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1. A dolgozat témajanak bemutatasa

A dolgozat témaja egy olyan inverz inga bemutataseelynek tervezési
szempontjai a tantermi demonstracio céljanak atfekek. Az elkészult inga
rendeltetése egyrészt, hogy demonstracios eszkbzkétgaljon az iranyitastechnikat
tanitd oktatoknak, masrészt pedig, hogy segitségévallgatok gyakorlatias médon
ismerkedhessenek meg az iranyitastechnikai modsudrtalkalmazéséaval. Célja még,
hogy a beagyazott rendszerekkel, mikrokontrollkalahazasokkal ismerkédallgatok

szamara egyfajta probapanelként is hasznalhatétegy

1. About the topic of this paper

The topic of this paper is to present the develogm@ocess of an inverted
pendulum, of which main goal is to provide a devioe classroom demonstration
purposes. The finished pendulum'’s purpose, on and,his to serve as a demonstration
device for control teachers, and on the other hemgyrovide a device for students to
gain knowledge about control methods in a practica. Providing a demoboard-like
platform for students learning about embedded systend microcontroller applications

is also an intention.

1.1. Motivacio

Az inverz inga mint modell egy klasszikus problémiészamit az
irdnyitaselmélet tertletén. Az alapmodell fizikaiplementacidi jellegiket tekintve a
kerekes kialakitdsoktél kezdve a kilonb&men futdé megoldasokon at a precizios
pneumatika hasznalataig szamtalan médon megépkésitek mar 1. abrg, mivel
ezek kézenfekyeszkdzként szolgalnak az irdnyitastechnikai mad&ze

demonstralasara.

A miszaki fel$oktatdsban oktatasi eszkdzként széles kdrbenealtérjverz inga
implementaciok altalaban a laboratériumi haszrié@aifilményeihez igazodnak. Az
intézmények szadmara készen megvasarolhatd eszkdap@ad cégek (Quanser,
Googol Technology, ECP Systems, Kent Ridge Instnig)ecsak nagyobb métiet

nehezebb, allé inverz ingakat forgalmaznak.

Az ilyen, nehezen szallithat6 inverz ingak nemitelshetvé, hogy a hallgatok

otthon, egyéni feladat keretében hasznaljdk azieszEzen kivil a mindennapi



egyetemi életben is@brdulhat, hogy nem, vagy csak nehézkesen biztasgith
laboratériumi hozzaférés minden hallgaté szamairadkét esetben, a hallgatok, és az
oktatok szamara is nagyobb rugalmassagot bizt@sitenaz inga konnyedén szallithatd

lenne.

A dolgozat tém4ja egy olyan inverz inga bemutatdssy egy kis mérét kis
tomedi, mobil inverz inga fejlesztésével probal megoldaktini erre a problémara. Az
inga bedgyazott rendszerként kerllt megvalositégyaaz is kézenfekivcél volt, hogy
az platformot szolgaltasson a mikrokontrollereshbiiazastechnikaval ismerked

hallgatok szamara.

1. abra
Kulénbosképpen megvaldsitott inverz inga implementaciok[@][11][12]



2. Az inverz inga altalanos bemutatasa

Az elkészilt eszkdzbb részegységeinek magyarazataval-8z abraszemiélteti.

220mm

105 mm




2-3. abra
Az inga fizikai felépitése felhelyezett (fellil)leszerelt (alul) aramkori lappal

Kocsi: A hordozhatdsagra valo torekvés miatt a kocsikesdialakitast kapott,
mivel ez barmiféle specidlis palyat sziikségtelgesg, nagyban csdkkentve ezzel az
eszkdz tbmegét, és méretét. Az is szempont vaiy ba inga lehéteg minél
olcs6bban megépithietegyen, igy a kerekes konstrukcio elképzelésatdahalva
annak vazéat egy kereskedelmi forgalomban kaphaa®MA NRX-18 tipusu radié
taviranyitasu jatékauto adja.

Akkumulator: Az inga tapellatasat a beépitett akkumulator bigim Ezt a
mobilitas ndvelésén kivil még a kerekes kialaldt&m sajatossaga is indokolja, hogy
az inga nikodésekor a kocsi a talajon elmozdul, igy egy kidpellatas kabeleinek

elvezetése nehézséget okozna.

Ingapalca: A szogméd egyseéghez rogzithemianyag pélca. Szallithatoségi

szempontok miatt a palca a szogénégyseg csuklojabdl kicsavarhato.

Motorok: A kocsi mozgatasat végzik. A fogaskerék-attételétnelen 1%
holtjaték csokkentésére az&ldletve a hatso tengely hajtdsa 1-1 motorral &itgmnul
megoldott. A holtjaték csokkentésére azért van s2gkmert az ingapalca fijgges
allapotban tartasakor a kocsi gyakran valt moz§égtr és a szabalyozas szempontjabdl
fontos, hogy az ilyenkor kiadott motorfeszultségletietés nélkul fejtse ki hataséat. A
jelenlegi konstrukcidoban mindig a megkivant mozgasiyal ellentétes oldalon
talalhatd6 motort hasznaljuk, tehat az éppen nemd haptor is kapcsolddés helyzetben

van, igy a holtjaték teljesen kikliszobokhet

Nyaklap: A kompakt kialakitasra valé torekvés részeként&ktapnak mint
kozponti elemnek az alkatrészek 6sszefogasan, éelkdronikai kapcsolasok
megvalositasan tul az inga testének merevitéséteaerepe van. A szogniérgység
csavarokkal, a motorok, és egyéb eszkdzok pediggiatet pontokon elhelyezett
kabelcsatlakozokon keresztil csatlakoznak az araraghoz. A hasznalt elektronikai
eszkozoket, illetve azok kapcsolasait részleteseblinlgozat kbvetkézoontja

ismerteti.

Sz6gméb egységA szbgméreés elve, hogy egy forgo részre elhelygdado, és

a koré elhelyezett érzékél segitségeével, dinérés segitségével hatarozzuk meg az



érzékebk egymashoz viszonyitott szoghelyzetét. A megvdidsunstrukcidban a forgé
részt egy egyenaramu motor tengelyén rogzitettdreagelado szerepét a hengerre
rogzitett magnesek, mig az érzéketzerepét HALL IC -k toltik be. A megoldas

elénye az alkatrészek alacsony beszerzési koltségrdogméd egység felépitését a 4

k » Mozg6 érzékel 6

abra szemlélteti.

Ellensuly

Forgorész

T,

All6 érzékel 6

4. abra
A szdgméf egység felépitése

Legyen T1 az az & amig a forgdérész alsé allé erzékél a felss mozgod
érzékebig elér, és legyen T2, amig a &8 az alsdig jut. Ekkor az egy kor alatti
atlagos szogsebessége:

2n
T, +T,

Feltételezhetjik, hogy egy fordulaton bellll nemo#k jelentsen a

szogsebesség, ezért irhaté hogy:
=T lw

Behelyettesitve és rendezve:



A motor kortilbelll 9000 RPM -es sebességgel fotelgat a szenzor 150 Hz—es

frekvenciaval képes szbgadatot biztositani.

A pontossag nagyban figg azmérés pontossagatol. Azémsztas 0.6 us, igy
150 Hz -es mintavételezeést feltételezve, figyelemdee a kulonbdz zavard hatasokat
koralbeltl 0.03-0.04 fokos pontossag éthedl. Ez az inverz inga szabalyzasa
szempontjabdl pontos szoghelyzet mérést teszdehet mintavételezési frekvencia

pedig kielégiben gyors a hasznalt ingahossz mellett.

3. Az inverz inga mint platform bemutatasa
Az inverz inganak, mint platformnak az a célja, oaz oktatoknak, és a
hallgatdknak is egy "kulcsrakész" feluletet adjarirmyéval valé munkahoz. A platform

egyszeiisitett blokkdiagramja a&.abranlathato.
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5. dbra

Az inga platform egyszisitett blokkdiagramja

Az inga hardware szinten egy kozponti feldolgoz&egyhl, és az ahhoz

kapcsolodo elektronikai eszkozdkkall. Az eszkdzok az inga thkodéséhez szilkséges



meéréseket szolgaltatjdk, az inga mozgatasat véiiatie kommunikaciot valésitanak
meg. A feldolgozbegység feladata az eszk6zok atgesointi kezelése.

A platform szoftver szinten egy monitorozast Iéhétté\s PC-oldali programbdl,
és az eszkdzok magasabb drikezelését biztositd fuggvényigieményldl tevodik

Ossze.

A kovetkedkben az inga hardware elemeinek kapcsolasait isteent majd a 3.2

pontban a platform szoftver oldalara térek ki.

3.1. A hardware eszkdzdk ismertetése
A fontosabb hardware-elemek fizikai elrendezéséiramkori lapon az-8. abra

személteti.

motorvezérl§ elektronikak

kommunikéciés modul foglalat

gyorsulasmérg

tapelektronika

elmozdulds méré
motor csatlakozok csatlakozéja

\ akkumulator csatlakozé

6-7. bra
A hardware eszktzok elhelyezkedése az aramkon |&@idl-, és alulnézeh




3.1.1. Atapelektronika
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8. dbra
A 3.3V -0s, illetve 5V -os fesziltségsziniédléto tapelektronika

Az ingan talalhaté digitalis elektronikai alkatrékz5V -os, illetve 3.3V -0s
feszultségen Uzemelnek, mig az akkumulator kapsrifsége teljes toltottsegnél

koralbellal 8.2V. A megfeldl feszlltségszinteket Texas Instruments LM1117 tipus

feszlltségszabalyozé IC -kel Allituk 6el Ez az alkatrész tobb kimeneti

feszlltségszinthez, illetve allithato kivitelbeneigrhed, itt az 5, és 3.3V -hoz tartozé
tipusok kertiltek beépitésre. A chipekrgle, hogy 20V -os bemeneti feszlltségig (25
°C -os ldmérsékletet feltételezve) a kimeneti fesziltségegkivanttél maximum +1%
-kal tér el [13]. Ekkora eltérést az ingaban hakznénden alkatrész képes toleralni [2]-
[8]. A kondenzatorok a chipek bentefesziltségét sizik, a kimerd oldalon pedig a
feszlltség stabilizatorok stabilikbddéséhez szilkségesek[13].

Vswitch +15V

Vswiteh sS24 $S24
- 1N 2 1Nz
1% 1%

G SN74LVC14D SN74LVC14D s
= vpoS\—/ VoD
1 2 = 3 4 2] IN Y
=—3Ane t oy e |
S

SW:I&\:/CMD 4 oND GND
L Az oL
4 z —
2=

7] eND

231
JI+
23|
/l+

GND
1
2|1
/1

||}'

GND

9. abra
A fesziltségkétszerez



A motorok H-hidjainak meghajtasdhoz a charge-purtg &adott korllbelll
15V -os feszlltséget hasznélunk, amelyet a Texasuiments SN74LVC14D invertald
Schmitt-trigger 1C -jével, és a Microchip TC4429 BBEET-driverével megoldott

charge-pump feszlltségkétszénead allitunk eb.

A 9. dbranbalrdl az el inverter oszcillaciojat a vele sorba kotott koreteor, és
parhuzamosan kotott ellendllas értékével allitothek A kdvetke& inverternél annak
nagy bemeneti ellenallasat hasznaljuk ki, igy lsitt@ a megelézoszcillalé kapcsolas
mikodését. A TC4429 jél MOSFET-driver IC kifejezetten a nagyobb bemeneti
kapacitasu alkatrészek vezérlését hivatott sza[@éln Annak kimenetétl a charge-

pump aramkar lathato.

3.1.2. A mikroprocesszor

A kozponti feldolgozéegység szerepét egy MicrodPig18F66J55 tipusu 8 bites
mikroprocesszor latja el. Ez a tipus alacsony eafrgyasztassal bir, és rendelkezik az
inverz ingdban haszndlatos eszktzok illesztésélzdikséges modulokkal. [2A

mikrokontroller Bbb miszaki paramétereit az 1.tablazat foglalja 6ssze.

Programmemoria tipusa Flash
Programmemodria (KB) 96
CPU sebesség (MIPS) 12
RAM (byte) 3,904

Digitalis kommunikécios periféridk 2-UART, 2-A/E/USART, 2-SPI, 2-
12C2-MSSP(SPI/12C)
Capture/Compare/PWM perifériak 2 CCP, 3 ECCP

Szamlalok 2 x 8-bit, 3 x 16-bit
A/D koverterek 8 csatorna, 10-bit
Komparatorok 2

USB (csatorna, sebesség, specifikacio) 1, Full Speed, USB 2.0
Miikodési hbmérséklettartomany (°C) -40 - 85

Téapfesziltség (V) 2-36

Labak szama 64

Tokozas TQFP
1. tblazat [2]



3.1.3. Az altalanos célu LED

A LED célja lehet, hogy valamely eseméfiyiajékoztassa az inga hasznaldjat.

+3V3

PIC18F66J55 i
VoD 52 Led

30 1N 2 1 2
RC@/T10S0/T13CKI 1 AVAVAY,

vss |28

GND
GND

10. abra
A LED kapcsolasa a mikrokontrollerhez

A LED egy 20@ értéki elétét ellenallassal a mikrokontroller RCO{jeabara van
kotve.

3.1.4. A szogmés egyseég

+5V +3V3

< <
TLE4905 + v PV
vsH & N
Q 3
oD 2 PIC18F66J55
TLE4905
. 571 vop
s 8] RG4/PMCS2/CCP5/PID
= 331 RC2/ECCP1/PIA
GND |2 2 vss
oo oo
z — Z —
[ (&
11. dbra

A szdogméf egység Hall-szenzorainak kapcsolasa a mikrokoettuz.

A TLE 4905 tipust HALL-szenzorok open collector kinetei [3] egy-egy 4.7
kQ -os felhuzod ellenallassal a mikrokontroller RQketve RC2 (CCP5, illetve ECCP1

modulokhoz tartozd) labaihoz csatlakoznak.

A CCP (Compare/Capture/PWM) modulok Capture moelgetvé teszi, hogy a
megfeleb labon mérhéit felfutd jel hatdsara egy a mikrokontrollerben fistzamlalo
aktudlis értéke automatikusan elm@hjdn. igy pontosabb &hdatot kapunk, mint kids
interrupt, vagy mintavetelézrogramciklus hasznélataval, mivel a program futdsm

okoz késleltetést.
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3.1.5. A gyorsulasmés

+3V3 +3Vv3
PIC18F66J55 RES_0603 o o ch,, MMA726@
: z OEEE
4K7 ?
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12. abra

A gyorsulasmef IC kapcsolasa a mikrokontrollerhez
Az MMA 7260 tipusu, 3 tengelyes gyorsulasthéit x és z irdnyu gyorsulasahoz
tartozd labai kerlltek 0Osszekodtésre a mikrokordrolanal6g-digitalis konverter
moduljanak egyes, illetve kettes csatorndjahoozartiabaival. A kondenzatorok az
ellenallasokkal egyttt a gyorsulasménalog jelét hivatottak gmi. Az SLP labra
kapcsolt 3.3V -0s magas logikai jel hatasara aznt®mal Uzemmddban #kddik

(alacsony jelnél alvé tzemmddba kapcsolna). A GSEBIGSEL? labak segitségével a
I
gyorsulasmé mérési tartomanya allithatd, a {0,0} értékparostmz+15 s? -es

érzékenység tartozik. llyen bedlliths mellett aak#tt nem szikséges a foldre kotni,
mivel a tokozéson belll erre a célra leh(zo ellésék talalhatéak [4].

3.1.6. A pozicié méé
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13. abra
A szogelfordulas ménC -k kapcsolasa a mikrokontrollerhez
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Az inga elmozduldsaval ardnyos adatot a motorogetgrin méé AMS 5130
tipust szoghelyzet-jeladé IC -k szolgéltatnak. Ezekozasukban system-on-chip
megoldasként tartalmaznak Hall-szenzor-matrixogl@mdigitalis konvertert, ésitd
aramkort, PWM dekadert, és SSI (Serial Synchronotesface) interfészt, ezért a chip
alkalmazasa igen kézenfékvAz IC -t egy egyszérmagnessel megfetign elrendezve
(14. abrg SSI interfészen, vagy impulzusszéleség-modul®Wi) jel atlagos

feszlltségértékének formajaban olvashatd a szdgadat

14. abra
A szdgelfordulas mérnC, és a magnes (a tengely) elrendezése[4].

A hasznalt tipus 8 bites felbontasra képes, anf°l;ds pontossagot jelent. A
tipus sajatossaga még, hogy egy melfordulas-szamlalét tartalmaz, melynek
hasznalataval tetéleges mintavételezési sebességnél is megbizhatizéinds értéket
kaphatunk. Ezen Kkivil lehitég van még az aktudlis szdgallast referenciaskdgne
bedllitani. Ezen funkcié hasznalatdval nincs szijkag olvasott szdgadat inicialis
értékkel valé korrigalasara [5]. Az emlitett funéki SSI interfészen kuldott
parancsokkal hasznélhat6ak, ezért a megvaldsultskégsban a chip SSI interfészét

haszndljuk a sz6gadat atvitelére.

A szogelfordulas mérIC a mikroprocesszor 3.3V -o0s tapfesziltséigeitén, 5V
-0s fesziltségen Gzemel. A feszlltségkllonbségatsat ad3. abranlathaté modon,
egy Texas Instruments 74LVCO7 tipusu open-draivednel oldottuk meg. Ez az
alkatrész 1.6-5V -os tapfesziltség, és maximum 5dsvbe-, és kimeneti feszultségek
mellett képes Uzemelni. A be-, és kimeneti jelglinimegvaltozdsa kozti késés

legfeljebb 3.6 ns lehet[6], mely az SSI interféazrspontjabol elhanyagolhato.
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Az open-drain driver bemérabait célszdren a mikrokontroller MSSP2 (Master
Synchronous Serial Port) moduljdhoz tartozé RD4-RBDO2, SDI2, SCK2, SS2)
labaira kotottik. Mivel a modulhoz csak egy SS (El&elect) lab tartozik, ezért a két
szogelfordulds mér kézul az egyik SS labahoz tartozé open-drain betetnaz
altalanos 1/0 port -ként hasznélt RD3 labhoz katatt

A 4 db 4.7 K& -o0s, és az egy darab %80os ellenallds az open-drain driver IC

kimeneteit hlizza fel.

Az 560Q -os ellendllasra az open-drain driver negyedikrsz&imenete (4Y), és
0todik szdmu bemenete (5A) kdzott a mikrokontroB&M, és az IC SSI interfésze kozti
konverziéo miatt van szikség. A szogelfordulas dni€r SSI interfésze ugyan azon a
labon fogadja az adatokat, mint amelyen (egy pardogadasa utan) kishifteli azokat.
"Iraskor" a kontroller SDO2 (Serial Data Outputpdfak logikai jelszintie az open-
drain bufferen, és az emlitett ellenéllason keigsziszdgelfordulas mémDIO (Digital
Input Output) labéara kertl. (llyenkor a kontrollgarancs byte -okat, a szogelfordulas
mérn pedig 0 byte -okat shiftel.) "Olvasaskor" a slaaszkdz DIO labanak logikai
jelszintje az open-drain bufferen keresztil a POB2S(Serial Data Input) labara kerl,
mivel az ellendllas megakadélyozza, hogy a feszjdtsint az open-drain driver (a
mikrokontroller SDO2 ldbahoz tartozd) nyitott kingeén a foldpotenciélra keruljon.

("Olvaséaskor" a szogelfordulds miéxdat byte -okat, a PIC pedig 0 byte -okat shjftel.

3.1.7. A kommunikaciés modul

+3V3 +3V3
PIC1BF66J55 ComConn
VDD [3Z 2
RC7/RX1/DT1 32 2 g
RC6/TX1/CK1 2L , 4
RB1/INT1/PMA4 [4Z 2 4
RA4/TocK| (22 s

1

GND
|
GND

16
VSS 56 19

15. abra
A kommunikaciés modul (foglalatanak) kapcsolasakaakontrollerhez
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A kommunikacios modul célja, hogy adatokat szolgdon a PC-oldali szoftver
részere.

A mikroprocesszor RC7 (RX1), RC6 (TX1), RB1, és Rk&bai a kontroller
EUSART1 (Enhanced Universal Synchronous AsynchrenBeceiver Transmitter)
moduljahoz  tartoznak. Az EUSART modul soros adé#it valdsit meg, és
gondoskodik az atviteli sebesség (baud rate) b&saliol is. Az RX1 porton az adatok
fogadasa, a TX1 porton pedig az adatok kildésértit Az RB1, és RA4 labak rendre
az RTS/CTS handshake CTS (Clear to Send), és R{8éReto Send) szignaljait
tovabbitjak.

A portok egy foglalat megfeléllabaihoz csatlakoznak, melybe radiofrekvencias,

vagy USB -s kommunikacios egység helyeéhErzeket aA6. 4braszemlélteti.

16. abra
RF (balra), és USB (jobbra) kommunikacios egység

Az USB -s egység lényegében egy mini-USB csatlabdizoés egy FTDI
FT232RL tipusu IC 8l all. Ez a chip egy egysZern alkalmazhat6 UART - USB

interfészt val6sit meg. A tokozason belll megtatdbk az USB végellenallasok, az
orajel generator, és a chip lekezeli a teljes URgkollt. Az eszkéz PC -s illesztését
megkonnyiti, hogy a gyarto kész drivereket kiné&niekéhez. Az IC a kontrollerhez az

17.4braszerinti médon csatlakozik.
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=
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17. abra
Az UART-USB interfész IC kapcsolasa egy mikrokbethez [7].

A radioéfrekvencias kommunikaciohoz a Digi cég kégységként megvasarolhatd
"XBee" eszkdzei hasznalhat6ak. Ezek teljes egészdédezelik az egyméas kozotti
radiofrekvencias adattovabbitast, és velik ugydnc&BART interfészen lehet
kommunikalni. Egy XBee egység és egy mikrokontrokapcsolasanak egys#sitett

blokkdiagramjat ad8.abraszemlélteti.

CMOS Logic (2.8 - 3.4V) p——

DI (data in)
CTS
< XBee

Microcontroller P DO (data out) Module

RTS

18. abra
Egy XBee-egység, és egy mikrokontroller kapcsoédddsegyszésitett diagramja [8].
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3.1.8. A motorvezeéré elektronika

VBatt

Fuse

IRFR1205
3 4
lul
IRFR1205
1yl

+I1SV

1

MotConn

= o |g¢
¥ v
=] s o0 [N R o
T Hl T H _lﬂ o 5=
S N vl w5 EEEE o

4y
2v
1 14
kg
vdd H&

RPM1/2 RPMI/T +3IV3

vad 2
GND
GND [

;

[T
S
™~
+

231
71
47@nF

NN
4K7
23\t

AL
4K7

18K
TC4469
N
+
2

2805

18K

1

1A
2A
= K7
44
1B
2B
3B
4B
RES

GND
1 I‘
GND
1] I‘
1 1
AR
1
57

RG3/PMCS1/CCP4/P3D :

3
3@
VS:ji__]

VDD
RE4/PMA12/P3B (22
RGE/PMAB/ECCP3/P3A
RD&/PMDB
GND
1|H

PICIBF 68J55
RE3/PMA13/P3C/REFO

19. 4bra
A (szimmetrikus) motorvezérélektronika egyik motorhoz tartozo fele

A processzor RG3, RE3, RE4, és RGO labai a koetrdliICP4, az RE7, RE2,
RE1, REO labak pedig a CCP2 (Capture/Compare/PWdHulidhoz tartoznak. Ezeket
a modulokat itt PWM (Pulse Width Modulation, impusszélesség-modulacié) médban
haszndljuk. Ez a kitoltési tényebedllitasa utan a kivant modulalt jelet adjavtbeH-
Bridge driverként is funkcional. Megadhat6, hogylfHéridge, Full-Bridge Forward,
Full-bridge Reverse, vagy egysézePWM mabdban rikddjon -e. Az egy modulhoz
tartozé négy lab ezen beallitds szerint a medfédddra 0, 1, vagy modulalt jelet tesz.
Az inverz inga esetében a modult Full-Bridge driwvenéségében hasznaljuk.

A motorokat a Microchip TC 4469 buffer IC -jén kez#ll vezérelt H-hidak
irdnyitjak. Az IC -re azért van szikség, mert aill-MOSFET -jeinek Gate-Source
kapacitasa jelefis, igy a PWM-szigndl egy felfutd élének megjelekésa MOSFET -
ekben lejatszddo tranziens jelenségek késleltetéstnak a motorok vezérlésében. A
késleltetést nagyobb fesziltség hasznalataval esdéki lehet. Az alkatrés# feladata

a mikrokontroller 3.5V -os feszilltsége, és a MOSF&Ret vezéli korllbelll 15V -os

16



feszlltség kozti kalonbség athidaldsa.. Az IC attelgvaldsitott logikai fuggvényt a

20.4braszemlélteti.

TC4469
Voo

Q14
;
1A 0— 13
1BoZ[d >
3
2A 0= 12
2Boi®_[>__o o
5
3A02 11
3Bo§®_|>‘_a 3
8
4A o= 10
49023:}—{>—0 2
&7
GND
20. abra

A TC4469 IC altal megval6sitott logikai fliggvény[14
A bemeneti parok negélt l1dbait egy 1@kos ellenallass huzza fel, melyek a

mikroprocesszor RDO labaval huzhatoak foldpoteridigy az RDO port értékének
valtoztatasaval megengedbetagy kizarhat6 az inverz inga motorjainak mozgata

Az IC kimeneti labain a bementi labak logikai sgfil fliggiien 0, vagy 15V —os
feszlltség mérhét Az IC -k kimenetei egy-egy 10 & értéki ellendllassal egy-egy
MOSFET Gate labadhoz csatlakoznak. Az ellenadlldsadjac hogy az inga
bekapcsolasanak pillanataban meghatarozzdk a MOSEETGate labainak kezdeti
értékét. A motorokat egy-egy 3.15A/250V éftdhztositék védi.

A 19. abran jelolt "RPMx/y", illetve" | _measurex" pontok seggigével a

motorfesziltségeket, és a Back EMF feszultségékéittis tudjuk mérni.

Measurel
|_Measure2

) 9]
2 B«
+3V3 +3V3 ®|§g ®I§g
= = w [%2]
PIC18F66J55 MCP6S26 & &
voD 2 2 vdd S0 H2—-
RC3/SCK1/SCLTE: 3] sck CHe |2 a
RC5/SDO1/C20UT (22 LS| CHI2 A o %
RBS/KBI1/PMAQ [+ eles CH2[E>rem21 @ o e Si==S
RA@/ANQ 22 Hvout  CH3IE—>remz2 Si==S @ o &
vss 28 2 vss CH4 [E—>rpPM1/2 e v 3
8] vref cHs H—>remi1
e ; %2_—_ oL oL
(O] (@] 5= 5=
21. abra

Back EMF, és motorfesziiltség mérése
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A mérend feszlltségértékek az MCP 6S26 tipustskd IC bemeneti csatornéin
jelennek meg. Ennek az IC -nek a#stési tényede programozhaté modon 1-32 V/V
kozott allithaté. Az IC a mikrokontroller MSSP1 mudhoz tartozé SPI interfészen
programozhaté, az &sités értékének megadasa, és a csatorna kivalasztasgfeldl
parancs irasaval torténik. Ezek bedllitdsa utahi@ \¢out laban az ésitett analdg jel

mérhet, melyet a mikroprocesszor egy A/D konvertere dplfgd. [15]

3.2. A szoftverek ismertetése
Az inga-szoftver elésorban a mikrokontrolleren futé programot, és atialer
programozasat segifiggvénygyijteményt, masodsorban az inga monitorozasatévégz

PC-oldali szoftvert jelenti.

3.2.1. A mikrokontroller szoftvere

A szoftver célja, hogy demonstralja az inverz ipdatform mikodoképességeét.
A mikroprocesszor programozasa C nyelven, MicrocMP’LAB XC8 fordito
hasznéalataval tortént. &zor az eszkdzok kezelését megvaldsito fuggvengskiktek
el, majd ezek segitségével egy demonstraciés progkerilt megirdsra. A

megvaloésitott fliggvényeket felsorolas szinted .azellékleismerteti.

3.2.1.1. A demonstracidés program szabalyzo kore

Az inverz ingat a jol ismert allapotvisszacsataté&dszerével stabilizalhatjuk [1].
Azonban a motorokra alkalmazunk egy Belssszacsatolast ami az inga gyorsulasa és
a motor kapocsfeszultsége kozoétt hat, ennek okgy Bomotor induldsakor jelenlév
nemlinearitdsok hatasa mérséketheEzt a mérséklést leliete teszi a motor gyors
dinamikdja az inga dinamikdjahoz képest. Fontosjegggzni, hogy a szabalyzas és
annak strukturaja a tRodoképességet hivatott demonstralni és —bar nagyemijst
nem képzi a dolgozat torzsét. A szerem kivanja megkoétni a szabalyzas struktarajat,
azt szabadon hagyva a tovabbi felhasznalok szarnetmat a kovetkékben kozolt
szabalyz6 a szamtalan lebedg kdzul, amit a platform kinal csak az egyik.

Az inverz inga bels hurkdnak szabalyozdséanak lényege, hogy a kocsgésoz
irAnyu gyorsulasat mérjik, és ha az nem egyezilnga szabalyozas szempontjabdl
megfeleb gyorsuldséval, akkor a motor fesziiltségét egéaddig valtoztatjuk, amig a

motor altal leadott nyomaték biztositja a megkiv@mdrsulast [1].
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A megvallsult szabdlyzast 22. abra mutatja. A szabalyzas integral6 jellege
biztositja a jelkovetést. A hibat szorz6 "A" konmsta és a mért adatokat szorzé "k"

konstansok értékének meghatarozasa kisérleti atamt.

Qeq  +~ E M,

M, =M, ,+A*E Motor

Ameasured

22. 4bra [1]
A megvalésitott szabalyz6 kor

3.2.1.2. Az inga mozgasegyenletei

23. abra
Az inverz inga modellje

Az ingapélca egy homogeén, allandd keresztmaisiedt, ezért tehetetlenségi
nyomatékanak kozelitésével modelledheta tomegkozéppontjaba helyezett
tomegponttal. A kocsit "a" gyorsulas gyorsitja, raigidban "F" és "—F" 8k ébrednek.

A kocsi adott gyorsulassal indul meg, ezért gy@sala rendszer "u" bemenetével

egyenb:
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%, =U
Az M tdmedi kocsi "xy" iranyd, valamint az "m" tomegrad "X," és "y," iranyu
gyorsuldsa a kovetkéképp irhato:

X, = F [Sin(©)

my., = F cos@) - mLg
Kikiszobholve F-et és rendezve:

X, cos@) — my,, sin(@) = mlg[sin(©)

Figyelembe vessziik, hogy:
X, =X, +1[sin©)
Ym =1c0sSE)

Képezzik az 6sszefluggések magasabb derivaltjay, be tudjuk helyettesiteni a
mozgasegyenletekbe:

X =X, +|0D tos(O)
y. = -1 [0 [bs(0)

% =%, +|[O°3in()+| O [EosE)

y_=-10O°tos@E) - [O Bin©)

A kapott eredményeket az eredeti egyenletbe vigdyeattesitve €s rendezve, a
mozgas egyenletek a kdvetkeglakban irhatdak:

Xy =U
mi,, cos@) - mI O = my 3in©)
A célunk az hogy egysziélstben szadmolhaté modellt alkalmazzunk ezért érdemes
az egyenleteket linearizalni. Megtehetjik a koveikegyszeiisit feltételeket:
Mivel 6 kicsi ezért
cosP) =1és
sin@) =0
Tovabba m-et kikiiszébolve:
%, =U
%, - ®=9g®

Kifejezve a szdggyorsulast, a mozgasegyenletek:
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3.2.1.3. Allapotteres leiras
Legyenek az allapotvaltozok :

X = Xy

X, = Xy

X, =0

X, =0

A kimeneti egyenletek ilyen médon egysiem adédnak, mert a mért érték az

inga szbghelyzete:

A mozgasegyenletekb és az allapotvaltozok definiciojabdl az allapotialb a

y=X
kovetked:
X, 01 00 X,
%, | 00 0O X,
X, |10 O 8 1 X,
)'(4 00 I— 0 X4
X
X
y=[0 0 1 0]
X3
X4
Az egyltthatomatrixok:
0100 0
00 00O 1
A=lo 0 o 1| P7| o
00 IQ 0 —%
Az inga fizikai adatai:
| =05m
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Behelyettesitve:

01 0 O 0
00 0 O 1

A= b= ¢"=[0 0 1 Q
00 0 1 0
0 0 19,62 0 -2

Legyen:
k™ =[-26.0869 -108.697 -1564.55 -208.60%

Ekkor a poélusok:
-298.20
-9.59
-0.36 + 0.0022i
-0.36 - 0.0022i

Az ingéat ez a visszacsatolas stabilizalja.

3.2.1.4 A demonstracios program felépitése

A szabalyzé kor szoftveres megvalésitasanal szérkellett a mikrokontrolleres
alkalmazas azon sajatossagéaval, hogy a mikrokdetrokak limitalt efforrasokkal
rendelkezik. Toérekedni kellett r4, hogy a szab&yzédminél kevesebb
programmegszakitassal keruljon implementalasrapgg a megszakitasokba leflety
révid programrészek kertljenek.

A bels kontroll kérnek a megfeléén gyors iteracid eléréséhez elegamkicsi,
rendszeres ttk6zonként kell lefutnia, mig a kiflsszabalyzé kor futasa a legritkabban
el6éllé mért adat frekvencigjahoz van koétve.

Ezek alapjan a bdis szabalyzokorhdz tartozé programrész egy 750Hz
frekvenciaval beall6 timer interruptba kerilt, alkikoérhoz tartozé figgvény pedig
minden 0] sz6gadat@lldsa utan hivodik meg.

A kulso kor esetében tovabbi megfontoldsra van szikségéeresek pontossagat
nagyban befolydsolja az dohérés pontossaga, ezért kivanatos, hogy éadatok
rogzitése kozvetlentl a kiblsszabalyzé koérhdz tartozéd fliggvény meghivasakor
torténjen. Ennek egyik mddja, hogy azt a mikrokolter CCPXx interruptjaiban

(melyeket a szogméregység Hall szenzorainak felfutd éle general)ukivneg, mivel
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ez a modul Capture médban automatikusan elmentitieggr allasat. Ezen megoldas
alkalmazasa a fentebb emlitettilsids etforrasok miatt nem célszerEhelyett a CCPx
megszakitasokban mentett 6é@tékeket ké&sbb csak a szdgadat szamitasahoz
hasznéaljuk fel, és az interruptokban csupan eseifigéggket allitunk be, ezzel a
megszakitast néhany utasitasra korlatozva. A flduekitat a & programciklusban
ellerdrizzik, és a sebesség szamitasdhoz haszdéltééteket csak itt, kdzvetlenll a
kilss kor meghivéasa étt mentjuk el.

A program folyamatébrajat24.4braszemiélteti.

CCP1 CCP5 ( TIMER3 ) TART
CINTERRUF’T ) (INTERRUFT ) INTERRUPT

{ i
Timer1 Timer1
mintavételezés mintavételezés BelsG szabalyzo Inicializalas
l l kor futtatdsa
C RETURN ) C RETURN ) l
Motorfesziiltésg
moédositasa

RETURN

Mérési adatok
gylijtése

]

Megkivant
gyorsulas —
szamitasa

24, dbra
A demonstraciés program folyamatabraja

A program megirdsanak megkoénnyitésére verziokopebgramot hasznaltam
(Apache Subversion). A verzié kovetés revizié grag alabbi dbran lathatd. Az ilyen
eszkdz haszndlata nagyban megkdnnyiti az egyes@pénkiszolgald rutinjainak

tesztelését anélkul hogy & programstruktiran modositani kellene.

| e B e S J 5 SO TR 'S T U TR 'S T 75 TR P e e e« L= TV /B T S R |
= h = k) th G0 L D = Oy O D W =] O s L -] D DY
o '0'0'o' o \o ‘o \o-o—0 _‘oolo'o _
= o
‘o —'0 — |5 —_— a
o ||| =)o &
g A I Y ™S Bl A L
a a2 r slslsz22]a] 3 = N e
= S| = " alslsli=zl=le|l= 2|28 [|'e
m || A = el (| ofla Sl|&
v w || = m I—@I‘-"mm\-m |l ~|3
- = —_ ;.j‘m-s.w.:g\. Co0 | DO | Ol | =9 | B
c B | B ! o M IENELEIE] alEe|l&(le
o alla 2 =N25(all2]l=]la “lle |l=)| 3
= m || = ozl =ll=~Z||= oll= -
)z “leollellellolle =)| & i
ol (@I =) =] =
=)|'a ] ~ rs} ™)
o i
= = S =
Z |2 3
] LS )

[s105uasT11EY/ /52 UERIG)

25. abra
A demonstracios program fejlesztésének revizifjegra
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3.2.2. A PC-oldali szoftver
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26. abra
A PC-oldali szoftver felhasznaléi fellilete

A PC-oldali szoftver rendeltetése, hogy az ingdikdalését monitorozza.
Segitségével bemutathatd az inga mért adatai, ésegkivant allapota kozti
kolcsonhatds. Fejlesztése Object Pascal nyelvezarus fejles#t kérnyezetben
tortént. A kornyezet valasztdsdnak oka, hogy az legePascal forditoval integralt,
keresztplatformos fejlesat kbrnyezet, igy a szoftver minimalis &talakitaséalihet
egyéb (pl. Mac OS X, GNU/Linux) operéaciés rendskere

4. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam az inverz inga fejlesmtdsé fbb allomasait.
Részletesebben leirtam az inga részegységeinekmeeit. A dolgozathoz
kapcsoléddéan implementaltam egy lehetséges alkalshaz megvaldsult platformon,
melyre a dolgozatban is kitértem. Ezzel reményemarist megmutattam, hogy az
inverz inga mint platform fikodoképes, és megfelel mind a tantermi demonstracio,

mind pedig az onallo hallgatoi munka kovetelméngkin
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6. Mellékletek

1. Melléklet
Az inverz inga platform megvaldsitott fliggvényei

//init.h

void 1nitLEDC() ;

void initEPLLC{)Y

void initUART();

void initTimerl();

wvolid initTimer=2{);

void initTimer3{);

void 1nitCCPE()

void initHallSensors();
void initGlebalInterrupts();
woid initEWME)

woid 1nitSPI();

void initaDc();

void init({);

/imotors.h

void setfhortForwardPWMDutyCycle {unsigned short dutyCycole) !
woid setfhortBackwardPWMDutyCycle {unsigned short dutyCycle)
wvoid stopFrontMotord);

void stopBackMotor()

void setCharForwardPWMDutyCycle {unsigned char dutyCycle)
wvoid setCharBackwardPWMDutyCycle {unsigned char dutvyCycle) ;s
void driveMotor{short moterlevel);

void driveMotorLong{long motorLevel);

/{zensors.h

unsigned short gestiAngleClockl() !
unsigned short getAngleClockZ ()
signed long getRearSPIDatafl)
signed long getFrontSPIDataf) ;!
void getZercDistance();

woid storefPIReferencelngle();
signed long getAbscluteDistance();
signed long getAccel();

wvoid zwitchLEDState()

//usb_comm. h

unsigned char readchar();

void writeChar{unsigned char data);

void writefhort (unsigned short data);

void writeSignal();

void returnClockCounts();

void returnLEDState()

woid returnFrontangle();

void returnRearingle();

void returnierciccel {unsigned short zsrcaccel);

void returniccel {unsigned short accel});
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A dolgozat téméja egy olyan inverz inga bemutatésdynek tervezési szempontjai a
tantermi demonstracio céljanak alarendeltek. A2&#kilt inga rendeltetése egyrészt, hogy
demonstracios eszkdzként szolgaljon az iranyitheikét tanitdé oktatoknak, masrészt pedig,
hogy segitségével a hallgatok gyakorlatias médoeikedhessenek meg az
iranyitastechnikai modszerek alkalmazasaval. Gé§g, hogy a beagyazott rendszerekkel,
mikrokontroller alkalmazasokkal ismerkietallgatok szaméra egyfajta prébapanelként is
hasznéalhato legyen.

Dolgozatomban bemutatom az inverz inga altalatiesye részletesebb, elektronikai
felépitését, tovabbé kitérek az ingdhoz, mintfptathoz kapcsol6dé szoftverekre is: egy
elektronikai eszk6zok magasabb siikézelését megvalosito fuggvényiggményre, illetve
egy, az eszkoz tikddését monitorozé PC-oldali programra.

A dolgozathoz kapcsol6déan a megvalosult invera iplgtformon implementalasra kerlt
egy lehetséges alkalmazés, mely a platforitkadoképességeét hivatott demonstralni, és
amelyet a dolgozatban szintén ismertetek.
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The topic of this paper is to present the develogmpeocess of an inverted pendulum, of
which main goal is to provide a device for classnaemonstration purposes. The finished
pendulum'’s purpose, on one hand, is to serve amartstration device for control teachers,
and on the other hand, to provide a device foresitglto gain knowledge about control
methods in a practical way. Providing a demobo#el platform for students learning about
embedded systems and microcontroller applicati®dso an intention.

In my paper | present the general, and the mowalddf electronic structure of the inverted
pendulum. | discuss the software platform relatet, ttconsisting of a collection of higher
level device handler functions, and a monitoringd®de program.

A possible application has been implemented onnerted pendulum platform, to
demonstrate it's usability. This application isoadssubject of my paper.



