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Osszefoglalé

A Tudomanyos Didkkori Konferencia dolgozat téméja a Magyar Tudomanyos Akadémia
Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézetében talalhatd 1:5 méretarany agymotoros
modellauté kormanyszervojanak elemzésérél, specifikaciojarol, mechanikai atalakitasarol,
NYAK-tervezésérdl, és végiil, de nem utolsd sorban a hardveresen kialakitott kornyezet

alapjan a program, azaz a megtervezett ¢s modellezett iranyitas realizaciojarol szol.

A laboratériumban végzett munka célja egy mar korabban megkezdett és alapjaiban
Mmegtervezett agymotoros hajtast jarmii lehetdségeinek a megismerése és tovabbfejlesztése

egy lehetséges szabalyozas megtervezésével.

A dolgozat soran ismertetni fogom a felhasznalt eszkozoket, illetve a jarmi szervojaval
szembeni kovetelményeket is. A mindségi kritériumokat az intézet hatarozta meg. A
megtervezett kormanyszervo segitségével megvalosulhat egy fels6bb szintli iranyitas
megtervezése is, ami a végsd célok egyike és ennek egy modell szintli eldtervezését is

szeretném bemutatni.
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1. Bevezetés

A dolgozat a kutatointézetben fellelheté modellautd kormanyzasaért felelds aktuator
elemzésérol, specifikacidjarol, modositasarol, modelljének identifikaciorol €s az alapjan egy
iranyitas megtervezésérol és tesztelésérdl szol. Lényeges azt kiemelni, hogy a szervé kézponti
eleme a szabalyozoé elektronika, amit Gjraterveziink. A dolgozat alapvet6en ¢ tervezési feladat

koré épiil.

1.1 Motivacio

Manapsag az egész jarmuipar teriiletén fontos kérdések koz¢é tartozik az emisszio csokkentése
¢s a hatékonysag novelése. Ezen beliil is kiemelkedd jelentdségii a hajtasrendszer, erdgépek
kornyezetre gyakorolt hatdsuk csdkkentése. Maga a hajtaslanc jelentds sulytobbletet ad a
gépjarmiinek, nem beszélve a belsd égéslti motorok hatasfokarol. Ezzel szemben a villamos
hajtasu gépeket magas hatasfok tartomanyban tudjuk mikodtetni. Ha vesziink négy darab
motort, és elhelyezziik megfelelden a kerék agyaba, akkor egy olyan hajtasblokkot kapunk,
ahol a négy kerék kiilon-kiilon kapja meg a hajtonyomatékot, rdadasul hajtaslanc sem kell
hozza. Ezzel csokkenthetd a jarmii Ossztomege, novelhetd a helykihasznalds az aut6 terén
beliil (példaul nagyobb méreti akkumulator helyezhet6 el), illetve a kdzvetlen karos anyag

kibocsatas gyakorlatilag a nullaval egyenld.

1.2  Aprobléma leirasa

Jelen esetiinkben egy 1:5 méretaranya BAJA 5B tipust, a kutatéintézet altal beépitett
agymotorokkal és egy kereskedelmi forgalomban is kaphatd szervd egységgel rendelkezd
modellautdé all a rendelkezésiinkre. A szervo probléméja az, hogy nem szabalyozhato

megfelelden €s diagnosztikai tdmogatottsagot sem tudunk vele elérni egyszeriisége miatt.

1.3  Célkitiizés

A dolgozat megirasaval a végsé cél az, hogy egy kommunikacios csatornaval (CAN) ellatott,
s azon kapott referencia jel alapjan a jarmii gyorsan, stabilan és pontosan kormanyozhato
legyen, ¢és az esetleges hibakat detektalni tudjuk a miikddés soran. Tehat pontos

pozicioszabalyozéast szeretnénk végrehajtani. Ezzel gyakorlatilag az egész rendszer CAN




kommunikacioval kapcsolédna a kozponti ECU-hoz, ami jelentésen megkonnyitené a

felsészintli iranyités realizaciojat a késobbiekben.

Ez voltaképpen azt jelenti, hogy egy adott DC motorhoz kell egy komplex aramkori tervezést
megvalositani. Nemcsak egy NYAK- tervezésrdl van sz6 ugyanis, hanem egy szabalyzo

elektronika iranyitas céli megvaldsitasarol.



2. Meglévo szervo bemutatasa és a feladat ismertetése
2.1 A digitalis szervo tulajdonsagai

A feladathoz kapott szervo egy XQ-Power s5040d tipust, kereskedelmi forgalomba is

kaphat6 eszkdz.
Alapfunkcioi a kovetkezok:

e magasfesziiltségen is miikodtetheto,
e titdnium 6tvozetli fogaskerekek,

e hoallo és korrozioallo,

e merev aluminium héaz,

e DC motort tartalmaz.
Specifikus leiras(felsorolds szinten):

e Iranyitas: PWM jellel

e Homérséklet tartomany: -25 C°~+70 C°

e (Csapagyazas: kétsoros golydscsapagyak

e Programozhat6: Nem

o Fesziiltségtartomany: 6V-7.2V

e 6V-on a fordulatszam: 1.3 1/sec (7.2V-on 1.5 1/sec)

e 6V-on a maximalis nyomaték: 3.285 Nm (7.2V-on 3.9 Nm)
e Meéret: 60.1*30.1*60 mm

e Sulya: 177.59

2.2 A feladat részletezése

Ez az eszkdz otthoni céloknak kivaloan megfelel, viszont semmi informaciot nem ad
szdmunkra a szervo allapotarol, beallasi idordl, egyediil egy potenciométer altal szolgaltatott
szoghelyzetet tudunk kinyerni beldle. Ez viszont nem elegendd egy finoman hangolt iranyitas
megtervezéséhez. Az intézet szamara egy olyan kormanyzas sziikséges, ahol sziikség szerint
az eszk0z atprogramozhatd és diagnosztikai adatokat is szolgéltat a fejlesztés érdekében,

illetve képes referenciajelet fogadni a kozponti feldolgozé egység feldl.



1.dbra: Az dttervezendd szervo kezdeti dllapota(Forrds: xq-power.com)

Ahhoz, hogy az eszkdz alkalmazhat6 legyen, drasztikus atalakitasokat kell rajta végezni mind
mechanikai, mind elektrotechnikai szempontbol is. A benne 1év6 elektronika helyett egy
teljesen 11j, akar tobb emeletes NYAK-ot kell tervezni és ehhez mechanikai atalakitdsokat is

kell végezni.

A tervezett vezérld a hardveres specifikacioi a kovetkezok:
1) Tudjon a 6,4-8,4V fesziiltségtartomanyban 1év6 tapfesziiltségrol miikodni.
2) Képes legyen a CAN kommunikaciora.
3) Valos idejii szabalyozas megvaldsithato legyen. (Pozicié szabalyozas!)

4) 32 bites, lebegdpontos szamolasokat is tudjon végezni.

5) Minden allapot mérve legyen:
o Tapfesziiltség
e Motor aram (~nyomaték) VIR
e Back EMF (Electromotive force) mérése (fordulatszammérés)
e SziOghelyzet mérése

6) Fordulatszam, szoghelyzet szabalyozhato legyen!

Ezek koziil a mechanikai, hardveres atalakitasokat fogom a kovetkezdkben ismertetni.

3. Szervo mechanikai, hardveres modositasai
3.1 Fizikai mdédositasok

A munkadarab belsejéb6l a DC motoron, fogaskerék attételezésen kiviil gyakorlatilag mindent

eltavolitottunk. Ezenfeliil a kozepén talalhatd tartdoszlop eltavolitdsra keriilt, mivel az a

régebbi potenciométert tartotta.



A hézba becsatlakozik majd egy CAN kabel, illetve egy tapegység is. Igy 2-2 db csatlakozo

labat kell elhelyezni a hazon.

A NYAK o6sszesen kétemeletes: Az alsé NYAK teljesen az aljaban, szorosan fog illeszkedni
az also részhez, kitoltve a legtobb helyet. A motort pedig ratlizve be lehet forrasztani, ezaltal
is még merevebbé téve a szerkezetet. A masodik emelet kb. 4-5 mme-el feljebb, szorosan a
motor tengelyéhez kozel helyezkedik el. Mivel nagyon szorosra terveztik a NYAK-okat,
pontos méreteket kellett venni, CAD szoftverrel megrajzolva 3D-ben (2. dbra), majd miiszaki

rajzzal beméretezve adtuk meg a pontos méreteit a NYAK-nak (lasd 3. abra).

2.dbra: A szervo 3D metszeti dbrdja(sajdt készités)
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A modellezés soran elegendd volt csak a belsd részt részletesen lemérni €s megrajzolni. A 3D

abra alapjan a NY AK-ok méretei a kovetkezd képpen adodtak ki:
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3.dbra: Szervé NYAK miszaki rajz.(sajdt készités)

A miiszaki rajznak koszonhetden egyszeriibben és pontosabban meg lehetett hatdrozni a
NYAK-nak a méreteit. Mint utélag kideriilt nagyon szorosan és megfelelden illeszkedik is a

dobozba. A rajzon jelolve van, hogy a legalsd szinteken kiviil a tobbi azonos mérettel

rendelkezett volna, de nem volt sziikség kettdnél tobb szintre.

Ezek utan méar a méretre szabott NYAK-ok két oldalara lehetett megtervezni a sziikséges

aramkoroket. A rajzot Solid Edge ST6 Student Edition programmal készitettem.
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https://www.plm.automation.siemens.com/en_us/academic/resources/solid-edge/student-download.cfm

3.2  Szabalyozashoz sziikséges modositasok

A szabdlyz6 elektronika megtervezésének végsd célja a szoghelyzet pontos szabélyozésa.
Ehhez a motort vezérelni kell tudni és az allapotokat is sziikséges mérniink. Ezen feliil

kommunikalnia is tudni kell.

A motor PWM vezérlésti, melynek kapcsolasa a NYAK-on lesz kialakitva. A tapfesziiltség,
EMF, aram méréséhez sziikséges kapcsolasok is a NYAK-on kapnak helyet. A
szabalyozashoz kozvetleniil az EMF és a szoghelyzet mérési eredményekre van sziikség. Ezek
koziil a szog méréséhez kellett mechanikai modositast végezni. A mérés magneses
szOghelyzet érzékelésen alapul az attervezés utdn, melyet az attételezés utdn mériink egy

beszerelt forgd magnes és a hozzatartozo szogjelado segitségével.

4.dbra: A szégjelado elhelyezése

Egy alternativ megoldast is biztositunk a fordulatszdm mérésé¢hez. Egy magnest helyeztiink el
a motor kimend tengelyén 1évo fogaskerékbe és ennek a kozelében helyeztiink el két darab

Hall elemet, melyekkel a fordulatszamot és a forgasiranyt is meg tudjuk hatarozni.

5.dbra: Alternativ fordulatszammeéréshez sziikséges mdodositdsok

Mint az kidertilt, sziikség is volt erre a megoldasra, mert ennél a motornal az EMF mérés

megbizhatatlannak bizonyult.

A becsatlakozasoknak a helyeit kimarattuk az aluminium hazon a 6. abran lathaté6 modon.
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6.dbra: Becsatlakozdsi pontoknak kialakitott hely
3.3 A NYAK-tervezés alaplépései

A tervezés egyik legfontosabb része a hardveres hattér megfeleld biztositasa volt. Figyelembe
kellett venni a hardveres specifikaciokat, ezen kivill NYAK-tervezés szempontjabol a

kovetkez6 kovetelményeknek is megkellett felelni:

e Megfeleld hiitéfeliilet: 3,3V-o0s rendszert egy koriilbeliil 7,4V-os tappal latunk
el, amit egy fesziiltség stabilizatorral szabalyozunk.

e Vastag vezeték a tapnak: teljesitménykapcsolason keresztiil kap fesziiltséget a
motor, és az aramot kozvetlentil a taprol kapja.

e Kondenzatorok rendeltetési helyiikhoz kozel: erre kiilon figyelni kell, mert
rengeteg hidegitd kondenzator keriil a NYAK-ra

e Felsd also csatlakozok: statikailag stabilnak kell lennie a két NY AK-nak,ezért
megfelelden kell elhelyezni a csatlakozdokat, mert tdmasztd funkcidt is
betdltenek

e CAN, Vcc, GND becsatlakozas megfeleld kialakitasa

A legelsé 1épés az aramkori elemek, azok koziil is a megfeleld mikrovezérld kivalasztasa volt.
Két terméket talaltunk, ami megfelelne az elvardsainknak, ez pedig az Atmel altal gyartott

AT32UC3B1512 ¢és a Texas Instruments mikrovezérléje, a Hercules TMS470M.

AT32UC3B1512 lényeges tulajdonsagai:

e maximum 60Mhz (1.89 DMIPS/s), RISC architektura,
e harom csatornas 1d0zit6/szamlalo,

e hét csatornas PWM,

e SPI kontroller/interfész,

e TWIinterfész,

e nyolc csatornas 10 bit-es A/D konverter,

e 48 pin, kis méret,

e JTAG interfész.
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Hercules TMS470M fobb paraméterei:
e 80 Mhz Cortex™-M3 CPU,
e 2db CAN interfész,
e 16 csatornas 1d6zit0,
e 16 csatornas 10 bites A/D konverter,
e 2 db SPIinterfész,
e extra biztonsagi funkciok (ECC, CRC),
e 100 pin, nagy méret,
o JTAG interfész.

Mindkét vezérld elegendd A/D csatorndval rendelkezik, amikre sziikség is lesz, mivel az
fordulatszamot, nyomatékot, tapfesziiltséget mérni kell analdg jelekbdl. Az Atmel 4ltal
gyartottat ki kell egésziteni egy CAN vezérldvel is, mivel nincsen ilyen belsé funkcioja. A
hétcsatornas PWM viszont sziikséges a motor megfeleld vezérléséhez (4 csatornat le is
foglal). Egy TWI kommunikacios interfésszel ellatott aramkori elemet is tudunk miikodtetni
vele (pl. szogjeladd). Ha egy SPI CAN vezérldt alkalmazunk, akkor szinte minden perifériat
kihasznalunk a mikrovezérlén. Extraképp be tudunk még rakni 2 Hall elemet, alternativ
fordulatszam mérés céljabol 1dozitd vagy kiilsd megszakitds funkcioval rendelkezd labra.
Tovabbi eldnye, hogy szoftveresen erdsen tdmogatott és mar altalunk ismert mikrovezérl6rol

van szo0.

A Hercules vezérlo elénye, hogy nem kell kiilon CAN vezérl6t rakni a NYAK-ra, és a két
darab SPI interfészt is ki tudjuk hasznalni. Még az intézet szamara nem ismert mikrovezérld

csaladnal viszont elég nagy vallalkozas a szabalyozast megvalodsitani.

Mindezt végiggondolva az AT32UC3B MCU mellett dontottiink.

Kivalasztott aramkéri elemek, amik a NY AK-ra keriilnek:

e AT32UC3B1512

e 2-2db. nés p csatornas FET

e 2 db. muveleti erdsitd

e [ db fesziiltség stabilizator

e 2 db FET meghajté

e 1 SPI perifériaval rendelkez6 CAN vezérld, hozza transceiver
e 1 TWI perifériaval rendelkezd magneses szogjeladod
e 2Hallelem

e 1 dual schimdt trigger buffer

e csatlakozok, ellenallasok, kondenzatorok

e 16 Mhz kristaly oszcillator
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A bekatési tervek és az dramkori elemek pontos tipusai megtalalhatoak a dolgozat mellékletei
kozott.

3.4 Vezérlési modellhez hasznalt alapkapcsolas

A motor irdnyitdsdhoz ellentitemii vezérlést alkalmazunk a kdvetkezdk szerint (7. abra):

L
A motor +V, vagy -V, V. soha nem jelenik meg
tapfesziltseget kap EMF nem merhet6

7.dbra: A motor elleniitem(i vezérlése (Forrds: Soumelidis Alexandros el6addsanyaga)

A képen is lathatd, hogy a motort a két irdnyba két-két PWM-jellel vezéreljiik. Ez
bonyolultabb vezérlést ad szamunkra, raadasul EMF mérést sem tudunk végezni a
fordulatszam meghatarozadsahoz. Ennek oka, hogy a motornak az &ramhullamossaga
tulsagosan nagy volt alacsony PWM frekvencian (1000 Hz), ahol még tudtunk volna EMF

mérést végezni.
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A mérés eredménye pedig igy néz ki (8. abra):

Tek e I Pos; 00005 SAVE/REC

Ac:tion

- File
Formnat
About
Saving
Irnages

+

Select
d# Folder

Save
TEKOOAT ERP

CHZ 200%Ey M 25008 CHA & 22
CH3 200%Ey CHA 1.00% 1-5ep-14 1117 <10Hz

8.dbra: Hiddgban folyd dram mérése 1

Ha magasabb frekvenciaji PWM-et (16kHz) alkalmazunk, akkor a kovetkez6 eredményre
jutunk:

Tek gl @ Etop M Posi -2.0000s  SAVESREC

Action

i i Gave Image

File
e Farmnat
About
Saving
Irmages

I8
ﬁ* Select
Folder

LT Save
TEKDOA7.ERP

CH2 200 bl 25,005
CHA 200mb 15-5ep-14 1453

9.dbra: Hidagban folyé dram mérése 2
A mérést egy Tektronix digitalis oszcilloszkoppal végeztiik el. A zdld a hidagban folyd
arammal aranyos fesziiltség. A lila és a vilagoskék jel pedig az elleniitemli vezérlés két
ellentétes PWM jele. A mérés alapjan a maximalis és a minimalis aram kiilonbsége 5 A
nagysagura adodott ki, ami igazolja azt, hogy az unipolaris vezérlés alkalmatlan lenne. Ezzel

egyitt az EMF mérés sem megfeleld a fordulatszdm méréshez igy az alternativ megoldast

valasztottuk. Magasabb frekvenciat alkalmazva az 4ramhulldmossag csokken ¢és

négyszogjelek alakja is elfogadhatobb.

A mért jelek roviditéseit és sziikségességét a vezérléshez az aldbbiak irjak le:
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BEMF: Back electromotive force, 1ényege az, hogy az impulzusok sziineteiben visszamarado,

a motor kapcsain mérhetd fesziiltség aranyos a fordulatszammal. Ezt végiil nem hasznaljuk.

VBAT: Viszonylag nagy tartomanyban valtoz6 tapfesziiltség, melytdl fliigg a fordulatszam is,

mert a FET-ek erre a tapra kapcsolddnak, ezért ezt a valtozast kompenzalni kell.
VIR: Tuldram mérése, biztonsagi szempont

A szoghelyzetet pedig egy szdgjelado biztositja nekiink.

35 A NYAK-tervezése

A nyomtatott aramkorok, azaz a PCB-k (printed circuit board) aramkori tervezé program
segitségével készitettiik el. Maga a szoftver és a NYAK-tervezés megtanulasa, elsajatitasa
kiilon idot vett igénybe, rdadasul nagyon kicsi 53x23mm-es €s egy 29x23mm-es méretil
lapkara kellett megcsinalni. Mindez kortilbeliil 3 honapot (1 félév) vett igénybe, ez jelzi is a

tervezés nehézségét is egyben. A NYAK tervezésében Bakos Adam tanar ur segitett.

Osszesen 4 db kiilonallo NYAK késziilt: A legalso szint, rajta a kisebb elsé emelet és kiilon
késziilt a szogjeladonak és a Hall elemeknek is. A NYAK-ot a kénnyebb forrasztas érdekében
forrasztasgatld lakkal vontdk be ott, ahol nem szabad megtapadnia az 6nnak. A méreteket

(vonalvastagsag) a gyartd ajanlasai alapjan végeztiik, hogy az 4rajanlat megfeleld legyen.
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A végeredmény a 10. abran lathato:

10.dbra: Kész PCB tervek (sajdt készités)

A csatlakozok ugy lettek elhelyezve, hogy a felsd NYAK megtdamasztva legyen. A motor
szintjén a  teljesitménykapcsolasok, erdsitd kapcsolasok, fesziiltség stabilizator,
becsatlakozasok kaptak helyet a NYAK-on. Zajcsokkentés céljabol az analog eszkozok
(er0sitdk, szlirdk) az als6 panelre keriiltek, kiilon blokként, elvalasztva a
teljesitményelektronikai és a digitalis részektdl, alatta foldkitoltéssel. Kiilon vannak a
MOSFET-ek, és hozzajuk kozel a meghajtoik. Talan érdekes lehet még az is, hogy a
motorhoz mené vezetékek azért toltik ki teljesen a rendelkezésre allo helyet, mert egyben a
FET-ek hiitéfeliileteként is szolgalnak. Ezzel a kritikus és zajos elemek a mikrovezérl6tol
tavol keriiltek és megfelelé elhelyezéssel az als6 NYAK-on nem okoz problémat. A
mikrovezérld szintjére keriilt a JTAG csatlakozo, a Hall elemek, a szégjelado csatlakozasai,
az MCP2515 CAN kontroller és a kristaly oszcillator. A szokasos, gyartd altal javasol

hidegitd kondenzatorok elhelyezésre keriiltek.

Beforrasztads szempontjabol egy kis gyakorlas, kéziigyesség és tiirelem kellett, mivel mindezt
kézzel csinadltuk. A mikrovezérlot holégfuvo segitségével rogzitettiik a helyére, majd gyanta
tartalmi on segitségével beforrasztottuk a helyére az egyébként egymashoz nagyon kozel

elhelyezked6 labakat.
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Kész allapotban, aluminium vaz nélkiil, tesztelésre készen igy fest (11. abra).

11. dbra: A szervo dsszeszerelt dllapotban

4. A szervo felkészitése az iranyitas megtervezéséhez

4.1 Elesztés, tesztelés

A beforrasztas utani 1épések mar az irdnyitds megtervezését készitik eld. Eldszor is ellendrizni
kell, hogy a mikrovezérld megfeleléen miikodik. Ehhez tapfesziiltséget kell kapcsolni az
eszkozre és fel kell programozni. A tesztelést egy kiszamolt 1000 Hz frekvencidju PWM jellel
végeztik el. Ezzel az ugynevezett PLL (Phase Locked Loop) modul megfelelé beallitasait és
a beallitott orajelet is ellen6rizni tudjuk, illetve ha ezt a motor egyik FET meghajtojara

kapcsoljuk ra, akkor egyértelmii életjelet is kapunk. Ezzel az alapmiikodést le is ellenériztiik.
A periféridk tesztelése a programozas soran tortént.
4.2 Az kontroller programozasa

Az eszkoz szegmenseit csak programozas soran tudjuk alaposan letesztelni. Ezek pedig
szogjeladd, CAN kommunikacioé és maguk a mérések. Az egyéb periféridk nem keriilnek itt
ismertetésre, mert azok altalanos felhasznaldsuak €s nem igényelnek specialis kiegészitést a

kédban sem (GPIO, PWM, Timer/Counter). A programozashoz az Atmel Studio Atmel

Software Frameworkot hasznaltuk, amellyel ez a programozasi folyamat felgyorsithato és

leegyszertsithetd. A kovetkez6kben ezeket fogom bemutatni.
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43  Szogjelado

A szoghelyzet mérésére egy AS5048B tipusi magneses szdgjeladot hasznalunk, amely 14
bites pontossagli, ahol egy bit eltérés 0.0219°-ot jelent. Ez elegendd pontossagh az
iranyitashoz sziikséges egyik allapot méréséhez. Az eszkdz tdmogatja a nagysebességli TWI

kommunikéaciot, amivel lekérdezhetjiik a pillanatnyi szdget.

A szog lekérdezéséhez elegendd ismerni a szolga cimét és kiolvasando regiszterek cimét.

Ezek pedig a kovetkezOk (12. dbra):

OTP cotent
(Default)

HW
Pins

ACK

|
]

ereemeest | [ [SYGTOYOME | |<[x|x[x[x[x[x[x| | [+[SISSTOR | |[[x[x[[x]x]x]
B e AR e g e fEE e B
8 8
7 Angle<13= 0
254 R R R :
0 Angle<6> 0
T mwer | w
255 R 5 Anglfe*:sr» D
d Angl;e‘:ﬂ:» D

12.dbra: A sz6gjelado lekérdezése(Forrds: ams.com)

A kommunikaci6 sebessége az SCL orajelnek megfeleléen adddik ki. A kiolvasott értéket

pedig fel tudjuk hasznalni az irdnyitashoz.
44  CAN kommunikacio

A CAN kommunikaci6 fontos szerepet tolt be a szabalyozas megtervezésében, hiszen példaul
referencia jelet ezen keresztiil kapunk majd, illetve fejlesztéshez, diagnosztikahoz
elengedhetetlen. Mivel az AT32UC3B nem rendelkezik CAN perifériaval, igy egy kiilonallo
CAN vezérlét hasznalunk, melyet SPI kommunikacié segitségével tudunk konfigurdlni. Az
eszk6z neve MCP2515. Nagy elonye, hogy megfeleld bedllitds utdn elegendd a megérkezett
adatot kiolvasni, illetve az elkiildend6 adatot feltolteni a bufferbe. Gyakorlatilag igy csak az
SPI kommunikaciora kell fektetni a hangstlyt a megfelelé miikodéshez. A kommunikaciot
ugy oldottam meg, hogy a mikrovezérl a lehetd leggyorsabban feldolgozza az adatot. Ehhez
pedig a megszakitds kezelés bedllitasa kellett. Az SPI kommunikacié sajatossaga, hogy
minden elkiildott bajtot egy fogadott bajt kovet. Tehat ha az UC3B SPI Transmit Data
regiszterébe irunk, utdna mindenképp kapunk adatot és erre tudunk megszakitast kérni. Igy

egy nagyon gyors irdsi-olvasasi ciklust tudunk megvalositani. Az SPIl-on kikiildott elsé bajt
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hatarozza meg mindig, hogy milyen tipust utasitast hajtson végre a CAN vezérld. Ezek

felsorolas szinten a kovetkezok:

e Reset (0xC0)

e Read (0x03)

e Read RX buffer (0b10010nm0)
o Write (0x02)

e Load TX buffer (0b01000abc)
e Request to send (0x81)

e Read status (0xAO0)

e RX status (0xB0)

e Bit modify (0x05)

Ezek koziil elegend6 volt szamomra a Read,Read RX buffer, Load TX buffer, Write, Request

to Send parancsokat hasznalni. Egy példa a hasznélatra:

FIGURE 12-2: READ INSTRUCTION

cs | f

0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK
=+ instructicn -— addrezs byte —
g j0 0o o0 o 0o of1 1 a6y s a3y 2} 1) a0 don't care
—_— (L T ) N WS- S ) S L T_— |
high-impedance data out
BoooBanOR:
S0 (S ) S — ) \_':'\_.' |-

13.dbra: Példa az SPI kommunikdcidra (Forrds: microchip.com)

Egy kommunikacids ciklus maximum 3 bajt hosszu. A buffer irdsa/olvasasa csak 2 bajt

hossza(DLC=1 esetén). Maga a kiildés kérése pedig csak 1 bajt hosszu.
45  Analog mérések

Mivel a mért jeleink egy része folytonos, ezért azokat digitalis jelekké kell atalakitani.
Osszesen 3 db ilyen jeliink van: A BEMF, a tapfesziiltség és a motor arama. Ezek koziil a
tapfesziiltséget elegendé 100 ms idék6zonként mintavételezni, mivel csak az a fordulatszam
szabalyozas kompenzalasahoz kell és értéke nem valtozik gyorsan. A BEMF mérést az

el6zéekben emlitett okok miatt nem alkalmazzuk.
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A VIR (aram) méréshez meg kell nézni, hogy magas frekvencian milyen jelet ad ki. Ha kozel
konstans fesziiltséget ad, akkor nem sziikséges a mérés litemezésének bedllitdisa a PWM
jelhez. Ezt korabban mar megvizsgaltuk, ahol az aramhullamossagot mértilk meg, és ezzel

egylitt elfogadhat6 értéket kaptunk.
46 A fordulatszam mérése

A fordulatszam méréshez a vezérld egység input capture funkcidjat hasznaljuk, mint
alternativ megoldast. Idémérés alapu fordulatszam meghatarozast valasztottunk, mivel ezt a
perifériat 24 MHz frekvenciaval miikodtetjiik és a fordulatszam meg se kozeliti ezt az értéket
(maximum 350 Hz). igy egy kelléen pontos mérést tudunk alkalmazni. A mérés nem igényelt

specialis kiegészitést a kodban.
4.7 A vezérlési modell megvalositasa

Mint mér az kordbban emlitettiik, a szabalyozashoz az elleniitemii vezérlést hasznaljuk. Ehhez
a mikrovezérld segitségével négy darab PWM jelet kell generalni, hogy a FET meghajtokon
keresztiil kapcsolgathassuk a vezérl¢ aramkort. A nehézség abban rejlik, hogy egyszerre egy
hidagban talalhat6 teljesitménykapcsold nem nyithat, ezért ezt litemezni kell. Raadasul a

kapcsolasi idével is szamolni kell, tehat a kapcsolasok kozott holtiddt kell beiktatni.
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A megvalositas pedig igy néz ki (14. ébra):

Duty cycle-Tdead

UR
PWM2
CPOL=0 SR

Duty cycle+Tdead

|—— — — e — — —

LR
PWM3
CPOL=1

UL ] =1 [ [==] [Tl =

PWMO
CPOL=1

[
LL |
PWN1
CPOL=0 ! I_ - =
|
!

Tdead ! T |

I 1 3

14.dbra: A négy PWM litemezése(sajdt rajz)

Ezzel a megoldéssal nem melegednek a FET-ek, rdadasul mindegyik periddusideje azonos. A
holtidének valdjaban a kétszeresét vessziik és az egyik polaritdsubol kivonjuk, a masikhoz
pedig hozzaadjuk. gy meg tudunk hatarozni egy kozepes kitoltési tényez6t, ami megkonnyiti

anégy jel vezérlését is.

S. A DC motor iranyitasi lehetoségeinek ismertetése
51  Afekete doboz médszer

A gyakorlatban nagyon elterjedt tervezési metddus. Lényege, hogy magat a rendszert nem,
vagy csak kis mértékben ismerjiik. Ezért a rendszert gy tudjuk a kivant moédon hangolni,
hogy beadllitjuk a szabalyzot egy tetszdleges kezdeti értékre, majd megfigyeljiik a rendszer
kimenetét. Ezutan a kimenet alapjan finomitjuk a szabalyzot, amig el nem érjiikk a kivant

hatast.
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Q
—_

A
R

15. dbra: Zdrt szabdlyozdsi kér (Forrds: egyetemi jegyzet)

A mi esetiinkben a G(s) nem ismert, viszont a C(s)-t mi tudjuk beallitani. Ezt a modszert csak

tesztelésre hasznaltuk. A C(s) pedig 3 tagbol all:

""""""""" 1 C(s)

16.dbra: C(s) atviteli fiiggvény(Forrds: egyetemi jegyzet)

Lényegében egy aranyos, differencialo és egy integralo tag dsszege. Ezek koziil mi az aranyos

¢€s az integrald tagot hasznaljuk. Csak teszteléshez alkalmaztuk ezt a modszert.
5.2  Aziranyitis megtervezése egytarolos rendszert feltételezve

Tegyiik fel hogy a G(s) motor atviteli fliggvénye a kovetkez6 alaku, aminek a bemenete a

motor kapcsaira adott fesziiltség és a kimenet pedig a motor tengelyén kimend fordulatszdm:

G(s) = 1+Ts
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Ezzel leegyszerisitjiik a problémat az A erdsitési tényez6 €és a T idéallandé meghatarozasara.
Az er6sitést tigy tudjuk meghatarozni, hogy nyugalmi allapotban megvizsgaljuk, hogy adott
bemenetre mekkora kimenetet produkal a motor ¢s vessziik a ketté hanyadosat. Az idéallando
meghatarozasahoz pedig egy egységugrast adunk a rendszerre és megvizsgaljuk a beallasi

id6t. Mindezt Matlab és egy CAN-es méréprogram segitségével hatarozzuk majd meg. Hozza
kell tenni, hogy ez a fordulatszam szabalyozasra vonatkozik, a pozicié szabalyozashoz egy%

taggal kell béviteni a rendszert, illetve az attételi aranyt is figyelembe kell venni a kimeneten.
5.3  Motorszabalyozas tervezése a DC motor dinamikus modellje alapjan

A DC motort két egyenlet segitségével irhatjuk le:

d
(D er%xir+Rrxir=vr(t)—km><w

d
(2) ]rxaxw+um><a)=km><ir

T, = ky, X i,

Ve =k X

Mifis)

17.abra: DC motor helyettesit6 kapcsoldsa (sajdt rajz)

Az els6 egyenlet a motor elektromos viselkedését, a masodik pedig a mechanikai viselkedést

irja le.
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A jelolések a kovetkezoket jelentik:

e L,: A forgorész induktivitasa

o i,.:A forgorész arama

e R,: A forgérész villamos ellenallasa

o v,: A forgérész kapocsfesziiltsége

e k,,: Nyomatéktényezd

o w: A forgorész szogsebessége

o /. A forgorész tehetetlenségi nyomatéka
® ,: Viszkozus surlodasi tényezd

Mindezt felhasznalva felirhatjuk a rendszer atviteli fliggvényét, illetve az allapotteres alakjat
is. Az atviteli fliggvény felirasa utan megtervezhetd a zart rendszer atviteli figgvénye a C(s)
erdsitési tagjainak meghatarozasaval. Ez a modszer hasonlé a masodik pontban (5.2)
leirtakkal, csak egy bonyolultabb, pontosabb megoldasa az iranyitasnak, ami egy kéttarolos
atviteli fliggvényt eredményez. Ezt az alkalmazast jelen targyalasbol kihagyom, helyette az

allapottér reprezentaciobol valositok meg linedris kvadratikus szabalyozast (LQR), mivel az

allapotvektor minden eleme mérhetd, rdaaddsul Matlab/Simulink kornyezetben konnyen
tervezhetd, modellezhetd a rendszer. Azonban ehhez ugyanugy sziikséges a kéttarolos atviteli
fliggvény paramétereinek meghatarozasa, mert abbdl hatarozzuk meg az allapottér

reprezentacCio elemeit.
Az éllapotteres leiras o, irallapotvektorokkal:

d —u_mw k_m‘
dt I

d km Ry
—i,=—"w——i, +—v(t
pris LY Lrvr()

Ezekkel a tervezési metodusokkal Osszehasonlitasi alapot kaphatunk az egyszerisitett

iranyitastervezés és a bovebb, allapottér reprezentacion alapul6 iranyitas realizacio kozott.
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5.4  Robusztus iranyitas tervezés

Emlités szinten par szt ejteni érdemes err6l a modszerrdl is. Egy szabdlyozasi rendszer
esetén a gyakorlatban nem ismerjiik a G(s) rendszer atviteli fiiggvény paramétereinek pontos
értékeit, helyette egy kozelitd Gn(s) névleges modellt alkalmazunk. A C(s) szabalyzot ugy
kell beallitani, hogy a valds rendszer stabilitdsa is biztositva legyen. Ezt nevezziik robusztus

stabilitasnak.

Ha ismerjiik az eredeti és a névleges modell kozti eltérés legnagyobb értéket akkor tudjuk ezt

a tervezési metddust alkalmazni. Jelen dolgozatban nem foglalkozunk ezzel a modszerrel.

6. Rendszer identifikacios 1épések az egytarolos atviteli fiiggvény

meghatarozasahoz és az iranyitas megtervezése

6.1 Az identifikaciohoz sziikséges eszk6zok ismertetése

Legeldszor az egytarolds atviteli fiiggvény paramétereinek meghatarozasat tliztem ki célul,
mert maga a modszer atlathatd és akar kézileg is leellendrizhetd. Nézziik a fordulatszamra
vonatkozd atviteli fiiggvény egységugrasra adott valaszat idOtartoményban (atmeneti

fliggvény az eredmény):

-t
w(t) =VinxAx(1—eT)

Az egyenletet inverz Laplace transzformacioval kapjuk meg.
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Egy egyszeriibb abraval illusztralva ezt:

A rendszer valasza egységugrasra

1,2

A 4 / \
0,8 :

A=w/Vin
Z 06 ]

0.4 / — oY SEEUEras
0,2

(0]

0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
T=t t(s)

18.dbra: Az egytdrolds dtviteli fiiggvény dtmeneti fliiggvénye(sajdt rajz)

Belathato hogy t=o0 esetén a rendszer A erdsitését tudjuk megallapitani. Az exponencidlis

fligcevény alapjan pedig van olyan pont ahol t=T. Ezt pedig a 0,632*w(t—0) helyen tudjuk

leolvasni.

fgy mar minden informacié adott a rendszer atviteli fiiggvényének meghatirozaséhoz.

Azonban ehhez mérni is tudni kell ezt. Szlikség van a fordulatszdmmérésére kello stirtiséggel,

mikdzben a PWM kitoltési tényezot is vizsgalni kell, amibdl a kozépfesziiltséget szamoljuk.

A megoldas kézenfekvd: Mivel egy CAN kommunikaciora képes eszkozrdl van sz6 igy ki

tudunk alakitani egy olyan tesztkdrnyezetet, ami valdsidejii adatot biztosit nekiink és el is

tudjuk azt tarolni a késdbbi feldolgozashoz. Ehhez Soumelidis Alexandros tanar ur segitségét

kaptam, aki egy olyan szoftvert készitett, ami képes ennek lebonyolitdsara. Ez a

tesztkornyezet a DCMcan elnevezést kapta és LabWindows/CVI segitségével lett megirva. A

program lényege, hogy felhasznaloi feliiletet biztosit az egyes beavatkoz6 jelek generalasahoz

¢s igy akar egységugrast is tudunk generalni.
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CANboard Test - 5

»

—0'so  ©.00 o050 1.00

—o'so  o.00 o050 1.00

T K O 8 O S O U 1 O

bttt ebebebsid

19.dbra: DCMcan felhaszndld feliilete

"o

A programot (mikrovezérloét és a tesztkornyezetét egyarant) tigy alakitottam at, hogy a
megfelel6 CAN azonositokat hasznaljak, megfelelé adatformatummal. Ezenkiviil a

teszteléshez egy ugynevezett CANboardot is igénybe vettem az alapfunkciok teszteléséhez.

20.dbra: Tesztkérnyezet
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A kialakitott adatkeretek a kovetkezok:

MCU kiildés/CVI fogadas MCU fogadas/ CVI kiildés
ID:0x0C3, DLC=8 ID:0x0A3, DLC=3
| Alapiel | ByteO ’ Alapjel ‘
l VIR Alapjel | Byte1 | Alapjel |
’ VIR |Byte2 ‘ Start | ‘
[ Duty cycle ' Byte3
’ Rpm v. szdg ‘ Duty cycle ‘ Byte4
| Rpm v. szdg | Byte5

e
e Bye7

21.dbra: A méréshez kialakitott adatok(sajdt rajz)

Ezen kiviil még egy NI USB-8473 CAN csatlakozodt is hasznalunk, hogy a szamitogép és a
szervo kozott a kommunikéciot biztositsuk. Az LCD kijelzds tesztboardra tovabbra is sziikség
volt, mert az alapjan ellendriztem a helyes mérést, masrészt sziikség volt a rajta talalhato
lezard ellendllasra, hogy mikodjon a kommunikacid. Ezzel minden adott a mérés

lebonyolitasdhoz €s az egyik tervezési metddushoz sziikséges identifikacidohoz.
6.2  Arendszer atviteli fiiggvényének meghatarozasa

A mérést elvégezve a kovetkezd adatsorozatot kaptuk:

Meazurement

el b i sl el

22. dbra: Az egységugrds mérési eredménye

Ehhez hasonlé adatsor tobb is késziilt, a megfelelden pontos szamitas érdekében. Az
eredményeket a program elmenti olyan formatumban, hogy Matlab segitségével konnyen
feldolgozhatjuk. Mivel rendelkezésiinkre all a bemenet és a hozzatartoz6 kimeneti adatsor,

ezért alkalmazhatjuk a Matlab rendszer identifikdciés programcsomagjat. A program
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alapbeallitasainal az ARX modell struktarat hasznaltam. A id6lépték adott 1ms-nek lett
beallitva, mivel az adatokat ilyen stirliséggel kaptuk meg. Maga az automatizalt identifikacid

igy néz ki a 23. abran.

4 MATLAB R2013a -
HOME LoTS APPS (2 eI ()] search Documentation DB
n =) o) e 7N
aa B = & @ 8 ¢ &8 4
Getllors instal Package MUPAD PID Tuning Signal Analysis  image. Inst SimBiology ~ MATLAB Coder  MATLAB Distrbution
m = otebook denticaton Acqustion _Control Compier Fitng
Data/model Info: tf1 = e -
| 4 ] Sz e et s = i) - &
_ o -
wo B Import Data File Options Window Help »
®  Workspace @
cal Data Format for Signals (mportdata > irport models o
Operations X | Name Value Mi
Time Domain Signals v
0 0
150.1150
mycata 4
-
Data Views Medel Views
] ime plot [ Transientresp [ tionin
. Wrnomsn [ —
[ Frequency function [] Zeros and poles. =) <4096x1 double> o
o [ Nosse spectrum

23.dbra: Matlab haszndlata az dtviteli fliggvény megdllapitdséhoz

Az egész programcsomag ugynevezett drag and drop rendszerti. A mért adatokat beolvassuk,
meg kell adni, hogy milyen iddintervallumban mértiink, aztan ki kell valasztani, hogy az
atviteli fiiggvényt szeretnénk meghatarozni, ami egytarolds alakd. Ezutan a program
kiszamolja a mért adatokhoz leginkdbb illeszkedd atviteli fiiggvényt. Utdna a megkapott

eredményt értelmezni és elemezni kell.

Tobb eredmény feldolgozasa utan a legjobban illeszkeddt vélasztottam ki. Az eredmények
koziil két abrat elemeztem. A megadott adatsort, hogy azt dolgozta-e fel, amit megadtam,

illetve az 6sszehasonlito abrat.

Inga 3nd outpet signals

S S M e e

L N aSM e i

B0

24.abra: A bevitt adatsorok

Ennek ellenérzésére azért volt sziikség, mert el6fordulhat, hogy nem megfelelden adtuk meg

az adatsort.
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Végiil pedig a leginkabb illeszkedd atviteli fiiggvény a kdvetkezd:

Measured and simulated model output
i T T T T

25. dbra: A mért és a szimuldlt modell atmeneti fiiggvénye
Az atviteli fliggvénynek a kovetkezOt szamolta Ki a program:

23,25

G($) = 1700385

Ellendrzésnek a kézi szamitast valasztottam. Az exponencidlis fliggvény paramétereinek

meghatarozasahoz a bevitt adatokat hasznaltam fel. A kiindulési pont a kdvetkezd:

=
]
i
3
3
3
3
£l
@
3
[
L)
H
L3
LY
4
=]
E
LY
LY
L)

26.abra: Kézi ellenérzéshez haszndlt adatsor

A T idééalland6 meghatarozasahoz megnéztem a fiiggvény kezdeti értékét, aztan pedig
leolvastam azt a helyet, ahol t=T. El6tte azonban a beallasi értéket kellett meghatarozni, ami

egyszerl atlagszamitassal 150,1-re jott ki. Az idéallando pedig 0,038-re jott ki.

32



27. abra: Az idéallando leolvasdsa

Kézi szamitassal ezutan a kovetkez6 atviteli fiiggvényt kaptuk:

25.4

G($) =TT 004

A két eredmény nagyon kozel all egymashoz, igy ez elfogadhatd az irdnyitas megtervezéséhez

a kovetkezOkben. Ez alapjan modellezés segitségével mar meg tudjuk hatdrozni a zart

rendszer atviteli fliggvényét. Ha a modellezés €s a tesztelés sikeres, at lehet térni a rendszer

megtervezésére is a dinamikai egyenletek alapjan.

6.3 A zart rendszer modellezése és tesztelése

A modellezés Simulink segitségével tortént.

28.dbra: A fordulatszadm szabdlyozds modellezése

Mivel a modellezést min¢€l jobban szeretnénk a valdsagoz kozeliteni, ezért alkalmazunk a
kimeneti jel visszacsatolasanal egy nulladrendi tartdszervet, ahol a mintavételi id6 1 ms,
illetve a PID blokkban pedig a beavatkozo jelet korlatozzuk, mivel az ismert. A modellben is
a szabalyozas is diszkrét idejii. A P és az I tagot PID tuner nevii eszkdz segitségével tudjuk

finomhangolni, ahol lehetéség van az idétartomanyi és frekvenciatartomanyi vizsgalatra is.
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Az idGtartomanyi vizsgalat esetén a valaszidot és a tranziens lezajlasat tudjuk befolyasolni.
Frekvenciatartomanyi vizsgalat esetén a vagasi frekvenciat és a fazistartalékot lehet
moédositani. Jelen esetlinkben legalabb 60° fazistartalék sziikséges, mivel a

modellbizonytalansag nagy €s kezdetben a beallasi id6t is érdemes kisebbre venni.

Lefuttatva a szimulaciot:

29.dbra: Szimuldcids eredmények fordulatszdm szabdlyozds esetén

A bedllasi id6 viszonylag nagy, azonban a rendszer stabil és a valds kornyezetben is

tesztelhetd. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy implementalva a programban is pontosan
ugyanezt kapjuk. A fogaskerék attétel és maga a motor jelentds nemlinearitast Vvisz a

rendszerbe, emiatt nagy valdsziniiséggel a modellezett irdnyitast hangolni kell.
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Erdemes megnézni a zart hurok Bode-diagramjat frekvenciatartomanyi vizsgélat és ellendrzés

céljabol:
p- Controller parameters
N Tuned Block
20 -
& P 0.091879 0.09
g
= qof---- I 22227 2
3 D
e I s R S R o R N
= ckresponse |iobi il GG bbbl T
Tuned :
- uned response Performance and robustness
-2
o Tuned Block
Rise time 0.082 seconds 0.083 seconds
? Settling time 0.143 seconds 0.148 seconds
S el Overshoot 0% 0%
8 Peak 3.2 32
T q35p--- : Gain margin 31.1dB @ 3.14e+0... 31.3dB @ 3.14e+0...
; Phase margin 90 deg @ 54.8rad/s 91.9 deg @ 53 rad/s
T ) Sy St o Ay ey TR S A | R R Sy s Ry R S Oty o J L L] Closed-loop stability Stable Stable
10" 10 107 107 10

Frequency (radis)

30.dbra: A modellezett zdrt hurok Bode-diagramja

A rendszer fazistartaléka nem meglepd modon nagy, késébb az erdsitési értékek modositva

lesznek a pozicié szabalyozas hangolasakor.

Mivel minden rendelkezésre all a valds kdrnyezetben torténd tesztelésre, rogton ki is

probaltam. A P és az I tag hangoléasaval a kovetkezd eredmény kaptam:

P=891=0.078

80
! y A Bl

T
I R o
Jﬂﬁf |

60— |

w0 —

rp(Hz)

30~ =]

20~ =

1 :

31.dbra: Tesztelés valds kérnyezetben

A kiilonbség tisztan kivehetd. Egyrészt holtidd is van a rendszerben, masrészt a rendszerben
kisebb lengések vannak. A nemlinearis viselkedés miatt alacsony fordulatszamon és magas
fordulatszdmon is masképp viselkedik. Ugyanis alacsony fordulatszamot adva referencia
jelnek a rendszer instabil, magas fordulatszamot megadva pedig beall és stabilan tartja azt.
Emiatt érdemes egy olyan technikat alkalmazni, hogy alacsony és magas fordulatszamon is
mas-mas erdsitési értékeket alkalmazunk. A kisebb lengések oka a fogaskerék attétel miatt
van, azonban ezt is bent kellett hagyni a rendszer atviteli fliggvényének meghatarozasakor,

mert akkor més eredményt kapunk. A fogaskerekek kapcsoldoszama 3 koriili a magas fogszam
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miatt, de tranziensek esetén tlitkbznek igy is egymashoz. Beallaskor pedig a fogaskerekek
forgasat folyamatosan fent kell tartani és ez jelentdés energiat vesz igénybe, mert a

fogaskerekek inercidja nagyobb, mint maga a motor¢.

Mindezeket atgondolva érdemes a szabalyozast tobb tartomanyra felosztani, mégpedig egy
alacsony fordulatszam Szabalyozasra és a normal szabalyozasra. A lengés nem szamottevo, de

foglalkozni érdemes lesz vele késobb.
6.4  Pozicié szabalyozas modellezése és tesztelése

Mivel a végsd cél a szoghelyzet pontos szabdlyozésa, ezért ezt kiilon kell modellezni ¢és
tesztelni. Gyakorlatilag az eddigi rendszert kell kiegésziteni egy integrald taggal, és ezutan

ujra modellezhetjiik a zart rendszert.

A rendszer igy integrdlo jellegll, aminél akar elég egy aranvyos tag megfeleld bedllitdsa is.

Azonban érdemes letesztelni a PI szabalyozast is.

Kis modositassal az el6z6 blokksémat, megkapjuk a zart hurka szabalyozasi modellt erre az

esetre is:

2325 = 1 p
0.0385+1 .

32.dbra: A pozicid szabdlyozds modellezése

Gyakorlatilag az eddigi szabalyozast egy kiilsé hurokkal egészitettiik ki. Fontos volt az attételi

arny pontos értéke, ehhez a régimodi fogszam meghatdrozasat alkalmaztam. Osszesen 8

darab fogaskereke van, amivel jelentds nagysagt modositéas érhetd el. Az eredmények:

o 7,=13
e 7,=55, melyhez z53=13 fogszamu fogaskerék rogzitve
e 7,=55, melyhez zs=13 fogszamu fogaskerék rogzitve
e 7=55, melyhez z;=15 fogszamu fogaskerék rogzitve
e 75=48
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33.dbra: A szervo fogaskerék dttételezésének vdzlata(sajdt rajz)

Ebbdl a kimeneti fordulatszam:

Z1 Z3 Zgs Zy 1
Wg =W X—X—X—X—=
8 172, "z, Z¢ zg 242,33

Nem véletlentil lett valasztva ez a szervd, ugyanis nagyon nagy nyomatékmodositasa miatt

stabilan kormanyozhat6 a jarmii terhelés alatt is.

Ugyanazon a metoduson végigfutva, felhasznalva segitségiil a PID tunert az alabbi eredményt

kapjuk:

34. dbra: Szimuldcids eredmények pozicidszabdlyozds esetén

Az elleniitemii vezérlés nagy hatranya, hogy kisebb kimeneti fordulatszam érhetd el, mint
unipoldris vezérlés esetén, mivel meg kellett hatdrozni egy maximalis kitdltési tényezot a dead

time-ok miatt.

Miel6tt még magan az eszkozon is letesztelnénk a szabalyozast, gondoskodni kell arrdl, hogy
a belsé hurok, azaz a fordulatszdm irdnyitasa megfeleléen gyors legyen, mert az fogja

meghatarozni az egész rendszer gyorsasagat. Azonban felvetddott egy olyan,mar emlitett
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probléma, és a tesztelések soran ezért nem lett gyorsabb tisztdn PI szabalyozas megvaldsitva,

hogy alacsony fordulatszdm tartomanyon az irdnyitas instabil allapotba kertil.

Emiatt konzultalas soran arra a dontésre jutottunk, hogy érdemes a lineariS szabalyozastol

eltéréen irdnyitani a rendszert egy bizonyos fordulatszam alatt. Nyilvan ez is csak egy
bizonyos szintig elég, mivel egy fordulatonként csak egy impulzus jon fordulatszamméréskor,
ami megneheziti ezt, de egy ilyen mddszerrel valdsziniileg javithatok a tulajdonsagok.

Nézziik az elgondolast a kovetkezd dbran:

A

//////

"o

Az eddigi erdsitést egy exponencidlis fliggvénnyel egészitjiik ki. Ezzel indulaskor 1ényegesen
nagyobb, akar haromszoros erdsitést kapunk. Ez mar valdsziniileg segiteni fogja a motort
abban, hogy indulaskor konnyebben legydzze a tapadasi surlddast és kelld perdiiletet adjon a

forgo elemeknek ugy, hogy ne legyen a normal tartomanyba val6 véltaskor ugras.

Agj = A(err) + G x e~(eT7=5+e7TT/10

36. dbra A keresett exponencidlis fliggvény(sajdt rajz)

Természetesen alaposan utdna kellett nézni, hogy melyik az a fliggvény ami ezt a kivant

hatést jol megkozeliti. Ez pedig a Gumbel valdsziniiségi stirliségfliggvénye. Magat az eredeti
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eloszlasfiiggvényt elég volt 5-el jobbra tolni és a paramétereken finomitani. Igy a G
nemlinearis torzitason kell csak valtoztatni a késébbi teszteken. Az AT32UC3B rendelkezik
lebegbépontos szamolashoz sziikséges emulatorral, igy nagy valosziniiséggel ezzel se lesz

probléma.

A diagramban (35. abra), képletben jelolt err hiba pedig lehet akar a sz6g és akar a

fordulatszam is.

Letesztelve mindezt fordulatszam szabalyozas esetén, agresszivabb kontrollt alkalmazva:

37. dbra: Nemlinedris irdnyitds alacsony és magas fordulatszdmon

fgy kis hiba esetén nagy erdsités van, de 0 felé kozelitve meredeken csokken és nagy hiba
esetén pedig kozel az eredeti erdsitést kapjuk. Ez azt igazolja, hogy a fordulatszam
szabalyozassal volt gond, nem lehetett elég alacsony fordulatszamot stabilan tartatni a
motorral. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy adunk neki egy nagyobb impulzust, hogy
elinduljon. Az | tag 0.06-ra, a P tag pedig 3-ra lett allitva, ami ki lett egészitve az

exponencialis fiiggvénnyel:

Pgj =3+ 5 x g~ (err=5+e7¢"T*%)/10

Ezutan letesztelve a pozicidoszabalyozast, feltételezve, hogy a belsd hurok elegendden gyors €s

stabil:

38.dbra: A poziciészabdlyozds tesztelése

A teszteléskor a pozicio is mérve lett, ami megfeleld €s gyors, viszont a fordulatszammérés
tobb informacidt tartalmaz. A holtidd sajnos a mérésbdl fakadéan benne marad, ami inkabb
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Iényeges, hogy a fordulatszam lecsengése ennél gyorsabb, mint a mért eredmény. Emiatt
érdemes a mérésen finomitani, illetve esetleg egy végtelen valaszidejii sziirdt is bele rakni a

mérésbe szoftveresen.

A szabalyozas gyors (1,2~15 sec/360°). pontos (+-1°), rdaddsul hibatiird, mivel a

fordulatszdmmérés soran impulzusokat is kap a motortél, és stabilan visszadll a
referenciaértékre. Elmondhato, hogy ez mar kivald alapot nyujt egy jarmi iranyitasanak

megvalositasahoz.

1. A modell tovabbfejlesztése és a linearis kvadratikus szabalyozas

modellezése

7.1 A motor dinamikai modelljének meghatarozasa

A motor dinamikai modelljének meghatarozasaval egy pontosabb képet kaphatunk a motorrol.
Az eddigi mérésekbdl érdemes kiindulni, rdadasul a gyarté oldalan is megtalalhato par
informdcio6 a termékrdl, illetve motorparaméterekkel kapcsolatos diagramokat is meg lehetett
talalni. Ezeket Osszevetve még egy ellendrzési lehetdséglink van arra, hogy az identifikalt

modell megfeleld-e.

Induljunk ki el6szor 1s az 5.3 pontban szerepl6 (1) és (2) egyenletekbdl. Alkalmazva a

Laplace-transzformaciot:
Urs + wm)A2(s) = ki Iy (5)
(Lrs + RL(s) = Vi (s) = ki 2(s)
Ezekbdl az egyenletekbdl pedig 2(s), I,.(s):

Urs + tm)2(s)
Km

Ir(s) =

Ezt felhasznalva a masodik egyenletben, kisebb atalakitas utan:

ko, 1

X
Ry, + k2, 1+]rRr+LTUmS+
Rrpm + kfn ©  Repim + ki

..Q(S) = ]TLT VT'(S)

s2
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Ezzel megkaptuk a szogsebességre vonatkozé atviteli fliggvényt, ami lathatéan kéttarolds alak

(2TP). Kicsit atlathatobba téve ezt az egyenletet:

G

0} =
(5) 1+ bs + as?
ahol:

a = T?(ahol T a sarokkorfrekvencia reciproka)

b = 2T¢(ahol ¢ a csillapitas)

A G, a, b értékei értelemszertien adédnak. Ezek utan feltételezve, hogy az egytarolos atviteli

fiiggvény meghatarozasakor kapott értékeket felhasznalhatjuk:
G = 23.25 X 2m = 146

b = 0.03 (Késdbbi mérésekbdl atlagolt)
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Tovabbi adatot szolgaltat még a gyartdi oldal is:

6. SEM ik Servo Performance curve (at7.2V)
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39.dbra: A DC motor karakterisztikdi (Forrds: xgpower.com)
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Lehetdséglink van még a motorral kapcsolatban méréseket végezni a laborban fellelhetd

digitalis multiméterrel, amellyel megmérve a rotor ellendllasat és induktivitdsat tobb

helyzetben is, majd atlagolva:

R, =240

L, = 0.387 mH

A gyartoi adatok alapjan meghatarozva a nyomatéktényezot:

N
km = 6,5 X 1073 Z

Ezekkel az adatokkal a motor tobbi paraméterei is becsiilheték, mégpedig a viszkdzus

surlodasi tényezO €s a tehetetlenségi nyomaték (inercia). Ezeket a paramétereket mérés és

szamolas esetén is fenntartassal kell kezelni. A szdgsebességre vonatkozo atviteli fiiggvény

alapjan ezt a kért értéket az eddigi meghatarozott paraméterek alapjan becsiiljiik:

km ki
X —
R

= 9,354 x 10~7 Nms

_ b(RrU-m + krzn) - Lr”m

T Rr

Ezekbdl az "a" paraméter mar szamolhato:

=5.56 x 1077 kgm?
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JrLy
=TT __ —48x10"°
“ T Rt + 13,

Ezzel igazolva lett az, hogy ha egytarolos tagként kezeljiik a rendszert, akkor nem hibdzunk
sokat. Az 'a' paraméter értéke 4 nagysagrenddel kisebb, mint a b paraméteré. Az allapottér
reprezentacio soran azonban ezt is figyelembe vessziik. Fontos azonban azt még megjegyezni,
hogy a felallitott paraméterek alapjan hasonld eredményre kell jussunk, ha az 11j, dinamikai

egyenletek utjan felallitott atviteli fliggvénnyel modelleznénk le egy PI iranyitést.
7.2 Attérés allapotteres felirasra
Az allapottér reprezentaci6 altalanos alakja:
x = Ax + Bu
T

y=C'x

Fordulatszam szabdlyozashoz az allapottér reprezentacio allapotai legyenek a kovetkezok:

a
a
i
z

Ahol: z = fot (r—y)dt ésidt = w

Ezzel egy integrald tipust soros kompenzatort keresiink a visszacsatolasba. biztositva a

jelkovetést. Az allapotok megvalasztdsandl a rendszer kimenetét valasztottuk meg elsd
allapotként. A szabdalyozas elvileg akkor is jelkovetd lesz, ha a rendszer kimenetét kozvetlentil
csatoljuk vissza, azaz egy soros kompenzalast kombinalunk allapot-visszacsatolassal. Most
altalanos esetként lesz kezeljiik, igy kétszeresen integrald tulajdonsagli a rendszer, mert a
fordulatszammérés kis fordulatszamon pontatlan és egy integrald taggal a megfeleld
jelkovetést valdsziniileg nem tudjuk biztositani. Raadasul a PI szabalyzasnal is bevittiink

integrald tagot, és az volt a tapasztalat, hogy érdemes ezt az utat kdvetni.

(A,B,C") reprezentacié 5.3-ban szerepl$ dinamikai egyenletek alapjan, bévitve:
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A bovitett allapottér-reprezentacié blokkdiagramja:
r—i_?_e'ws—Z»Ki_i—?_u’B_'_xﬂs ~ » L »
- - -
A |l
Kec |-

40. dbra: LQ irdnyitdstervezéshez haszndlt blokkséma(sajdt dbra)

Ez a jelkovetd irdnyitastervezéshez hasznalt standard blokkséma, amit a tovabbiakban
hasznalunk. A megtervezett K erdsitéseket ezen teszteljiik. Fontos még az is, hogy minden

allapotot mériink, ezért nem kell allapot-megfigyel6t tervezni a szabalyozéashoz.

0= o ——

Step Integrator1 K4 B Integrator c
“

o
K1.K2 K3 Selector 11\.

<
~J

Scope

41. dbra: LQ Simulink blokk
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7.3

LQR iranyitastervezés

A Matlab segitségével lehetdségiink van ezen tervezési metddus automatizalt megoldasara.

Nézziik a minimalizaland6 LQR koltségfliggvényt:

T

o) = [ @7 0x(@) + Ru(e)?)at
0

A rendszer mindségi tulajdonsagait a Q ¢és az R matrix segitségével tudjuk hangolni. A

tervezés nagy hatranya, hogy ezen biintetd matrixok értékeinek megvalasztdsa nem

egyértelmi, ezért szokds eldszor a foatlokba 1-et irni és az alapjan vizsgalat ald vetni a

rendszert. Egy masik lehetdség, hogy ha ismerjiik az éllapotok korlatjait, akkor az inverz

négyzetek modszerét is ki lehet probalni, €és az alapjan kovetkeztetni a sulyok hangolasara. A

megoldast a mindségi tulajdonsagok kozti kapcsolat jelenti, amiket a tervezés soran

folyamatosan figyelni kell, ezzel tudjuk majd hangolni, finomitani a stlyozast.

Tehat a kovetkezd lesz az eljaras:

Irdnyithatosag ellendrzése. A rendszer bdvitése miatt érdemes ezt is elbtte elvégezni.

A rendszer a fent emlitett modon val6 szimulalasa, nagyobb hangsulyt fektetve az

inverz négyzetek modszerére.

Megfeleld allapotokra zérus suly megvalasztasa, azaz a kdvetendd kimenetet
"szabadjara" enged;jiik, feltételezve, hogy "jozan" referenciajelet alkalmazunk és igy

futtatjuk le a tesztet.

A sulyozés hangolasa mindaddig, amig eleget nem tesziink a mindségi

kovetelményeknek.

A felsorolas alapjan ellendrizziik az iranyithatosagi matrix rangjat. Ezt Matlab-ban

egyszerlien a rank és a ctrb paranccsal tudjuk megtenni:

rank(ctrb (4, B)) =4

Ez megegyezik az allapottér dimenzidjaval, igy az allapottér reprezentacié minimalis.

Nézziik [q1,92,93,94]=[1,1,1,1] és [r]=[1] sulyozast elGszor (42. abra).
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42. dbra: LQ szabdlyozds q[1,1,1,1];r[1] esetén

A mért jelek fentrdl lefele a kovetkezok:

o Fesziiltség bemenet a motor kapcsain

e Sz0g referenciajel

e Motor tengelyén mérhetd szoghelyzet (persze a mi esetiinkben kimend tengelyen
mériink, de ezzel felesleges bonyolitani a blokkot)

e Motor tengelyén mérhetd fordulatszam

e Motor arama

A bedllasi id6 nagy, a szogsebesség értéke alacsony, ebbdl kovetkezik, hogy a bemenet is.
Valészintileg til nagy biintetd stlyokat kapnak az egyes allapotok, de ez varhaté volt. Az
allapotok korlatjai ismertek, igy ezen értékeket véve, négyzetre emelve majd invertalva a 43.

abran lathat6 diagramokat latjuk.

[\, | | N

N | | ]
I\ | | 3

43. dbra:LQ szabdlyozds q[0.000001,6.3e-10,0.04,1];r[0.015625] sulyozds esetén

46



Ebben az esetben pedig til alacsony sulyozasok lettek megadva. A fesziiltség bemenet tul
magas ¢s a fordulatszdm is. Az dram viszont nem haladta meg a fizikai korlatot. De mar
megallapithat6 az, hogy az iranyitdjelhez, fordulatszamhoz és a "z" allapothoz tartozé suly az,
ami a mindségi tulajdonsagokat jelentdsen befolydsolja. Az aram korlatozasa nem érdemes,
nem akarunk aram alapjan korlatozni, igy ezt is akar a "szabadon engedett" allapotok kozé
sorolhatjuk. Persze ez akdr labilitashoz is vezethet, igy lehet, hogy elegendden alacsony suly

lesz a célszeriibb. Még a bemenet €s a szogsebesség kozott is megfigyelhetd a kapcsolat.
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Ezek alapjan az eredmény:

44. abra: LQ szabdlyozds q[0,1e-6,1e-8,1e-4];r[1e-100] sulyozds esetén

Ez a gondolatmenet bevalt. A fordulatszdmra és az aramra alacsony stlyokat alkalmaztunk,
ezzel kevésbé biintetve azokat a koltségfiiggvényben. Igy a problémat lesziikitettiik a bemenet
¢és a "z" allapot hangoldsara. Ha a bemenetnek nagyobb stlyt adunk, akkor a beallas lassabb
lesz és az iranyitdjel maximuma is kisebb, ha pedig nagyobbat, akkor egy durvabb, gyors
beallasi idejli iranyitast kapunk. A "z" allapottal pedig az integral6 hatast tudjuk befolyasolni,

azaz ez pont a forditottja: ndvelve a beéllasi id6 csokken, csokkentve pedig nd.

A kovetkezd szimulacios abra az eddigiek alapjan torténd iteraciods 1épések eredménye:

45. dbra:LQ szabdlyozds q[0,1e-6,1e-8,0.01];r[0.01235] sulyozds esetén

Az input maximalis értéke 6.5V, a fordulatszamnak pedig koriilbeliill 1000 rad/s. Ezek az
értekek még az eszkdz tartomanyain beliil vannak. A referenciajel 242 radian egységugras,

mert a fogaskerék attétel miatt ez a kimeneten pontosan 1 radianra adodik ki. Az irdnyitas
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pedig 60 fokos tartoményban fog miikodni. Ha tal is mennénk a tartoméanyokon, akkor sem
lenne gond, mert valds kornyezetben egyszertien megallna a maximalis értékeken. Azonban
érdemes a redlis tartomanyon beliil maradni a tesztelés soran, hogy jo Gsszehasonlitasi alap
legyen a HIL (hardwer in the loop) tesztelés soran. A beallasi id6 400ms, ami hem gyorsabb a
PI szabalyzasnal, viszont nincs tullendiilés, rdadasul nem hasznaljuk ki a teljesitményét a

motornak, igy elmondhato, hogy ez a megoldas optimalis ebbdl a szempontbol.

A késobbiekben sor keriil ennek a megoldasnak a valos kornyezetben torténd kiprobalasara is.
Ha ez megtortént, csak akkor érdemes esetlegesen az egyes paraméter értékeken modositani a
modellben. Tehat a jovObeni terv ennek a modellnek a tesztelése €és tovabb hangolasa, hogy

egy olyan szabalyozot kapjunk, ami egy pontos modell-identifikacion alapszik.
8. Eredmények osszegzése
8.1  Kitekintés

Mivel mar 1étezik a kormanyszervonak egy valoésagot megkozelité modellje és a realizacioja
is megfeleld, igy akar a hierarchikus irdnyitasi lancba is beilleszthetd és tesztelhetd. Ez alatt
az értendd, hogy Matlab/Simulink és az Ggynevezett CarSim jarmi szimulacios szoftver
segitségével tesztelhetd a jarmiimodell és a kormanyszervd viselkedése adott feltételek

mellett. Tekintsiink meg egy ilyen példat:
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46. dbra: Modelljarmdi felsGszint( irdnyitdsi blokkvdzlata (Mihdly Andrds tandr ur anyaga alapjdn)

Ezzel a sémaval tesztelhetd az agymotorok, a korméanyszervd és maga a jarmii egyiittes

viselkedése modell szinten. Raadasul fizikailag is beépithet6 és tesztelhetd a megtervezett
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pozicid szabalyzas a modelljarmiivon is. Mivel jelen targyalas a kormanyszervo

megtervezésérol szolt, igy ezen tesztelést nem részletezem.

8.2  Osszefoglalas

A megvasarolt szervo egy teljesen Uj szabalyoz6 elektronikéaval jelentdsen feljavitottuk gy,
hogy a mindségi kritériumoknak is megfeleljen az. Ezenfeliil diagnosztikai muveleteket is el
tudunk végezni rajta a CAN kommunikécionak kdszonhetden. A nagy attételezés miatt kivalo
a modelljarmii kormanyzasara, rdadéasul a kis szogvaltozasokra lett finomhangolva az eszkoz,
mivel a gyakorlatban altalaban a kormanyzas nem szokott ugrasszerli lenni, inkabb lassabb

atmenetek a jellemzdébbek. Terhelés alatt pedig a pozicid is stabil marad.

Iranyitasi szempontbdl a PI szabalyzas megfeleld, gyors. Az LQ szabalyozas még var a
tovabbi tesztelésre, de az azonban mar most megallapithatd, hogy ez a modell jobb megoldast
nyujthat akdr, mint az el6z6. Nagy valdszinliséggel a legjobb megoldast a robusztus
iranyitastervezés jelentené. Ugyanis ha vessziik példaul a motor tengelyén az inerciat(Jr), arra
mar tudunk egy also és felsé értéket adni, amely korlatokon beliil elhelyezkedik nagy
valoszinliséggel. Ebbdl felirhatunk két atviteli fliggvényt és ezen paraméter valtozasara

ezeken a tartomanyokon beliil érzéketlenné tudjuk tenni a rendszert.
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