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Tartalmi kivonat

A dolgozat egy differencial meghajtast robot szerkezet fejlesztesi folyamatat mutatja be. A
fejlesztes célja egy olyan elektro-mechanikai konstrukcid kialakitasa, amely a késébbiekben
tobbhurkos (pid, fuzzy, stb.) szabalyozok tervezését és implementalasat, valamint kritikus
egyensulyozasi feladatok megoldasat teszi lehetdvé. A munka magaba foglalja a szerkezet
matematikai modellezését-, az elektronikai rendszer kialakitasat, a felhasznaldi- és
beagyazott szoftverek megirdsat, tovabba a szerkezet matematikai modelljének mérésekkel
alatdmasztott verifikaciojat.

A fejlesztés soran az elsé feladat a robot matematikai modelljének meghatarozasa volt. A
matematikai modell ismerete lehet6vé teszi a robot dinamikus viselkedésének szimulalasat,
valamint az elméletileg megalapozott szabalyozasok tervezését. A modell a mechanikai
szerkezet CAD rajzabdl, illetve a robotot meghajtd motorokra-, kerekekre- és a robottestre
felirt differencidlegyenletekbdl tevodik Ossze. Az egyenletek megoldasa és az eredmények
kiértékelése MATLAB segitségével tortént.

A modellezést az elektronikai rendszer megtervezese, megépitése és felélesztése kovette. A
robotot meghajtd elektronika a motorvezérlé H-hidakbol, a vezetéknélkili kommunikaciot
biztositd Bluetooth egységbdl, a szamitasokat végzéd mikrokontrolleres feliiletbdl, a
dinamikai tulajdonsagok mérését biztositod szenzor feliiletbdl és egy USB-UART interfészbdl
all. A szenzor felllet a pillanatnyi rotoraramot méré aramkorokbdl, a forgasi iranyt és
sebességet meghatarozo forgo jeladokbol, valamint a délésszoget meghatarozo giroszkop €s
gyorsulasméré szenzorokbdl all. A teljes berendezés 3.3V-on tizemel.

A folytatasban a miikodOképes hardver mikrovezérlos feliiletének felprogramozasa és a
felhasznaldi szoftver megirasa kovetkezik. A felhasznal6i szoftver feladata a robot iranyitasa,
valamint a szenzorok mérési eredményeinek rogzitése. A mikrokontrolleren futé beagyazott
szoftver a szamitogépt6l fogadott parancsokat hajtja végre, valamint a szenzorok mérési
eredményeit dolgozza fel. Ezt kovetden a szerkezet teljes dinamikus viselkedése mérhetdveé-
(mintavételezhetové-), a matematikai modell pedig verifikalhatova valik.



Abstract

This paper presents the development process of a differential driven robot construction. The
aim of the development is to build an electro-mechanical construction, which gives the
opportunity to design and implement control systems, on the other hand due to the robot’s
mechanical design, it is capable of solving critical balancing tasks as well. The development
process involved mathematical modelling of the construction, building the electronic system,
programming the application and the embedded software, as well as the verification of the
mathematical model by the help of the measurement results.

During the development process the first task was to define the mathematical model of the
robot. Knowing the mathematical model enables simulation of the robot’s dynamic
behaviour, as well as planning the theoretically grounded control. The model consists of the
CAD graphic of the mechanical structure and the differential equations of the engines, wheels
and the body of the robot. The equations have been solved and the results have been
evaluated using MATLAB.

The next step after the modelling was planning, building and testing of the electronic system.
The electronics driving the robot consists of two motor controlling H-bridges, the Bluetooth
unit providing wireless communication, the microcontroller interface performing
calculations, the sensor interface measuring the dynamic behaviour, and an USB-UART
interface for secondary communication. The entire electronic unit operates on 3.3V.

The following step of development will be the programming of the operational hardware’s
microcontroller interface and the application software. The task of the application software is
to direct the robot and to record the measurements of the sensor interface. The embedded
software running on the microcontroller executes commands received from the computer, as
well as processes signals from the sensor interface. Due to this expansion, the entire dynamic
behaviour of the construction will be measureable (sampled) and the mathematic model will
be verifiable.



1. Bevezetés

A robotizélt rendszerek alkalmazésa az iparban egyre intenzivebbé valt az utébbi években.
Ilyenek a gyartésori robotkarok, az tirtechnologiaban hasznalt, ismeretlen vagy veszélyes
teruletet felderité robotok, vagy az olyan dnegyensulyozo, kétkerekii személyszallitd mobilis
robotok, mint a Segway. A robotok tehat egyre tobb helyen segitik a kiilonbozé feladatok
elvégzését. Az emberek és a robotok mind jobban kiegészitik egymast.

A dolgozat egy specidlis differencial meghajtasu kerekes robot fejlesztési folyamatat mutatja
be. A megépitett elektro-mechanikai szerkezet két kontaktusponttal rendelkezik, harmadik
kereket vagy aladtamasztast nem tartalmaz. A mechanikai kialakités differencial hajtast valosit
meg, igy nincs szukség kilon kormanyzasi mechanizmusra, a két kilén-kulon hajtott kerék
biztositja a halad6 mozgast és az elfordulast is. A két kereket Osszekotd kozbensd test
atméréje kisebb-, viszont tehetetlenségi nyomatéka nagyobb, mint a kerekeké. A
tdmegkdzéppont a motor tengelyek alatt helyezkedik el, igy a robot transzlaciés mozgésa
soran a belsd test egy fizikai ingaként modellezhetd. A kialakitott mechanikai szerkezet egy
gyengén csillapitott rendszer, melynek stabilizalasdban az irdnyitasi és szabalyozasi
algoritmusok kulcsszerepet jatszanak. Ezen szerkezettel a tobbhurkos (PID, fuzzy)
szabalyozok tervezését, implementalasat és tesztelését szeretném vizsgalni a kritikus
egyensulyozasi feladatok megoldasara.

A fejlesztési folyamat magaba foglalja a szerkezet matematikai modellezését-, az elektronikai
rendszer kialakitasat, valamint a felhasznaldi- és beagyazott szoftverek megirasat. A dolgozat
olvasasaval az olvasd végig kovetheti a robot épités 1épéseit, az oOtlettdl a konkrét
megvalositasig (fizikai egyenletek felirasa és matematikai modellezés, aramkori elemek
kivalaszta és rendszertervezés, beagyazott szoftverek irasa és a robot mozgasanak
megvaldsitdsa). A dolgozat végére érve egy miikodbképes elektro-mechanikai robot
szerkezet és a hozza tartozd verifikalt matematikai modell all rendelkezésre, amely a
tovabbiakban teljes mértékben alkalmas komplex szabalyozastechnikai- és iranyitastechnikai
feladatok beagyazasara és tesztelésére.

1.1. abra — A megépitett robot szerkezet bemutatasa



1.1 Irodalomkutatas, a rendszer megépitésének indokoltsaga

A kétkereki mobilis robot platformok koziil a témahoz legkozelebb allo szerkezeteket
szeretném roviden bemutatni.

1. Personal Riding-type Wheeled Mobile Platform (PMP) [27]:

A PMP a személyszallitd eszk6zok Uj koncepcidja, melynek részei a két kerék és egy bazis,
amelyre a vezetd all. A két kerék fiiggetlen meghajtasu (differencialis hajtas), az elére és
hatra iranyul6 mozgas, valamint a korméanyozas eléréséhez a tomegkozéppontjat kell
megvaltoztania a bazison allé vezetének. A berendezés eldnyei: az egyszerl szerkezetnek
koszonhetden kisebb az 6ssztomeg, a kormanyzo egység nélkiil helytakarékos a kialakitas, az
utazds iranyitasa a vezetd tomegkdzéppontja segitségével torténik [27].

1.2. &bra - Personal Riding-type Wheeled Mobile Platform [27]

2. Two-wheeled Pendular Mobile Robotic Device [25]:

A robotot arra fejlesztették ki, hogy flexibilisebb kiiltéri navigacidé mellett is egy olyan stabil
szenzor platform legyen, amely elég erds ahhoz, hogy elbirjon egy felndttet. A robot egy
4 mm vastag acéllemez vazbol (kerek kozoétt) all, amely egy ingat képez. Ily modon a robot
képes egyensulyozni és nagyon stabil helyzetben tartani magat, anélkil, hogy sziikség lenne
harmadik kerékre. A haromkerekli robotok igen elterjedt szerkezeti megoldasok, de
hajlamosak elakadni a padl6 egyenletlenségeinél, példaul szonyegek Gsszetételénél, réseknél,
vagy a lépcsdk eloétt. A bemutatott megoldas ezzel szemben, konnyen legy6ézi az emlitett
akadalyokat, tovabba eltolhato vagy eldobhatd barmely iranyba, mivel automatikusan
visszaéll egyensulyi helyzetébe. A kétkerekli robot szerkezet képes ingaként egyensulyba
hozni 6nmagat, mozogni és mandverezni Ugy, hogy a tomegkozéppontjat megvaltoztatva a
kivant irdnyba gurul. Jellemz6 ra az alacsonyan elhelyezked6 tdmegkozéppont, a téglatest
alaku vazhoz pedig két nagy hegyikerékpar kerék csatlakozik. A kerekek egyendramu
motorokhoz kapcsolodnak, melyeket egy autdakkumulator hajt meg, amit a szerkezet aljan
helyeztek el, hogy az inga nehéz ellensulyakent szolgaljon [25].
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1.3. &bra - Two-heeled Pendular Mobile Robotic Device [25]
3. Quasimoro [28, 29]

A Quasimoro (QUASIholonomic MObile RObot) a kétkerek(i mobilis robotok 0j csaladjanak
elsO prototipusa. A szerkezet két koaxialisan elhelyezett kerékbdl és egy kdzbenso testbol all,
amely a hasznos terhet szallitja. Ezt a csaladot a kvazi holondmia jellemzi, melyet a
mechanikai és geometriai szimmetria révén érnek el. A QH robotok olyan anholoném
(nonholonomic) rendszerek, ahol a kinematikai korlatozasokbol szarmazé Coriolis- és
centrifugalis er6k eltiinnek. A kovetkezmény az, hogy a QH robot és a holonom rendszer
dinamikus modellje illetve mobilitisa megegyezik. A kvazi holondmia megkonnyiti az
irdnyitast, igy a dinamikai modell sokkal egyszeriibbé valik, mint egyébként.

1.4. abra — Quasimoro [28, 29]

A szerkezetnek szamos lehetséges felhasznalasa létezik. llyenek: az ipari robot
anyagmozgatasra, segédeszkdz a mozgaskorlatozottak szamara, kiszolgalorobot a



hazimunkak végzéséhez. A QH robot megépitésének masik jelentds hatasa az RHA (robotics
for human augmentation) tertletén jelentkezik. Az RHA a robotikdnak olyan aga, amely
specifikus problémakat kivan megoldani, melyek a fogyatékkal ¢16 felhasznalok
problémaihoz kapcsolddnak, és melyekben az ember és a robot kiegészitik egymast adott
feladaton belul. A Quasimoro-t gy fejlesztették ki, hogy segédeszkdzként szolgaljon a
mozgaskorlatozottak szamara [28, 29].

A dolgozatban bemutatasra keriilé mobilis robot nagyon hasonlit a fenti szerkezetekre. A
lényeges eltérés az, hogy a lengd test tomegkodzéppontja és a felfliggesztésti pont kozotti
tavolsag a robot méreteihez képest 1ényegesen kisebb (minddssze 9 mm), mint a publikalt
tarsaindl. Ennek kovetkeztében instabilabb és érzékenyebb a dinamikai hatarosokra, egy jo
felulet kritikus szabalyozasi algoritmusok hatékonysaganak tesztelése. A szerkezet nem csak
fizikai ingaként, hanem inverz ingaként is miikodhet. Mindez mellett, eltolhaté vagy
eldobhat6 barmely iranyba, mivel a tdmegkdzéppont mindig visszallitja az egyensulyi
helyzetébe. A felépités nyujtotta konstrukcios elényok (pl. kis hely csak két kontaktuspont)
leng6 rendszert hoznak 1étre, amelyet szabalyozastechnikéaval lehet kézben tartani.

Egy tovabbi 6tlet, felhasznalasi terllet:

1. Alkalmazasaval az elektromos jarmiivek (autok) mechanikai szerkezete és meghajtasa
nagysagrendileg leegyszeriisodne a hasonld dinamikéval rendelkezd belsé ¢égési
jarmiivekhez képest.

Miért?

Abban az esetben, ha az elektromos auto kotott elsé tengellyel rendelkezd, differencidlis
meghajtast szerkezet, akkor a kritikus hajtasi feladatok kutatdsara és tesztelésére a
dolgozatban szereplé berendezés minden tovabbi nélkiil alkalmas. A kotott elsé tengellyel
rendelkezd négykerekil elektromos autonal ez ugy kivitelezhetd, hogy a dolgozatban targyalt
szerkezet egy csapszegen keresztiil kapcsolhatdé az autd testéhez és igy a Kkifejlesztett
szerkezet integralt kormanymi- €s meghajtoként szerepel rendszerben az 1.5. &bra alapjan.

csapszeg

Va

A megépitett
robot szerkezet.

1.5. abra — A4 robot, mint integralt kormdanymii

Az éabran lathatd négykerekii szerkezetben a csapszeg hordozza a legnagyobb terhelést. A
hajtas kozben jelentkezd impulzusszerii terhelések és vibraciok az egész gépkocsi szerekezéte
nézve a legterhelébbek.



A kovetkezékben ismertetésre keriilé robot szerkezetet a fenti hajtdsmechanizmus
tanulmanyozasa is alkalmas. A szerkezet tomegkozéppontja a motorok tengelyéhez kelléen
kdzel helyezkedik el, de tovabbi ellensily alkalmazésédval a tavolsdg még jobban
csokkenthetd. Ebbodl kifolydlag a kerekek kozott elhelyezkedd kozbensd test konnyen
lengésbe kerl, akar foroghat is a kerekekhez viszonyitva.

Az elvart dinamika és minimalis tehetetlenség eléréséhez kifinomult hajtdsokat kell
megvalositani. Ezen hajtasok feltarasaval a csapszeget érdé rangatd (vibralo) terhelés
minimalizalhato. Késobbi terveim kozé tartozik, hogy ilyen hajtasok kutatasaval
foglalkozzak. A megépitett szerkezet folyamatosan tovabb fejleszthetd, hogy mind jobban
kozelitsen az elektromos gépkocsiknal jelentkezé megoldasokhoz.

A kovetkezOkben a két kontaktusponttal rendelkezé differencialis meghajtasii mobilis robot
tervezési- és fejlesztési folyamatat mutatom be. A dolgozat bemutatasa soran a célom, hogy
egy cél aramkort, egy mikodoképest mobil robotot épitsek meg, €s mellékeljem a hozza
tartoz6 verifikalt matematikai modellt. Igy a kovetkezd fejlesztés soran az elméletben
megalapozott szabalyozasi- és iranyitasi algoritmusok tervezésére a matematikai modell-, az
implementacidhoz és a teszteléshez pedig a megépitett szerkezet all rendelkezésre.

1.6. &bra — A kifejlesztett elektro-mechanikai szerkezet



2. Modellezés

A robot dinamikus viselkedését a kivalasztott motorok és a mechanikai konstrukcié hatarozza
meg. A szerkezet megépitése elott célszerli kiszamitani, hogy milyen dinamikai
tulajdosagokat biztosit a valasztott mechanikai konstrukcio. A modellezés elénye, hogy
amennyiben a dinamikai eredmények nem felelnek meg az elvarasoknak, még mindig nem
késO a mechanikai szerkezeten valtoztatni. Tovabba a matematikai modell ismerete lehetévé
teszi a hatékony szabalyozok tervezését.

A robot matematikai modellje, a kivalasztott motorok-, a robotot meghajté kerekek- és a
robot vazanak (belsd test) matematikai egyenleteibdl tevodik Gssze.
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2.1. &bra — A modellezési feladat ismertetése

2.1 A DC motor matematikai modellje

Az allandé mégnessel gerjesztett, homogén magneses térben forgd motor helyettesité képe a
2.2. abran lathato, ahol a forgorész ellenallasa és induktivitasa rendre R és L, tovabba a
rotoraram I, a motor kapocsfeszultsége pedig U;.

R L motor oldal teher oldal
I_[:«“J‘v ARAA k
1T tr | ee([ B
M

2.2. bra — A DC motor szerkezeti vazlata



Lenz-tdrvény szerint a forgas hatdsdra a magneses térben U;-vel szembehatdé U; belsd
feszultség indukalodik. Masrészt Biot-Savart-torvény szerint a rotorban folyd aram hatasara
az arammal aranyos erd keletkezik, amely a motor (motoroldali) tengelyén 7,. nyomatékot
hoz létre [26].

A rendelkezésre all6 motor paraméterei:

R =8.7[Q] a forgdrész ellenallasa

L =28 [uH] a forgorész induktivitasa
Jr = 4 [nkgm?] ] a forgorésznek a motor tengelyére vett tehetetlenségi nyomatéka
b =100 [pNms] a surlodashol szarmaz veszteségi egyutthato
kg = 1.93 [mVs] indukalt fesziiltség allando, aranyos a szogsebességgel

ky = 1.93 [mNmA~1] | nyomaték allandd, aranyos az aramerdsséggel

k =256 | attétel a motor- és a teher oldal kozott
T, a motor oldalon keletkezd nyomaték
T a teher oldalon keletkezé nyomaték
0, motoroldali sz6gsebesség
0 teheroldali sz6gsebesseg

A DC motor egyenleteinek felirdsdhoz Kirchoff- és Newton-torvényét kell felirni a 2.2. abran
lathaté motor szerkezeti vazlatéra.

Kirchoff-térvénye:
Béarmely zart &ramhurokban a részfesziiltségek eldjelhelyes 0sszege zérus.

U U—RI+LdI
t i dt

. dl

Newton-torvénye forgdbmozgas esetére:
A forgdmozgast végz0 test szdggyorsulasa egyenesen ardnyos a testre hatd erdk
forgatonyomatékainak ereddjével és forditottan ardnyos a test tehetetlenségi nyomatékaval.

]rér =Tr — bér
kyl = J,.0, + b6, (2.2)

Az (2.1) és (2.2) szerinti differencidlegyenlet rendszer megoldasa az egyenletek Laplace-
transzforméalasaval a kovetkezo:

U;(s) — skgB,.(s) = RI(s) + sLI(s) (2.3)
kMI(S) = Szjrer(s) + Sber(s) (2.4)



A DC motor egyenlete a (2.3) szerinti &ram egyenlet (2.4) szerinti egyenletébe
helyettesitésével adhato meg.

U(s) — skg,
P o )0+ 51,)

A fenti egyenlet rendezésével a DC motor hatasvazlatat leiro egyenlet:

U:(s) — skgB,-(s) 1

M R+ sL ‘b+s), $6-(9) (25)

A DC motor hatdsvazlata:

»
-

Current [A]

—0

w (gear)

—{ i — .
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I[A]
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sum (Torgue)

Nominal Voltage [V] Kirchoff's law Terque constant [Nm/A] Newton's law

A

Torque load [Nm] torque load (rotor) W (rotor)

i{-—_ﬂ‘ w iiearl Irim]

back-EMF constant [Vsirad]

2.3. abra — A DC motor MATLAB/Simulink modellje

Az egyenletek levezetése soran alkalmazott szabalyok:
d
a2 f©) = sF(9) - F(©)

d? _ d
a{ﬁf(t)} = s2F(s) = sf(0) = —£(0)

A 2.3. dbra a DC motor miikodését mutatja be. A modellben megjelend k paraméter teremt
kapcsolatot a motor- es teheroldali szdgsebességek és nyomatekok kozott. A motor k
attételen keresztil hajtja meg a tengelyére helyezett terhet. Az attétel a szdgsebességet
csokkenti a teher oldalon. A teher- és motoroldali szogesebességek kdzott egy k nagysagu
szorz6 teremt kapcsolatot a hatasvazlatban, ahol:

k=2 (26)
0
Idedlis estben a motor vesztesegmentes. Ekkor a teljesitmények megegyeznek az attétel két
oldalan [26]:
teljesitmény = nyomaték X szogsebesség

7.0, = 10. (2.7)



A (2.7) szerint, az attétel a motoroldali nyomatékot néveli a teher oldalon:
T=1T,—=71,"K, (2.8)

tehat, a teheroldali nyomaték az attétellel egyenesen aranyos.

A DC motor matematikai modelljének bemenete a beavatkozd U, fesziiltség, valamint a
TLoap terhelé nyomaték, kimenete pedig a keletkezd I rotoraram és 6 szdgsebesség. A
robotot az U, bemené fesziiltség vezérli, melynek megfeleld értékét a beagyazott elektronikai
rendszer biztositja.

A kimeneten megjelend rotoraram az elektronikai berendezés tervezésénél jatszik szerepet.
Az elektronikai rendszer tapegységének nagysagat a rotoraram maximalis értéke hatarozza
meg. A keletkez6 szogsebesség és a terhel6 nyomaték pedig a tovabbi részmodellek (robot
kereke és vaza) egyenleteinek felirasahoz szlikségesek.

Szimulacios eredmények: U, = 3V

Simulation result
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2.4. dbra — A keletkezd rotordaram
Simulation result
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2.5. dbra — A teher oldalon megjelené maximdlis forgdsi sebesség



2.2 A mechanikai szerkezet modellezése

A motorok modellje és miikddése ismert. A kérdés az, hogy milyen paraméterekkel kell,
hogy rendelkezzen a motorokhoz illesztett vaz és a motorok tengelyére szerelt kerék, ahhoz,
hogy a robot dinamikai tulajdonsagai kielégitéek legyenek. A kérdésre a mechanikai
szerkezet modellezése ad valaszt.

A modellezés két 1épésbol all. Az elsd 1€pés a kerék €s a vaz megrajzolasa CAD rendszerben.
A CAD szoftver segitségével kiszamithatoak a kerék es a vaz paraméterei (tdmeg, inercia). A
maésodik lépés a CAD szoftver eredményeinek felhasznalasa a dinamikai egyenletekben.

2.2.1 A kerekek CAD modellje

A CAD szoftver segitségével megrajzolt kerék és paraméterei a 2.6. abran lathatok.

Mass properties of WHEEL

Mass = 31.60 grams
Volume = 50305.09 cubic millimeters
Surface area = 10089.36 millimeters”2

Center of mass: (millimeters)
X=0.00
Y =0.00
Z=0.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: (grams * square
millimeters)

Taken at the center of mass.
Ix=8077.48

ly =8077.48
Iz =14169.81

2.6. dbra — A kerék CAD-modellje és paraméterei
A késobbi egyenletek felirdsdhoz szilkséges parameéterek:

r =3 [cm] a kerék sugara
M, =31.6[g] a kerék tomege
Ji = 14169.81 [gmm?] | a kerék tehetetlenségi nyomatéka

2.2.2 A belsé test (vaz) CAD modellje

A robot mechanikai szerkezetének fO6 része a belsé test. Ennek paramétereit ugy kell
megvalasztani, hogy relativ Kkis kilengés mellett, az elvart dinamikus tulajdonsagok
érvényben maradjanak. A vaz minimalis kilengését a késObbiekben tervezendd szabalyozasi
algoritmus fogja biztositani. A CAD-modell és paraméterei a 2.8. abran lathatok.



Mass properties of CHASSIS
Mass = 420 grams

Center of mass: (millimeters)
X =0.00
Y =-8.78
Z=0.00

Principal axes of inertia and principal
moments of inertia: (grams * square
millimeters) Taken at the center of mass.

Ix=72781.43

ly = 579637.08

Iz =600885.22
Moments of inertia: (grams * square
millimeters) Taken at the output coordinate
system.

Ixx =105179.17
lyy = 600885.22
Izz = 612034.82

2.8. abra — A vz CAD-modellje és paraméterei
A bels6 test paraméterei:

[ =8.78 [mm] a felfliggesztés pontja és a tdmegkdzéppont kozti tavolsag
M,, = 420 [g] a belso test tomege
Jw = 105179.17 [gmm?] | a belsé test tehetetlenségi nyomatéka

2.3 A robot matematikai matematikai modellje

A matematikai modellezés elsé fazisaban az a cél, hogy az eldbbiekben ismertetett
mechanikai konstrukcié alkalmazéasaval egy durvabb becslést adjunk a dinamikai
viselkedésre (a konkrét megvalositis eldtt). Tehat nem az a cél, hogy felallitsuk a
legkifinomultabb kinematikai és dinamikai egyenletrendszereket (ez a matematikai
modellezés masodik fazisa — a megvalGsitas utan), hanem egy egyszerisitett fizikai
elrendezést vizsgélva a legalapvetobb kérdésekre valaszt kapjuk.

A két legalapvetdbb kérdés:

- Képes lesz a robot haladé mozgéast végezni?
- Haigen, varhatéan milyen lesz a belsd test kilengésének idédiagramja?

Tehat a matematikai modellezés egy refenciat ad (biztonsagi érzetet is) a robot épitd
személynek arrél, hogy mire szamithat az adott mechanikai konstrukcio alkalmazasaval.

A két tervezeési hiba ismertetése: (nem szabalyozott hatasok vizsgalata)

1. ,,felelmi” pont
A robot képtelen haladé mozgast vegezni, mert:

- A belsé test tomege til konnylire lett méretezve és a tomegkozéppont tul kozel esik a
motorok tengelyéhez (felfliggesztési pont). Ekkor a bels6é test tehetetlenségi



nyomatéka kisebb lehet a kerek tehetetlenségi nyomatékanal. A kdvetkezmény adott
gerjesztés hatasara: a robot egy helyben all (mozgasképtelen), a bels6 test pedig a
motorok tengelye korul forog.

2. ,.félelmi” pont
A robot képtelen haladé mozgast veégezni, mert:

- A lengé test tomege til nagy a motor teljesitményéhez képest. Kovetkezmény: a robot
mozgéasképtelen.

A modellezéssel a két félelmi pont kdzotti optimumot keressiik. Az optimum megtalélasat az
egyszerusitett fizikai elrendezés teszi lehetové. A kovetkezokben a dinamikus viselkedést
leird egyenletek meghatarozasara kerul sor.

Tekintsiik a kovetkez6 elrendezést linearis mozgas eseten:

A két kereket meghajtd motorok gerjesztése egyforma, ezért mindkét kerék 6
szogsebességgel forog. A kerekek kozotti fizikai ingat M,, tdmeg, J,, tehetelenségi nyomaték
és d felfliggesztési pont jellemzi. Az inga lengési szogét ¢ jeldli a mozgas kdzben. A
motorok altal leadott nyomaték t. Az alkalmazott kerekek sugara r, tehetetlenségi nyomatéka
Ji., tbmege pedig M,. A dinamikai egyenletek felirasanal a 2.9. abran lathatd elrendezés
szolgal referenciaul.

2.9. dbra — Az egyszeriisitett modell lindris mozgds esetén

A dinamikus modellt leiré egyenletek meghatarozasara a Lagrange-egyenletet hasznaljuk fel,
amely alapjan, ha L = K — P a Lagrange-fuiggvény és g = (q4, ..., g,)7T jeloli az altalanositott
koordinatakat, ¢ = (g, ...,q,)"T az altalanositott koordinatdk sebességét, T = (tq,...,7,)7
pedig az altalanositott erdket, akkor [26]

doL oL _ . 1 . . (2.9)

Ennek ekvivalens alakja

d 0K 0K dP
oK _OK P i—tm (2.10)



A fenti egyenletben szerepld K paraméter a test teljes kinetikus energiajat jeloli. A teljes
kinetikus energia a test haladasi energiajanak és a forgasi energidjanak osszegével egyenld.
Definicid szerint:

1 1
z K = K+ Ky = Smodep + 07, (2.11)

ahol m a test tdmegét, vrxp a tdmeg-kdzéppontja sebességét, J a tehetetlenségi nyomatékat,
mig w a szogsebességét jeloli.

A fenti egyenletben szereplé P paraméter pedig a test gravitacios potencidlis energidja.
Definicio szerint:

P = mgh, (2.12)

ahol g a nehézségi gyorsulas, az m tomegl test pedig h magassagban helyezkedik el.

A teljes kinetikus energia a 2.9. dbran lathat6 ingéara és kerékre felirt kinetikus energidk
Osszegebdl all:

K = Ky + K, (2.13)
A kerék kinetikus energiaja a kovetkezo:
1 2y 1 (2.14)
Ky = Kyt + Kir = EMk(Ta) + §]k9 ) '

ahol a = (0 — @) a kerék szogelfordulasa a talajhoz képest. Az a = (8 — @) helyettesitéssel
a (2.15) egyenlethez jutunk:

1 L1 .
Kie = 5 (Myr? + )67 + 5 Myr?p? — Myr269). (2.15)

Hasonl6an a kerékre felirt egyenlethez, az inga kinetikus energiaja:

1 ) 1 .
Ky = Kw,t + Kw,r = EMw(ra)Z + E]WQDZ- (2.16)

Az a = (0 — @) helyettesitéssel a (2.17) egyenlethez jutunk:

1 1 , -
K, = EMWrZBZ + > (M, 72 + ], )¢ — M,,7%0¢. (2.17)

A (2.15) és (2.17) egyenletek dsszege a rendszer teljes kinetikus energiajat adja meg:

K= %((Mk+Mw)r2 +Ji)6? +%((Mk+Mw)r2 +Ju)9? = M+ M, )r26¢.  (218)



A kerék O kodzéppontjat nulla potenciélnak tekintve, a rendszer potencialis energidja:

P =—-M,gdcose. (2.19)
A Lagrange-egyenletek hasznalata: altalanos koordinatakként valaszthatd q = (qq,q,)7T
:=(¢p,0)T. A Lagrange-egyenletekben szerepld %,%% és aiq- derivalasok eredményei a

kovetkezok:

a—l.( = ((Mp+M)r? +]) @ — (M +M,,)r?6

¢
d 0K 2 . 24
E% = ((Mk+MW)r +]W)<,0 - (My+M,,)r=0
0K 0
do B
0P .
3 = M, gdsing
aK 2 A 2,
5= (M+M D12 + ], )0 — (M +M,,)12 ¢
E% = ((Mk-l-MW)TZ +]k)9 - (Mk+MW)T2(p
0K )
0
oP )
0

A fenti eredmények felhasznalasaval a kdvetkezé mozgasegyenletek irhatok fel:

d 0K 0K 0P

——— e — = 2 5 — 2j no = (2.20)
atog 9o + 30 ((Mk+MW)r +]W)<p (Mp+M,,)r<6 + M,,gdsing = 0,

d 0K 0K aP N
el T 2 _ 205 — (2.21)
1t36 90 + 50 (MM OT2+ ],)0 — (M +M,,)1r%H = 1.

A (2.20) és (2.21) egyenletek MATLAB/Simulink kornyezetbe implementéalasaval a robot
teljes dinamikus viselkedése szimuldlhatdo. Az implementdcido soran elegendd egyentlen
motor modell hasznélata, hiszen az egyszerisitett linedris mozgds sordn a két motor
szOgsebessége megegyezik.

A robot MATLAB/Simulink modelljének:

- bemenete
- ajobb- és bal motor kapocsfesziiltsége
- és a kerék-talaj kozott fellépo surlodas
- kimenete pedig a keletkezd
- rotoraram, forgasi sebesség
- alinearis mozgas soran megtett Ut és alkalmazott sebesség
- valamint a belsé test kilengése a transzlacios mozgas kézben



2.4 Szimulacios eredmények (U, = 3V)

2.4.1 A motorok aramfelvétele a robot transzlaciés mozgésa kdzben

Simulation result
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2.10. abra — Szimulacios eredmény: a robotot meghajté motorok aramfelvétele

2.4.2 A motorok forgasi sebessége a robot transzlaciés mozgéasa kdzben

Simulation result
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2.11. abra — Szimulacids eredmény: a robotot meghajté motorok forgasi sebessége




2.4.3 A belso test kilengése a transzlacios mozgas kozben

Simulation result
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2.13. &bra — Szimulacids eredmény: a belsd test kilengésének idédiagramja

2.4.4 A robot linearis mozgasa soran megtett at

Simulation result
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2.14. abra — Szimulacids eredmény: a linearis mozgas soran megtett Gt




2.4.5 Tovabbi szimulacids eredmények

Simulation result
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2.15. &bra — Szimulacids eredmény: a belsd test kilengésének szogsebessége

(késobbiekben: a megfelelo giroszkop szenzor kivalasztasanal jatszik szerepet)

Simulation result: Ax = gsinB/g

- NANANAA A

acceleration [g]
o
N
a
gttt
———

\/

[

\Y

4

1 2 3

time [s]

Simulation result: Ay = gcosB/g
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2.16. &bra — Szimulacids eredmény: a belsd test kilengése soran keletkezd gyorsuldsok
(késobbiekben: a megfeleld gyorsuldasmeérd szenzor kivalasztasanal jatszik szerepet)




2.5 Osszegzés

A 2.10. - 2.16. &brak alapjan az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a robot adott
vezérl6fesziiltség hatasara mozgast végez és belsé testének kilengése elfogadhatdan kicsi, az
1d6 mulasaval lecseng. A dinamikus tulajdonsdgok maximalis bemend fesziiltség mellett:

- transzlacios sebesség: x = 16.9 %
- csillapodé kilengés: ¢ < 40°.

Tovabbi szimulacios eredmények: (a fejlesztés soran még hivatkozunk ezekre az adatokra)

- amotorok maximalis aramfelvétele: I < 350 mA (a tapegységek méretezése),

- akilengés maximalis szogsebessége: w < 250 dps (a giroszkdp kivalasztasa),

- akilengés soran keretkez6 maximalis gyorsulas komponens: a = 1 g (gyorsuldasmérd
kivalasztasa).

A valasztott mechanikai konstrukcié az elvart dinamikai tulajdonsagoknak eleget tett. A
fejlesztés kovetkez6 1épése az elektronikai- €s mechanikai berendezés fizikai megvalositasa,
valamint ezek utan a robot 6sszerakasa és felélesztése.

2.17. abra — Az 6sszerakott robot CAD modellje (ezt szeretnénk megépiteni)



3. A robot platform megvaldsitasa

Ez a fejezet a robot szerkezetet miikddtetd elektronikai berendezés felépitését, a hozza tartozo
beagyazott szoftver miikodési elvét és a szamitogépen futd felhasznaloi feluletet mutatja be.
Az dramkori felépités targyalasanal a megvalositasi lehetdségek is ismertetve lesznek.

3.1 Az elektronikai konstrukcié

Az elektronikai rendszer felépitése a 3.1. abran lathatd. Az aramkori elemek taplalasa
akkumulatorrdl torténik. A szabvanyos stabilizalt tapfesziiltséget a tdpegységek allitjak eld az
akkumulator fesziiltségébdl. A beagyazott rendszer két mikrokontroller (tovabbiakban A- és
B mikrokontroller) koré épil fel. A mikrokontroller, adminisztrativabb feladatokkal van
felruhdzva. Ezen feladatok kozé a motorok megfeleld vezérlése, az arammérd ¢és
inkrementalis jeladd jeleinek feldolgozésa és a mérési eredmények tovabbitasa tartozik. A
mikrokontrollery a szenzorok mérési eredményeinek feldolgozdsan tal egy sziird
algoritmust futtat a belsé test pillanatnyi dolésszogének becslésére. Tovabba a
mikrokontrollery felillete egy nagysebességi USB interfészt is tartalmaz a mérési
eredmények tovabbitasara a szamitdgép felé.

vcc VCC VCC
T T T
Tapegység (1) H Tapegység (2) }~ Tapegység (3) — AKKUMULATOR
- — = — p— — g
GND GND GND
Vezeték nélkiili kommunikacios |‘ - 4 R ( R
egység h
- —»  MEMS gyorsulasmérd
Aramméré (1) L
Motorvezérlg (1) N
| L MCU | MCU
-‘ MOTOR (1) [ Ink. jeladd (1) ] N A B r—> MEMS giroszkop
2 J
Arammeérd (2)
Lo N
| Motorvezérlg (2)
l «—»  USB-UART interfész
% MOTOR (2) [ Ink. jeladé (2) ] »> \_ Y,

3.1. abra — A robot platform elektronikai felépitése
3.1.1 A tapegységek

A szerkezet taplalasa egy 3.7V-os Li-Po akkumulatorrol torténik. Ezek az akkumulatorok a
Li-Po technologianak koszonhetéen nagyobb aramerdsséget tudnak leadni, mint a
hagyomanyos NiCd vagy NiMh akkumulatorok és sokkal kisebb (kdnnyebb) méretben is
kaphatok. Az akkumulator harom darab feszlltség stabilizalo aramkdrre (tdpegységre)
csatlakozik. A tapegységek koziil kettd6 a motorvezérloket taplalja kiilon-kulon, mig egy
tovabbi a marado aramkori elemek (szenzorok, kommunikacids egység, mikrokontrolleres
feltlet) miikodéséhez sziikséges allando fesziiltséget allitja eld.



A tipeqgység aramkordk ismertetése:

“sez

igen egyszerli, a stabilizadtor dramkoron tal alig igényelnek kiilsd elemeket. Linearis
jellegiikbdl addédoan pontos, kis zajszintli tapfesziiltséget szolgaltatnak, tobbnyire talterhelés
és rovidzar vedett aramkorok. Alkalmazasuk esetén a legnagyobb figyelmet a rajtuk
keletkez6 veszteségteljesitményre kell forditani, ami a nyugalmi d&ram elhanyagoléasaval:

Pp = (Viy — Vour) X Ir. (3.1)

A fenti teljesitmény valamikor csak valamilyen hitdfeliilet biztositdsaval viselhetd el az
aramkor szamara [1].

A masik kategoéridba a kapcsold ilizemii tdpegységek tartoznak. A kapcsold lizemil
tapegységek Iényegesebben jobb hatasfokkal rendelkeznek. A fix kapcsolasi frekvenciaval
miikodd kapcsoldsok ma mar egyetlen aramkorbe integralva allnak rendelkezésre. Kisebb
kapcsolasok tapegységeként tobbnyire extra hutdfeliilet nélkiil is mukddoképesek, mivel
hatasfokuk Iényegesen kedvezdbb az elébbiekben emlitett linearis tarsaikénal [1].

A tapeqyséqg dramkorok kivalasztasa:

A motorvezérlok tapegységének méretezését az egyenarami motorok — mint legnagyobb
aramkori fogyasztok teljesitményfelvétele hatarozza meg. A motorok kapocsfesziltsége
0 — 3V Kkozott valtoztathatdo, a keletkezé rotoraram legfeljebb 400 mA lehet. Ezen
hataradatok figyelembevételével a Texas Instruments TPS62026-0s magas hatasfoki DC-
DC konvertere valt alkalmassad a stabilizalt tapfesziiltseg biztositasara. Ez az aramkor
kifejezetten kisfesziiltségli (akkumulatoros) berendezések otimalis taplalasara szolgal [2].

Az &ramkor jellemz6i [2]:
- amaximalis kimeneti &ram 600 mA,
- abemeneti fesziiltség tartomany 3.6 — 6V,
- akimeneti allandé feszliltség 3.3 V,
- védelem a rovidzar és melegedés ellen.

Vin TPS62026 L1

6.8 uH Vout
3.6Vto6V 2 8 S H 3.3V/0.6 A
o VIN sSw j_fwm
7
c1 -L ‘3 VIN swW 5 c2
10 uF EN FB 22 uF
6 MODE PGND 10
- 41eND  penD)E -

3.2. dbra — 4 motorvezérldk tipegységének kapcsolasi rajza [2]

A harmadik tapegység méretezését a mikrokontrolleres feliilet koré épiild integralt aramkori
elemek (szenzorok, kommunikacios egység) dsszfogyasztasa hatarozza meg.



A figyelembe vett hataradatok:

- a mikrokontroller koré épiil6 elektronika tapfesziiltsége 3.3V,
- az elektronikai rendszer 6sszfogyasztéasa legfeljebb 100 mA lehet.

A fenti adatok figyelembeveételével a Texas Instruments REG113 magas hatasfoku, kiszaju,
kis-dropout fesziiltségii linearis tapegysége kertilt kivalasztasra [3].

Az aramkor jellemz6i [3]:

- amaximalis kimeneti aram 400 mA,

- abemeneti fesziiltség tartomany 1.8V — 10V,
- akimeneti stabilizalt feszlltség 3.3V,

- védelem a rovidzar és melegedés ellen.
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3.3. abra — A harmadik tapegység kapcsolasi rajza [3]
3.1.2 A motorvezérlok

A robot haladasanak iranyat és sebességét a két motor sebességének kiilonbsége hatarozza
meg. Igy a motorvezérld aramkorokkel szembeni elsddleges elvaras, hogy alkalmas
vezérlésiik esetén a forgasirany mellett a forgasi sebességet is valtoztatni tudjak. Tovabba
olyan motorvezérlo dramkort kell kivalasztani, ami kisfesziiltségli taplalas mellett biztositani
tudja a motorok miikodéséhez sziikséges aramerdsséget.

A villamos hajtasok ismertetése [5]:

Legyenek a pozitiv iranyok a 3.4. &brénak megfeleldek, ahol a motor nyomatékat , a
szdgsebességét pedig w = 6 jeldli. Az dbran a motor szdgsebességét szabadon vettiik fel, mig
a motor nyomatékat akkor tekintjuk pozitivnak, ha irdnya megegyezik a szgsebesség
vélasztott pozitiv irdnydval. A t; terheldnyomaték pozitiv iranyat ehhez képest forditva
vesszik fel [5].

2]
II.: Il.:

T,0>0 7,>0 <0 >0
/ \ fékqw =0 @ > 0 vhajtas

P<0 P>0
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3.4. dbra — A pozitiv iranyok- és az w(t) koordinatarendszer negyedeinek jelentése [5]



A pozitiv irdnyokkal a hajtasi iizemben a motor mechanikai teljesitménye pozitiv, fékezd
Uzemben mindig negativ lesz.

Az w — 1 koordinata-rendszer negyedeinek jelentése [5]:

- Az els6 negyedben w, 7 > 0, ezért a motor mechanikai teljesitménye P = wt > 0,
tehat a motor tengelynyomatéka a forgas irdnyaba hat, a motor teljesitménye a
motortdl a tengelyre kerll. Ezt a negyedet hajtasi negyednek nevezzik [5]. Hasonl6an
az els6 negyedhez, a harmadik negyed is hajtast jelez, de a felvett pozitiv irdnnyal
ellentétes forgas iranyban.

- A masodik- és negyedik negyedben az w €és t ellenkez6 el6jelii, a nyomaték a forgasi
irdnnyal szemben hat, a forgast géatolja, a motor fékez. A motor mechanikai
teljesitménye negativ, a motor a tengelyén felveszi a teljesitményt.

Azt, hogy a motornak melyik negyedben kell tudnia tizemelni, a hajtott berendezés szabja
meg. Pl. a ventillator hajtasakor elegend6, ha a motor csak egy forgasi irdnyban tud hajtani,
de nem sziikséges a motorral fékezni, elegendd tehat az elsd negyedben vald iitemet
megvaldsitani. Szerszdmgépek esetében rendszerint két forgasirdnyban kell hajtania a
motornak. Ha a fékezés nem szikseges, akkor a motornak az els6 és a harmadik negyedében
valo tizemet kell lehetdvé tennie (kétnegyedes hajtas). Ha a forgasirany-valtozasokat villamos
fékezéssel akarjuk forszirozni, akkor négynegyedes hajtas szlikséges [5].

A motorvezérld aramkorok kivalasztasa:

Az el6bbiekben ismertetett hajtdsok alapjan, a robotot meghajtd motorokat négynegyedes
Uzemben szeretnénk haszndlni. Ezt a hajtast un. H-hidas hajtasnak nevezziik, a hajtassal
mindkét iranyban lehet fékezni és hajtani a motorokat. A kapcsolas miikodése a 3.5. dbra
alapjan a kovetkezd.
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3.5. abra — A négynegyedes, H-hidas hajtas ismertetése [4]



Példa az elére hajtasra:

- A Q4 MOSFET folyamatos bekapcsolt allapotban van, a Q1 MOSFET pedig PWM-el
vezerelt. A kialakuld aram iranyat I, mutatja (bekapcsolt allapotban).

- A megforgatott motor fékezéséhez Q1 és Q3 MOSFET-ek kikapcsolt allapotban
vannak, Q4 MOSFET folyamatosan bekapcsolt allapot van, Q2 MOSFET pedig
PWM jellel vezérelt.

A robot motorvezérl6inek a Texas Instruments DRV592, magas hatésfoku és nagyaramd H-
hid aramkdrei kerultek kivalasztasra [6].

Az aramkor jellemzdi [6]:

- alacsony tapfesziltség 2.5 — 5.5 V kozott,

- magas kimeneti &ramerdsség +3 A,

- kiils6 vezérlés impulzus szélesség modulacioval (PWM),
- nyugalmi aramerésség 1 mA, aktiv 5 mA,

- védelem a tulterhelés és melegedés ellen.
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3.6. dbra — 4 motorvezérld kapcsolasi rajza [6]

3.1.3 A kommunikécios egység

A szerkezet kornyezetevel radiohullamon kommunikal, iranytartasat es sebességét kdzos
instrukcidval kell megadni. A parancsok kiildése és az eredmények fogadasa (feldolgozasa)
szamitogépen torténik. A feladat megoldasahoz két kommunikécids egység illesztése
szilkséges, egy a mikrokontrolleres fellilethez és egy a szamitogép mellé.

A szamitogepen egy felhasznéldi program fut (ismertetése a késébbiekben), €z a robotot
iranyitani, valamint a téle ¢érkez0 adatokat fogadni és feldolgozni képes. A mukodtetd
program egy virtualis soros portot hasznal, a portrol olvassa az érkez6- valamint a portra irja
ki a kiildendd adatokat. A soros port megvaldsitdsara tobbféle megoldas 1étezik. Ebben az
alkalmazasban egy Altalanos célu Bluetooth adapter szolgdl a szdmitogép-oldali



kommunikécids egység illesztésére. A Bluetooth adapter egy vezetéknélkili soros portot
(UART) val6sit meg, igy nincs szukség kilon hardvert épiteni és azt a szamitdgéphez
illeszteni (pl. Bluetooth modul és FTDI chip-el kialakitott aramkar).

A robot oldalan a mikrokontrolleres felilethez egy Bluetooth modul illesztése szlikséges. Az
eszkozzel szembeni elvaras, hogy soros port perifériaval rendelkezzen (UART), és hogy a
tapfesziltségét a Kkivalasztott tdpegységek biztositani tudjak. Tovabba a robot mechanikai
konstrukcidjabdl kovetkezik, hogy a modul integralt antennaval kell, hogy rendelkezzen
(hatotavolsaga legaldbb 15 m). A soros kapcsolat mindossze két vezetéket igenyel (rendre
RX és TX vonalak), ezek a mikrokontroller megfelel6 periféria labaira (rendre TX és RX)
csatlakoznak. A kornyezettdl érkezd adat a mikrokontroller soros portjahoz tartozé
megszakitasi rutinban kerul feldolgozasra.

A robot-oldali kommunikécid biztositasara, a fenti feltételek kiértékelésével, az Adeunis
ARF32 Bluetooth modulja valt alkalmasséa a feladatra [7].

Az eszkoz jellemz6i [7]:

- téapfesziltség 3.3V,

- aramfelvétel 70 mA,

- full duplex Bluetooth adatatvitel,

- integrélt antenna,

- hat6tavolsag 20 m,

- soros interfész 723kbps sebességig.
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3.7. dbra — A kommunikacios egyseg kapcsolasi rajza
3.1.4 A dinamikai tulajdonsagok mérése

A robot dinamikus viselkedését a motorok aramfelvétele €s sebessége, valamint a belsé test
kilengésének nagysaga hatarozza meg. Ezen mennyiségeket kell mérésekkel meghatarozni a
masodik fejezetben bemutatott matematikai modell verifikacidjahoz. (4 késébbi fejlesztések
soran: a rendelkezésre all6 mérési eredmenyekkel tobbhurkos kaszkad szabalyozok tervezése
és implementécioja valdsithatd meg.)



A robotot milkddtetd elektronikai berendezés négy fajta szenzort tartalmaz a dinamikai
tulajdonsadgok mérésére. Ezen szenzorok kozil az A mikrokontrollerhez az aramméré- és a
sebességmérd szenzorfeliilet, mig a B mikrokontrollerhez a dolésszog becsléséhez sziikséges
gyorsulasméré- és giroszkop méréfeliilet tartozik (3.1. abra alapjan). A kovetkezékben az
emlitett aramkorok bemutatasara kerul sor.

3.1.4.1 Az aramfelvétel mérése

A legelterjettebb aramméré szenzorokat az 3.1. tablazat foglalja 6ssze [8].

Aramméré szenzor Jellemzok
Sont ellenéllas pontos mérés, olcso
Hall-effektus elvén az aramkor a jelkondicionalast is tartalmazza,
mitk6d6 arammérd draga, pontatlansag a hdmérséklet-valtozas és
szenzor zavard magneses fluxusok miatt
Arammérd AC mérési leheh6ség (erdsdaram),
transzformator galvanikusan izolalt mérés

3.1. tablazat — 4 leggyakoribb drammérd szenzok ismertetése

Az drammérés ismertetése:

Az drammérd transzformator éattétele a primer- és szekunder tekercs menetszamaval allithato
be. Az aramattétel szerint, a szekunder oldalon foly6é aramot a primer oldalon folyé aram és a
menetszadm attétel szorzata adja meg:

A mérni kivant dramerdsség a szekunder oldal terheld ellenalldsan keletkez6 fesziiltségbdl
szamithato ki.

A Hall-szenzorok miikodési elve azon alapul, hogy ha egy félvezet6 lapkaban aram folyik és
a lapka sikjara mer6legesen magneses tér van jelen, akkor a tér és a mozgd toltések
kolcsonhatdsa révén a lapkdn az aram irdnydra merdlegesen a magneses térrel aranyos
fesziltség (Hall-fesziltség) keletkezik. A Hall-fesziiltség a mérendé arammal aranyos [9].

A sont ellenéllas hasznalata soran az arammérés fesziiltség mérésre vezethet vissza. A
keresett dramerdsség egyszerlien megkaphatd a mért fesziiltség és az ismert értékli sont
ellenallas hanyadosaként.

A sont ellenallas elhelyezkedésétdl fliggben két kiilonb6z0 drammérési modszert
kilonboztetiink meg:

- felsdoldali arammérés,
- ésalsooldali arammerés [8].
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3.8. dbra — 4 felsd- és alsooldali arammérés ismertetése [8]

A fels6oldali drammérési elrendezést a sont ellendllas és a fesziiltségforras soros kapcsolasa
jellemzi. A sontellenallasra csatlakozd6 méréaramkor differencialis mérést valdsit meg

(miiveleti erdsitével). Az alkalmazott nagyfesziiltségli miiveleti erdsitdt nagy kdzos modusa
elnyomas jellemzi [8].

Az alsooldali arammérénél viszont a sont ellenallas a fold-visszavezetésen helyezkedik el. Az
alkalmazott miveleti erdsitd kisfesziiltségli is lehet. A mérés soran nincs sziikség

differencialis mérésre [8].

Az aramméro kivalasztsa:

A motorok aramfelvételének mérése az el6bbiekben ismertetett felsdoldali sont ellenallas
segitségével valdsult meg. Az alkalmazott mérdéaramkoér a Texas Instruments INA198
integralt aramkore. Az aramkor kapcsolasi rajza a 3.9. abran lathato.

|
v P S
" o W
POWER V+
SUPPLY +2.7V 1o +18V
ouTPUT O
VIIN— V|N_

Load |DRV592 H-BRIDGE

%n‘ %R‘ L

ouTt

[—O0——<_TO_MCU_AD

INA193-INA198

3.9. abra — Az dramméré kapcsolasi rajza [10]



A vélasztott &ramkori elem jellemz6i [10]:

- tapfesziiltség +2.7 — 18V kozott,
- analog (feszlltség) kimenet,

- fesziiltségerdsités A = 100V /V,
- és az aramfelvétel 900 uA.

A masodik fejezetben bemutatott szimulécios eredmenyek alapjan a rotoraramok az Is =
(25,355) mA tartomanyba esnek. Amennyiben a mérdaramkor sont ellenalldsanak értéke
R, = 0.068Q (tolerancia +1%, méret SMD 0805, hdteljesitmény 330 mW), a
mikrokontroller A/D bemenetére juto feszlltségtartomany:

Uyp =AX (Rs X Is) = (0.17,2414) V. (3.3)
3.1.4.2 A forgasi sebesseg mérese

A forgéasi sebesség (és pozicid) mérésére leggyakrabban inkrementalis szoghelyzet addkat
hasznalnak [1, 8]. Az inkrementalis add kettd, egymashoz képest fazisban eltolt jelsorozatot
szolgéltat (A és B). Az informacio hordozoja a jelek frekvenciaja és a két jel egymashoz mert
fazisszoge, ami csak +90 fokos érték lehet. A frekvencia az add tengelyének
szOgsebességével aranyos, mig a fazissz0g a tengely forgasirdnyara vonatkoz6 informaciot
hordozza [1].

A
B
pozitiv forgasirany negativ forgasirany
(mert A=1 -re esik B felfuto éle, (mert A=0 -ra esik B felfuto éle,
vagy A=0 -ra esik B lefuto éle) vagy A=1 -re esik B lefutd éle)

3.10. dbra — Az inkrementalis jeladd jeleinek értelmezése [1]

Fizikailag az inkrementélis ad6 egy zart hdzba épitett néhany cm atmir6ji ,, lyuktdarcsabol”
és a hozza kapcsolodo elektronikabol all. A lyuktarcsa val6jdban egy Uvegtarcsa, amire
vakuumg6zoléssel kromot hordanak fel és igy egy egyenletes racsszerkezetet alakitanak ki,
amely optikailag valtakozva atlatszo ill. atlathatatlan. Erre a megoldasra azért van szikseg,
mivel a megkivant , lyukszam” egyenletes mechanikai kifarésa technoldgiailag nehezebb
feladat lenne [1].
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3.11. dbra — Az inkrementalis jelado vazlatos belsd felépitése [1]
A jelekben talalhato informécidtartalom tobb annal, semhogy a szamlalot csak impulzus-

periddusonkent novelnénk vagy csokkentenénk 1-gyel. A fogadd/kiértékelé aramkorok
tobbsége megkilonbdztet an. 1-, 2- vagy 4-szeres kiértékelést a kovetkezOk szerint [1]:
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3.12. &bra — Az inkrementalis jelado jeleinek 1-, 2- és 4-szeres kiértekelése [1]

Az 1-szeres kiértékelés esetén egy impulzus (,, lyuk”’) egyetlen éle kerll kiértékelésre, a teljes
koriilfordulast a lyukak szdméval egyezd részre tudjuk felbontani. A beérkezd jelekbdl
bizonyos feltételekkel azonban ennél tobb informacid is kinyerhetd: amennyiben biztositjuk,
hogy az impulzusok 50%-os kitoltéstiek, akkor egyetlen impulzus fel- és lefutd élét is
feldolgozva mar 2-szeres Kiértékelésrol beszéliink, felbontasunk a lyukszam duplajara nétt.
Ha emellett biztositani tudjuk a masik (eltolt) impulzussorozat pontosan 90 fokos eltolasat,
akkor abbdol nem csak forgasirany informéaciojat nyerhetjuk ki, hanem még egyszer
duplazhatjuk a felbontasunkat — ilyenkor beszélink 4-szeres kiértékelésrél [1]. Az
inkrementalis adok elénye a nagy felbontasbol ad6dd pontossaguk, hatranyuk viszont az
abszolut pozicid informacio hianya.

A motorok fordulatszamanak méréséhez (ebben az alkalmazasban) nem volt szikség a
lyuktarcsa és a hozza tartozo elektronika beszerzésére (fototranzisztorok, emitter diodak),
valamint a mérbfeliilet kialakitdsara. A robotot meghajté motorokhoz ugyanis ez a
mérofeliilet hozza van illesztve, igy a feladat megoldasahoz a rendelkezésre allo A és B
csatorndk jeleit kell feldolgozni és a szenzorok miikodéséhez sziikséges tapfesziiltséget
biztositani. Az A és B csatornak a mikrokontroller elérzékeny bemeneteire csatlakoznak. A
kiértékelés szoftveresen torténik.



A motorra szerelt optikai szenzor jellemz6i:

- afelbontas 100 lyuk/fordulat,

- rendelkezésre allo A és B csatorna,
- digitalis kimenet,

- tapfesziltség 2.7 — 3.3V,

- ésaz aramkor fogyasztasa 8 mA.

3.1.4.3 A doélésszog (kilengés) mérése

A robot dinamikai tulajdonsagait a motorok forgasi sebessége és aramfelvétele mellett a belsd
test kilengése hatarozza meg.

A d6lésszog mérésére az egyik megoldas a d6lésmérd szenzor (Un. inclinometer) hasznélata.
Ezeket a szenzorokat nagy pontossaguk és magas elballitasi aruk jellemzik. Mivel a
d6lésmérd szenzor ara til magas (és ritka a kisméretii integralt aramkori kialakitdsa), ezért a
dolésszog meghatarozasara legelterjetebb megoldds a szenzorfuzido alkalmazasa. A
szenzorfuziéd soran két vagy tobb szenzort kombinalva és megfeleld sziird algoritmus
implementalva pontos mérési adatok hatarozhatok meg. A kdvetkezOkben a szenzorfuzid
soran hasznalatos szenzorok bemutatasara kertl sor.

A dolésszog meghatarozasat az un. MEMS (mikro-elektromechanikai) inercialis
mérbfelilletek (IMU) is lehetévé teszik. A MEMS IMU az inercidlis szenzortechnikaba
tartozo (tobb dimenziés) MEMS giroszkop és gyorsulasmérd aramkorok kombinéciojabal all.
A giroszkop ¢és gyorsulasméré szenzorok kozos tulajdonsaga, hogy differenciélis
mitkddéstiek, azaz csak két idOpont kozotti relativ mozgésvaltozast képesek megmérni. A
technologia eldnyei [14]:

- kis méret és suly,

- robusztus kialakitas,

- Kkis teljesitmény-felvétel,
- rovid inditasi ido,

- olcso eloallitas,

- és magas megbizhat6sag.

A giroszkop és gyorsulasméré aramkorok hatranya viszont az, hogy 6nmagukban nem
alkalmasak a d6lésszog pontos mérésére, minkét szenzor mas-mas tekintetben pontos illetve
pontatlan (ismertetésiik a késébbiekben). A megoldas a vazolt problémara: az un. Kalman-
sztirg alkalmazasa a szenzorok mérési eredményeire. A Kalman-sziiré a linedris dinamikus
rendszerek esetében egy optimalis algoritmus, amely kombinalja az alkalmazott szenzorok
elonyeit, és alkalmas a d6lésszég pontos becslésére.

A déblésszog meghatdrozasa mellett, az IMU tovabbi informaciokat is szolgéltat a dinamikai
viselkedesrol. Az IMU segitségével a robot teljes dinamikai és kinematikai tartomanya
mintavételezhetove valik. (Elofordulhat az az eset, hogy a robot olyan ismeretlen terepre
téved, ahol a talaj csUszik. Ha a robotot meghajtdé motorok gerjesztetlen allapotban vannak,
akkor az inkrementalis jeladd a robot egy helyben &llasarél ad visszacsatolast — a
valésagban viszont a robot haladd (transzlacios) mozgést végez a csuszo talaj altal. Ez a
jelenség az IMU mérdfeliilettel detektilhato. Tovabba az IMU feliilelet szabadesés detektadlasi
funkcioval is rendelkezik.)



Osszegezve: a dblésszog meghatarozasahoz ki kell vélasztani a megfeleld szenzorokat
(gyorsuldsméré és giroszkop), a szenzorok mérési eredményeit fel kell dolgozni és
alkalmazni a Kalman-sziir6 algoritmust a d6lésszog becslésére. A Kalman-sziir6t a kovetkezd
fejezet ismerteti.

3.1.4.3.1 A Kalman-sziiro

A villamos jelek sziirése sok esetben nélkiilozhetetlen. A sziird algoritmus feladata, hogy
eltavolitsa a zajt a feldolgozando6 jelrdl tigy, hogy a hasznos informacié megmaradjon. A
Kalman-sziir6t gyakran alkalmazzak beagyazott szabalyozd rendszerekben, mert az
algoritmus a vezérlésekhez sziikséges allapotok pontos becslését teszi lehetdve.

A Kéalman-sziir6 elvének kidolgozasa Kalman Rudolf Emil nevéhez fliz6dik, aki 1960-ban
dolgozta ki a matematikai statisztikai szlirés elméleti alapjat, és ezen keresztiil a nemlinearis
diszkrét rendszerek allapotterére alkalmazhaté matematikai eljarast, a Kalman-sziir6 elvét.
Ennek segitségével a kiilonféle adatsorokbdl kisziirhetd a ,,zaj”, s hianyos informacidk
esetében is — rekurziv paraméterbecsléssel — megallapithaté az adott rendszer id6allapota. A
Kalméan-sziiré6 hatékony szamitasi eljarassal becsiilni tudja a folyamat allapotat ugy, hogy
ekdzben minimalizélja az atlagos négyzetes hibat. A sziir6 algoritmus lehetévé teszi a mult-,
jelen és jovobeli allapotok becslését még akkor is, ha a rendszer viselkedésének pontos
modellje ismeretlen [11, 13].

A Kalméan-sziir6 az X, allapot becslésénél mar a rendelkezésre allé6 y, kimenetet veszi
figyelembe (és az el6z6 uy,_, bemenetet). Ezéltal az u;, = —K; X allapotvisszacsatolasban
szamithatova valik u, (mert csak az elézé uy,_, Szikséges hozza), de mar figyelembe lesz
véve az aktualis y, mérési eredmény, ami nyilvan jobb iranyitasi tulajdonsagok elérését teszi
lehetévé [12].

Tekintsiik a zajokkal terhelt diszkrétideji linearis rendszert [11, 12]:

X = Axk_l + Buk_l + Wgk_1, (34)
Vk = ka + Vk-

Az allapotegyenletben szerepld x € R™ az allapotvaltozo vektor, u € R! bemend jel vektor és
y € R™ kimend jel vektor. Az allapotegyenlet A,,,,, Matrixat allapotmatrixnak, B,,,; matrixat
bemeneti matrixnak és a C,,,.,, matrixat pedig kimeneti matrixnak nevezzik.

Gyakorlati alkalmazas soran az allapotegyenletben szerepld x allapot altalaban nem mérhetd,
ezért helyettesiteni kell valamilyen X becslésével. A becslést y mérés segitségével lehet
eldallitani, azonban a mérés zajjal terhelt. A fenti egyenletekben szerepld w; €s vy
paraméterck a folyamatban és a mérés soran megjelend véletlenszerti fehérzajt jelentik. Ezek
a paraméterek fuiggetlenek egymastdl és Gauss-féle normalis eloszlassal rendelkeznek [11]:

p(w)~N(m,a?) = N(0,Q),Q = E[ww{], (3.5)
p(v)~N(m,0%) = N(0,R),R = E[v,vi]. (3.6)

Jeldlje X, € R™ a josolt (jovendolt, a priori) allapotbecslést, amely a k. 1épés el6tti folyamat
ismeretében hatarozhatdé meg, és jeldlje x, € R™ a frissitett (javitott, a posteriori)



allapotbecslést, amely az y, mérés segitségével hatarozhaté meg. Ekkor a becslési hibak és
azok kovarianciai [11]:

ex = X — Xi, P; = E[ek_e,:T],
€ = X — Xk, Pk = E[ekekT].

Definiéljuk a mérési Ujitast (residuum). A mérési Ujitas a méresi joslat Cx, és az aktualis y;
mérés kilonbségét adja meg [11]:

vk — Cxy).

Az X, javitott allapotbecslés eléallithato az x;, jovendolt allapotbecslés és a sulyozott mérési
ujitas linearis kombinacitjaként [11]:

Xp = X + K (yp — CXy), (3.7)

ahol a K,,,, matrixot Kalméan-erésitésnek nevezziik. A Kalman-erésités minimalizalja a Py
becslési hiba kovariancia matrixat, értéke [11]:

Ky = P CT(CPCT + R)~1. (3.8)

Az algoritmus az allapotok becslésére egy visszacsatolasi mechanizmust hasznal. A sziird
idokozonként becsléseket végez (a priori allapot), majd a mérési eredmeények segitségével a
becsléseket frissiti (a posteriori allapot). Az algoritmus kétfajta egyenlettipusra oszthaté fel:
id6 kovet6 (time update) egyenletekre és mérés koveté (measurement update) egyenletekre.
Az id6 kovetd egyenletek az aktualis allapotbecslésért és a becslési hiba kovariancigjanak
eloallitasaért, mig a mérés kovetd egyenletek az aktudlis mérési eredményt és az
allapotbecslést kombinalva a javitott allapotbecslés eldallitasaért felelossek. Az 1d6 kovetd
egyenleteket eldrejelzé- (predictor), mig a mérés kovetd egyenleteket korrigald (corrector)

egyenleteknek is nevezzik [11].

Frissités mérési idépontok kozott Mérési eredmény frissitése
Time Update (predict) Measurement Update (correct)

(1) K-erdsités kiszamitasa

(1) a priori allapotbecslés K, = P, CT(CP; CT + R)™1
X = AXp_1 + Buy_4 (2) allapotbecslés frissitése
(2) hiba kovariancia el6allitasa X = X + Ky — CX)
Py = AP, AT +Q (3) hiba kovariancia frissitése

Py = (I — K C)P;

T kezdeti értékek megadasa: Xy _, és Py_1. \_/

3.13. &bra — A Kalman-sziiré miikodési elve [11]



3.1.4.3.2 A MEMS gyorsulasméro

A gyorsulasmér6 segitségével adott tengely (vagy tengelyek) mentén alkalmazott gyorsulés
mérhetd meg. Az alapelv a kovetkezo:

Egy egy-dimenzioban elmozdulni képes m tomegli test a mozgas iranyaban fel van
fliggesztve egy rugoéra. Ha a mérdegység a tengelye iranyaban gyorsulni kezd, akkor a rugd
vagy megnyul, vagy 6sszenyomodik. A rugd nyultsaganak nagysaga linearis kapcsolatban
van a szenzort ért gyorsuléssal [14, 15].

A MEMS gyorsuldsméré mikodési elve egy kondenzator elektroddjan mérhetd
kapacitasvaltozas érzékelésén alapul. A kondenzéator C kapacitasa:

C=¢—, (39)

d
ahol € a lemezeket elvalaszté kdzeg permittivitasa, A a lemez felulete, d pedig a lemezek
kozotti tdvolsdg. A félvezetd-technologiaval kialakitott MEMS gyorsulasmérénél az
elektrodak egyike mozgathatd, és az elmozdulds nagysaga ardnyos a gyorsitdo erbvel. Az
alkalmazott gyorsulassal linearis mérési eredmény szolgéltatasat a kovetkezd elredezés teszi
lehetévé:

.
Ad+d, .e
X

—p

> “HHe

3.14. &bra— A MEMS gyorsulasméré miikodési elve

Alkalmazzuk Newton Il. térvényét:
F=m-#% (3.10)

ahol F a gyorsito er6, m a tdbmeg és ¥ a gyorsulds. A mozgd témeg rugds felfuggesztése
révén az F = K - Ad er6 kovetkeztében Ad elmozdulas keletkezik:

A= (3.11)
K

ahol K a rugoallando. A kapacitiv elvii gyorsulasérzékelére vonatkozo dsszefliggés:

(1—C _Ad_m-X (3.12)
CI+CZ do Kdo

A félvezet6 MEMS-szerzorok a kdzvetlen mikromechanikai részegységek mellett tovabbi
aramkoroket tartalmaznak, melyek feladata a kapacitasvaltozassal aranyos fesziltségvaltozas
eléallitasa, jelfeldolgozasa, szlirése és hdkompenzacioja.



A gyorsuldsmérd szenzor kivalasztisa:

A pillanatnyi gyorsulas X,Y és Z tengely mentén (azaz harom dimenzidban) mérendo.
Elvarasok a valasztott gyorsulasmérdvel szemben:

- rendelkezzen digitalis kimenettel és valaszthaté mérési tartomanyokkal,
- haromtengelyes mérést tegyen lehetové (késobbi fejlesztésekhez),
- alacsony fogyasztasu, kis tapfesziiltséget igényl6 aramkor legyen,

A fenti feltételeket az STMicroelectronics LIS331DLH tipust gyorsulasméré aramkore
elégitette ki. A gyorsulasméré digitalis kementi interfésszel rendelkezik és haromtengelyes
mérést tesz lehetove.

Az aramkor jellemzdi [16]:

- avalaszthatd mérési tartomanyok: +2 és 8g,

- I?C/SPI digitélis kimeneti interfész,

- amérési eredmény abrazolasa 16 biten,

- valaszthaté mintavételezési sebességek: 100 és 400Hz,

- alacsony fogyasztés: 0.4mA, és kis tapfesziltség: 2.5V — 3.6V kozott.
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3.15. &bra — A MEMS gyorsulasmérd kapcsolasi rajza

3.1.4.3.3 A MEMS giroszkop

A giroszkop adott tengely (vagy tengelyek) koriili szogsebesség mérését teszi lehetévé. A
MEMS giroszkép miikddési elve azon alapszik, hogy egy forgd koordindta rendszerben
sziliciumhordozon kialakitott rezgd tomegre a szogsebességgel aranyos Coriolis-erd hat. A
hordozo ¢és a hozza rogzitett rezgd mechanikai rendszer forgasa kdzben, a szogsebességgel



aranyos, a rezgés iranyara merdleges erd hat, igy a tomeg a rezgés irdnyara merdlegesen
elmozdul. Az elmozdulas kapacitiv médon mérheto [14].

A pillanatnyi szdgsebességet X,Y és Z tengely korul szikseéges mérni. A gyorsulasméréhoz
hasonl6an, az elvarasok a vélasztott giroszkdppal szemben:

- héromtengelyes mérés (késobbi fejlesztésekhez) €s valaszthatd mérési tartomanyok,
- digitalis kimenet (analég kimenet estén sziiré aramkor illesztése sziikséges),

- kis tapfesziiltségii miikodés €s alacsony fogyasztas,
- és figyelembe véve a masodik fejezet szimulacids eredményeit, a kilengés soran

varhaté maximalis szogsebesseg: w < 250 dps.

A fenti kovetelményeket az STMicroelectronics L3G4200D tipusu giroszkép aramkore
elégitette ki. A giroszkép hdromtengelyes mérest tesz lehetdvé és digitalis kimenettel

rendelkezik.
Az aramkor jellemz6i [17]:

- valaszthaté merési tartomanyok: +250, 500 és 2000 dps kozott,

- I?C/SPI digitalis kimeneti interfész és a mérési eredmény abrazolasa 16 biten,
- atapfeszultség: 2.4 — 3.6V, alacsony fogyasztas: aktiv — 6.1mA,

- vélaszthatd mintavételezeési sebességek: 100,200,400 és 800Hz.
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3.16. abra — A MEMS giroszkop kapcsolasi rajza

3.1.4.3.4 Osszegzés

A dinamikai tulajdonsdgok méréséhez sziikséges aramkorok kivalasztdsa megtortént. A
szenzorok mérési eredményeinek kiértékelésérdl a késdbbiekben még részletesen beszéliink.
A kovetkezOkben az USB interfész és a mikrokontrollerek bemutatdsara kertil sor.



3.1.5 USB-UART interfész

A szamitasi eredmények megjelenitéséhez ¢és a szird algoritmus paramétereinek
kiszamitasahoz egy kétiranyu, nagy sebességli adatatviteli vonal kialakitasa is szikséges a
mikrokontroller és a szamitogép kozott. Az FTDI232R USB to serial UART interfész egy
olyan célaramkor, melynek egyik oldalan a szabvanyos USB felilet talélhato (teljes
mertekben lekezelve az USB protokollt), masik oldalan pedig egy soros feluletet all
rendelkezésre ami a mikrokontrollerhez csatlakozik. A mikrokontroller és a szamitogép a
kommunikéaciés fellletet virtudlis soros portként kezeli, a két oldal kozott csak a
kommuniké&cids sebességet kell dsszehangolni. Aszinkron soros kapcsolat esetén maximum
3Mbaud adatétviteli sebesség valdsithaté meg [1, 18].
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3.17. &bra — A kommunikacios egység kapcsolasi rajza
3.1.6 Mikrokontrollerek

A fejlesztés elsd fazisaban kitlizott cél a mobilis robot vezérlésének megoldéasa, valamint a
dinamikai tulajdonsagokat (dramok, sebességek és ddlésszog) mérd szenzorok jeleinek
feldolgaza és tovabbitasa a szamitogépen futd felhasznaldi programnak. A vezérlés soran a
szamitdgép parancsokat kild a robotnak. A parancsok tartalmazzak az irdnyt és a transzlacios
sebességet. A parancs fogaddsat kovetden a robot mozgast végez az eldirasok szerint.
Ekozben a felhaszndlé program a rotoraramokat, forgasi sebességeket és a délésszoget
minden pillanatban rogziti. Ez lehetdvé teszi a verifikaciot. (A fejlesztés mésodik fazisa a
szabalyoz6 tervezése és implementalasa — jovébeli terv.)

A feladat megoldasahoz egy mikrokontrolleres felllet illesztése szikséges, amely A és B
mikrokontrollerekb6l all a 3.1. &bra alapjan. A mikrokontrolleres fellilet az elektronika
kozponti részét képezi. A felulet taplalasat a kisebb teljesitményti tapegység biztositja.
3.1.6.1 Mikrokontroller (A)
Az eszkoz segitségével a kovetkezd feladatokat kell megoldani:

- a szamitogéptdl érkezé parancsok (Bluetooth UART) fogadésa és feldolgozésa, a

parancs hatasara a H-hidak vezérlése,
- arobot irdnyanak, sebessegének és motorok dramfelvételének mintavételezése,



az aktudlis irany, sebesség, aramfelvétel és a pillanatnyi kilengés értékének
visszakuldése a szamitogép felé (Bluetooth UART).

A mikrovezérl6 a kovetkez6 tulajdonsagokkal kell, hogy rendelkezzen:

alacsony tapfesziltség és alacsony fogyasztas az akkumulatoros taplalas miatt,

soros kommunikacios interfész (Bluetooth modulhoz, UART mod) az adatok kiildésére
és fogadasara, és egy tovabbi soros kommunikacios interfész (B mikrokontrollerhez,
UART mdd) a d6lésszog értékének fogadasara,

szdmlalé modul 6sszehasonlitd (compare) funcioval a PWM jelek elballitasa miatt,
digitalis be- és kimenetek a H-hidak mtikodésének beallitasara ill. ellendrzésére,
élérzékeny digitélis bemenetek a jeladok jeleinek fogadasara,

és A/D altalakito a rotordramok mintavételezésehez.

3.1.6.2 Mikrokontroller (B)

Az eszkoz segitségével a kovetkezo feladatokat kell megoldani:

a MEMS giroszkop és gyorsulasméré aramkorok felprogramozasa (SP1 méd),

a meérési eredmenyek ciklikus kiolvasasa és tovabbitasa a szamitdgép felé: USB-
UART interfészen (MATLAB kornyezetben a sziiré paraméterek kiszamitdsa, a sziird
tesztelése — kis tuillovés, gyors valaszidd) valamint az A mikrokontrolleren keresztil
(a sziird paraméterek beéallitasa utan),

a sziir6 algoritmus implementalasa, a kiszamitott d61ésszog folyamatos tovabbitasa az
A mikrokontrollernek.

A mikrovezérld a kovetkezo tulajdonsagokkal kell, hogy rendelkezzen:

alacsony tapfesziltség és kis fogyasztas az akkumulatoros taplalas miatt,

SPI adatéatviteli interfész: a szenzorok programozasa/eredmények kiolvasasa,

UART adatatviteli interfész a mérési eredmények tovabbitasara az USB interfész felé,
UART adatéatviteli interfész a mérési eredmények tovabbitasara az A mikrokontroller
felé, valamint digitalis Ki- és bemenetek a szenzorok mitkodésének ellenbrzésére.

3.1.6.3 A valasztott mikrokontrollerek

A fenti 3.1.6.2 és 3.1.6.3 fejezetekben targyalt elvardsok kiertékelésével két egyforma, a
Texas Instruments MSP430-as processzorcsalad 16 bites ultra-alacsony fogyasztasu F2618
mikrokontrollere valt alkalmasséa a feladat megoldéasara.

A mikrokontrollerek jellemz6i [19]:

alacsony tapfesziltség: 1.8 — 3.6 V,

ultra-alacsony fogyasztas: aktiv — 365 uA, standby — 0.5 uA,
16 bites RISC architektura, 62.5ns-os miiveletvégrehajtasi ido,
12 bites analog/digitalis atalakit6 belso referencia fesziiltseggel
16 bites Timer A szamlalé harom dsszehasonlito regiszterrel

16 bites Timer B szdmlalo hét 6sszehasonlitd regiszterrel

négy univerzalis soros interfész (2 UART, 2 SPI).
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3.1.7 Osszegzés

Az elektronikai berendezés kapcsolasi rajzanak és nyomtatott aramkori tervenek kialakitasat
(a NYAK-ok legyartasa utan), az alkatrészek felforrasztasa és az elektronika felélesztése
kovette. A 3.20. dbra néhany fejlesztési képet tartalmaz.

3.20. dbra — A felélesztett elektronikai rendszer bemutatasa

A kovetkezokben a mikoddképes hardver mikrovezérlds feliiletének felprogramozasara és a
felhasznal6i szoftver megirasara kerdlt sor.

3.2. A felhasznél6i szoftver

A felhasznaléi szoftver feladata a robot iranyitasa, valamint a robot iranyanak, pillanatnyi
sebességének, a motorok aramfelvételének és a belsd test kilengésének rogzitése. A program
feliletén az iranyitds gombokkal torténik, a sebesség csUszkaval allithatd, a mérési
eredmények pedig a felllet kdzepén taladlhaté abran kertilnek rogzitésre. A felhasznaloi
program MATLAB-ban késziilt.

A program inditasat és a komponensek inicializalasat kovetden az elsd 1épés a vezetéknélkiili
kapcsolat kialakitisa. A program virtudlis soros porton keresztul kildi és fogadja az adatokat.
E célra alkalmas COM-port nevet a Bluetooth adapter hatarozza meg. A robothoz csatlakozas
az alkalmas port név kivalasztasaval és a Connect gomb megnyomaésaval torténik. Ezt a
kovetkezo forraskod igazolja:



function butConnect Callback (hObject, eventdata, handles)

port = strcat('COM',num2str (get (handles.listPorts, 'Value')));
handles.s = serial (port);
if strcmp(handles.s.Status, 'closed'),
fopen (handles.s);
else
disp('Can''t open the COM-Port!');
end

guidata (hObject, handles);

3.2.1 Parancsok kildése a robotnak
A robotnak kuldoétt parancsokat két kategoriaba oszthatjuk:

- vezérlési parancsok,
- meérési parancsok.

A vezérlési parancsok a robot iranyitasara szolgéalnak, mig a egy-egy mérési parancs azt
hatarozza meg, hogy melyik dinamikai tulajdonsagot mérjik.

A robotnak kiildott parancsok 4 bajton vannak abrdzolva. A négy bajtbol az elsé és az utolsod
a keret elejét (frame start) és a keret végét (frame stop) jeldli ki. A maradék a hasznos
informacio, ami attol fiiggben hogy vezérlés vagy mérés két bajt kombindcidja. Vezérlés
esetén ebbdl az els6 az aktualis irdnyt, masodik az alkalmazott sebességet jelenti, mig a mérés
kivalasztasanal ez harom darab két bajtbdl allé karakterkombinacid. Az, hogy egy adott
parancs fogadasa a tGloldalon vezérlést vagy mérést fog jeldl, azt az A mikrokontroller
allapotgépe hatarozza meg.

Példa egy vezérl6 gomb megnyomasara:

Egy gomb megnyomasaval a gombhoz- és a kivalaszott sebességhez tartoz6 karakterek
kombinacidja keriil elkiildésre. A kivalasztott sebesség a PWM jel kitoltési tényezdjét
hatarozza meg (H-hidak meghajtasa), az irany pedig azt, hogy melyik motort milyen iranyba
vezéreljik. Minden egyes gomb megnyomasakor a kovetkezé folyamat jatszodik le (pl.
mozgas elore):

function moveForward Callback (hObject, eventdata, handles)

pwm = get (handles.listSpeed, 'Value');
command = strcat('!F', pwm, '#');
fwrite (handles.s, command);

guidata (hObject, handles);

A fenti kodrészletbdl lathatd, hogy a keret elejét és végét a ,,/” és ,,#” karakterek jelzik. A
keret kezdetét jelz6 karaktert rendre az irany (F karakter) és a PWM jel kit6ltési tényezoje
koveti. A robot oldalan a karakter sorozatot az A mikrokontroller allapotgépe dolgozza fel és
(részletezése a késobbiekben).



3.1.2 Eredmények fogadéasa a robottol

A robot-oldali A mikrokontroller a Kkivalasztott dinamikai tulajdonsagot meghatarozott
id6kozonként méri és tovabbitja a szamitogép felé. A dinamikai tulajdonsdgok mérése kdzé
az inkrementalis jeladok jelei alapjan a poziciok szamolasa, az A/D bemenetre keriild
feszlltségek mérése és a pillanatnyi d6lésszog értékének fogadasa (a B mikrokontrollertdl)
tartozik.

A folyamatosan érkezd adatcsomagok mérete 6 bajt. A 6 bajtbol hasonloan a kiildési
folyamathoz, itt is az els6 és az utolsod a keretet jeloli ki. A 4 bajtnyi hasznos informaciod
pedig attol fliggden, hogy melyik mérés van kivalasztva mas és mas feldolgozast jelent. A
felhasznal6i programban a feladat megoldasahoz egy switch-case szerkezet tartozik, ami a
kivélasztott mérést jelzd valtozo6 alapjan értékeli ki a fogadott adatcsomagot. A felhaszndloi
program a soros port bemeneti bufferébe tarolja az érkezo adatokat és adott bajtnyi bejovo
adat utan egy eseményt general (event), ahol az adatcsomagok feldolgozasara keril sor.

handles.s.BytesAvailableFcnCount = 6*10; % minden 60 bajt erkezesekor @getNewData

handles.s.BytesAvailableFcn = @getNewData (hObject, eventdata, handles); % hivodik

handles.s.BytesAvailableFcnMode = 'byte';

function getNewData (hObject, eventdata, handles) % ujabb 60 bajt erkezett meg
Data fread (handles.s) ;

Data = reshape (Data, 6, 10)"';
s 1 2 3 4 5 6
$ 7 8 9 10 11 12
$ 13 14 15 16 17 18..
switch handles.state %
case 1
% a pillanatnyi aramok ertekeit
% Data vektor feldolgozasa
case 2
% a pillanatnyi sebessegek es iranyok ertekeit
% Data vektor feldolgozasa
case 3
% a pillanatnyi dolesszog erteket
% Data vektor feldolgozasa

a Data vektor mit tartalmaz?

end

guidata (hObject, handles);

3.1.2.1 A forgasi sebesség meghatarozasa

A kerekek pillanatnyi forgasi sebességének meghatarozasdhoz a fizikdban tanult képletet
hasznaljuk, azaz a sebesség a At id6koz alatt megtett As Utnak és a At id6koznek hanyadosa.
A képletben a megtett Gitnak az 1d6koz alatt bejovo inkremensek szama felel meg, mig az
1dokoz a két mérés kozott eltelt id6. Ennek megfelelden a kerekek pillanatnyi sebessége:

A i[inc] xn [T—Ot 1 (3.13)
205 incl 1 :
vlrpm] £ At t[min] % kK




ahol i[inc] a (két mérés kozott 6sszeszamolt) inkremensek szdma, t[min] a mérések kozott
eltelt id6, n [%] az egy rotor fordulat alatt generalodo inkremensek szama és k pedig az
attétel.

A fenti paraméterek értékei:

- t=0.01 -6—10 [min], (azaz a mintavételi frekvencia 100 Hz)

1 rot . .
- n=— —] a lyuktarcsa osztasa
200 Linc

-k = 256, az attétel (a motor adataibol).

3.1.2.2 Az aramfelvétel meghatarozéasa

A rotoraramok pillanatnyi értékének meghatarozasahoz az egyszeri Ohm-torvényt
hasznaljuk. Mivel az A/D 4talakitd bemenetén mérhetd fesziiltség a sont ellenallason esd
fesziilség és az drammérd aramkor erdsitésének szorzata, ezért:

UnnV] (3.14)

M= R larxa

ahol U,p[V] az A/D atalakitd bemenetére juto feszilltseég, R[] a sont ellenallds és A pedig
az aramméro erositése.

A paraméterek értékei:

- R, =0.068[Q],
- A=100.

3.1.2.3 A dolésszog meghatarozasa

Jelolje rendre @y, @, €s @, a foldi koordinata rendszer X,Y és Z tengelyeitdl mérheté
szogelfordulasokat a 3.21. abra alapjan.

3.21. &bra — A koordindta rendeszer délésszogei



3.1.2.3.1 A dolésszog mérése giroszkoppal

A giroszkop kimenetén az adott tengely korul érzékelt szogsebesseg nagysaga jelenik meg. A
dolésszog a pillanatnyi szogsebesség integralasaval kaphatd meg.

A diszkrét integralas: a d6lésszog k. értéke egy 0sszeg, ahol az egyik Osszeadandd a
do6lésszog (k —1). értéke, a masik Osszeadandd pedig a giroszkép k. értékének és a
mintavételi idoének szorzatdval egyenld. Jeldlje a giroszkép kimenetét w,, w, €s w,, tovabba

a mintavételezési idét T. Ekkor a foldi koordinata rendszer tengelyeitdl mért
szogelfordulasok:

Pxe = Pxk—1 — WyT,
Py = Dyt + T, (3.15)

Pzk = Pzr-1t w,T.
Drift jelenség:
A giroszkdp bias értékének (kimeneti ofszet) a kimenet atlagértékét nevezzik, akkor, ha a

szenzor nyugalmi (mozdulatlan) allapotban van. A giroszkdp kimenetének integraldsa soran
@ do6lésszog hiba keletkezik, amely az eltelt idovel linearisan valtozik [14]:

) =b-t, (3.16)
ahol b a giroszkdp bias értékét (csuszasi szogsebessegét), t pedig az id6t jeloli.
A csuszasi és egyéb jelenségek (hémérséklet valtozas, kalibracios hiba, ofszet hibdak stb.)

miatt a giroszkop Onmagaban nem alkalmas a dolésszog pontos meghatarozasara. A
jelentkezd hibak a gyorsulasmérdvel korrigalhatok.

GYROSCOPE - drift effect
0.025

0.02 /A/s\lf
0.015 A‘/\,AWW

0.01 f"'wﬁ

angle (tilt) [rad]

0.005 M/ﬂ.

-0.005
0

5 10 15 20 25 30
time [s]

3.22. 4bra — Mérési eredmény: a drift jelenség bemutatasa




3.1.2.3.2 D6lésszog mérése gyorsulasméraovel

A gyorsulasmér6 a g graviticidés gyorsulas (nehézségi gyorsulds) X,Y és Z iranyd
komponensét (vetiletét) méri. A komponensek értékébdl a do6lésszog iranya és nagysaga
hatarozhato meg. A kovetkezdkben az egy- és kéttengelyes délésszog meghatarozasi modszer
lesz bemutatva [21, 22, 23].

Dolésszdg meghatarozasa egytengelyes méréssel:

MEMS

accelerometer

3.23. bra — Az egytengelyes mérés bemutatasa

Az gyorsulasmérd altal érzékelt gyorsulds nagysdga a nehézségi gyorsulas €s a délésszog
szinuszanak szorzataval egyenld [21]:

A, = g-sin(0). (3.17)

A doblésszog a fenti egyenletbdl:
A
0 = sin” (%) (318)
g

Az egytengelyes mérés egyik hatrdnya, hogy a dOlésszog mérés érzékenysége a
(—90°,—45°) és (45°90°) tartomanyokban csokken. Ez a szamitasi eljaras a dblésszog
eredményét pontatlanna teszi, ha a gyorsulasméré kimenete a +1g kdzelében van a 3.24.
nem hatarozhaté meg (ha a mérési eredmény 0.5g, akkor a délésszog 30° vagy 150° is lehet)
[21]. A kéttengelyes mérési elrendezessel az emlitett problémak kikiiszobolhetok.
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3.24. dbra — Az egytengelyes mérés érzékenysége a dolésszog fiiggvényében

A dolésszOg meghatarozasa kéttengelyes méréssel:

MEMS

accelerometer

gl

3.25. abra - A kéttengelyes mérés bemutatasa

A X és 'Y tengelyek mentén érzékelt gyorsulasok:

Ay = g-sin(0),
A, = g cos(0).

(3.19)



A fenti gyorsulasok hanyadosa a d6lésszog tangensét adja meg:
A
tan(0) = =, (3.20)
4y
A do6lésszog nagysaga kéttengelyes mérési elrendezés esetén:
A
— -1[x
6 = tan (Ay>. (3.21)

A 3.26. abra egy 360°-os szogelfordulas soran keletkez6 X és Y tengelyek menti
gyorsulasokbol (rendre A, és A,) szamitott érzékenységeket mutatja.

Sin&Cos Angle <-> Accelerometer Output
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\
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acceleration (X&Y) [g]
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(Sin&Cos&SinCos) <-> Sensitivity
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3.26. abra — Az egy- (kék, zold) és kéttengelyes (piros) mérés érzékenysége a délésszog
flggvényében



Lathatd, hogy az A, és A,-bol szamitott érzékenységek kombinacidja allando, értéke
17.45mg/° (piros). Az érzékenység a gyorsulasi értékek kiilonbségébdl kaphatd meg 1°-0S
dolésszog valtozas esetén [21, 22]:

= A, (6 +1°) — A,(6), (3.22)
=A4,(0 +1°) — 4,(6).

Az X és Y tengelyek menti gyorsulasokbdl szamitott erzékenységek kombinacidja pedig:

A(0) = \/Ax(e)z +4,(0)2 (3.23)

A kéttengelyes mérési elrendezésnél tovabba szdmolni kell azzal, hogy egy 360°-0s
szogelfordulds soran az els6 és harmadik siknegyed, valamint a méasodik és negyedik
siknegyed ugyanazon eredményeket adja a 3.27. abra alapjan [21].

180°

27

3.27. &bra — Egy forgatas soradn keletkezd gyorsulasok eldjelei

A kovetkezd algoritmus szolgél a pontos d6lésszog meghatérozasara az A, és A, gyorsulasok
eldjele alapjan [21]:

- haaz A, és A, gyorsulasok el6jele pozitiv (elsé siknegyed), akkor a d6lésszog

0, = tan?! <ﬁ>, (3.24)
4y

- ha az A, gyorsulas eldjele pozitiv és az A, gyorsulas eldjele negativ (masodik
siknegyed), valamint, ha az A, és A, gyorsulasok el6jele negativ (harmadik
siknegyed), akkor a d61ésszog

0, = 65 = 6, + 180°, (3.25)

- es, haaz A, gyorsulds eldjele negativ, az A, gyorsulas eldjele pedig pozitiv (negyedik
siknegyed), akkor a d61ésszog

0, = 6, + 360°. (3.26)



A gyorsuldsméré hibai:

A gyorsulasméré sem alkalamas 6nmagéban a dolésszdg pontos meghatarozasara, mert:

- aszenzor érzekeny a zajos kdrnyezetre és rezgesekre,
- amérési eredményeinek nagy a szérasa (zajjal terhelt kimenet).

ACCELEROMETER Output
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3.29. &bra — Mérési eredmény: a gyorsulasmérd kimenetébdl szamitott délésszog mozdulatlan
(nyugalmi) allapotban

A gyorsulasmérd kimenetén megjelend zaj és a zajbol eredd dolésszog-szoras a giroszkop
segitségével eliminalhato.

3.1.2.3.3 A szenzorfuzio6 alkalmazéasa

Mivel se a giroszkép se a gyorsulasmérd nem hasznalhatd Onmagabal a ddlésszogek
meghatarozasara, ajanlott a két szenzort kdlcsondsen hasznalni. A szenzorfuzié a Kalman-
sziird segitségével oldhatdé meg.

A szenzorflzio kovetkezményei:

- agyorsulasmérd korrigalja a giroszkop alapértékének csuszasat,
- agiroszkop eliminélja a gyorsuldsmérd zajos mérési eredményeit.

A @ dolésszog becslése giroszkop €s gyorsulasmérd segitségével

A szenzorok meérési eredményei egy linearis rendszert alkotnak. A linearis rendszer
allapotegyenletében az u gerjesztést a giroszkop kimenete, mig az y kimend jelet a
gyorsuldsmérd mérési eredményeibdl szamitott dolésszog adja meg:

rad
u [T] = gyro_rate,

y[rad] = accel_to_tilt.



Az x éllapotvektor a ¢ [rad] d61ésszogbdl és a giroszkop b [%] cstszasi sebességébdl (bias
érték) all:

=[1)

A diszkrétideji idoben valtozo6 linearis rendszer allapotegyenlete [15]:
X = [1 —dt] X n [dt]u
k O 1 k-1 0 k—1» (3.27)
Yk = [1 O]xkl

ahol dt [s] a két egymast kovetd mérés kozott eltelt idét adja meg.

Az algoritmus futtatasat a szliré paraméterek meghatarozasa el6zi meg, ezek a mérési zaj R
varianciaja, a folyamatban jelentkez6 zaj Q kovariancia matrixa es az x,, P, kezd6értékek.
Ezt kdvetéen a Kalman-sziir6 a mérési modell statisztikai sajatossagait figyelembe véve

rekurziv médon hatdrozza meg a d61ésszog értékét.

Sziré paraméterek:

A mérési zaj R [rad?] variancidja a 3.29. abran lathatd mérési eredmények tombbe
tarolasaval és a var() MATLAB filiggvény segitségével hatarozhatdé meg. A meérési zaj R
variancijanak értéke:

R =1.3128-10"* rad?. (3.28)

A folyamatban megjelend zaj Q kovariancia matrixa az allapotvektor allapotait terheld zajok
varianciaibol all:
~2

¢* @b 3.29
=E[w,w, | =E|! |, (3.29)
Q [ kWk ] Ib{ﬁ bzl

ahol @ a délésszoget terheld fehézaijt, b pedig a giroszkdp csuszasi sebességében megjelend

fehérzajt adja meg.

A délésszoget terheld zaj variancidja a mozdulatlan giroszkop kimenetét terheld zaj 2
varianciajanak és a mintavételi 1d6 négyzetének szorzataval egyenld:

¢ = dt? - i’ (3.30)

A mozdulatlan giroszkop kimenetét terhelé zaj a 3.30. 4bréan lathatd. Az &bra alapjan a
giroszkop kimenetét terheld fehérzaj variancidja:

rad’ (3.31)

% = 2.0709- 1075 ——.
S

A ddlésszoget terheld zaj variancidja 10ms-os mintavételi id6 esetén:

@% =2.0709-107° rad?. (3.32)
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3.30. abra — Mérési eredmény: a mozdulatlan giroszkop kimenete

A mozdulatlan giroszkdép b csUszasi sebessége a giroszkop kimenetének aritmetikai
kozépértéke (masrészt, a csuszasi sebesség a 3.22. abran lathatd gorbére illesztett egyenes
meredeksége):

d
b = 6.7955 - 10—4%. (3.33)

Ebben az alkalmazasban, a cstszasi sebességet terhelé fehérzaj variancidja a giroszkop
kimenetét terheld fehérzaj variancigjaval egyenld:

N rad?
b2 = %2 = 2.0709 - 105 = (3.34)

Feltételezve, hogy a dolésszoget- és csuszasi sebességet terheld fehérzajok fliggetlenek, a
folyamatban megjelend zaj Q kovariancia matrixa:

2.0709 - 107° rad? 0

Q= rad?|. (3.35)
0 2.0709-107°> 52

A kezdéértékek megvalasztasa:
- abecslési hiba P kovariancia matrixa és az allapotok kezddértéke
PO = Qr

. 0 (3.36)
= = d
Xo [b] [6.7955 - 10-4%]'



o

A paraméterek inicializalasat a Kalman-sziir6 futtatasi koveti. A szimulaciés eredmények a
3.31. és 3.32. dbran lathatok. Az algoritmus egy ciklusa az 3.13. abra alapjan:

- apriori allapotok becslése és a becslési hiba kovariancia matrixanak kiszamitasa,

- a Kalmén-er6sités kiszamitasa, az a posteriori allapotbecslés elballitasa és a becslési
hiba kovariancia matrixanak frissitése.

3.1.2.3.4 Mérési eredmények
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3.31. &bra — Mérési eredmény: a Kalman-sziirés eredménye
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3.32. bra — Mérési eredmény: a Kalman-sziirés eredménye nyugalmi (mozdulatlan)
allapotban




A szimuléaciés eredményeken lathat6, hogy onmagaban a giroszkdp vagy gyorsulasmérd
szenzor alkalmatlan a d6lésszog pontos meghatdrozasara. A legkellemetlenebb hatasok kozé
a giroszkop csuszasi jelensége €és a gyorsuldsmérd zajos kimenete tartozik. Az emlitett
probléméak a szenzorfuzidval és Kalman-sziiréssel orvosolhatok. A 3.31. abra és 3.32. abra
kimutatta, hogy az allapotbecsléssel el6allitott Kalman-kimenet pontosabb és sokkal
alkalmasabb (megfelelébb) dbléssz6g meghatarozast tesz lehet6vé a magasabb szinti
iranyitasok szamara.

A szirési eredmények:

- a kiszdmolt és beéllitott K&lman-paraméterckkel a kimeneten megjelné délésszoget
gyors valaszidd és kis tallovés jellemzi,

- az allapotbecsléssel elballitott kimenet siméabb és kisebb a szorasa, hiszen a Kalman-
kimenet X, allapotanak (a becsiilt ddlésszog) variancidja és a gyorsulasmérd y
kimenetének R varianciaja kozotti nagysagrent:

. -4 2
R___13128-10"*rad® _ (3.37)
VAR(X,) 2.5578-107°rad?
roboController S )
nnnnn = P— E;m;_j ‘MDVE R}GHT(ME% OVE FORWARD MOVE LEFT (back)|
o Plot \m/ - \m/ PWH duty cycle [%]
comeetes [Cotesr ) [oouen ) ovess

3.33. dbra — A felhasznaléi program fellilete

3.3 A beagyazott szoftverek

A mikrovezérlkre irt beagyazott szoftverek folyamatabrait a 3.34. és 3.35. abrak
mutatjak. A kovetkezOkben részletes ismertetésre kelilnek az A és B
mikrokontrolleren fut6 programok miikddése.

3.3.1 A B mikrokontrolleren futd beagyazott szoftver

A fejlesztés elsd fazisaban a mikrokontrolleren fut6 program nem tartalmazza a Kéalméan-
szird algoritmust. Ebben a fazisban a feladat a gyorsuldsmérd és giroszkop aramkorok
felprogramozasa, a nyers mérési eredmenyek ciklikus kiolvasasa és tovabbkildése. A



szamitogép soros vonalan érkezd mérési eredmények fogadasa, feldolgozasa és megjelenitése
MATLAB segitsegével torténik. A mérési adatok feldolgozasat és kiértékelését a Kalman-
szlir@ paramétereinek meghatarozasa €s a sziiré algoritmus implementéalasa koveti MATLAB
kornyezetben. A fejlesztés masodik fazisa a sziird algoritmus beagyazasa mikrokontrolleres
rendszerbe, de ez a 1épés csak akkor kovetkezik, ha a sziir6 paraméterek és a szimulacios
eredmények megfeleldek (kis tulloves, gyors valaszido, stb.).

A mikrokontrolleren futé bedgyazott program indulasakor az elsé feladat a periféridk
inicializdlasa (msp430setup). A perifériak inicializasdlat a gyorsulasméré és giroszkop
szenzorok bedllitdsa koveti (méréstartomany, mintavételezési frekvencia, XYZ tengelyek
engedélyezése, sth.). Ennek hataséra a szenzorok meghatarozott id6kozonként j mérési
eredményeket szolgaltatnak. A mikrokontroller feladata ezen mérési eredmények begyujtése
és tovabbitasa soros vonalon. Ez a feladat a program végtelen ciklusaba hajtodik végre
(while). Adott frekvenciaval a szamlalo megszakitas egy olvasas engedélyez6 zaszlot igaz
értékre allit (timer_flag). Ennek kovetkeztében lehetéség nyilik a szenzorok statusz
regiszterének olvasasara és a mérési eredmények begyiijtésére. Ha mind a gyorsulasmérd
mind pedig a giroszkop aktualis mérési eredményét sikertlt dsszegyijteni egy erre a célra
alkalmas vektor véaltozoba, akkor a két szenzor zaszl6ja logikai 1 értéket vesz fel
(GYRO_ready, ACCEL_ready), ez engedélyezi az adatok tovabbitast soros vonalon. Az
adattovabbitasi flggvény pedig soros vonalon a hasznos informéaciot egy-egy bajtnyi kerettel
kiegészitve tovabbitja. A bedgyazott szoftver folyamatabraja a 3.34. 4bran lathato.

read_data()

read_SPI:

GYRO STATUS

send_data()

g

send_UART:
FRAME_START

msp430setup():

watchdog, xtal,
digital 1/0, timer A,
uart, SPI, interrups

write_SPI:
GYROSCOPE &

ACCELEROMETER

SETUP

| while(t)  f—

read_data()

SENSORS
ready
send_data()

GYRO
TATUS&RD

read_SPlI:
GYRO DATA
&
GYRO_ready =1

read_SPI:

ACCEL STATUS

ACCEL
TATUS&RD

read_SPI:
ACCEL DATA
&
ACCEL_ready=1

timer_flag=0

H

send_UART:
SENSOR_DATA

i

send_UART:
FRAME_STOP

I

GYRO_ready =0
ACCEL_ready =0

TIMER A
interrupt

New result:

timer_flag=1

3.34. dbra — A B mikrokontrolleren futd beagyazott szoftver folyamatabraja



wachdog_init():
Ebben az alkalmazasban a watchdog timer ki van kapcsolva. A fejlesztés soran feltételezheto,
hogy a rendszer nem fog végtelen vardciklusba kertlni.

digital_10_init():
Ez a fuggvény szolgal a mikrokontroller portjainak beallitasara. A rendelkezésre allo portok
kozal:

- A negyedik port megfelel6 vonalai (P4.0 - P4.1) szolgalnak a szenzorok kivalaszt6
jelének generalasara. Ezek a port labak kimenetként vannak definialva és a
mikrokontroller mindaddig magas szinten tartja a vonalakat, mig egy szenzort meg
nem szélit (aktiv alacsony). Ekkor a megfelel6 vonalat alacsony logikai értékre allitja.

- A harmadik port megfelelé vonalai periféria mddban tzemelnek (UART: P3.4 - P3.5,
P3.6 - P3.7, SPI: P3.1 - P3.3). Ezen vonalakkal alakithat6 ki a soros dsszekottetes az
FTDI interfésszel, az A mikrokontrollerrel és a MEMS szenzorokkal.

xtal_init():
A fiiggvény a mikrokontroller kiilsé orajelforrasat inicializalja. Az orajelforrds egy magas
frekvencias kristaly oszcillator (XT2), amely 16 MHz-en rezeg.

uart_init():
A fiiggvény a soros kummunikacié konfiguralasat teszi lehetévé a B mikrokontroller és az
FTDI, valamint a B mikrokontroller és az A mikrokontroller kozott. A kommunikacio
paraméterei:

- UARTO (FTDI): adatatviteli sebesség: 115200 bps

- UARTL (MCU A): adatatviteli sebesseg: 230400 bps
- Adatbitek szama: 8

- Parités: -

- Stop bitek szédma: 1

spi_init():
A fiiggvény a sorok komunikéicido konfigurdlasat teszi lehetdvé a szenzorok és a B
mikrokontroller kdz6tt. Az SPI kommunikacio sebessége 8 MHz.

timer_A_init():

A mikrokontroller két 16 bites szamlaloval rendelkezik, ezek A és B szamlalok. Az A
szamlal6 a szenzorok statuszregisztereinek olvasasi gyakorisagat hatarozza meg (timer_flag
felhlzasa). A szamlalo inicializalasa a kovetkezo:

- Forrésa a 16 MHz-es Orajel, regiszterének (TAR) két értéke kozott eltelt id6 62.5 ns.

- Felfele szdmlal6 (up mode) modban iizemel. Ennek koévetkeztében ismétlédéen
szamol 0x0000-tol CCRO regiszter értékéig.

- A TAR regiszter program-megszakitast okoz, ha a CCRO értékérsl nullara valt. Igy
CCRO értékének megvalasztasaval az olvasasi gyakorisag allithatd be.

- A szenzorok mintavételezési frekvenciajat 400 Hz, a 8 kHz-es olvasasi gyakorisag
elegend6nek bizonyult, igy a CCRO értéke:

16MH
CCRO = ——— = 2000, (3.38)



interrupts_init():
A fliggvény az altalanos megszakitaskéréseket engedélyezi.

gyro_accel_setup():

A fiiggvény a giroszkdp €s gyorsulasmérd szenzorok felprogramozasat teszi lehetdvé. Ennek
soran a megfeleld mintavételi frekvencia, megszakitas kérések, méréstartomany és az XYZ
tengelyek engedélyezésére kerll sor. A felprogramozas a mar bedllitott SPI interfészen
keresztlil torténik a megfelelé engedélyezé jel (chip select) alacsonyra logikai értékre
allitdsaval ¢és az elvart mikodést biztositdé adatbajtok elkiildésével. A szenzorok
felprogramozasanak eredmenyei:

- amintavételezési frekvencia mindkét szenzornal: 400 Hz,
- agyorsulasmérd méréstartomanya: +2g,

- agyorsulasmérd Y és Z tengelyének engedélyezése,

- agiroszkdp meéréstartomanya: +250 dps,

- agiroszkop X tengelyének engedélyezése,

- és a megszakitaskérd funkciok kikapcsolasa.

read_data():

A flggvény kiértékelésére akkor kerll sor, ha a szdmlalé6 megszakitasi rutinban az olvasést
engedélyez6 zaszlo logikai magas értéket vesz fel (timer_flag). Ez minden 0.125 ms-ban
(8 kHz) megtorténik. Ennek kovetkeztében kiolvashatok a gyorsulasméré és giroszkop
szenzorok statuszregisztereinek értékei. Amennyiben Uj mérési eredmény all rendelkezésre,
akkor az erre alkalmas vektor valtozoban azok eltarolodnak és az Uj mérési eredmény létét
jelzé zaszlok igaz értéket vesznek fel. A kovetkezékben targyalt fliggvény ezen zaszIok igaz
értékére var. Ha az aktudlis read data fliggvény hivaskor nincs Gj mérési eredmény, a
procedura a kovetkezd 0.125 ms-ban ismét végrehajtodik. Ezt a kovetkezd programkod
szemlélteti:

if (timer flag)
{
rx = spi sread(GYRO CS, STATUS REG+SREAD) ;
if(((rxé& == ) && !'gyro flag)
{
results[?] = spi sread(GYRO CS, OUT_ X L+SREAD) ;
results[3] = spi sread(GYRO_CS, OUT_ X H+SREAD);
gyro flag = 1;
}

rx = Spiisread(ACCELACS, STATUSiREG+SREAD);
if(((rxé& == ) && laccel flag)
{
results[0] spi_sread(ACCEL CS, OUT Y+SREAD) ;
results[1] spi_sread(ACCEL CS, OUT_Z+SREAD) ;
accel flag ;
}
timer_flag = 0;

}

/]

// IT: TIMER A @ 8 kHz
#pragma vector=TIMERAO VECTOR
__interrupt void Timer A (void)
{

timer flag = 1;

}




send_data():

A fliggveny az 0sszegyiijtott mérési eredmények tovabbitasara szolgal. Akkor értékelddik ki,
ha mind a giroszkép, mind pedig a gyorsuldsmérd mérési eredményét jelzé zaszlo értéke
igaz. A figgvény kiétékelddésének gyakorisaga (korllbelll) a szenzorok mintavételezési
frekvencigjaval egyezik meg. A fuggvényhez tartozo6 forraskdd:

if (gyro flag && accel flag && transfer)
{

while (! (IFG2&UCAQTXIFG)) ;

UCAOTXBUF = FRAME START;

for(i=0,; 1i<4; i++)

{
while (! (IFG2&UCAQTXIFG)) ;
UCAQOTXBUF = results[i];

}

while (! (IFG2&UCAOTXIFG)) ;
UCAOTXBUF = FRAME STOP;

accel flag = 0;
gyro flag =

3.3.2 Az A mikrokontrolleren futd beagyazott szoftver

Az A mikrokontrolleren futd beagyazott program feladata a felhasznaloi programbdl kildott
parancsok veégrehajtdsa (motorok vezérlése), a motorokra szerelt forgd jeladok jeleinek
feldolgozasa, az A/D atalakitok bementére keriild fesziiltségeket mintavételezése, a B
mikrokontrollertd| érkezé adatok fogadasa ¢s a mérési eredmények folyamatos tovabbitasa a
szamitdgep felé.

A program indulasakor a mikrokontroller perifériait inicializalja (msp430setup). A perifériak
beallitasait a program végtelen ciklusa koveti (while), amely két feltételes vezérlési
szerkezetet tartalmaz.

Az elso feltételes szerkezet az adattovabbitasért és az A/D bementek mintavételezéséért
felelos (transfer). A fliggvény idozitését az A szamlald megszakitasi rutinja végzi (a
timer_flag magas logikai éertékre allitasa), tehat az A szamlaldval beallitott megszakitasi
gyakorisag hatarozza meg mind az adattovabbitasi gyakorisagot, mind pedig az A/D
bemenetek mintavételi frekvenciajat. A flggvény meghivasdval az A/D bemenetek
mintavételezésére és a felhasznald altal kivalasztott dinamikai tulajdonsagok elkildésere
kerul sor (feltéve, hogy ezt megel6zden a felhaszndlo engedélyezte az adattovabbitist —
transmit_flag).

A masik feltételes szerkezet a robot iranyitasaért felelés. A fiiggvény meghivasakor a
felhasznalo altal kivalasztott irdny és sebesség fliggvényében a mikrokontroller eldallitja a
megfeleld PWM jeleket (feltéve, hogy ezt megelézéen a felhasznald engedélyezte az
iranyitast — move_flag).

A fenti eseményekkel parhuzamosan tovabbi megszakitasok is érvénybe jutnak. Az
elébbiekben emlitett feltételes szerkezetek csak akkor fognak kiértékelddni, ha azt egy
érvényes adatsor érkezése el6zi meg a soros vonalon. A felhasznal6tol érkezo adatok hatarasa
megszakitas keletkezik (bluetooth uart interrupt). Az érkezé adatsor egy allapotgépen



keresztlil értékelddik ki. Attol fiiggden, hogy a felhasznald milyen adatsort kiildott az
allapotgép vagy az adattovabbitast (transmit flag) vagy az iranyitast engedélyezi
(move_flag). Hasonléan a B mikrokontrollertdl érkezé adatsor hatasara is megszakitas
keletkezik, ahol az adatsor (gyorsulismérd és giroszkép mérési eredményei) feldolgozasa
allapotgépen keresztul torténik.

Mindez mellett, a motor tengelyének forgésa kozben a forgd jeladok impulzusokat juttatnak
az A mikrokontroller élérzékeny port-bemeneteire. A programban minden felfuto- és lefuto el
(4-szeres kiértékelés) hatdsdra megszakitas keletkezik (portl,2 interrupt). Minden
megszakitaskor, a megszakitas helyiértékének megfeleld inkremes szamlalé (posENC1, 2)
értéke egyel nd vagy csokken. Az ikremens szadmlalok két adattovabbitasi rutin kozott
keletkez6 relativ elmozdulas értékét tartalmazzak. Minden adattovabbitasi rutin végén ezen
valtozdk értéke nulléra all vissza. A beagyazott szoftver folyamatabrajat a 3.35. abra mutatja.

A
Direction
?

read_AD()
LFORWARD \

BACKWARD

void main()

transmit_flag

send_UART:
FRAME_START

msp430setup():

watchdog, xtal,
digital /0, timer A,
timer B, uart 0,

uart 1, A/D, interrups
ROTATE...
[ move_flag=0 ]

send_UART:
CURRENT

timer_flag
's g )
send_UART: TIMER A DEVIDE to New result:
SPEED&DIRECTION interrupt transmit speed timer_flag=1
J U J
. r 'S ~
send_UART: BTOOTH SEND-WHAT & New result:
TILT UART MOVESTATE »  transmit_flag
interrupt MACHINE move_flag
. P - J > :
[ send_UART: FRAME_START PORT1, 2 SPEEDSOIR 1] New result:
interrupt MACHINE posENC1, 2
J J
m ; ) MCU (8) f TILT STATE ( New result: )
pf:sENCl, 2=0 . UART vachne TIT
timer_flag=0 ) interrupt JRN y

3.35. abra — az A mikrokontrolleren futé beagyazott szoftver folyamatabraja

wachdog_init():
Ebben az alkalmazasban a watchdog timer ki van kapcsolva. A fejlesztés soran feltételezhetd,
hogy a rendszer nem fog végtelen varéciklusba kerdlni.

xtal_init():
A fiiggvény a mikrokontroller kiilsé orajelforrasat inicializélja. Az orajelforrds egy magas
frekvencias kristaly oszcillator (XT2), amely 16 MHz-en rezeg.



digital_10_init():
Ez a fuggvény szolgal a mikrokontroller portjainak beallitasara. A rendelkezésre allo portok

kozul:

Az els6 port vonalai (P1.6 — P1.7) bementként vannak definidlva, felfuto és lefuto
élérzékeny megszakitassal. A P1.x szolgal a forgo jeladok jeleinek feldolgozasara.

A masodik port vonalai (P2.0 — P2.1) bementként vannak definialva, felfuto
élérzékeny megszakitassal. A P2.x szolgal a forgo jeladok jeleinek feldolgozasara.

A harmadik port vonalai (P3.4 — P3.5, P3.6 — P3.7) periféria modban izemelnek. A
P3.x segitségével alakithatd ki a soros Osszekottetés az A mikrokontroller és a
kommunikacids egység, valamint az A mikrokontroller és a B mikrokontroller kozott.
A negyedik port vonalai (P4.1 - P4.4) kimenetként Uzemelnek periféria mdédban. A
P4.x szolgal az impulzus szélesség modulalt jelek eldallitasara.

Az 6todik port vonalai (P5.0 — P5.7) kimenetként vannak definidlva. Ezen vonalak
szolgalnak a motorvezérldk tizembe helyezéséért.

A hatodik port vonalai (P6.3 — P6.4) periféria modban tizemelnek. Az A/D bemenetek
szolgalnak a motorok aramanak mintavételezésere.

uart_init():

A fiiggvény a soros kummunikacio konfiguralasat teszi lehet6vé az A mikrokontroller és a B
mikrokontroller kozott, valamint az A mikrokontroller és a Bluetooth egység kozott. A
kommunik&ci6 paraméterei:

- UARTO (MCU B): adatéatviteli sebesség: 230400 bps

- UART1 (BLUETOOTH): adatatviteli sebesseg: 9600 bps
- Adatbitek szama: 8

- Parités: -

- Stop bitek szama: 1

timer_A_init():

A mikrovezérld A szamlaldja az A/D bemenetek mintavetelezési frekvencijat és az
adattovabitas gyakorisagat hatarozza meg (timer_flag felhGzasa). A szamlalo inicializalasa a
kovetkezo:

Forrdsa a 16 M Hz-es oOrajel, regiszterének (TAR) két értéke kozott eltelt id6 62.5 ns.
Felfelé szamlal6 (up mode) modban iizemel. Ennek kovetkeztében ismétlédéen
szamol 0x0000-t6l CCRO regiszter értékeig.

A TAR regiszter program-megszakitast okoz, ha a CCRO értékérdl nullara valt. igy
CCRO értékének megvalasztasaval az olvasasi gyakorisag allithato be.

Az A/D bemenetek mintavételezési frekvencidja és az adattovabbitas gyakorisaga
100 Hz. A megszakitasi rutin gyakorisdgat 500 Hz-re allitva, minden o6todik
megszakitast szlikséges vizsgalni. A CCRO értéke:

16 MH
CCRO = Z — 32000, (3.39)

500 Hz

timer_B_init():
A figgveny a mikrokontroller B szamlalojat inicializalja. A szamlalo a PWM jelek
elballitasara szolgal, a compare mod segitsegével.



A B szamlal6 paraméterei:

- Forrdsaa 16 MHz-es Orajel, regiszterének (TBR) két értéke kozott eltelt id6 62.5 ns.

- Felfelé (up mode) szamlalo tizemmod, melyben a szamlald ismétlddéen szamol
0x0000-t6l TBCLO (compare latch) értékéig. A TBCLO a PWM jel periddusat
hatarozza meg.

- TBCLO = 16, azaz t = 1 us sziikséges ahhoz, hogy a TBR 0x0000-t6l a TBCLO
értékig szamoljon el. Ennek megfeleléen a PWM jelek frekvencidja 1 MHz.

- A compare blokk kimeneti egysége reset/set modban Uzemel. A reset/set mod
lehetévé teszi a PWM jelek elballitasat. Az aktualis kimeneti vonal:

- alacsony logikai értékre valt, amikor TBR = TBCLx
- magas logikai értékre valt, amikor TBR = TBCLO,
ahol TBCLx az aktualis kimeneti vonalhoz tartozé regiszter (compare latch).

Output Example — Timer in Up Mode

TBR(max)

TBCLO __7 SR
TBcLl .

Oh

Reset/Set

3.36. &bra — a PWM jel eléallitasa [20]

ad_init():

A figgvény, az analdg/digitalis atalakitot inicializadlja. Az A/D bemenetekre keriild
fesziiltségbdl szamithato ki a motorok pillanatnyi dramfelvétele. A konverzid a rendelkezésre
allo belsd referencia fesziiltséget U,..r = 2.5V hasznalja fel.

interrupts_init():
A fuggvény az altalanos megszakitaskéréseket engedélyezi.

transfer():

A fiiggvény akkor értékelddik ki, ha az A szdmlaldé megszakitasi rutinban az adattovabbitast
¢és az A/D bemenetek mintavételezését engedélyez6 zaszlo igaz értéket vett fel (timer_flag).
Ez minden 2 ms-ban (500 Hz) lép érvénybe. Ennek kovetkeztében az A/D bemenetek
mintavételezése és a kivalasztott dinamikai tulajdonsag tovabbitasara kerll sor (feltéve, hogy
a felhasznalo engedélyezte az adattovabbitast — transmit_flag). A felhasznalo a megfelelé
adatsort tovabbitva, ki tudja valasztani, hogy mit akar mérni. Ezt a tdloldalon a
mikrokontroller allapotgépe értékeli ki.

if (timer flag)
{
currents[0] = & ADC12MEMO ; //L
currents[1] = ( & ADC12MEMO)>>8; //H
currents[?2] = & ADC12MEMI ; //L
currents[3] = ( & ADC12MEM1)>>8; //H
ADC12CTLO |= ADC12SC;
if (transmit flag && ((transfer[0] == TRANS C) ||
(transfer[0] == TRANS S) || (transfer[0] == TRANS T)))




while (! (UC1IFG&UCAITXIFG)) ;
UCAITXBUF = FRAME START;

switch(transfer[0])
{
case TRANS C:
for (i=0; i<4; i++)
{
while (! (UC1IFG&UCALITXIFG)) ;
UCA1TXBUF = currents[i];

}

break;
case TRANS S:
for (i=0; i<4; i++)

{
while (! (UC1IFG&UCALITXIFG))

UCA1TXBUF = positions[i];
}

break;

case TRANS T:
if(tilt[4])
{
for (i=0; i<4; i++)
{
while (! (UC1IFG&UCAITXIFG)) ;
UCAITXBUF = tilt[i];
}
tilt[4]=0;
}
break;

}

while (! (UC1IFG&UCAITXIFG)) ;
UCAITXBUF = FRAME STOP;

}

posEncl =
posEnc2 =
timer flag ;
}
}

0o~ ~.

//

// IT: TIMER A @ 500 Hz
#pragma vector=TIMERAQ VECTOR
__interrupt void Timer A (void)
{
if(timer == 4) // 100 Hz
{
timer flag = 1;
timer = 0;
}
else
timer++;

// transmit:

// transmit:

// transmit:

CURRENTS

POSITIONS

GYRO&ACCEL

move():

A fiiggvény akkor értékelddik ki, ha azt megel6zden a felhasznalotol érkezett adatsor
hatasara az allapogép az iranyitast engedélyezd zaszlot logikai magas értékre allitotta
(move_flag). Ennek hatasara a felhasznalé altal kivalasztott iranyu és sebességli mozgast fog
végezni a robot. A fiiggvény feladata a motorok vezérléséhez sziikséges PWM jelek

eloallitasa.




if (move flag)
{
switch (move[0])
{
case MOVE F: // MOVE: FORWARD
TBCCR2 move[l]; // PWM DUTY CYCLE
TBCCR4 movel[l];
TBCCR1 ;
TBCCR3 ;
break;
case ROTATE: // MOVE: ROTATE
TBCCR2 = movel[l];
TBCCR3 movel[l];
TBCCR1 ;
TBCCR4 ;
break;
case MOVE B: // MOVE: BACKWARD
TBCCR1 move[l];
TBCCR3 movel[l];
TBCCR2 ;
TBCCR4 = ;
break;

//

default:
motor_stop() ;

}

move_flag = 0;

}

uart_rx_interrupt:

A soros vonalon érkezd adat hatdsara megszakitds keletkezik. A megszakitasi rutinban
minden érkez6 adat egy allapotgépen halad végig. Megfelelé adatsor érkezését kovetden az
allapotgép engedélyez6 jelet ad a kivant parancs végrehajtasara. Példa egy iranyitasi
parancsot fogadé allapotgépre:

// IT: BLUETOOTH UART RX
#pragma vector=USCIABIRX VECTOR
__interrupt void USCI1RX ISR(void)
{

char rx;

rx = UCA1RXBUF;

rx state(rx);

}

void rx state(char rx)

{

if ((rec_stat == 0) && (rx == FRAME START))
rec stat = 1;
else if ((rec_stat == 1) && ((rx == MOVE F) || (rx == MOVE B) ||
(rx == ROTATE))
{
move[0] = rx; // direction
rec_stat = 2
}
else if ((rec_stat == 2) && (rx > ) && (rx < ))
{
move[l] = rx; // pwm duty
rec stat = 3;
}
else if ((rec_stat == 3) && (rx == FRAME STOP))
{
move flag = 1; // data ready

rec stat = 0y




}

else
{
rec_stat = 0y
motor stop();
}
}

void motor stop()
{
TBCCR3
TBCCR1
TBCCR2
TBCCR4

Ne Ne Ne N

portl, 2 interrupt:

A forgo jeladok jelei az elsé és masodik portra csatlakoznak. Minden felfuto és lefutd él
hatadsara megszakitas keletkezik. Az élérzékeny megszakitasi rutin megvizsgalja, hogy
melyik vezetéken érkezett megszakitas, mely alapjan ndéveli vagy csokkenti az inkremens
szamlalo értekét. A forgd jeladd két jelet szolgaltat (channel A és B). Az A és B csatorna
egymastol geometrialilag 90 fokra helyezkedik el. A feldolgozott jelek segitsegével a relativ

pozicio és forgasirany hatarozhaté meg a 3.10. és 3.12. 4bra alapjan.

Az algoritmust a 3.2. tablazat irja le.

A B
0 1 0 1
0-1 POSENC++ POSENC--
A 1-0 pPosENC-- posENC++
0-1 POosENC-- POsSENC++
B 1-0 POSENC++ POsENC--

3.2. tAblazat — Az inkrementalis jeladd jeleinek négyszeres kiértékelése

// Port2 interrupt service routine
#pragma vector = PORT2 VECTOR
__interrupt void Port2 ISR(void) {
if (P2IFG & ENC2A) {
low>
if (P2IES & ENC2A){
if (P2IN & ENC2B) posEnc2++;
else posEnc2--;
}
else {
if (P2IN & ENC2B) posEnc2--;
else posEnc2++;
}
P2IES ~= ENC2A;
}
else {
if (P2IES & ENC2B){
if (P2IN & ENC2A) posEnc2--;
else posEnc2++;
}
else {
if (P2IN & ENC2A) posEnc2++;
else posEnc2--;
}
P2IES “= ENC2B;

//

//
/7
//

//
/7
//

chanA IT <low-to-high, high-to-

chanA IT @ high-to-low
dirl
dir2
chanA IT @ low-to-high

dir2
dirl

//invert

//chanB IT <low-to-high, high-to-low>

//chanB IT @ high-to-low
//dir2
//dirl

//chanB IT @ low-to-high
//dirl
//dir2

//invert




P2IFG = 0; //clear

}

3.4 Osszegzés

A bedgyazott szoftver és a felhasznal6i fellilet a robot vezérlési feladatainak elvégzésére
szolgal, valamint lehetévé teszi a robot dinamikai jellemzdinek rogzitését. A kovetkezd
fejezet a 2. fejezetben bemutatott matematikai modell verifikacidjarol szol. A megeépitett
hardver és a hozza tartoz6 beagyazott és felhasznaldi szoftverek segitségével mindazt amit az
elézéekben egyenletekkel felirtunk ¢és szimulaltunk, most mérésekkel is igazoljuk
(alatamasztjuk).




4. A szimulacios eredmenyek verifikacioja

A matematikai modell ismerete lehetdvé teszi a robot dinamikai viselkedésének szimulalasat,
valamint az elméletileg megalapozott szabalyozasok tervezeset.

- De vajon a szimulacids eredmények pontosak? Attol még, hogy jellegre azt kaptuk,
amit vartunk, még nagy eltérések lehetnek a valos eredmények és a szimulacios
eredmények kozott.

Mivel a szerkezet teljes dinamikus viselkedése mérhetd (mintavételezhets), ezért

crer

hogy a szimulaciés eredmények a valés mikodést irjak le, igy a tovabbiakban a matematikai
modell teljes egészében alkalmas szabalyozok tervezésére.

A mérések soran alkalmazott gerjeszté fesziiltség U, = 3V, a mintavételi frekvencia pedig
fs =100 Hz. A kovetkezé abrak a mérési eredményeket tartalmazzak (6sszehasonlitva a
szimulacios eredményekkel).

4.1 A motorok aramfelvétele Uresjaratban

Mérési eredmény:

Measurement result
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4.1. abra — Mérési eredmény: a motorok aramfelvétele tresjaratban




A mérési eredmény sszevetése a szimulaciés eredménnyel:

Measurement result <-> Simulation result
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4.2. &bra — A szimulacids- és mérési eredmények: a motorok aramfelvétele
4.2 A motorok forgasi sebessége Uresjaratban

Mérési eredmény:

Measurement result
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4.3. abra — Mérési eredmény: a motorok forgasi sebessége lresjaratban




A mérési eredmény sszevetése a szimulaciés eredménnyel:

Measurement result <-> Simulation result
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4.4. abra — A szimulacios- és mérési eredmények: a motorok forgasi sebessége
4.3 A belsoé test kilengése a robot transzlacios mozgasa kozben

Mérési eredmény:

Measurement result
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4.5. abra — Mérési eredmény: a belsd test kilengése (pillanatnyi délésszog mérése)
(giroszkop (kék), gyorsulasmeéro (zold), Kalman (piros))




Measurement result
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4.6. dbra — Mérési eredmény: a belsd test kilengése (csak a Kalmdan-sziiré kimenete)

A mérési eredmény 0sszevetése a szimulacids eredménnyel:

Measurement result <-> Simulation result
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4.7. &bra — A szimulacios- és mérési eredmények: a belsé test kilengése a robot
transzlacids mozgasa kdzben



4.4 A motorok aramfelvétele mozgas kézben

Mérési eredmény:

Measurement result
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4.8. abra — Mérési eredmény: a motorok aramfelvéte a robot transzlacios mozgésa kozben
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A mérési eredmény 6sszevetése a szimulacids eredménnyel:

Measurement result <-> Simulation result
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4.9. abra — A szimul&cios- és mérési eredmények: a motorok aramfelvétele mozgas
kézben



4.5 A motorok forgasi sebessege mozgas kdzben

Mérési eredmény:

Measurement result
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4.10. dbra — Mérési eredmény: a motor forgasi sebessége a robot transzlaciés mozgasa
kozben

A mérési eredmény sszevetése a szimulacids eredménnyel:

Measurement result <-> Simulation result
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4.11. dbra — A szimulacids- és mérési eredmények:a motor forgasi sebessége mozgas
kdzben



4.6. Osszegzés

A mérési eredmények igazoltdk (bebizonyitottdk) a masodik fejezetben bemutatott
matematikai modell helyességét. Eltérések ugyan jelentkeznek a mért- és szimulalt
eredmények kozott, de ez elhanyagolhatonak tekinthet. A verifikdcid kimutatta, hogy a
masodik fejezet matematikai modellje tokéletesen alkalmas az elméletben megalapozott
szabalyozok tervezéséhez.



5. Osszegzés

Munkam soran bemutattam, hogy melyek azok a fejlesztési fazisok, amelyek sziikségesek
egy mobilis robot megepitésehez. A robot fejlesztési Iépésein keresztil gondosan rogzitettem
minden apr6 momentumot, a modellezéstdl, illetve az altalanos dontések meghozatalatol
kezdve, egészen a konkrét megvalositasig.

A mobilis robot miikddik, alkalmas Osszetett feladatok megoldasara. A dolgozat Kkeretein
beltl sikerllt bebizonyitani a robot dinamikai viselkedését leir6 matematikai modell
helyességét, igy ez lehet6vé teszi a szabalyozasi algoritmusok elméleti tervezését és
gyakorlati tesztelését (implementalasat).

A jovobeli fejlesztések:

A giroszkop és gyorsuldsméré szenzorok kalibracidja. A kalibracid azért szikséges, mert a
gyari bedllitasok mellett a mérési eredmények hibakat tartalmaznak (tengelyek merdlegességi
hibai, erdsitéshiba, hémérsékletfiiggés, stb.). A kalibracidé a valds idoben mért jeleket egy
kompenzéacios folyamat segitségével alkalmasabba teszi a magasabb szintli szabalyozasok
szamara.

A robot teljes kinematikai- és dinamikai viselkedésének modellezése. A mésodik fejezetben
ismeretett matematikai modell altalanositasa.

Mivel dinamikai jellemzOk mintavételezhet6k, a pillanatnyi rotordram, forgasi irany és
sebesség, valamint a Kkilengés ismeretében egy négyhurkos kaszkadszabalyozas
implementélhaté a rendszerbe. A négyhurkos kaszkadszabalyozas belsd aramszabalyozasbol,
k6zéps6 sebesség- és pozicio szabalyozashol, valamint kiils6 kilengés szabalyozasbol all.

‘
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