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SISSEJUHATUS

Kuul-rennil tasakaalustend on laialtlevinud labori- ja Sppevahend, mille voib leida pea
igast juhtimissiisteemidega tegelevast iilikoolist. Stend koosneb mootori vollile keskkohast
kinnitatud talast / rennist, millele asetatud kuul saab tala suhtes tihedimensiooniliselt vabalt
edasi-tagasi veereda. Stendi eesmérgiks on sobiva tagasiside kaudu kontrollida mootori
volli ning sellega omakorda tala nurka maapinna suhtes, et stabiliseerida kuul renni
mistahes punktis.

Antud siisteemi teeb oluliseks {iiks tdhtis omadus: ebastabiilsus tagasisidestamata
juhtimisel. Ebastabiilsete siisteemide valesti juhtimisel vdivad tagajirjed olla
katastroofilised ning eksperimentide tegemine reaalsete slisteemidega on laboris tihtipeale
vOimatu. Moned néited ebastabiilsetest siisteemidest:

1) Kanderakettide juhtimist seostatakse eelkdige teise populaarse laborivahendi:
poordpendliga[1], mis kujutab endast horisontaalselt liigutatavat pendlit, mille raskuskese
on pdorlemisteljest korgemal. Raketi hoidmiseks 0Oigel trajektooril tuleb teda pidevalt
juhtida ristsihis mojuvate joududega.

2) Aeronautikas oeldakse, et ohusdiduk on positiivse stabiilsusega, kui peale lennukorguse
valimist, hoiab ta seda ka ilma vilise juhtimiseta. Héiringu esinemisel taastab sdiduk
valitud korguse harmoonilise sumbuva vonkumisega. Tavaliselt on dppelennukid positiivse
stabiilsusega. Ténapdevased peitetehnoloogiaga varustatud militaarlennukid on oma
ebatavalise kuju tottu ebastabiilsed. Héiringute esinemisel vongub sdiduk soovitud kdrguse
timbruses kasvava amplituudiga. Selliste lennukite stabiilseks lendamiseks on vajalik pidev
juhtimine.

Stisteemi lihtsasti mdistetavus ja voimalus juhtimisel rakendada paljusid klassikalisi ning
modernseid juhtimisalgoritme teeb kuul-rennil stendist viga olulise Gppevahendi.
Kuul-rennil tasakaalustend on populaarne diplomi- ning uurimistoode teema. Tapsem
iilevaade koos nende tédde eeliste ja puudustega on tehtud pdhiosa esimeses peatiikis.
Kéesoleva t66 eesmérgiks on projekteerida ja konstrueerida tasakaalustend, millel saaks
erinevate juhtimisalgoritmidega eksperimenteerida.

T66 pohiosa on jaotatud kuueks peatiikiks:

1. peatiikis tehakse iilevaade varasemalt teostatud olemasolevatest lahendustest, tuuakse

vilja nende eelised ja puudused.



2. peatiikis pannakse kirja slisteemi matemaatiline mudel. Selleks vaadeldakse silisteemi
osade vahelisi seoseid kolmes osas: kuuli diinaamika, mootori diinaamika ning
joumomendi tasakaal. Teostatakse siisteemi lineariseerimine ja koostatakse olekumudel.

3. peatiikis valitakse stendi ehitamiseks sobivad komponendid: raam, tala, mootor, draiver,
mikrokontroller, andurid kuuli positsiooni ja tala nurga madramiseks.

4. peatiikis méératakse slisteemi olulised parameetrid ja leitakse 16plik olekumudel.

5. peatiikis simuleeritakse Simulinkis néidisalgoritm siisteemi mudeli juhitavuse
kontrollimiseks.

6. peatiikis pakutakse vélja arendamisvoimalusi loodud stendile.
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1 ULEVAADE OLEMASOLEVATEST LAHENDUSTEST

1.1 Massachusettsi Tehnoloogiainstituut

Massachusettsi Tehnoloogiainstituudi  (Edaspidi  MIT) mehaanikateaduskonna BSc
diplomitodna valmistatud[2] ning hiljem BSc diplomitodna tdiendatud[3] dppekomplektide
eesmirk oli luua juhtimissiisteemide sissejuhatavate kursuste tarbeks moistliku hinnaga
stendid, millel dpilased saaks ise juhtimisalgoritme katsetada.

Algne stend koosnes kahest paralleelselt paigutatud plastraamist, mida tihendas vdll,
millele omakorda oli kinnitatud pirnapuust renn. Uhele raamile Kinnitus
alalisvoolumootor, mille podrlemine edastati vollile hammasratasiilekandega. Tala nurka
moddeti mootori vollile kinnitatud enkooderiga. Kuuli asendit moddeti takistustraadist
tehtud lineaarse potentsiomeetriga. Juhtimine oli teostatud analoogelektroonikaga.

Algse t66 autor t0i vilja jargmised probleemid: Miira kuuli positsioonianduris ning
hammasratasiilekande ebapiisav jdikus. Kasutatud mootori péorlemisulatus oli vaid 115°,
mis omakorda piiras voimalikku tilekannet.

Need probleemid lahendas Ito enda diplomit6ds. Ta ithendas sisseehitatud iilekandega
mootori otse vollile, lahendades sellega robustsest iilekandest pohjustatud probleemid.
Nurga andur asendati potentsiomeeriga, mis samuti ithendati otse vollile. Kuuli positsiooni
moddeti lineaarse potentsiomeetriga, mis seekord koosnes plastist keermelatile keritud
nikroom traadist. Traadi pikkusega vordeliselt kasvab ka takistus, mis oluliselt vihendas
tarbimist. Traadi kerimisega keermelatile jaid keerdude vahelised kaugustd iihtlaseks ja
sdilitati positsiooni ning pinge lineaarne suhe. Tédiustamist vajava kohana mainib autor vaid

elektroonikakomponentide arvu vihendamist juhtskeemis.

1.2 Lakehead Ulikool

Lakeheadi iilikooli elektrotehnika teaduskonna kursusetoona[4] valminud kuul-rennil
tasakaalustend sarnanes disainilt MIT Sppekomplektidele. Erinevusena saab vilja tuua
materjalivaliku: nii raam kui ka renn olid tehtud alumiiniumist, tala mass oli suhteliselt
suur, umbes 500 grammi. Anduritena oli samuti kasutatud podrdpotentsiomeetrit tala nurga

médramiseks ja lineaarset takistustraadist potentsiomeetrit Kuuli positsiooni méaramiseks.
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Mootorina kasutati DFS-106-05 laserprinterites kasutatud servomootorit, millel oli 25:1
hammasratasiilekanne. Siisteemi juhtimiseks kasutati analoogelektroonikaskeemi.
Probleemidena toodi vilja kuuli positsioonianduri miira, 16tk mootori iilekandes ning

hoordumine mootoris.

1.3 Adelaide Ulikool

Adelaide tlikooli masinaehituse teaduskonnas MSc 16putoona valminud[5] kuul-rennil
stendi loomisel on arvesse vdetud varasemalt mainitud t6id. Raam ja renn on tehtud
alumiiniumist, viimasele on omakorda lisatud plastist renn, et elektriliselt isoleerida
takistustraadist tehtud positsiooniandur. Erinevalt varasematest to6dest oli renni toetav voll
kinnitatud vaid thest otsast, mis tekitab painutava koormuse mootori vollile. Mootorina
kasutati RH-11D-3001-E100-AO Harmonic drive DC mootorit, millel oli 100:1
hammasratasiilekanne ning optiline enkooder. Siisteemi digitaalseks juhtimiseks kasutati
Quanser Q4 andmehdive- ja juhtimisplaati.

Ainsa arendust vajava probleemina toob autor vilja takistustraadi ning kuuli vahelise
hoordumise mittearvestamist. Vidikeste tala nurkade korral on hddrdumine piisavalt suur, et

takistada kuuli veeremist.
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2 SUSTEEMI MODELLEERIMINE

2.1 Kuuli mudel

Kuuli diinaamika modelleerimisel ldhtutakse joudude tasakaalust staatilises olukorras ning
Newtoni 2. seaduse analoogiast poordliikumise kohta.

Eeldused:

1) Kuuli veeremine toimub libisemata.

2) Pindade deformeerumisest tulenevad energiakaod on tiihiselt véikesed.

Sele 2.1 Kuulile méjuvate jéudude diagramm

Kuna kuul paikneb osaliselt rennis sees, tuleb inertsi- ja joumomendi arvutamisel arvestada

masskeskme ning puutepunkti korguste vahet d; tegeliku podrlemisraadiusena.

[a¥e)

\

Sele 2.2 Kuuli paiknemine rennil a) kiilgvaates, b) eestvaates

13



Poorlemist vaadeldakse timber puutepunkti ldbiva telje t;.(vt Sele 2.2)

Poorlemist pohjustab masskeset ldbiv gravitatsioonijoud Fy , mis tekitab dlaga |y
joumomendi T.

Jou olaks 11 on puutepunkti horisontaalne kaugus masskeskmest.

[, =d;sinf (2.1)

Gravitatsioonijou Fqg = mg, kus m on kuuli mass ja g on raskuskiirendus, ja ola Iy
korrutisest avaldub joumoment T.

T = Fjl; = mgl; = mgd, sin6 (2.2)
Kuuli inertsimoment Jy,u telje t; suhtes arvutatakse Huygens-Steineri paralleelsete telgede
teoreemi kaudu. Esimene liidetav on kuuli inertsimoment oma masskeskme suhtes ning

teine liidetav votab arvesse podrlemistelje nihet masskeskme suhtes.

2
Jruwr = EmRI% + md% (2.3)
Kus Rk on kuuli raadius.

Nurkkiirendus « timber telje t; avaldub momendi T ning inertsimomendi Jyy kaudu.

o = T _ mgdssind _ 5gsiné
" Jrww  imRE+md?  2R}+5d%

(2.4)

Eeldades libisemata veeremist avaldub masskeskme kiirendus x nurkkiirenduse a ja

poorlemisraadiuse d; kaudu.

i=ad, = 5gdisin6 (2.5)

2RE+5d%

2.2 Alalisvoolumootori mudel

Kéesoleva iilesande lahendamiseks on siisteemi tdituriks valitud pilisimagnetitega ja

harjadega alalisvoolumootor, eelkdige lihtsa modelleeritavuse ning juhtimisloogika tottu.
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Sele 2.3 Alalisvoolumootori skeem

Mootori viljastatav moment T; avaldub seosest:

T, = K;1 (2.6)
Kus mootori momendikonstant K néitab kui suure joumomendi véljastab mootor, kui
mébhist 1abib vool .

Vaottes arvesse rootori inertsimomenti Jy,, mis mdjutab kogumomenti Newtoni 2. seaduse
analoogia poordliikumise kohta jérgi ning viskoosse hddrdumise tegurit b, mille mdju

momendile sdltub rootori podrlemiskiirusest, saab mootori volli kogumomendile Ty

jargmise seose:
T = K¢l — ]88 — ba (2.7)

Kus a ja & on vastavalt rootori nurga muutumise Kiirus ning kiirendus.

Mootori vastu-elektromotoorjoud Ug avaldub seosest:

Up = Kz (2.8)
Konstant Kg niitab kui suurt vastu-elektromotoorjoudu tekitab mootor pdorlemiskiiruse a
juures. Selline vastu-elektromotoorjou teke on pdhjustatud mahise podrlemisest

magnetviljas, mida selgitavad Faraday seadus ja Lenzi reegel.

Alalisvoolumootori vooluringi Kirchoffi vooluseaduse pohjal analiilisides saab seose:

15



U=IR+L%+Kga (2.9)
Kus U on mootorile antav sisendpinge, R on mahise takistus ja IR pingelang mahisel. L%

on méhise induktiivsusest L ning Kz& on mahise magnetviljas péorlemisest tulenev vastu-
elektromotoorjou komponent.

Kuna mootori mihise induktiivsus L on vdga viike, umbes moni mH, siis vdib selle
komponendi arvestamata jétta. Valem (2.9) votab kuju:

U=IR+ Kza (2.10)

Valemist (2.10) saab avaldada voolutugevuse | piisito6reziimis:

= (2.10a)
2.3 Joumomentide tasakaal

Kuuli massist pohjustatud momendi Ty saab avaldada seosega:

Ty = xmg cos 0 (2.11)

Kus

x — kuuli kaugus tala keskpunktist

m — kuuli mass

g — raskuskiirendus

0 — tala kaldenurk

Talale mdjub mootori, peale reduktorit, véljastatav ning kuuli massist pohjustatud
momentide summa.

T, =T, + T, (2.12)

Tala joumoment T; avaldub tala inertsimomendi J; ning tala nurkkiirenduse 6 kaudu.
T, = J.0 (2.13)

Tala kaldenurk 8 on vordne reduktori volli nurgaga.

16



Mootori viéljastatav moment vdimendub reduktoris K, * ) korda, kus K, on iilekandetegur
jan reduktori efektiivsus. Valem (2.12) vétab kuju:
T, = KT, + Tx (2.14)

Te—Tg

Viimane valem kehtib eeldusel, et alati < T,,, see tdhendab, et tala ja kuuli

™

liikumisest tulenev moment pole kunagi piisavalt suur, et mootori volli iseseisvalt
liigutada.

Valemitest (2.7), (2.11), (2.13) ja (2.14) saab vilja kirjutada seose:
J:0 = K.n(Kpl — ],,@ — bd) + xmg cos 6 (2.15)

Mootori ja reduktori vollide kiirused sOltuvad iiksteisest proportsionaalselt
ilekandeteguriga K.

a@=K,0 (2.16)
Asendades viimase seose valemisse (2.15) ja tulemust Kkorrastades, saab avaldada tala
nurkkiirenduse 6:

é _ KM (KrI-bK-0)+xmg cos 6
]t+Krgn]m

(2.17)

Valemitest (2.10a), (2.16) ja (2.17) saab vilja kirjutada seose, mis Kkirjeldab tala

nurkkiirendust:

_ ' , KK KrKgK% :
P Krn(KT%BKre—erG)+xmg cos 6 Tg TU—( T g Gl erZn)9+xmg cos @ (218)
B Je+KAIm B Je+KENIm '

17



2.4 Siisteemi lineariseerimine

Siisteemi olekute soltumine funktsioonidest sinf ja cosO teeb selle mitte-lineaarseks.
Lineaarsete, statsionaarsete(LTI) siisteemidele loodud juhtimisalgoritmide kasutamiseks

tuleb teostada lineariseerimine tasakaalupositsiooni 6 = 0 iimbruses.

Viikeste nurkade (—1”—8 <6< 1”—8) korral on lihtsustustest sin6 ~ 8 ja cos 6 ~ 1 tulenev

maksimaalne viga 1.5%.
Valemid (2.5) ja (2.18) votavad kuju:

__ 5gdie
" 2RZ+5d? (2:52)
KynK KK :
§ = —x o=y Hp)ndramg (2.184)
Jt+KinIm
2.5 Olekumudel
Lineaarse pidevaja siisteemi olekumudel on esitatav jargmisel kujul:
{X = AX + BU (2.19)
Y =CX +DU '
Kus
X
X
X=|y (2.20)
6

on olekute vektor, milles
x ja x on kuuli positsioon ning kiirus.

6 ja 6 on tala nurk ning nurkkiirendus.

X on olekute esimesed tuletised aja jirgi ja Y on viljundite vektor.

A on 4x4 siisteemimaatriks, mis naitab kuidas hetkeolekud méjutavad olekute muutust X.
B on 4x1 sisendmaatriks, mis niitab kuidas sisend mdjutab siisteemi olekute muutust X.
C on 2x4 viljundmaatriks, mis vdljendab olekute ja véljundi vahelist suhet.

D maatriks néitab sisendi otsest moju véljundile.

18



Valemitest (2.5a) ja (2.18a) saab vilja kirjutada slisteemimaatriksi A.

[ 0 1 0 0
5gd? ]
0 0
_ 2Rp+5d%
A= | 0 0 0 1 | (2.21)
[ mg K%n(KTKB+Rb)J
2 0 0 B TTRETRS
Je+KinIm R(Je+KiMJm)
Valemist (2.18a) saab vilja kirjutada maatriksi B.
0
o |
B = 0 (2.22)
KKt
RUJt+KiNm)

Kéesoleva iilesande lahenduses on mdodetavad kaks siisteemi olekut: kuuli asukoht x ja

tala kaldenurk @, seetdttu votab maatriks C jargmise kuju:

SR =

Sisend U ei mojuta otseselt kuuli asendit x, seetdttu on D nullmaatriks.
_J0
D =] (2.24)

See olekumudel on aluseks iilejargmises peatiikis disainitavale juhtalgoritmile.

19



3 STENDI KOMPONENTIDE VALIK

Kéesolevas peatiikis valitakse v0i disainitakse stendi koostamiseks vajalikud
komponendid: mootor, raam, kontroller, andurid ja draiver. Eeldusena on arvestatud tala
pikkuseks L = 0,7 m, kuuli massiks m = 0,259 kg, raadiuseks R = 20 - 1073 m ja tala
inertsimomendiks  kinnituskoha suhtes J, = 13,4-1073 kg-m?. Siisteemi olulised

parameetrid ja nende madramise viisid on esitatud Tabel 4.2.

3.1 Mootor

Antud tlesande lahendamiseks sobivad tditurid on samm-mootor, servoajam voi lisatud
tagasisidega harjadega voi harjadeta alalisvoolumootor.

Lihtsa mudeli ja juhtimisloogika tottu oOn siisteemi tdituriks valitud harjadega
alalisvoolumootor. Peamised mootorile esitatud nduded on sisendpinge suurus,
maksimaalne véljastatav moment ning podrlemiskiirus. Viimased kaks tuleb kooskdlastada
mootori reduktoriga.

Sisendpingeks sobib 12V, kuna selliste mootorite valik on suur ja vdimsus piisav.

Mootori momendi leidmiseks tuleb vaadelda tala poorlemist juhul, kui kuul paikneb
maksimaalsel kaugusel tala kinnituskohast.

Maksimaalne vajalik moment avaldub:

Trmax = K(Tk,max + (J: +]k,max)9") (3.1)
kus K on varutegur, T, mq, ON mootori moment peale reduktorit, Ty .4, ON Kuuli asendi

tottu tekkiv moment, J, on tala inertsimoment, Ji, ;4. ON kuuli maksimaalne inertsimoment
telje t; (Vt. Sele 2.2) suhtes ja 8 on reduktori valli ning iihtlasi ka tala nurkkiirendus.
Tk max avaldub valemist (2.11) kui kuuli positsioon on vordne poole tala pikkusega x = %

jatalanurk 8 = 0°.

L
Tk max = EmgcosO =0,35-0,259:-9,81-1=0,889N'm

Kuuli maksimaalne inertsimoment avaldub Huygens-Steineri paralleelsete telgede

teoreemi kaudu:

2 L\2
]k,max = EmRZ +m (E) (3-2)
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2

2 2 0,7 -3 2
Jkmax = 3 -0,259-0,02¢ + 0,259 - <7> =32-10"" kg -m

Vaadeldes tala pooramise nurkkiirendust konstantsena ja miérates P kraadi pooramise

ajaks, koos kiirendamise ja pidurdamisega, t = 0,5s, on vdimalik ihtlaselt muutuva

poordlitkumise vorrandist leida vajalik nurkkiirendus.

6(t) = 6(0) +§(0)¢ + 2%

’ (3:3)
0(t) = const
Liikumist alustatakse paigalseisust ning algpositsoonist, jarelikult 8(0) = 0 ja 8 = 0, neid

lihtsustusi arvesse vdttes saab valemist (3.3) avaldada nurkkiirenduse 6:

0
= (3.4)

Asendades suurused 6 = 1”—8ja t = 0,5 s valemisse (3.4), saame:

6 =

ool 3

6 = 052 =14rad-s?

Asendades leitud suurused valemisse (3.1) ja vottes varuteguriks K = 3 saame:

Tymax = 3 (0,889 + (13,4107 +32-1073) - 1,4) = 2.86 N-m

Esitatud tingimusi rahuldab MicroMotors E192 seeria 12V alalisvoolumootor, millele on

lisatud 125:1 planetaariilekanne. Tapsemad mootori andmed on esitatud Tabel 4.2.

3.2 Mootori draiver

Antud siisteemi juhtimiseks on vajalik varieerida mootori sisendpinget, mille kaudu
médratakse mootori pdorlemissuund ja moment. See on teostatav PWM ehk
pulsilaiusmodulatsiooniga juhitava H-sillaga. Transistoride erinevate
liilitamiskombinatsioonidega on vdimalik muuta pinge polaarsust ja PWM t66tstikliga
keskmist pinget.

Populaarsemad juhtmikroskeemid viikestele mootoritele (Kuni 3A pidev ja 6A ajutine
vool) on L298 ning LDM18200t. Esimese puhul on tegemist bipolaarseid transistore

kasutava skeemiga, mis tekitavad ~2V pingelangu ja seetottu antud lahendusse ei sobi.
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National Instrumentsi LMD18200t skeemis kasutatakse MOSFET ehk isoleeritud paisuga
véljatransistore, mis liilitatud olekus kdituvad nagu viga viikese takistusega takistid ja
seetdttu on raisku minev energia viike.

Kolmanda variandina saab eraldiseisvatest komponentidest ise disainida H-silla, sel juhul
ei teki viikeste mootorite korral piiranguid voolutarbimisele: nditeks IRFZ44N N-kanaliga
MOSFETI lubatud pidev vool toatemperatuuril on 49 A.

Kéesolevas tilesandes on kasutatud just viimast varianti. Elektriskeem on saadud Lewis
Loflini kodulehelt[6] ja on esitatud koos valitud komponentidega alapeatiiki 15pus. (Vt.
Sele 3.1)

Skeem koosneb kahest N-kanaliga ja kahest P-kanaliga MOSFETist, mida omakorda
lillitatakse NPN bipolaarsete transistoridega. Pinge polaarsus on muudetav jirgneva kahe

lilitamiskombinatsiooniga:

Tabel 3.1 Draiveri viljundpinge polaarsus

Mootor+ Mootor- DO3 DO4 DO9 DO10
+VDC oV 1 0 1 1(PWM)
oV +VDC 0 1 1(PWM) 1

P- ja N-kanaliga véljatransistorideks on valitud vastavalt IRF4905 ja IRFZ44N, molema
puhul on tegemist laialt levinud ja lihtsalt kédttesaadavate komponentidega. MOSFET Ide
lulitamiseks kasutatakse pull-up takisteid R5-R8 koos PN2222 bipolaarsete NPN
transistoridega. PWM-iga juhitakse N-kanaliga viljatransistore, sest nende gate mahtuvus
on viiksem: IRFZ44N sisseliilitamisviide on tgon)y = 12ns ja viljaliilitamisviide
tacorp)n = 44 ns [7]. Seevastu IRF4905 on viited vastavalt t5on)p = 18 ns ja taerf)p =
61 ns [8]. Jarelikult liilitub IRFZ44N kiiremini ja saavutatav PWM on puhtam.

Arduino Mega2560 sisend-viljundklemmide maksimaalne pidev vool on I,,,, = 20 mA,

valin NPN transistori baasi vooluks Iz = 15 mA ja saan takistite R1-R4 viartusteks

R1=R2=R3=R4= ? = —_ ~ 330 Q. PN2222 baasi voolu Iz = 15 mA juures on

B 0,015

kollektori ja emitteri vaheline maksimaalne vool I.; = 150 mA [9] , jarelikult peavad pull-

up takistite R5-R8 vértused olema RS = R6 = R7 = R8 > =2 = = =80 0 ~ 100 Q.
CE )

Takistitel R5-R8 eralduv soojus: Pgpyii—up = U1zv * Ipuit—up = 12+ 0,12 = 1,44 W =
2W.
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12vDC

* c1
R5 22(l€l|4|Ff R7
Q2 Q4
100Q Q7 Qs 100Q
PN2222 IRF4905 IRF4905 PN2222
ArduinoDO2 : ArduinoDO3
R1 |i») {j R4
= -
330Q 3300
u Mootor+ Mootor- 1
i R6 — e — RS
100Q
100Q
Q1 Q6
ArduinoDO9 IRFZ44N IRFZ44N dUinoDO10
rduino rduino
R2 |;> G% rRe
! H
Q3 Q5
PN2222 PN2222

iH

Sele 3.1 H-silla elektroonikaskeem

3.3 Raam

Varasemalt vaadeldud t6ddes on kasutatud kahte erinevat raami disaini: tala toestava volli
kinnitamine thest[5] voi molemast[2] otsast. Raami projekteerimisel on ldhtutud MIT
dppekomplektide lahendusest, kus tala on paigutatud kahe paralleelse plaadi vahele. Uhele
plaadile on kinnitatud mootor ning teisele potentsiomeeter koos hammasratasiilekandega.

Plaadid on valmistatud 5 mm lehtterasest ja vilja 15igatud laserpingis.

D
+
.
G

Sele 3.2 Raami plaat millele kinnitub potentsiomeeter
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& ‘ 190 J

Sele 3.3 Raami plaat millele kinnitub mootor

Mootori ja potentsiomeetri lilekande ihendamiseks on treitud sobiv alumiiniumist voll,
millele on tala lihtsasti kinnitatav.

Sele 3.4 Voll millele kinnitub tala
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3.4 Mikrokontroller

Kéesoleva t60 eesmérgiks on luua kasutajasobralik Oppestend, millel saaks
eksperimenteerida erinevate juhtimisalgoritmidega. Selleks sobib hasti MATLAB-
Simulink keskkond, millele on sisse ehitatud tuhandeid matemaatilisi funktsiooniplokke,

mille abil saab koostada iilesande lahendamiseks vajalikke algoritme.

MATLAB-i tarkvarale on voimalik paigaldada Arduino kontrollereid toetav teek, mis lisab
Simulinki funktsiooniplokid, millega saab pddrduda arduino sisendite- ja véljundite poole,

et lugeda sensorite védrtusi ja juhtida siisteemi tditureid.
Simulinki mudeli saab kontrollerile laadida kahel erineval viisil:

o FEraldiseisvaks opereerimiseks luuakse Simulinki mudeli pdhjal kontrollerile kood,
mis ei vaja pidevat ithendust arvutiga.
e External mode reziimi valimisel séilitatase ithendus arvutiga ning kasutajale jadb

vOimalus reaalajas jalgida andurite andmeid ning muuta mudeli parameetreid.

Viline reziim on viga hea abivahend mudeli parameetrite hddlestamiseks, et jouda sobiva
soorituseni. Viimase kasutamine on vdimalik jargmistel arendusplaatidel: Arduino
Uno(Alates MATLAB 2017a versioonist), Arduino Leonardo, Arduino Mega2560 ja
Arduino MegaADK.

Sellest valikust on otsustatud Mega 2560 kasuks. Tegemist on Atmel AVR ATMega2560
mikrokontrolleri baasil tootava plaadiga, mille suuremad mélud vdimaldavad rakendada

noudlikumaid algoritme.

3.5 Tala nurga andur

Nurga mootmiseks on kaks arvestatavat varianti: mootori vollile, enne reduktorit,
kinnitatud enkooder voi reduktori volli pikendusele Kinnitatud potentsiomeeter.
MicroMotors E192-seeria mootorile ei ole toodetud spetsiaalselt sobivat enkooderit ja
universaalsete enkooderite kinnitamine on tiilikas. Lisaks tekib enkooderiga probleem

poorlemise nullkoha madramisega.
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Sobiva lahendusena kasutatakse juhtiva plastikuga tootavat lineaarset potentsiomeetrit.
Viimane voimaldab suuremat tapsust ja pikemat eluiga vorreldes siisinik, metallkeraamika
vOi traatkeeret kasutavate pingejaguritega[10].

Bourns 92R1A-J22-L15L 10 kQ lineaarse potentsiomeetri podrlemisulatus on 300°.
Kasutades toitepingena 5V ja vottes viitepingeks 1,2 V, on vaja potentsiomeetrit poorata
24% ulatuses ehk 300° * 0,24 = 72°. Vottes tala poorlemisulatuseks 20° saame vajalikuks
tilekandeteguriks 1:3,6. Antud lahenduses on kasutatud 1:3,3 iilekannet, mis suurendab tala
moddetavat pdorlemisulatust 2° vorra.

Arduino Mega2560 analoogsisendis on 10-bitine analoog-digitaalmuundur, mis jagab
loetud pinge 1024 erinevaks véirtuseks. Sellise lahenduse puhul on ideaalolukorras
vOimalik tala nurka méaérata % ~ 0,022° tipsusega.

Selleks, et viltida potentsiomeetri purunemist juhul, kui tala nurk saavutab véirtuse
< —10°, tuleb vajalik pingelang 0 - 1,2 V tekitada pingejaguri keskosas. Potentsiomeetri
liuguri klemmile jargneb tihese vdimendusteguriga diferentsvdimendi, mis v&imaldab
pinget lineaarselt nihutada. Uhene vdimendustegur saadakse juhul kui takistid R1-R4 on

vordse véirtusega. Voimendi véljundisse on lisatud RC-madalpéasfilter, et saada puhtam

signaal.
vee 5.0v
R4
33kQ
c2 . R1 U1A
| mE S e T R6
- R2 : 100kQ  ArduinoAlt
AAA —
33kQ TLO72CP
- R3
1uF
VCC 5.0V 33kQ T
Bourns92R1A_J22 L15L _L

Sele 3.5 Diferentsvdoimendi skeem
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3.6 Kuuli positsiooni andur

Positsiooni méadramiseks on mitmeid vGimalusi: ultraheli- voi infrapuna kaugusandur,

masinnidgemine, takistustraadist tehtud lineaarne potentsiomeeter.

Ultrahelianduri kasutamisel tekib probleem, kus fikseeritakse ka kuuli timbritsevad

objektid, nditeks raam ja tala[2].

Infrapunaanduri norkusteks on piiratud ulatus: liiga ldhedal olevaid objekte ei fikseerita

ning kaugemal asuvate objektide kaugus maératakse suure veaga[3].
Masinndgemise kasutamine on kallis ja selle realiseerimine vajab suurt pingutust[5].

Koik t66d, millest esimeses peatiikis iilevaade on tehtud, kasutavad kuuli positsiooni
madramiseks takistustraadist tehtud lineaarset potentsiomeetrit. See kujutab endast kahe
paralleelse traadi kinnitamist renni servadele, mille peal saab kuul vabalt veereda. Uks
pingestatakse ning teise traadi pealt moddetakse pingelangu, mis on lineaarselt

proportsionaalne kuuli asendiga.

+5V
?

1.2V
R. Regulaator

Traat

R2

L/2

J‘Cl Analogln
L

Sele 3.6 Kuuli positsiooni anduri skeem
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Takistustraadina on kasutatud 1dbimddduga d = 0,5 mm nikkel-kroom traati, mille
takistus on % = 6,88 % Tala pikkus on L = 0,7 m, ehk traadi takistus on R;y4q: = 0,7 -

6,88 = 4,8 ().

Peale 5V toitepinget on lisatud 1.2 V pingeregulaator, et vdhendada anduri tarbitavat

energiat. Sama pinget kasutatakse ka Arduino Mega2560 analoogsisendite viitepingena.

U1

VCC 5.0V LM317T Vout
Vin Vou *
c2 ADJ C1
0.1uF R1 10uF
M VN— =/
T 220Q

Sele 3.7 Pingeregulaatori skeem

LM317T on viljundpingega Vout =1,2—37V ja tarbija vooluga I,,,q =1,5A
pingeregulaator[11]. Viljundpinge on muudetav ADJ klemmi ldbiva voolu
reguleerimisega. Antud juhul on ADJ klemm iihendatud otse groundi, mis juhul on

viljundpinge minimaalne, Vout = 1,2 V.

Positsiooni signaal on filtreeritud passiivse RC-madalpaésfiltriga. Filtri kondensaatori C1
suurus on valitud C1=4,7uF ja takistina R2 on kasutatud 100 kQ trimmer
potentsiomeetrit. Filter on ostsilloskoobil signaale vorreldes sobiva tulemuseni héélestatud:
Kondensaator on valitud piisavalt suur, et vélja filtreerida olukorrad, kus kuuli ja traadi
vahel kaob kontakt, kuid piisavalt viike, et reaalse ja filtreeritud signaali vahel ei tekiks

suurt ajanihet.
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4 SUSTEEMI PARAMETRISEERIMINE

4.1 Mootori parameetrite maaramine

Alalisvoolumootori mudeli tdielikuks kirjeldamiseks on vaja madrata jirgmised suurused:
R — mootori méhise takistus, L — mootori mahise induktiivsus, b — viskoosse hddrdumise
konstant, Ky — mootori momendikonstant, Kg — vastu-elektromotoorjou konsant ja J, —
rootori inertsimoment.

Kt, Kg ja R viirtused saab tootja poolt viljastatud karakteristikute dokumendist, mis on
esitatud lisas 1.

mNm
Ky = 27,232 A

mVrad

Ky = 27,232

R =2,150Q

Induktiivsus on médratud multimeetriga: L = 2,2 mH.

Viskoosse hdordumise teguri b saab arvutada valemist (2.7) kasutades karakteristikute
dokumendist saadud infot mootori koormuseta vabajooksul. Sel juhul on mootori
véljastatav moment T,, = 0 ja nurkkiirendus 6 = 0, ehk mahist libiva voolu tekitatav

moment peab kompenseerima vaid viskoosse hodrdumise. Valem (2.7) lihtsustub kujule:

KrI = b6 (4.1)
Koormuseta vabajooksul on mihist libiv vool I = 0,207 A ja nurkkiirus # = 4008 rpm =
4197 =2,

Valemist (4.1) saab arvutada viskoosse hdordumise teguri:

h = % — 0,02742-392;0,207 — 1,3 " 10_5%

Rootori inertsimomendi J, maéadramiseks elektriliste mddtmistega on 1dbi viidud katse,
mida on Kirjeldatud artiklis ,,Determination of DC micro-motor characterisstics by

electrical measurements®[12].

Mootori staatilise hodrdemomendi madramiseks moddetakse mootori mahist ldbivat voolu
ja suurendakse sisendpinget seni kuni mootor litkuma hakkab. Sel hetkel on méhist ldbiva

voolu pdhjustatud moment on vordne hdordemomendiga:
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My = K71 (4.2)
kus Ky on mootori momendikonstant, | on maéhist ldbiv vool ja Mg staatiline

hoordemoment.

Voolu médramiseks teostati 4 katset, mille tulemused on esitatud jérgenvas tabelis:

Tabel 4.1 Staatilise h6drdemomendi maaramine

Jrk nr Vool | [A] Staatiline h6érdemoment Mg
[mMNm]
1 0,325 8,8
2 0,331 9,0
3 0,342 9,3
4 0,345 9,4
Keskmine 0,336 9,1

Rootori inertsimomendi J,, maidramiseks vaadeldakse mootori kéitumist vabajooksust
peatumiseni. Peatumise ldhedal ei tule arvestada viskoosset hodrdumist, mis on vordeline

rootori poorlemiskiirusega ning kehtib seos:

Jm0 = —Mp (4.3
Rootori nurkkiirenduse méadramiseks katkestatakse vabajooksus oleva mootori sisendpinge,
mootor tootab edasi generaatorina ja tekitatud vastu-elektromotoorjdoud on jilgitav
ostsilloskoobiga. Peatumise lihedal saab @ graafikule tdmmata puutuja, mille tus on
vordne rootori kiirendusega sellel hetkel. Kui pikendada puutujat 16ikumiseni U-teljega,
saab tdusu leida valemist:

dé -U
dt  Kpdt (4.4)

Valemitest (4.3) ja (4.4)(4.4) saab leida rootori inertsimomendi Jn:

(-Mp)Kgdt
J = CHEKp2E (45)

Suurused dt = tg,p Ja U saab lugeda ostsilloskoobi mddtetulemusest:
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Action
Save Image

: _ : : : T : : : Select
L AT B AR Jpe v o Folder

Maximum 11.2V 1 1 :
Mean 2.72V /(@B Pos Duty 2

& 500V ][ M 50.0ms [ ch1 7 800mV  <10Hz
Please wait.... May 15, 2017, 17:31

Sele 4.1 Vastu-elektromotoorjdud mootori seismajaamisel

Save
TEKO000.JPG

Asendades suurused My = 9,1-107* Nm, K = 27,232+ 1073 V+s-rad™!, dt =t =

350 ms = 0,35sjaU = 6,9 V valemisse (4.5), saab leida rootori inertsimomendi Jp,.

_ (-91%1073)-27,232+1073-0,35
- -6,9

Im =1,26-10~5kg - m?
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4.2 Arvutatud olekumudel

Tabel 4.2 StUsteemi parameetrite suurused ja maaramise viisid

Jrk nr Parameeter Tahis Suurus Uhik Maaramise viis
1 raskuskiirendus g 9,81 m-s® tuntud suurus
2 kuuli tegelik dy 14,4107 m arvutatud

podrlemisraadius
3 kuuli raadius Ry 0,02 m tootja maaratud
4 kuuli mass m 0,259 kg kaal
5 tala Ji 13.4:10° kg-m® arvutatud
inertsimoment
6 mootori Kt 27,232 mNm-A™ tootja maaratud
momendikonstant (vt. lisa 1)
7 mootori vastu- Ks 27,232 mV-s-rad™ tootja maaratud
elektromotoorjéu (vt. lisa 1)
konstant
8 rootori Jm 1,26-10° kg-m* Eksperiment
inertsimoment
vt. peatl .
t tikk 4.1
9 viskoosse b 1,3:10° Nm-s-rad™ arvutatud
hdérdumise tegur
10 mahise takistus R 2,15 Q tootja maaratud
11 mahise L 2,2 mH Multimeeter
induktiivsus
12 Reduktori Ky 125 - tootja maaratud
ulekandetegur
13 Reduktori n 0,48 - tootja maaratud
efektiivsus

Tabel 4.2 esitatud suuruste asendamisel valemitesse (2.21) ja (2.22) saab leida siisteemi
16pliku olekumudeli:

0 1 0
Ao 0 0 5.5374
- 0 0 0
23,5476 0 0
0
0

B = 0
7,0432

1 0 0 0

C_.o 0 1 o]
)

D_.o]

—24,8787
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5 SUSTEEMI JUHTIMINE

Kéesolevas peatiikis disainitakse varasemates peatiikkides kirjeldatud siisteemi digsuse
kontrollimiseks tagasisidestatud juhtimisalgoritm. PID algoritm on iks lihtsamaid
tagasisidestatud  juhtimisloogikaid, mis leiab rakendust paljudes erinevates
toostusharudes[13]. See kujutab endast seadesuuruse ja reaalse oleku erinevuse, ehk vea,
diinaamilistest omaduste kaudu juhttoime leidmist. Juhttoime véirtus saadakse vea
proportsionaalse, integraalse ja tuletusliku komponendi kaudu. Lihtsam, ainult
proportsionaalse ja integraalse teguriga, variant saavutab kiill seadesuurusega médiratud
olekud, kuid tuletusliku komponendi puudumine, mis ennustab vea kéitumist l&hitulevikus,

suurendab siirdeaega[14].

5.1 Paralleelse PI kontrolleri simulatsioon

Juhitavuseks nimetatakse siisteemi vélise sisendi omadust viia siisteem 10pliku aja jooksul
mistahes algolekust arbitraarsesse 1oppolekusse. Jilgitavuseks nimetatakse omadust
miirata koik slisteemi olekud mdddetavate véljundite kaudu.

Siisteem on juhitav kui maatriksi [B AB A2B .- A" 1B] astak on vdrdne olekute
arvuga.

[ ca |

Siisteem on jdlgitav kui maatriksi | CA? ‘ astak on vordne olekute arvuga.

Alapeatiikis 4.2 arvutatud olekumudeli maatriksite korral kehtivad mdlemad tingimused.
Pall-rennil siisteemi stabiliseerimiseks on vaja kuuli positsioon viia soovitud
seadesuurusele ning tala hoida paralleelsena maaga, ehk 8 = 0° . Modlema oleku
juhtimiseks on vajalik rakendada kahte Pl algoritmi paralleelselt, summeerides nende
juhttoimed. Kuna varasemalt leitud mudelis pole arvestatud mootori staatilist
hddrdemomenti, mis takistab tala poorama hakkamist véikeste sisendpingete
—1V<U<1V juures, on simulatsiooniskeemi lisatud Dead Zone funktsioon, mis

teisendab eelmainitud vahemikku jddvad pinged nulliks.
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Sele 5.1 Simulatsiooni siirded

Viimasel selel on néha, et kuul saavutab soovitud seadesuuruse 40 sekundiga. Samuti on
koik suurused lubatud piirides:

|%max] = 0,3m < 0,35 m

16max] = 151073 rad < 1”—8 rad

Ul =9V <12V
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6 EDASISED ARENDAMISVOIMALUSED

6.1 Mehaaniline nurgapiiraja

Oppeprotsessi kiigus on tavaline olukord, kus disainitud algoritmis esineb vigu ning
siisteem ei kéitu ootustele vastavalt. Antud stendi puhul on ohukohaks situatsioonid, kus
tala poordenurk ldheb liiga suureks ja pohjustab kokkuporke aluspinnaga. Viltimaks
selliste olukordade teket, tuleks mootori iithe klemmi toitejuhtme vahele lisada jadamisi
kaks normaalselt-suletud lilitit, mille kontaktid katkestab tala sattumine liiga kaugele

alguspunktist.

6.2 Pl algoritmi eksperiment

Mudeli reaalsusele vastavuse kontrollimiseks tuleb 5. peatiikis disainitud PI algoritm
kohandada tegeliku siisteemi juhtimisega. Selleks tuleb kalibreerida andurid ja luua
draiveri loogika, mis iimberliilitamisel ei tekitaks lithist. Kasutusel oleva H-sillaga mootori
suuna vahetamisel ei tohi tekkida olukorda, kus korraga on liilitatud MOSFETid Q1 ja Q7
voi Q6 ja Q8.

Tulevaste algoritmidega eksperimenteerimiseks tuleks tdiendada olekumudelit

hddrdemomentide arvestamisega.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli projekteerida ja konstrueerida tasakaalustend, millel saaks

eksperimenteerida mitmete erinevate juhtimisalgoritmidega.

Esimeses peatiikis on teostatud iilevaade varasemalt tehtud projektidest, toodud vélja

nende puudused ja eelised, mida on voimalik arvestada stendi loomisel.

Teises peatiikis modelleeriti siisteem matemaatiliselt, tehes mdned lihtsustused. Naiteks ei
ole arvestatud hodrdemomentidega, mis on liikumisel ja seismisel on erineva véirtusega.

Lisaks lineariseeriti siisteem, et saaks kasutada lihtsamaid juhtimisalgoritme.

Kolmandas peatiikis projekteeriti ja valmistati stendi mehaanikalised ja elektroonikalised
komponendid. Mootori reduktori valli ja tala iihendamiseks on toddeldud TTU 5. korpuse
tookojas sobiv voll. Anduritena on kasutatud nurga mootmiseks potentsiomeetrit ja kuuli
positsiooni  médramiseks  takistustraadist  tehtud  potentsiomeetrit.  Juhtimise
realiseerimiseks kasutatakse Atmel AVR ATMega2560 baasil to6tavat Arduino Mega2560
arendusplaati. Viimane on valitud eesmirgiga kasutada &ra Simulinki Arduino
kontrollereid toetav laiendus, mis vOimaldab reaalajas jdlgida ja haélestada

juhtimisalgoritmi.

Neljandas peatiikis maédrati siisteemi kirjeldamiseks vajalikud parameetrid. Enamus
mootori andmeid on saadavad andmelehelt, kuid eraldi katse tuli teha rootori
inertsimomendi mé&dramiseks. Madratud parameetrite pohjal arvutati vélja 15plik

olekumudel.

Viiendas peatiikis simuleeriti koostatud olekumudeli pdhjal juhtimisalgoritm, millega
kontrolliti siisteemi kditumist tagasisidestatud juhtimisel. Lihtsuse huvides kasutati esialgu

tala nurga ja kuuli positsiooni juhtimiseks paralleelset Pl algoritmi.

Loputdo ei sisalda reaalse eksperimendi teostamist, milleks tuleb kalibreerida andurid ja
koostada sobiv draiveri juhtimisloogika algoritm. Edasiste arendustena tuleks stendile

lisada mehaanilised nurgapiirajad ning tdiustada mudelit hodrdemomentide arvestamisega.

Hasti loodud mudeli ja tdpselt méddratud parameetrite korral on tegemist voimeka
Ooppevahendiga, millel saab rakendada paljusid klassikalisi ja modernseid

juhtimisalgoritme.
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SUMMARY

The goal of this thesis was to build a balancing system on which one could implement

many different control strategies.

In first chapter the author provides an overview of previous projects, their pros and cons,

which were taken into consideration in building the new device.

In second chapter the system was modelled mathematically, with couple simplifications.
For example the model does not consider the effect of static and kinetic friction. The value
of friction moment would be different if the system is stationary or in motion. Additionally

the system was linearized for the opportunity to implement simpler control strategies.

In third chaper device’s mechanical and electrical parts were designed and built. A shaft to
connect gearbox with the beam was machined in the workshop of TUT 5th unit. The beam
angle is measured with a rotary potentiometer and the position of ball on the is determined
with a linear potentiometer built with resistive wire. Atmel AVR ATMega2560 based
Arduino development board is used to control the system. The latter was chosen to make

use of the Simulink Arduino toolbox add-on.

In fourth chapter real system parameters were determined. Most of the motor parameters
are available in datasheet, but a separate experiment was carried out to determine the rotor

moment of inertia. A final state-space model was calculated.

In fifth chapter a control algorithm was implemented on the calculated state-space model
to check system response to feedback control. For simplicity’s sake a parallel Pl algorithm

was used to control the angle of the beam and position of the ball.

Real experiment with the device was not included in this thesis. The sensors have to be
calibrated and a control logic made for the driver in order to test the real system. Future
development should include adding mechanical restrictions to the beam angle and

improving the mathematical model with static and kinetic frictions.

Well derived model and accurately determined parameters make this a powerful learning

device on which many classic and modern control algorithms can be implemented.
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