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1. Bevezetés, célkitiizes

Németh Ferenc vagyok, harmadéves villamosmérnok hallgatd a Széchenyi Istvdn Egyetemen.
Erdeklédési korombe tartoznak az automatizalasi rendszerek, a szabalyozas- és iranyitastechnika,

illetve a robottechnika.

Napjainkban kiilondsképpen népszertiek a kiilonb6z6é 6nmikodod jarmiivek, mobilrobotok. Ezek a
szerkezetek mind mas-mas megvalositast haszndlnak a mozgésra. Van, amelyik lanctalpakon gurul,
van, amelyik kerekeket haszndl a helyzete valtoztatasdra, de még olyanok is vannak, amelyek az
emberhez, illetve allatokhoz, rovarokhoz hasonléan kettd, négy vagy akar hat labon mozognak. E

dolgozat is egy sajatos platform tervezését, valamint vizsgalatanak a folyamatat mutatja be.

A cél egy olyan kétkerekii, inverz inga alapti mobilrobot fejlesztése, mely egy szabadsagfok (vagy
tengely) mentén képes onmagat egyensulyozni. A robot a rajta elhelyezett szenzorok segitségével
képes megmérni a fliggdleges helyzettdl valo eltérését, dolését. Az igy nyert adatok, a szabalyozd

algoritmus és két motor segitségével hozza 6nmagat Gjra allo, stabil helyzetbe.

A dodlésszog meghatarozasaért két MEMS kialakitasu szenzor, egy giroszkop €s egy gyorsulasmérd
szenzorfuziodja felelds. A kerekek miikodtetéséért és a robot fiiggdleges helyzetben tartasaért két DC
motor, a szabalyoz6 algoritmus a klasszikus PID (Proporcinalis, Integrald ¢s Differencialé tagokbol
allo) szabdlyoz6. Az egyes részegységek helyes miikodését és irdnyitasat egy Atmel AVR

mikrokontroller végzi.

A dolgozatban a fent emlitett egységek felépitését, mitkodésiik elvét, valamint konkrét miikodését

egy lehetséges alkalmazason keresztiil mutatom be.
Kivanok az olvasénak j6 szérakozast €s kellemes 1d6toltést a jegyzetem olvasasdhoz!

Németh Ferenc,

a szerz6



2. Az inverz inga

Miel6tt a robot szerkezetérdl, viselkedésérol esne szo, érdemes eldbb par gondolatot szdlni a robot
alapjaul szolgdl6 inverz ingardl. Mi is egyaltalan az? Hogyan mikddik? Mire j6? E fejezetben az

inverz inga miikddését néhany konkrét példan keresztiil mutatom be.
2.1. Mi is az az inverz inga?

Az inverz inga (vagy mas néven forditott inga) napjaink egyik fontos kutatdsi t¢émaja a dinamika és
a szabdlyozéstechnika teriiletén. Az inverz inga kivéaléoan hasznéalhaté a kiilonb6zd szabalyozd
algoritmusok (PID és fuzzy szabalyozok, genetikus algoritmusok, neurdlis halozatok, stb.)

tesztelésére, demonstralasara. [2]

1. d@bra. Az inverz inga rajza [2]

A forditott inganak tomegkozéppontja - a ,hagyomanyos” ingaval ellentétben - nem az inga
forgaspontja alatt, hanem felette helyezkedik el. Ezért nyugalmi allapota nem fiiggdleges
helyzetben, hanem vizszintesen, az egyik oldalara délve van. Ahhoz, hogy vertikalisan stabil
legyen, kiilonféle szenzorok, szabdlyozdk és motorok segitségével aktivan egyensulyoznia kell a

szerkezetnek.



Ugyanakkor stabil, fiiggdleges helyzetbe lehet hozni akkor is, ha az ingartd gyors fel-le mozgasnak
van kitéve.

Ez utobbit még 1908-ban A. Stephenson allapitotta meg, miszerint lehetséges allva tartani az ingat,
ha vertikélis irdnyba hato, rovid palyan, nagyfrekvencidju oda-vissza oszcillacionak van kitéve.
Majd 1951-ben Pyotr Kapitza Nobel-dijas fizikus volt az elsd, aki mélyrehatobban vizsgalta a

modszert. Az inverz inga ezen fajtajat Kapitza's pendulum-nak (Kapitza ingéaja) nevezik. [3] [4]

t A
1

k J

Yy

2. abra. A Kapizta-féle inga sematikus abrdaja [3]

2.2. Az inverz inga gyakorlati alkalmazasa

Az elézé (2.1.) fejezetben emlitett szabalyoz6 algoritmusok tesztelésén kiviil mas, gyakorlati

felhasznalasa is van a forditott inganak. A. kdvetkezd részekben erre lathaté néhany példa.



2.2.1. Rakétatechnika

A repiild rakétat az idojaras viszontagsagai, a Coriolis-ero, illetve a hajtdmii nem megfeleld

miikddése letérithetik annak palyajarol.
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3. abra. Egy rakéta stabilitasa[S8]

Az atmoszféran belill maradé véltozatok a mandverezéshez mozgathaté aerodinamikai feliiletet,
légtereldket hasznalnak. A modern trrakétaknal a hajtomil favokajanak doélése valtozik meg, annak
fliggvényében, hogy a gép milyen irdnyba dol.[8]

A rakéta tekinthetd egy specidlis inverz inganak, a rakéta teste az ingard, a fliggdleges helyzettdl
val6 eltérést valamilyen ddlésszogmérd vagy giroszkdp végzi, a beavatkozdszerv a 1égtereld, illetve

a hajtomi szordfeje, ezek korrigdljak a szerkezet iranyat.[8]



2.2.2. Kozlekedési jarmiuvek, személyszallitas

Az inverz inga alapt mobilrobotok egy forradalmian ij megkozelitést jelentenek a kozlekedésben,
illetve a személyszéllitaisban. Az ilyen jellegi jarmiivek két kerékkel és egy kozos testtel
rendelkeznek. A kerekek differencidlisan, azaz egymastdl fiiggetleniil vezérelhetéek, igy a
kanyarodashoz, iranyvaltoztatashoz nincs sziikség kiilonleges kormanymiire. Ebbdl kifolydlag a
felépitésiik egyszert, a gép konnyt, gyors. A kétkerekii jarmiiveknek az eldnye, hogy helytakarékos
¢s a harom- vagy négykerekli kocsikkal szemben ezek feldonthetetlenek, hiszen ha megprobalna
valaki feldonteni, az Gjra visszaallna stabil helyzetbe.

Ilyen eszkoz példaul a vilagszerte is jol ismert Segway Personal Transporter.

4. dbra. A Segway x2 PT (Personal Transporter)[10]

-10-



A Segway PT egy gyors és hatékony szallitdeszkdz. Nem csak emberek szallitasara, hanem kisebb
csomagok elvitelére is alkalmas. Kicsi, egyszerii kialakitdsa miatt kevés helyet foglal, 6ssztomege
viszonylag kicsi. Az iranyitdsa roppant egyszeri, a vezetd személynek csupan a tomegkozéppontjat
kell valtoztatni (el6re dol, elére megy, jobbra dél, jobbra kanyarodik, stb...). [10]
Idedlis:

— belvarosi kozlekedésre

— rendezvényeken és bevasarlokozpontokban reklamhordozonak

— parkolddroknek, biztonsagi droknek gyors €s olcso kozlekedési eszkoz

e .3

5. abra. A Segway hasznalat kozben [10]
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2.2.3. Elektromos kerekesszék

Az eszkoz célcsoportja a mozgaskorlatozottak is lehetnek. Egy ezen az elven miikodo kerekesszek
joval hatékonyabb, mint a hagyoményos. Mint a kozlekedésben, itt is igaz, hogy egyszerlibb, kisebb
kialakitasti az eszkodz, igy konnyebben el lehet férni a sziik lakasban, folyosdkon, ezaltal
kényelmesebbé téve a mindennapokat. Az egyszerlibb kialakitds révén olcsobb is lenne, a gyartas
soran csOkken a felhasznalt anyagmennyiség. Az Onegyensulyoz6 elv miatt a rampan is
kényelmesebb lehet a fel- €s lejutas.

A szenzoroknak héla, a sz¢ék a Fold kézéppontjdhoz képest mindig fliggdleges marad, emiatt a
kerekesszéket hasznald személynek nem kell félnie a meredek rampan: olyan érzése lenne, mintha

végig vizszintes talajon haladna.

6. abra. A hagyomanyos (bal) és az onegyensulyozo (jobb) kerekesszék egy meredek rampan

-12-



2.2.4. Mobilrobotok

A kovetkezo felhasznalasi teriilet az olyan 6nmiikddé mobilis robotok, melyek az inverz inga elve
miatt gyakorlatilag feldonthetetlenek. Ennek nagy elénye a harom-, illetve a négykerekil verzidkkal
szemben az, hogy ha egy ilyen robot nekilitkozik valaminek, vagy valaki véletleniil megloki, akkor
ez nem fog felddlni, ellenben a tobbkerekiiekkel szemben.

Az ilyen 6nmiikodo gépeket a haztartasban idos vagy fogyatékossaggal é16 emberek megsegitésére
lehetne haszndlni. Ilyen segité robotokat gyakran lehet latni a kiilonb6z6 tudomanyos-fantasztikus
regényekben, filmekben.

Ezeket a robotokat még a hadiiparban is lehet hasznalni: mar napjainkban is vannak lanctalpas vagy
négykerekii harci robotok. A kétkerekiiecknek viszont nagy elénye a tobbivel szemben, hogy kis
helyet foglalnak el, ezért konnyl széllitani, tarolni Oket. Ha talalat éri, de még miikoddképesek
maradnak, akkor nem kell amiatt aggdédni, hogy a még ¢ép robot feldélne, s emiatt
mozgésképtelenné valna.

A fenti példakon kiviil a szoérakoztatoiparban is lehet hasznositani ezeket a robotokat, mint

jatékokat, példaul focizo6 robotokkeént:

7. abra. Tanulok altal iranyitott robot-foci [12]

-13-



3. A tehetetlenségi méroegység

A tehetetlenségi mérdegység, vagy mas néven Inertial Measurement Unit (IMU) felelés azért, hogy
a robot a fiiggélegestdl mért dolésszogét meghatdrozza. Erre két MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) szenzor all rendelkezésre, egy giroszkdp €s egy gyorsuldsméro.
A mikro-elektromechanikus giroszkop €s gyorsuldsmérd elénye, hogy:

— ¢érzékeny

— kompakt kialakitast (kis méret €s tomeg)

— olcso
Hatranyuk viszont, hogy Onmagukban nem alkalmasak a ddlésszog megmérésére. Ezért az
ugynevezett szenzorfuziot (részletek a 3.3. fejezetben) kell alkalmazni, mely a két érzékelébol nyert

hasznos adatok segitségével pontosan képes meghatarozni a dolésszoget.
3.1. AMEMS gyorsulasméro

A gyorsuldsmérd egy olyan elektromechanikai érzékeld, mely a rahatd gyorsulds nagysagat méri
meg. Ez a gyorsulas lehet nyugvd, mint példaul a fold gravitacids gyorsuldsabol (g) eredd, vagy
dinamikus, mely szenzor mozgdsabol, vibraciojabol ered.

A MEMS gyorsulasmérd a benne taldlhaté kondenzatoron mérhetd kapacitasvaltozas segitségével

méri meg a szenzor gyorsulasat.

C=¢ A
X
Abhol:
- C a kondenzator kapacitasa
- & a két fegyverzetet elvalaszto dielektrikum permittivitasa

- 4 elektrodak feliilete

- X a két fegyverzet tavolsaga
A MEMS gyorsulasmérdkben egy felfliggesztett hitelesitett test van. A felfliggesztés a gyorsulas
kovetkeztében fellépd tehetetlenség kovetkeztében megnyulik vagy Osszehtizodik. Az igy valtozo

feliilet az, ami valtoztatja a vezetdrétegek kozotti kapacitast. [13]

-14-
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8. abra. A gyorsulasmérd elvi felépitése [13]

A két fegyverzetre az alabbi egyenletek irhatoak fel: [13]

A A A A
Cl=¢—= s C2 =g —=
Y 3(d+x)es ) 8(a’—x)

Ha a gyorsulas nulla, akkor C/ és C2 kapacitas egyenld, mert x/ €s x2 tavolsagok is egyenloek. Ha
x nem nulla értékii, akkor a kapacitasvaltozas: [13]

X

(d—x")

C2—CI=2AC=2¢4
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3.1.1. MMAS8451Q - harom szabadsagfoku digitalis gyorsulasméré

Az MMAS8451Q egy alacsony fogyasztasu, harom szabadsagfoku, 14 bites, digitalis gyorsuldsméro.

— INT1
Internal _{ Clock INTZ
VDD [ Xaxis 0sC GEN l_
o | Transducer
VDDIO[—m ]
VSS Y-axis CtoV 14-bit Embeded 2 [ X SDA
b2 Transducer Converter ADC Functions ——59 scL
= .| Z-axis I -
| Transducer - - -
e — — ~
e = .
_— = T
— — - T
32 Dgta Paoint Freefal Transignt .Enhance-d _ Shake Detection Single, Double
Configurable and Mation Detection Orientation with through & Directional Tap
FIFO Buffer Detection (i.e., fast motion, Hysteresis Mation Detection
with Watermark jolt) and Z-lockout Threshold
| | ] | | |
v v v v v ¥
‘ Auto-WAKE/Auto-SLEEP Configurable with debounce counter and multiple motion interrupts for control
MODE Options MODE Options
Low Power Low Power
Low Noise + Power ACTIVE Mode < > ACTIVE Mode Low Noise + Power
High Resolution WAKE Auto-WAKE/SLEEP SLEEP High Resolution
Mormal MNormal

9. dabra. A gyorsulasmérd hatasvazlata [14]

Fobb tulajdonsagi: [14]
— 1,95-3,6 V fesziiltségtartomany
— sz€les homérséklet tartomany (-40 °C-t6l +85 °C-ig)
— +2 g/+4 g/+8 g dinamikusan 4allithat6 tartomany
— adatatvitel: 1,56-800 Hz
— alacsony fogyasztas
— 14 és 8 bites digitalis kimenet
- I2C

—  self-test
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1.6V -3.6V 1.95V - 3.6V

Interface Voltage 2 vDD
: : . L T —
6 5
1lvobio2 2 2 nNe i3]
g
J_— 2 'BYP GND | 12 ]
 JoprF _— . 1
VDDIO VDDIO " 0.1uF| 3 INC  mmasssiq NT' |11 —
e/ o e o
4 'scL GND | 10|
§ "5 'GND é 22 e e
=1 =i -
4 Tk 4 Tk :E-I :TI :El
1 ! I I I 1 —
) INT1
SCLO ——— ) INT2
) SAD

SDA O

10. abra. A szenzor kapcsolasi rajza [14]
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3.1.2. A dolésszog meghatarozasa gyorsulasmérovel

el

11. abra. A dolésszog

Az x tengely mentén érzékelt gyorsulas nagysdga egyenld a nehézségi gyorsulas és dolésszog

szinuszanak szorzataval:

Ax=gsin(0)
A fenti egyenletbdl kifejezhetd a dolésszog:
O=sin"' Ax
g

Mivel a nehézségi gyorsulas fligg a foldrajzi szélességtdl és a tengerszinttdl valo tdvolsagtol, ezért
annak értékét is érdemesebb kiszdmolni, mintsem egy konstansként kezelni. Az x és y tengely
mentén €rzekelt gyorsulas nagysaga €és a nehézségi gyorsulas vektorai egy derékszogli haromszoget
alkotnak, ahol Ax ¢és Ay a haromszog befogoi és g az atfogd. Pitagorasz-tétel segitségével
konnyedén kiszamithato: [15] [16]

g2 =Ax"+ Ay2
Ebbdl g kifejezve:

g =VacT 4y

-18-



Behelyettesitve a fenti egyenletbe:
1 Ax
VA + 4y°

Ezzel a formulaval mar meghatarozhat6 a dolésszog, attol fiiggetleniil, hogy a robot a bolygd mely

O=sin

pontjan van, de még akkor is, ha a Holdon lenne.

Kis szogek esetén 0 jo kozelitést ad sin(0)-re, igy a szogfliggvény hasznalata elvetheto.

Kod forméjaban az alabbi alakban néz ki a dolog: [15]

float GetGyorsSzog () {

GyorsSzogXYZ (&VxGyors, &VzGyors, &VyGyors);

GyorsSzog = VxGyors / (sqgrt((float) VxGyors * (float) VxGyors + (float)
VyGyors * (float) VyGyors));

return GyorsSzog;

}

3.2. AMEMS giroszkop

A giroszkop egy olyan elektromechanikai érzékeld, mely egy adott tengely szogsebességét méri

meg.

Sense Axis

—
W Drive Axis

12. abra. A giroszkop mitkodese [17]
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Ennek gyakorlati megvalositasaként egy sziliciumhordozo lapkan egy felfiiggesztett tehetetlenségi
elem van régzitve, mely ha a szenzor forgasnak van kitéve, akkor ra egy a szogsebességgel aranyos
Coriolis -ero hat: [17]

Fe=—2m(w xv)

Ahol:
- Fc a Coriolis -ero
- m a tehetetlenségi elem tomege
- a tehetetlenségi elem szogsebessége
- v a tehetetlenségi elem sebessége

Az elem elmozdulasa kapacitiv médon érzékelhetd.

3.2.1. LPY450AL - két szabadsagfoka analog giroszkop

Az LPY450AL egy alacsony fogyasztasu, két szabadsagfoku analog giroszkdp.

F
+£2 X
CHARGE DEMODLLATOR
MPLIF| B
+ SMTCHED O
== \F\ CAPACITOR DL"FE;?'
=l LOW-PASS Fiter
E . FILTER
L ’ P Not amplifiad
r — — —_— — — 7 filtarad output X
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13. abra. A giroszkop hatasvazilata [18]
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F6bb tulajdonsagi: [18]
— 2,7-3,6 V fesziiltségtartomany
— széles hdmérseéklet tartomany (-40 °C-t6l +85 °C-ig)
— két-két kimenet mindegyik tengelynél
— integralt alulateresztd szlird
— alacsony fogyasztas
— £500 dps mérési tartomany
— self-test
— sleep mode

— ellendllo a razkodas és vibracidval szemben
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14. abra. A szenzor kapcsoldasi rajza [18]

Miel6tt a giroszkoppal barmilyen mérés torténne, eldtte kalibralni kell, meg kell hatarozni a pontos
fliggbleges helyzetet. Ezt a robot bekapcsoldsakor 20 (automatikus) mérési ciklus segitségével

allapitja meg. A mérés ideje alatt egy allapotjelzé LED fog vilagitani. [15]
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float GyroCalib () {

float val = 0.0;

digitalWrite (LED Calib, HIGH);

for (int 1 = 0; i < 20; i++) {
val += analogRead (Gyro);
delay (5);

}

val /= 20.0;

digitalWrite (LED Calib, LOW);

return val;

3.2.2. A do6lésszog meghatarozasa giroszkoppal

A MEMS giroszkop egy adott tengely szogsebességének nagysagat méri meg. A szdgsebebesség ¢/

¢és 12 idopontok kozott vett integraljaval meghatarozhaté a délésszog. Roviden: [15]
12
0(t)=[ w(t)dr
tl

A fenti folytonos idejli formulat a kdvetkezd diszkrétidejii kozelitéssel lehet megkapni:
Olk|=0k—1|+w|k|Ts

A mikrokontroller és a szenzorok is 3300 mV-rol tizemelnek, az ADC felbontdsa 10 bit, a giroszkép

érzékenysége pedig 2 mV/fok, ezért annak a ddlésszoge (radianban) a kovetkezdképpen kaphatod

meg: [15]

_Vgyrox3300%2 To— Vayro*3300

0 =
2194180 512%180

Kodként: [15]
(float) (VGyro - GyroInit) * 3300.0f * (float) Eltido
/ (512.0f * 180.0f) ;
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3.3. A szenzorfuzio

Az eldz6 fejezetekbdl ismertté valt a szenzorok mitkddése, felépitése, illetve az, hogy hogyan lehet
a robot ddlésszogét kiszamolni veliik.

Mivel sajnos a két szenzor 6nmagédban nem alkalmas a délésszog pontos megmérésére, ezért az
ugynevezett szenzorfuziohoz kell folyamodni. A fuzi6 kovetkeztében a gyorsulasmérd javitja a
giroszkop alapértékének cstiszasat, a giroszkop pedig csokkenti a gyorsulasmérd zajos eredményeit.
[16]

A szenzorfuzid egyik legismertebb és leghatékonyabb modszere a Kalmdan-sziiro.

Sajnos a Kdlman-sziirét bonyolultsdga miatt nem érdemes ebben az esetben hasznélni, mivel olyan
adatok, mérések sziikségesek hozza, melyek jelenleg nem allnak rendelkezésre. Ezért inkdbb az
ugynevezett Balance filter (egyensulyozd-sziird) alkalmazéasa a célszeri. Ahogy a nevébdl is
sejthetd, ez a sziirdalgoritmus kifejezetten dnegyensulyozé eszkdzokre alkalmazva lett kifejlesztve,
gyorsulasmérd és giroszkdp hasznélatdval. Ez a szlird joval egyszeriibb, mint a Kdalman-sziiro,

ugyan nem olyan pontos €és hatékony, de a célra tokéletesen megfelel. [19]

Becsiilt

Gyorsulasmero =
sz8g

Alulateresztd

Giroszkop

; ZA_l

15. abra. A szenzorfuzio hatasvazlata
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Elonyei: [19]

— kisziiri a zajokat

— nem terheli a processzort

— gyorsan meg lehet vele hatarozni a d6lésszoget
Hatranyai: [19]

— kissé bonyolult, de még mindig egyszeriibb, mint a K&lman-sziird
A miikodése roviden: a gyorsuldsméro jele egy alulateresztd szlirdon halad at, amely a vibraciobol
szarmaz6 zajokat szliri ki. A giroszkopbol jovO szogsebesség integralasaval megkaphato a
dolésszog, amihez a multbéli értéket adva kaphatd meg a becsiilt d61ésszog.

Mindez kod formajaban: [15]
float EstSzog() {

Currido = micros{();
Eltido = Currido - Prevido;
Prevido = Currido;

Eltido = (float) Eltido / leé6f;

float Szog = GetGyorsSzogl();
if (Firsttime) {
CurrSzog = Sz0g;
Firsttime = false;
} else {
VGyro = analogRead (Gyro) ;
X = (float) (VGyro - GyroInit) * 3300.0f * (float) Eltido
/ (512.0f * 180.0f) ;
CurrSzog = 0.9 * (PrevSzog + X) + 0.1 * Szog; //aluladteresztd
}
PrevSzog = CurrSzog;

return CurrSzog;
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4. A 10 vezérlo egység

A Main Control Unit (MCU), magyarul f6 vezérld egység a robot kozponti része, ez felelds a
szenzorok altal mért adatok feldolgozasaért, a motorok iranyitasaért, a szabalyozd helyes
mukodéséért, stb.

Az MCU-ban egy Atmega328P tipusu Atmel AVR mikrokontroller talalhato.
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16. abra. A mikrokontroller hatasvazlata [20]

25-



Az Atmega328P tobb tulajdonsagai: [20]

nagy teljesitmény, kis fogyasztas

1,8-5,5 V fesziiltségtartomany

hémérséklet tartomany: -40°C-tol +85°C-ig

memoria:

32 kB Flash memoria

1 kB EEPROM

2 kB Internal SRAM

irasi/torlési ciklus: 10.000 Flash/100.000 EEPROM
adatmegdrzés: 20 év 85°C-on/ 100 év 25°C -on

periférikus tulajdonsagok:

kett6 8 bites 1d6zitd/szamlalo

egy 16 bites 1d0zit6/szamlalo

valosidejli szdmlalo 6nallo oszcillatorral
hat PWM csatorna

hat csatorna 10 bites ADC
programozhat6 soros USART
Master/Slave SPI soros interfész

12C soros interfész

programozhatd WatchDog timer

analog komparator
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mikrokontroller

PCE (RESET)

Mator - eliire
Metor - hatra

(ADCS/SCL) PCS

s}
[+
w

<] Gyorsulasmérd - drajel

JGyorsulasmérd - adatbusz

LED_Calib

17. abra. Az MCU kapcsolasi rajza

E
=
~{Ppo (ADCHSDA) PC4
~FD1 (ADC3) PCaf~
~PD2 (NTO) (aDc2) Po2f~
PD3 (INT1) (ADCT) PC1 |
Uepa (ADCO) PCO
vcc GND
c122
P P ATmega328P AREF |- €3100n
|
PBG (XTAL1 AVCC ——
16I-J1H: : ; I
PB7 (XTAL 2) (SCK) PBS |~
PDS (MIS0) PB4}~
caoe | |Peeamn (Mosh) Peal~
~APD7 (AINT) re2}|~
~{PED (10| =
R2 220

] Giroszkop

A LED Calib nevii LED jelzi a bekapcsolés pillanataban a giroszkdp kalibraciojat (3.2.1. fejezet).
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5. A tapegység
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18. abra. A tapegység aramkore

ot biztositanak.
Mivel mind a mikrokontrollernek, mind a szenzoroknak 3,3V az idealis fesziiltség, ezért egy

fesziiltségszabalyozo (MCP1702) IC-t kell beiktatni a rendszerbe.
Az IC {6bb tulajdonsagai: [21]
— Dbemeneti fesziiltség: 2,7-13,2V
— kimeneti fesziiltségek: 1,2V; 1,5V; 1,8V; 2,5V; 2,8V; 3,0V; 3,3V; 4,0V; 5,0V
— nagy pontossadgu kimeneti fesziiltség: max. +2% szoras
— rovidzarlat védelem

— hoémérséklet tartomany: -40°C-tol +125°C -ig
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19. abra. A fesziiltségszabalyozo hatasvazlata [21]

A kapcsolasi rajzon lathaté egy LC sziird: ennek oka, hogy a DC motorok miikddésiik kozben
elektromos zajt generalnak, ami ha nincs megfeleléen szlrve, az dramkorokben kart tehetnek.
Ennek elkeriilése érdekében egy aluldteresztd sziird van beiktatva a motor ¢€s a fesziiltségszabalyozo

kozé, mely ennek a zajnak a mértékét csokkenti. [15]
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6. A motorok és a motorvezérlo egység

E fejezetben a motorokrol és az azokat vezérld aramkorrdl lesz szo.

6.1. A motorok

A motorok szerepe, hogy, ha a robot kitér fliggdleges helyzetébdl, akkor a dolésszog fiiggvényében
visszaallitsak azt stabil, egyenes helyzetbe. Ezt a feladatot két DC motor latja el, melynek f6
tulajdonsagai:

— fesziiltség: 3-12V

— attétel: 1:120
— lresjarati fordulatszam(6 V-on):180 RPM

— lresjarati &ram (6 V-on):71 mA

nyomaték (6 V-on): 1,92 kgecm

Az egyensuly megtartasara egy motor is elegendd lenne, mely egy fogaskerék segitségével hajtana a
kozos tengelyen 1€évo kerekeket. Viszont a két motorra a jovoben sziikség lesz (lasd.: 9. fejezet), igy
a késébbiekben nem kell az egész szerkezetet atépiteni, csak a kapcsolason és a programon kell

valtoztatni.

6.2. A motorvezérlo

A motorok eldre, illetve hatramenetelét egy SN754410 tipusti H-hidas motorvezérld irdnyitja.

Ha az IC /4 és EN bemenetére magas jel , az 24-ra pedig alacsony érkezik, akkor a motorok elére
mennek. Ha az 24 és EN bemenetre magas, az /A-ra alacsony, akkor visszafel¢. Ha mind az /4,

illetve 24 bemenetekre alacsony jel érkezik, akkor a motorok allnak.
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Mivel az MCU 3,3 V-r6l lizemel, viszont a motorokra 6 V van kapcsolva, ezért a vezérld

aramkorénél szintillesztést kell alkalmazni. Ezt a feladatot két 2N7000 tipusu n csatornas MOSFET

végzi.
el
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g : w w
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D3 & T‘TTE : 1,2EN VCC1 o i z i
[ & 1A AL Matarok
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. 24 aal- = ZE o ZE
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Mindkét bemenetre kiilon-kiilon tranzisztor van kotve. Mindkét FET gate-je a ,kisebbik” (3 V)

20. abra. A motorvezérlo kapcsolasa

tapfesziiltségre van kotve, a source a mikrokontroller kimenetére, a drain pedig a ,,magasabbik™ (6

V) oldalra.
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7. A szabalyozo

A szabélyoz6 feladata, hogy a szenzorokbdl jové adatokat feldolgozva a DC motorokat mozgésba
hozza, melyek majd korrigaljak a robot d6lésszogét. A szabalyozo, mely ezt a feladatot ellatja a

klasszikus PID szabalyozo, mely részletes miikodése a kovetkezokben olvashato.

7.1. A PID szabalyozot felépito tagok

Ebben a fejezetben lathato a szabalyozasi korok harom alapvetd tipusa: az ardnyos, az integral6 és a
differencial6 tag. Bemutatasra keriil az egyes tagok miikddési elve, illetve néhany egyszerii példa a
tagok megvalositasara. Tovabba az alaptagok egységugrasra adott valasza, azaz az 4tmeneti

fiiggvényiik.
7.1.1. Az aranyos tag

Ha egy tag atmeneti fiiggvénye egy nem-nulla Kp konstans értékhez tart, akkor a tagot aranyos
tagnak nevezzik. Az ilyen blokkokat onbealld-tagoknak nevezzik. [1]
A tag y kimendjele, az u bemendjellel aranyos:

y(t)=K ,u(t)
ahol Kp az aranyossagi atviteli tényezd, mely meghatarozza, hogy a kimendjel nagysaga

hanyszorosa a bemendnek.
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u(t)a

Kp

21. abra. Aranyos tag atmeneti fiiggvénye [11]

Néhany példa az aranyos tag fizikai megvaldsitasara:

R1

Ube ‘

R2 | Uki

1.___-1____

22. abra. Fesziiltségoszto aramkor, mint aranyos tag [11]

Ebben az esetben az u=Ube, y=Uki ¢és a Kp aranyossagi tényezd az R2/(R1+R2) osztoképlet.
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23. abra. Billendkar, mint aranyos tag [1]

Itt az u a kar baloldala altal megtett t, mig a kimend jel pedig a kar jobboldala altal megtett ut. A
Kp aranyossagi tényez6 pedig a kar két oldalhosszadnak hanyadosa /2//1.
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7.1.2. Az integralo tag

A kimendjel pillanatnyi értéke a bemend jel 6sszes multbéli értekétdl fiigg. Tehat, ha a a bemendjel
pillanatnyi értéke 0, akkor a kimendjel nem valtozik. Ha a bemendjel pozitiv, akkor a kimendjel
novekszik, ha pedig negativ, akkor a kimendjel csdkken. A szabalyozasi id6 hosszl, mivel ha kicsi
az eltérés, akkor a kimendjel lassan valtozik. Hatranya az ardnyos taggal szemben, hogy lassabb,
ezért lengésre hajlamos, az egyenstlyi allapotba hosszan tartd lengések utan all be. [1]
A bemendjel és a kimendjel az alabbi 0sszefiiggés szerint alakulnak:
y(t)= Kif u(t)dr
0

ahol Ki az integralasi atviteli tényezd.

u(t)4

Ki |- ol

e 4

24. abra. Az integradlo tag dtmeneti fiiggvénye [11]
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Néhany példa az integralo tag fizikai megvaldsitasara:

R1

Ube
Uki

25. abra. Integralo aramkor, mint integralo tag [11]

Ennél a kapcsolasnal u=Ube, y =Uki és Ki=-1/(RC)

dQ/dt
——e

26. abra. Folyadéktartaly, mint integralo tag

Ebben az esetben a bemendjel a tartdlyba egységnyi id6 alatt aramlo folyadék, a kimendjel a
folyadékoszlop magassaga. A Ki aranyossagi tényez0 pedig a tartdlyban 1évé folyadékmennyiség

negaltja.
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7.1.3. A differencialo tag

A differenciald tag esetén a kimendjel a bemendjel valtozasi sebességével aranyos. Ezt a tagot
Onmagaban nem alkalmazzak, mivel a kimenetén csak akkor van jel, ha a bemendjelen valamilyen
idébeli valtozas torténik. Altalaban P taggal egyiitt alkalmazzak (PD szabalyozo). A stabil allapot
elérést gyorsitja a differencial6 tag. [1]

A bemendjel és a kimendjel az alabbi Osszefiiggés szerint alakulnak:

u(t)
t)=K,—
ahol Kd a differencialési atviteli tényezo.
u(t)a
F
Kd
0 t

27. abra. A differencialo tag atmeneti fliggvénye.[11]

Az idedlis differencialé tag atmeneti fliggvénye egy nulla iddpillanatig tartd, végteleniil nagy
impulzus. Természetesen ilyen a valosagban nem létezik, csak kozeliteni lehet egy rendkiviil rovid

ideig tarto, rendkiviil nagy fel- és visszaugrassal.
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Egy példa az differencialo tag fizikai megvaldsitasara:

Rl
1
| I
Cl
Ube

Uki

28. dabra. Differencialo dramkor, mint differencidlo tag [11]

Ebben az esetben az u=Ube, y=Uki és Kd=-CR

7.2. A szabalyozo méretezési kritériumai

Egy szabdlyozasi kornek az alapjel kovetésére elengedhetetlen méretezésbeli kritériumai vannak.
Ezek altalanosan megszabhatoak az Gsszes szabalyozasi rendszerszerre, fiiggetleniil attol, hogy épp

milyen tipusu szabalyozasrol van szo. [5]
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......................................................................................

29. abra. Egy szabadlyozasi kor az egységugrasra adott vailasza, illetve a vezérldjele
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Ahol:

ht a rendszer tullendiilése

hs a statikus hiba

ts a beallasi id6

it a tillendiilés idOpontja

umax a dinamikus talvezérlés

Az atmeneti fliggvényt tekintve egy szabalyozasi rendszernek az aldbbi kritériumoknak kell
megfelelnie:

* A &t tullendiilés nem Iéphet 4t egy megengedett értéket.

* Ats bedllasi idO legyen a lehetd legrovidebb, ez garantalja a rendszer gyors miikodését.

* A hs statikus hiba legyen minél kevesebb, idedlis esetben nulla.

* Az umax dinamikus talvezérlés ne 1épjen tul egy bizonyos értéket.

7.3. A tagok miikodése

A 7.1. fejezetben ismertté valt a szabalyozasi koroket felépité alaptagok, azok viselkedés és
atmeneti fliggvénye. Ebben a fejezetben vilagossa fog valni, hogy a PID szabalyozot felépitd harom
alaptag hogyan viselkedik, milyen valaszjelet ad egy konkrét rendszerre és nem utols6 sorban az,
hogy miért is van sziikség e harom alaptag egylittmikodésére egy szabalyozasi korben.

A szabdlyozand6 rendszer atviteli fiiggvénye, melyen keresztiil mindez szemléltetve lesz, egy
tetszélegesen valasztott atviteli fliggvény:

~0.1s 1

sys(s)=e T ——
95>+ 65+ 1
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7.3.1. P szabalyozo

El6szor csak egy P (aranyos) tagbol allo szabalyozo kor.

Step Response
2 T T T T T T T T

Amplitude

0ar —

06~ -

04 - —

| | | | | | | | |
0 Z 4 4 il 10 12 14 16 1d 20

Time (seconds)

30. abra. A szabalyozasi kér egységugrasra adott valasza, c=pid(1) érték esetén.

A grafikonr6l egyértelmiien leolvashato, hogy a fliggvény nem felel meg a 7.2. fejezetben leirt
méretezési kritériumoknak. Jol lathato, hogy a rendszernek hatalmas a statikus hibdja, a vart szintet,

az egységugrasnak csupan a felét éri el. [9]
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Ha a P szabalyozo Kp erésitési tényezoje nd, akkor a fliggvény a kovetkezo szerint alakul:

Step Response

Amplitude

Time (seconds)

31. abra. A szabdlyozdsi kér egységugrasra adott valasza, c=pid(1),;c=pid(2),...;c=pid(8) értékek esetén.

Megfigyelhetd, hogy ahogyan n6 a Kp ardnyossagi atviteli tényezd értéke, a fliggvény egyre inkabb
megkozeliti a kivant értéket. Am ezzel egyidejiileg nd a rendszer tallendiilése, illetve né a fiiggvény

oszcillaciodja, csokken a stabilitas. Tovabba ezzel aranyosan né a beallasi idd is. [9]
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7.3.2. PI szabalyozo

Ahelyett, hogy a végtelenségig ndvelnénk az aranyossagi atviteli tényezot (hogy a statikus hiba
nulla legyen), inkabb egy I (integrald) tag beiktatasa a célszerii a rendszerbe. igy egy PI szabalyozot
kapunk. A szabalyozasi kor az alabbi alakban fog valtozni:

Step Response

=
=1

Amplitude

=2
m

0.4

ne

| | | | |
] an a5 40 45 50

Time (seconds)

32. dbra. A szabalyozasi kor egységugrdsra adott valasza. c=pid(1,0.3),;c=pid(1,0.4);c=(1,0.5) értékek

eseten.

Azonnal észrevehetd, hogy egy integrald tag hozzdadasaval nullara csokkent a statikus hiba.

Valamint az is, hogy az integral6 tag hozzaadasaval gyorsult a staciondrius allapot beallasa. [9]
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7.3.3. PID szabalyozo

Harmadjara a szabalyozohoz alkalmazunk még egy D (differenciald) tagot. gy egy klasszikus PID

szabalyozo sziiletik.

Step Response
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1 1 1 1 1 1 1 1
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33. dbra. A szabdlyozdsi kér egységugrasra adott valasza. c=pid(1,0.4,1),;c=pid(1,0.4,1.5);c=(1,0.4,2)

ertéekek esetén.

A differencial6 tag csokkenti az integralo tag tallendiilését és tovabb gyorsitja a stacionarius allapot
beallasat, noveli a stabilitast. Igy egyértelmiien lathato, miért is fontos a harom alaptag egyiittes

hasznalata. [9]
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7.4. A PID szabalyozo: osszegzés

A PID szabalyoz6 a szabalyozas- €s irdnyitastechnikdban alkalmazott parhuzamos kompenzacion

alapul6 szabalyozotipus. Nevét az azt felépité harom alaptagrol kapta: az aranyos-(Proportional), az

integralod (Integral), illetve a differencidld (Derivative) tagokrol. Egy szabalyozot célszerii ugy

felépiteni, hogy az reagéljon az aktualis hibara, a multbéli hibara, illetve a hiba varhatd jovobeli

alakjara. Az 7.1. fejezetben lathat6 alaptagok miikodési elvét ismerve, konnyen belathatd, hogy erre

e harom alaptag parhuzamos kapcsolésa a legalkalmasabb. [6]

Ha a tagokat parhuzamosan kapcsoljuk, akkor az egyes tagok hatdsai 0sszegz6dnek. Tehat a PID

szabalyozora az alabbi 0sszefiiggés irhat6 fel:

(=K, u(t)+K, [ u(c)de+K,

t

0

P

K (1)

.+
—SetpomtA»@f Error -

I Kz.j'e(r)dr

Process

L Output—

D

de(t)
dt

K,

34. abra. A PID szabalyozo idealizalt hatasvazlata [7]

ahol e(t)=u(t), illetve e(t)=u(z).

45-



A szabalyozasi kor kodja: [15]
void loop () {

float a = EstSzog() - InitSzog;
SzogBuffer[SzogBufferIndex] = a;
SzogBufferIndex = (SzogBufferIndex + 1) % SzogBufferHossz;

float sz = GetAtlSzog();

curErr = sz - InitSzog;

SumErr += curkErr;

if (SumErr > SumErrMax) SumErr = SumErrMax;

else if (SumErr < SumErrMin) SumErr = SumErrMin; //Ki*SumE/ (Kp*Fs*X)
integral = SumErr * EltIdoSec * Ki / Kp * 10.0;

derivative = curErr - prevErr;
if (derivative > 0.1) derivative = 0.1;
else 1if (derivative < -0.1) derivative = -0.1; // Kd(curErr-

prevErr) *Ts/ (Kp*X)

derivative = derivative * Kd * EltIdoSec / Kp;

if (derivative > 120) derivative = 120;
else 1f (derivative < -120) derivative = -120;
Cn = (curErr + integral + derivative) * Kp / 10.0;

MotorDirec dir;

if (Cn > 0) dir = DIR FORWARD;

else 1if (Cn < -0) dir = DIR BACKWARD;
else dir = DIR _STOP;

throttle = abs (Cn);

else MoveMotor (dir, throttle);

prevErr = curErr;
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7.5. A szabalyozo behangolasa

E fejezet a szabalyoz6 behangolasat ismerteti.

A hangolas az tUgynevezett manualis modszerrel torténik, melynek lényege, hogy az erdsitési
tényezOket manudlisan 4llitjuk, majd a rendszer (ebben az esetben robot) megfigyelésével

megallapitjuk, hogy az adott véltoztatas kedvezden, vagy éppen negativan hatott-e ra.

A hangolas elején a Ki és Kd tényezOket nullara kell allitani, igy csak az ardnyos tag hat a

rendszerre. A Kp értéket addig kell allitani, amig a robot a fiiggdleges tengely mentén oszcillal.

Ha ez megvan, akkor a Ki tényezd moddositasa a kovetkezd 1épés. Ezt az értéket addig kell

valtoztatni, amig a statikus hiba teljesen meg nem sziinik, ahogy ez 7.3.2. fejezetben is lathato.
Végezetiil a Kd érték segitségével stabilizalni, finomitani lehet a rendszert.

1. Tablazat . Az egyes paraméterek ndvelésének hatasa. [7]

Paraméter Tallovés Beallasi id6 Statikus hiba
Kp nd kis valtozas (nd) csokken
Ki no no eliminalja
Kd csokken csokken nincs hatas

47-




8. A robot szerkezete

A robotot felépitd egyes részegységek felépitése, elméleti és gyakorlati mikodése az el6zd
fejezetben bemutatasra keriilt. Végezetiil a robot konkrét szerkezetének elemzése maradt hatra.

Errdl fog szdlni az utolsé fejezet.

35. abra. A robot

A 35. abran lathatd, hogy a robot szerkezete egy massziv fémtestre van épitve. A akkumulatortelep
a gép kozepén helyezkedik el. Ennek az a célja, hogy megadja a robot stabilitdsat, hiszen ez az
egész eszkOz legnehezebb része, leegyszeriisitve ez a robot tomegkdzéppontja.

Az IMU-t célszerli a robot tetején elhelyezni, igy az a nagyobbik fémlemez tetejére keriilt, mely

(nagysaga miatt) a késébbiekben bdvitésre ad lehetdséget.
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36. abra. A robot

Az MCU, a tapegység aramkore, valamint a motorvezérld egy kozos univerzalis-NYAK-ra keriilt,
ami a konnyebb hozzaférés érdekében szintén a motor tetejére keriilt, kozvetleniil az IMU f6lé.
Mivel ez van a legfelsébb ponton, ezért a mikrokontroller és motorvezérld 1C-ket konnyen ki-be
lehet venni az esetleges javitasok, tesztelések alatt.

Végezetiil a motor aljan van a két DC motor, amik két-két erds modell kerékhez csatlakoznak.

-49-



9. Befejezés, jovobeli tervek

A téma kidolgozasa sordn az egyes fejezetekben részletesen ismertettem a robot funkcionalis
egységeit, felépitését, bemutattam az IMU két szenzoranak miikodését és hasznalatat, az MCU, a
tapegység, a motorvezérld tulajdonsagait, jellemzoit. PID szabalyozo jellegzetességeit, a harom
alaptag viselkedését, a szabalyozastechnikaban betdltott szerepét. A viselkedési jellemzoik alapjan
megindokoltam, hogy miért sziikséges mindhdrom szabéalyozoé tag egyiittes alkalmazéasa. A hetedik

fejezetben arra is kitértem, hogyan lehet manualisan behangolni egy PID szabalyozot.

A robot tovabbfejlesztését tekintve tobb lehetdség is adodik. Ezek koziil talan a legfontosabb, hogy
a robot ne csak egyenstlyozni tudjon, hanem képes legyen mozogni is, a sajat helyzetének
valtoztatasara tdvvezérlés segitségével. A tdvvezérlés miatt valamilyen kommunikacidos modul
beiiltetése sziikséges, ha pedig egy ilyen eszkdz beépitésre kertil, akkor akér a szenzorok, motorok
adatait is lehet tovabbitani, melyeket aztan ki lehet értékelni. A mért adatok segitségével a robot
pontos kinematikai és dinamikai tulajdonsagait fel lehet irni, s egy preciz egyenletrendszert lehet
alkotni a robot viselkedésérdl. Ha mindezek megvalosulnak, akkor a robotot akar egyfajta jarmiivé,

szallitoeszkdzz¢ is lehetne fejleszteni.
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