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1. Bevezetés
1.1. Motivacio

Az emberiséget mindig foglalkoztattdk a sajat és a kornyezd vildg hatdrai, beleért-
ve a vilagot leir6 fizikai torvényeket is. Ennélfogva id6rdl idore felbukkannak olyan
szerkezetek, melyek latszolag ellentmondanak a fizika torvényeinek. Legels6 példa-
ként lehet emliteni a repiilést, amelyr6l sokdig azt hitték, hogy nem megvaldsithat6
miivelet, mindaddig, amig meg nem jelentek a Wright fivérek. A kovetkezd példa
az acélbdl késziilt hajok lehetnek, amelyek szintén latsz6lag ellentmondanak a fi-
zikai torvényeknek. Az emlitett példak kozott viszonylag friss a Segway personal

transporter (1.1 dbra),

1.1. dbra. Segway

amely gyakorlatilag egy inverz inga, amely instabil rendszer 1évén (1.2 dbra) a

klasszikus és a modern irdnyitaselmélet egyik legelterjedtebb tesztproblémadja [1].

=
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1.2. dbra. Inverz inga



1. fejezet

1.2. Célkitlizés

A célom egy olyan két kereken egyenstilyoz6 robot megépitése és szabdlyozésa,
amely alkalmas arra, hogy a kiilénb6z6 szabalyozasi algoritmusokat a didkok sza-
mara egyetemi kereten beliil be lehessen mutatni. A kiilonféle szabalyzdsi algorit-
musokat implementédltam Matlab Simulink kérnyezetben.

A robot egyensily tartdsdhoz sziikség van egy modellre, amellyel szabalyzot le-
het tervezni. Célom az, hogy 0sszehasonlitsak kiilonboz6 szabalyzé algoritmuso-
kat: PID, LQ, Fuzzy, feedback linearizalason alapul6 szabalyzd.

Az inverz ingt két darab egyendrami szervo motor fogja hajtani. Erzékel6ként pe-
dig egy gyorsuldsmérot és egy giroszkopot fogok hasznélni. A robot "agya" pedig

egy Arduino tipusu mikrokontroller lesz.

1.3. Irodalmi attekintés

Az inverz inga problémadja mar régéta foglalkoztatja a mérnokoket. Az ilyen felépi-
tésti robot a klasszikus kocsi-rud kisérleten alapszik, amelynél egy rudat probalunk
egyensulyban tartani a kocsi elére-hdtra mozgatdsaval.

Ma mdr az ilyen fajta egyensilyozé jarmiiveket Segway jarmiiként szokdst azonosi-
tani, utalva Dean Kamen 2001-es taldlmanydra, a Segway PT-re. Szakdolgozatoktdl
kezdve [9] egészen tudomdnyos folydiratban megjelent cikkig [2] terjedSen kiilon-
bozd mennyiségl és mindségii anyag taldlhatd a témaban.

Jelen dolgozat £6 motivacidjat egy dolgozat adta [5], amelyben egy kerekeken
gurul6 inverz inga fizikai alapu modellezése és modell alapt szabdlyozasa keriilt
megvaldsitdsra. Az abban hasznalt motorok és hardverelemek nagyobbak, mint ami
a jelen dolgozatban hasznalok, de nagyon j6 alapul szolgdlt. Az ingdban hasznalt
olcsé szenzorok fiizidjardl [2] cikkben olvashatunk, melyben egy Kalman sziir6 és
egy complementary szlir6 haszndlatdval sikeriil maximadlis informéciét kinyerni a
gyorsuldsmérd és a giroszkdp szenzorokbol.

Az inga stabilizaldsédra is rengeteg példa taldlhaté az irodalomban, példaként
emlithetd [3], melyben a visszalépéses (backstepping) technikat alkalmazzdk a sta-
bilizdlasra. A mar emlitett [1] cikkben egy robusztus LQR szabdlyoz6 keriil al-
kalmazasra, de szdmtalan egyéb mddszert is taldlhatunk, amellyel a stabilizdlds és
az alapjel kovetése megvaldsithatd. Egy fuzzy alapu megkozelitést targyal [4], ami
annyiban kiilonbozik a jelen dolgozatban targyalt problématdl, hogy ott az inga nem

kerekeken gurul, hanem egy tn. rotacios inverz inga.



2. Modellezés

A fejezet célja a rendszer dinamikus modelljének fizikai alapon torténd felirdsa. A
modell két 6 modulbdl épiil fel: a motor, valamint a mechanikus rendszer. Ennek
megfeleléen a modell két 6 modulja kiilon-kiilon keriil felirdsra. A teljes modell a
tovabbiakban a model analizis, a paraméter érzékenységvizsgélat, valamint a sza-

balyozotervezési 1épések alapjdul fog szolgalni.

2.1. Az inverz inga felépitése

Az inverz ingdm két keréken egyensulyozo robot lesz, 1ényegében egy lekicsinyi-
tett segway. Els6 1épésben a robot feladata csupédn az egyensily tartdsa lesz, késébb
szeretném ha el6re-hdtra is menne. A két kerékhez csatlakozni fog egy-egy darab
egyendramu motor. A motorokndl feltételezem, hogy ugyanazt a vezérldjelet kapjak
meg, vagyis egyszerre fognak mozogni. A motorok méretiik ellenére nagy nyomaté-
kot képesek kifejteni, hogy késdbb akar kiillonboz6 sulyokat is eltudjon széllitani a
robot. Azért alkalmaztam egyenaramu motort, mert konnyebb vezérelni, mint példa-
ul egy aszinkron motort. A inverz inga tartalmazni fog két szenzort, gyorsulasmérot

€s giroszképot.

2.2. Egyenaramu motor modellezése

A motor alapvetd fontossagui eleme az inverz inga rendszernek, hiszen rajta keresz-
tiil torténik a beavatkozds. A motor modellezéséhez a kiindulépontot az alapvetd

elektromechanikai 0sszefiiggések adjak.

2.2.1. Egyenaramu motor fizikai hattere

AYY Uk (t) : kapocsfesziiltség
gy — U;(t) : indukalt fesziiltség
Om, M R : soros ellendllds
UKU)lC) Ui(f)l ? :.soros ir’ldulftivités

4 . armatura aram
J : a motor tehetetlensége
M : a motor nyomatéka
@y, : a motor szdgsebessége

2.1. abra. Egyendramui motor modell



2. fejezet

Az indukalt fesziiltséget megkapjuk a Lenz torvény alapjéan:
Uy=copn=Kn 2.1)

Ahol a c egy dllando, a ¢, a polusfluxus, n pedig a motor fordulatszima. A kés6b-
biek folyamén a ¢ ¢, szorzatot K;-vel fogom jelolni.

Az armatira dram és az indukalt fesziiltség szorzata adja a gép Osszes villamos tel-
jesitményét (P,iizamos)- A g€p motoriizemben villamos energiat alakit 4t mechanikai

teljesitménnyé, igy felirhat6 az alabbi képlet:

Pmech = Pvillam()s (22)

A (2.2) egyenletet tagjait tovabb bontva ezt kapjuk,
M2ran="U;l, (2.3)

ahol M jelenti a motor nyomatékat.

A (2.3) egyenletbdl kifejezziik a nyomatékot:

Uila
M =
2mn

(2.4)

A (2.4) képletbe behelyettesitve a (2.1) a Lenz torvényt az aldbbi 6sszefiiggést kap-
Juk, ez lesz a Biot-Savart torvény:
B copnl, _cmpl,

M= = o =kl (2.5)

A tovabbiak folyamén a k ¢, tagot egy K konstanssal fogom helyettesiteni, amely-
nek a neve nyomatékallando.

Az el6bbi dbra (2.1) alapjdn felirhaté az alabbi huroktorvény:

U,=I1,R+Li,+U; (2.6)

A motor tengelyére haté nyomatékok:
M = Mernetes + Jm@Om + by, 2.7

ahol a J a motor tehetetlenségi nyomatéka, b pedig surlédési veszteség, amelyet a



2. fejezet

kés6bbi modellezés sordn elhanyagoltam. Fel lehet irni a kdvetkezbt:
M = J,, @, + Mterheles (28)

A kovetkezo 1épésben kifogom fejteni a motor nyomatékét a kapocsfesziiltség és az
indukalt fesziiltség fiiggvényeként, mivel erre a kifejezésre kés6bb még sziikségem
lesz.

A motorban elhelyezkedd tekercs induktivitdsa rendkiviil kicsi szokott lenni, igy
most az egyszerliség kedvéért nulldnak tekintem az értékét. Igy ha a (2.1) 4bra alap-
jén felirok egy hurokegyenletet az el6bbi egyszertisités utin, ezt az egyenletet ka-

pom:
U, =U;+1,Ra (2.9)

A (2.9) kifejezésbdl kifejezem az armatira dramot:

U, —U;
Ia: k i
R,

(2.10)

Az eldz6 egyenletet (2.10) felhasznélva atirtam a Biot-Savart torvénybdl kapott ki-

fejezést:

U — U
M:k¢p< "R ) 2.11)

Igy megkaptam a motor nyomatékat a kapocsfesziiltség és az indukélt fesziiltség

fliggvényeként.



2. fejezet

2.2.2. Egyenaramu motor allapottér modellje

Ebben a fejezetben célom felirni az dltalam hasznalt motorhoz hasonlé motor al-
lapottér modelljét, mivel a késébbi modellezések soran sziikségem lesz egy pontos
motor modellre. Az dltalam hasznalt motornak sajnos nincsen meg minden para-
métere, amely a pontos modellezéshez sziikséges, igy nem tudndm ellendrizni egy
esetleges j6 motor modell miikodését.

A valasztasom egy a MAXON cég 4altal gyartott A-max 22 12V/6W tipust motor-
jéra esett, mivel ez méretben, teljesitményben is hasonl6 az dltalam hasznélt motor-
hoz.

A motor allapottér modelljénél aldbbi egyenletrendszert szeretném kapni:

Ax+ Bu

(2.12)
= Cx+Du

Jelen esetben a rendszer édllapotvaltozoi az armatira dram (/;) és a szogsebesség
(o) lesznek, mig a rendszer bemenetei a terheldnyomaték (M;ene10), €s a kapocsfe-
sziiltség (Uy).

2 f6 egyenletet tudunk felirni, amelybdl levezetjiik az 4llapottér modellt:

U = LR+LIL+U;
k ' alR+ Ll + Ui 2.13)
In® = 1aK—Mierpelo
Ezeket atrendeztem a derivélt tagokra:
. Ug—I,R— Ko
I, =
L
(2.14)
I,K—M,
W = a terhelo
Im
A fenti (2.14) egyenletekbdl felirhaté a (2.12) alakd allapottér modell:
[ I‘a ] o _IZQ _% ] I + 0 % ] Mierheio
. K 1
0 T 0 i 0 7 0 Uy
(2.15)
_ 1 0 Ia 0 0 Mterhelo
y +
I 01 o 00 Ui




2. fejezet

2.2.3. Motor modell verifikacio

A modell helyességérdl valé megbizonyosodds egyik lehetséges mddja, ha konkrét
paraméterértékek mellett megvizsgaljuk, hogy eleget tesz-e az alapvetd mérnoki
elvardsoknak. Emiatt haszndlom a modell ellendrzéséhez a kordbban megemlitett
MAXON motort.

A haszndlt motor modellezéshez sziikséges paraméterei:

Szimbd6lum Mennyiség \ Erték \ Meértékegység
R Motor soros ellendlldsa 6.96 Q
L Motor soros induktivitdsa | 0.445-1073 H
K; Sebességélland6 inverze 1/82.73 —
K Nyomatékallando 12.1-107 Nm/A
I A motor inercidja 4.19-1077 kg- m?

2.1. tablazat. Valasztott motor adatai

A modell implementélasa dinamikus szimuladciok céljabdl a Matlab Simulink

kornyezetben tortént, a Simulink modell a (2.2) dbrén lathato.

Uk =12V Armatira dram [A]
X' = Ax+Bu
y = Cx+Du

4," X » Fordulatszam [RPM]
60/(2x)

0 Nm

2.2. abra. Simulink modell

Az elsd szimuldcidban iiresjardsban jarattam a motort, és a cél az, hogy a motor
elérje a kataléguslapjan szerepl§ iiresjarasi fordulatszamot és az armattira aramot.
Mivel a modellemben elhanyagoltam a strlédést, igy a iiresjarasban O lesz az arma-
tura aram értéke. A valasztott motor kataloguslapjabdl pedig kidertil, hogy a motor
tiresjarasi fordulatszama 9170 RPM (fordulat/perc).

A szimuldciébdl (2.3) jol 1athatd, hogy az armatira dram valéban nulla lesz, mig a
fordulatszdm kicsit nagyobb, mint 9170 RPM, ahogy azt vartuk.

A kovetkezd szimuldcid (2.4 dbra) sordn pedig a motor kataléguslapjin szerepld
névleges nyomatékot adtam meg bemenetként. A katal6gus lapbdl kideriil, hogy er-
re a nyomatékra a motor armatdra drama 0.613 A, mig a fordulatszdma 6000 RPM.

A szimuldcidom sordn az el6irt fordulatszamnaél kicsit nagyobb értéket, mig az arma-

tira dramra vonatkozdan kisebb értéket varok a surlédas figyelembe vétele nélkiil.

10
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104
15 —— Armatidra aram[A] L —— Fordulatszdam[RPM] .
1 i i ,
| I 105
0.5 .
0
| | | | | | | | O
0 01 02 03 04 05 0O 01 02 03 04 05
Id6[s] 1do[s]
2.3. dbra. Maxon motor szimuldldsa iiresjardsban
: : : . : : x x 8,000
L5 — Armatira dram[A] || | —— Fordulatszam[RPM] ||
' [ 716,000
il | | ,
| B 4,000
0.5} - I |
| 2,000
ol | ,
| |

| | | | | | O
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Idd[s] 1dd[s]

2.4. dbra. Maxon motor szimuldldsa nyomatékkal
A (2.4) abran jol latszik, hogy a szimulaci6 az elézetes elvardsok szerint viselkedett.

Igy megallapithaté, hogy a motor modellezésem megfelels és ezt késGbb felhasz-

nalhatom az inverz inga modellezésénél.

11



2. fejezet

2.2.4. Kerék-motor kapcsolata

Motor Fx

Fs

2.5. dbra. Kerék-motor kapcsolata

Els6 1épésben felirtam az 4bra alapjan (2.5) horizontélis irdnyban a Newton tor-

vényt:

Y F=ma (2.16)
F.— F,=ma 2.17)

Ahol az F jelenti a kerék €s a futémi kozotti er6t, mig Fy pedig a sdirlédasi er6t.

A kovetkezd 1€pésben felirtam a kerekekre hat6 0sszes forgatonyomatékot:
Jkerek Derek = N — Fyr (2.18)

ahol N a motor 4ltal kifejtett nyomaték, Jy.,.x a kerék tehetetlenségi nyomatéka, mig
Wrerer @ kerék szogsebessége.

Az inverz ingét gy épitettem meg, hogy nincs semmilyen attétel a motor €s a ke-
rék kozott, igy kijelenthetd, hogy a motor szogsebessége meg fog egyezni a kerék

szogsebességével:

Wierek = W (219)

Az elobb leirtak szerint felirhaté az alabbi kifejezés is, vagyis a motor nyomatéka

megegyezik a (2.5) dbran lathaté N nyomatékkal:
N=M (2.20)

A kovetkezd célom az, hogy atirjam a kerékre felirt Newton egyenletet (2.17) dgy,
hogy kapcsolatot teremtsen a motor €s a kerék kozott. Ehhez a (2.18) egyenletbe be-
helyettesitettem a (2.11) kifejezést, vagyis a képletben szerepld nyomatékot felirtam

a kapocsfesziiltség €s az indukalt fesziiltség fiiggvényeként.

. Uy —U;
Jkerek@m = k(l)p ( kR l) — Fr (2.21)

a

12



2. fejezet

A (2.21) egyenletet tovabb alakitottam dgy, hogy az indukélt fesziiltség helyére
beirtam a Lenz torvényt és haszndltam a K, K; konstansokat:
U, kK KK,w,

Jkerekd)m = T - R

—Fyr (2.22)

Az el6z06 egyenletet (2.22) dtrendeztem dgy, hogy a bal oldalon csak a sirlédési erd
legyen, igy a kapott eredményt majd be lehet helyettesiteni a (2.17) egyenletbe:
o —JkerekOm | UK _ KKy

F, = 2.2
s r + Rr Rr (2.23)

A kovetkez6 1épésben jon a Newton egyenletbe vald behelyettesités, igy mar lathato
a kerék és a motor kozotti 6sszefiiggés:

(_Jkerekd)m + UK _ KK;op,

F=F—F,=F,—
Z o s * r Rr Rr

) (2.24)
Amennyiben a Newton torvényben szerepl6 gyorsulds helyére beirjuk a kerék po-
ziciGjat, vagyis annak a kétszeres derivaltjat (a = i) és a tomeg helyére a kerék
tomegét, akkor az aldbbi egyenletet kapjuk:

(—Jkerekd)m n UK KKy
r Rr Rr

mpxX, = Fy — ) (2.25)
Ez az egyenlet mar majdnem jol leirja a kerék-motor kozti kapcsolatot, de ez csak
egy darab kerékre és a két motor 4ltal kifejtett erére vonatkozik, mivel a motorok
altal kifejtett nyomatékot a modellezés soran egynek veszem. Az el6bbieket figye-

lembe véve igy alakul a (2.25) egyenlet:

Jkerek(bm _2UkK+2KKiwm (2 26)

2mpi, = Fe+2
Xk x r Rr Rr

13



2. fejezet

2.3. Mechanikai modell

A kovetkezd 1€pésben az inverz inga vazanak a fizikai viselkedését vizsgaltam és
erre irtam fel kiillonboz6 Osszefiiggéseket, hogy végiil megkapjak egy megfeleld
mechanikai modellt.

Els6 1épésben a vazra hat6 er6ket irtam fel a kerekek és a motor elhagyédsaval, mint

s

ahogy a kovetkez$ dbran (2.6) latszik.

2.6. dbra. Inga vazdnak a modellje

A vizszintes eredd erdk felirdsdhoz sziikség van egy kis matematikai iigyeske-
désre. El6szor felirom a (2.6) dbran lathat ¢ tdvolsdgot, amely nem mds, mint az
inga vége €s a aldtdmasztdsi ponttdl hiizott merdleges egyenes kozotti tdvolsag, ma-

tematikailag egy szinusz fliggvényt kapunk:
¢ = Lsin(9) (2.27)

X,-vel jeloltem az ingva vazanak aktudlis poziciéjat, mig x jelenti az aldtdmasztasi
pont pozicidjat. Ezeket figyelembe véve, amikor az inga elddl valamelyik irdnyba,

akkor a kovetkez0 0sszefiiggés 4ll fenn:
Xy, =x—Lsin(¢) (2.28)
ahol x jelenti a kezdeti poziciét, mig Lsin(¢) azt a kis tdvolsagot, amit le kell vonni,
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2. fejezet

hogy megkapjuk az inga aktudlis pozicidjat.
A célom egy Newton torvény felirdsa, amihez pedig sziikkségem van a gyorsuldsra,
amit ugy kapok meg, hogy veszem a (2.28) egyenlet els6, majd mésodik derivaltjat.

Elsé derivalt értéke:
%y =X — @Lcos(o) (2.29)
Masodik derivélt eredménye:
%, =¥ — @Lcos(¢) + ¢>Lsin(¢) (2.30)

A kovetkezd 1épésben felirtam az el6bb emlitett Newton torvényt a vizszintes erdk-

re, amely igy néz ki:

Zszszintes = mya = myX (2.31)

7

ahol m,, jelenti a vdz tomegét. Az el6z6 egyenletbe (2.31) pedig behelyettesitettem
az elébb kiszamolt gyorsuldst (2.30), igy megkapva részletesen a fellépd vizszintes

eroket:
myi, = myi — m,@Lcos(¢) +m,$>Lsin(¢) (2.32)

A (2.6) abrat alaposabban megvizsgalva, kijelenthet, hogy az m,% szorzat nem
mds, mint a rajzon Fe-el jelolt vizszintes erS. Igy tovabb egyszertisodik a (2.32)

egyenlet az alabbiak szerint:
myi, = Fy—m,@Lcos(9) +m,@>Lsin(¢) (2.33)

A (2.6) abra alapjan az inga tehetetlenségi nyomatékara az alabbi 0sszefiiggés irhat
fel:

Jyaz® = —2T —2FLcos(¢) — 2F,Lsin(¢) (2.34)

sz

Alaposabban megvizsgalva a (2.6) 4brat lathatd, hogy az ott fellépd 7-val jelolt
nyomaték nem més, mint a motor altal kifejtett nyomaték. Igy a (2.34) egyenlet

atirhat6 az alabbi forma szerint:

Jyaz® = —2M — 2F Lcos(¢) —2F,Lsin(¢) (2.35)
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2. fejezet

A kordbban targyalt (2.5) torvényt kicsit dtalakitva felirhat6 az aldbbi egyenlet:

UkK KK;w,,
R R

M=

(2.36)

Az el6z6 (2.36) egyenletet behelyettesitettem a (2.35) kifejezés megfeleld helyére,
igy kapunk egy olyan egyenletet, amelyben mar kapcsolatot teremt a motor és a vaz
kozott:

. UK KKo
vazq) =-2 (L - ~

R R ) —2FLcos(¢) —2F,Lsin(¢) (2.37)

A (2.6) dbran van egy erd, amelyrdl eddig nem irtam semmit, ez a F;,, amely a vdz
kozéppontjira merdlegesen hat6 er6k dsszessége.
Rich Chi Ooi dolgozata alapjan[5] az inga vazéra, az F, erdre az alabbi egyenletek

allnak fenn:

Y F =m&,cos(¢) (2.38)
2F,cos(¢) +2F, sin(¢) — mygsin(¢) —m,Ld = m, i, cos(¢) (2.39)

Az el6z6 (2.39) egyenletet megszoroztam az inga hosszaval (—L)-el, hogy késébb

egyszerlibb alakra tudjam hozni az egyenletet:
—L2F,cos() + —L2F,sin() 4 Lm,gsin(¢) +m,L>¢ = —Lm,i,cos(¢) (2.40)

A kovetkezd 1épésekben par matematikai atalakitast fogok végrehajtani, egyenlete-
ket vonok Ossze, amelynek a végsé célja, hogy kapjak két olyan egyenletrendszert,
amelybdl majd fel lehet irni az inverz ingara vonatkozé matematikai modellt.

Ehhez els6 1épésben az el6z6 (2.40) egyenletbe beirjuk a (2.37) egyenletet:

UK KKion
R R

Joaz® +2 ( ) + Lmygsin(¢) +m,L>¢ = —Lm,icos(¢) (2.41)

majd pedig a (2.33) egyenletbe beillesztjiik a kordbban targyalt (2.26) kifejezést:

2my iy = myx, +m,@Lcos(¢) —m,d>Lsin(¢) + 2]"6’;"@’” 2UkK + ZKK D
(2.42)
Az el&bbi két egyenletbdl felirhaté az dllapottér modell, csak egy kicsit rendezgetni
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2. fejezet

kell az egyenleteket:

O (Jyaz +myL?) +2(% — KK,Q“’m) + Lm,gsin(¢) = —Lm,%,cos(¢)

@O (2my, — 21k ) = g1, 5, + my $Lcos(9) — my@2Lsin(@) — 29K 4 2 KKiOn

(2.43)
Atrendezve az egyenleteket:
¢ (Jaz +myL?) = —2(% - %) — Lmygsin(¢) — Lm,%,cos(¢)
@ (2my — 2%y = %, +my@Lcos(@) — my$>Lsin(¢) — 295 4 2 KK
(2.44)
Az aldbbi Osszefiiggéseket ismerjiik:
¢ =rw=r0
e (2.45)
X=r0

Az eldzd (2.45) egyenleteket elfogadva at tudjuk irni a (2.44) egyenletet. Egyszert-
ség kedvéért ezt irjuk fel:

& (Juar +myL?) +2( YK — KKZy 4 14,0 5in(9) = —Lm,icos(9)

(2.46)

2[1Jeer = myL§ cos ¢ —m,@*Lsin(¢) + 2KKx + ¥(my + ~|—2mk)

7 7z

Mivel az el6z6 egyenletbdl (2.46) még nem lehet felirni a nemlinedris egyenletet,

tovabb kell alakitani az alabbiak szerint:

¢- (R 2mg+my)) (gLyrRsin(¢) —2KKix+2KrUy ) +Lmy rcos(¢) (—2K Kii+2K rUp+Lm,r>R$? sin(¢))
(rR((Jy+L2my) (21412 (2mk+mv))fL2m%r2 cos2(¢)))

(2Lmyrcos(¢)(gLmyrRsin(¢) —2KKix+2KrUy ) +2(J,+L*m,) (—2KKix-+2KrUp+Lm,r*R$? sin(¢)))
(R(4L (J,+L2m, ) +712 (20, (2my+my ) +L2my, (4my+my, ) —L2m2r2 cos(29))))
47)

Ez a két egyenlet (2.47) mér elegend6 ahhoz, hogy Matlab-ban egy megfelel6 mo-

dellt fel lehessen irni.
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2. fejezet

2.4. Nemlinearis allapottér modell

Nemlinedris allapottér dltaldnos alakja:

Az altalam valasztott allapotvaltozok a kovetkezdk:

X1 =
X2 =
X3 =
X4 =

u =

7 7z

S D = =

Uk

(Aktudlis pozicid)

(Aktudlis sebesség)

(Aktudlis sz0g)

(Aktudlis szogsebesség)

(Kapocsfesziiltség)

(2.48)

(2.49)

Alkalmazva az el6z6 (2.49) jelolést az alabbi formdban lehet felirni a nemlinedris

allapottér modellt:

X2

myrcos(x3)(gLmyrRsin(x3)— iXo+2Kru)+2(Jy,+L"m,)(— iX2+2Kru+Lm,r-Rx; sin(x3
2L Lm,rRsi 2KKixy+2Kru)+2(Jy+L 2KKix +2Kru+Lm,r*Rxj si

(R(4L (Jy+L2my, ) +72 (20, 2my +my ) +L2my, (dmy+my, ) — L2m2r2 cos(2x3) )

—((2h+r*(2my+my)) (gLyrR sin(x3) —2K Kixy +-2Kru)+Lmyr cos(x3 ) (— 2K Kixy +-2Kru-+Lm, r* Rx] sin(x3) )

X4

(rR((Jy+L2my) 2L +1r2 (2my+my ) ) —L2m2r? cos(2x3)))

2.4.1. Input-affin alaku allapottér

A nemlinedris dllapottérmodellel leirhaté dinamikus rendszerek egy részhalmazat

alkotjak az un. bemenetekben affin, vagy input affin rendszerek, amelyeket az alabbi

forméban lehet megadni:

ahol
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2. fejezet

hy(x1,...,xn)
h(x) = : folytonosan differencidlhaté leképezések

hy(x1,...,%)

A kérdés az, hogy létezik-e olyan dllapotvisszacsatolds vezérls, amely hatdsdra a
nemlinedris rendszer linedris lesz.

Hasznélva a kordbban targyalt (2.49) jel6lést, az aldbbi alakot lehet felirni:

X2
gL?m2r?Rsin(x3) cos(x3) —27x2 (JV+L2mv ) +Lmyr*Rxj sin(x3) (JV +L2mv) —2YyLmyrx) cos(x3)
R((Jo+L2my, ) (2Jx+12(2my+m,) ) —L2mEr? cos? (x3) )

flx) = .51

X4
—2gLm,rRsin(x3) (2Jk+r2 (2my, —l—m‘,)) +8J Yxa+4YLmyrx; cos(x3)+8ymyr?xy+4ymyrix, —L2m?r3 Rx? sin(2x3)
rR(4Jk (Jv +L2m, ) +r2 (ZJV (2my+my)+L2m, (4my+m,) ) —L2m2r2 cos(2x3) )

ahol Y= KK;
_ 0 -
(2Kr(Jy+L2m, ) +2KLm,r* cos(x3) )
g(x) _ kR((Jv—i-Lzmv)(21k+r2(2mk+mv))—L2m§r2 cosz(x3)) (2.52)

0
U (78./1<Kr74KLmvr2 cos(x3)—8Kmyr 74Kmvr3)
k rR(4Jk (Jv-i—Lzmv)-i-rz (ZJV (2my+my)+L2m, (4my+m,) ) —L2m2r2 cos(2x3 )) ]
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3. Modell analizis és szimulacio

A modell felirdsa utdn a kovetkezd feladat annak megvizsgéldsa, hogy eleget tesz-
e az alapvetd mérnoki elvardsoknak. A dolgozat késdbbi fejezeteiben alkalmazott
model alapu szabdlyzasi modszerek nagyrésze nem alkalmas arra, hogy kozvetle-
niil a nemlinearis modellre alkalmazzuk Oket, ezért a modell lokalisan linerrizalt

véaltozdjdnak meghatdrozasa is sziikséges a linearizalt modell analizisével egyiitt.

3.1. Modell verifikacio

A modell verifikdcidja alatt azt az ellendrzési 1épést értjiilk, amikor a modellt ki-
tessziik a j6zan ész és a mérnoki elvardsok probatételének. Gyakorlatilag egy olyan
bemeneti jel (gerjesztés) hatdsdnak tessziik ki, amelyre ismerjiik a valédi rendszer

(kvalitativ) valaszat.

3.1.1. Motor verifikacio

Az inverz ingdmhoz két darab egyendramui motort alkalmaztam, amelyekrdl csak

az alabbi informaciot sikeriilt kideritenem:

Mennyiség \ Erték \ Meértékegység
Uresjarasi fordulatszdm 6V-on 175 RPM
Uresjarasi armatira dram 6V-on 250 mA
Indit6 d&ram 6V-on 2500 mA
Indit6 nyomaték 6V-on 0.388 Nm
Uresjdrasi fordulatszdm 12V-on 350 RPM
Uresjdrasi armatiira aram 12V-on | 300 mA
Indité aram 12V-on 5000 mA
Indit6 nyomaték 12V-on 0.77 Nm

3.1. tablazat. Hasznalt motor adatai

A (3.1) tabl4zatbdl 1athatd, hogy a motorrdl nincsen meg minden sziikséges infor-
macid, amelyek kellenek a modellezéshez (2.2.1) alfejezet. Sziikkségem van a motor
soros ellenallasara R, a K, valamint a K; konstansokra. Emiatt 6sszeraktam az (3.1)
abran lathat6 kapcsolast és kimértem a sziikséges adatokat. A mérés soran a tekercs

értékét elhanyagolhatéan kicsinek tekintettem (L = 0) tovdbbd azt feltételeztem,
hogy

U =U; 3.1



3. fejezet

&
oD t

3.1. abra. A mérés elrendezése

RSOVOS

vagyis az indukaélt fesziiltség értéke megegyezik a kapocsfesziiltség értékével.

A motor soros ellendllasét az el6bbi egyszertisitésekkel egy egyszerli huroktorvény

segitségével fel lehet irni:

R, = - (3.2)

Meéréseim soran a soros ellenallasat 12 V-on mértem, mivel a motoromat késGbb
ezen a fesziiltségen fogom jératni. Tobb mérés utdn végiil a soros ellenéllds értékét
46.154 Q vettem.

A kovetkezd 1épésben fél voltonként megmértem az armatdra dram értékét és a
fordulatszdmot. A mért értékek a fiiggelékben megtaldlhatéak (A.4.1). A (A.4.1)

tdblazatban szerepl6 nyomaték az alabbi képletbdl lettek kiszamolva:
P=Mo (3.3)

A teljesitményt €s a fordulatszdmot tudtam, igy nem volt nehéz dolgom kiszdmolni
a nyomatékot.

A kovetkez6 1épésben pedig kiszamoltam a két konstanst (K és K;). Egyiket a Lenz
torvénybdl (2.1), mig a masikat a Biot-Savart torvénybdl (2.5) szamoltam ki. A
részletes eredmények a fiiggelékben taldlhatéak.

A mérések és a szamitdsok utdn az aldbbi értékeket fogom tovabb haszndlni a mo-
dellezés soran:

K =0.306 Nm/A (3.4)
Ki=1.924 Vs/rad (3.5)
R=46.154 Q (3.6)
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3. fejezet

3.1.2. Nemlinearis modell verifikacidja

Sziikséges volt a nemlinedris modell elkészitése is, mivel igy lehet leellenGrizni a
késdbbi modellek helyességét. Ezen kiviil pedig nemlinedris alapu szabalyozok is
hasznaljék ezt a modellt.

A nemlinedris modellem az aldbbi két egyenletbdl indul ki:

¢ (Jyaz +m,L?) + 2(=% Uk _ XKK ) + Lm,gsin ¢ = —Lm,icos ¢
(3.7)

UK — 1, L cos ¢ — m,$>Lsin ¢ + 2EKA ZKKX +x(my + Jkerek +omy)

A modellt 6sszeraktam Matlab Simulinkben (3.2 abra).

d%x/dt?
FO — ]

d%p/dt?

exportalas
: | P

Uu =0V fz(x)

3.2. abra. Nemlinearis modell simulinkben

22



3. fejezet

Miutén 6sszedllitottam a modellt, a helyességét ellendriztem. Amennyiben 7 és
0 voltak a kezdeti szog értékek, és a bemenetet szintén nulldnak vettem, akkor stabil

maradt a rendszer, amit lathatunk is a kovetkez6 abrakon.

1 , , , , 1
- — Szdg[rad] || - —— Pozicié[m] {
0.5 1 10.5
0 0
—0.5| 4T 1 —0.5
| | | |
0 2 4 0 2 4
Id6[s] 1do[s]

3.3. abra. Nemlinearis modell O kezdeti érték esetén

10-1
il — Szoglrad] | || Poziciém] || 0
- 1-05
Al 1| |
| | i | -1
0 4 0 2 4

1d6[s] 1d6[s]

3.4. abra. Nemlinearis modell 7w kezdeti érték esetén

3.2. Lokalis linearizalas

A cél az, hogy az inverz inga fiigg6leges helyzetben maradjon. Ehhez sziikség van
egy szabdlyozora, amely az ingat és az egyensulyi pontot stabilizalja. Ehhez el6szor
is meg kell allapitani az egyensulyi pontokat a (2.50) egyenletrendszer felhasznéla-

saval.

Egyensulyi pontok ott lesznek ahol az x = 0 egyenlet teljesiil,vagyis:

i=0=f(u=0) (3.8)
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Igy tovabb egyszeriisodik a (2.50) egyenletrendszer:

X2
2gL*mv?r?sin(¢) cos(¢)
4Jk(Jv+L2mV) +r2 (2Jv(2mk+mv) +L2mv(4mk+mv)> —L2mv2r2cos(2¢)

(3.9)

X4
(2Jk+r2(2mk+mv)) (2KKixp—gLmvrRsin(¢))—Lmvrcos(¢) (LmerR(bp2 sin(¢)—2KKixp)
rR( (JV+L2mV) (2Jk—|—r2 (2mk+mv)) —L2mv2r? cos? ((p))

Mivel a cél az, hogy a x nulldval legyen egyenl6 (3.8), igy mar megéllapithato,
hogy a (3.9) egyenletrendszerben szerepld x; és x4 allapotvaltozok értékei nulldval
egyeznek meg. Ezt elfogadva a (3.9) kifejezés még tovabb egyszerlisodik az alabbi

forma szerint:
0
2gL*mv?r? sin(¢) cos(¢)
4Jk(]v+L2mV) +r2 (2]V(2mk+mv) +L2mv(4mk+mv) ) —L2mv2r2cos(2¢)
0
gLmvsin(¢) (2Jk—}—r2 (2mk+mv) )
(Jv+L2mv) (2Jk+r2 (2mk+mv)) —L2mv2rZcos?(¢)

(3.10)

Az el6z6 egyenletrendszert (3.10) megoldva az aldbbi megolddsokat kapjuk, ame-
lyek az aldbbiak: A fenti két megolddsbdl az egyik az amikor a ¢ = 0, a mésik

£1'=10,0,0,0]"

£2=10,0,7,0]" G-1D)

esetben ¢ = . Nekem az utébbi eredményre van sziikségem, mert ebben az eset-
ben fog felfelé 4llni az inga.

Az A és a B matrix kiszamolasahoz az alabbi Jacobi-matrixot kell kiszamolni:

9
A =% (x0, fo)

(3.12)
P)
B = 5L (x0, fo)
Célom (3.2) alaku linedris idGinvarians allapottér modell 1étrehozésa:
X Al Ap Az Al X By
X Ay Az Ay Ay X B
| = + U, 3.13
¢ A3l Az Az Az ¢ Bs L ] G-
() Ay Agp Agz Ay () By
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3. fejezet

A derivaldsokat elvégezve az aldbbi eredményeket kaptam:

A=A =Au=A4231=0
Apn=1

2KKiLmvr—2KKi(Jv+L?mv)
A

- R((Jv+L2mv) (27k+r?(2mk+my)) —L?mv2s2)

Ans — gL mv“r
23— (Jv+L2mV) (2Jk+r2(2mk+mv))szmvzr2

Ay =A31 =A3 =A33=0

Az =1
Aq1 =0
Aur — 8JkKKi—4KKiLmvr+8KKimkr’>+4KKimvr?
42 rR(4Jk(Jv+L2mV) +r2 (2JV(2mk+mV) +L2mv(4mk+mv) ) —L2mv?2 r2)
A — 2gLmv(2Jk+r?(2mk+mv))
43 = ATk (Jv-+L2mv)+72 (2Jv(2mk+mv)+L?mv (4mk-+mv) ) —L2my?r2
Ay =0
B =0
By — 2Kr(Jv—i—L2mv)—2KLmvr2
2= R((Iv+L2mv) (2Jk+72(2mk+mv) ) —L?mv272)
B3;=0
By = —8JkKr+4KLmvr?—8Kmkr3 —4Kmvr3

R (4Jk(Jv+L2mV) +r2 (2Jv(2mk+mv) +L2mv (4rnk—|—mv)) —L2mV2r2)

(3.14)

(3.15)

Tovébb alakitva az egyenletrendszert megkaphat6 az aldbbi linedris dllapottér mo-

dell:
. 0 1 0 0
A 0 CKK(Lmr—L*m—J)) (8L*myr”R) 0
= ; 6
6 0 0 0 1
¢ (ol =2 omy—m,)) (gL, (~2m—m,—2%))
0 a « 0
0
(2Kr(Jy+L*my—Lmyr))
B
(K (2mptm,+ 2 — L)
a

Ahol «a és B az alabbi értékeket jelenti:

R
I

L2m2 — (Jy+L2m,) (2my +my + 2
B = RQLJ,+2LL*m,+ 2J,mr? + Jymyr? + 2L mgm, r?)
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3. fejezet

Ez a modell mar hasznalhat6 Matlab szimulacidkhoz.

3.2.1. Lokalisan linearizalt modell implementacioja

A linearizélas tobb szabalyozohoz kell. Ilyen példaul a pSlusathelyezd vagy az LQ
szabdlyozd. Ezek kés6bb lesznek kifejtve.

Miutén a linearizaldst végrehajtottam a 7 koriil az aldbbi dllapottér modellt tudtam

felirni:
P K 1 0 07,
(2KK; (Lmyr—L2my—1J,)) (L’m3rR)
il 19 B 0 2N
¢ |0 0 0 1 )
6] 1o (”f,i"'(%”—%—zmk—mv» <ngv<—2m;—mv—2,i2’<>> 0| L9
- 0 -
(2Kr(JV+L2m‘,—Lmvr))
+ 0 v
(K Qe+ 2k L))
L o n
A linearizalt modell Matlab Simulinkben igy néz ki 6sszehuzalozva:
U=0V — 5 x‘:Ax+Bu_> o
K y = Cx+Du exportalas

3.5. abra. Linearis modell
A linedris modell a kovetkezd kezdeti értékek esetén stabilan viselkedik:

U =

3= =S TR
Il
© o o o o

Mivel a rendszert mar linearizaltam a 7-ben, igy a 0 kezdeti szogérték m-vel egye-
zik meg.

Ime a szimuldcié eredménye:

Amennyiben 0 kezdeti szogérték helyett mas értéket adunk meg, akkor mar nem
lesz stabil a modell.
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3. fejezet

1 T T - - T T - - 1
| — Szog[rad] || ——Pozicié[m] ||
05T * 105
0 0
—0.5+ : 1 —=0.5

0O 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
1d6[s] Idd[s]

3.6. dbra. Linedris modell szimuldciéja 0 kezdeti értékek esetén

A kovetkezd szimuldcidban a kezdeti szogértéke 6° koriil volt.

Mint a (3.7) abran lathat6 6° fok kezdeti érték esetén mar nem lesz stabil a rendszer,

8 —‘Szég‘[rad] i —‘Pozfci‘(’)[m] I
B 11
B -10.5
| | | | | | | | | O
0O 01 02 03 04 05 0O 01 02 03 04 05

1dd[s] 1do[s]
3.7. ébra. Linedris modell szimuldciéja 6° kezdeti értékek esetén

ami varhato is volt.

3.3. Lokalis dinamikus analizis

A lokalis analizis célja, hogy kideriiljon, alkalmazhatdk-e a kovetkezo fejezetekben
linedris technikdk. Az alkalmazhatdsagi feltételek az irdnyithatésig és a megfigyel-

hetdség, de emellett az aszimptotikus stabilitast is megvizsgdlom.

3.3.1. Aszimptotikus stabilitas

Egy linedris id6invaridns rendszer (LTI) pontosan akkor aszimptotikusan stabil,
hogy ha az A métrix valamennyi sajatértékének valds része negativ. Ebbdl a szem-

pontbdl két £6 esetiink lehet:
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3. fejezet

e Az A mitrix minden sajatértékének valds része negativ, ekkor beszéliink:

aszimptotikus stabilitdsrol

e Az A matrixnak van pozitiv valds részi sajatértéke, ekkor beszEliink instabi-

litdsrol

Az altalam létrehozott linedris modell A matrixdnak vettem a sajatértékeit a (3.2)-

ban kapott egyensilyi pontokban, és az aldbbi eredményt kaptam:
eig(A) = [0;—0.0040; —10.1513;10.1485]7 (3.18)

Mint lathat6 a (3.18) kifejezésben, van egy pozitiv tagja az A matrix sajatérté-
keinek. gy megallapithat6, hogy a IT koriil linearizalt rendszer nem stabil.
A 0 kortiil linearizalt rendszert esetén az elézetes elvards az, hogy az inverz inga
a 0-ban stabil legyen. A fiiggelékben megtaldlhat6 a O koriil linearizalt rendszer A

matrixa. Ennek az A métrixnak a sajitértékei a kovetkezdek:

eig(A) = [0.0000 +0.0000i
—6.1229+0.0000i
—3.4044 +7.0528i
—3.4044 — 7.0528i]

(3.19)

A (3.19) jol lathatd, hogy a sajatértékek valds része negativ, vagyis a robot a O-ban

aszimptotikusan stabil, ahogy vérhatd is volt.

3.3.2. Iranyithatésag

A rendszer (dllapot) irdnyithatd, ha dllapotvektora az u irdnyitds hatdséra tetszdleges
x(to) kezdeti allapotbdl véges (t, — 1) 1dG alatt a tetszGlegesen eldirt x(z,) dllapotba
vihetd at.

Az irényitas feltétele, hogy az irdnyithatésagi matrix (M) oszlopai linedrisan fiig-

getlenek, vagyis az M, métrix invertalhato.
M.=[B AB ... A" 'B]€R™" (3.20)
Az irdnyithat6sdgi matrix numerikus értéke:

0 0.0876  —0.0006 3.6550
0.0876 —0.0006 3.6550 —0.0493

0 0.2292 —0.0015 23.6146
0.2292 —-0.0015 23.6146 —0.2235
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A matrix teljes rangu, azaz a (3.2) linedris modell irdnyithatd. Az invertalast sikeriilt

végrehajtani, igy kijelenthet8, hogy ez a rendszer irdnyithato.

3.3.3. Megfigyelhetoség

A megfigyelhet6ség arra ad valaszt, hogy egy ismeretlen dllapotii rendszer bemend-
és kimendjelének bizonyos ideig tarté mérése utdn rekonstrudlhaté-e a mérés kez-
detekor fenndll6 allapot. A rendszer megfigyelhetd, ha a 79 <t < ¢, intervallumban
megfigyelt y(r) és u(r) jelekbdl x(fy) meghatarozhato.

A megfigyelhet6ség feltétele, hogy a megfigyelhetGségi matrix (M,) teljes rangu le-
gyen, azaz annyi a rangja, mint az allapottér dimenzidja, jelen esetben 4.

M, matrix:
M,=[C CA ... CA" 1T ¢ R (3.21)

Megvizsgdlva ennek a métrixnak a rangjat, azt kapjuk, hogy az eredmény 4.
rank(M,) = 4

Megillapithatjuk, hogy a (3.2) linearizalt modell a (3.2) kifejezés 2. munkapont;ja-

ban egyiittesen irdnyithat6 és megfigyelhetd.

3.4. Paraméterérzékenység vizsgalat

A vizsgélat 6 célja, hogy a kés6bbi paraméter becsléshez kivdlasszam azokat a
paramétereket, melyeket esélyiink van megbecsiilni bemenet-kimenet mérésekbdl.

A modellemben Osszesen tiz darab paraméter taldlhaté (g, r, my, m,, Ji, J,, L, K, K;,
R) amelyeknek az értékeit egyesével megvaltoztattam el6szor +20%, majd +-30%-
al, hogy ldssam, mely paraméterekre érzékeny a modellem. A szimuldciék sordn
kapott jelek idofiiggvényei (A.5) fiiggelékben taldlhatéak. A jobb dtldthatdsag miatt
minddssze két abrdn mutatom be a paraméterérzékenység vizsgalat eredményeit.

Ezt egy alkalmas jelnorma (3.22) segitségével teszem meg

\/f )E,-j(f)—f(r)‘zar

y, =0 (3.22)
J|%(7)]* a7

0

,ahol az x jelenti a nomindlis értéket, mig a X jelen esetben a novelt értéket. A (3.22)

képletben az i index jeloli a kiilonb6z8 paramétereket (i € { g, r,my, my, Ji,J,,L,K,K;,R}),
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mig az j index jeloli, hogy csokkentett vagy novelt értékrdl beszéliink (j € {+, —}).
A (3.22) képlet integrélja a kiilonbség négyzetét, majd a gyokét veszi, amelyet le-
osztok a nomindlis értékkel, igy kapva egy egységnyi szdmot. Ez a szdm mar alkal-
mas arra, hogy megfelel6 médon jellemezze a paraméter érzékenységét a modell-
ben. A paraméterérzékenység vizsgalatot a nyilt hurku (vagyis a szabédlyoz6 nélkiili)

rendszerre végeztem el.

T T T
A A —20%

A A +20%

ol 7N AA HMMM

| | | | | | | | | |
8 r My ny Ji Jy L K K; R

3.8. dbra. 220% esetén a jelnorma alakuldsa

T T
A A —30%
A +30%

0.5 |- [ —
ol 4 AA TMA“

3.9. abra. £30% esetén a jelnorma alakulasa

A (3.8) és (3.9) 4dbra alapjin a kovetkezd megéllapitést tehetjiik: a modell érzékeny a
gravitacids gyorsuldsra (g), a kerék sugaranak nagysagara (r), a vaz tomegére (m,)),
a vaz tehetetlenségére (J,) és végiil az inga hosszéra (L). A tovdbbiakban ebbdl az
ot paraméterbdl csak négyet kell vizsgdlnom, mivel a gravitaciés gyorsulds értéke

nem fog valtozni a kisérleteim sordn.

3.5. Kisérlettervezés egy késobbi paraméterbecsléshez

A Kkisérlettervezés célja a paraméterbecslés szempontjabol optimdlis mérési koriil-

mények megvalasztisa. A mintavételezési id6 megvalasztasdndl arra toreksziink,
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hogy elegendéen gyors mintavételezést biztositsunk, ezért azt ugy célszerli meg-
vdlasztani, hogy az a leggyorsabb (legkisebb) karakterisztikus idonek legfeljebb az
egynegyede legyen. Masrészt a mérési rekordnak elegendden hosszui id6t le kell
fednie, hogy a leglassabb id6adlland6ju részdinamika is megjelenjen a mérésekben,
azaz a mintaelemszam és a mintavételezési id6 szorzatat ugy kell megvélasztani,
hogy az a leglassibb id6dllanddjanak legaldbb a négyszerese legyen. A rendszerre
adott bemenettel szemben az a legfébb elvaras, hogy un. elegendd gerjesztést bizto-
sitson [REF], ami a jelen esetben egy alvéletlen bindris jelsorozat (PRBS) lesz. [10]
Az (3.19) kifejezésbdl kiszamoltam a legnagyobb és a legkisebb idéallanddkat,
amelyek a kovetkezbek:

t1 = 0,163 sec
(3.23)
t, = 0,2937 sec
Igy az el6bb leirtak alapjan a javasolt mintavételezési id6 minimalis értéke:
tminta = 0.04075 sec ~ 24,54 Hz (3.24)

A modell alapi szabdlyozétervezés implementacidja el6tt mindenképpen sziik-
ség lesz a modell paraméterek pontos megbecslésére. Az dltalam megismert méd-
szerek koziil nagy valdszintiséggel egy, a nemlinearis modelleknél is haszndlhat6

predikcids hiba minimalizdldsan alapulé modszert fogok hazsndlni [10].
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4. Modell alapu szabalyozas

Dinamikus rendszerek szabdlyozdsa nem feltétleniil igényli egy matematikai mo-
dell meglétét, erre remek példa a klasszikus ardnyos-integral6-differencialé (PID)
szabalyozd, mindazonadltal a szabalyozott rendszer dinamikus modelljét alapul vevo
szabalyzétervezési modszerek sokkal nagyobb esélyt adnak biztositanak arra, hogy
J6 mindségli szabdlyozast tevezziink. A fejezetben két kivétellel modell alapii szaba-
lyozdk keriilnek megtervezésre, ezek tobbsége a linedris allapottér modell paramé-
tereinek ismeretét igényli. Két olyan mddszert is targyalok, melyek nem modell ala-
puak; az egyikiik a klasszikus PID szabdlyozd, a mésik pedig egy fuzzy szabdlyozo.
Az el6bbivel a célom, hogy 6sszehasonlitdsi alapul szolgéljon. A fuzzy szabdlyoz6
alkalmazasanak oka pedig egyszerilien csak az, hogy szerettem volna megismerni a

lagy szamitasi algoritmusok irdnyitdstechnikai alkalmazését ezen keresztiil.

4.1. Szabalyozasi cél

A kitlizott feladat az, hogy az inverz inga (3.2) egyensulyi pont lokdlis stabilizéldsa.
Ezt kiilonb6z6 szabdlyozok haszndlataval kivanom elérni. Végsd célom, hogy ezek
kozotti kiilonbséget feltarjam. Haszndlni fogok pdlusathelyezd, LQ, Fuzzy, szervo
szabalyoz6t. Tovébbi cél, hogy a zért rendszer egy iddben valtozé alapjel kdvetésére

is alkalmas legyen.

4.2. Allapotvisszacsatolas

Az allapotvisszacsatoldst alkalmazé szabdlyozdsi korok egyik esete a pdlusathe-
lyezés. De el6bb megtargyaljuk, hogy mit jelent az allapotvisszacsatolds. Linedris

allapotvisszacsatolds esetén a bemenet igy alakul:

u= Krr—Kx
4.1
X =Ax+ BKrr— BKx
Igy megkapjuk a zart rendszer linedris dllapotegyenletét:
=C
e (4.2)

x = (A —BK)x+ BKgr

A K allapot visszacsatoldsi paraméterrel stabilizdlhaté a rendszer, amennyiben az

irdnyithaté. A K, kalibricids tényezdvel a marad6 szabalyozasi hiba kiiszobolhetd
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4. fejezet

4.1. dbra. Allapottér blokkvazlata
ki.
4.2.1. Maradé szabalyozasi hiba kikiiszobélése

Az (4.1) dbra alapjdn a zart szabdlyozdsi kor r-rol y-ra vonatkozé atviteli fiiggvénye:

Y(s) C(sI—A)"'BKg

Hn) = Ry = T+ KGI—A) 1B

4.3)

A Kp kalibrécios tényezd, amely segitségével lehet beallitani, hogy a H,, erdsitése 1
legyen (H,,(0) = 1-b6l). A felnyitott kor ugyanis j6l lathatéan nem integral6 jelleg(,

igy zérus hibat és egységnyi statikus atvitelt nem tud eredményezni.

4.2.2. Polusathelyezo

A poélusathelyezés 1ényege az, hogy ugy kell megvélasztani a visszacsatold K vek-

tort, hogy a zart rendszeriink karakterisztikus polinomja az eldirt R(s) polinom le-

gyen:

n

R(s)=(s—K\)(s—K3)...=s"+rs" .. +r_i1s+r,= [[(s—si) =det(sI—A+BK)

i=1

A megoldéds mindig létezik, hogy ha a folyamat irdnyithaté. Iranyitds alatt azt értjiik,
hogy keresiink egy olyan {u(z) | 1} <t < t,} bemenetet, amivel a rendszer x dllapota
x(t1)-b8l 1, —t; id6 alatt x(,) -be irdnyithaté. Nem irdnyithat6, hogy ha nem tudunk
az egyik allapotbdl a masikba jutni.
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Els6 1épésben a linearizalt modellen hajtottam végre a plusathelyezést és ezek utdn
tértem 4t a nemlinedris modellre.

A kovetkez6 dbra a Matlab-ban 6sszehuzalozott pélusathelyez6t mutatja:

J_ X' = Ax+Bu > 1
_’Q_’ y = Cx+Du exportalas
Referencia

bemenet

4.2. dbra. Linearis modell

Megfeleld visszacsatoldst alkalmazva a stabilld tehetd a modell. A kovetkezd szi-
muldciéban a kiinduldsi sz6g 45° (0.78 rad) lesz.

Célom a rendszer gyorsitdsa, ehhez olyan sajatértékekre van sziikségem, amelyek a
komplex sikon a képzetes tengelytdl balra helyezkednek el, mint az eredeti rendszer
sajatértékei (A matrix sajatértékei). Figyelembe kell venni a visszacsatolé K vek-
tor tervezésénél, hogy a vélasztott pélusok jelentdsen befolydsoljak a zart rendszer
viselkedését. Tul nagy polusok vélasztdsa esetén a rendszer nagyobb amplitidéju

beavatkozé jelet kivdn meg és a beavatkoz6 jelnek korlatjai vannak. Nem megfelel

T T 0.5

o] |

Idd[s] 1dd[s]
4.3. abra. Linearis modell allapotvisszacsatoldssal
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polusok esetén a beavatkoz6 jel telitddik (elér egy u,, . értéket) . Az (4.3) dbrandl a

véalasztott polusaim az aldbbiak voltak:
[—5,—6,—10,—11]

A K vektor értékét a Matlab-ba beépitett fiiggvénnyel hatdroztam meg, amely a ko-

vetkez6 eredményt adta:

[—614.185, —342.532,2302.756,270.524] (4.4)

A (4.2.2) értékeket tartottam meg, mikor a nemlinedris modellen is verifikdltam a

kordbban megtervezett pdlusathelyezdt.

2
fl ) d x/dt> i

I f dzqﬁldL I

Exportalas

Referencia
bemenet

4.4. dbra. Nemlinedris modell p6lusathelyezével

A szimulaciéban ismét 45° volt a kiindulasi érték, ezt kellett tehat stabilizalni. Az
abran (4.5) jol lathat6, hogy amennyiben megfelelden vélasztjuk meg a visszacsa-
tol6 K vektor értékét, akkor egyenstlyba lehet tartani az inverz ingat. Amennyiben
tal nagy pOlus értékeket vélasztottam volna, akkor gyors lett volna a beéllas, de

nagyobbak lettek volna a lengések.
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-y

0 20 40 0 20 40
Idd[s] 1dd[s]

4.5. dbra. Nemlinedris modell p6lusdthelyezdvel

4.2.3. LQ szabalyozé6

Az LQ szabdlyoz6 az allapot visszacsatolds erdsitésének optimdlis médon valé

meghatdrozdsdra szolgdlé médszer. Az alabbi rendszert akarjuk szabdlyozni:

X =Ax+Bu

4.5
V= Cx (4.5)
Ehhez keresiink egy olyan u-t, ami mellett ez a kifejezés minimadlis:
J(x,u) = % [ () Q-x(t) +ul (t)-R-u(t))dt (4.6)
t=0

Ahol Q és R matrixok silymatrixok. A Q matrix silyozza a rendszer allapotait, mig
az R arendszerbe taplalt energiat. Mas szdval, ha a Q > R, akkor az dllapotot jobban
biintetjiik, vagyis egy jobb mindségii szabidlyozot kapunk meg. Amennyiben a Q <
R, akkor pedig a bemenetet biintetjiik jobban, igy kapva egy olcsébb megoldast.

Keresiink egy olyan u(z) bemenetet a [0,7] intervallumon, ami minimalizdlja a

J(x,u) koltségfiiggvényt dgy, hogy kozben teljesiil az dllapotegyenlet.

u(t) = —R'BTKx(r)

36



4. fejezet

Az LQ szabdlyoz6 a stabilizalas mellett egyidejlileg a tranziens folyamatok mind-
ségét is tervezhetdvé teszi.

Az LQ szabdlyoz6 haszndlhatosaganak feltétele, hogy a modellnek egyiittesen kell
irdnyithaténak és megfigyelhetdnek lennie. A linedris modellem Osszehuzalozdsa
ugyanugy néz ki, mint a pélusathelyezd esetén (4.2) dbra. Az LQ szabdlyozé ese-
tén én a j6 mindségre torekedtem, mivel az inverz inga stabilizdldsdhoz igen pontos
szabdlyozodra van sziikség.

Az éltalam valasztott paraméterek:

2000 0 0 0
0= 0 200 0 R=10 (4.7)
| o 0 1000 © B '

0O 0 0 10

1d6[s]
[ [ L

0| — $

) i

—4 .

0 2 4 6 8 10 0 2 8 10
1d6[s] I1do[s]

4.6. dbra. Linedris modell LQ szabdlyozdval

A (4.6) dbran jol lathatd, hogy az inga hamar bedll az egyenstlyi pontba és ott is
marad.

Ebben az esetben a K visszacsatold vektorom értéke az alabbi volt:

[—14.142,-26.25,1015.63, 103.89]

37



4. fejezet

Miutdn megterveztem a linedris modellre az LQ szabélyozo6t, utdna verifikdltam a

szabalyoz6t a nemlinedris modellen.

— P |

"0 5 10 15 20

Ido[s]
S
0 - 3
—0.5 | :
—1 i

0 5 10 15 20
Idd[s] Idd[s]

4.7. abra. Nemlinearis modell LQ szabalyozdval

JOl lathat6 a (4.7) dbran, hogy a szabdlyozé megfeleléen miikodik, igaz, tobb idd
sziikséges a megfeleld dllapotba val6 eljutashoz. Ez azzal indokolhatd, hogy inkdbb
olyan szabdlyoz6t hoztam 1étre, amely nem til nagy bemenettel szabédlyozza a rend-
szert, hogy ne jojjenek 1étre tul nagy lengések.

4.3. Megfigyelo tervezés

Az allapotvisszacsatolds mddszeréhez sziikség van a folyamatot leir6 4llapotegyen-
let 4llapotvaltozoira, amelyeket kozvetleniil mérni kell. Sajnos ez az eset csak na-
gyon ritkan teljesiil, dltaldban csak alacsony fokszdmu dinamika esetén vagy csak
nagyon driga médon. Tehat az dllapotvisszacsatolds mddszere attdl fiigg, hogy
lehet-e mérést vagy becslést végezni az dllapotvaltozokrol. Erre dolgoztdk ki a meg-
figyeld elvét, amely elbdllitja az dllapotvektort. Ehhez sziikség van a rendszermatri-
xok ismeretére (A B C). A mddszer 1ényege, hogy ezekkel a matrixokkal eldallitjuk
a folyamat pontos mésat és ugyanolyan gerjesztéseknek kell kitenni. Igy az eredeti
modell és a megfigyel elddllitja az x, y és az %, y valtozok becsiilt értékét. Az alla-

potvisszacsatolds pedig az X felhaszndldsdval valosul meg.[8]
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4.8. abra. Megfigyel6 alapu allapotvisszacsatolds

Az (4.8) dbran is lathatd, hogy az dllapotvisszacsatolds most az
u=Kg—K"'% (4.8)

forméban jelenik meg, tehat egyszerien x helyébe X 1épett. Tovdbba megvizsgilva a
(4.8) abrat lathato, hogy az eredeti modell és a megfigyeld kimeneteinek a kiilonb-

ségébdl egy hibajelet képziink:
e=y—y (4.9)

Ezt a hibajelet egy megfelel L ardnyos visszacsatolé vektor a megfigyeld integ-
ratordnak a bemenetére csatolja vissza. Ezzel azt érjiik el, hogy a hibajel csupdn
addig 4ll fenn, amig a folyamat és a megfigyel6 kimenete nem egyezik meg. Fontos
megjegyezni, hogy a zart rendszer kovetési tulajdonsdga nem fiigg az L vektor meg-
valasztasatol, mivel a megfigyel6 nem irdnyithato része a teljes zart rendszernek.

A megfigyeld miikodésének vizsgélatdhoz képezziik az dllapothiba

F=x—1% (4.10)
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A megfigyelSk tervezésére az éllapotvisszacsatoldshoz nagyon hasonlé mddszert
hasznélnak, ahol az L megvalasztasakor az a cél, hogy a (4.10) rendszer dinamik4jat
a

det(sI —A+LCT)=F(s)=s"+ fis" '+ ...+ fu_15+ fa (4.11)

karakterisztikus polinom biztositsa. A megoldas mindig l1étezik, ha a folyamat ira-
nyithatd. [8] Lathatd, hogy az F maétrix sajatértékei fogjak meghatdrozni, hogy mi-
lyen gyorsan csengjenek le a megfigyelés - tranziensei, azaz hogy milyen pontos
legyen a megfigyelésiink.

Matlab Simulink kornyezetben 6sszehuzaloztam a linedris modellre a megfigyeld

alapu éllapotvisszacsatolast, €s kiillonb6z6 szimuldciokat végeztem el rajta.

X' = Ax+Bu .
| +_‘/ g y = Cx+Du Exportalas
Referencia
bemenet
r : )
> B @—» ] C J
K n

4.9. dbra. Linedris modell megfigyeldvel

A szimuléciok sordn az inga kezdeti dlldsa 1 radidn volt. Az (4.10) dbran jol latszik,
hogy a szabdlyoz6 megfelel6en miikodik és hamar bedllt a megfeleld egyensily al-
lapotba az inga. A megfigyel6 helyesen miikodik, amelyet a (4.11) szimul4cié mutat
be jol. A megfigyelési hiba nem nd, hanem lecseng.

Az dltalam megalkotott megfigyeld esetén az dllapotvisszacsatoldsért felelés K vek-

tornak az alabbi pélusokat vélasztottam:
[—5,—6,—10,—11]

mig az L ardnyos visszacsatold vektornak ennél gyorsabb polusokat vélasztottam,

hogy a hibajel minél el6bb megszilinjon. Az igy valasztott p6lusok:

[—80 — 90 — 140 — 150]
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4. fejezet

1 |
0.5
0
—0.5 | | | |
0 2 4 0 2 4
1d6[s]
: :
L 7@ ]
0
—10
0 2 4 0 2 4
Id6[s] 1do[s]

4.10. abra. Lineéris modell megfigyel6vel

10 T T

1d6[s]

4.11. édbra. A megfigyelési hiba alakuldsa

Matlab Simulink kérnyezetben tovdbba 6sszehuzaloztam a nemlinearis modellre a

megfigyeld alapu allapotvisszacsatoldst, amelyet a linedris modell alapjdn tervez-
tem meg.

A szimulécidk sordn megvizsgaltam az dllapotvaltozok értékeit €s a € jelet. Megfe-
lel6 miikodési szabdlyozé esetén a hibajelnek csokkennie kell.
A (4.14) dbran pedig a hibajel l14thatd, amely csokken.
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4. fejezet

exportalas

d?x/dt?
—> fl(X) >
+—

I - I dw/dt?
Referencia ’ f2(x) > |
bemenet

L
—» B —>§>—> | > C
A

4.12. dbra. Nemlinedris modell megfigyelGvel

4.4. Alapjel koveto szabalyozas

A kétlépcsOs tervezési modszer masik elnevezése a szervo szabalyozo. Ennek a 1é-
nyege, hogy egy kiilsd jelet akarunk kovetni. Az inverz inga esetében példaul meg-
mondok egy poziciét, hany métert tegyen meg eldre, de fontos, hogy a mozgésa
kdzben megtartsa az egyensulyt.

Az allapotvisszacsatoldson alapulé szabdlyozonak eldonyei kozé tartozik, hogy a
modszer alkalmazhatésdga nem fligg attdl, hogy a folyamat stabilis vagy labilis.

A nem kedvezd tulajdonsdgai kozé azt lehet felsorolni, hogy a zavarelhdritési tulaj-
donsdg nem tervezhet6 kozvetleniil és az dllapotvisszacsatolds a folyamat zérusait
nem tudja megvéltoztatni. A kedvez6tlen tulajdonsdgok miatt egy djabb szabdlyoza-
si 1épcso keriil alkalmazasba, amely egy kaszkad integral6 szabdlyozo lesz, amely-
nek célja a zavarelnyomds €s a paraméterbizonytalansagok kikiiszobolése. Ezt gy
érjiik el, hogy 1j dllapotként felvessziik a kimenet integréljét.

A (4.15) dbrardl leolvashatjuk, hogy az uj allapotvéltozo értéke:

5(1) = /O K1) — (1)t @.12)

42



4. fejezet

1} — |

0.5 a

-0.5 :

0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50
Idd[s]

) | | | | L | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

1d6[s] Idd[s]

4.13. abra. Nemlinedris modell allapotvaltoz6i megfigyeld esetén

A (4.12) képlet megadja a hibajel integraljat, ez lesz az dj allapotvéltozd. Tovéabb

folytatja a vizsgélatot fel lehet irni a zart rendszer 4j dllapotegyenletét, amely a
kovetkezSképpen néz ki:

[0 )
“”‘[8(0]‘ [6@)

A (4.13) egyenlet egyszertisitéséhez az alabbi egyenleteket irjuk fel:

B Y v=| Y @
0 5(1) |

A (4.14) kifejezéseket felhaszndlva mar at tudjuk irni a (4.13) egyenletet a kovetke-

A0
Cc 0

0

+ u(t) + 1]r(t) (4.13)

0

A0
c 0

*

*

zOk szerint:

i = (A" — B*K)x* (1) +v*r(7) (4.15)
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4. fejezet

0 10 20 30 40 50
Idd[s]

4.14. dbra. A megfigyelési hiba alakulasa

r € 0 u X' = Ax+BuU
| K
I @ J r y = Cx+Du

4.15. abra. Allapotvisszacsatolds és integrdlé szabalyozé egyiittes alkalmazasa

A bemenet pedig igy fog alakulni:

x(t)

sy | = K0 =K /O (1)9T—Kx(t)  (4.16)

u(t):—[l( KR]
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4. fejezet

Kovetkezd 1épésben Osszedllitottam a linedris modellre a kétlépcsds tervezési

modszert allapotvisszacsatolassal. A Simulink modelljét az alébbi (4.16) dbra mu-

tatja be:

||

Referencia
bemenet

K X'= Ax+Bu
) R _’@' y = Cx+Du
Kalibracios
tényezo
K
[Lto00] [«

A 4

Exportalas

Pozicio visszacsatolas

4.16. abra. Linedris modell szervé szabalyozéval

A (3.2) linearis allapottér modellemet kiegészitettem a hibajel integraljaval a (4.13)

kifejezés alapjan €s az alabbi eredményt kaptam:

- O S o O

1 0 0 0]
(2KK;(Lmyr—L2m,—1J,)) (sL2m2r?R) 00 *
B B X
0 0 10| |¢ |+
(2 (L 2 om—my))  (gLmy(~2m—my,—2K)) ¢
P o a 00
o
0 0 00 |
_ 0 -
(2K r(J,+L*m,—Lm,r))
p
+ 0 [ Uk ]
(K Qmy-tm,+ 2 — L))
o
- O -
“4.17)

A szimuldci6 sordn a kovetendd jelet egy ugrasfiiggvény jelentette, amely 3-ra allt

be végiil. Igy a poziciénak 3 koré kellett bedllnia.
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0

0 2 4 6 810 0 2 4 6 8 10
1d6[s] 1d6[s]

4.17. ébra. Linedris modell szervé szabalyozoval

A nemlinedris modellt 6sszehuzaloztam Simulinkben, amelyet a (4.18) dbra mu-

tat be részletesen:

2
X
fl(x) d“x/dt i dx/dt [
,_’ Y
j (;) » P K o o/t j dao/dt j Exportalas
2
Referencia Kalibracios
bemenet tényezd
K [«

[1000]

Pozicio visszacsatoldas

4.18. abra. Nemlinearis modell szervé szabdlyozdval

Ezzel a modellel tobb szimulaciot is futtattam kiilonbozé bemenetekkel. Els6ként

egy egységugrast kell kovetnie a modellnek, majd egy szinuszjelet.
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0

\ \ \ \
0 20 40 60 80 100 O
1dd[s]

| | | |
20 40 60 80 100

1d6[s]

| | | |
0 20 40 60 80 100 O
1dd[s]

4.19. abra. Nemlinedris modell szervo szabélyozdval egység ugras bemenettel

| | | |
20 40 60 80 100

1d6[s]

|
2
0
-2
| | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
1d4[s] Idd[s]

— |

40 60 80 100 0
1d6[s]

0 20

4.20. dbra. Nemlinedris modell szervé szabdlyozdval szinusz bemenettel
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4. fejezet

4.5. Megfigyelo és szervo szabalyozé egyiittes hasznalata zavarassal

A kovetkezOkben egyiittesen vizsgdltam a megfigyeld €s a szervo szabdlyozé mii-
kodését kiillonbozé zavardsok esetén, igy kapva egy képet arrél, hogy hogyan visel-

kednek a megtervezett szabdlyozdk a zavarelnyomads folyamén.

(I

Zavaras
j +—\ [ KR +1;/ u Folyamat y exportdlds
Referencia Kalibracios
bemenet tényezé

Megfigyelo X

4.21. abra. Linedris modell szervé szabalyozdval és megfigyelGvel

A szimuldcidk sordn a kezdeti értékem az aldbbiak voltak: [2,0,1,0], vagyis a kez-
deti szogérték 1 radidn volt, mig a kezdeti pozicié 2 méter volt. A referencia jelem

pedig 6t médsodperc utdan 10 méterre ugrott, amelyet kdvetnie kellett a rendszernek.

—_— P — i —P---T

4.22. dbra. Allapotok alakuldsa a referencia mellett
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4. fejezet

Az (4.23) dbran pedig a megfigyeld miikodése lathato:

Ly o | | - * o
Dy |~ Yobs |
0.5} d

1d3[s]
* RS
0 f ‘1 7(i)obs
5} i
L | | | g | | |

0 S5 10 15 20 O 5 10 15 20
IGHE 1do[s]

4.23. abra. Linearis modell szervo szabalyozoval és megfigyel6vel

Az (4.22) 6sszehuzalozott modellemben tettem bele zavardst is, amely a 12. és a
14. masodpercben 1épnek be a rendszerbe. A (4.23) dbran is latszik, hogy valamifé-

le zavards megjelent, de a szabalyoz6 ezt sikeresen elnyomta.

4.6. Fuzzy szabalyozo

4.6.1. Fuzzy

A fuzzy logika és halmazok alapotlete 1965-bdl, a kaliforniai Berkeley-n tanito
Zadeh-t6l szarmazik. [6] A fuzzy logika lényege, hogy a nehezen mérhet6 vagy
a bizonytalan informacidkat matematikai formdban lehessen kezelni. Ezzel a logi-
kaval olyan folyamatokat lehet egyszerlibben szabdlyozni, amelyeket a klasszikus
szabalyozasi technikdkkal nehezen vagy akér egyaltalan nem lehetne kezelni. A
fuzzy halmazok alkalmazdsa lehetévé teszi a mindennapi életben megszokott, ko-
rabban igen nehezen kezelhetd nyelvi fogalmak (mint pl. gyors, lassu, szép, fiatal)
matematikai lefrasat.[7]

Els6 1€pésben a fellépd mozgasokat kell definidlni (ez a 1€pés a fuzzifikacid). Az in-
verz inga vagy elGre vagy hitra mozog. Ezt a mozgést még finomitani kell, példaul

eldre lassu vagy gyors esettel.
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4. fejezet

4.24. 4bra. Inverz inga leegyszertsitve

A bemend jelek a szog €s a szogsebesség lesz. Ezeket szintén felosztottam két eset-
re. A szognél kiillon nézem a nagy és a kis szogelforduldst, mig a szogsebességnél a
gyorsat €s a lassu véltozast figyelem kiilon.

Els6 1épésben feléllitottam a halmazokat Matlab kornyezetben:

10 761)‘,
05} :
0 7\ | \7
-50 0 50

4.25. dbra. Szog

1 K 743‘*
051 -
O 7\ | \7
—500 0 500

4.26. abra. Szogsebesség

Ezek utan a halmazok kozotti szabdlyokat kell feldllitani. Ilyen szabély példaul:
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4. fejezet

e Ha a szog "el6re kicsi" és a szogsebesség "elre lassi” akkor a sebesség
legyen "el6re kicsi"

Osszesen 11 darab szabalyt alkottam, amelyeket tdbldzatos formédban foglalok

Ossze: A szabdlyokat idedlis esetre dllitottam 0ssze, vagyis Simulinkben dsszehuza-

Bezart szog

e Ha a hiba "apr6

4.27. édbra. Fuzzy simulinkben

kat kellett bevezetnem.

ZNn

4.6.2. Fuzzy szervo szabalyozéval

, akkor a sebesség "helyben"

e Ha a hiba "hétranagy", akkor a sebesség "elorekicsi"

e Ha a hiba "hétradrids", akkor a sebesség "elérenagy"
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* Hitra nagy | Hatra kicsi | Helyben | Elre kicsi | Elre nagy
Hétra gyors | Hatra nagy | Hatra nagy
Hatra lassi | Hatra nagy | Hétra kicsi | Hatra kicsi

Helyben Helyben
El6re lassu El6re kicsi | Elore kicsi | Elore nagy
Elbre gyors Elére nagy | El6re nagy
lozott modell igy néz ki:
Bezart szog >
I —=
»|du/dt
Szogsebesség Fuzzy szabalyozé ~ Eredmény

Ebben a fejezetben az 4ltalam 1étrehozott fuzzy szabdlyozot egészitettem ki szervo

szabalyozassal, igy képes lesz mér kovetni egy referencia jelet. Ehhez uj szabalyo-

Mivel egy referencia jel kovetése a cél, lesz egy dj bemeneti valtozo is, amelynek
a hiba nevet adtam. Minél nagyobb a hiba, anndl nagyobb az eltérés a referencia
jeltdl, és ennek fiiggvényében kell az ingdnak el6re vagy hatra mozognia. Eddig

Osszesen 11 szabdlyt definidltam, amelyet most kiegészitettem tovabbi ottel:




4. fejezet

e Ha a hiba "el6renagy"”, akkor a sebesség "hétrakicsi"
e Ha a hiba "el6redrias", akkor a sebesség "hétranagy"

Ezek utdn 0sszehuzaloztam a Simulinkben a fuzzy szabédlyozémat.

Bezart szog

—»du/dt]
AN e
Szogsebesség

Fuzzy szabadlyozo Eredmény

\

Referencia bemenet ’_>

Kocsi.translation

( csuklo.rotation

3D-s szimulacio

4.28. abra. Fuzzy szervo szabalyozoval

Az altalam vdlasztott referencia jel most egy szinusz volt, amelyet a stabilizalds
mellett jol kdvetett a rendszer ((4.29) 4bra).

20

0O 2 4 6 8 10
1d6[s]

4.29. abra. Szinusz referencia bemenet kovetése

4.7. PID szabalyozé

A sok szabdlyozdsi algoritmus mellett rendkiviil elterjedt szabalyozasi médszer az
egyszerlisége és jo teljesitoképessége miatt a PID szabdlyoz6. A PID médszer 1é-

nyege, hogy a szabdlyozott folyamat kimeneti jelét (y) 0sszehasonlitja egy alapjellel
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4. fejezet

(Yalap)- EbDOI a két jelbdl kiilonbségképzés utdn 1étrehoz egy hibajelet (e), amely e
jel fiiggvényében eldallitja az 4j beavatkozo jelet (u). A cél tehdt az, hogy minél

gyorsabban érjiik az alapjelet. PID szabalyozé esetén a beavatkozo jelet az alabbi

v

Yalap e u y
P@ » PID —¥»| Rendszer

4.30. abra. PID 4ltalanos felépitése

egyenlet adja meg:

de(r)
d(1)

ahol K, jelenti az er0sitést, a K; az integralo tagot, mig K, a derivalo tagot.

u(t) = Kpe(t +1</

(4.18)

4.7.1. Megvalositott szabalyozé6

Matlab-ban Osszeallitottam egy PID szabalyozot és a megfeleld tagokat a Simulink

csomagban taldlhaté beépitett program hangolta be az aldbbiak szerint:

P = 209
I = 0.08 (4.19)
D = 65215

Ime az 6sszedllitott modell:

Referencia=0

PID 4>| Rendszer |‘4>| Exportalas

[t00101

[0010] [«

Szog visszacsatoldsa

4.31. abra. PID szabdlyoz6 megvaldsitasa
A kovetkezd dbrédn a szabdlyoz6 miikodésének eredménye lathatd. A kezdeti szog

érték 0.2 radidn (= 12°) volt.
Az el6z6 abran (4.32) lathat6, hogy az inga nem dol el. A gyenge szabdlyozast
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4. fejezet

0.2 — 3|

1dd[s] 1do[s]

4.32. dbra. PID szabalyoz6 miikodése 0.2 radidn kezdeti szog esetén

valészintileg az a tény indokolja, hogy a szabdlyozott rendszer instabil. A PID sza-
balyozd6 alapvetGen stabil rendszerek szabdlyozdsara alkalmas, valdszintileg ez ma-

gyardzza a jelenséget.

4.8. Szabalyozdok 6sszehasonlitasa

Ebben a részben az altalam megvaldsitott szabédlyozdkat hasonlitom Ossze stabili-
zalas és ahol volt, ott alapjel kovetés szerint.

Els6 esetben LQ és polusithelyezd szabdlyozdkat hasonlitom Ossze azonos kez-
deti értékek esetén. ElGszor a linedris modellre tervezett szabédlyozokat vizsgalom.
Vizsgalataimhoz a (4.3) és (4.6) abrakat hasznaltam fel. A pélusathelyezd szabalyo-
z6 eredményét 6sszehasonlitva az LQ szabalyoz6 eredményével azt kapjuk, hogy az
LQ szabdlyoz6 sokkal gyorsabban stabilizélta a szog értékét. Ehhez azonban sokkal
nagyobb utat tett meg a jarmdi, amely nem minden esetben lehet hasznos.

A kovetkezd 1épésben pedig a PID szabdlyozét hasonlitom 0ssze az LQ szabélyo-
zoval. A (4.32) 4bran jol lehet l4tni, hogy a periodikus lengés csak lassan csokken,
vagyis sokkal tovébb tart, mire eljut az egyenstlyi pontba az inga. A fentiek alapjan
kijelenthetem, hogy amennyiben csupdn az inga stabilizdldsa a cél az LQ szabdlyo-

z6 a megfeleld valasztas.
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4. fejezet

Alapjel kovetése esetén pedig a kétlépcsds tervezési modszert hasonlitom Gssze a
Fuzzy szervé szabdlyozoval, amelyek a stabilizalds mellett alapjelet is kovetnek.
Mindkét szabalyozot szimuldltam konstans jel kovetésével és az eredmények azt
mutattdk, hogy a kétlépcsés mddszer jobban koveti az alapjelet, mint Fuzzy logi-
ka. Természetesen a Fuzzy logikdval még tovabbi munkdlataim vannak hétra az
Osszedllitott hardver segitségével, amellyel tovdbb tudom hangolni a Fuzzy logika
valtozéit, igy javitva miikodését. A dolgozatom alapjan a kétlépcsds tervezési mod-
szert ajdnlandm alapjel kovetésre, mivel mar a hardver megléte nélkiil is jol koveti

a referencia jelet zavarasok ellenére is (4.22 4bra).
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5. Implementacio és tesztelés
5.1. Rendszerterv

A kitlizott cél, hogy egy kerekeken gurul6 inverz ingét épitsek, ameylen a korabban
megtervezett szabdlyozé algoritmusokat konnyen tudom implementdlni. A Matlab
SImulink kornyezet képes arra, hogy egy modellbdl automatikus kédot generdl-
jon az Arduino mikrovezérl6csaldd tagjaira. Ez egy nagyon komoly el6ny, hiszen a
folytonos modellek diszkretizaldsa igy rabizhaté a Matlab-ra, ami nem kis feladatot
jelentene a szdmomra.

A hasznélt motormodell egy egyendramu motoré, ez lesziikiti a hasznaland6
motorok korét. Méréstechnikai szempontbdl eldnyt jelent, ha a motor enkdderrel
ellatott, azaz mérhet6 a szog/szogsebessége. Az Arduino kartya kozvetleniil nem
képes a motorok meghajtisara, ezért egy megfelel6 motorvezérldre van sziikség Az
inga éllapotvaltozéinak méret6sége miatt gyorsuldsmérd és giroszkdép alkalmazdsa

is sziikséges.

5.2. Valasztott eszk0zok

5.2.1. Arduino

Az inverz ingam kozponti feldolgozé egysége egy Arduino MEGA ADK.

46
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5.1. abra. Arduino MEGA ADK

Az Arduino MEGA ADK egy ATmega2560-as alaplapi mikrokontroller kartya,
amely az ATmega2560-as panel tuddsan feliil képes USB interfészen keresztiil csat-
lakozni Android alapu telefonokhoz, amely elengedhetetlen lesz ahhoz, hogy a ké-
sObbi tovabbfejlesztések sordn okostelefonnal lehessen irdnyitani a robotot.

Néhany fontosabb adat: Részletes informaci6 a kartya kataléguslapjan talalhato,

56



5. fejezet

Mikrokontroller ATmega2560

Uzemi fesziiltség 5V

Ajéanlott bemeneti fesziiltség 7-12V

Digitélis I/O labak 54 (ebbdl 15 tdmogatja a PWM kimenetet)
Analég bemeneti labak 16

Orajel 16 MHz

a B.1.3 fiiggelékben.

5.2.2. Motor

Az inga egyensulyban tartdsdhoz két darab beavatkozora van sziikségem, amelyeket
a Pololu cég 4ltal gyartott két darab egyendrami motorok valdsitanak meg. Ime egy

abra a motorrol:

5.2. abra. 12V-o0s DC motor

A motor rendelkezik egy beépitett enkdderrel (Hall-elem), amely segitségével a mo-
tor elforduldsa mérhetd. Részletes informécié a motor kataldguslapjin taldlhato, a
B.1.1 fiiggelékben.

Néhany fontosabb adat:

Attétel 29:1
Szabad futasi sebesség 12V-on 350 RPM
Indit6 d&ram 12V-on 5000 mA
Maximadlis nyomaték 0.77 Nm

5.2.3. GY-80 kombinalt szenzor

A GY-80 kombinalt 10 tengelyli modul (3 irdnyd gyorsuldsmérd, 3 tengely(i girosz-

kép, 3 irdnyd magnes térerdmérd és 1 nyomasmérd) felépitése:
e 1.3G4200D (gyorsuldsmérd)

o ADXIL345 (giroszkép)
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5. fejezet

e HMCS5883L (mégneses térerdmérd)
e BMPO085 (nyomasmérd)

Az inverz inga szabdlyozdsdhoz nekem csak az els6 két szenzorra van sziikségem.

5.3. abra. GY-80 szenzor

A dedikélt 12C buszra kozvetleniil, egyetlen cimen illeszthet6 a modul, igy lehe-
téséget biztosit, hogy tobb érzékeld is kozos dramkoron keresztiil megszolithatd
legyen. Uzemi tdpfesziiltsége 3.3V. Részletes informéci6 a szenzor kataldguslapjan
taldlhato, a B.1.6 fiiggelékben.

5.2.4. Motor vezérlo

A két darab nagy nyomatéki motorom vezérlésére egy "dual VNH2SP30" tipusu
motor vezérld modult hasznaltam, amely két darab motort képes egyidejlileg vezé-

relni.

5.4. abra. VNH2SP30 motorvezérld
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5. fejezet

Néhany fontosabb adat: Részletes informaci6 az eszkoz kataldguslapjan talalhato,

Uzemi tdpfesziiltség 55-16V
Maximalis dram terhelhetéség 30 A
Maximalis PWM frekvencia 20 kHz
MOSFET ellendllas a labakon  19m€Q

a B.1.4 fiiggelékben.

5.3. Hardver implementacio

Az els6 kapcsolasi rajz az alapvetd 0sszeszerelést mutatja be, amely alapjan lehet

mdr mozgatni az inverz ingat. A (5.5) dbrdn 9V-os elem lathatd, mivel a szerkesztd

Q@ OX ncca adx

5.5. ébra. Els0 kapcsolasi rajz

programban nem tudtam 12V-os tdpegységet valasztani. EbbdI kitalalhat6, hogy az
ingdm akkumulator helyett még tapegységrdl jaratom. Az Arduino szdméra az 5V-
ot egy LFS0CV tipusu fesziiltségszabalyozo IC biztositja.

5.4. Szoftver implementacio

A szoftveres implementéacié egyel6re még varat magéra, az aldbbi dbrdn a fuzzy
alapu szervo szabdlyoz6 Simulink modellje lathat6, amelybdl az Arduino kéd auto-

matikusan generdlodik.
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5. fejezet

5.6. abra. Osszerakott inverz inga

ARDUINO

I'rl > ARDUINO

Pin 22 > du/dt /><><\ > i

Aktudlis s20g Szogsebesség - Pin 9
Fuzzy logika PWM icl
N le
V
Referencia jel
if(ul>0) —
u
else
4 ARDUINO ¢ ARDUINO
if Ise
1 m " Uoun » QLI 0 i % B » I
Pin 5 Pin 5
Motor A port Motor A port
‘ ARDUINO ¢ ARDUINO
if |
o —m "oun » QLI 1 i ua » QLI
Pin 6 Pin 6
Motor B port Motor B port

5.7. ébra. Arduino program Simulinkben
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6. Osszegzés
6.1. Konkluzié

A kitiizott feladatom egy guruld inverz inga szadlyozasa volt, mind elméleti, mind
pedig gyakorlati szempontbdl. Jelen munkédban elsésorban az elméleti munkaval
foglalkoztam, a parhuzamosan késziil6 szakdolgozatomban a hardveres implemen-
tacid egy kicsivel nagyobb hangsullyal szerepel.

A dolgozatomban el6szor az egyendrami motor modelljét készitettem el. Az
elkésziilt modellt utdna egy dltalam vélasztott valés motor paramétereivel szimulal-
tam. A szimulalas sordn latszott, hogy a modell j6l lett Osszedllitva, mivel a vélasz-
tott motor katalégus lapjanak megfelel6en viselkedett.

A kovetkezd 1épésben elkészitettem az inga teljes modelljét fizikai alapokon,
amely tartalmazza a motor modellt. A legtobb id6t ez vette igénybe, mivel teljesen
a nullardl indultam a modell épitésekor. E16szor megvizsgaltam a kerék-motor kap-
csolatat, majd attértem a vz modellezésére. Miutan azzal végeztem, mar feltudtam
irni a nemlinedris egyenletet, amelyet lokélis linearizdlds utjan linearizaltam.

Ezek utédn a 1étrehozott modellre kiilonféle szabalyozokat terveztem, tobbek ko-
zott pélusathelyez6t, LQ, Fuzzy, PID és szervd szabédlyozot. Mindegyik szabédlyozot
Osszedllitottam Matlab Simulink kornyezetben és kiilonféle szimuldcidkat futtat-
tam, amelyeket késobb ki is értékeltem. A végén pedig még Ossze is hasonlitottam
a szabdlyozokat egymadssal, amely alapjan kivédlasztottam, hogy melyiket fogom

implementdlni a hardveren.

6.2. Tovabbi munka

A legkozelebbi elérendd cél, hogy a hardveres véltozat is megfeleléen miikodjon,
ehhez mar meglehetdsen kozel dllok. A modell alapd médszerek alkalmazdsa agy
korrekt, ha a valos rendszert megfelel6en illesztjilk a modellhez, ehhez bemenet-
kimenet méréseken alapulé paraméterbecslés sziikséges, aminek az el6késziilelét
megtettem a paraméterérzékenység vizsgélattal.

A mai vildgban egyre jobban teret nyernek az android alapu programok, emiatt
és mert érdekel is, egy okos telefon segitségével lehet majd tavirdnyitani az inverz
ingéat. Emiatt valasztottam mikrokontrollernek az Arduino Mega ADK-t, amely se-
gitségével késdbb képes leszek megvaldsitani a tdvirdnyitast. Az irdnyitds mellett
majd a szabdlyoz6 algoritmust is a telefonon keresztiil lehet valtoztatni.

Az inga egyenldre csak egy dimenzids (x-tengely) irdnyban képes mozogni. Ezt
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6. fejezet

kés6bb szeretném két dimenzids (x,y-tengelyek) tartomanyba névelni. Amennyiben
ez elkésziil az inga mar képes lesz forduldsra és Osszetettebb feladatok elvégzésére
is. A megtervezett szervo szabalyozoét szeretném majd €les helyzetben is tesztelni,

valoban mikodik-e.
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A. Modellezés és modellanalizis

A.1. Jeldlésjegyzék

’ Szimbdolum \ Mennyiség

Meérték-egység

M,otor Motor nyomatéka Nm
I, Armatdra aram A
R Motor soros ellenalldsa Q
K Nyomatékalland6 Nm/A
U; Indukalt fesziiltség A%
K; Back-EMF konstans -
Wy A motor szogsebessége rad/s
L Az inga hossza m
my, A kerék tomege kg
r A kerék sugara m
0 A kerék szogelforduldsa rad
2 A kerék szogsebessége rad/s
6 A kerék szoggyorsuldsa rad/s’
m,, Az inga vazdnak a tomege kg
Uy Kapocsfesziiltség A%
I A motor tehetetlenségi nyomatéka kgm?
Merhelo A motorra haté kiils6 nyomaték Nm
o Az inga dolésszoge rad

A.1. tablazat. Jelolések

A.2. Matlab/Simulink forraskod

A.2.1. Linearis modell

g=9.81; %(m/s"2)

r=0.0900 %(m)

mk=0.044; %(kg)

mv= 0.673; %kg)

Jk=0.00044; %(kg+m"2)

Jv=0.00673; %(kg+«m"2)

L=0.2; %(m)

K=0.006123; 9Motor nyomatek konstans
Ki=0.0069203; %Back EMF konstans

R=3; Y%Motor ellenallas
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A. fejezet

alpha = (LA2xmv "2 —(Jv+LA2xmv)* (2xmk+mv+(2xJk )/ 1r"2));
beta = (Rx(2*xJk*Jv+2xJk*xLA2sxmv+2xJvsmk*r A2+ Jvsmvs*r 2+

A

+2xLA2xmksmvsr A2));
[0 1 0 0;
0 ((2xKxKix(Lxmvxr—LA2xmv—Jv)))/ beta
(gxL "2+mv/ 2xr"2xR)/ beta O;
000 1;
0 ((2%*KxKi)/(r*R)*((L*mv)/
/t—2*Jk )/ r"2—2+«mk—mv))/ alpha
(g*xLsxmv*(—2*xmk—mv— —(2xJk)/r"2))/alpha 0]

[0

(2%Ksrx(Jv+LA2xmv—Lsxmvx*r ))/ beta ;
03
(((2%K)/R)*(2*«mk+mv+(2xJk )/ r*2—(Lxmv)/r))/ alpha]
[T OO0 O;

010 0;

001 0;

000 1]

[0

03

03

0]

K=place (A,B,[-5 -6 —10 —11])

sim(’linearis_modelll_simulink’ ,2);

%rajzolas

subplot(4.,1,1);

plot(szog.time, szog.signals.values)

grid on;
xlabel (’Ido[s]’);

Yoylabel (’Inga dolesszoge ’);

legend (’Szog[rad]’);
subplot (4 ,1,2);

plot(szog_derivalt.time, szog_derivalt.signals.values)

grid on;
xlabel (’Ido[s]’);

Yoylabel (’Inga szogsebessege ’);
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A. fejezet

legend (°Szog_gyorsulas[rad/s]’);
subplot(4.,1,3);

plot(pozicio.time, pozicio.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Kerek szogelfordulasa ’);
legend (’ Pozicio[m]’);

subplot (4,1 ,4);
plot(pozicio_derivalt.time, pozicio_derivalt.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Motor szogsebessege ’);

legend (° Gyorsulas[m/s]’);

A.2.2. Nemlinearis modell

g=9.81; %(m/s"2)

r=0.0900 %(m)

mk=0.044; %(kg)

mv= 0.673; %kg)

Jk=0.00044; %(kg+m"2)

Jv=0.00673; %(kg+m"2)

L=0.2; %(m)

K=0.006123; 9Motor nyomatek konstans
Ki=0.0069203; %Back EMF konstans

R=3; Y%Motor ellenallas
sim(’nemlinearis_modelll_simulink_vissza’ ,20);
Yorajzolas

subplot(4.,1,1);

plot(szog.time, szog.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

Yoylabel (’Inga dolesszoge ’);

legend (’Szog([rad]’);

subplot(4.,1,2);
plot(szog_derivalt.time, szog_derivalt.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);
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A. fejezet

Yoylabel (’Inga szogsebessege ’);

legend (°Szog_gyorsulas[rad/s]’);

subplot (4.,1,3);

plot(pozicio.time, pozicio.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Kerek szogelfordulasa ’);
legend (° Pozicio[m]’);

subplot (4,1 ,4);
plot(pozicio_derivalt.time, pozicio_derivalt.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Motor szogsebessege ’);

legend (° Gyorsulas[m/s]’);

A.2.3. Linearis modell LQ

g=9.81; %(m/s"2)
r=0.0900 %(m)
mk=0.044; %(kg)
mv= 0.673; %kg)
Jk=0.00044; %(kg+m"2)
Jv=0.00673; %(kg+m"2)
L=0.2; %(m)
K=0.006123; Y9Motor nyomatek konstans
Ki=0.0069203; %Back EMF konstans
R=3; Y%Motor ellenallas
alpha = (LA2xmv "2 —(Jv+LA2xmv)* (2xmk+mv+(2xJk )/ 1r"2));
beta = (Rx(2*xJk*Jv+2xJk*xLA2sxmv+2xJvsmk+r A2+ Jvsmvs*r 2+
+2xLA2xmksmvkr 22));
A=1[010 0;
0 ((2xKxKix(Lxmvxr—L"2xmv—Jv)))/ beta
(gxL "2+mv/ 2xr"2xR)/ beta O;
000 1;
0 ((2xKxKi)/(r*R)*((Lxmv)/
/t—2*Jk )/ r"2—2+«mk—mv))/ alpha
(g*xLs+mv*(—2*xmk—mv— —(2«Jk)/r"2))/alpha 0]
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A. fejezet

B = [0;
(2%Kxr x(Jv+LA2sxmv—Ls*mvxr ))/ beta ;
0;
(((2«K)/R)*(2*mk+mv+(2xJk )/ r*2—(Lxmv)/r))/ alpha]
C=1[1 00 O;
010 0;
001 O;
000 1]
D= [0;
0;
03
0]
Q=[2000 0 O O;
0 20 0 0;
0 0 1000 O;
000 10]
R=10;
K2=1qr (A,B,Q,R);
sim(’linearis_modelll_simulink_LQ "’ ,10);
Yrajzolas
subplot(4.,1,1);
plot(szog.time, szog.signals.values)
grid on;
xlabel (’Ido[s]’);
%ylabel (’Inga dolesszoge ’);
legend (’Szog[rad]’);
subplot (4.,1,2);
plot(szog_derivalt.time, szog_derivalt.signals.values)
grid on;
xlabel (’Ido[s]’);
Yoylabel (’Inga szogsebessege ’);
legend (°Szog,_gyorsulas[rad/s]’);
subplot(4.,1,3);
plot(pozicio.time, pozicio.signals.values)
grid on;
xlabel (’Ido[s]’);
Yylabel (’Kerek szogelfordulasa ’);
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A. fejezet

legend (’ Pozicio[m]’);

subplot (4,1 ,4);

plot(pozicio_derivalt.time, pozicio_derivalt.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Motor szogsebessege ’);

legend (° Gyorsulas[m/s]’);

A.2.4. Nemlinearis modell LQ

g=9.81; %(m/s"2)
r=0.0900 %(m)
mk=0.044; %(kg)
mv= 0.673; %kg)
Jk=0.00044; %(kg+«m"2)
Jv=0.00673; %(kg+m"2)
L=0.2; %(m)
K=0.006123; 9Motor nyomatek konstans
Ki=0.0069203; %Back EMF konstans
R=3; YoMotor ellenallas
Q=[2000 0 O O;
0 20 0 O;
0 0 1000 O;
000 10]
R=10;
K2=Iqr (A,B,Q.,R);
sim(’nemlinearis_modell_simulink_LQ "’ ,10);
Yrajzolas
subplot(4.,1,1);
plot(szog.time, szog.signals.values)
grid on;
xlabel (’Ido[s]’);
Yoylabel (’Inga dolesszoge ’);
legend (’Szog[rad]’);
subplot(4.,1,2);
plot(szog_derivalt.time, szog_derivalt.signals.values)
grid on;
xlabel (’Ido[s]’);
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A. fejezet

Yoylabel (’Inga szogsebessege ’);

legend (°Szog_gyorsulas[rad/s]’);

subplot (4.,1,3);

plot(pozicio.time, pozicio.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Kerek szogelfordulasa ’);
legend (° Pozicio[m]’);

subplot (4,1 ,4);
plot(pozicio_derivalt.time, pozicio_derivalt.signals.values)
grid on;

xlabel (’Ido[s]’);

%ylabel (’Motor szogsebessege ’);

legend (° Gyorsulas[m/s]’);

A.2.5. Linearis modell szervo

g=9.81; %(m/s"2)

r=0.0900 %(m)

mk=0.044; %(kg)

mv= 0.673; %kg)

Jk=0.00044; %(kg+m"2)

Jv=0.00673; %(kg+m"2)

L=0.2; %(m)

K=0.006123; Y9Motor nyomatek konstans

Ki=0.0069203; %Back EMF konstans

R=3; Y%Motor ellenallas

A22=(—2xK«Ki*(Jv + LA2xmv) + 2*xKxKisxLxmvkxr)/((( —LA2)*«mv2*xr/ 2+
+ (Jv + L"2sxmv)*(2xJk + (2*mk + mv)*r”2))*R);

A23=(g*L"2+mv 2xr"2)/(( —L"2)«mv 2%xr*2 + (Jv 4+ LA2xmv)x
*(2xJk + (2*mk + mv)xr”~2));

A42=(8x JkxKxKi — 4xKxKixLsmvxr + 8xKxKixmkxr”2 + 4xKxKixmvxr~2)/
[(rx(4xJk*x(Jv + L"2xmv) — LA2xmv 2*xr"2+(2xJv*(2*xmk + mv)+
+ LA2sxmv*(4*mk + mv))*r”2)*xR);

A43=2xgxLxmvx(2xJk + (2xmk + mv)*xr”*2))/(4xJk*«(Jv + L 2xmv)—
—LA2xmv 2% r”2 + (2xJv*(2«mk + mv) + LA2«mvx(4+*mk + mv))xr”2);

B2=(2xKx(Jv + L2A2xmv)*xr — 2xK«Lxmvxr”~2)/((( —LA2)*xmv/ 2*xr”*2 +
+(Jv + L"2smv)*(2xJk + (2xmk + mv)xr”~2))xR);
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A. fejezet

B4=(—8x«Jk*xKxr + 4xKxLxmvxr”*2 — 8xKsxmkxr?3 — 4xKsmvxr~3)/
[(rx(4xJk*(Jv + L 2xmv) — LA2xmv 2x1r"2 +(2xJv*(2xmk + mv)+
+ LA"2sxmvx(4*xmk + mv))*r”2)xR);
[0 1 0 0;
0 A22 A23 0;
000 1;
0 A42 A43 0]
[0;

B2;

0;

B4]

[T O 0 O;

010 0

001 0;

000 1]

>
1]

o]
1l

@
Il

0]
nullak=[0;0;0;0];
Ap=[A nullak ];
C_csillag=[1 0 0 O];
Cp=[C_csillag O0];
A_csillag=[Ap ;Cp]
B_csillag=[B;0]
K_csillag=place (A_csillag , B_csillag ,[—-1 -5 —6 —7 —8])
Kx=K_csillag (1:4);
Kdelta=K_csillag (5);

sim(’linearis_modelll_simulink_szervo’ ,10);

Jorajzolas

A.2.6. Nemlinearis modell megfigyelo
clear;

clc;

close all;
g=9.81; %(m/s"2)

71



A. fejezet

r=0.0900 %(m)
mk=0.044; %(kg)
mv= 0.673; %kg)
Jk=0.00044; %(kg+m"2)
Jv=0.00673; %(kg+«m"2)
L=0.2; %(m)
K=0.006123; YMotor nyomatek konstans
Ki=0.0069203; %Back EMF konstans
R=3; Y%Motor ellenallas
alpha = (LA2xmv 2 —(Jv+LA2xmv)* (2x«mk+mv+(2xJk )/ r"2));
beta = (Rx(2xJk*xJv+2xJk*xLA2xmv+2*xJvsmkxr A2+ Jvsmvsr 2+
+2%LA2s«mksmvkr A2));
A=1[010 0;
0 ((2«%*KxKi*x(Lxmv«r—L”2xmv—Jv )))/ beta
(g*xLA2xmv 2xr~2xR)/ beta O0;
000 1;
0 ((2xK«xKi)/(r*R)*((Lxmv)/
/tr—2xJk )/ r*2—2+xmk—mv) )/ alpha

(g*Lxmv*(—2+mk—mv— —(2xJk)/r"2))/alpha 0]
B = [0;
(2xKxr x(Jv+LA2xmv—Lxmvxr ))/ beta;
0;

(((2«K)/R)*(2*mk+mv+(2xJk )/ r*2—(Lxmv)/r ))/ alpha]
C=1[1 00 O;

010 0;

001 0;

000 1]
D = [0;

0;

03

0]
K=place (A,B,[-5 —6 —10 —11])
L2=place (A,C,[—80 —90 —140 —150])
Y%okezdeti ertekek
x0=[5,0,1,0];

sim(’linearis_modell_simulink_megfigyelovel2.slx ’);
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A. fejezet

figure

plot (ido,y, 'LineWidth’ ,2);

grid on

hold on

plot(ido ,r,’r—"’, LineWidth’ ,2);

legend ("y (1), y(2)7,7y(3)", y(4) ", r(t) ")
figure

subplot(4.,1.,1)

plot(ido ,x(:,1), LineWidth’ ,2);

grid on

hold on

plot (ido ,x_obs(:,1),’ r—’, LineWidth’ ,2);
legend ("x_1(t)’,’x*obs}_1(t)’)
subplot(4.,1.,2)

plot (ido ,x(:,2), LineWidth’ ,2);

grid on

hold on

plot (ido ,x_obs(:,2), r—’, LineWidth’ ,2);
legend ("x_2(t)’, ’x " obs}_2(t)’)
subplot(4.,1,3)

plot(ido ,x(:,3), LineWidth’ ,2);

grid on

hold on

plot(ido,x_obs(:,3),’r—’, LineWidth’ ,2);
legend ("x_3(t)’,’x*{obs}_3(t)"’)

subplot (4,1 .,4)

plot(ido ,x(:,4), LineWidth’ ,2);

grid on

hold on

plot(ido,x_obs(:,4),’ r—’, LineWidth’ ,2);
legend ("x_4(t)’,’x"{obs}_4(t)”’)

A.3. Mathematica kod

A.3.1. Pikoriili linearizalas
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eql :=
¢pp (Jv+mvL~2) +2 ((UkK) /R- (xpKKi) / (Rr)) +LmvgSin[¢] == -Lmv xpp Cos[¢]

eq2 := (2UkK) / (rR) ==mv L ¢pp Cos[¢] -
mv ¢p”*2LSin[¢] + (2KKixp) / (Rr*2) +xpp (mv+ (2Jk) / (r*2) + 2mk)

Solve[{eql && eq2}, {xpp, ¢pPP}]

KUk KKixp
{{xppe - [—LmvCos[(Z)] [2 [7— —_—
R rR

[2KUk 2 KKi xp

- ——— +Lmvo¢p? Sin[cz)}))/
r R r’R

2 Jk

+ngvSin[q§]) -

(Jv+ 1.2 mv)

(—(Jv+Lzmv) -2mk -mv -

. ] - 1?2 mv? Cos[¢]2j,
r

Sec[¢] (2KrUk-2KKixp+Lmvr?Ro¢p?Sin[e])

¢pp - -

Lmv r’R

2 Jk KUk KKixp

[[—ka—mv— Sec[¢] (—LmvCos[(Z)} [2 [——7]+ngvSin[qﬂ -
r? R rR
2KUk 2KKizxp

(Jv+Lzmv) —7+Lmv¢pzsin[¢]jjj/

rR r? R

2 Jk
[Lmv (*(JV+L2mv) [—2mk—mv— ]—LszZCos[Qﬂz]]}}
r2

Simplify[%]
{{xpp% (LmvrCos[(Z)] (2KrUk-2KKixp+gLmvrRSin[¢]) +
(JV+L2mv) (2KrUk—2KKixp+Lmvr2R¢>p2 Sin[(b]))/
(R ((9v+ L% mv) (2 Jk + (2 mk + mv) rz) - L2 mv? r? cOs[¢]2)),
(bpp%—(8JkKrUk+8Kmkr3Uk+4Kmvr3Uk—8JkKKixp—
8KKimkr2xp—4KKimvr2Xp+4KLmvr(rUk—KiXp) Cos[¢] +
2gLmvr (2Jk+ (2mk+mv) r2)RSin[¢}+L2mv2r3R¢>p251n[2¢>])/(rR
(4Jk(Jv+L2mv>+(2Jv(2mk+mv)+L2mv(4mk+mv))rz—Lzmv2r2Cos[2¢]))}}

kifl := (LmvrCos[¢] (2KrUk-2KKixp+gLmvrRSin[¢]) +
(JV+L2mv) (2KrUk—2KKixp+Lmvr2R¢p2Sin[¢]))/
(R ((9v+L2mv) (2Jk+ (2mk +mv) r?) - L2 mv? z? Cos[¢]2))

kif2 := - (8 JkKrUk+8Kmk r’ Uk + 4 Kmv r’ Uk - 8 Jk KKi xp -
8KKimkr’xp-4KKimvr?xp+4KLmvr (rUk-Kixp) Cos[¢] +
2glLmvr (2Jk+ (2 mk + mv) rz) RSin[¢] + L? mv? r® R ¢p? Sin[2 ¢])/
(rR(4Jk (Jv+L2mv) + (2Jv (2mk +mv) + L2 mv (4mk+mv)) rz—Lzmvzrzcos[2¢]))
All :=D[kifl, x] /. {¢ > Pi, ¢p> 0, x>0, xp-> 0, Uk-> 0}
All
0

A22 :=D[kifl, xp] /. {¢ > Pi, ¢p> 0, x>0, xp-> O, Uk-> 0}




2 | gradiens_vegleges.nb

A22

-2KKi (Jv+L?mv) + 2KKiLnmv r

(—L2 mv? r? + (Jv+L2 mv) (2 Jk + (2 mk + mv) rz)) R

A23 :=D[kifl, ¢] /. {¢ > Pi, ¢p> 0, x>0, xp> 0, Uk > 0}
a23

g L? mv? r?

-L?mv? r? + (JV+L2 mv) (2 Jk + (2 mk + mv) r2)

A41 :=D[kif2, x] /. {¢> Pi, ¢p> 0, x>0, xp->» 0, Uk-> 0}
A4l
0
A42 :=D[kif2, xp] /. {¢ > Pi, ¢p-> 0, x>0, xp-> 0, Uk-> 0}
A42
(8 0kKKi-4KKiLmvr+8KKimkr?+4KKimvr?) /
(r (4 Jk <Jv+L2mv> - L2 mv? r? + (2 Jv (2 mk + mv) + L% mv (4 mk+mv)> r2> R)
A43 :=D[kif2, ¢] /. {¢> Pi, ¢p-> 0, x>0, xp~> 0, Uk-> 0}
A43

2gLmv (2 Jk + (2 mk + mv) rz)

4 Jk (JV+L2mv) -L?mv? r? + (2 Jv (2 mk + mv) +L°mv (4mk+mv)> r?

kifl
(LmvrCos[qﬂ (2KrUk-2KKixp+gLmvrRSin[¢]) +
(Jv+L2mv) (2KrUk—2KKixp+Lmvr2R¢p2Sin[@}))/
(R ((JV+L2mv) (2 Jk + (2 mk + mv) rz) - L% mv? r? Cos[¢]2))

Collect[kif2, Uk]

Uk (—8JkKr—BKmkr3—4Kmvr3—4KLmvr2Cos[¢>])

N
rR {43k (Jv+L2mv) + (2Jv (2mk+nv) +L2mv (4mk+mv) ) r? - L2 mv? r? Cos[2 ¢])

(8JkKKixp+8KKimkr2xp+4KKimvrzxp+4KKiLmvrxpCos[¢)] -
2gLmvr (2Jk+ (2mk+mv) r?) RSMﬂ@]—L2mv2r3R¢pzshﬂ2¢]>/
(rR(40k (Jv+LPmv) + (23v (2mk+mv) + L mv (4 mk+mv) ) r? - L? mv? r? Cos[2 ¢] ) )
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A.4. Szamitasok

A.4.1. Hasznalt motor paramétereinek mérése
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A. fejezet

Fesziiltség | Armatira | Fordulatszam | Teljesitmény | Nyomaték
(V) aram (A) | (RPM) P) (Nm)
0,50 0,085 10 0,0425 0,040605
1,00 0,096 22 0,096 0,041691
1,50 0,106 40,4 0,159 0,037602
2,00 0,113 56,2 0,226 0,038421
2,50 0,125 69,1 0,3125 0,043208
3,00 0,133 86,8 0,399 0,043918
3,50 0,141 106,3 0,4935 0,044355
4,00 0,149 118,5 0,596 0,048053
4,50 0,156 136 0,702 0,049316
5,00 0,163 151,9 0,815 0,051262
5,50 0,171 169,4 0,9405 0,053044
6,00 0,177 185 1,062 0,054846
6,50 0,180 198.9 1,17 0,056201
7,00 0,184 218,6 1,288 0,056293
7,50 0,188 232 1,41 0,058066
8,00 0,195 250,9 1,56 0,059404
8,50 0,200 263,7 1,7 0,061593
9,00 0,207 280,9 1,863 0,063365
9,50 0,219 296,8 2,0805 0,066972
10,00 0,221 311,1 2,21 0,067871
10,50 0,227 3273 2,3835 0,069576
11,00 0,227 343,8 2,497 0,069391
11,50 0,230 358,4 2,645 0,07051
12,00 0,234 3723 2,808 0,07206

A.2. tablazat. Motor paramétereinek mérései

A.4.2. 0 kéril linearizalt allapottér modell

X 0  1.0000 0 0 X 0

¥ 0 —12.9317 15.9452 0 X 0.604913 [Uk]
¢ 0 0 0 1.0000 ¢ 0

o 0 60.0000 —103.0210 0 ¢ —2.81371

A.5. Paraméterérzékenység
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A. fejezet
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A. fejezet

Szog[rad]

Szogsebesség[rad/s]

Szog[rad]

Szogsebesség[rad/s]

A.2. dbra. Inga hosszédnak a vizsgalata
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A. fejezet

Szog[rad]

Szogsebesség[rad/s]
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A.3. abra. Inga tomegének a vizsgalata
J125% —125% )0
2 —100% |, T | —100%
75% B 75% || —200
\ .
150 ; ‘
NV - - —400
Ly | ] | ]
0 2 4 0 2 4
Id6[s] 1d6[s]
o~ [125%) - 125w o
o5l /N |—100% | | —100% ||
i \ 75% || 75%
O - \\ // | [~ — —100
L \\\ // i
—0.5} /1 | |
—1 [ I I ] L | | ‘ _200
0 2 4 0 2 4
1d6[s] 1d6[s]
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A. fejezet
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B. Implementacié
B.1. Hardverelemek adatlapjai

B.1.1. Hasznalt motor adatlapja
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RB-Pol-124
Pololu 12V, 29:1 Gear Motor w/Encoder

This 2.54" x 1.45" x 1.45" gearmotor is a powerful 12V motor with a 29:1 metal gearbox
and an integrated quadrature encoder that provides a resolution of 64 counts per
revolution of the motor shaft, which corresponds to 1856 counts per revolution of the
gearbox’s output shaft. These units have a 0.61"-long, 6 mm-diameter D-shaped output
shaft. This gearmotor is also available without an encoder.

Key specs at 12 V: 350 RPM and 300 mA free-run, 110 oz-in (8 kg-cm) and 5 A stall.

Gearmotor Options

This powerful gearmotor is available in six different gear ratios and features an integrated
quadrature encoder with 64 counts per revolution (CPR) of the motor shaft. A version
without the encoder is also available.

Gear Ratio With Encoder Without Encoder
19:1 Metal Gearmotor 37Dx52L mm Metal Gearmotor 37Dx52L mm
29:1 Metal Gearmotor 37Dx52L mm Metal Gearmotor 37Dx52L mm
50:1 Metal Gearmotor 37Dx54L. mm Metal Gearmotor 37Dx54L mm
67:1 Metal Gearmotor 37Dx54L. mm Metal Gearmotor 37Dx54L mm
100:1  Metal Gearmotor 37Dx57L mm Metal Gearmotor 37Dx57L mm
131:1  Metal Gearmotor 37Dx57L mm Metal Gearmotor 37Dx57L mm

Note: The version we used to call “122:1 metal gearmotor 37Dx57L mm” is now
“131:1”. The gear ratio is now more accurately specified, but the other specifications
have not changed.

These motors are intended for use at 12 V, though the motor can begin rotating at
voltages as low as 1 V.




Gearmotor Dimensions

The face plate has six mounting holes evenly spaced around the outer edge threaded for
M3 screws. These mounting holes form a regular hexagon and the centers of neighboring
holes are 15.5 mm apart. You can use our custom 37D mm metal gearmotor bracket
(shown in the left picture below) to mount the gearmotor to your project via these
mounting holes and the screws that come with the bracket.

- :
www. pololu.comp=r—— www.polelu.com

T——

Gearmotor with bracket and hub. 37D mm metal gear motor with 64 CPR
encoder and Pololu 90x10mm wheel.

Please note that unlike our smaller metal gearmotors, these 37D mm gearmotors have
output shafts with a diameter of 6 mm. The Pololu universal aluminum mounting hub for
6mm shafts can be used to mount our larger Pololu wheels (80mm- and 90mm-diameter)
or custom wheels and mechanisms to the gearmotor’s output shaft (see the right picture
above).

The diagram below shows the dimensions (in mm) of the 37D mm line of gearmotors.
The value of x is 22 mm for the 19:1 37Dx52L mm and 29:1 37Dx52L mm versions,

24 mm for the 50:1 37Dx54L mm and 67:1 37Dx54L mm versions, and 26.5 mm for the
100:1 37Dx57L mm and 131:1 37Dx57L mm versions. Note that the encoder PCB and
magnetic disc are not shown in this dimension diagram. The encoder assembly extends an
additional 12.5 mm beyond the rear of the motor.




3

www.pololu.com

37D mm metal gearmotor dimensions (units in mm).

Warning: Do not screw too far into the mounting holes as the screws can hit the gears.
We recommend screwing no further than 3mm (1/8") into the screw hole.

Using the Encoder

A two-channel Hall effect encoder is used to sense the rotation of a magnetic disk on a
rear protrusion of the motor shaft. The quadrature encoder provides a resolution of 64
counts per revolution of the motor shaft. To compute the counts per revolution of the
gearbox output, multiply the gear ratio by 64. The motor/encoder has six color-coded,
11" (28 cm) leads:




www. pololu.com

37D mm metal gear motor with 64 CPR encoder.

Color Function
Black motor power
Red  motor power
Blue Hall sensor Vee (3.5 -20V)
Green Hall sensor GND
Yellow Hall sensor A output
White Hall sensor B output

These leads have stripped, unterminated ends that can be soldered or crimped to make
solder free connectors. The Hall sensor requires an input voltage, Vcc, between 3.5 and
20 V and draws a maximum of 10 mA. The A and B outputs are square waves from 0 V
to Vec approximately 90° out of phase. The frequency of the transitions tells you the
speed of the motor, and the order of the transitions tells you the direction. The following
oscilloscope capture shows the A and B (yellow and white) encoder outputs using a
motor voltage of 12 V and a Hall sensor Vcc of 5 V:




Encoder A and B outputs for 37D mm metal gearmotor with 64 CPR encoder (motor
running at 12 V).

By counting both the rising and falling edges of both the A and B outputs, it is possible to
get 64 counts per revolution of the motor shaft. Using just a single edge of one channel
results in 16 counts per revolution of the motor shaft, so the frequency of the A output in
the above oscilloscope capture is 16 times the motor rotation frequency.
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B.1.2. Maxon-motor kataléguslapja
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A-max 22 22 mm, Graphite Brushes, 6 Watt

Terminal 2.8x0.4

(s

Kabel AWG 24/7
cable UL Style 1061

Kabel rot
cable red

12°+15°

Terminal)

M 1:1

I Stock program
[ Standard program

Motor Data

1 Nominal voltage Vv
2 No load speed rpm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %
Characteristics
10 Terminal resistance Q
11 Terminal inductance mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
14 Speed/ torque gradient rpm/mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?
Specifications
Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 20 KW
18 Thermal resistance winding-housing 6.0 KW
19 Thermal time constant winding 9.43s
20 Thermal time constant motor 314s
21 Ambient temperature -30...+85°C
22 Max. permissible winding temperature +125°C
Mechanical data (sleeve bearings)
23 Max. permissible speed 9800 rpm
24 Axial play 0.05-0.15 mm
25 Radial play 0.012 mm
26 Max. axial load (dynamic) 1N
27 Max. force for press fits (static) 80N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 28N
Mechanical data (ball bearings)
23 Max. permissible speed 9800 rpm
24 Axial play 0.05-0.15 mm
25 Radial play 0.025 mm
26 Max. axial load (dynamic) 3.3N
27 Max. force for press fits (static) 45N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 123N
Other specifications
29 Number of pole pairs 1
30 Number of commutator segments 9
31 Weight of motor 549

Special program (on request)

with terminals
with cables

Values at nominal voltage

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page 71.

Option
Ball bearings in place of sleeve bearings

June 2013 edition / subject to change

(L [@0.08]C]
o (7 Toxz] H‘
4
8 el I
og| 89 il
o O
~ 2%
q o
S % bee
°? an
o N
N
% g
0
1-0.1
1.6 _max.
0
6.5 -0.6 31.9 max.

Part Numbers

110143 110145( 110146 FRONEY4 110148| 110149

M2x2.9 tief/deep

Ma (L=2.5 min.) 5.5 Nem max. |

‘ -
N AN .
@) ¢
% )
o Y 1N
)
M2x4.L tief/dee)
My (=4 m:n.)T.DS Ncm max. @ [60.2]4]

110150 gR{ERN 110152|110153| 110154 | 110155

6 9 9 12 12 15 18 24 24 36 48 48
9240 9690 8500 10200 9170 10000 9770 10500 8480 9630 9110 8210
83.1 579 496 458 40.5 36 29 237 184 142 999 8.84
6240 6530 5350 7060 6000 6890 6600 7380 5270 6420 5840 4940
591 6.88 704 696 695 693 692 69 697 6.86 675 6.86
1.08 0.859 0.77 0.681 0.613 0.534 0.432 0.347 0.283 0.21 0.147 0.135
194 221 198 237 209 229 22 237 189 2141 19.2 176
3.29 259 204 217 172 165 129 112 0.721 0.606 0.393 0.325
67 70 69 72 70 72 72 73 70 72 71 70
1.82 348 442 553 6.96 9.09 14 215 333 594 122 148
0.106 0.223 0.288 0.363 0.445 0.585 0.891 1.37 21 3.69 7.3 8.97
59 855 973 109 121 18.9 171 212 26.2 348 489 543
1620 1120 981 875 790 689 558 450 364 274 195 176
500 454 446 444 455 452 457 456 461 468 487 479
20.9 20.2 2041 199 199 199 197 197 19.8 197 199 1938
4 425 43 429 419 4.2 413 413 4.09 402 39 394
n [rpm] I Continuous operation
6.0W In observation of above listed thermal resistance
eery [110147] (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
8000 temperature will be reached during continuous ope-
ration at 25°C ambient.
6000 =Thermal limit.
4000 Short term operation
2000 The motor may be briefly overloaded (recurring).
20 40 60 80 100  M[mNm]
" 02 04 06 08 10 | I[A] Assigned power rating

maxon Modular System

Planetary Gearhead
@22 mm

0.1-0.6 Nm

Page 248/249
Planetary Gearhead
@22 mm

0.5-2.0 Nm

Page 250/251

Spur Gearhead
@24 mm

0.1 Nm

Page 256

Spindle Drive

@22 mm

Page 284/285

EHH i

Notes

=]
=

{_* )

Overview on page 20 - 25

Recommended Electronics:
ESCON 36/2 DC
ESCON 50/5, Module 50/5 321

Page 320
22

maxon DC motor 123

-
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B.1.3. Arduino mikrovezérlo
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Arduino ADK Rev3

The Arduino ADK R3 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet).
It has a USB host interface to connect with Android based phones.

It is compatible with Android's Accessory Development Kit examples. It has 54 digital
input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a power jack, an
ICSP header, and a reset button.

The ADK is based on the Mega 2560. Plus it has an USB Host circuit that enable this
board to communicate with USB Devices, and give them power supply.

Additional features coming with the R3 version are:

e ATmegal6U2 instead 8U2 as USB-to-Serial converter.

e 1.0 pinout: added SDA and SCL pins for TWI communication placed near to the
AREF pin and two other new pins placed near to the RESET pin, the IOREF that
allow the shields to adapt to the voltage provided from the board and the second
one is a not connected pin, that is reserved for future purposes.

e stronger RESET circuit.

Technical Specifications

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5v

Input Voltage (recommended) 9V

Input Voltage (limits) 7-18V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz
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B.1.4. Motorvezérlo
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574

VNH2SP30-E

Automotive fully

integrated H-bridge motor driver

Features
Type Rps(on) lout | Veemax
VNH2SP30-E 1memax g0 | 4y
(per leg)

*5V logic level compatible inputs

*Undervoltage and overvoltage shut-down
*Overvoltage clamp

*Thermal shut down

*Cross-conduction protection

eLinear current limiter

*Very low stand-by power consumption

*PWM operation up to 20 kHz

*Protection against loss of ground and loss of V¢

*Current sense output proportional to motor
current

Package: ECOPACK®

Description

The VNH2SP30-E is a full bridge motor driver
intended for a wide range of automotive
applications. The device incorporates a dual
monolithic high side driver and two low side
switches. The high side driver switch is designed
using STMicroelectronic’s well known and proven
proprietary VIPower " MO technology which
permits efficient integration on the same die of a
true Power MOSFET with an intelligent
signal/protection circuitry.

MultiPowerSO-30™

The low side switches are vertical MOSFETs
manufactured using STMicroelectronic’s
proprietary EHD (‘STripFET™’) process. The
three die are assembled in the MultiPowerSO-30
package on electrically isolated leadframes. This
package, specifically designed for the harsh
automotive environment offers improved thermal
performance thanks to exposed die pads.
Moreover, its fully symmetrical mechanical design
allows superior manufacturability at board level.
The input signals INp and INg can directly
interface to the microcontroller to select the motor
direction and the brake condition. The
DIAGA/ENp or DIAGR/ENg, when connected to an
external pull-up resistor, enable one leg of the
bridge. They also provide a feedback digital
diagnostic signal. The normal condition operation
is explained in Table 12: Truth table in normal
operating conditions on page 14. The motor
current can be monitored with the CS pin by
delivering a current proportional to its value. The
speed of the motor can be controlled in all
possible conditions by the PWM up to 20 kHz. In
all cases, a low level state on the PWM pin will
turn off both the LS, and LSg switches. When
PWNM rises to a high level, LSp or LSg turn on
again depending on the input pin state.

Table 1. Device summary
Order codes
Package
Tube Tape and Reel
MultiPowerSO-30 VNH2SP30-E VNH2SP30TR-E
September 2013 Rev 9 1/33
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DEVICES

3-Axis, £2 g/+4 g/+8 g/+16 g
Digital Accelerometer

ADXL345

FEATURES

Ultralow power: as low as 23 pA in measurement mode and
0.1 pA in standby mode at Vs = 2.5 V (typical)
Power consumption scales automatically with bandwidth

User-selectable resolution
Fixed 10-bit resolution

Full resolution, where resolution increases with g range,
up to 13-bit resolution at +16 g (maintaining 4 mg/LSB

scale factor in all g ranges)

Patent pending, embedded memory management system
with FIFO technology minimizes host processor load

Single tap/double tap detection
Activity/inactivity monitoring
Free-fall detection

Supply voltage range: 2.0V to 3.6 V

1/0 voltage range: 1.7 Vto Vs

SPI (3- and 4-wire) and I2C digital interfaces

Flexible interrupt modes mappable to either interrupt pin
Measurement ranges selectable via serial command
Bandwidth selectable via serial command

Wide temperature range (—40°C to +85°C)

10,000 g shock survival
Pb free/RoHS compliant

Small and thin: 3 mm x 5 mm x 1 mm LGA package

APPLICATIONS

Handsets

Medical instrumentation
Gaming and pointing devices
Industrial instrumentation
Personal navigation devices
Hard disk drive (HDD) protection

GENERAL DESCRIPTION

The ADXL345 is a small, thin, ultralow power, 3-axis accelerometer
with high resolution (13-bit) measurement at up to 16 g. Digital
output data is formatted as 16-bit twos complement and is acces-
sible through either a SPI (3- or 4-wire) or I°C digital interface.

The ADXL345 is well suited for mobile device applications. It
measures the static acceleration of gravity in tilt-sensing appli-
cations, as well as dynamic acceleration resulting from motion
or shock. Its high resolution (3.9 mg/LSB) enables measurement
of inclination changes less than 1.0°.

Several special sensing functions are provided. Activity and
inactivity sensing detect the presence or lack of motion by
comparing the acceleration on any axis with user-set thresholds.
Tap sensing detects single and double taps in any direction. Free-
fall sensing detects if the device is falling. These functions can
be mapped individually to either of two interrupt output pins.

An integrated, patent pending memory management system with a
32-level first in, first out (FIFO) buffer can be used to store data to
minimize host processor activity and lower overall system power
consumption.

Low power modes enable intelligent motion-based power
management with threshold sensing and active acceleration
measurement at extremely low power dissipation.

The ADXL345 is supplied in a small, thin, 3 mm x 5 mm x 1 mm,
14-lead, plastic package.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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L3G4200D

MEMS motion sensor:

ultra-stable three-axis digital output gyroscope

Features

Three selectable full scales (250/500/2000
dps)
I2C/SPI digital output interface

16 bit-rate value data output
8-bit temperature data output

Two digital output lines (interrupt and data
ready)

Integrated low- and high-pass filters with user-
selectable bandwidth

Ultra-stable over temperature and time
Wide supply voltage: 2.4 Vto 3.6 V

Low voltage-compatible IOs (1.8 V)
Embedded power-down and sleep mode
Embedded temperature sensor
Embedded FIFO

High shock survivability

Extended operating temperature range (-40 °C
to +85 °C)

m ECOPACK® RoHS and “Green” compliant

Applications

m Gaming and virtual reality input devices

m Motion control with MMI (man-machine
interface)

m GPS navigation systems
m Appliances and robotics

Preliminary data

LGA-16 (4x4x1.1 mm)

Description

The L3G4200D is a low-power three-axis angular
rate sensor able to provide unprecedented
stablility of zero rate level and sensitivity over
temperature and time. It includes a sensing
element and an IC interface capable of providing
the measured angular rate to the external world
through a digital interface (12C/SPI).

The sensing element is manufactured using a
dedicated micro-machining process developed by
STMicroelectronics to produce inertial sensors
and actuators on silicon wafers.

The IC interface is manufactured using a CMOS
process that allows a high level of integration to
design a dedicated circuit which is trimmed to
better match the sensing element characteristics.

The L3G4200D has a full scale of +250/+500/
+2000 dps and is capable of measuring rates with
a user-selectable bandwidth.

The L3G4200D is available in a plastic land grid
array (LGA) package and can operate within a
temperature range of -40 °C to +85 °C.

Table 1. Device summary
Order code Temperature range (°C) Package Packing
L3G4200D -40 to +85 LGA-16 (4x4x1.1 mm) Tray
L3G4200DTR -40 to +85 LGA-16 (4x4x1.1 mm) Tape and reel
December 2010 Doc ID 17116 Rev 3 1/42

This is preliminary information on a new product now in development or undergoing evaluation. Details are subject to

change without notice.
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B.2. Arduino forraskod

#include <Wire.h>

#define Register_ID 0

#define Register_2D 0x2D
#define Register_X0 0x32
#define Register_X1 0x33
#define Register_Y0 0x34
#define Register_Y1l 0x35
#define Register_Z0 0x36
#define Register_Z1 0x37

int ADXAddress = 0xA7 >> 1;
int reading = 0;

int val=0;

int X0,X1,X_ out;

int YO,Y1,Y_ out;

int Z1,7Z0,7Z out;

double Xg,Yg,Zg;

double pTerm,iTerm ,dTerm;
double Kp,Ki,Kd;

double integrated_error;
int GUARD_GAIN=10;

int last_error;

double K;

const int motorlPin=7;
const int motor2Pin=8§;
const int motorPWMI1=9;
double PID;

void setup ()

{
Wire . begin ();
Serial .begin(9600);
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pinMode (motor1Pin ,OUTPUT);
pinMode (motor2Pin ,OUTPUT);
pinMode (motorPWM1 ,OUTPUT) ;

digitalWrite (motor1Pin ,LOW);
digitalWrite (motor2Pin ,LOW);

Wire

K=1;

.beginTransmission (ADXAddress);
Wire .
Wire .
Wire .

write (Register_2D);
write (8);

endTransmission ();

Kp=1.3;
Ki=1.4;

Kd=1
}

.25

void loop ()

{

Wire .
Wire .
Wire .
Wire .
Wire .

beginTransmission (ADXAddress);
write (Register_X0);

write (Register_X1);
endTransmission ();

requestFrom (ADXAddress ,2);

if (Wire. available ()<=2)

{

X0 = Wire.read ();

X1

= Wire.read ();

X1=X1<<8;
X_out=X0+X1;

Wire .
Wire .
Wire .
Wire .

Wire

beginTransmission (ADXAddress);
write (Register_YO0);
write (Register_Y1);

endTransmission ();

.requestFrom (ADXAddress ,2);
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if (Wire. available ()<=2)
{
Y0 = Wire.read ();
Y1l = Wire.read ();
YI=Y1<<8;
Y out=Y0+Y1;
}
Wire . beginTransmission (ADXAddress );
Wire . write (Register_Z0);
Wire . write (Register_Z1);
Wire . endTransmission ();
Wire . requestFrom (ADXAddress ,2);
if (Wire. available ()<=2)
{
Z0 = Wire.read ();
Z1 = Wire.read ();
Z1=71<<8;
Z _out=70+71;
}
Xg=X_out/256.0;
Yg=Y_out/256.0;
Zg=7_out/256.0;
Serial . print("X= ");
Serial . print (Xg);
Serial . print (" PID ertek:");
PID=updatePid (0 ,Xgx100);
Serial . println (PID);
analogWrite (motorPWMI1 , abs (PID));
if (PID >= 0)

digitalWrite (motor1Pin, HIGH);
digitalWrite (motor2Pin, LOW);
}

else

{

digitalWrite (motorlPin, LOW);

digitalWrite (motor2Pin, HIGH);
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delay (100);

int updatePid(int targetPosition, int currentPosition)
{
int error = targetPosition — currentPosition;
pTerm = Kp * error;

integrated_error += error;
iTerm = Ki % constrain(integrated_error , —GUARD_GAIN, GUARD_GAIN

dTerm = Kd *x (error — last_error);
last_error = error;
return —constrain (Kx(pTerm + iTerm + dTerm), —255, 255);
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