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A cikk a Golyo a keréken (Ball On the Wheel) instabil poziciora szabalyzas problémajanak
megoldasaval foglalkozik. A cikk bemutatja a probléma megoldasdara valasztott fuzzy
logikan alapu szabalyzo rendszert tervezését és megvalositasat. A feladat egy szabadon
gordiilé golyo egyensulyozasa egy hajtott kerék tetején, melynek nehézségét az adja, hogy a
forgo golyo miatt a szabalyzdsnak végtelen sok egyensulyi pontja van, azaz a kerék, és ezen
keresztiil a golyo minden dllando szogsebességéhez tartozik egy ilyen pont. A cél egy
egyszerti és olcso szabalyzo megvalositasa volt, ezért esett a valasztas a fuzzy logikara és
egy dsPIC mikrokontrollerre. A kerék egy BLDC motorral ellatott elektromos kerékpar
kereke, melynek beépitett HALL jeladoi szolgaltatnak a kommutdciohoz, illetve a
fordulatszamhoz  informdcioval. A vezérlé  panel X2C  development  board
dsPIC33EP256MC502 mikrokontrollerrel. A felépitett matematika modell alapjan a
szabalyzot Scilab Xcos hasznalataval ellendriztiik, majd implementaltuk és teszteltiik a
megvalositott hardveren. Az igy elkészitett rendszer jol haszndlhato az oktatdasban is, mind
a motor hajtas, mind fuzzy logika bemutatdasara.

Kulesszavak: fuzzy logic; unstable position control; ball on the wheel; microcontroller;
scilab/xcos

1 Bevezetés

A cikk mikrokontrolleres instabil pozicidra szabalyzas megvaldsitdsat mutatja be
fuzzy szabalyz6 hasznalataval. A felépitett matematikai modell csupan
szimuldcidhoz, a szabalyzasban rejlé lehetéségek vizsgalatdhoz és nem a
szabalyzd megvalositasdhoz késziilt. Arra voltunk kivancsiak, hogy egy
beagyazott rendszerben konnyen implementalhatd, egyszerli fuzzy szabalyzo
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hogyan birkézik meg a goly6 a keréken (ball on the wheel) feladat szabalyzasaval.
Itt a klasszikus forditott inga feladattal szemben a problémat az jelenti, hogy ha a
gordiilési ellenallastdl eltekintiink, akkor nem egy, hanem végteleniil sok
egyensulyi pozicidja van a rendszernek, hiszen a felsé holtponton nem csak allo,
hanem tetszéleges sebességgel forgo allapotban is meg lehet tartani a golyot.

2 Matematikai modell

A megvalositott fizikai modell paramétereit hasznaltuk fel a matematikai modell
valtozdinak beallitasahoz mint példaul a goly6 tomege, sugara, tehetetlenségi
nyomatéka, kerék tehetetlenségi nyomatéka stb.

A rendszer sematikus modelljét mutatja a 1. abra.

1. Abra

A rendszer vazlatos rajza a modell elkészitéséhez

2.1 Lagrange formula

A formula felirasdhoz sziikséges a rendszer helyzeti és mozgasi energidjanak

felirasa. L=T+U (1)

Mozgasi energia:

T:TW+TB:%®WCU‘ZM+1

1 .
SOt my((r,+ry) )" @
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atirva ¢, €S, paraméterekre:
1 2 1
T=-0 +=0
2 w ¢W 2 B

Helyzeti energia:

:ﬂ_(¢pos_¢w)) +%m3(<rw+r3)¢pos)2 (3)

U:mBg(rB+rw)COS(¢pos) (4)

Veszteségek
_KM(Ua_KU¢W)

M R (%)
Q=K 1-sign(dy )+ Ky ¢y (6)
QB:KB1'Sign(¢pos_¢w)+KBz'¢w @)

Qu—Qy+Q
Q=| ™M "V F ®)
—Qp
Lagrange egyenlet
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-0,  Oy—+my(r +ry) (10)
_ rB B -
0
- : =Q
[mBg (rB+ rw) Sln(¢pos)]
Ezek alapjan felirhatok a = ¢ és ¢, masodik derivéltjai a

Sin(¢pos)’Sign(¢pos_¢w):¢w,5ign(¢W)JUa segitségével.
Behelyettesitve Tablazat 1 értekeit:

A= 22,84 —-1794 -0,17 -0,00235 7,115 (1

0,6 -—56,34 0,01 -0,00738 22,375
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¢ pos

sin(¢,,,)

Pw

[¢W =A- Sign(q)pos._qbw) (12)
sign( ¢y )
. Uu =
Tablazat 1
A rendszer fizikai paraméterei (forras [6] és sajat mérés)
Jelolés Erték M.egység Jelolés Erték M.egység
Ow 0,30618 kg'm? I'w 0,27 m
s 0.0000731 kg'm? In 0,0254 m
mg 0,203 kg R, 0,300 Q
Kwm 2,093 V-s/rad Ku 2,518 N-m/A
Kwi 0,0023 N-m Ksi 0,045 N-m
sz 0,0003 N-m-s KBZ 0,005 N-m-s

Ezt a nemlinearis modellt alkottuk meg Xcos-ban, hogy megvizsgaljuk, hogyan
viselkedik a rendszer kiilonb6z6 fuzzy szabalyzo paraméterek hasznalatakor.

Expression

22.375*uS+0 6‘s\n(u3)+g

Expression
7.115U5+22 84" sin(u3)~

01*sign(ud-u2)-0[00738*sign(uz)-56.34"uz

Whee|

L)
v _.IB_.\/E")
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-

]

Cww—(2)

ombgh W

(D3}
e phicpos

T —
omeba pos

ipas” Vs /"—'053
1fs r—" 1fs F»‘I_/-F—D\Z}

17+sign(u4-u2)-0 00235*sign(uz)-17 94"uz

Ball

2. Abra

Nemlinearis rendszer modellje

A modellt egy szuperblokkban hoztuk 1étre, és minden paramétert kivezettiink a
kimenetekre.
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3 A fizikai modell

3. Abra
A megvalositott golyo a keréken (Ball On the Wheel) rendszer

A megvalositott eszkdz egy elektromos kerékpar kereke, ami egy harom HALL
szenzorral ellatott BLDC motort tartalmaz. A goly6 a felnin gurul, ami a tapadas
biztositasa érdekében gumival lett bevonva. A kereket egy acél vaz tartja, amin az
iranyvaltasok okozta iitések csokkentése érdekében rezgéscsillapitot alakitottunk
ki. A goly6 pozicidjanak mérésére egy BALLUFF BOD 21M-LA04-S92 1ézeres
tavolsdgmérdt hasznalunk. A BLDC meghajté aramkoér egy Microchip MCLV
fejlesztokartya, mig a vezérlés egy X2C fejlesztokartyaval van megvaldsitva.

4 Fuzzy szabalyzo

A fuzzy szabalyz6 hasznalatanal a mikrokontrolleres alkalmazas miatt a lehetd
legegyszeriibb megvalositasra torekedtiink, ezért a tagsagi fliggvények csak
haromszog ¢és trapéz format vehettek fel. A trapéz specidlis eseteként, de a
végtelen meredekség elkeriilése érdekében a széleken alkalmazott jobb és
baloldali teljes kitoltésti tagsagi fiiggvény kiilon keriilt implementalasra (1. 4.
Abra).
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4. Abra

A pozicio szogéhez (¢p0s) tartozo fuzzy tagsagi fiiggvény alapkonfiguracioja

A Végleges szabélyzc') 2 bemeneti és egy kimeneti értékkel rendelkezik

s

annak két mérés kozti valtozasat, mint a pozicid szdgsebességét hasznalja. A
kimenet jel az U, kapocsfesziiltség, amelyet PWM segitségével allit eld, azaz a
kimenetre megfelel6 kitoltési tényezdjii négyszogjelet ad. A kommutacio a HALL

szenzorok jelei alapjan torténik.
A teszteléshez a Scilabhoz letélthetc'i SciFLT fuzzy toolboxot hasznéltuk Arra

phi W'P-

mega_W
ph| pos
mega_pus

%

LInl©

Iy

%

5. Abra
Fuzzy szabalyzokor
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4.1 Golyo megtartasa a holtponton

Ahhoz, hogy a golyd a holtponton megmaradjon, a szabalyzonak képesnek kell
helyzete van, azaz a holtponton a golyd ugy is tartézkodhat, hogy kdzben allandd
szogsebességgel pordg (valdjaban ebben a esetben a gordiilési veszteség miatt
kicsit a holtponton tul, hogy a nehézségi erd altal okozott gyorsulas ellensulyozza
a veszteség okozta lassulast). Lehetséges ilyen szabalyzo épitése is [3], de mi most
a hangstulyt az egyszeri, kis szamitasi kapacitast igényld, az allo golyd
megtartasara képes fuzzy szabalyzé megvalositasat tiiztiik ki célul. Feltettiik azt,
hogy a goly6é impulzusmomentuma a holtponton, vagy annak kdzelében csekély,
azaz valamilyen moddszerrel sikeriilt mar feljuttatni a kerék tetejére gy, hogy csak
»Kicsit” porogjon. A modellben azt vizsgaltuk, hogy

a) Melyek azok a minimalisan sziikséges bemend paraméterek, amelyekkel
a feladat megoldhat6?

b) Milyen kimend paraméterekkel oldjuk meg a feladatot?
c) Kis szogeltérés esetén, hogyan képes a szabalyzo a korrigalasra?

d) A holtponton kis laterdlis sebesség esetén (allo kerék, porgd golyo)
hogyan képes szabalyozni.

4.1.1 Bemené paraméterek

A megépitett fizika rendszer a kovetkez6 paraméterek mérésére alkalmas:

e Golyd poziciéjanak mérése (@ pos ) lezer tavolsagmer6 segitsegével.
Valéjaban ez, ha a golyd gorbiiletétdl eltekintiink, a golyd pozicid
szogének szinuszaval ardnyos értéket méri, de kis szdgeknél

sina ~a

* A kerék szdgsebességének mérése ( w,, ) a BLDC motor jeladdinak
segitségével. Sajnos az abszolut pozicio ( ¢, ) nem mérhetd és a

relativ is csak kb. 2,6° pontossaggal (46 allandé magnes 3 jeladd). Ha
pontos pozicidt, szogsebességet szeretnénk, akkor modellt kell
késziteniink hozza. Pontos poziciot a HALL jeladok jelei jelentik. Koztiik
a kiadott U, és a visszamért aram alapjan becsiilhetd lenne a motor
pozicidja és szogsebessége, igy Ujabb szenzor nélkiil lehetne ezekkel a
paraméterckkel is dolgozni. Mivel mi a legegyszeribb megvalositasra
torekedtiink, igy ezekkel nem szamoltunk.

*  Nyomaték becslés az aramfelvételbdl.
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A szabalyzas szempontjabol felhasznalhato, szamithaté mennyiségek:

V4

*  Goly6 pozicigjanak szogsebessege ( @, ), ami a pozicid ket

mérésének kiilonbségébdl és a mérések kozti id6bol szamithato.

r
* A golyo forgasanak szogsebessége az —W( @ o —a)W) (13)
I's
képletbdl szamolhatd, ahol rw a kerék és rz a golyo sugara. A pontossagot
féleg az )y, értékének hibdja hatdrozza meg. Nagyon hasznos lehet a
szabalyzas szempontjabol, hiszen ha a golyo ,,j6” iranyba porog, azaz
felfelé szeretne gurulni a nehézségi gyorsulassal szemben, akkor a
mozgasi energiaja
1 1
h:EQW—‘a)é:cwj (14)
Mg g

magassag megtételére elég. A képletbe h helyére behelyettesitve a
holtpontig 1évé magassagot (rw+r,,) ( 1—cos (¢pos)) (15)

megkapjuk azt, hogy allé keréknél mekkora az a golyd szdgsebesség,
amellyel felgurul a holtpontra.
o @ 2
1-cos (9, ) =25 (P22 )=c, 0, 16)
a Sina~a kozelitéssel ¢§,OSNC3-w€Vhp tehdt @, Wy,
amivel korrigalhato a szabalyzas.

Elsédlegesen a a két legegyszeriibben felhasznalhatdé paramétert a ¢pos és

@ s paramétereket hasznaltuk fel, hiszen a cél a szamitasi sziikseglet

minimalizalasa volt, a legegyszeriibb szabalyzast szerettiik volna megvaldsitani.
Mivel ez mar kielégité eredményt adott, igy a tobbi kiprobalasara nem keriilt sor.

4.1.2 Kimend paraméter

A fuzzy szabalyz6 kimend paramétereként a kapocsfesziiltség természetes modon
adodik. A megvaldsitasban ezt hasznaltuk fel.

Mivel a golyd mozgasara a kerék gyorsulasaval tudunk hatni, igy a gyorsulas
lenne az igazan j6 kimend jel, viszont ebbe csak kozvetve tudunk beavatkozni, igy
sziikséges lenne egy ujabb szabalyzokor, ami a kerékgyorsulast allitana a kivant
értékre az U, és a visszamért aramjel segitségével. Az egyszeriiségre vald torekvés
miatt esetiinkben igy ezt nem vettiik szamitasba.
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4.1.3  Kis szogeltérés korrekcidja
Kis szogeltérés esetén a szimulacid szerint kb. 3° eltérés esetén még képes volt a
rendszer korrigalni.
0.06
0.04
0.02
o]

-0.02 o

T T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

6. Abra
Korrekeid 0,05 radian eltérést kezddpozicioval

4.14 Kis lateralis sebesség korrekcidja

A szogeltéréshez hasonlé modon kerestiik azt, hogy milyen lateralis sebességet
képes a rendszer kompenzalni. A modell azt mutatta, hogy kb. 0,135 m/s
sebességet tud a rendszer kezelni.

-0.005

-0.01

4.2 A golyo felvitele a holtpontra

Mivel a szabalyzé mar jol kezelte a golyd holtponton tartdsat, mar ,,csak” az
odajuttatast kellett megoldani. Mivel a szabalyzé a holtponton 0 koriili sebességet
feltételez, azaz a golyd nem foroghat, ezért ugy kell feljuttatni, hogy a holtponton
~megalljon”. Erre két lehetoség van.
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Az egyik, hogy az iitk6z6kon a golyot annyira felporgetjiik, hogy a kereket
megallitva a mozgasi energidja elég legyen arra, hogy feljusson a holtpontra és ott
megalljon. A szabalyzas az holtponton allé golyonal indul.

A masik lehetéség, hogy az {itkozon csak annyira porgetjiik fel a golyot, hogy a
kerék ellentétes iranyu forgasa a holtpontig a golyot megallitsa. Ekkor a megfeleld
felporgetés utan azonnal indulhat a szabalyzas, hiszen az a golyot mar a szabalyzo
juttatja fel. Ez utdbbinak tébb elénye van a masik megoldassal szemben.
Egyrészrol a szabalyzas a felporgetés utan azonnal indul, nincs sziikség arra, hogy
megvarjuk a holtpont elérését. A masik az, hogy maga a felvitel a szabalyzoval
sokkal kontrollaltabb, nem csak a kezdeti feltételektdl fiigg, hiszen a szabalyzo
avatkozni a folyamatba, kevésbé érzékeny a rendszer a kezdeti feltételekre. Ez
utobbi megoldas keriilt implementalasra a fizikai rendszerben.

4.3 A megvalositott szabalyzo

Az implementalt szabalyzé nem sokban valtozott a kiindulé allapothoz képest. A
pozicié tagsagi fiiggvény kozépen trapéz lett, hogy a holtponton nyugalomban
legyen a rendszer, ugyanis a fizikai modell tetején kb. lmm-es savban a golyo
megall, valamint kicsit eltolodtak a tagsagi fliggvények pontjai.

; E

| @pos/ u | Dpos|

8. Abra
Megvalositott fuzzy szabalyzo tagsagi fiiggvényei

A szabalyrendszer megalkotasanal a természetes, magatol értetédd szabalyokat
alkalmaztunk. A két paraméter, azaz a pozicid és a pozicid szogsebesség tagsagi
fliggvényei szerepelnek mint bemend adatok, logikai ES kapcsolattal sszekotve.
A szabalyokhoz tartozo kimend U, kapocsfesziiltség tagsagi fliggvénye az alabbi
tablazat értéke.
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Tablazat 2
A szabalyrendszer

POS: VL — Very Left, L — Left, C — Center, R — Right, VR — Very Right
®,: FL —Fast Left, L- Left, S -Stop, R — Right, FR — Fast right

U.: HL — High Left, L — Left, Z — Zero, R — Right, HR — High Right
Kovetkeztetések

A megalkotott szimuldciés modell megmutatta, hogy segitségével be lehet allitani
a fizikai modell szabalyzdjanak paramétereit. Sikeriilt egy nagyon egyszerli fuzzy
szabalyzoval megoldani a golyé a keréken problémat. Ezen feliil megfeleld
kiindulasi feltételek esetén a megépitett eszkdz alkalmas arra is, hogy a golyot
felvigye a felso holtpontba, ugy, hogy ott képes megtartani.

Az igy elkésziilt hardver és szoftver az oktatasban is jol hasznalhat6. Egyrészrol
bemutathat6 vele az instabil rendszer, valamint a hasonld rendszerek szabalyozasi
problémai, masrészrol a fuzzy szabalyzas és a BLDC hajtas demonstralasara is
alkalmas.

Az eszkdzben a tovabbfejlesztés lehetdsége is megvan. A jelenlegi megoldas
stabilan fenntartja a golydt még kis mértékli zavaré hatasok ellenére is. Mas
bemeneti jelek valasztasaval, esetleg a szabalyzé input paraméterei szamanak
novelésével vagy mas jellegli tagsagi fiiggvények hasznalataval a zavartlrést
tovabb lehetne szélesiteni.

A fejlesztés soran felmeriilt, hogy komplexebb fuzzy szabalyzo segitségével
esetleg megoldhat6 lenne a golydt adott szogsebességen tartani a felsé holtponton.
Ehhez biztosan nem elegek a most hasznalt bemeneti paraméterek, tehat legalabb
a kerék forgasanak szogsebessége is sziikséges. Megvizsgalando, hogy a kordbban
leirt modszerrel elérhetd-e a megfeleld pontossag, vagy kiegészité jeladd
felszerelése sziikséges.
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Koszonetnyilvanitas

A fejlesztési munkat az Obudai Egyetem tamogatta. Koszonjiik, hogy a fizikai
modellt a rendelkezésiinkre bocsatotta. Tovabba szeretnénk koszonetet mondani
Kasovitz Artirnak és Dobany Imrének az el6zéleg elvégzett munkaért és
mérésekért, amelyek megkonnyitették munkankat, tovabba szeretnénk kdszonetet
mondani Gyimesi Maténak, aki az X2C ¢és MCLV Kkartyak illesztését
megvalositotta,
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