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Absztrakt:

A ,,golyo a keréken” probléemaban egy golyot kell egyensulyozni a biciklikerék tetején. Ez
egy altalanosan ismert iskolapélda az iranyitastechnika szakteriiletén [1], hasonloan a jol
ismert ,,forditott inga” vagy a ,,reaction wheel” problémakhoz.

A SISO szabalyozas bemente a golyo pozicio, kimenete a motor fesziiltség. A modell alkotas
Newton és Lagrange modszerrel késziilt, amelyek utan a motor paraméter identifikacio és a
szabalyozo tervezés kovette PID, dllapot visszacsatolas, dllapot becslével és LQ [2]
szabalyozokkal Scilab, Xcos és Octave-CLI fejlesztékérnyezetben. A motorhoz HALL
szenzoros hajtds keriilt megvalositisra Arduino-CLI-Nano fejleszto kornyezetben. Mivel a
legegyszeriibb, legkdltséghatékonyabb oktatdsi dsszedllitisra torekedtem, ezért Linux-os
operacios rendszeren, akar PC-n vagy példaul Raspberry Pl szamitégép platformon
futtathato a szabdlyozé Octave szkript. A szamitogép UART interfészen kommunikal az
Arduino Nano kartyaval, ahol analog pozicio érzékelés torténik Tsample = 20-100msec
idézitéssel, amit a Linux delegdalt CPU-core-ja elegendd pontossaggal kiszolgal. Az
Arduino végzi a BLDC motor hajtast a kapott motor kapocsfesziiltség alapjan.

Az dsszedllitassal megmutathato a modellalkotds, motor paraméter identifikacio,
szabadlyozo  tervezés menete, tovibba vizsgalhato a szabdlyozok érzékenysége és
robusztussdga.

Kulcsszavak: Newton modell, Lagrange modell, instabil szabdlyozas, dllapotvisszacsatolas,
LQ szabdlyozo
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1. Bevezetés

A cikk célja, hogy megmutasson egy automatizalasi feladat megoldast a
kezdetektl a fizikai megvalositasig modern, de a végletekig leegyszertsitett
anyagi er6forrast igényld eszkozokkel, ily modon alkalmassa téve a mindenki
szamara hozzaférhetd oktatasi demonstracios eszkozként.

El6szor a kisérleti elrendezés és a rendszer fizikai tulajdonsagai keriilnek roviden
bemutatasra, amelyek a késobbi szabalyozo tervezéshez sziikségesek. Ezt koveti a
modellalkotds Newton ¢és Lagrange moddszerrel a fizikai tanulmanyok
iskolapéldajaként.

A rendszer modell linearizaldsa utan a szabalyozd tervezés bemutatasa koveti,
amelyben a manapsag hasznalatos programokkal elvégezhetd matematikai
miveletsorok keriilnek bemutatasra, mig a mélyebb magyarazatot a megjelolt
irodalomjegyzékben megtalalhatjuk. A kovetkezd fejezetekben a szabalyozo
megvalositas valamint golyd pozicido érzékelés és beavatkozashoz sziikséges
motor hajtas keriil megemlitésre.

A cikk végén a szabalyozd tervezéshez sziikséges fizikai paraméterek
meghatarozasdhoz (paraméter identifikacio) sziikséges Iépések keriilnek
bemutatésra.

Az 0Osszedllitds tovabbfejlesztési lehetségeket rejt magaban, mint példaul
felhasznaloi bongészon keresztiili html interfész kialakitasat, ahol szabalyozo
tipust (PID, allapotvisszacsatolas, LQ), mintavételi id6t, jittert, alapjelet, stb. lenne
lehetéség allitani, igy vizsgahatova valna a kiilonbozo szabalyozok érzékenység és
robosztussaganak vizsgalatara. Az eszk6z valamely egyszerUsitett, lekicsinyitett
masolata alkalmas lehet csinald magad (DIY) egységcsomag kialakitasara, amely
motivalo lehet a tanulok szamara.

1-1. abra Golyo a keréken dsszeallitas
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2. Modell alkotas

Matematikai linearis modellre van sziikségiink, hogy a szabalyozét meg tudjuk
valdsitani. Fizikaban a mechanika és az elektrodinamika teriiletén a Newton és
Lagrange modellezés hasznalatos.

2.1 Rendszervazlat, paraméterek és terminologia

fi2/

wheel

.

2-1. abra Golyo a keréken rendszermodell [1]
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Jellemzé Erték Megjegyzés
g 9,81 m/s"2 Gravitacios gyorsulas
U, U, 0-24V Kapocsfesziiltség
Ra 300mOhm Armatura ellenallas
La 30mH Armattra induktivitas (1kHz)
L k| 2,093Vs/rad Villamos konstans
Km, kz 2,518Nm/A Nyomaték konstans
IW 0,30618kgm”2 Tehetetlenségi nyomaték - kerék
T, 33,33 * 10"-3 Villamos iddalland6
T, 263 * 10"-3 Mechanikai id6allando
T, 0,27m Kerék sugar
T 0,03m Kerék perem tavolsag
T 2,3*¥107-3 Csapagy surlodas, nyomaték egyiitthato
@, - Kerék szogelfordulas
w, 0-120rpm Kerék szogsebesség-Hall mérés
M n - Kerék motor nyomaték
M, - Terhelé nyomaték
I B 0.0000731kgm"2 Golyo tehetetlenség
7 0,0254m Goly6 sugar a peremen
Ty 0,03m Goly6 sugar
m, 0,203kg Goly6 tomeg
0, -0,45rad -- 0,45 rad Goly6 pozicid szogelfordulas
w. - Golyo pozici6 szogsebesség

2-1. tablazat Terminologia és paraméterek
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2.2 Mozgasegyenletek felirasa (Newton modell)

Az egyenletek rendezéséhez a Maxima [11] programot hasznaltam, melyek a 6.
fejezetben leirtak szerint elérhetoek.

2.2.1 Kinetikai feltételek

A modellhez elengedhetetlen, hogy a goly6 a keréken ne csusszon meg, azaz a
tapadas mindvégig fennalljon, ami a tiszta gordiilés esetét jelenti. Ekkor a
talalkozasi pont nyugalomban van, nincs relativ elmozdulas, tehat ugy
modellezhetd, mintha a golyd és a kerék Ossze lenne ragasztva. Mas kérdés, hogy
a golyo6 kozben forog a keriiletén hatd eré miatt, ami majd forgaté nyomatékot
okoz. Ezen ok miatt az (1) egyenlet hasznalhato.

2-2. dbra Kinetikai feltétel

A golyd tomegkdzéppontjanak transzlacios és roticios mozgasa kozotti
kapcsolatot az alabbi egyenlettel fejezhetjiik ki. [10]

V =V +w Xr )
—K —A —b —AK

(((rw + rb)wz); 0; 0) = ((rwww); 0; 0)+ (0; 0; w, )X(O; . O)

r riw =rw —wr
(W+b)2 wow b b

A tiszta gordiilés, tapadas addig all fenn, amig a tapadasi erd, 2.1 abran feketével
jelolt S eré nagyobb vagy egyenld, mint a surlodasi erd.

uUN<S
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A p értékét az anyagok kozotti tulajdonsagok hatarozzak meg. A fenti azonossagot
tapasztalati uton fogom ellendrizni. A differencidlegyenlet felirdasahoz, majd, mint
latni fogjuk kozvetleniil erre nincs sziikség.

2.2.2 Mozgasegyenletek-golyora

A golyd mozgasegyenletének felirasakor kiséré-triéderes koordinata rendszert
hasznélok a 2-1. abra szerint (x’; y’).
Egy tomegkozéppontra 6 mozgasegyenletet tudunk felirni:
- 3-at, (x;y; z) iranyban a transzlaciés mozgasra és
- 3-at, (X ¥»; Z,) irAnyban a rotacidés mozgasra.
Jelen esetben, mivel sik problémarol van szd
- 2 db egyenlet a transzlacios mozgasrol szol (x; y)
- 1 dbegyenlet a rotacios, forgomozgasrol szol (z,)

transzlacios egyenletek

mg cos —N=ma
g P, o

mgsin<p2+ S = matg

. \2
acp = ((pZ) (rw + rb)
atg = q:)Z(T'w + rb)

rotacios egyenlet
Sr,=1e,

2.2.3 Mozgasegyenletek - kerékre

A kerék koordinata rendszerét az 2-1. abra szerint valasztom. Mivel transzlacios
mozgast nem végez a kerék, ezért egyenletei sincsenek. Mivel a kerék forog, ezért
rotacios egyenlete van.
M — Srw = IW P,
Az ‘M’ nyomatékba a motor csapagy surlodast (M;) negativ eldjellel a
késobbiekben bele kell szamolni.
M=M - M
w L
M = Lllihm) M =rw
w RA L row

2.2.4 Osszevont mozgasegyenletek

va ’ T ' kZ(UA_klww)
Iw + Ibr_}z) WW — Ibr—Z(T'W + Tb)WZ = R—A - Ter (2)
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- Ib%(rwv{/w - (rw + rb)M}Z) + mb(rw + rb)M}Z = mbg(rw + rb) sin (PZ (3)
b

2.3 Modell Lagrange szerint
A Lagrange modell szerint a szakasz Lagrange fiiggvénye [1][2]
L=T-V

ahol T’ a mozgasi energia és 'V’ a helyzeti energia, 'L’ pedig a
Lagrange-fiiggvény.

Esetiinkben tehat:
1, 2 , .
TW =1 o — kerék mozgasi energiaja
_ 1,2 1 2 B , L.
Tb =1 W, tomuv, Goly6 mozgasi energiaja
V,=mg(r +1, |cosq, — Golyo helyzeti energidja

b
L:Tw+Tb_Vb

L= %Iwwfv + il %(TWWW - (rw + rb)WZ)Z + iTnb(rw + rb)ZWZZ - mbg(rw + Tb)COS (pZ

27b 42 2
“
fgy a Lagrange valtozok:
L((pw; (p2; Ww; WZ)
A Lagrange-egyenlet nem konzervativ rendszer esetén:
d_ L oL _
e v

.
ahol Qi a nem konzervativ er6kbol allo altalanos erdk ereddje.

Tehat a feladat (4) egyenlet (5) egyeletbe helyettesitése és megoldéasa. Az (5) egy
egyenletrendszer, amelyben Qi*((pw; w9, Wz)' A motor egyenlet

felhasznalasaval:
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* K, (U -KW)
— — — M\ a u_w
Qw - Mw ML R, rTWW’
X
0,=0,

mivel a poziciénak nincs Q altalanos ereje. A motor modelljében (M W) az

armatura aram dinamikéja elhanyagolasra kertilt.

2.3.1 Lagrange parcialis derivalt ONAT szerint.

2\ - r . k (U -k w )
w w _ 2\ A 1w
(IW + Ib Ti )Ww N Ib Ti (rw + 7"b)WZ - R, rrWW (6)
2.3.2 Lagrange parcialis derivalt ®W, szerint.
‘rW . T‘W+T‘b * .
— Ib ri w, + Ib ﬁz, + mb(rw + rb) w,=mg (rw + rb) sing, @)

2.3.3 Newton Lagrange modell azonossag

Az (2), (3) és (6), (7) egyenleteket paronként Osszehasonlitva, lathatd, hogy az
egyenletek megegyeznek, tehat igazoltuk, hogy a kiilonb6z6 modellek azonos
eredményt adnak.

2.3.4 Differencialis egyenletrendszer

Az f =fx)+g)U 4 rendszeregyenlethez a konstansokra egyszertibb jelolést
bevezetve:
w = (ocwsin ¢, — waw) + waa’

w, = (azsin ¢, — BZWW) + YzUa’

=w._.
®, 2
Ahol a konstansok:
_ Ir,mg
T T mr Ami
bw mbrb w mb brw
2
B _ (Ib+mbrb)(kUkM+rVRu)
w o 2 2\ °
Ra(lblw+mhrblw+mb1brw)
2
_ k2(1b+mbrb)
YW_R11+ 2l ymir?)
u( b w mbrb w mb brw)
2 2
o = Iwrb+1brw

2 2 2\ ?
(rw+rb) (Iblw+mbrblw+mblbrw)
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B — Ibrw(kUkM+Rarr)
2 2 2\
RA(rw+rb)(IbIW+mbrbIW+mb1brw)
— IbrwkM
Y2

2 2\
Ra(rw+rb) (Iblw+mb‘rblw+mblbrw)

A feladat az, hogy az J_C =f(x)+ gx)U , hem linearis egyenlet a linearizalas
L , a . a

utin x = é(ﬁ) + b U, alaku legyen, ahol A = % I(_Xe, U)ésh= % |(_Xe, u)

. Az X az egyensulyi helyzethez tartozé paramétereket tartalmazza x = 0 esetén.
= z

A rendszermatrix €s b konstans vektor, amire a bemeneti U, paraméteren keresztiil

hat. Az egyensulyi pont koriil linearizalast végziink derivalassal. A nem linearis
tagot sin Q,~ =@, linearis taggal helyettesitve kozelitjiikk, ami 5 fokig

gyakorlatban megfeleld. Levezethetd, hogy tetszbleges U, esetén lehetséges az

egyensulyi helyzetben tartani a golyot.

of [ or, of, o o, 9, o, Of Oof O
—lx | = —_— —_— —_— |
dx 6WW sz 64)2 ’ 6ww 6w2 atpz ’ aww ﬁwz Btpz

X\ =—e ~e

Tehat az E =AXx)+bU 4 egyenlet az alabbiak szerint alakul:

(w5 w0, ) = [ 8,00, = 8,00, 010]fw,j w0, ]+ [1,i v, 0],

¢’ = (0; 0; 1),
D = 0.

igy kialakult az allapotteres szakasz modell.

u + x : x y
— j c'r 7
+
A
Abra 2.3-1

Allapotteres modell [3]
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3. Szabalyozo tervezés

A szabalyozo tervezést a szakasz vizsgalataval sziikségszer(i kezdeni.

3.1 Szakasz vizsgalat

Az bow_sys = (A, b, C, D) rendszer matrixok atviteli fliggvény részlettortes alakra
alakitast példaul Matlab program segitségével is végezhetjiik, ‘zpk(bow sys)’
fliggvény hivéassal:

8.5542's

(s+56.44) (s+3.278) (5-3.282)

Lathato, hogy van egy jobb oldali labilis, nem leng6 polus és egy jobb oldali kicsi
nem lengé zérus, ami nem minimalfazisu rendszert jelent, tehat a bemeneti jel
hatasara lasst elszallo jelleget mutat a rendszer, ami egy késleltetést jelent.

A szakasz a Scilab ‘rank’ fiiggvénnyel vizsgéalva iranyithatonak és
megfigyelhetének bizonyult [3].

AB = [B, A*B, A*A*B;] #Hiranyithatosagi matrix

--> rank(AB)

ans = 3. #iranyithato a rendszer

--> CA=[C; C*4; C*4*4;]

--> rank(CA)

ans =3. #megfigyelheto, késébb a pozicio becslo tervezéshez fontos

3.2 Tervezési sarokpontok

A tervezésnél szempont az alacsony koltség €s az alkatrészek beszerezhetdsége.
Ezért mar most kialakulnak sarokpontok:
- Szabad felhasznalasu licensz, alacsony aru, egyszeri HW, példaul
Arduino Nano + inverter: BTS7960-M, UART, Ts = 20-100msec,
- Maximum kilengés < 5fok,
- Ostep hajtas, 1 szektor-12.6 mm fent a kerék tetején 2.5fok,
- TpositionADC = 2.5msec,
- Tszakasz = 100msec,
- Linux hasznalat, softRT, Scilab, Octave az egyszerli kontroller
implementacio érdekében lehet PC vagy SoC, pl Raspberry Zero 2W.
A fentiek figyelembe vételével a szakasz vizsgalatot kovetden a szabalyozo

ey

programmal végeztem.
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3.3 PID szabalyozo

Mivel jobb oldali zérus van, azon polinom kiejtést nem hasznos végezni, mert
megmarad a belsd instabilitds (nem iranyithatd, nem megfigyelhetd)[3].

Tehat el kell fogadni a jobb oldali zérus altal okozott ellentétes kilengést
(minimalfazisu) és késleltetést. Mivel ez kicsi a szakasznal, e-14 nagysagrendd,
lehet vele probalkozni a gyakorlatban.

A jobb oldali labilis polus kezelésére polus kiejtést 0ij zérus bevezetéssel nem
hasznos végezni, mert megmarad a strukturalis instabilitds (nem megfigyelhetd,
nem iranyithatova valik). A stabilizalashoz a szabalyozd és szakasz nyilt hurka
Nyquist gorbének az ora jarasaval ellentétesen kell 1-szer (1 jobb oldali polus
esetén) keriilnie -1-et [3]. A PID szabalyozo idealis paramétereit a Matlab
program segitségével konnyen megtalalhatjuk.

>> Gd = c2d(sys, T3); % Create discrete-time plant

>> pidTuner(Gd, 'pid’)

Cpid_discr =
1 1
Kp +Ki *Ts * - + Kd * -—--- *z-1
z-1 T

with Kp = 534, Ki = 5.14e+03, Kd = 12.1, Ts = 0.02
Sample time: 0.02 seconds
Discrete-time PID controller in parallel form.

Nyquist plot

10 4 -0.413 -0.653

i

Im(h(2irTT)
-
1

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Regh(2irt)

Abra 3-1
Nyquist diagramm, PID szabalyozo és szakasz, nyilt hurok
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Abra 3-2
PID szabalyozo szimuldcios blokkvazlat

0.4
0.3
0.2
01
>
04
0.1
0.2
-3 T ——————]
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 05 1 11 12 13 14 15
t
Abra 3-3
PID szabalyozo, pozicio idé fiiggvény
x tengelyen idd tfsec], y tengelyen golyo pozicio[rad]
20|
10|
= 0
=10+
204
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Abra 3-4
PID szabalyozo, motor fesziiltség
x tengelyen idd tfsec], y tengelyen motor kapocsfesziiltség [V]
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3.4 Allapot visszacsatolas
A szakasz diszkretizacio [3], amit példaul az Octave [7] programmal végezhetiink:
BoW ssd=c2d(BoW ss, Ts5); # Ts: sample time

i) k1]

] k, + £ + O = x[k] oT k]

+
LF‘_

Allapot visszacsatolds [3]

kT

A visszacsatolo k vektor meghatarozasa polusathelyezéses iteracioval végezhetd

[3], amire most a cikk nem tér ki. Egy masik lehetéség az LQ algoritmus [3][4]
alkalmazasa, ahol linearis vektor térben keressiik a bemenet és a kimenet k6zotti
optimumot paraméter sulyozassal, koltség fliggvénnyel. A sulyok meghatarozasa
iteracios feladat, de jellegében a (8) szerint alakul [12].

1 1

o= (max(x; ) v (max(uj )P

(®)
ql =0.009118906527810399; Homegaw suly
q2 =0.0914991210900477; #omega?2 suly
q3 =131.3122540004697, #fi2 suly
R=1025; #Uk suly
Q =diag([ql, 92,43]);
Big = blkdiag(QO,R), #kozos nagy O R matrix
#// Now we calculate C1 and D12
nstates = 3;
[wwp] = fullrf(Big); #5]
Cl=wp(:,1:nstates); #kivalasztjuk az dsszes sort és az 1->nstates oszlopokat
DI12=wp(:,end); #/C1,D12]'*[C1,D12]=Big //mindegyik sor
utolso eleme-->o0szlop matrix
P =ss(A,B,C1,D12); #foly. idejii szakasz

[Kd X] = lqr(F, Q, R);

Tehat a szabalyozo a K J vektor visszacsatolo tagbol all.
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-10 4

154

-20

Abra 3.4-1
Allapvl visszacsatolas, Scilab Xcos szimuldcio

0.4
0.3
0.2 -|

0.1+

-0.1

T T T T T 1
5 [} 7 g El 10

t

Abra 3.4-2
Allapot visszacsatolds, szimulacié idé diagram,

x tengelyeken idd t[sec], felsé dbra y tengelyen motor kapocsfesziiltség [V],

also abra y tengelyen golyo pozicio[rad]
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3.5 Allapot becslé

Az allapot visszacsatolas akkor miikddik, ha az allapot valtozokat vissza tudjuk
mérni, azonban legtdbbszor nem ez a helyzet, mint ahogy ebben az esetben sem.
Csak a golyo poziciorol van informacionk, viszont mivel ismerjiik a rendszer
modellt, ezért lehet6ség van megbecsiilni a tobbi allapot valtozot [3][4].

¥

u
& K > { X=Ax+ Bu 17 C HF’

dx fne
—=Fx+Gy+ Hu
dt ;

<

_ dbra3.5-1
Allapot becslé [4]

A becslo a szakasz modell egy masolata, amire szintén lehet az LQ eljarast
alkalmazni.

FT=F';

cT=c’;

Big est = blkdiag(Q,R);

[w_est, wp_est] = fullrf(Big_est);
cl_est = wp_est(:,1:nstates),

d12 est =wp_est(:,end);

P _est =ss(FT, cT, cl _est, dI2 est, Ts),
[K estd X estd] = Iqr(P _est, O, R);
eFTcTKestd=eig(FT+cT*K estd),

Gd =K estd',
Fd=F-Gd*c
Hd=g;

Tehat a szabalyozo:

sum_znl =Fd * sum_znl + Gd * x(3) + Hd * u;

u=Kd * sum_znl;

Ahol ‘x(3)” a mért golyo pozicio, ‘v’ pedig a kiadott motor kapocsfesziiltség.
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I “Gd

T Kd M? (’AZ ‘F-d
5 A

e =

id

h 4
Random
generator|

MUX
Abra 3.5-2
Allapot becslé Scilab, Xcos szimulacio
o]
5]
0]
-
15]
20
o os 1 15 2 25 & as s 5 =5 & a5 7 75 & a&s 5 85 1
t
05+
0.4
0.3+
~ 0z
014
o
01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[ 0.5 1 15 2 25 3 35 4.5 5 5.5 & 6.5 7 75 B B85 k] 8.5

t

Abra 3.5-3

x tengelyeken idd t[sec], felsé abra y tengelyen motor kapocsfesziiltség [V],
alsé dabra y tengelyen golyo pozicio[rad]
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4. Szabalyozo6 megvalositas

A szakaszrol a korabbiakban kideriilt, hogy adott szabalyozasi pontossag
(kilengés) mellett egy gyengébb eréforrassal rendelkezd szabalyozo is ellathatja a
feladatot. A mindenki asztalan megtalalhato PC erre alkalmasnak tinik némi
megkotéssel. Nem lesz valos idejli, de ha nem siir(i és nagy a d75 (jitter), akkor a
robosztus szabalyozd kezelni tudja a problémat.

desktop PC wifi linux
raspherry
ssh
ssh git --> ballonwheel/bash_solution BALLUF
#sudo .Jrun.sh Ie_ser
#sudo ./stop.sh scheduler: distance
. UART tx sensor
github v 20msec ball
ballonwheel ~ ADC
octave uart communication arduino
i nano
:gw_:g‘op pct?ve tcontral | inverter
- I[:];C[("gzn Feontrol ITUART . PWM motor |
[N _
4
arduino-cli
for development
Abra 4-1
Rendszer osszeallitds
o . I
Feladat Eszkoz Megjegyzés

Erzékelo és beavatkozo
processzora

Arduino Nano

Ts=20msec, 115200
baud, 3 bajt frame hossz,
ADC 8bit, PWM 8bit

Szabalyozo6 processzora

RasperryPi-Zero2w

4 mag, 1Ghz, 512kRAM
Imag foglalva a
szabalyozonak

Tavolsag érzékeld

BALLUFF BOD
21M-LA04-S92

2.5msec, analég 10V,
1ézer, 500mm, 500um

Alland6 magnesi
szinuszmezos szinkron
hajtas motor

36V 300W
46 magnes, 3*17
tekercs, 22col

Hat Iépéses blokk
kommutacio HALL
szenzorok alapjan

Inverter

2db * BTS7960-M

48V, 43A,
lusec deadtime

Tabla 4-1
Rendszer dsszeallitas alkatrészei

308



Dobany Imre Golyd a keréken demonstracios eszkoz

A RaspberryPi-Zero2w, Linux-Debian kornyezet alkalmasnak tiint a feladat
megvalositasara, ahol egy mag van a szabalyozé részére lefoglalva. A Raspberry-n
Octave szkript-en fut a szabalyozo algoritmus, amiben az UART
kommunikaciohoz az “instrument-control” csomag [7] megfeleld.

A BALLUFF tavolsag érzékeldt és a motor hajtas invertert egy Arduino Nano
kezeli, ami az UART-tx interfészen iitemezi a szabdlyozot, majd az UART-rx
vonalon varja a szabalyozd valaszt, amit az inverter-nek tovabbit duty cycle,
kapocsfesziiltség formajaban. Az Arduino elvégzi a hat Iépéses motor
kommutaciot a kapott HALL szenzorok jelei alapjan.

A Raspberry Zero2w rendelkezik wifi interfésszel, tehat SSH programmal
csatlakozhatunk az eszkdzhoz, aminek segitségével kdnnyen elérhetévé valik
példaul az Octave install, git verzionalas, html szerver, GCC cross compile az
Arduino CLI [8], tehat a teljes fejleszté kornyezet dijmentes, open-source és kis
er6forrasigényii, konzolbol elérhetd. Természetesen a Raspberry lecserélheto egy
megfelelden erds asztali szamitogépre is.

A rendszer tovabb fejleszthetd a realtime Linux [13] irdnyaba is, az igényektol
fliggéen. Komolyabb real time igények esetén, mint példaul allandé6 magnesii
szinkron motor mezdorientalt nyomaték szabalyozdsa, a mikrokontrolleres
kornyezet célravezet6bb a periféridk gyors kezelése érdekében.

5. Motor paraméter identifikacio

A szabalyozd megvalositast a motor paraméterek (Ls, Rs, Iw, Km, Ke)
meghatarozasa megelozte, amely a 1. tablazatban talalhat6. A motor
szemrevételezése és tipusa alapjan egy 36V-os 300W-s szinuszmezds allando
magnesu szinkron HUB hajtas motor (PMSM) keriil alkalmazasra.

A ‘Ke = U peak / w mech’ értéke a BEMF iiresjarasi kapocsfesziiltségbdl és a
motor ismerete alapjan, (46 magnes, tehat 23 pdluspar és 3*17 allorész tekercs)
meghatarozhaté. A ‘Km = 3/2 Ke’ a PMSM motoroknal ismert [9]. Az Rs, Ls
értekek RLC méréssel kertiltek meghatarozasra, mig Iw inercia aranyossaggal
tortént: EM =1, * B, , EM =1, * B,

Tehat meg kell mérni a kerék fordulatszam felfutasi idejét allo helyzetbdl
maximalis értékre terhelés nélkiil, majd ismert terheléssel. A felfutasi id6 valamint
a terhel6 sulyok ismeretében a kerék tehetetlenségi nyomatéka jo kozelitéssel
meghatarozhatd. A terheld sulyokat a kerék peremén a lehetd legjobban elosztva
kell elhelyezni [10].

Iw / d Iw = Mﬁres / dM, ahOI d Iw = Iwiterhe]t - Iw €s dM = Mterhelt - Mﬁres

A surlodasi erd (ry) kis értékre lett becsiilve, amit bizonyara tovabb lehetne

vizsgalni, mint ahogy a “cogging” nyomatékbol szarmazd inditonyomaték
hullamzast is. Ezen hibak a szabalyozo6 nagyobb kitéréseit okozzak.
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6. Verzionalas, miikodtetés

A szoftver elérhetd és miikddtethetd az alabbiak szerint:
>git clone https://github.com/ballonwheel/ballonwheel.git
>cd ballonwheel/bash_solution only octave

>sudo ./run.sh

Opcionalis kijelz6(karakteres) hasznalata:
>sudo octave bow_octave disp.m

>sudo ./stop.sh

Egyenletek kifejtése

> cd ballonwheel/maxima

> maxima -batch=bowSymbol.mc

Kovetkeztetések, célkitiizések

A kifejlesztésre keriilt eszkdz jol hasznalhato kiallitasokon iranyitastechnikai
demonstracios célra, valamint szakmai gyakorlati 6rakra a fejlesztés kiilonbozo
lépései a modellalkotas, szabalyozo tervezés és megvalositas, hangolas, motor
identifikacio és motor hajtas ismereteinek elsajatitasara. A kialakitott rendszer
esetleg alapja lehet egy asztali, kisebb valtozat is vagy “DIY” egységcsomag
amely motivald lehet a didkok szamara.

Kdészonetnyilvanitas

Koszonetet mondok Dr. Kopjak Jozsefnek (IoT tanszék) a tdmogatasaért, hasznos
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