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Abstract

The Furuta-pendulum is a nonlinear, underactuated system, which, due to its simple structure, is a popular
choice for experiments with various control methods. In this paper, the design and mechanical parameter
identification of a structure capable of guiding the camera cable placed on top of the pendulum rod is
presented. The parameters determined by pendulum experiment can then be used to calculate the critical time
of the pendulum, which limits the execution time of the image processing algorithms.
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Kivonat

A Furuta-inga egy nemlinedris, alulaktualt rendszer, amelyet eldszeretettel alkalmaznak kiilonbozé iranyitdsi
eljarasok kiserleteinez. Munkank sorén egy olyan konstrukcio kialakitdsara és mechanikai paraméter-
identifikaciojara kerl sor, amely képes az inga rudjanak tetejére helyezett kamera kabelének elvezetésére. A
lengetési kisérlet dltal meghatdrozott paramétereket ezt kiovetéen fel lehet haszndalni az inga kritikus
idokésének szamitasdra, amely korlatot szab a képfeldolgozasi algoritmusok végrehajtasi idejének.

Kulcsszavak: tervezés, paraméter-identifikacid, Furuta-inga, szabalyozas, egyensulyozas

1. BEVEZETES

A mindennapokban szamtalan olyan feladatot hajtunk végre észrevétlenil, amelyek mérnoki
modellezése kihivast jelent6 probléma. Erre példa az emberi egyensulyozas témakore, amely soran a
vesztibularis, proprioceptiv és 14t6 szervrendszer 6sszehangolt miikddése sziikséges a feladat végrehajtasdhoz
[1]. Az emberi egyensulyozas egy elterjedt egyszeriisitett mechanikai modellje az inverz inga, amelynek egy
er6sen nemlinearis valtozata az igynevezett Furuta-inga [2]. Az ingék el6nye, hogy mivel laborkdrnyezetben
egyszeriien megépithetoek, a létrehozott konstrukcid segitségével irdnyitastechnikai eljardsok eredményei
kénnyen dsszehasonlithatéak és reprodukalhatéak lesznek. A szakirodalomban elterjedt inverz inga, illetve
Furuta-inga konstrukciok enkoder segitségével mérik az irnyitashoz szilkséges szogvaltozasokat, ezzel a 1ato
rendszer hatasanak modellezését kihagyjak a kapott laboratériumi modellekbdl [3]. A jelen tanulmany targya
a latas hatédsat is tartalmazé mérnoki rendszer felépitése és modellezése, ahol a latd érzékeld rendszer az
ingahoz van rogzitve, azzal egyitt mozog.

2. KEPFELDOLGOZASRA ALKALMAS INGA TERVEZESE

A konstrukcio tervezésének elsé 1épése a kovetelményeknek megfeleld tulajdonsagokkal rendelkezd
kamera valasztésa. A figyelembe vett szempontok kozé tartozik, hogy elegendéen magas masodpercenkénti
nagysagat. Tovabbi szempont a kamera latoszoge, mivel a programtervezésnél elényds, ha a rogzitett
objektumok minél tovabb maradnak a képben. Ez megoldhat6 két, egymast kovetd kép kozotti szogvaltozas
érzékelésén keresztil. Mivel egy ilyen feladat esetén a vizsgélt képeken talalhaté geometriai informéciok
Kitlintetett szereppel birnak, torzitismentes lencsék alkalmazasa csokkentheti a képfeldolgozasi algoritmusok
szamitasi igényét. Annak érdekében, hogy a kamera a feldolgozd egységgel minél megbizhatdbb kapcsolatban
maradjon, specialis k&beles eszkdz tervezésére kerilt sor. A feladatra alkalmasnak itélt eszkéz egy ELP UVC
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1200P kamera, amely 90 FPS sebességgel képes a képek kildésére. Tovabba, 126°-os 1atdszogii torzitasmentes
lencsével rendelkezik, a feldolgozé egységhez USB kabel segitségével kapcsolddik, azaz megfelel a fentebb
tdmasztott kdvetelményeknek.

A kamera kivezetd kébele befolyasolhatja az elkészitett konstrukcié dinamikai tulajdonséagait, ami
megfeleld tervezéssel kikiiszobolhetd volt. A kébel az ingdra merdleges kar tengelyének kdzépvonalan lett
atvezetve, amely 2 csapagy segitsegével keriilt megtdmasztasra. Ezt kovetden a kiérkezd vezeték egy
kabelszoritd segitségével Ugy lett rogzitve, hogy az a tengellyel egyutt forogjon. A kiérkezé kabel a kar
kdzépvonalaban folytatja Utjat, ezt kovetéen a kar hatsé részén elhelyezett rogzitett allast kdbelszoriton at
kerult Kivezetésre. A feldolgozd egységig eljuté kabel az inga dinamikajat mar nem befolyasolja. A Kkar
k6zéps6 részén szabadon hagyott kabel nagy csavaré merevséggel rendelkezik. Annak érdekében, hogy az itt
megjelend merevséget minél jobban le lehessen csokkenteni, a kabel kiilsé boritasa a kdzépso szakaszon
eltavolitasra ker(lt, a belll megtalalhatd 4 vezeték szabad elmozduldson keresztill a merevséget nagyban
csokkenti. Az inga igy tobb atfordulasra is alkalmas, mikozben a belsé vezetékek jobban 6sszesodrodnak,
illetve elvalnak egymastol. Mivel a vezetékek csavarodasa befolyasolja a hullamimpedancia nagysagat, ami a
kabelben a jel reflexiojat is eredményezheti [4], Ugyelni kell, hogy hasznalat kdzben a vezetékek csavart
allapotban maradjanak.

A konstrukciohoz tervezésre kerilt egy, az inga elfordulasat méré enkoder felszerelésére alkalmas
kialakitas. Meghatéaroz6 szempont volt ezen feliil a kar tomegének csokkentése is, ami egy 3 darab aluminium
rudbdl allo, szerelhetd konstrukcioval keriilt megvaldsitasra: ezen keresztiil van lehetdség az inga—motor
tengelytavolsag allitdsara. A megtervezett konstrukcido 3D nyomtatott és esztergalt alkatrészekbdl kertilt
Osszeszerelésre (lasd 1. dbra).

I ~ Feldol

- g0z0 egység

1. &bra. Az elkészitett inga konstrukcio

3. PARAMETER IDENTIFIKACIO

Az 0Osszeszerelt gyartmany alkalmazhat6 iranyitasi algoritmusok tesztelésére mind kamera, mind
enkoderbdl szarmazd adatok esetén. A modell alapi szabalyozasi algoritmusokhoz sziikséges a mechanikai
rendszer minél pontosabb ismerete. A paraméterek tobbsége katalogus adatként megtalalhato, &m a tervezett
és Osszeszerelt gyartmanyhoz sajat mérések sziikségesek. Az inga és a kar két szabadsagfokahoz tartozo
tehetetlenségi nyomatékat, illetve az inga strlodasi és viszkozus csillapitasi tényez6it lengetési kisérlet
segitségével lehet meghatarozni. A képletek levezetése soran feltételezésre kerllt, hogy a kébel torzios
merevsege elhanyagolhatd a fent leirtaknak megfeleléen. A mérések soran az ingara szerelt 2 enkdder
segitségével tortént a sz6gmeghatarozas. Az inga enkodere egy 4000 CPR (szamlalas/fordulat) felbontassal
rendelkez6 630-AEDB-9340-B13C kodszamu optikai eszkéz, mig a motor tengelyére szerelt, a kar
fordulasanak mérésére egy 400 CPR felbont&su enkoder kerult felszerelésre. A beépitett motor egy Maxon EC
45 kefe nélkuli 50 W-os motor (Cikkszam: 251601).
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Az inga paraméter identifikacidja soran a stabil egyensulyi pontjabdl kitéritett lengés kerult régzitésre.
A széraz sUrlddas hatasanak figyelembevétele nélkil az inga linearizalt modellje az alabbi

Jp0 + b,6 +mglf =0 (D

alakban keresendd, ahol ], az inga tengelyére szamitott tehetetlenségi nyomaték, b, az inga tengelyének
viszkozus csillapitasi tényezdje, m az inga tbmege, g a gravitacios gyorsulds, [ az inga tomegkodzéppontjanak
tengelyt6l valo tavolsaga és 6 az inga elfordulasanak szoge az also egyensulyi helyzett6l mérve.

A kozismert referencia egyenlet segitsegével az w), sajatkorfrekvenicabol a J, tehetetlenségi nyomatek
értéke szamithato:

l
J =—Z. @)

Wy

A sajatkorfrekvenica értéke a mért lengéskep gyors Fourier-transzformaciojabol (FFT) meghatarozhatd. A b,
viszkézus csillapitasi tényez6 a A logaritmikus dekrementum

A= 1In = (3)

segitségével szamolhatd, ahol A, a lengés fél periodusanak lokalis szélséértékét jeloli, mig ¢ a relativ
csillapitasi tényez6. A mérési eredményekbdl jol latszik (lasd 2. &bra), hogy a lengés rendelkezik egy nem
elhanyagolhatd nagysagu szaraz surlodasbol eredd taggal is, igy ennek meghatarozasara is sziikség van az
identifikaciohoz.

o emért (t)
— eilleszlett(t)

2. &bra. Széraz strlodas nélkili paraméter identifikacié eredménye (R? = 0,8949)

A kibodvitett modell mozgasegyenlete
]pé + bpé +mglé = —C sgn(é), (€))]

ahol C a széaraz sUrlddashol szarmazo testre hatd nyomaték. A paraméterek meghatarozasara szolgalé képletek
altalanos esetben az alabbi referencia egyenletnek megfeleléen keriilnek felirasra:

0 + 2{w,0 + w20 = fyw?sgn(0). (5)

Ahogy az a gravitacios térben, rugéra felfiiggesztett test mozgasabdl ismert, a jobb oldalon megjelend
konstans eltolja a rezgés kdzéppontjat. A vizszintes, szaraz surlodassal rendelkez6 talajon mozgd tomeg
példajan keresztiil pedig lathato, hogy a jobb oldalon minden félperiodusban a gerjesztés iranya az eldjel
fliggvény miatt valtozik, hiszen a sebesség iranya is valtozik [5]. Emiatt a mérés soran nem az amplit(do,
hanem annak egy szakaszosan eltolt alakja kerll mérésre. Az igy eltolt n-edik széls6érték csucs vagy volgy
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értéket jeldlje N,,. Ekkor altalanosan az (5) referencia egyenlet megoldasat felirva belathatd, hogy a szélséérték
félperiodusonként rekurzivan szamithato:

Npy1 = —e~ SN, + (=1)"(e™" + 1)fy, (6)

ahol Ag = ¢/(1 — {?), amely figyelembe veszi a strl6das hatasat is az egyenleten keresztiil.

Az egyenletben két ismeretlen is talalhatd, az f;, és Ag tagok. Ahhoz, hogy a mérésekbdl szarmazé f,
tagot ki lehessen ejteni, venni kell a kulénbségét 2, egymastol egy periodusra 1évé széls6értéknek, majd ezt
kovetden az egyenletek rendezésével (6)-os egyenletbdl az alabbi alak kaphato:

¢ 1. (_ M)
,/1—{2 T Ny — Ny
Szomszédos csucsok vizsgalata esetén a modszer érzékeny a szog és id6 mérésének pontossagara. A
szakirodalom hasonlé alaki megoldést adott a probléméra [6]. Annak érdekében, hogy az érzékenység
csokkenthetd legyen, a képlet tovabbfejleszthetd a szélsGértékek eltolasaval:

¢ 11 <_ Npt1— Np—g )

()

(8)

Ao mk "
ahol k jeldli az atlagolt periddusok szaméat. ¢ meghatarozasat kovetéen f; a (6)-0s egyenlet atrendezésével

szdmithatdo. A mérést kovetden szamitott paraméterek meghatirozasat kovetden az illesztés eredménye
abrazolhato, amit a 3. dbra mutat.

Np—2k = Nn—2k+1)

10 Hmért(t)
— eilleszt‘ett (f)
5 -
&0
<>
—5 A
—10 A

3. dbra. Széraz sUrlodassal kiegészitett paraméter identifikacio eredménye (R? = 0,9652)

Az 0Osszeszerelt konstrukcioban a kar paraméter identifikacidja ezt kovetden megteheté a
mozgasegyenlet ismeretében. A mozgasegyenlet legegyszeriibben a masodfaju Lagrange-egyenletbdl
szarmazik. A kapott linearizalt egyenletrendszer az inga fels6 egyensulyi helyzete koril:

B | 4R i [ R il | M R ©
mrl Ja 1) 0 b,lle 0 0lle M
ahol J, az inga forgastengelyre szamitott tehetetlensegi nyomatéka, J, az dsszeszerelt szerkezet tehetetlensegi
nyomatéka a motor tengelyére vonatkoztatva, b, a karra hat6 viszkozus csillapitasi tényezd, amely tartalmazza
a motor altal generalt fesziiltségb6l szarmazo tényez6t (back-EMF hatés), r a motor tengelyének és az inga
kdzépvonalénak tavolsédga, M a motor altal kifejtett nyomaték, mig 6 az inga, ¢ pedig a kar szogelfordulésa.
DC szervomotor esetén egy linearis kapcsolat all fenn a motor armatdra a&rama és a motor altal kifejtett
nyomaték kdzott. A k¢, ismert kataldgus adat; ennek alapjan a motorvezérlével mérhetd aram fliggvényében
a motor altal kifejtett nyomaték értéke szamithato:

M = kyl. (10)
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A szamitashoz szilkséges sebesség és gyorsulas értékeket véges differenciaval szamitjuk. igy a
mozgasegyenletbe helyettesitve az ismert adatokat, J, tehetetlenségi nyomaték értéke meghatarozhato, b,
paraméter pedig egy el6z6 munka alapjan mar ismert [3].

Az eredmények ellendrizhetok a tervezéskor készitett CAD modellekbdl szarmaztatott tehetetlenségi
nyomatékokkal. Mivel a CAD rendszerben nincs minden alkatrész modellezve (lasd pl. kdbelek), az ellen6rzés
csupan a megfelel6 nagysagrend eldontését szolgélja. A mérések eredményeit az 1. tablazat tartalmazza, ezeket
tekintettlik megbizhato értékeknek a dinamikai szdmitasokhoz. A relativ hiba a szamitasa az alabbi formula
segitségével tortént:

relativ hiba = 2mérés ~Jeap o4 (%). (11)
Jeap
Tehetetlenségi nyomaték nagysagrendi vizsgélata 1. tablazat
Parameéter CAD eredmény Mért eredmeny Relativ hiba (%)
Ip (kg mm?) 21282 18880 -11,29
J2 (kg mm?) 2308 3779 63,74

4. STABILITAS ES KRITIKUS IDOKESES

A meghatarozott paraméterek felhasznalhatdéak szabalyozasi eljarasok fejlesztéséhez, illetve ezek
segitségével definidlhatéak az egyensulyozasra vonatkozd elméleti hatarok. Algoritmus fejlesztési
szempontbol egy kiemelten fontos paraméter a kritikus id6késés, amely azt szabja meg, hogy milyen gyorsan
sziikséges beavatkozni a rendszerbe annak érdekében, hogy a fels6 egyenstlyi helyzet koriil stabilizlodjon a
rendszer. Ehhez a linearizalt mozgasegyenletbdl levezethetd a rendszer allapottérmodellje, amely a [3] cikkel
dsszhangban digitalis esetben az alabbi alakot 6lti:

Xjt1 = AXJ + BU], (12)

ahol a rendszer és a bemeneti matrix felirhaté azx; = [6; 6; q')j]T allapottereben, mint

. 0 J? 0 1[0
A=—|—mgla  —byJa —mrib,|, B=r [mrl]' 4
-m?rgl —mrlb, —J,b, Jp

ahol J2 = J,J, — (mrl)?. Megfigyelhetd, hogy ¢ nem szerepel a (9) linearizalt mozgasegyenletben, igy
ciklikus koordinataként az allapottér modellbdl elhagyhato.

. S . Y oy T . . .
A C kimeneti matrix ezt kovetden eldall azy; = [x] U] kimeneti vektorra vonatkozéan:

e-||

Yi+1 = Cyj, (14)
—P

50

Itt egy B, D, linedris szabalyozot hasznaltunk az ingara, mig D, szabalyozot a kar koordinatajara, hiszen annak
pozicidja ciklikus koordinataként a feladat szempontjab6l nem meghatarozott; a B; vektor eléallithatd, mint

B, = (e —1)A™'B. (16)

ahol a C kimeneti matrix strukturja:

eA‘L’
D

D,

A digitalis rendszer stabilitisa meghatarozhaté C matrix sajatértékeinek segitségével, amelyeket
karakterisztikus multiplikatoroknak neveziink. A stabilitds feltétele, hogy a karakterisztikus multiplikatorok a
komplex sikon az egység sugarl kéron belll helyezkedjenek el, azaz

il <1, j=1.,3. (17)
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Az id6késés novelésevel a stabilitasi térkép sziikiil, mig vegll egy pont marad: az ehhez tartoz6 t
1d6késés adja meg a kritikus értéket. Ennek nagysaga a Polya-Szego tétel alapjan megadhato a karakterisztikus
egyenlet segitségével, mivel ekkor annak els6 és masodik derivaltja is zérus 3 nagysagu allapottér esetében [7-
8]. Ebbdl adédoan az A matrix A;,j = 1, ...,3 sajatértékei segitségével a kritikus érték szamithatd, mint a

24 — 6eMTa — geteTa — pelsTa = () (18)
egyenlet pozitiv, valés megoldasa. Az adott konstrukcid esetében a paramétereket behelyettesitve ennek értéke
T = 0,277 s.

5. OSSZEFOGLALAS

Mechanikai rendszerek kameraval torténd iranyitasanak tervezése komplex mérnoki feladat, amelyhez
szlikséges a konstrukcié gondos megvélasztadsa, modell alapl irdnyitdsokhoz és elméleti szdmitasokhoz
szilkséges mechanikai szamitdsok elvégzése, a rendszer finomhangoldsa és szabalyozasi algoritmus
fejlesztése. Ez a tanulmany a konstrukcids tervezés és mechanikai modellezés témakdorét jarja korbe, Kitérve
az algoritmus fejlesztéshez elengedhetetlen szempontokra.

Elkészitésre kerllt egy konstrukcid, amely megfelel a kameraval torténé szabalyozasra vonatkozo
kovetelményeknek. Osszeszerelést kovetéen meghatarozasra keriiltek az igy el6allé rendszer paraméterei. A
paraméterek felhasznéalasaval meghataroztuk a rendszer stabilitasi térképét és a kritikus id6késés értékét. Az
igy bemutatott munka eredménye a késdbbickben felhasznalhaté mind kameraval, mind enkdderrel torténd
szabalyozasok megvalésitasara.
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