezetékparra vannak felfizve. A CAN busz rendszer vezérldelektronika
nélkiili csomag alapu, prioritdsos kommunikacid, ahol mindegyik halézati eszkdznek sajat,
egyedi cime van. Igy elérték azt, hogy minimalis adatatviteli sebesség mellett valés idejii

(real-time) kommunikaciot valositsunk meg a rendszer mitkddtetéséhez.

A CAN kommunikacid bekotése a 34. abran lathato.

o7 e
100nF ==10pF =

T T

c3:
—10nF

N TX(22)
CAN
N_RX(26;

R82
120Q

CAN

ﬂ SN65HVD230

MolexMicrofill_Apin—‘

34. abra: CAN modul illesztése
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4.5. A vezérloelektronika nyomtatott aramkori terve

A vezérldelektronika nyomtatott dramkorét (nyak) két oldalasra terveztiik. Hasonloan a
mérdkartya aramkorének tervezéséhez, itt is fontos kovetelmények a mar kordbban leirtak.
(Id. 3.4. fejezet) Emellett sziikséges kialakitani a processzor ala a felsé nyakoldalra a digitalis
foldfoliat az analog foldfolia sarokkal, valamint a nydk also oldalara a magfesziiltség foliat az
analog fesziiltség sarokkal. Ezzel egyfajta kondenzator jelleget adva a processzor alatti
nyakrésznek, hogy lehetdség szerint zavarmentes, stabil miikddést biztositsunk a

processzornak.

A vezerl6 elektronika felsd oldala a 35. dbran az alsé oldala pedig a 36. abran lathato.

36. abra: A vezérléelektronika als6 oldala
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5. Osszefoglalas

A TDK munka soran megalkottuk a rendszer linearizalt mozgéasegyenleteihez analog esetben
az allapot-szabalyozast, majd ennek stabilitds vizsgéalata soran kialakitottuk a teljes
rendszerhez tartozo6 Routh-Hurwitz stabilitasi kritériumot.

A stabilitasi kritérium felhasznaldsaval megalkottunk egy optimalizdldo szoftvert, amely
segitségével megtaldlhatjuk a megfeleld geometriai Osszeallitast, amelyet szabalyozni tudunk,
valamint a szabalyozashoz sziikséges nyomaték megadott kritikus nyomaték érték alatt van.

A szabalyoz6 nyomatékigényének megfelelden megvalasztottuk a megfeleld beavatkozo
szervet, a motorhoz sziikséges szervo erdsitot, valamint a sziikséges nyomatékigény
eloallitdsahoz megvalasztottuk a sziikséges attételezést €s kialakitottuk a hajtaslancot.

A megtalalt geometriai paramétereknek megfelelden megterveztiik a szerkezet geometriajat.
A geometria tervezése soran kialakitottuk a helyet minden egyes sziikséges alkatrésznek,
amelyre a mitkodéshez sziikségiink van.

Ezek utan megterveztiik a sziikséges mérdrendszert, valamint megvalasztottuk az érzékeldket,
amelynek segitségével kozvetleniil mérni tudjuk, vagy szarmaztathatjuk a szabalyozéashoz
sziikséges szogelfordulds €s szogsebesség jeleket. A mérés soran hasznalt mozgasérzékeldk
miitkodéséhez megterveztiink egy mérdkartyat, amely gondoskodik az érzékel6k mitkodésérdl
¢s a jelek feldolgozo elektronikdhoz valo illesztésérdl. Valamint elkészitettiik a megtervezett
mérdkartya kapcsoldsi rajza alapjan a mérdkartya nyaktervét is.

Megterveztiik a vezérldelektronikat, amely tartalmazza a szabdlyozashoz sziikséges DSP
mikroprocesszort. a miikddéshez sziikséges fesziiltség szintek eldallitasat. Kialakitottuk az
érzékelokbol érkezd jelek illesztését a processzorhoz, valamint a mért jelek eltdrolasanak
lehetoségét. A tervezett elektronika tartalmazza a motorhoz kapcsolt szervo erdsitdvel
folytatott kommunikdciohoz sziikséges eszkézoket, valamint a szamitogéppel torténd
kommunikdaci6 lehetdségét.

A TDK munka soran megterveztik Segwayen egyensulyozott inga megvalositasahoz
sziikséges geometriai, elektronikai és méréstechnikai elemeket. A tovabbi munka soran
megépitjiik a szerkezetet, valamint megalkotjuk a szabalyozashoz, adatmentéshez és a
kiilonféle kommunikacidkhoz sziikséges programot.

A megépitett szerkezet lesz a mérOrendszer, melynek segitségével az elméleti szamitdsokat
ellendrizni tudjuk. Emellett tovabb folytatjuk a modellezést, kiegészitve az eddigi modellt
példaul az érzékeldk, illetve a motor modelljével.
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7. Melléklet

A vezérldelektronika és a mérdkartya tervezésénél felhasznalt fontos alkatrészek listdja,
valamint hozzajuk tartozo katalégus adatlapok hivatkozasai.

e TMS320F2809:
o Data Manual:
http://www.ti.com/lit/ds/sprs230m/sprs230m.pdf
o Hardware Design Guidelines:
http://www.newark.thinkhost.com/brands/promos/leading edge/spraasla.pdf
o SPI modul:
http://www.ti.com/lit/ug/spru059e¢/spru059e.pdf
o SCI modul:
http://www.ti.com/lit/ug/spru051d/spru051d.pdf
o eCAN modul:
http://www.ti.com/lit/ug/spru074{/spru074f.pdf
o eQEP modul:
http://www.ti.com/lit/ug/spru790d/spru790d.pdf
e TL2575:
http://www.ti.conV/lit/ds/symlink/t12575hv-adj.pdf
e TSI1117:
http://www.watterott.net/webradio/TS1117.pdf
e TPS62400:
http://www.ti.conV/lit/ds/slvs681e/slvs681e.pdf
e AT45DB642D:
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod _documents/doc3542.pdf
e WTI2:
http://www.softelectronics.ru/docs/bt/WT12.pdf
e SN65HVD230:
http://www.ti.conV/lit/ds/slos346k/slos346k.pdf
e CUIINC AMT 102:
http://www.amtencoder.com/LinkClick.aspx?fileticket=Jat4EDtyVjw%3d&tabid=215
e LIS352AR:
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL RESOURCES/TECHNICAL LITER
ATURE/DATASHEET/CD00259979.pdf
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e LY3100ALH:
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL RESOURCES/TECHNICAL LITER
ATURE/DATASHEET/CD00254115.pdf

e [PR4150AL:
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL RESOURCES/TECHNICAL LITER
ATURE/DATASHEET/CD00254134.pdf

e MC3487D:
http://ronja.twibright.com/datasheets/line_receivers_driver/mc3487.pdf

e Maxon EC-max 40:
http://www.maxonmotorusa.com/downloads/EC_max_Prospekt e.pdf

e Maxon Gear GP42C:

http://www.maxonmotorusa.com/downloads/EC_max_Prospekt e.pdf
e Maxon Encoder MR:

http://www.maxonmotorusa.com/downloads/EC_max_Prospekt e.pdf
e Maxon Epos P24/5:

http://test.maxonmotor.com/docsx/Download/Product/Pdf/323232 EPOS P Hardwar
e Reference E.PDF

40



