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1. Bevezetés

A TDK dolgozat egy kétkerekli autonom motorkerékpar egyenstlyi szabalyozasaval és a
jdrmi tavvezérléssel megvalosuld kormanyzasaval, illetve az elére és hatra haladasi sebesség

meghatarozasaval foglalkozik.

A motorkerékpar egyensulyozéasa egy forditott (inverz) fizikai inga egyensulyozasdnak
feleltethetd meg. Hasonld szabalyozéasi probléma jelentkezik, példaul a Segway-ek
egyensulyozasa és kanyaroddsanak szabalyozdsakor. A Segway-t modellezd forditott inga
kisérleti berendezésének egyenstulyozasat az [1] hivatkozds egyszeri PD szabalyozé
tervezésével vizsgalja. Hasonlo szabalyozasi feladatot kutat a [2] hivatkozéas, amelyben a
gyorsuldst is visszacsatolva hibrid PIDA szabalyozast alkalmaz genetikus (GA-GSA)
algoritmusra épiil optimalassal. A szerz6k megallapitottak, hogy ez a filozofia szolgéltatja a
forditott inga a stabilitds szempontjabol a legrobusztusabb viselkedését. Egy Segway
egyensulyozasi €s a fliggdleges tengely koriili elfordulasdnak szabalyozasat a [3] hivatkozas
egyarant fuzzy logikara alapozta. A bemutatott elméleti modell gyakorlati alkalmazhatosagat

kisérleti jarmlivon igazoltak.

Az egyensulyi feladatok oktatasban vald bevezetése igen fontos kérdés. A [4] hivatkozas
erre mutat egy interaktiv példat virtudlis 3D kornyezetben. A forditott inga példaja konnyen
atviheté olyan gyakorlati megolddsokra, mint a Segway, rakéta navigacidé és hobbi

sportmodellek szabélyozasai.

Jelen dolgozat 1is oktatasi célra kifejlesztett autondém motorkerékpar modell
szabalyozasaval foglalkozik. Az eszkdz az Arduino Engineering Kit Rev2 elemeibdl kertilt
Osszeallitasra, a rendszerhez tartozik még Matlab/Simulink fejlesztOkornyezet is. A TDK ezen
szimulacids nyelv helyett a C++ programozasi nyelvet alkalmazza az Arduino Nano 33 IoT
tipusu fejlesztéi platform programozasara. A program végzi a kerékpar automatikus
egyensulyozasat, fogadja €s feldolgozza az eldre €s hatra haladdshoz, kanyarodéashoz sziikséges
WiFi-n keresztiil érkezd vezérld jeleket. A tavvezérlés okostelefonnal torténik a Blynk nevii

alkalmazas segitségével.

A dolgozat eldallitja a motorkerékpar egyenstlyozdsanak matematikai leirasahoz
sziikséges elektromechanikai modelljét. A matematikai modell mechanikai paramétereinek
meghatarozasa részben méréssel, részben egyszerii modell szamitdsokkal torténik. A motor
egyensulyozasahoz sziikséges szabalyozé tervezése a linearis kvadratikus szabalyoz6 (LQR)

modszerével torténik [6]. Az allapotvaltozok koziil a rendszer a motor fliggdlegestdl valod



szogkitérését €s az egyensulyozo rotor szogsebességét méri kozvetleniil. A szogkitérés
sebességét kozelitdleg differencia modszerrel hatdrozza meg. A dolgozat kiilon figyelmet fordit
az elméletileg lehetséges maximalis motorkerékpar dolési szogének meghatarozasara, illetve a
szogeltérést mérd szenzor melegedés miatt eltolédd nullpontjdnak korrekcidjara. Tovabba
elméletileg vizsgalja a szabalyozo stabilitasi diagramjat a D-szétvalasztds- és a Hurwitz
stabilitasi kritériumok segitségével [7]. Ez a stabilitasi diagram geometriai képet ad az erdsitési

tényezOk tartalékairol.

A motorkerékpar kanyarodasa sordn fellépd centrifugélis hatas kivédésére a rendszer
automatikusan kiszamolja a megfelelé dolési szoget. A feldolgozott elmélet alapjan
kifejlesztésre keriilt az egyensulyt, az eldre-, hatra haladast és a kanyarodast szabalyozo

program, amely okostelefonrdl vezérelhetd.

A dolgozat témaja az alabbi fejezetekben kertil feldolgozasra: A masodik fejezet bemutatja
a vizsgalt motorkerékpar modell szerkezetét, alkatrészeit ¢&és meghatirozza az
elektromechanikai modell paramétereit. A harmadik fejezet levezeti a motorkerékpar
matematikai modelljét és megtervezi a szabdlyozas allapot-visszacsatoldsdhoz az erdsitési
tényezoket. Tovabba elméletileg meghatarozza a stabilitasi tartomanyokat, amelyen beliil kell,
hogy legyenek az erdsitési tényezok értékei. A negyedik fejezet a szabalyozo €s a tavvezérlés
programozaséaval, a motorkerékpar kanyarodasakor sziikséges ddlési szog meghatarozasaval
foglalkozik. Az 6todik fejezet dsszefoglalja a dolgozat legfontosabb kutatdsi eredményeit és a

tovabbfejlesztés iranyait.



2. A motorkerékpar modell szerkezete, felépitése, alkatrészei és paraméterei

Ez a fejezet ismerteti a kutatashoz alkalmazott autondm motorkerékpar felépitését, és az

elektromechanikai modelljének miiszaki paramétereit.
2.1 Az Arduino Engineering Kit Rev2 alkatrészeibél felépitheté6 motorkerékpar

A csomag alkatrészeibdl harom modell is megépithetd, a dolgozat ezek koziil csak a
motorkerékparral foglalkozik (lasd /.dbra). A modell legfontosabb része az Arduino Nano 33
IoT platform, amely programozhaté C++ programozasi nyelven az Arduino IDE szoftver
segitségével. Ehhez tartozik még az Arduino Motor Carrier, amely a kiilonb6z6 motorok
vezérléséhez sziikséges, mivel az alaplap lizemi fesziiltsége csak 3.3 V (LVTTL), igy nem

képes kozvetleniil meghajtani a motorokat.

1. abra: A vizsgalando autonom motorkerékpar

A csomagban egy 6 V-os DC motor talalhatd, amely az egyensulyozast végzd rotort hajtja
meg. Emellett kettd, 1:100 attételii hajtomiivel rendelkez6 DC motort is tartalmaz, amelyek
koziil esetlinkben a motorkerékparhoz csak egyre van sziikség, az elOre- illetve hatra
haladashoz. Mindkét motortipus rendelkezik enkdderrel, amely szilikséges a szogsebesség

méréséhez.

Ezen feliil a csomagban megtalalhaté egy szervomotor, ami a motorkerékpar kormanyat
hajtja meg, illetve egy litiumion akkumulator, amely lehetové teszi a vezetékes tapellatas

nélkiili miikodeést.



2.2 A motorkerékpar modell mechanikai és villamos paraméterei

A szabalyozo tervezéséhez elengedhetetlen a motorkerékpar és a rotor masodrendi
tehetetlenségi nyomatékanak, a motorkerékpar tomegének, és a rotort forgatdé DC motor
paramétereinek ismerete. A motorkerékpar tehetetlenségi nyomatéka tulajdonképpen, mint egy

sikbeli fizikai inga lengésébdl meghatarozhat6 (lasd 2. abra).
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2. abra: A motorkerékpar modellezése fizikai ingaval
Az A ponton dtmend z tengelyre a perdiilettétel:
Ja® = —mgL,sing, (2.1)

ahol J, az inga masodrendi tehetetlenségi nyomatéka, ¢ az inga szogkitérése, (a motor elddlés
szdge), ¢ az inga szoggyorsulasa, m az inga tdmege, g a gravitacios gyorsulas, L; az inga S

sulypontjanak tavolsadga az A4 alatamasztasi ponthoz képest.
A (2.1) differencialegyenletet atalakitva és linearizalva (sin(¢@) = ¢) adddik, hogy:

mgLg
Ja '

w3 = (2.2)

ahol w, a harmonikus rezgés sajatkorfrekvencidja.

A korfrekvencia meghatarozhatd a periodusidébdl (wg = 2?71'), amely a motorkerékpar

felfiiggesztése (lasd 3. dbra) és lengése soran az eltelt id6 és a tobbszori kitérés hanyadosaként

117 , 1n ,5
allithato el6 T = %S.



3. abra: A periodusido mérésének modszere

A sulypont helyzete a 4. dbran lathatd A ponton atmend sikra merdleges tengelyre felirt

nyomatéki egyenletb6l meghatarozhato:

M, =0=—-mgLs + FL. (2.3)

Ly

mg

AN

4. abra: A sulypont meghatarozasa

Innen az m témeg, a mért F tamasztoerd és az L értékek ismeretében (m = 421g, L =

113mm; F = 284 - g) a (2.3) egyenletbdl kifejezhetd a sulypont helyzete: Ly = 76,2 mm.

A kapott értékeket a (2.2) egyenletbe behelyettesitve, a masodrendii tehetetlenségi

nyomaték:

mgLg
]a = 47_[2

T? =3,5-1073 kgm?. (2.4)
A rotor masodrendii tehetetlenségi nyomatéka kiszdmolhat6 a rotor tomegének ismeretében:

]r = Em r— (25)



ahol J, a rotor masodrendli tehetetlenségi nyomatéka, m a rotor tdomege, d a rotor, azaz a

lendkerék atmérdje (m = 78 g; d = 100 mm). Ezeket a (2.5) egyenletbe visszahelyettesitve

megkapjuk a rotor keresett tehetetlenségi nyomatékot:

1 d? s 5
]r=§m-T=9,5-10 kgm=.

(2.6)

A rotort forgatd DC motor paraméterei koziil adott: az ilizemi fesziiltség (U =6V), a

maximalis nyomaték, aram (i,q, = 2,6 A; Myyq, = 150 gem = 1,4715 - 1072Nm), a motor

induktivitasa (L = 3,4 - 10™* H), innen az ellenallas:

U
R =+ = 2,3077 .

lmax
A motorallandok a zérlati allapotbol hatarozhatok meg:

M Nm
k,, = —= =5,6596 - 10-37,

lmax

ahol a k;,, a nyomatéki motorallando, k. az elektromos motorallando6.

2.7)

(2.8)

(2.9)



3. A motor egyensulyozasat leiro modell és a szabalyozé tervezése

A 2. fejezet modellparamétereinek ismeretében, ez a fejezet eldéllitja az egyensulyi
szabalyozashoz sziikséges elektromechanikai modellt, megtervezi az optimdlis szabalyzot,
vizsgélja a rendszer stabilitasat, majd szimulacids szamitasokkal demonstralja az alkalmazott

elmélet hatékonysagat.
3.1 Az egyensulyozas matematikai modellje

A motorkerékpar egyensulyozasa felfoghatd egy forditott sikbeli fizikai inga kiilsd

nyomatékkal torténd egyenstlyozasi feladataként is (lasd 5. dbra).

5. abra: Forditott fizikai inga

Az A ponton atmend z tengelyre a perdiilettétel:
—Jo9 = —mgLgsing + M,,, (3.1)
ahol M,,, az egyensulyozé nyomaték, amelyet a rotort meghajo villamos motor fejt ki az ingara.

A (3.1) egyenletben a ¢ szogelfordulasrol feltételezziik, hogy kicsi, azaz éliink a sin(¢) =
¢ kozelitéssel. Az egyenlet atrendezése utan kapjuk, hogy

. mgLsp M,
— == 3.2
A Ta (3-2)



A rotort meghajté egyendramu villamos motor elektromechanikai (a hurok és a dinamikai)

egyenletei [7]:

di

L—+Ri+ kew, = Uy(t), (3.3)
dw ]

Jr— = ki, (3.4)

ahol w, a rotor szogsebessége, U, (t) a rotort meghatd motor szabalyozott kapocsfesziiltsége.
A (3.4) egyenletben feltételezziik, hogy a rotorra csak a motor villamos nyomatéka hat:

M, = kpi, (3.5)
a surlddast és a 1égellenallast elhanyagoljuk.

3.2 Szabalyozas allapotvaltozos alak alapjan
Az egyensulyozasi matematikai modell felirhat6 allapotvaltozos alakban is az alabbi Uj
valtozok bevezetésével: x; = @; x, = ¢; x3 = i; x4, = w,. Tovabba az egyszeriibb irdsmod

SOIRTT mgL k R
kedvéért jeldlje rendre: ¢; = %; c, = ]—m; C3=73C4 = 5 C5 ===
a a

A bevezetett 1) jelolésekkel az allapotegyenlet az alabbi alakot nyeri:

%1 [0 1 0 0 7[x] [0
.X:Z _ Cl O _Cz 0 xz 0
XJ B IO 0 —c3 —cul|xs + o Uo (1), (3.6)
.7(,:4_ 0 0 Cs 0 X4 0

amely tomoren is felirhatd az oszlopvektorok kisbetlivel, a négyzetes matrix nagybetiivel

torténd megfeleltetésével
X =Ax +bU(®), (3.7)
ahol x az allapotvaltozok vektora.
A szabalyozas egyik hatékony modja az allapot negativ visszacsatoldssal érhetd el:
U(t) = —k"x +v(b), (3.8)

ahol kT az allapot visszacsatolas erdsitési tényezdinek sorvektora, v(t) valamilyen kiils6

zavarasnak megfeleld fliggvény.

A visszacsatolds erdsitési tényezOit linedris kvadratikus szabalyozo tervezésével

hatarozzuk meg. Ez egy optimalis szabalyozo, amelyet LQR rdviditéssel szokas jeldlni.

10



A modszer egy kvadratikus funkcional mellékfeltételes minimalizalasara épiil [6]:

T
J(zu®)= %f(zTQﬁ +rU(0)*)dt, (3.9)
0

ahol Q = QTés Q = 0, r > 0 biinteté paraméterek. A (3.9) funkcional minimalizaldsa egyarant
az x vektor és az U(t) fesziiltség csokkenését eredményezi. A mellékfeltétel a (3.7) egyenlet

nullara rendezett alakja.
A szabalyozo6 tervezésének 1épéseit a [6] irodalom alapjan foglaljuk 6ssze:

e Irényithatosag ellendrzése

rang{C(A,b)} = 4, (3.10)
ahol c(Ab), , =[b Ab A’b A%b]. (3.11)
e A Q matrix tervezése:
1000
Q=8 é 8 8 (3.12)
0 0 0 1

Mivel az dramerdsséget nem mérjiik a szabalyozokdrben, ezért a f6atldo harmadik elemét
nullara irjuk eld.

e CARE (kontrol algebrai Riccati egyenlet)
ATP + PA—Pbr~'b"P +Q =0, (3.13)
megoldasa, és az allapot visszacsatolas erdsitési tényezdinek meghatarozasa,
kT =r"1pTP, (3.14)
Matlab vagy Scilab fiiggvény hivasaval torténhet.
A szabalyozas ezutan a (3.7) és (3.8) alapjan elvégezhetd, illetve szimulalhato.
3.3 A szabalyozott rendszer stabilitasanak vizsgalata

A motorkerékpar egyensulyanak megtartasat egyrészt korlatozza a rotort meghajté motor
maximalis nyomatéka, masrészt az LQR szabalyozoban felvett Q és r biintetOparaméterek

értékei.

11



Az 5. abra jeldléseit alkalmazva egy statikai egyenlet irhato fel az elméletileg legnagyobb

Omax SZOgkitérésre, azaz a motor délésszogére:
0 = —mgLs@marx + M3, (3.15)

_Mn _ Fmimax 0.0468rad = 2.679° (3.16
gomax—mgLs— mgL. =0. rad = 2. , .16)

ahol M;}** a motor zarlati nyomatéka, i,,,, a zarlati aram.
Dinamikai koriilmények k6zott ez a hatarérték nem érheto el, azaz:

(p < (pmax-

A (3.2) — (3.4) dinamikai differencialegyenletek és (3.8) visszacsatolasi képlet alapjan
altalanosan is vizsgalhatdé a rendszer stabilitdsa példaul, Hurwitz és D-szétvalasztés

modszerével.

Véve a (3.2) — (3.4) és (3.8) egyenletek Laplace transzformaltjait, és a 3.2 alfejezetben
bevezetett ¢; — ¢g konstansokkal kifejezve, majd a ¢ valtozd ® Laplace transzformaltjat

megtartva, az s Laplace valtozéra negyedrendi polinom egyiitthatdju egyenletet kapunk:
(s*+ azs® + ays?+a;s +ay)® =0, (3.17)
ahol a3 = c3; a; = c4C5 + kycscg — €4 — CxCeky; a4 = —C103 — CCekq; ag = —ci(cucs +
kycsce).
A karakterisztikus egyenletet a (3.17) egylitthatoja szolgaltatja.
st*+azsd+a,s?+as+ay=0. (3.18)
Alkalmazva a Hurwitz-féle stabilitasi kritériumot [7] a (3.18) karakterisztikus polinomra:

az; a; 0 O

|1 a; a O
H= 0 a; a;, Of (3.19)
0 1 a, ag

A stabilitas feltétele, hogy a bal felsé sarokban értelmezett determinansok mindegyike

nullanal nagyobb legyen, azaz:

Hy=1>0, (3.20)
H =a,>0, (3.21)
az aq
HZ = | 1 a2| =daza; —aq > 0, (322)

12



a; a; O
Hy=|1 a ao| =as(a1a; —aoas) —ai >0, (3.23)
0 a3 a
az; a; 0 O
1 a, ag O
He=10 é £ o | = ®laz(aia; —agaz) —af] = Hy-ao > 0.  (3.24)
0 1 a; aqag

Tételezziik fel, hogy a (3.20) - (3.23) egyenldtlenségi feltételek mind teljesiilnek, akkor
(3.24)-bo1 kovetkezik, hogy ay > 0 kell, hogy legyen. Tekintettel a (3.17) alatt bevezetett

jelolésre:
ag = —c1(c4c5 + kycscg) > 0, (3.25)
azaz a szogsebesség erdsitési tényezdje az alabbi modon valaszthato:

Cy
ky < ——. (3.26)
Ce

A k, er0sitési tényezd megvalasztasa utdn mar csak a k4 és k,-re kell feltételeket szabnunk.
Ehhez a D-szétvalasztds modszerét alkalmazzuk [7]. Ennek megfeleléen s =iw
behelyettesitéssel éliink a (3.18) karakterisztikus egyenletben, amely egy komplex algebrai

egyenletet eredményez:
w* —ay,w? + ay + i(—azw? + a,w) = 0. (3.27)

A (3.27) egyenletben mind a valoés, mind a képzetes rész zérus kell, hogy legyen,
megjegyezve, hogy az a,, a;, a, egyiitthatok (3.17) alatti képletek alapjan az erdsitési
tényezoktol fiiggnek:

w* = ay(ky, ky)w? + ag(ky) =0, (3.28)
—azw? + a,(k)w = 0. (3.29)
A (3.28) egyenletbdl a k, erdsitési tényezd az w szogsebesség és a k, erdsitési tényezd
fiiggvényében kifejezhetd:

4 —
W™ — €1€4C5 — €1C5C6k 1
1¢4¢C5 1*5t6M4 F oy C4C5—k4C5C6 X (3.30)

kz((l)) = - (1)2 CyCe

A képzetes rész csak a k; erdsitési tényezot foglalja magaba:

Caw? + ¢cqC
ky(w)=—-—>—"13 (3.31)

C2Cq

13



A flggobleges szogeltérést mérd szenzor mitkodés kozben, ha lassan is, de melegszik, ezért
a nullpontja eltolédik. A mért szog idoben ugyan lassan, de novekvd e(t) hibaval terhelt.
Vagyis a motor tényleges ¢ szogeltérése a fliggdlegestol és a mért értékre az alabbi 0sszefiiggés

irhato:
om() = @(t) + &(0). (3.32)

Kisérlet kozben ennek hatasa ugy jelentkezik, hogy a rotor akkor is forog amikor stabilan
a fiiggbleges helyzetben van a motorkerékpar. Ha megvizsgaljuk a (3.9) biintetd fiiggvényt
akkor lathatjuk, hogy az LQR optimalis szabalyz6 a Q, r megvalasztasatol fiiggden igyekszik
csokkenteni x allapotvektort és a visszacsatolt allapotvaltozoktol fiiggd U(t) bemeneti

fesziiltséget, azaz:

limx (t) =0, (3.33)
limU(t) = 0. (3.34)

Ha (3.8)-ban a zavar6 v(t) tagtol eltekintiink, (3.34)-et kifejtve irhatjuk, hogy:

Ha a motorkerékpar tartdosan az egyensulyi helyzet kozelében van, akkor a tényleges ¢ ¢€s
¢ egyarant nullanak tekinthetd, tovabba élve a feltételezéssel, hogy €(t) idOben lassan valtozik,

azaz £(t) « 1 ezért elhanyagolhato, igy (3.32) és (3.35) alapjan:
kie(t)+kyw, =0, (3.36)

ahonnan a szogeltérést mérd szenzor hibaja kifejezheto:

e(t) = ——=L, (3.37)

A szogmérés hibgjara (3.37) az egyensulyi helyzet kozelében egy jo becslést ad, amellyel
a szenzor nullpontja a miikodés soran akar masodpercenként is visszaallithatd. Ez a dolgozat
egyik legfontosabb eredménye. A motorkerékpar egyensulyi helyzethez kozeli allapotat a

forditott inga fazissikjanak koordinataival tudjuk kifejezni [9]:

@ 2
5> |oz + <_m> , (3.38)
a
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ahol § az egyensulyi helyzet felhasznal¢ altal eloirt tiirésértéke, o a visszacsatolt forditott inga
csillapitasmentes sajatkorfrekvencidja, amely a visszacsatolt dinamikai rendszer egyik
sajatértéke.

A szerkezet gyakorlati tapasztalatok szerint az egyenstlyhoz kozeli helyzet megitéléséhez

az alabbi valasztas javasolhato:

Pmax
6= .
25

(3.39)

3.4 Modellszamitasok, szimulaciok

A 3. fejezetben levezetett elmélet alapjan, Scilab programrendszer alatt kifejlesztésre kertilt
egy szimuléacids program és a stabilitasi tartomany abrazolasat végzd program. A 2. fejezetben
ismertetett modell paraméterekkel, valamint az r = 100;200; 400; értékeire és @(0) =
0.43rad/s kezdeti sebesség zavardsara Osszehasonlitd szamitdsok torténtek kiilonbozo

iizemallapotok eseteire.
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I. Az elsé esetben feltételezések szerint a motorkerékpar dolésszogét mérd szenzor
idedlisnak tekinthetd, azaz pontos értéket szolgaltat. Az allapotvaltozokat a 6. abra szemlélteti
a fazissikkal egyiitt. Megfigyelhetd, hogy az allapotvaltozok mindegyike néhdny masodperc

elteltével tart a nulldhoz, azaz a stabil helyzethez.

Délési  szog Dolési  szogsebesség
04+
g 0.2 1
s 04} /&
-0.2 4
4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s] t (s
Aramerésség Rotor szégsebessége
3
L1
1 )
=
0] 5
-1
-2 T T T T T T T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10

t s t s

Fazisportré

— r=100

—_- r=200

- r=400

0.02 0.04

1
o
o
N
o -

¢ [rad

6. abra: Szimulacio 1. idealis esetben, kiilonbozo r értékekre
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II. A mésodik esetben feltételezések szerint a motorkerékpar dolésszogét mérd szenzor
0.0034 rad konstans hibaval terhelt. A 7. dbrdan szemléltetett eredmények azt mutatjak, hogy
a motorkerékpar ugyan tart a fiiggdleges egyensulyi allapothoz, de a rotor szogsebessége egy-

egy konstans értékre all be az r értékétdl fliggden.

Délési  sz6g Diblési  sz0gsebesség
25 05
2 044
1.5 0.3
1_
— 0.2
— 05 2
2. = 0.1
c 0 = L
> ( 0] 7=
.05 S
-1 -0.1
154 -0.2
-2 T T T T T T T T T -0.3 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s] t ["I
Aramerésség Rotor  szogsebessége
3
\
24
14
=
R -
-1
2y v " NI ——_—_—_——1

t s t g

Fazisportré
0.05

0.04
0.034 — r=100

0.02+

I

0.01 - I’=200
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0_
001l - r=400

-0.02

-0.03 T T T T T
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 0.03 0.04
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7. abra: II. Szimulacio a szenzor hibdjanak kompenzalasa nélkiil, kiilonbozo r értékekre
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ITII. A harmadik iizemallapotban az el6zéekben megadott konstans hiba kompenzalasa
torténik meg, amelynek eredményeként a rotor szogsebessége nulldhoz kozeli szogsebességhez
tart (lasd 8. dbra). Ez utdbbi szimulacid jol demonstralja a szenzor hibajanak hatékony

kompenzalasi stratégiajat, amely beépitésre kertilt a szabalyozd mikrokontroller programba is.

Diélési  szig Délési  szogsebesség
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N o
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t sl t [\]
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8. abra: Ill. Szimuldcio a szenzor hibajanak kompenzalasaval, kiilonbozo r értékekre
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A Hurwitz-féle kritériummal meghatarozott stabilitdsi hatarértékkel, valamint az eldbbi
harom tizemallapothoz tartoz6 k, = —0.0056; —0.0559; —0.0765; —0.1058 erdsitési
tényezok fiiggvényében kirajzolasra keriilt a rendszer stabilitasi tartoménya a k, €s k, erdsitési
tényezOk koordinatarendszerében. A stabilitasi tartomény a gorbétdl balra, illetve alatta
talalhat6. Lathato, hogy ha a k, értéke minél negativabb, a stabilitasi tartomany annal kisebb
lesz. Azr = 100; 200; 400; értékeinél meghatarozott k4 és k, értékek rendre: [k, = —324,3;
k, = —34,2]; [kqy =-304,3; k, =-32,1]; [k; =-290,2; k, =-30,6]. Az r =100
paraméterhez meghatarozott k, €s k, erdsitési tényezok altal meghatarozott pont helyezkedik
legmélyebben a stabilitasi tartomanyon beliil. Ezért a rendszer megvalositasanal az r = 100

paraméternél meghatarozott erdsitési tényezok keriiltek felhasznalasra.

Stabilitasi diagram

N
3
-50 - :
]
- |
S |
~: -100
~ 1501
— kg = —0.004600
——  k, = —0.0559682 |
2000 . — _0.0076586 |
..... - ks = —0.1058095 '
-1400 -1 200 -1 000 -800 -600 -400 -200 0

ki [V/rad]

9. abra: A rendszer stabilitasi tartomanya, kiilonbozo k,, értékekre

19



4. A szabalyozo rendszer gyakorlati megvaldsitasa

Ez a fejezet a 2. és 3. fejezetben ismertetett elméleti megfontoldsok alapjan a motorkerékpar

modellt szabalyozé program és a tdvvezérlés megvaldsitasat ismerteti.

4.1. Motorok vezérlése

A DC motorok kimeneti nyomatéka a fesziiltség nagysaganak valtoztatasaval vezérelhetd.
Ezt legegyszeriibben PWM (pulzus szélesség modulalt) jelekkel lehet véghez vinni. PWM
jeleket elo lehet allitani a kimenet megfeleld idokdzonkéni magas, illetve alacsony értékekre (a
kitoltési tényezd) valtoztatdsaval. Az Arduino Motor Carrier-hez elérhetd az
ArduinoMotorCarrier h nevii header fjl, ami tobbek kozott tartalmazza a PWM jeleket
eléallito fliggvényeket.

A szervomotorok vezérlése hasonloképpen PWM jelekkel kivitelezhetd, azonban ebben az
esetben a fesziiltség allando, a PWM jelek a szervo motoroknak a szoghelyzetét vezérlik. Erre

is elérhetd beépitett fiiggvény.

A szabalyoz6é miikodéséhez ismerni kell a rotor szogsebességét, melyet lehetévé tesz a
rotort meghajtd motoron taldlhatdo enkoder. Az enkdder egy Hall-szenzor segitségével
impulzusokat szolgaltat, melyeket a mikrovezérlovel eldjelesen szamlalva meghatarozhato,
hogy mekkora és milyen irdny( a szdgelfordulds. A szogsebesség felirhatd egy rovid

iddintervallum alatt végzett szogelfordulas és az intervallum hosszanak hanyadosaként:

. y(tin) = v (t)
0p = Y (tin) & —— =, (4.1)
i+1 i

ahol t; az i-edik pillanatban mért id6, y (t;) a rotor t; id6pillanatban mért szogelfordulasa.
4.2 A motorkerékpar poziciojanak, szogsebességének mérése, a szenzor kalibracidja

A motorkerékpar fiiggdleges tengelyhez viszonyitott szdgkitérését egy BNOOSS tipust

szenzor méri. Ebbdl a poziciobdl a (4.1)-hez hasonldan szamolhatd a délés szogsebessége:

(pm(ti+1) ~ (pm(ti+1) - (pm(ti)’ (4.2)

liv1 — ¢

ahol @,, (t;) a motorkerékpar t; id6pillanatban mért d6lésszoge.

Ahhoz, hogy a szenzor pontosan mérjen kalibralni kell, amelyet minden bekapcsolas utan
el kell végezni. A BNOOS55 szenzorban taldlhatd egy giroszkép, egy gyorsulasmérd és egy

magnetométer. Mivel a giroszkop kalibraldsa megtorténik, ha a szerkezet nyugalomban van, a
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szenzor kalibralasdhoz elegendd a szenzor mind a harom koordinata tengely koriil torténd
forgatisa (ez a magnetométert kalibralja). A gyorsuldsméré nem sziikséges a pozicid

méréséhez, ezért annak kalibracioja elhagyhato.
4.3 Tavvezérlés okostelefonrol

A tavvezérléshez a mikrovezérlonek csatlakoznia kell egy vezeték nélkiili halozatra, ami a
beépitett NINA-W 102 modul segitségével lehetséges. Ez a haldzat lehet Bluetooth vagy WiFi
is, a dolgozatban szerepld motorkerékpar tavvezérlése WiFi halozaton keresztiil torténik. A
modulhoz tartozik a WiFiNINA.h header f3jl, amely egyszeriibbé teszi a WiFi-re torténd

csatlakozast.

Az okostelefonnal torténd tavvezérléshez a dolgozat a Blynk nevii alkalmazast hasznalja,

melyben egyszerli, személyre szabhatd tavvezérld készithetd (lasd 10. dbra)

10. abra: A tavvezerlo

Az 4bran a fels6 sorban lathatoak a motorkerékpar allapotat jelz6 LED-ek, alatta pedig a
be- kikapcsoldé gomb (POWER), és az egyéb funkciokat be- kikapcsold gombok, legalul pedig

a motorkerékpar mozgasat vezérld joystick talalhato.

Az alkalmazéds mellé tartozik még a BlynkSimpleWiFiNINA.h header fajl, melynek

segitségével a tavvezérlés programozasa hasonlit a digitalis be- €s kimenetek programozasara.

21



4.4. Biztonsagi mechanizmusok

A motorkerékpar biztonsagos miikodéséhez a szabalyozast feltételekhez kell kotni. Egy
ilyen feltétel példaul, hogy csak akkor egyensulyozzon, ha all6 helyzetben van, ellenkez6

esetben ne forgassa a rotort.

Tovabba, hogy az akkumulator ne sériiljon, fontos, hogy a fesziiltsége 3 V f6l6tt maradjon,

ha eléri azt akkor a mikrovezérld jelezzen a felhaszndlonak, hogy toltse fel az akkumulatort.

Ezen kiviil, hogy a rotor ne foroghasson tul gyorsan (ami a szerkezet és a mikrovezérld

karosodasahoz vezetne), a lendkerék tilzottan nagy szogsebessége is leallithatja a szabalyozast.

Végiil, ha egyéb probléma Iépne fel, fontos, hogy a felhasznald a tavvezérlon keresztiil

manuadlisan ledllithassa a miikodést.
4.5 A motorkerékpar kanyarodasakor fellépo erchatasok figyelembevétele

Az eddig bemutatott motorkerékpar mar képes megtartani az egyensulyat allo helyzetben,
illetve egyenes vonali mozgés esetén, azonban kanyarodaskor a centrifugalis er6bdl szarmazo
nyomaték nagyobb sebesség vagy élesebb kanyar mellett kibillenti a szerkezetet az egyensulyi

helyzetbdl.

Ahhoz, hogy ezt a nyomatékot ellensulyozza a motorkerékpar, a kanyarban be kell donteni,

hogy az ebbdl szarmazd nyomaték egyensulyt tartson a centrifugalis er6 nyomatékaval.

y A

o
12. abra: Kanyarodaskor fellépo erohatasok
Az A ponton atmend z tengelyre felirt nyomatéki egyenlet:

M, = 0 = —mgLgsingy + F.Lscos@g, (4.3)
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ahol ¢, a kanyarodaskor sziikséges bed6lés szoge, F. pedig a centrifugdlis erd, ami az alabbi

modon szamithato:

F. = (4.4)

ahol vy a motorkerékpar sebessége, 1, a kanyarodas sugara a sulypontra szdmolva.

(4.3) egyenletet atrendezve adodik, hogy:

2

vS
tgpa = (4.5)
T
A (4.5) egyenlet baloldalat linearizalva:
2
vS
Qg = . (4.6)
¢ s g
i
©
!
13. abra: A kanyarodas sugara
‘ (4.7)
= —. .
“ T tgp

Innen a kanyarodas sugara a sulypontra:

T, = ’df + 1. (4.8)
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Azonban a d6léssz0g miatt a sulypont nem feltétleniil az aldtdmasztasi pont f6lott van igy

az 15 sugar értéke csokken ¢ valodi motorkerékpar dolés szog fiiggvényében:

T, = /d% + r? — Lgsing. (4.9)
/d% + ¢ — Lgo. (4.10)

A v sebesség mérhetd a hatso kereket meghajé motor enkoderének segitségével, tehat

Mivel a ¢ szog értéke kicsi,

IR

Ts

(4.10)-et (4.6)-ba visszahelyettesitve, a beddlés szoge kiszamolhato, azaz:

vs

< d? + (&) - Ls<p> : g. 1D

Ezt a szOget folyamatosan kiszamolva, a kanyarodaskor fellépd centrifugalis erébol

Pg =

szarmaz6 nyomaték ellenstilyozhatd, ha a motorkerékpar ezzel a ¢, szoggel beddl, azaz ha a

szenzor altal mért érték ezzel a szoggel eltolodik.

Ahhoz, hogy az LQR szabdlyozd a kiszdmolt ddlésszoget figyelembe vegye a (3.9)

funkcional az alabbiak szerint modosul:

T (¢ — pa)
(@) =5 [(G-9a ¢ i ole| ¢ |+ru@da @)
0 W,
ahol U(E) = [l (9 — @) + Katpm + g, .

Ez az elméleti megfontolas teszi igazan alkalmasséa az adott motorkerékpart komplex pélya

befutasara.

A tapasztalatok is megerdsitették, hogy az elméletileg lehetséges legnagyobb szogeltérés,
azaz a zavaras igen kis értéki (kb. 2.5°). A szerkezet nem képes nagyobb dinamikus zavarasok
kompenzalasara, ezért a kanyarodast, gyorsulast és lassulast csak fokozatosan az egyensulyi

helyzet kdzelében célszerii végrehajtani.

A 3. fejezetben ismertetett elméleti 6sszefliggések ¢€s a 4. fejezetben leirt megfontolasok
alapjan, C++ programozasi nyelven a motorkerékpar jarmii egyensulyi szabalyozasat, elore- és
hatrafel¢ haladasat, valamint kanyarodéasat iranyit6 program keriilt kidolgozasra és Arduino
Nano 33 IoT mikro vezérldre feltdltésre. A tesztelések bizonyitottak az alkalmazott szabalyozo

hatékony miikodését a dolgozatban ismertetett zavarasi hatarokon beliil.
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5. Osszefoglalas, tovabbfejlesztési tervek

A TDK dolgozat egy motorkerékpar modell szabdlyozasi és tavvezérlésével foglalkozott.
Elméleti Giton meghatarozasra keriilt az adott jarmli paramétereihez az egyensulyi helyzettdl
valo legnagyobb szogeltérés hatarértéke. A Hurwitz-féle és a D-szeparacids stabilitasi
kritériumok kombinalt felhasznalasaval eldallitasra keriiltek a vizsgalt rendszer stabilitasi
tartomdnyai a rotor szogsebesség erdsitési tényezdjének fliiggvényeként a szogelfordulas és a

szO0gsebesség erdsitési tényezdinek koordinatarendszerében.

A motor egyensulyi szabalyozéasara folytonos ideji allapottér reprezentacio alapjan egy
LQR optimalis szabalyozo keriilt kifejlesztésre, amely a tesztelés soran is robusztusan
mikodott. A szabalyozé alkalmazza a motorkerékpar kanyarodasdnal az egyensuly
megOrzéséhez sziikséges dolési szoget. Gyakorlati szempontdl igen fontos eredménynek
tekinthetd, hogy menet kdzben a szabdlyozd képes korrigadlni a ddlési szogmérd szenzor

melegedésbdl szarmazo hibajat a rotor allanddsult szogsebessége alapjan.

A szabalyozd jelen allapotban folytonos fliggvényekre ¢s egyenletekre épil. A
tovabbfejlesztés sordn a differencidlegyenletek helyett véges idondvekvényen integralt alakjai,
azaz a diszkrét idejii allapottér-reprezentacio, alkalmazéasa elkeriilhetetlen, mert megfigyeld
alkalmazasa latszik sziikségesnek a hianyzo aramerdsség ¢és a pontatlanul szamolt délési
szOgsebesség meghatarozasara. gy minden allapotvaltozé visszacsatolasival még

robusztusabba tehetd a szabalyozo rendszer.
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