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1. Bevezetés

Egy olyan robotot vizsgalunk, amely képes sajat magat egyensulyozni. A robotot
modellezhetjilk egy olyan inverz ingaként, ahol az inga egy kerékhez kapcsolodik. A
mechanikai modell alapjan felirhatjuk a rendszer nemlinearis mozgasegyenletét.

A felsd egyensulyi helyzet koriili linearizalas utan kialakithatjuk a rendszer allapot-tér
modelljét, majd allapot-visszacsatolassal meghatdrozzuk a szabalyozashoz sziikséges
nyomatek értékét.

Els6 kozelitésben analég rendszert feltételeziink. A valdsidejli rendszer stabilitasi
tulajdonsagait a Routh-Hurwitz stabilitasi kritériummal vizsgaljuk. Ezutdn, mint mintavételes,
(1d6késést tartalmazd) digitalis rendszert vizsgaljuk.

Mind analdég, mind pedig digitalis rendszer esetén a stabilitasi diagramokat négydimenzids
stabilitasi térképen abrazoljuk. Kiilonb6z0 szabdlyozasi paraméterek esetén vizsgaljuk a
rendszer viselkedését numerikus szimulacid segitségével. A kapott eredményeket
szamitdgépes szimulacid és animacio segitségével is szemléltetjiik.

Felhasznédlva az analitikus szamitasok eredményeit egy kisérleti berendezést terveztiink és
valositottunk meg. Kivalasztjuk a szabalyozashoz hasznalhato beavatkozo egységet. A tervek
alapjan a sziikséges alkotoelemeket legyartjuk, valamint Osszeszereljik a megtervezett
beagyazott rendszert. A sziikséges jelek mérésére alkalmas ¢érzékelOket megvalasztjuk,
valamint megtervezziik az érzékelok jeleihez sziikséges feldolgozo elektronikat.

A vezérlo elektronika kdzponti egysége egy digitalis jelfeldolgozd processzor (DSP), amely
segitségével meghatarozzuk a szabalyozashoz sziikséges beavatkozd6 nyomatékot &s
tovabbitjuk a motorvezérld elektronikan keresztiil a szervomotor felé. A vezérld elektronika
tartalmazza a processzor €s a tovabbi perifériaclemek tapellatasat, a jelek szintjének illesztését
a processzorhoz. A megtervezett vezérldelektronika tovabba tartalmaz egy flash memoriara
torténd adatmentési lehetdséget is.

A processzor €s a motorvezeérld elektronika kozott szabvanyositott CANopen kommunikéciot
hasznadlunk, valamint a szdmitogép €s a processzor kdzotti kommunikaciot Bluetooth modul
segitségével valdsitjuk meg.

A megtervezett szerkezet alkatrészeinek legyartasaban nyujtott segitségéért kdszonet illeti

Ladunga Karolyt.
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2. Mechanikai modell kialakitasa

A dolgozatban egy Segway (forrds: www.segway.com) mozgasat vizsgaljuk. A Segway
mechanikai modellje egy olyan inverz inga, ahol az inga als6 csuklopontjadhoz egy kereket
kapcsolunk. A kerék segitségével tudjuk az inverz ingat vizszintesen mozgatni, szabalyozni,
valamint egyensulyozni a rendszert.

A Segwayt sikbeli homogén tomegeloszlast, valamint alland6 keresztmetszetli rudként
modellezziik, a kereket pedig sikbeli korongként. A rendszert alkoto testeket merev testként
modellezziik. Az inga ¢és a kerék kozotti csatlakozéasi pontot surlodasmentes csapnak
tekintjiik. A mechanikai modell »=2 szabadsagi foka, a rendszert jellemzd altalanos
koordinatak vektora a kovetkezd:

T

q =[o 0] 2.1)

ahol ¢, a kerék szogelfordulasa egy valasztott kiindulasi pozicidohoz képest, ¢, az inverz inga

szoghelyzete a fliggdleges iranyhoz képest. A mechanikai modell a 1. dbran lathato.

(Y@z
A\

Hy

1. abra: Mechanikai modell

A modellezés soran feltessziik, hogy a rendszer geometriai paraméterei €s a tomegek
ismertek. Ezaltal a rendszert alkotd6 merev testek sulyponton atmend, a sikra merdleges

tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatékai (@S,,Gsz) meghatéarozhatdak [1].

1 1
O, = Emlr2 , O, :Emzlz2 , (2.2)

ahol m, akerék, m, az inga tomege, » a kerék sugara, /, az inga hossza.
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3. A sebességallapot és gyorsulasallapot leirasa

Egy merev test sebességallapota ismert a merev test egy adott pontjanak sebessége, valamint a
merev test szogsebességének ismeretében. Barmely pont sebessége a kovetkezd képlettel
szémithato:

Vy =V, +OXI,;, 3.1

ahol v, a keresett pont sebesség vektora, v, az ismert pont sebesség vektora,  a merev

test szogsebesség vektora, valamint r,, az A pontbol a B pontba mutat6 helyvektor [1].

A modellezés sordn feltessziik, hogy a kerék gordiilést végez, azaz a talajjal érintkez6é pont a
sebességpolus, tehat v, = 0. Ezaltal kerék sulypontjanak sebesség vektora a kdvetkezo:

Vg =@ XTI (3.2)
ahol vy, a kerék sulypontjanak sebességvektora, o, a kerék szogsebesség vektora:
o, =[0 0 —¢], (3.3)
valamint r,q, a poluspontbdl a kerék stlypontjaba mutatod helyvektor:
g =[0 r 0]. (3.4)
Tehat a kerék sulypontjanak sebességvektora:
vg=[r¢, 0 0]. (3.5)
Az inga stulypontjanak sebességvektora:
Vsy = Vg 70y XTi555 (3.6)
ahol vg, az inga sulypontjanak sebességvektora, ®, az inga szogsebesség vektora:
®,=[0 0 -¢,], (3.7)

valamint ry, a kerék sulypontjabol az inga sulypontjaba mutaté helyvektor:
L . l, '
I, = ESIH(%) Ecos(qoz) 0] . (3.8)
Tehat az inga sulypontjanak sebességvektora:

o Lo !
Vszz["%"‘éq"zcos((/’z) _Ezq)zsm((pz) 0}' (39)

A gyorsulas a sebesség 1d0 szerinti elsé derivaltja, valamint a szoggyorsulas a szogsebesség
els6 derivaltja.
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A kerék sulypontjanak gyorsulas vektora:

ag =[r¢, 0 0] . (3.10)
A kerék szoggyorsulas vektora:

g,=[0 0 -4]. (3.11)

Az inga stulypontjanak gyorsulas vektora:

S Lo L. L, . !
asz:[rqo]+§lz(pZCOS((p2)—52(pzzsm((p2) —Ezqozsm(qoz)—zz(pfcos(goz) O} .(3.12)

Az inga szoggyorsulas vektora:

e, =[0 0 —¢,]". (3.13)
4. Mozgasegyenletek
A mozgasegyenlet felirdsat masodfaju Lagrange-egyenlet segitségével végezziik, de azokat
ellenérzésképp a Newton-egyenletekkel €s az Appell-Gibbs egyenletekkel is levezetjiik.
4.1. Feliras masodfaja Lagrange-egyenlettel

A masodfaju Lagrange-egyenlet csillapitatlan, gerjesztett esetben a kovetkezd:

4T T, Vg, @)
dtdq oq OJq

ahol 7 a rendszer teljes kinetikus energidja, U a rendszer teljes potencialis energidja,

valamint Q" az altalanos (nem potencialos) erék vektora [3].

A rendszer teljes kinetikus energidja a rendszert alkotd merev testek kinetikus energidinak
0sszege, amely sikmozgas esetén a kdvetkezo:

2 2 1 1
T=>T= Z(Emivéi +§®Sicof) : (4.2)
i=1 i=1

ahol m, a merev test tomege, v, a merev test sulypontjanak sebessége, ®, merev testek

sulypontjan atmend, a sikra merdleges tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatékai,
valamint @ a merev testek szogsebességei.

A kerék kinetikus energiaja:

1 RV )
Tl ==m, (r§01) +_®S]¢]2' (4.3)
2 2
Az inga kinetikus energidja:
1 l (1 1
T, :Emz l:(rqb] +52¢2 COS((pz)j +(_52¢2 Sin((/)z )] :|+E®Sz¢22- (4.4)
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Tehat a teljes rendszer kinetikus energidja:
1 i 1 . .
T= 5{[(% +m,)r? + 0y, ]¢]2 + (Zmzl,f +0,, ]go,f +myrl, ¢, cos (o, )} : (4.5)

A rendszer teljes potencialis energidja a rendszert alkotd merev testek potencialis energiainak
0sszege, azaz:

U=YU, =Y mgh. (4.6)
i=1 i=1

ahol m, a merev test tomege, g a graviticios gyorsulds, valamint /g, a referencia ponttol,

azaz a potencialis energia nulla szintjétdl a merev test sulypontjaig vett tavolsag.
A kerék potencialis energiaja:
U =mgr. 4.7)

Az inga potencialis energiaja:
U, :ng(r+%cos(q02)j. (4.8)
Tehat a teljes rendszer potencialis energiaja:
U=(m+m,)gr +%m2gl2 cos(p, ). (4.9)

A rendszerre hat6 Aaltalanos erd vektor meghatarozhaté a rendszerre hatd kiilsd erdk
teljesitménye alapjan:

P=M(~¢)+(-M)(-¢,). (4.10)

Tehat az altalanos er6 vektora:
. | =M
Q = { } : (4.11)

Tehat az egyensulyozott inga nemlinedris mozgasegyenlete:

1 1 ) i

Og, +(m, +my)r*  —myrl,cos(@,) |r —myrl, sin(@,) @, M

2 2 2

. . s 171 (4.12)
—myrl,cos(p,)  Og, +—m,l; - —m,gl, sin(¢,)

2 4 2

Az egyensulyozott inga mozgéasanak vizsgalatdhoz linearizaljuk a rendszert leird6 nemlinearis
mozgasegyenletet a felsé egyensulyi helyzete koriil. Ebben az esetben csak kis szogkitérések

esetén lesz érvényes a megoldas.
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Az egyensulyozott inga linearis mozgasegyenlete:

1
O, +(m, +m,)r’ Emzrl2 é 0 0 0 T-1
1 | .|t 0 1 ; =l M (4.13)
—m,rl, O, +—m,l; ? _Eng 2 |LP
2 4
4.2. Feliras Newton-egyenletekkel
A mozgasegyenlet felirasdhoz sziikséges a dinamika két alapegyenlete:
[i:p,] =[F:M,],, (4.14)

ahol 1 az impulzusderivalt, D, egy adott pontra felirt kinetikai nyomaték, F a rendszerre

hat6 aktiv és kényszererdk ereddje, valamint M, a rendszerre haté er6k nyomatéka egy adott
pontra. Az erérendszer meghatarozasahoz készitsiink szabadtest-abrat [1].
Sulypontra felirt mennyiségekkel a kinetikai nyomaték:
Dy =0+ oxIlj. (4.15)
Sikmozgas esetén o || IIg, ezért o xIIg =0, ezért:
Dy=TI =0.¢.. (4.16)

Ezaltal a mozgéasegyenlet felirasdhoz sziikséges dinamika két alapegyenlete sikmozgas esetén:
(11 ] =[FsM (4.17)

A szabadtest-abrat a 2. dbran lathatjuk.

AT
I
& (\ L
\\ \\ 1
N | \
I
A 5y
/’r_\\\\ N Ky
. 7 \\\ \\ \\ \\ aﬁ N
£ \\ \\ Y
i . . Ay A
! K A A \\\ N
K 1
kY 1y K
M e VN e
| K ! Yoo N 2x
Y 1x / i \\\
i
P \ Y \
GI A S G? B \\ R
N - Voo M
- 1 R
T e R
. \\(I 1
Ea !
N, K, e
K

2. abra: Szabadtest-abra
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A szabadtest-4brara segitségével felirhatoak a kovetkezd egyenletek:

ma, =S +K, , (4.18)

0=N, -G +K,,, (4.19)
Oye.=Sr+M, (4.20)

mya, =-K, , (4.21)

mya,, = -K,, ~ G, (4.22)

0,8, =—K,, %cos(q)z)+K}y %sin (p,)-M. (4.23)

A szédmitashoz sziikséges gyorsulds megtalalhato a (3.10) egyenletben, valamint a sziikséges
szoggyorsulas a (3.11) egyenletben. Megoldva a (4.18)-(4.20)-(4.21) egyenletrendszert:

| | 2.
[951 +(m, +m, )rz]go] +§m2rl2 cos(, )@, —Emzrlzqo; sin(g, ) =-M (4.24)

A szédmitashoz sziikséges gyorsulds megtalalhato a (3.12) egyenletben, valamint a sziikséges
szoggyorsulas a (3.13) egyenletben. Megoldva a (4.21)-(4.22)-(4.23) egyenletrendszert:

1 . 1 | :
Emzrl2 cos (@, )@, +(®s2 +Zm2122jg02 —Engl2 sin(@,) =M (4.25)

Osszehasonlitva a (4.24)-(4.25) egyenletrendszert, a (4.12) egyenletrendszerrel, lathato, hogy
a Newton-egyenletekkel meghatarozott mozgasegyenlet megegyezik a masodfaju Lagrange
egyenletekkel meghatarozott mozgéasegyenletekkel.

4.3. Feliras Appell-Gibbs egyenletekkel
Az Appell-Gibbs egyenletek altalanos alakja:

as

— =1, 4.26
06 ( )

ahol S az Appell-fiiggvény, vagy gyorsulds energia, ¢ a kvazi-sebességek vektora, valamint
IT a kvazi-er6k vektora [3].

Az Appell-fliggvény merev testek esetén:
1, 1 T 1 5 7
SZEmaS toe Oc&+e (mx@sm)+5a) 0'0.0. (4.27)
A (4.27) egyenlet sikmozgas esetén a kdvetkezd formara irhat6 at:
1, 1 , 1 4
S ZEmaS +§®S<‘3 +E®SCO . (428)
A kvazi-sebességek szabadon valaszthatéak, nem feltétleniil az altaldnos koordinatak

derivaltjai.

10
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Jelen esetben valasszuk a kvazi-sebességeket az altalanos koordinatak derivaltjainak, ezaltal a
kvézi-sebességek vektora:

c=[0, o] =[o, ] (4.29)

Felhasznalva a (3.3) és (3.7) egyenleteket a szogsebességek vaktorai:

o,=[0 0 -], (4.30)

o,=[0 0 -0,]. 4.31)
Felhasznalva a (3.11) és (3.13) egyenleteket a szoggyorsuldsok vektorai:

e=[0 0 -6,], (4.32)

e,=[0 0 —6,]. (4.33)
Felhasznalva a (3.10) és (3.12) egyenleteket a gyorsulasok vektorai:

ag =[ré, 0 0], (4.34)
1 / ! ! '
ag, = [rdl +5126'2 cos(goz)—zzaz2 sin(o,) —520'2 sin(goz)—zzcrz2 cos(o,) O} . (4.35)
Felirva a gyorsulasenergiat a kerékre:
1, 1 , 1 4
S =Em]aS] +5®S]8] +5®S]a)] , (4.36)
azaz
1 :
5, =5 (mi +04)65 +1(,). (4.37)
Felirva a gyorsuldsenergiat az ingara:
1 , 1 , 1 4
S2 = Emzasz +E®8282 +E®82(02 , (438)
azaz

_ o1 g
Sz - _%mzrlz s1n(g02)0'220-, +Em2rlz COS((p2)0102 +

1 " (4.39)
Emzrzo"]2 +E(Zm2122 + 0y, ]o"; + f(O'z)
A gyorsuldsenergia a (4.37) és (4.38) egyenletek alapjan:
2
S=>5.. (4.40)
=1

i
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A 2. adbran talalhat6 szabadtest-abra segitségével felirjuk a teljesitmény tételt:
P=M(-0,)+(-M)(-0,)+(-M,)(-0,), (4.41)
ezaltal meghatarozzuk a kvazi-erok vektorat:
O=[-M M+M,], (4.42)
ahol M, = %ngl2 sin(, ).

Elvégezve a szamitasokat megkapjuk a mozgasegyenleteket az alabbi forméaban:
o, =¢, (4.43)

0, =0,, (4.44)

[@S] +(m, +m2)r2]d'] +%m2rl2 cos(¢,)o, —%mzrl2 sin(g,)o; =-M, (4.45)
1 . 1 ). 1 .

Emzrl2 cos(p,)d, +(®Sz +Zmzl2 jaz —Engl2 sin(g,)=M . (4.46)

A kapott (4.43) - (4.46) egyenletrendszer megegyezik a kordbban szamitott mozgasegyenletek
Cauchy-féle normalalakjaval, valamint a késdbb meghatarozott (5.5) egyenlettel, azaz az
allapottér-modell féegyenletével.

12
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5. A lineatizalt rendszer allapottér-modellje

|: . | :| |: "l :| |: :| |: | :| |: :| ( )
Hl]z ”122 qo”z O ‘;22 (02 1

Mij+Sq=Mb, (5.2)

azaz:

ahol M a tomegmatrix, S a merevségi matrix, Q' = Mb az altalanos erd vektora, valamint
b=[-1 1].
Rendezziik at a (5.2) egyenletet:

=-M"'Sq+MMb, (5.3)

ahol M a tdbmegmatrix inverze. A tdmegmatrix inverze paraméteres alakban:

w=m"=|" M (5.4)
Wi, Wy
4 6 6(3m, +2m,)
ahol )= ———, w,=—————, W,, = .
(6m, +m,)r (6m, +m,)rl, (6m] +m2)m212

Tehat a (5.3) paraméteresen:
{@1}:{0 _W12322}|:¢1}+M{W12_W11} (5.5)
?, 0 —wysy, || @ Wy =W
~ 0 - - —
Legyen S = { Hiotn }, valamint b = {W'z M } :
0 —wys,, Wy =W
Tehat a (5.5) atalakithat6 a kovetkezd formaba:

g=Sq+Mb. (5.6)

Mivel a (5.5) egyenletben a q vektort szorzd matrix elsé oszlopa zérus, ezért a masodik
egyenlet nem fiigg a ¢, koordinatatol. Ha a késObbiekben a kerék szoghelyzetét nem

szabalyozzuk, akkor az elsé egyenletet lecsatolhatjuk az egyenletrendszerrdl:
[0} :_W12S22§02+(W12_W11)M- (5.7)
Ebben az esetben a rendszer leirasahoz sziikséges differencidlegyenlet:

¢2 =Wy 8550, +(W22 _le)M- (5.8)
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Ha a késObbiekben a kerék szoghelyzetét is szabalyozzuk, akkor sziikséges a rendszer
allapottér-modellje. Az allapottér-modell (ATM) kialakitisdhoz a (5.6) egyenletet Cauchy-
féele normalalakra hozzuk, azaz a madsodrendli differencidlegyenlet rendszert elsérendi
differencialegyenlet rendszerré alakitjuk. Az allapottér-modell altalanos alakja két egyenletbdl
tevodik Ossze a (5.9) foegyenletbdl €s a (5.10) segédegyenletbdl:

X = AXx+Bu, (5.9)
y=Cx+Du, (5.10)

ahol x az allapotvektor, u a bemeneti vektor, y a kimeneti vektor, A a rendszer matrix, B a

bemeneti matrix, C a kimeneti matrix, valamint D a segéd matrix [6].

A rendszer allapotvektora:

X=[§01 ?, ¢1 ¢2]T' (5-11)
A rendszer bemeneti vektora:
u=M. (5.12)

A rendszer kimenetén tetszéleges értékeket figyelhetiink meg, amelyek eldallithatoak az
allapotvektor €s a rendszer paramétereinek linearis kombinédcidjaként, ekkor a kimeneti matrix
¢s a kimeneti vektor tetszOleges alakot vehet fel. Jelen esetben erre nincs sziikség, ezért
szamunka elegendd az Aallapottér-modell foegyenletét vizsgalni. Az allapottér-modell
féegyenlete paraméteres alakban a kdvetkezd:

s ol
X=| - X+~ |u, (5.13)
S 0 b

A konkrét paraméterekkel, a rendszermatrix:

ahol E a 2x2-es egységmatrix.

K 0 1 0
0 0 0
3m,g
=0 ——2=— 0 0
A= (6m, +m,)r ’ (5.14)
0 3(3m, +2m,) g 0 0
| (6m] +m2)l2 |
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valamint a bemeneti matrix:

0
0
2(21,+3r)

B= _(6ml+m2)lzr2 ' (5-15)

6(myl, +3mr+2m,r)

m, (6m, +m,);r
6. Szabalyozokor tervezése

Az inga egyensulyozdsahoz értéktartd szabalyozast valositunk meg, ehhez a valasztott
szabalyozasi eljards az allapot-visszacsatolds. Az dallapot-visszacsatolas tervezés€hez a
rendszer allapottér-modelljére van sziikség.

A szabalyozasi eljaras akkor alkalmazhatd, ha az allapotjelzok kozvetleniil mérhetéek, vagy
az adott paraméterek mérésébdl visszavezethetdek [5].

A szabalyozokor tervezését elvégezziikk a kerék szabalyozdsa nélkiili illetve a kerék
szabalyozasat is tartalmazo esetre.

6.1. Allapot iranyithatésag vizsgalata

A rendszer allapotiranyithatosagat a Kalman-féle rangfeltétellel vizsgaljuk, amely szerint a
differencialegyenlet-rendszer allapot iranyithatd, ha teljesiil a kovetkezo feltétel:

rang(B AB A’B .. A"'B)=n. (6.1)

Az (5.14) és (5.15) kifejezésben szerepld matrixok paraméteresen a kovetkezdek:

0 0 1 0
0 0 0 1
A= , (6.2)
0 q 0 O
0 a, 0 O
illetve:
0
B= 0 , (6.3)
b]
b2

ahol a,, a,, b és b, jelen esetben fliggetlen paraméterek.
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Felhasznalva az (6.1) 6sszefliggéshez az (6.2) és (6.3) kifejezéseket:

0 b 0 apb
0 b 0 ab

rang =4, (6.4)

b 0 ab, O

b, 0 ab, 0
Mivel a képzett matrix rangja 4, ezért a rendszer allapot iranyithato.
6.2. Szabalyozokor tervezése

A szabalyozokor elvi vazlata a 3. abran lathato. A kezdeti feltétel /=0 iddpillanatban

x(1=0)=x(0). Az alapjel, a szabalyozés célja, azaz amit a szabalyozas soran szeretnénk
megvalositani. A szabalyozo paraméterek vektora r' .

A hibajel x,, amely a szabalyozott jellemzdket tartalmazoé konstans, azaz x, =r'x. Az

allapot-visszacsatolas soran a hibajel értékét negativan csatoljuk vissza, ezért a bemeneti
vektor az alapjel €s a hibajel kiilonbsége:

u=-r'x. (6.5)

xHCD“ B X j X » C y

A

>

e T <
r <

3. abra: Az allapot-visszacsatolas elvi vazlata

6.2.1. Szabalyozokor tervezése a kerék szabalyozasa nélkiili esetben

Amikor csak az inga fliggdleges helyzetben torténd szabalyozasa a cél, a szerkezet vizszintes
helyzete nem szamit, akkor (5.8) egyenletet hasznaljuk, azaz rendszer mozgasat leird
differencialegyenlet:

¢2 =Wy85 0, +(W22 _le)M-

Az egy szabadsagi foku rendszerekhez tervezett allapot-visszacsatolas ekvivalens a klasszikus
PD szabélyozoval.

Ebben az esetben:
r' =[P D], (6.6)
tehat a szabalyoz6 nyomatek:

M

_(P2§02 +D2¢2) . (6-7)
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A szabalyoz6 paramétereket is tartalmazo differencialegyenlet:
@, + (sz ~Wn )D2¢2 + |:W22S22 + (sz - W]Z)P2](02 =0. (6.8)

6.2.2. Szabalyozokor tervezése a kerék szabalyozasat tartalmazo esetben

Amikor a rendszert a vizszintes iranyban is szabalyozzuk, akkor a differencidlegyenlet
rendszert nem csatolhatjuk szét. Ebben az esetben a rendszer mozgasat az allapottér-modellel
jellemezziik. Ekkor, a szabalyoz6 paraméterek vektora:

r'=[F P, D, D, (6.9)

Ezaltal a sziikséges szabalyozd nyomaték:

M:_(if;%"'il)ﬁq’]' (6.10)
i=1 i=1

Ahogy kordbban mar meghataroztuk, a rendszer allapottér-modelljének féegyenlete:
X =Ax+Bu.
Hasznéljuk fel az (6.5) 6sszefliggést az allapottér-modell féegyenletéhez, valamint legyen:
A" =A-Br', (6.11)

ahol a rendszermatrix az (5.14) egyenlet alapjan paraméteres alakban:

0 0 1 0
0 0 0 1
A= , (6.12)
0 a, 0 O
0 a, 0 O
3(3m, +2
ahol a,, = —"28 4 = (G +2m,)8 i ¢, =(6m, +m,)r, ¢, =(6m,+m,)l,,
G )
valamint a bemeneti matrix az (5.15) egyenlet alapjan paraméteres alakban:
B=[0 0 b, b,], (6.13)
2(2L,+3 6(m,l, +3myr+2
ahol b,, = _2(2h+3r) by = (rtly 3y +2myr) ¢y = (6m, +m,)L,r .
cr c;m,l,
Ezaltal a szabalyozott rendszer egyenlete:
x=A'x, (6.14)
ahol A" matrix paraméteres alakban:
0 0 1 0
. 0 0 0
A (6.15)

_b31P1 a32_b31P2 _b31D1 _b31D2
_b41P1 a42_b41P2 _b41D1 _b41D2
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6.3. Stabilitasvizsgalat

Jelen fejezetben az analdg rendszer stabilitasvizsgalatat végezziik el a kerék szabalyozasat
tartalmazo €s a kerék szabalyozéasa nélkiili esetekben.

6.3.1. Stabilitasvizsgalat a kerék szabalyozasa nélkiili esetben

A stabilitas sziikséges, ¢€s elégséges feltétele, hogy az (6.8) egyenletbdl képzett
karakterisztikus polinom egyiitthatoi pozitivak legyenek. Ahogy kordabban szamoltuk, a kerék
szabalyozas nélkiili esetben a rendszer mozgasat leird differencialegyenlet, azaz az (6.8)
egyenlet a kovetkezo:

By +(Wy = Wiy ) Dy +[ W5y +(Wyy —w, ) By |0, = 0.
A képzett karakterisztikus polinom altalanos esetben:
a,A’+ald+a,=0, (6.16)

A stabilitas feltétele:

a >0, (6.17)
ahol i =0..2.
A karakterisztikus polinom egyiitthatd:

a, =1, (6.18)

6 (m212 +3ml, + 2m2r)

q :(sz _le)Dz = D,, (6.19)

m,rl, (6m1 +m, )

3(3ml +2m2)gr2 +2(3r + 212)
= - P =- P. 6.20
Ay = Wy Sy +(W22 le) 2 (6m1 +m2)r212 2 ( )

A stabilitas feltételei a (6.19) és (6.20) egyenlet alapjan:
D, >0, 6.21)

>l (3m] +2m2)m2grl2 . (6.22)
2 m,l, +(3m1 +2m2)r

2
A (6.21) és (6.22) stabilitasi feltételei alapjan meghatdrozott stabilitas térkép a 4. dbran

lathatd. Ahol a narancssarga vonalak jelzik a stabilitdsi hatdrvonalakat, valamint a zold
tartomany jeloli a stabil tartomanyt.
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AD,

-
P,

a, =0

a,=0
4. abra: Analog stabilitas térkép kerék szabalyozasa nélkiili esetben

Az (6.8) egyenlet megoldasaval ellendrizhetjiik a stabilitastérképet. A (6.8) megadhato a
kovetkezd alakban:

@, +bp, +cp, =0, (6.23)
ahol b =(w,, —w,, ) D,, valamint ¢ =w,,s,, +(w,, —w;, ) B,.
A (6.23) egyenlet megoldasa:

@, =C e"+C,e", (6.24)

ahol a C,,C, tetszbleges konstansokat a kezdeti feltételek segitségével hatarozhatjuk meg,

valamint:
2 :%(—bix/bz —4c).

A szimulaciohoz hasznalt paraméterkészlet megtalalhat6 az 1. tdblazatban.

1. tablazat: A szimulicio6 soran felhasznalt paraméterkészlet

Adatok | Erték | Dimenzio
m, 0,20 kg
m, 3,50 kg
r 0,05 m
[ 0,25 m
g | o981 =
S

Valamint legyenek a kezdeti feltételek:

0.0)= 2 . 9.(0)=0| 22|,
Az 5. abran lathatdo diagramon zO6ld ponttal jeloljiik a stabil tartomanybdl valasztott
szabalyozd paramétereket, piros ponttal az instabil tartomanybol valasztott szabalyozo
paramétereket, valamint narancssarga €s kék ponttal a stabil és instabil tartomany hatararol
valasztott szabalyoz6 paramétereket. Az 5.4&bran a kék vonalak jelzik a stabilitisi
hatérvonalakat, valamint a sziirke tartomany jeloli a stabil tartomanyt.
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Az 5. abran a bal oldali abrat a sajatértékek meghatarozasaval, numerikus szimulacioval, mig
a jobb oldali abrat a Routh-Hurwitz kritérium feltételeinek kihasznalasaval, analitikus
moddszerekkel hataroztuk meg.

3

245

D2

Dz

P2

5. abra: Analog stabilitas térkép kerék szabalyozasa nélkiili esetben a P2-D2 sikon

Ha P, =2,D, =2, ez esetben a szoghelyzetet az id6 fiiggvényében leir6 gorbe konvergens

viselkedést mutat. Az eredmény a 6. abran lathato.

54

6. abra: Analog stabilitasi térkép ellenérzése a stabil tartomanybdl valasztott szabalyozé paraméterekkel

Ha P, =1,D, =2, ez esetben a szoghelyzetet az id6 fliggvényében leir6 gorbe divergens

viselkedést mutat. Az eredmény a 7. abran lathato.

2

o
s
~
o
o
=

7. abra: Analog stabilitasi térkép ellenérzése az instabil tartomanyboél valasztott szabalyozo paraméterekkel
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Ha P, =2,D,=0, ez esetben a szoghelyzetet az 1d6 fliggvényében leir6 gorbe allandod

amplitudoji lengést viselkedést mutat. Az eredmény a 8. dbran lathatd. Lathato, hogy a
dinamikus stabilitas vesztés hatararol valasztottunk szabalyozdparaméter értékeket.

2

T

8. abra: Analog stabilitasi térkép ellenérzése a stabilitas hatararél valasztott szabalyozé paraméterekkel

Ha P, ~1,3,D,=2, ez esetben a szoghelyzetet az id6 fliggvényében leir6 gorbe pedig
konstans. Az eredmény a 9. dbran lathatd. Lathato, hogy a statikus stabilitas vesztés hatararol
valasztottunk szabalyozoparaméter értékeket.

2 51

T T T T 1
i} 2 4 é 2 10
1

9. abra: Analég stabilitasi térkép ellenérzése a stabilitas hatararol valasztott szabalyozoé paraméterekkel

6.3.2. Stabilitasvizsgalat a kerék szabalyozasat tartalmazo esetben

A stabilitas feltétele, hogy A" matrix minden A, sajatérték realis része negativ legyen, azaz:
Re{4,}<0. (6.25)
A sajatértékek szamitasa a karakterisztikus egyenlet alapjan:
det(A"-AE)=0, (6.26)

ahol E a 4x4-es egységmatrix.

A stabilitasvizsgalat a Routh-Hurwitz stabilitaskritériummal végezhetdé el, miszerint a
stabilitas szlikséges, ¢s elégséges feltétele, hogy a (6.26) egyenletbdl képzett karakterisztikus
polinom egyiitthatoi pozitivak legyenek, valamint a karakterisztikus egyenlet egyiitthatoibol
keépzett Hurwitz-matrix determinansa, valamint minden f64tlo6 melletti aldetermindns értéke is
pozitiv legyen [4].
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A (6.26) egyenlet alapjan képzett karakterisztikus polinom:
4 .
D> ai =0. (6.27)
i=0

A stabilitas feltétele, hogy a karakterisztikus polinom egytitthatoi legyenek pozitivak, azaz:

a,>0, (6.28)
ahol i =0.4.
A karakterisztikus polinom egyiitthatoi:
a, =1, (6.29)
ay =by Dy +b,D,, (6.30)
a, =by P, +by, P —ay,, (6.31)
a, =(bya;, —bya,,) Dy, (6.32)
ay = (b41a32 -bya,, )P] . (6.33)

A karakterisztikus polinom alapjan a Hurwitz-matrix determinansa:

a, a 0 0

a, a, a, 0
H=' 77 . (6.34)

a, a 0

a, a, a,

Ha a,>0 és a,>0 feltétel teljesiil, akkor tovabbi kritérium feltételt csak a H, és H,

aldeterminans ad, miszerint:
H,=a,a,-aa, >0, (6.35)
H,=aH,-aya; >0. (6.36)

Mivel a Routh-Hurwitz stabilitaskritérium a négydimenzidés paramétertérben meglehetésen
bonyolult, ezért a stabilitast numerikusan hatarozzuk meg a MatLAB programmal, az A
matrix sajatértékeinek vizsgalataval.

Kiilonb6zé R

>, D,, P, D, szabalyozasi tényezOk esetén a sajatértékek numerikusan

meghatarozhatok, és a stabilitasi tulajdonsagok egy négydimenzids stabilitdsi diagramon
szemléltethetdk.

A szimulaciohoz hasznalt paraméterkészlet megtalalhato az 1. tdblazatban.

A kapott négydimenzios stabilitasi térképet a 4. dbran lathatjuk, ahol a stabil tartomanyokat a
sziirke mezdk jelolik.
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10. abra: Négydimenzios stabilitas térkép analog szabalyozas esetén

3

100 200
100 200
100 200
100 200

S O T W VI

0 05 1

Vegyiik a (6.14) linearis els6rendt differencidlegyenlet rendszert, amelynek altalanos

megoldasa:

x=x,e"" =x, exp(A*t) ,

ahol x, a kezdeti feltételek vektora [7].

(6.37)

Megoldva MatLAB programmal a (6.37) egyenletet vizsgaljuk, a szoghelyzetet, illetve a
szOogsebességet leird egyenletek viselkedését a kdvetkezo kezdeti feltételek mellett:

T
X0=|:7T Z o 0}.
36

(6.38)

A szimulacidhoz hasznalt paraméterkészletet az 1.tablazatban talaljuk. Valasszunk az
5. abrén lathaté négydimenzids stabilitastérképrol egy kétdimenzids stabilitas térképet, amely

a 6. abran lathato.

D2

150

140

130

120

M0 f---
100 f---
90 |----

80 -

60

70 f----4

60 80
P2

: Stabilitasi diagram a P2-D2 sikon
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A 11. abran lathato stabilitdsi diagramot a P, =10, D, =24 ¢értékek rogzitésével kapjuk. A
diagramon z6lddel jeloljiik a stabil tartomanybol valasztott szabalyozo paramétereket, pirossal
az instabil tartomanybol valasztott szabalyoz6 paramétereket, valamint narancssargaval a
stabil és instabil tartomdny hatararol valasztott szabalyozo paramétereket.

Ha P, =40, D, =80, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6 fliggvényében

leird gorbék aszimptotikusan stabilis viselkedést mutatnak. Az eredmény a 12. abran lathato.

, [rad]
G

, , ‘ ‘ ; i ‘ ‘ ,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
0.5‘ T T !
0LAA AN o - \
05[&/ YV i i i i i i i )
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

f\ﬂﬂﬂ/\ﬂ/\/\l\/\/\/\mnr\/\/\w\/v(u N 5 ( |
ZOWVUVU\/\{U\/UUUVU v h ! i ’

i I I i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
T YN TV Py puw e S
VUUUUVUU\JUV\/V\/U\/UUU % v i : |

1 2 3 4 5 6 7

t[s]

<I>2' [rad/s]‘l’{ [rad/s] ¢2. [rad] A

12. abra: Analog stabilitasi térkép ellendrzése a stabil tartomanybol valasztott szabalyozo paraméterekkel

Ha P, =40, D, =70, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6 fliggvényében

leird gorbek divergens viselkedést mutatnak. Az eredmény a 13. abran lathato.

o
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= 0l | ; ; ; ; ; ; ; ; |
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13. abra: Analog stabilitasi térkép ellendrzése az instabil tartomanybdl valasztott szabalyozé paraméterekkel
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Ha P, =40, D, =90, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6 fliggvényében

leird gorbek allandd amplitadoju lengést mutatnak. Az eredmény a 14. dbran lathato.
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14. dbra: Analég stabilitasi térkép ellenorzése a stabilitas hatararol valasztott szabalyozé paraméterekkel

7. Digitalis rendszer stabilitasvizsgalata

Mivel a valdsagban épithetd szerkezetekben altalaban digitalis szabalyozast alkalmaznak, a
jelen dolgozatban targyalt egyensulyozd rendszert is diszkrét rendszerként modellezziik. A
digitalis hatas két egységbdl tevodik 6ssze, a mintavételezett szenzorjelek hatasabol, valamint

az idokésleltetett beavatkozasbol. A mintavételezett, idOkésleltetett rendszer nulladrendii
tartoként (ZOH) modellezhetd [4].

A ZOH matematikai modellje szerint a mintavételezett jel (x) a ¢, és ¢, mintavételezési
idOpillanat kozott allando, valamint az id6késés (r) hatasa miatt, a beavatkozasi folyamat

soran a beavatkozo jelet (u) a kovetkez0 mintavételezési periddusban tudjuk felhaszndlni. A

Z0OH matematikai modellje a 15. 4bran lathato.

a4 Ga *
Co

b b ga

15. abra: A nulladrendii tarté matematikai modellje
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7.1. Stabilitasvizsgalat a kerék szabalyozasa nélkiili esetben

Amikor csak az inga fliggdleges helyzetben torténd szabalyozasa a cél, a szerkezet vizszintes
helyzete nem szamit, akkor (5.8) egyenletet hasznaljuk, azaz a rendszer mozgésat leiro
differencialegyenlet:

Py = —WySpP, +(W22 W )M :
Ebben az esetben a szabalyoz6 nyomaték:
M:—[PQ%(tj —r)+D2qb2(tj —r)], te [tj,tj +1'), t;=jt, jEZ, (7.1)
ahol 7 a mintavételezési 1do.

Felhasznalva a kovetkez0 kifejezést, dimenzidtlanitjuk az idot:

dll_1df] (7.2)

dt tdT’
A tovabbiakban a dimenzidtlan 1d6 szerinti derivalast vesszdvel jeloljiik.

Ezaltal a (7.1) egyenlet dimenziotlan alakban:
QDQ(T) ~ T Wy, 500, (T) = _(sz W )[Pzrzgoz (J - 1) +D,10, (] _1)] ) (7.3)
ahol T €[/, j+1) valamint §,, := —s,, .

Definialjuk a kovetkez6 mennyiséget:
B = 72w22§22 ) (7.4)

valamint definidljuk a kovetkezd dimenzidtlan proporciondlis és differencialis erdsitési
tényezoket:

p=(wy _le)Psz , di=(wy _le)sz : (7.5)

Felhasznalva a (7.4)-(7.5) mennyiségeket , a (7.3) egyenlet a kdvetkezd lesz:

o) (T)= B0, (T)=-pp,(j-1)-de;(j-1). (7.6)
Legyen a diszkrét szabalyozé nyomaték:
u; =—pp,(j—1)—de, (j-1). (7.7)

Ezaltal a (7.6) egyenlet:
(T)= B, (T)=u,. (7.8)
A (7.8) egyenlet altalanos megoldasa:

u.
0, (T)=Ce"+C,e " ——L. (7.9)

2
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Felhasznélva a kovetkezd hiperbolikus és exponencidlis fliggvények kozotti azonossagokat:

e’ =ch(x)+sh(x),
e =ch(x)—sh(x).
Ezaltal a (7.9) egyenlet megadhato a kovetkezd alakban:

0.(T) = Ach (BT)+ Bsh (A7) =%

ahol 4A=C,+C,, valamint B=C, -C,.
Elvégezve a (7.12) egyenlet derivalasat a 7' dimenzidtlan id6 szerint:
@y (T)=ABsh(BT)+Bpch(pT).
A kezdeti feltételek segitségével a T =0 id6pillanatban:
u,

%<o>=<o2<j>=A—%%A=<oz<f>+ﬂ—-;,

0= () =85> =)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

Felhasznalva a kezdeti feltételek alapjan kapott 6sszefiiggéseket, a (7.12)-(7.13) egyenletek:

u.

(i1~ 0.5 oo L0 (- 2

!

<o;<j+1>=[%<j>+%jﬂsh<ﬁ>+[%]ﬁch<m,

azaz

sh(p)
B

ch(,B)—lw
ﬁ2 Jj?
sh(f)

2 (J+1)= fsh(B)g, (/) +en(B)es () +=5=u;.

¢, (J+1)=ch(B)g, () +—5=sh(B)e; (/) +

A (7.7) egyenlet alapjan a kdvetkezd iddpillanatra szamitott diszkrét szabalyozo erd:

Uiy =—PP, (]‘)_dgoé (]) )
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Felhasznélva a (7.18)-(7.19), valamint a (7.20) egyenleteket:

(g D) h(p)-!
: B B :
0, (J+1) h(p) (/)
oL+ |=|Bsh(B) en(B) T [lai())]| (7.21)
u. u.
J+l —p —d 0 J
| sh(B) ch(B)-1]
h
cn(p) = S
Legyen A:=| Bsh(B) ch(p) Shéﬁ)
-p —-d 0
A (7.21) egyenlet a kovetkezd diszkrét leképezést jelenti:
Yia= ij > (7-22)

amely megadhat6 altalanosan a kovetkezd differencia egyenletként:
y(T+1)=Ay(T). (7.23)

Felhasznalva a y(T)=Ke" exponencidlis probafiiggvényt, a kovetkez$ karakterisztikus

egyenletet kapjuk:
det(A-uE)=0, (7.24)
ahol u =e”, valamint E az 3x3 egységmatrix.

A stabilitasvizsgalathoz szamoljuk ki A matrix sajatértekeit a (7.24) egyenlet alapjan.
Mintavételes rendszer esetén a stabilitds feltétele, hogy a u sajatértékek, azaz a

karakterisztikus multiplikdtorok a komplex egységkoron beliil helyezkedjenek el, azaz:
|u|<1. (7.25)

A (7.24) egyenlet alapjan:

,u3—2ch(,3)u2+[1+Shéﬁ)d+Ch(§2)_1p)u+{0h(ﬂ)_1p—Shl(Bﬁ)d]=O. (7.26)

Elvégezve a Mdbius transzformaciot, azaz:

=t (7.27)
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A Mobius transzformacio alkalmazasaval a (7.26) egyenlet a kovetkezdre modosul:

an’+an’+an+a,=0, (7.28)

ahol
a, =2{1—ch(ﬁ)+%p}, (7.29)
@ =2 1—ch(ﬁ)+Shéﬂ)d—2%p}, (7.30)
a =2 1+ch(ﬁ)—2Sh(ﬁﬁ)d+Ch(ﬂﬂz)_lp}, (7.31)
a0:2{1+ch(ﬁ)+8héﬁ)d . (7.32)

Mobius transzformacié alkalmazasaval a stabilitas feltétele:
Re{ni} <0, (7.33)
ahol i=1,2,3.

Tehat a stabilitdsvizsgélatot elvégezhetjiik a Routh-Hurwitz stabilitaskritériummal. Miszerint
a (7.29)-(7.30)-(7.31)-(7.32) kifejezések, azaz a (7.28) karakterisztikus egyenlet egyiitthatoi
legyenek pozitivak.

A (7.28) karakterisztikus polinom alapjan a Hurwitz-matrix determindnsa:

a, a, 0
H=la, a 0]. (7.34)
0 a, a,

Ha a,>0 feltétel teljesiil, akkor tovabbi kritérium feltételt csak a H, aldeterminans ad,

miszerint:

H,=aa,—-a,a,>0. (7.35)
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A kapott feltétel rendszert p-d dimenzidtlan szabalyozé paraméterek sikjan abrazoltuk. A
hatargorbék a 16. abran lathatdéak. A 16. abran a sziirke szin jeloli a stabil tartomanyt.

1,5

0,5

1] T T 1
a 0.5 » 1 13

2l =1 0= —— Hz=10]

[ 23=1 22 =1

16. abra: Digitalis stabilitasi térkép p-d dimenziétlan szabalyozé paraméterek sikjan

Az 17.18. 19. abran a kék vonalak jelzik a stabilitdsi hatarvonalakat, valamint a sziirke
tartomany jeloli a stabil tartomanyt. Az 17. 18. 19. dbran a bal oldali abrat a sajatértékek
numerikus meghatarozasaval, mig a jobb oldali dbrat a Routh-Hurwitz kritérium feltételeinek
kihasznalasaval, analitikus modszerekkel hataroztuk meg.

A 17. dbran lathaté stabilitasi térképet 7 =0,01[ms] mintavételezési id6 mellett vizsgaltuk.

100

100

90

80

a0

70

60

60

50

D2

40

30

20

20 4

F2

17. abra: Digitalis stabilitasi térkép a P2-D2 sikon, T = 0,01 [ms] esetén
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A 18. dbran lathaté stabilitasi térképet 7 =0,1[ms| mintavételezési id6 mellett vizsgaltuk.

100 100

90

80 a0

70

60

60

50 IaY]

D2

40

30

20 4

F2

18. abra: Digitalis stabilitasi térkép a P2-D2 sikon, T = 0,1 [ms] esetén

A 19. abran lathato stabilitasi térképet 7 =1[ms] mintavételezési id6 mellett vizsgaltuk.

100 100 4
90
80 0
70
60 60 4
8 50 D2
40 40 4
30
20 304
10
0 ! L L L ! : ! ! i T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 i 4 4 N 10
P2 P2

19. abra: Digitalis stabilitasi térkép a P2-D2 sikon, T = 1 [ms] esetén
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A 20. abran lathat6 diagramon z4ld ponttal jeloljiik a stabil tartomanybol valasztott
szabalyozd paramétereket, piros ponttal az instabil tartomanybdl valasztott szabalyozo
paramétereket, valamint narancssarga ¢és kék ponttal a stabil és instabil tartomany hatararél
valasztott szabalyozo paramétereket.

100

90

80

70

60

50

D2

401~

30|

20

10

20. abra: Digitalis stabilitasi térkép a P2-D2 sikon, T = 0,1 [ms] esetén

Ha P, =5, D, =30, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az id6 fliggvényében

leird gorbék aszimptotikusan stabilis viselkedést mutatnak. Az eredmény a 21. abran lathato.

4, [rad]

4, lrads]

1[551
21. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellendrzése a stabil tartomanybol valasztott szabalyozo paraméterekkel

Ha P, =3, D, =80, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az id6 fliggvényében

leird gorbék divergens viselkedést mutatnak. Az eredmény a 22. abran lathato.

4, lrac

4, [radss]

22. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellendrzése az instabil tartomanybdl valasztott szabalyozé paraméterekkel
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Ha P, ~1,3,D,=30, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6

fliggvényében leird gorbék allandok, tehat ebben az esetben a kezdeti feltételt folyamatosan
tartjuk. Lathatd, hogy a statikus stabilitas vesztés hatarardl valasztottunk szabalyozoparaméter
értékeket. Az eredmény a 23. dbran lathato.

4, lrad]

, lradis]

9,

tls]

23. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellenérzése a stabilitas hatararél valasztott szabalyozé paraméterekkel

Ha P, =3,D, =0, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6 fliggvényében

leir6 gorbék allandé amplitudoji lengést mutatnak. Lathatd, hogy a dinamikus stabilitas
vesztés hatararol valasztottunk szabdlyozdparaméter értékeket. Az eredmény a 24. dbran
lathato.

4, lrad]

/ Vif AA JA Y

&, [radis]
—~
I
o

24. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellenérzése a stabilitas hatararél valasztott szabialyozé paraméterekkel

7.2. Stabilitasvizsgalat a kerék szabalyozasat tartalmazo esetben

Az idokésleltetett, mintavételezett differencidlegyenlet rendszer altalanos alakja:

x(t)=Ax(t)+Bu(t,-7), te[t,t,+1), 1, = jr, j€L, (7.36)

J27

ahol 7 a mintavételezési 1do.

A ZOH matematikai modellje értelmében u(z,—7)=u(z,,) dllands a te|t,.,+7)
intervallumon. ezért a (7.36) funkcional differencidlegyenlet egy inhomogén linearis
kozonséges differencidlegyenletként kezelhetd, melynek altalinos megolddsa a valtozok

varialasanak modszerével levezethetd egy tetszéleges késObbi ¢ iddpillanatra:

X(l‘) _ eA(t—’/) x(l‘j) + jeA(I—S) Bu(l‘j_] ) ds, (7.37)

J
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Hat:tj:

tj+l

x(th ) =e’ X(Z‘j ) T [ e Bu(tj_] ) ds, (7.38)

4

azaz
x(t,)=e* x(t,)+ [ Bu(r,, ) ds. (7.39)
0
Legyen @ =e*"™) = exp(At), igy a (7.37) egyenlet egy konkrét ¢ idépillanatban:
b

x(4,) = Ox, + je"(’l*s) dsBu(,,), (7.40)

l
ahol a kezdeti feltételek a = 0 idOpillanatban x(7,) =x, .

Abban az esetben, ha az A matrix invertdlhatd, a (7.40) egyenletben szerepld
integralszamitas elvégezhetd a kdovetkezOképpen:

X(4) =@x, +[ A" X0 } Bu(r,.,). (7.41)
A Newton-Leibniz formula felhasznalasaval a (7.41) egyenletet megoldjuk:
x(4)=®x,+ A" (®-E)Bu(z,_,). (7.42)
Legyen T:= A™' (® - E), valamint legyen I'=TB.
Altalanositsuk (7.42) egyenletet tetszéleges mintavételezési idSpillanatra:
x(t,)=®x(¢,)+Tu(t,). (7.43)
A bemeneti jel mintavételezett alakja:
u(t)=—r"x(t,). (7.44)
A (7.43) és (7.44) egyenletek alapjan levezethetd a kdvetkezd diszkrét leképzés:
x(th) [e T x(tj)
u(z,) : LFT 0} u(,,) |

Abban az esetben, ha az A matrix nem invertalhatd, a (7.40) egyenletben szerepld
integralszamitast kdzvetleniil szamoljuk. Ebben az esetben:

(7.45)

T=[e*" ds. (7.46)

l
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L e I

egyen A =

gy 70

A stabilitasvizsgalathoz szamoljuk ki A matrix sajatértékeit:

det(A - uE)=0, (7.47)

ahol u =e¢”, valamint E az 5x5 egységmatrix.

Mintavételes rendszer esetén a stabilitds feltétele, hogy a u sajatértékek a komplex

egységkoron beliil helyezkedjenek el, azaz:
| ,u| <lI. (7.48)

Hasonl6an az analdg rendszerhez a MatLAB program segitségével rajzolunk négydimenzids
stabilitas térképeket. A futtatashoz hasznalt geometriai paraméterek megegyeznek az analdg
modellhez felhasznalt paraméterekkel, amelyek az 1. tdblazatban megtaldlhatoak. A stabilitast
kiilonb6zd mintavételezési 1d6 mellett vizsgaljuk:

t=k-0,01[ms], (7.49)
ahol 1<k <500.

A meghatarozott stabilitasi térképeket a 25-28. abran lathatjuk.

P1=0 P1=10 P1=20 P1=30 P1=40 P1=50
200 200 200
Di=g0 & 100 l 100 l 100 100 1 100 100 1
0 0 0 0 0 0
0 100 00 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
P2 P2 P2 P2 P2 P2
200 200 200 200 200 200
Di=4g & 100 100 100 100 1 100 1 100 1
0 0 0 0 0 0
0 100 00 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 00 200 200 200
o1ess & 100_ 00 00 q 0 q 0 ﬂ 0 =
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
orar s o] (M o w ol ] —d 0 4
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
Di=12 & 100_ 100 100 4 100 4 100 100
0 0 0 0 0 0
0 100 00 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
b1=0 & 100-I 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

25. abra: Digitélis rendszer stabilitas térképe k=1 esetén (t = 0,01 [ms])
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D1=60

D1=48

D1=36

D1=24

D1=12

D1=0

D1=60

D1=48

D1=36

D1=24 &

D1=12

D1=0

D1=60

D1=48

D1=36

D1=24

D1=12

P1=0 P1=10 P1=20 P1=30 P1=40 P1=50
200 200 200 200 200
100 100 100 100 100 100
0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
" v v v v iy
200 200 200 200 200 200
100 1 100 1 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
100 ﬁ 0 0 ﬂ 0 ﬂ 100 ﬂ 100 #
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
100 q 00 q 100 4 100 4 100 4 100 %
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
100 ﬁ 100 100 100 100 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
100 100 100 ] 100} J 100 J 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
26. abra: Digitalis rendszer stabilitas térképe k=10 esetén (t = 0,1 [ms])
P1=0 P1=10 P1=20 P1=30 P1=40 P1=50
200 200 200 — 200
100 ] 100 100 ] 100 100 100 ‘]
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
" " " s " "
200 1 1 200 1 200 200
100 1 100 J 100 1 100 100 1 100 41
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 [ ‘ 200 [ 200 200
100 1 100 ] 100 1 100 4‘ 100 ﬂ 100 41
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 00 200 200 00 200
100 J 100 l 100 J 100 100 J 100 ‘1
0 l 0 J 1] l 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 00 200 200 00 200
100 J 100 100 J 100 100 100 J
0 1 0 0 1 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200 200
100 | 100 100 100 100 100 1
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
27. abra: Digitalis rendszer stabilitas térképe k=100 esetén (t =1 [ms])
P1=0 P1=10 P1=20 P1=30 P1=40 P1=50
200 [~ - 00 200 - 00 200 - 00 -
100 ] 100 ] 100 100 ] 100 ] 100 }
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
w2 vz w2 b w2 b
200 200 200
100 J 100 1 100 100 1 100 J 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200
100 1 100 j 100 100 j 100 1 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200
100 ] 100 ] 100 100 ] 100 ] 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200
100 1 100 1 100 100 1 100 1 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200
200 200 200
100 1 100 I 100 100 I 100 1 100 J
0 0 0 0 0 0
0 100 200 0 100 200 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200

28. abra:

Digitalis rendszer stabilitas térképe k=500 esetén (T =5 [ms])
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Ha & =500, akkor a rendszer elvesziti a stabilitasat, nem taldlunk stabil tartomanyt a vizsgalt
P és D értékekre. Ha k =1, akkor a mintavételezés és az idokésés hatdsa gyakorlatilag
elhanyagolhato, ebben az esetben visszakapjuk az analdg rendszer stabilitasi térképét.

Ha 1<k <500 értéktartomany kozott vizsgaljuk a rendszert, ha & értékét noveljik, akkor a
k=1 érték esetén kapott stabil tartomany folyamatosan csokken. Tehat a mintavételezés
elrontja a rendszer stabilitasat, minél lassabban tudjuk az analdég jelet mintavételezni, annal
nagyobb mértékben veszitlink a stabil tartomanybol.

150 T T T

ol | | | | |
P2

29. abra: Stabilitasi diagram a P2-D2 sikon
A 29. abran lathat6 stabilitdsi diagramot a B, =10, D, =24 értékek rogzitésével kapjuk
7=0,1 [ms] , azaz k =10 esetén. A diagramon zodlddel jeldljiik a stabil tartomanybdl valasztott

szabalyozd paramétereket, pirossal az instabil tartomanybol valasztott szabalyozo
paramétereket, valamint narancssargaval a stabil és instabil tartomany hatararol valasztott
szabalyoz6 paramétereket.

Ha P, =40, D, =80, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az id6 fliggvényében

leird gorbék aszimptotikusan stabilis viselkedést mutatnak. Az eredmény a 30. abran lathato.

ko)
l_\'— -5} ; i ’
<= o0 5 m 1
= t[s]
°©
g élr ’ ‘ ;
1 i i
= o s = 1
@ t[s]
20
-8 ﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂhﬂﬂn/\f\nmmnn " . ! J
= }Uwvwvvwwvwvvww Vi i |
:e‘_ 20 5 - 1
v t[s]
® ! T : ’
®© Yﬂ AMAANAAAAA 1 |
= 0 , |
:e_(\l 0 5 0 L
t[s]

30. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellendrzése a stabil tartomanybol valasztott szabalyozo paraméterekkel
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Ha P, =40, D, =70, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6 fliggvényében

leird gorbek divergens viselkedést mutatnak. Az eredmény a 31. abran lathato.

T 5 S — —
© o | \
N i I I i I I i I I
s |
h=a 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]
=R — — —
o [ ] ! ! ! ! ! I ! ! |
=, 0 ; ; ; ; : ; : : ;
gl
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31. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellendrzése az instabil tartomanybdl valasztott szabalyozé paraméterekkel

Ha P, =40, D, =90, ez esetben a szoghelyzetet, illetve a szogsebességet az 1d6 fliggvényében

leird gorbeék allandd amplitadoju lengést mutatnak. Az eredmény a 32. dbran lathato.
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32. abra: Digitalis stabilitasi térkép ellenérzése a stabilitas hatararél valasztott szabalyozé paraméterekkel
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8. Szamitogépes szimulacio és animacio

A szerkezet mozgasanak szemléltetésére, a szerkezet viselkedésének elemzésére,
ellenérzésére késziilt egy szamitdogépes animacios program, amelyet a C# programnyelven
késziilt Microsoft Visual Studio 2010 fejlesztéi kornyezetben készitettiik el. A program
kezel6i feliilete a 33. abran lathat6. A program rajzoloi feliilete €s grafikonrajzold6 modulja a
34. abran lathato.

Szimulacia |C 1 | Gmphl
Geometriai paraméterck Kezdetiénék feltétel Szabdlyozd paraméterck Allandélc Vezérés
1 0.20 = AT 180 =) filpls] 0 |2 F1 10.00000 z - =
ml kal z o f Dlwl : glms"2) [381 d [ smrr | [ swor | [ Pawe |
= i = i s| = D1 2400000 z
m2 kgl 250 = 20 [1/6] taums]  [0.1000 =
fia ] fidp [1/s] P2 [100,00000 O [ zavards | [ELLENGRIZ] [ Mepls |
rm] 0,050 2 Zavards Dz mo.oo s Rendszer
12[m] [0.25 = Fz(N] [200.00 - @ analég O digitdlis Nagyitas [T Mertés
em] 0.20 = @ linearizalt ) nemlinesris D n::g?;?;r:;

33. abra: Az animacios szoftver kezel6i feliilete

Az animacioés programmal az ELLENORIZ gomb lenyomésaval vizsgalhatjuk a rendszer
stabilitasat. A START gomb inditja, a STOP gomb allitja meg az animaciot. Futtatas elott
beallithatjuk a kezdeti paramétereket, a geometriai jellemzdket, valamint a szabalyozo
paraméterek értékét.

Vélaszthatunk az analog ¢és a digitalis rendszer szimuldcioja, valamint linearizalt ¢&s
nemlinearis modell k6zott. A mozgésegyenletek megolddsa kozonséges negyedrendii Runge-
Kutta modszerrel torténik.

Amikor az animaci6 fut a ZAVARAS gomb lenyomasaval egy tetszéleges konstans
zavarassal terhelhetjiik a rendszert, és vizsgalni tudjuk, hogy stabilizdlodik-e a rendszer. A
zavaras helyét egy nyillal jeloljiik.

A konnyebb atlathatosag érdekében dinamikusan nagyithatjuk, illetve kicsinyithetjik a
kirajzolt modell képét.

Szimuiécid | Optimization | Graph |

[kl e
Em—

142

[ fitp ‘w&\\
|,

[ fitpp | ¥,

[ fizop| =
™

il [rad]: 1.45101972623888
1i2 [fok]: -1.27400604650065

fip1: -1,45658679579254
fip2: 0,205731969054387

fipp1: -8,47329873104111
fipp2: 1,79780920650455

1 2,3299999999979
Mt: 0,0411692615526036

Tévolsag a referencidtél [em]: 7.25509862119439

34. abra: Az animacios szoftver rajzolofeliilete
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A program f6 miitkodésének blokkdiagramja a 35. dbrdn lathato.

Paramétersk
megadasa

Mozgasegyenlet
kivalasziasa

|déiltes DE megoldasa Animacio —‘

35. abra: Az animacios program blokkdiagramja

8.1. A zavaras hatasanak figyelembe vétele

A rendszer stabil miikodésének ellendrzésére a stabil egyensulyi helyzetbdl egy tetszdleges
konstans erdvel kitéritve vizsgaljuk, hogy stabilizalodik-e a rendszer. A zavaroerd vektorat a
teljesitmény-tétel segitségével hatarozzuk meg:

T
P,=Q,v_, (8.1)
ahol P, a zavarderd teljesitménye, Q, a zavard er6 vektora, valamint v_ az erd

tamadaspontjanak sebessége.

A zavarast adott nagysagu erdnek, amely nagyon kis ideig fejti ki hatasat, ezért a zavarast
er6impulzusként szemléltetjiik. A zavaras figyelembevételét a 36. abran lathatjuk.

ty+T
J. E N N
\\ Y Y - b
ty L N
R \\
}(, \\ \\ \\ S \\ e
N £ S
\"\ \ N
- N \\
\)\ \ \T__\\\ N
AN i \\ “\\ /\\,

. ~ R . . N~ N
N NV S N

36. abra: A zavaras hatasa
A 36. dbra alapjan a zavar6 erd vektora:

QZ:[FZ 0 O]Ta (8.2)

to+T
ahol F, = I F.dt.

fy
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Az erd tamadaspontjanak sebessége:
Vi = Vg + 0, XTI, (8.3)

ahol r;. a kerék stilypontjabol az inga egy tetszOleges pontjaba mutat6 helyvektor:

. =[esin(g02) ecos(o,) OT. (8.4)
A kerék sulypontjanak sebesség vektora megtalalhato a (3.5) egyenletben, miszerint:
va=[r¢, 0 0], (8.5)
valamint az inga szogsebesség vektora megtalalhato a (3.7) egyenletben, miszerint:
®,=[0 0 —¢]. (8.6)

Felhasznadlva a (8.4)-(8.5)-(8.6) egyenleteket, a (8.3) egyenlet alapjan az erd
tamadaspontjanak sebessége:

. . o T
V= [rgol +ep, cos(p,) —ep,sin(p,) 0] . (8.7)

Felhasznalva a (8.2)-(8.7) egyenleteket, a (8.1) egyenlet alapjan a zavar6 erd teljesitménye:
P, = F,r, + Fyecos(9,), . (8.8)

A (8.8) egyenlet alapjan a Z zavaras vektora:

Z:[r ecos(9,) OJT. (8.9)
A zavaras hatasa hozzaadodik az allapottér-modell féegyenletéhez, azaz:
X=Ax+Bu+Zz(t), (8.10)

ty+T
ahol z(1)=F, = j F.dr.

fy
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9. Geometria tervezése

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

kicsi, valamint konnyen megmunkalhato6.

A Segway testet ugy kell kialakitani, hogy lehetdség szerint a vezetékezés miatt a Segway
testére szerelt mérokartya, vezérld elektronika, szervo erdsitd, akkumulator valamint a motor
minél kozelebb legyenek egymashoz.

A geometria megtervezése soran a 2. tablazatban szerepld paraméter dsszedllitast hasznaltuk
fel.

2. tablazat: A valasztott geometriai és szabalyozé paraméterek

Geometria Nagysag | Dim. | Szabalyoz6 | Nagysag Dim.
Kerék tomege 0,2 kg P, 10 Nm/rad
Segway tomege 3,5 kg D, 24 Nms/rad
Kerék sugara 0,05 m P, 100 Nm/rad
Segway magassaga 0,25 m D, 110 Nms/rad

A hajtéslanc 6 egysége a Maxon EC-max 40, 70 W teljesitménytt BLDC motor, azaz
kefenélkiili egyenaramt motor. A motor tengelyére raszereltiink egy Maxon GP42C keramia

fogaskerekill bolygomiivet, amellyel 4,3:1 lassito attételt érhetiink el.

A hajtaslancban a kerék tengelyét fogasszij-hajtassal kapcsoljuk Ossze a motor kimend

tengelyével. A fogasszij-hajtdssal 2:1 lassitd attételt wvaldsitunk meg. A hajtaslanc

kialakitasanal be kell tartanunk a két fogasszij-tarcsa tengelytavolsagat.

A szerkezet forgo alkatrészeinek csapagyazasat X elrendezésti csapagyazassal valositjuk meg,

melyhez SKF cég mélyhornyu golyods csapagyait valasztottunk.
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A valasztott motort a felszerelt bolygémiivel, valamint a motor tengelyvégére szerelt

szogjeladdval és a sziikséges vezetékezéssel a 37. abran lathatjuk [8].

37. abra: Maxon EC-max 40 BLDC motor (hajtomiivel és szogjeladéval szerelve)

A szerkezet megtervezett és legyartott geometridja a 38. abran lathato.

38. abra: A megtervezett és legyartott beagyazott rendszer
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10. Mérorendszer tervezése

Az allapotszabdlyozads megvalOsitasdhoz sziikség van a rendszert alkotd merev testek
szOgpoziciojara, valamint szogsebességeire az abszolut fliggdleges iranyhoz képest. A
miiszaki gyakorlatban a sziikséges fizikai mennyiségeket olyan érzékelokkel mérjiik, amelyek
az adott mennyiséggel aranyos villamos jelet szolgaltatnak. A szogelfordulas mérésére
alkalmasak az inkrementalis szogjeladok, a szogsebesség mérésére pedig a giroszkopok. Az

abszolut fliggbleges irany meghatarozasdhoz gyorsulasérzékeldt hasznalunk [8].

10.1. A mérorendszer felépitése
A szabalyozashoz mind a kerék, mind pedig az inga szoghelyzetére valamint szogsebességére
sziikségilink van, azaz mérniink kell az allapotjelzoket. Az allapot jelzOk vektora a (5.11)

egyenletben lathatd, azaz:

x=[p, 0, ¢ 6] - (10.1)

A megtervezett mérérendszer koordinata rendszerét a 39. dbran lathatjuk.

X

EIS352 AR

ol
X

'&7

2)

| LPR4150AL Y
— | LY 3100 ALH

39. abra: A mérérendszer koordinata rendszere
Az inga szogsebességét kozvetleniil tudjuk mérni, azaz:
Ver =Co0,, (10.2)
ahol y,, az inga szbgsebesseégevel aranyos villamos jel, valamint a LPR4150AL tipusu
szenzor adatlapjdban megtalalhato szenzorallandoé:

c =0167| Y (10.3)
& dps

A LPR4150AL tipusu szenzor adatlapjanak hivatkozasa megtalalhat6 a mellékletben.
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A LIS35AR tipusu gyorsulasérzékeld jelei koziil a X és Z tengelyek mentén mért gyorsulasra,
valamint a LPR4150AL tipust szogsebesség érzékeld Y tengely koriil mért szogsebességére

van sziikségiink, hogy az abszolut szoghelyzetet meg tudjuk hatarozni.

A mért szogsebesség €s gyorsulas jelekbdl komplementer sziirdpar alkalmazasaval allithatjuk

eld az abszolut szoghelyzetet. A komplementer szliré blokkvazlata a 40. abran lathato.

N\

Xsot) Xi(t)
—_—

40. abra: A komplementer sziiré blokkvazlata

v

A szlird miikodésének alapelve, hogy a bejovo jelet parhuzamosan sziirjiik egy alul, és egy
feliil ateresztd sztird segitségével, majd a kimeneteket 6sszegezziik. Akkor kapjuk vissza az

eredeti jelet, ha teljesiil a kovetkezo feltétel:
FLP(S)+FHP(S)=1, (10.4)

ahol F,,(s) az alul atereszt8, Fy,(s) pedig a feliil ateresztd sziiré atviteli fiiggvénye. A

szlirok tetszéleges fokszamu polinomok lehetnek [2].

Ha gyorsulas mérd egyik tengely egy tengelybe esik az abszolut fiiggdleges irannyal, akkor a
tengely mentén a gravitacios gyorsulassal aranyos villamos jelet méri. Ha az ingat a raszerelt
gyorsulas érzékeldvel kibillentjiik az abszolut fiiggdleges irdnybol. A gyorsulasérzékeld X és
Z tengelye mentén mért jelek meghatarozzak a nehézségi gyorsulast, azaz:

g=+ay+a,. (10.5)

A gyorsulas mérés elvi vazlata a 41. dbran lathat6. Az inga szogelfordulasat a kovetkezéképp
szamolhatjuk:

o, :arctg(—a—zj, (10.6)

ax

ahol ay =—gcos(p,), valamint a, = gsin(p, ).
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41. abra: Gyorsulasmérés elvi vazlata

Ha gyorsuld rendszert mériink, akkor a nehézségi gyorsulas és a rendszer gyorsulasa
osszeadodnak. Egyensulyozas kdzben nincs egyenletes gyorsulds, ellenben gyorsulas hirtelen
valtozasat tapasztaljuk.

A gyorsulasérzékelok a hirtelen szogvaltozasokra nagyon érzékenyek, azaz a hirtelen
szOgvaltozas magas frekvencidju jelet eredményez. Tehat szogmérés szempontjabol a

crer

alul ateresztd sziirére van sziikség. A gyorsulas érzékeld adatlapja alapjan a gyorsuldsérzékeld

atviteli fliggvénye:

1
1+s7, ’

H,(s)

(10.7)

ahol T, a szenzor vagasi frekvencidjanak megfeleld idéallandoja. Ha a sziiréshez hasznalt
terheld kapacitas értéke C, =1[ u F], akkor adatlap alapjan az érzékeld vagasi frekvencidja
f.=5[Hz].

A giroszkopok esetén, mért szogsebesség jel iddszerinti integralja adja a szogelfordulés jelet:
¢2=I(¢2+w0)dt, (10.8)
0

ahol w, jeloli a szenzor ofszet hibajat, azaz a szenzor nyugalmi helyzetben is mutat

szOgsebesség jelet. Az integralas felerdsiti a hibat, ezért az ofszet hibat ki kell szlirniink.
Ahhoz, hogy az ofszet hibat kiszlirjiik feliil atereszt6 szlirdt kell tervezniink.

Mivel a giroszkop kozvetleniil szogsebességet mér, ezért idealis esetbe a szenzor atviteli
fliggvénye egy derivald tag, azaz:

H,(s)=s. (10.9)
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Viszont a giroszkép adatlapja alapjan a szenzor vagasi frekvencidja f, =140[HZ], ezért

figyelembe véve a vagasi frekvenciat, hasonléan a gyorsulds érz¢kelohoz, a giroszkop atviteli
fliggvénye a kovetkezo:

S
H (s)=
«(5) 1457,

(10.10)

ahol T, a szenzor vagasi frekvenciajanak megfeleld idoallanddja.

Tehat a szlird megtervezése soran a gyorsuldsérzékelohdz egy alul ateresztd sziirdt kell
tervezni. A giroszkophoz pedig egy feliil ateresztd sztir6t illesztiink, ami eltiinteti az ofszet
hibat, valamint ezutdn integraljuk a kapott jelet. Mivel az idedlis integrator egy alul ateresztd
szlironek tekinthetd, ezért a giroszkdp esetén egy olyan szlirdt terveziink, amely alacsony
frekvencian elnyomja az ofszet hibat, valamint a magas frekvencian, a kapcsolasi frekvencia
felett alul ateresztd szlrdként viselkedik, ami integrdlja a jelet. Az alacsony és magas
frekvencia tartomany kozotti valtast kapcsolasi frekvencianak nevezziik.

A szlir@ megtervezése soran a kovetkezo feltételnek kell teljesiilni:

H,(s)F,(s)+H,(s)F,(s)=1, (10.11)

a 4

ahol F,(s) a gyorsulasérzekeld sziirdje, valamint F,(s) a giroszkop sziirdje. A gyorsulas

érzékeld sziirdje legyen:

£ (s) =) (10.12)
(1 + STC)
A giroszkop sziirje legyen:
P
F,(s)= (s) (10.13)

g
0 (14sT)(14sT)

ahol 7; =T, ugyanis az integrator alul ateresztd sziirként modellezhetd. A (10.12)-(10.13)
egyenletekben P, (S) es P, (S)tetszc’ileges polinomok., valamint 7, a szird kapcsolasi

frekvenciajanak megfeleld idéallandoja. A kapcsolasi frekvencia legyen f, =0,3 [Hz] .

A szlird tervezése soran a (10.9) Osszefliggést hasznaljuk a giroszkép atviteli fliggvényére.
Visszairva a (10.11) egyenletbe a (10.12)-(10.13)-(10.7)-(10.9) 6sszefliggéseket:

P
1 Pa(s)z_'_s 2 (5) 1, (10.14)
1+sT, (1+sT.)  (1+sT)(1+5T)

A (10.14) egyenlet k6z0s nevezdje:

N(s)=1+(2T, +T,)s+(T> +21.7,)s* +(7'T,)s’. (10.15)
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A (10.15) egyenletet segitségével meghatarozhatjuk a P, (S) es b, (S) polinomokat, hogy
eleget tegylink a (10.14) feltételnek.

P, (s)=1+(T,+2T.)s (10.16)
P, (s)=(21,1,+ T} )s+T,T’s’ (10.17)
A megtervezett sziir6 Bode diagramja a 42. abran lathat6. Az éabran kékkel jeloljik a

gyorsulasérzékeld sziirdjét, valamint zélddel a giroszkdp sziirdjét, valamint pirossal jeloljik

az idedlis integrator atvitelét.

Magnitude (dB)

-40
90 =

Phase (deg)

-90
107 107" 10° 10
Frequency (Hz)

42. abra: A megtervezett komplementer sziiré atviteli diagramja

A motor tengelyére szerelt szogjelado a kerék és az inga elforduldsa kozotti relativ

szogelfordulast méri, azaz:

Ve =P =0, (10.18)
Felhaszndlva az inga szogelfordulasat, amelyet gyorsuldsérzékeld és a giroszkop jeleibdl

eldallitottunk eld, meghatarozhatjuk a kerék szogelfordulasat.

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

sz0gpoziciojabodl differencidlisan kozelitjiik:

)'/](Z‘j):y](tj)_y](tj_])’t€|:t't ]’ (10.19)

h Jjorj+l
ahol yl(tj) a becsiilt szogsebesség az aktudlis iddpillanatban, yl(tj) a szarmaztatott

szogpozicid a gyorsulds érzékeld jelével korrigalva az aktudlis idOpillanatban, y, (tH) az

aktudlis 1iddpillanathoz képest egy mintavételezési idovel kordbbi iddpillanatban mért
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értékekbdl szarmaztatott, a gyorsulasérzékeld jelével korrigalt abszolut szogpozicid, 7 pedig

a mintavételezési 1do.

10.2. Az érzékel6k megvalasztasa

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

hozza tartozé elektronika [8].

10.2.1. A valasztott MEMS szenzorok
A kereskedelmi forgalomban taladlhatd szenzorok koziil a legkisebb mérettel és tomeggel a

MEMS szenzorok rendelkeznek. A MEMS mozgésérzékelOk orientacioja a 43. abran lathato.

43. abra: MEMS érzékeldk orientacidja

A mérdrendszerhez tartozd elektronika tervezése soran szamos alkatrész katalogus adatlapjat
hasznaljuk fel, amelyeket megtalalhatunk a gyartdk, vagy forgalmazok honlapjan. A fontos
alkatrészek adatlapjainak hivatkozasait a mellékletben lathatjuk [8].

A kereskedelmi forgalomban kaphato érzékelok koziil az ST LPR4150AL két-tengelyli
analog giroszkopot és az ST LY3100ALH egy-tengelyli analog giroszkdpot valasztottuk. A
két-tengelyli giroszkop 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 [8].

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

méri a gyorsuldst +2g mérési tartomanyban [8].
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10.2.2. A valasztott szogjelado
Az egyensulyozott inga ¢és a kerék kozotti szogelfordulast a motorra felhelyezett

szogjeladéval mérjiikk. A valasztott szogjeladd a Maxon Encoder MR, hiarom csatornas
szogjeladdja. A jelado felbontdsa 1024 cpt (az impulzusok szama koriilfordulasonként),

320 kHz mintavételezési frekvencia mellett [8].

A motorra szerelt szogjeladd miikodése magneses ellenallason alapszik, miszerint egy
tobbpolusi magnes talalhatdo a motor tengelyén, amely szinuszosan valtozo fesziiltséget hoz

Iétre a szenzorban, az igy keletkezett jeleket négyszogjel formajaban hasznalhatjuk fel [8].

10.3. 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 gyarthatd vezetd vastagsagot betartsuk
mind a huzalozas, mind pedig az alkatrészek padjainak (footprint) létrehozasanal. A

megtervezett mérékartya nyomtatott &ramkdri terve az 44. abran lathato.

44. abra: A megtervezett mérokartya nyomtatott aramkori terve

50



OTDK 2013 Budai Csaba
Inverz inga egyenstlyozasa

11. Elektronika tervezése

A robot vezérldelektronikédjanak tervezése soran szamos kritériumot kell figyelembe venniink,
a legfontosabb, hogy nagy mintavételezési frekvenciaju processzort tudjunk valasztani, hogy
megvalosithatd legyen a szabdlyozas. A szabalyozdshoz mérniink kell a szogpozicido és
szogsebesseég értekeket, hogy tudjuk a sziikséges mennyiségeket az allapotszabalyozashoz. Az

érzékeld jeleit fogadnia kell a vezérldelektronikanak.

Szabalyoznunk kell a beavatkozo szerv miikodését, ehhez sziikségiink van egy szervo
erOsitore, amelyet illeszteniink kell a vezérldelektronikahoz. 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 szdmitogépre. Az elektronika rendszertervét 45. abran lathatjuk
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45. abra: Az elektronika blokkdiagramja
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.
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11.1. A felhasznalt processzor

A szabalyozas megvalositasahoz Texas Instruments Inc. TMS320F2809 DSP-jét hasznaljuk.
A valasztott DSP tlizemeltethetd 100 MHz-es orajellel, 32 bites fix pontos szamabrazolas
mellett. A processzort kifejezetten valds idejii szabédlyozasi folyamatokhoz ajanljadk. A

valasztott processzort a 46. abran lathatjuk.

46. abra: TMS320F2809 DSP

A DSP-t tartalmaz6 elektronika tervezés€éhez a gyartd biztositja a sziikséges adatlapokat,

hardvertervezési segédleteket, valamint a kiils6 periféria elemek illesztésének leirasat [8].

11.2. Tapellatas megvalositasa
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-as 6lomzselés akkumulator. A

valasztott akkumulator a 47. abran lathato.

47. abra: UPS Power BT4.2-12 akkumulator
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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 fesziiltségszintli tapellatasra van sziikség. Megkiilonboztetiink 1,8 V-os

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

A DSP miikodéséhez stabil tapfesziiltségre van sziikség, ha a tapellatds nem egyenletes, a
tapfesziiltség ingadozasa befolydsolja a processzormiikodés sebességét €és pontossagat. A
sziikséges fesziiltség értékeket specidlis fesziiltség stabilizalo 1C-kkel allitjuk el tobb 1€pésen

keresztiil [8].

11.3. Kommunikacié a szamitéogéppel
A robot és a szamitogép kozott szeretnénk vezeték nélkiili kapcsolatot kialakitani, ezért
valasztottuk a BlueTooth alapt kommunikacidét. 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) [8].

11.4. Kommunikacio a motorvezérlo elektronikaval

A motor mellé a Maxon EPOS P24/5 tipusu szervo erdsitdt valasztottuk. A valasztott erdsitot

a 48. 4bran lathatjuk.

48. abra: Maxon EPOS P24/5 szervo erosito
A szervo erdsitd RS232 és a CANopen kommunikacios protokollt. Az RS232 kommunikécio
a PC és az erdsitd kozott haszndlhaté, mig a CANopen kommunikacidé a szabalyozo
elektronika és a szervo erdsité kozotti kommunikaciora alkalmas. A valasztott szervo erdsitd

adatlapjanak hivatkozésa a mellékletben talalhato [8].
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11.5. A vezérlo elektronika nyomtatott aramkori terve

A vezérloelektronika nyomtatott aramkorét (nyak) két oldalasra terveztiik. Sziikséges
kialakitani a processzor ald a fels6 nyakoldalra a digitalis foldfoliat az analog foldfolia
sarokkal, valamint a nyak alsé oldalara a magfesziiltség foliat az analog fesziiltség sarokkal.
Ezzel egyfajta kondenzator jelleget adva a processzor alatti nyakrésznek, hogy lehetdség

szerint zavarmentes, stabil miikodést biztositsunk a processzornak [8].

A vezérl6 elektronika nyomtatott aramkori terve a 49. abran lathato.

49. abra: A vezérloelektronika megtervezett abraja
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12. Osszefoglalas

A TDK dolgozatban egy inverz inga egyensulyozasat vizsgaltuk. A munka soran elkészitettiik
a rendszer mechanikai modelljét, felirtuk a rendszer mozgasegyenleteit a madasodfaji
Lagrange-egyenletekkel, a Newton-egyenletekkel, valamint az Appell-Gibbs-egyenletekkel.

Megterveztiik a szabalyozokort a kerék szabalyozasa nélkiili esetben klasszikus PD
szabalyozoval, valamint a kerék szabalyozasat is tartalmazo esetben allapot-visszacsatolassal.
Vizsgaltuk a rendszer stabilitdsat mind analdég, mind pedig mintavételes, idOkésést tartalmazo,
azaz digitalis esetben.

Meghataroztuk a stabilitasi térképeket analitikus és numerikus méodszerekkel. Belattuk, hogy
a kerék szabalyozasat tartalmazd esetben, a stabilitasi térkép tartalmazza a kerék szabalyozasa
nélkiili esetet mind analog, mind pedig digitalis szabalyozas esetén, valamint meghataroztuk a
kritikus mintavételezési 1d6t.

Kimutattuk a mintavételezési id0 valtozdsanak hatdsat a stabilitdsi diagramokra, belattuk,
hogy kis mintavételezési 1d6 esetén a stabilitdsi diagramok egyezést mutatnak az analdg
esetben vizsgalt stabilitasi diagramokkal, valamint megmutattuk, hogy nagy mintavételezési
1d6 esetén veszitiink a stabil tartomdnyok nagysagabol.

Az elméleti szdmitasokat alapul véve megterveztiik a kisérleti berendezést. Megvalasztottuk a
miitkodéshez sziikséges beavatkozo szervet, valamint a hajtadslanchoz sziikséges alkoto
elemeket. Megterveztik a kisérleti berendezés miikodtetéseéhez sziikséges vezérld
elektronikat. A vezérld elektronikan kialakitottuk a beavatkozd szervet miikddtetd
teljesitményelektronika €s a kozponti processzor kozotti kommunikacids protokollt, valamint
a szamitogep ¢és a kozponti processzor kdzotti kommunikécios protokollt.

Mérjik a rendszer mikodése soran a gyorsuldsok, a szOgsebességek, valamint a
szogelfordulasok értékekeit, az ezekhez sziikséges ¢érzékeldket megvalasztottuk.
Megterveztiik a gyorsuldsérzékeldk ¢€s szogsebességmérok milkddtetéséhez sziikséges
mérdkartyat, valamint a szabalyozashoz sziikséges jeleket eldallitottuk a mért jelekbol.
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14. Melléklet

A vezérloelektronika és a mérOkartya tervezésénél felhaszndlt 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 ¢QEP 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 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
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