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NAPRAFORGO

0. Bevezetés

A nem megujul6 energiakészleteink fogyasa koveétm egyre jobbandérbe kertilnek az
alternativ energiaééllitasi médok, igy példaul a napelemek is. Azlaitasan hasznalt
napelemek hatasfoka 10% korul van, és a legujglasieesi napelem is, mely még csak
kisérleti fazisban van, csak a raéény energigjanak 40%-at képes hasznositani. T@aab
egy statikusan rogzitett napelem energiatermelégg reszben fligg a Nappal bezart
szogeébl. Ezen probléma kikiiszobdlésére nyljt segitségéttalam tervezett szerkezet,
azzal, hogy a napelemet mindig a fény intenzitdsnakimuma felé forditja. Szakiranyom a
biomechatronika, melynek szerves része a biomimgeéikaz a bioldgiai rendszerekisnaki
utanzasa. Ez adta az dtletet a napra-forgo robgvah@sitasahoz. Dolgozatomban a
napelemek fejlesztésének jelenlegi allapotanak zéem a biomimetika és az engem
megihlet névény, a napraforgd bemutatasa utan a mechasiidrdkmas alapjan mutatom be
szerkezetem megvalositasat.

Dolgozatom megirasahoz hathatds segitséget kapBivtEaMechatronika, Optika és
Gépészeti informatika tanszéke, valamint az Optiké@inokiroda Kft. részét. Kilon
készbnet a Biomechatronika szakiranyféeének, Dr. Aradi Petranak, konzulensemnek Dr.
G. Szabd Istvannak és munkatarsanak, Bujaki Késmtik. Koszonettel tartozom Dr.
Lipovszki Gybrgynek, a digitalis szabalyozas kidmgsaban nyujtott segitségéért és Dr.
SU®6 Zoltdnnak, aki az elektronikai tervigrogram hasznalataban nyujtott segitséget.
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0. Introduction

Due to the depletion of the non-renewable energplées, more and more emphasis is being
put on the alternative energy production methodsh $is solar panels. The efficiency of the
commonly used solar cells is around 10%; and ttestialevelopment, still in an experimental
stage, can only use the 40% of the incoming lightiergy. In addition, a static fixed solar
cell’'s energy production largely depends on thdeangit closes with the Sun. In an attempt
to help solve this problem, | designed a structometate the solar cell in the direction of
light's maximum intensity. My specialization is tBeomechatronics, and its integral part
called Biomimetics - technical imitation of biolegi systems - gave the idea to create such a
structure. In my thesis, after giving an overvievdan tracking methods, presenting
Biomimetics, and sunflower, the plant which insgirae, | am going to present my
structure’s implementation, in a way based on gfendion of Mechatronics.

While writing this thesis | have received valuah$sistance of the Department of
Mechatronics, Optics and Engineering Informatic8bBIE and the Optical Engineering Ltd.
Special thanks to, Dr. Petra Aradi, Dr. Istvan @&l and Krisztian Bujaki. | am grateful to
Dr. Gyorgy Lipovszki, for assistance with the deyghent of the digital control and Dr.
Zoltan Sub, who provided assistance in the use of the eleicticiesign program.
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0.1. Biomimetika

A biomimikri, vagy biomimetika, a természeti moadd) rendszerek, folyamatok és elemek
vizsgalata, azon célbdl, hogy utanozni tudjuk vexppiraciot nyerjink béle az emberi
probléméak megoldasahoz. A biomimikri és biomimetkajezések gortg szavakbol
szarmaznak: bios, mint ,élet”, és mimézis, mintt JatAnozni”. Gyakran hasznalnak egyéb
rokon értelnti kifejezéseket, mint bionika, bio-inspiracid, ésdnosiz.

Az emberek mindig a természethez fordultak inspért, hogy meg tudjak oldani a
problémaikat. A biomimikri egyik korai péld4ja a daak roptének tanulmanyozésa, hogy
megvalositsak az emberi repllést. Bar sohasemiftikeegteremtenie a ,repiigépet”,
Leonardo da Vinci (1452-1519) lelkes megfigyjelvolt a madarak anatémiajanak és
repulésének. Szamos jegyzetet és vazlatot kesniegffigyelésetl, valamint a vazlatokat
készitett kilonbdk repuls gépezetekdl”. A Wright-fivérek, akiknek végul sikerlt
létrehozni az etsrepibgépet 1903-ban, az ihletet a galambok repélésyerték.

A ,bionika” kifejezést a pszichiater és mernok J&tkele alkotta. Azt jelenti, a definicidja
szerint, hogy ,a bionika olyan rendszerek tudomaayaelyek valamilyen funkciot
természetil masoltak”. Maga a bionika Ugy lépett be a Webstétarba 1960-ban, mint
»=olyan tudomany, mely biologiai rendszerek vizs¢g@lal adatokat gijt a miszaki
problémak megoldasara”.

Maga a Biomimetika kifejezés csak 1974-ben keréllalWebster szotarba, azzal a
definiciéval, hogy ,tanulmanyozza a kialakulasaterkezetét, ritkodését a bioldgiai uton
eléallitott anyagoknak és eszkdzoknek (példaul enzivagly selyem) és tanulméanyozza a
bioldgiai mechanizmusokat és folyamatokat (feheijgszis, fotoszintézis), kilénésen abbdl
a célbol, hogy hasonld termékeket mesterségeangseetest utanzdé mechanizmusok
segitségével szintetizalhassunk”. [43]

Példak:[42][43]

o Teéepizar

o Capaldrhoz hasonlé mintazattal ellatott anyagu Uszédressz

* Zimbabwei Eastgate Centre, mely termeszvar medéggealapjan épuilt,ivos
marad |égkondicionalas nélkiil

« Ontisztuld, vizlepergétruha, ami a 16tusz levél felszinét utanozza

» Dragon Skin hajlékony testpancél, mely a Nilusils#ds csuka klltakarojat
utanozza
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0.1.1. Napraforgoé

(Helianthus annuushmerikdbandshonos egynyari néveny. Nagy, 0sszetett viragzattal
rendelkezik, amelyben szamos kis virag zsufolédze. Ivartalan virdgok alkotjak a kils
szirmot, melyek sarga, piros, narancssarga, vagyszigiek lehetnek. A fej betskor alaku
részében, vannak az ugynevezett lemez viragok, lezadak |étre az érett magot. A fejen a
viragok spiralis mintaban vannak elrendezve, uggyhegymassal 137,5° zarnak be
egymassal, ez az aranymetszés szoge, igy olyanasgasszekdtspiralos mintat allitanak
elé, hogy a bal és jobb spiralok szama egymast kiwitonacci-szamok. Altalaban 34 spiral
van az egyik iranyban, és 55 a masikban, de egyomagagy napraforgdnal akar 89 is lehet
az egyik iranyban és 144 a masikban. Ez a vir&pégj |é¥ minta valdsitja meg a magvak
leghatékonyabb csomagolasat.

Napraforgok leggyakrabban 1,5 és 3,5 m kdz6tti resé@glra ének meg, szakirodalom
megemliti, hogy 1567-ben, Padovaban egy 12 m magggpomanyos, egyetlen fiej
napraforgo termett. Ugyanezzel adratg tipussal majdnem 8 méter magassagot értek el
egyéb helyeken, példaul a Madridban. A 20. szédadman a 8 méteres magassagot értek
el mind Hollandidban és Kanadaban.[12]

0.1.1.1. Heliotropizmus

A virdgzatnak a napfényre adott fototropikus redjecvan, amelyet heliotropizmusnak
neveziunk. A fiatal napraforgo levelei és viragfejeeti a Nap irAnyanak valtozasat, tehét
folyamatosan ének és ezzel mindig a fény felé forditjak a ndvéhlgt névény megérett, a
mozgas ledll. E jelenségnek oka, hogy a fény bentjavények névekedési hormonjat, igy a
fénynek kitett reszek nem fogna&m, viszont a kevesebb fényt kapo részek igen. A
napraforgonal a szarat alkoto sejtek keresztiramyiedyezkednek el. Ha ezeknmek, mivel a
sotét oldalon vannak, akkor mindig a fény felé fgait a novényt. A mozgas egyiditan
részéveé valik cirkadian ritmusnak, igy ha noévérg@ fokkal elforgatjuk, a régi mintat fogja
kovetni par napig, azaz levelek iranyultsaga inkalgatrol keletre fog valtozni. [12]

0.2. Napelemek

A napelem olyan szilardtest eszk6z, amely a férgmadg energigjat kbzvetlendl villamos
energiava alakitja. Az energiaatalakitas alapjgyteofény elnydldésekor mozgasképes
toltott részecskeket general, melyeket az eszkdabetektrokémiai potencialok, illetve az
elektron kilépési munkak kulonbézégélsl adodo beépitett elektromos tér rendezett
mozgasra kényszerit, vagyis elektromos aram jda.[&8][14]

0.2.1.1. Hatadsfok [14]
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« Pmpafényelem altal leadott maximalis teljesitmény,
. Eanapsugarzas energiaja (Vfym
. A a napelem felilete (th

0.2.1.2. Fejlesztések
Az alabbi diagramon lathatdak a kifejlesztett tiués hatékonysaguk névekedése.
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1. dbra: Legjobb napelem fejlesztések [45]

Lathato, hogy kisérleti kdrtilmények kdzott az MQu(tjunction concentrator) napelemek,
mar 42%-o0s hatasfok fol6tt jarnak, viszont ezekkstd miholdak energiaellatasara
fejlesztették ki, ahol az ar sokadrangu tégdy@zhatasfokuk ($/W) alacsony. A gazdasagos
PV (photovoltatic) napcellak hatékonysaga még ngiridi% koril van.[45]

Ezeknek a hatasfokanak javitdsa érdekében, azétegetemhez hasonld, forgatasi
rendszereket hoztak Iétre, hogy kévessék a naggonginyat.
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0.3. Napkovets rendszerek tipusai

A napkovebtk osztalyozhatdak a tengelyek szama és iranyagalazemben a nem mozgé
kialakitasokkal, az egytengelyesek éves termeléstegy 30%-kal nagyobb, mig a
kéttengelyeseké még tovabbi 6%-kal jobb.

0.3.1. Egy tengelyes kovetok

|

FLi% o s |
SR S
S R e e W P s el

2. dbra:Wattsun HZ linearis vizszintes napkovai Dél-Koreaban és SunPower T20 déntott egytengelyeapkdvetd
Nevadéaban

0.3.1.1. Vizszintes egytengelyii kévetok (HSAT)

A forgastengelye vizszintes Tengelyek rogjzia két végén meg lehet osztani tobbivel, ami
csokkenti a telepités koltségeit, é€s igy a forgadaisis meg lehet oldani kis szamu motorral.
Ezen tulmefien, a visszalépéses algoritmussal barmilyetiseggel lehet telepiteiket
egymas arnyékolasa nélkil. Napcellai parhuzamosgaigastengellyel.

0.3.1.2. Fiiggdleges egytengelyii kéveté (VSAT)

A forgastengelyik fugieges, vagy kis szoget zar be a féiggessel. Keletl nyugatra
fordulnak a nappal folyaman. A migzelrendezésénél figyelni kell a vetett arnyékokiagy
elkertiljék a felesleges energia veszteséget, énalptaljak a foldhasznalatot. Napcellai
merblegesek a forgastengellyel.

0.3.1.3. Déntott egytengelyes koveté (TSAT)

Visszalépéses algoritmussal a forgastengelylkréleggesen barmilyenisiiséggel ,
arnyekolas nélkil lehet telepiteni, viszont parmiasan a telepitést korlatozza a szélesseguk
és dontottséguk.

0.3.1.4. Poldr igazitott egytengelyii kéveto (PASAT)
Ez egy tudomanyosan érdekes variacié dontott eggtgire, ahol a dlésszége megegyezik
a szélességi fokkal. Nagy légellendllasa miataritklkalmazzak.

0.3.2. Kéttengelyii kovetok

Két szabadsagi fokkal rendelkeznek, tengelyeikddtmn derékszdget zarnak be egyméssal.
A foldre rogzitett tengely nevezitedz el$dlegesnek, az ehhez kapcsolodo a masodlagos
tengely. Szamos elterjedt megvalositasuk van, bEsuk az el&dleges tengely alapjan
torténik. Két leggyakoribb az an. Tip-Tilt és azimanth-altitude kovetk.

B4di Laszlé (DAW2KH) 11165



NAPRAFORGO

0.3.2.1. Tip-Tilt (csucson-déntétt) kéttengelyii koveté (TTDAT)

Az elsidleges tengelye vizszintes, a masodlagos altaparmedleges. A
mezkialakitasok a nagyon rugalmasak. Visszalépésesittgissal barmilyenisiségben,
egymas arnyékolasa nélkil lehet telepiteni.

0.3.2.2. Azimuth-Altitude (irdnyszég-magassdg) kéttengelyii kéveto (AADAT)

Az elgidleges tengelye fugteges, erre méleges a masodlagos tengelye. A napelem nem az
elsbdleges tengelyen van, hanem attol tavolabb varitiigagy a napelem nem a sajat
tengelye korul forog, hanem kort ir le azéelleges tengely korul. A masodlagos tengely

sima vizszintes forgastengely. Ezt a szerkezetart@djak a nagy tavcsovek forgataséra is.
Mezbelrendezésnél gondolni kell az arnyékokra, hoggréiligk a felesleges energia
veszteséget, és optimalizaljak foldhasznalatof. [44

3. abra: Patriot Solar Group 2 tengelyes kovet és Azimuth-Altitude Kéttengelyii kbveté Toledo, Spanyolorszag
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1. Feladat feldolgozasa

Feladatom tehat, egy olyan kéttengelyes forgatoraatika megalkotasa, mely egy
napelemet a fény intenzitas maximumaba forditja.

1.1.1.1. Eszkéz részfeladatai

* Fénymérés: beédény intenzitasanak a mérése, atalakitasa andd&tyamos jellé,
* Analdg jel digitalissa konvertalasa.

* A bejow jelbdl aktuatorok mozgatasahoz megfélgl kialakitasa

* A napelem mozgatasa a megfélpbziciéba.

1.1.1.2. Tervezés menete
Elindulashoz t4jékozodni kell a megoldasi Iéiségekél, és dssze kell giyteni a
megvalositashoz szikséges szakirodalmat.

El6sz6r meg kell hatarozni a forgatasi mechanizmustelk valasztani az aktuatorokat, majd
meg kell tervezni a berendezést.

Ki kell valasztani a megfelélvezérb egységet. Ehhez analdg szabalyz6 helyett digitélis
mikrokontrollert érdemes alkalmazni, mert prograhmidsaga miatt tobbféle szabalyozasi
eljaras is kbnnyen megvaldsithato.

Ezutan a fénymérszenzor kivalasztasat kell megejteni. A napelergar&are nem alkalmas,
mert a balle kijové fesziltség a beédeny fliggvényében tag hatarok kozt, nemlinearisan
valtozhat.

Az elektronikai kapcsolas és a programiras igazékak egyiddijleg lehetséges, mert a
kitalalt programoknal valtozhat az elektronikai kgaracio.

Ha mar ebrehaladott allapotban van a szoftver, ahhoz igagtiehet kezdeni az alkatrészek
legyartasat és dsszeszerelését.

Kdzben folyamatosan vezetni kell a ter§elzizetet, hiszen kébb a dolgozat megirdsahoz
jO alapot nyujt.

Ha mar ebrehaladott allapotban van a megvaldsitas, akkiehek kezdeni a szakdolgozat
megirasat.
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2. Hardver

2.1. Mechanika

2.1.1.1. Tervezé program

Tervezéshez a&utodesk Inventdegujabb verziojat hasznaltam. E program keze@€&XD
alapjai €s ennek folytatasa@AD modellezés. targyak elvégzésével sajatitottam el. Ez egy
nagyon kényelmes és okos 3D tekvprogram, melynek készitésekor irdatlan nagy
hangsulyt fektettek a szoftverergonémiara. Eggiklénye, hogy egyetemi email cimmel
regisztralva a teljes verzio letoltlbedz Autodesk Education Communhignlapjarél [16], mas
Autodesldltal készitett tervézés modelle& programokkal egyetemben (flectroCAD,
Maya, 3Ds Max

2.1.2. Mechanika terv

Elején egy nehezen megvaldsithatd, de ézekben nem emlitett, két, vizszintes forgatd
tengellyel rendelkezmegoldast képzeltem el. Az Gtletet aztan a komadmmel folytatatott
konzultacié utan vetettem &b. ajanlotta, hogy egyszeen egy z iranyd csapagyhazra
merblegesen még egy csapagyhazat illesszek ra, csiésikinlakitast eredmeényez. Ezutan
akadtam ra erre a szervomotorokbdl all6 jatékrdhidletre [31], ez ihlette a konstrukcio
tovabbi tervezéseét:

4. abra: Lynxmotion robot izilet

2.1.2.1. Motor tipus kivdlasztdasa

Otletezés elején felmerilt bennem, hogy sima R@m&kal vagy |éptét motorokkal

oldjam meg a mozgatast, viszont mindkét megoldashikseég lett volna valamilyen
pozicidméresre alkalmas szenzorra, amelynek atésépnellett a szabalyzasat is meg
kellett volna oldanom. Ezért nyultam az egysbbrmegoldashoz, az RC szervomotorokhoz,
melyben a pozici6-mérest és - szabalyzast megaldgnne |6¥ elektronika, amihez nekem
csak egy a szoghelyzettel 6sszefiidgitalis jelet kell kiadnom.
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2.1.2.2. Terv kialakitdsa

El6sz6r megterveztem a z iranyl forgatast: a csapagyinadanyagbdl alakitottam ki, azért
mert kérszimmetrikus és igy lehet esztergalni, smhkal kénnyebb gyartasiiimelet, mint a
maras. Viszont a szervomotornak bemarassal kefietélni fészket.

E utdn a masodik csapagyhazat terveztem meg. Aemalkapot kell majd forgatnia x
irAnyban, igy egy U-profil jellégdolgot talaltam ki, melynek kézépsleme egy lap, két
oldalfala pedig, melyben a csapagyak vannak, vabtagégyzet alapu hasab, hogy
négypofas tokmanyban megfogva esztergalni lehe&dmez a csapagyhazhoz alulrél egy
lemezalkatrésszel rogzitettem a szervot. A maseghbagyhaz lapjanak kozepére fart
lyukon keresztil az edscsapagyhaz tengelyvallan a tengelyre vagott melnettanyaval
rogzitettem. Az elfordulas ellen ragasztast alkahera.

A szerkezet talajra valé megalldsat harom, az@dapagyhazra bilinccsel rogzitett 1ab adja.

5. dbra: Kész mechanika terv

A gépezetet fontosabb elemeinek tervezidssrerkezeti kialakitasarol, valamint
ellensrzéséél a tovabbiakban lesz sz6.
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2.1.3. Hajtasrendszer

El6szor ugy gondoltam, hogy fogaskereket fogok haszadhajtas atadasara, de miutan
utana jartam, hogy a fogaskerekek legyartasi d8tazaideje minimum 3-4 hét [30], ezért
letettem a fogaskerékhajtasrol. igy jott a képlseipés dorzshajtas. Szakmai gyakorlaton egy
forgatas megvalositasahoz mar alkalmaztam minttkégly nem volt ismeretlen szamomra a
kialakitasuk. A szijhajtast valasztottam. Amig ikiéretekél van szé, a szijhajtas leldet
legegyszdibb megvaldsitasa o-gstikkel torténhet, mert alapbdl végtelenitve vannaljpé
birjak az igénybevételt. Erdemes 2mm vastagioiggkel dolgozni, mert szinte minden
atmésben kaphatdak [29].

2.1.3.1. Csapdgyelrendezés

Golydscsapagyat alapvein nem valasztottam, hanem megkérdeztem milyeraggag
vannak a rihelyben, és kezembe nyomtak egy dobozzal az SKFag28¢lyhornyu
golyoscsapagybal [2]. A mélyhornyu golyéscsapagygfelel a feladatra, mert fel tud venni
axialis terhelést is, igy nem kellett axialis capy@ beszereznem. Mivel az SKF 623-nak a
bels futdgyirtijének bel§ atmésje 3mm, a kilsje pedig 5,5mm (Id. 9. 4bra), igy a
tengelyeimnek alapvéen vékonynak kellett lennilik. Viszont hosszUnak i&stagsagukhoz
képest, egyrészt azért, mert az alsé hazba bettaakdleszteni a szervomotort, masrészt a
felss hazban a tengelyre akartam rakni a napelemeadgbszor kitalalt also
csapagyhazban egyszeres O-elrendezést alkalmazsapagy kisfutogyirijét egyik
oldalon a csapagyhazban kialakitott fészek, a na@diédon Seeger-dyt rogziti. A bel$
futdgyiirijét a kinti oldalon alul tengelyre vagott menet&ssavart anya, felll pedig egy
tengelyvall régziti, igy alakul ki az O-elrendezés:

F(2:1)

3
B3HI/h6 |
\\_,
Vant 74 '
A 'ﬁ% D
1 Wi ]
m-
o o~
2T | A
5
1 M3
1] 23,2
T BioHT/he

6. dbra: Als6 haz csapagyrogzités
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Mar a gyartas kezdetén lattam, hogy gondok lesamaghl a terheléssekleg, hogy axialisan
vannak terhelve ezért a Kébiekben sz6 lesz ezen csapagyak étisséél is.

Mivel Ugy gondoltam, hogy a csapagyak egyedul najpkba terhelést ezért a féls
csapagyhazban mar tandem O-elrendezést alkalma&tasapagy kiuks futdgyirijét csak a
bels oldalon a csapagyhazban kialakitott fészek foggg.nA bel$ futdogyirijét a kinti
oldalon tengelyre vagott menet és racsavart arglél pedig egy tengelyvall rogziti, igy
alakul ki az O-elrendezés:

G(2:1)

10

2 _? 2
TN D=
Y RAAT R =
lc‘(\ s = 1
= T
p |
v P 5

6 3

7. abra: Fel$ haz csapagyrogzités

A csapagyelrendezés kialakitas&imon és tsai.: Gépelemekd] c. tankdnyv alapjan
készitettem. Az illesztéseketazkdt Istvan: Miszaki 2D-s abrazold®] c. jegyzetbl
valasztottam Ki.

2.1.3.2. Hajtdsdtadds

Az attétel kiszamitasadhoz ismernink kell a szerténoé kimerd tengelyének
szdgelfordulds tartomanyét. Bar a szervomotoroklksztasarol €s beméréddesibb lesz
sz0, a motorok kb. 150°-180°-0s tartomannyal regeiek, tehat ehhez a sz6ghoz kellett
meéreteznem az attételt.

A motor kimerd tengelye bordas tengely, alighanem szandékosarsmanvanymeérét hogy
ne lehessen masik gyar alkatrészeit hasznalni h&zzat nem lehet kapni egyik motorhoz
sem hajtérivet, fogaskereket, mert minden gyart6éhoz mas rkéret, és az
alapfelhasznal6 ezt RC modellek tavvezérlésergakasznalni, amihez elég ez a
szogtartomany is.
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Viszont a motorhoz jart egy adag tengelykapcsoldsalevezhét kiegészib:

8. abra: Szervo tengelykapcsoldk

Ezek ko6zill az egyik tarcsaval rendelkezik. Ennékresanak az atmge 20mm, és erre
akartam rarakni a hajtdékereket, igy annak az aj@eszikségképpen 20 mm-re
valasztottam. Ha 2mm vastag oagit akarok hasznélni, akkor 1 mm mély hornyot kelebe
vagnom, igy a tarcsa hajté atdjérl8 mm lett:

L Ra3,2 /
i [ : ] — m
| | 4
I |

s

a7

220

9. abra: Tengelykapcsol6

Az als6 meghajtasnal, ami a Z irdnyu forgatastsiigdmeg, teljes kdrbefordulasra van
szilkség. Ha a szervomotor maximalis, 150°-os stirgelasbdl 360°-ot akarok csinélni,
akkor 2,4-es attétel kel, amihez a hajtott kerékédtsje 18mm/2,4=7,5 mm. Ha ehhez
hozzéadjuk a horony miatt levdgédo 2mm-t, 9,5 k&pigy vélasztottam hajtott kerék 1-nek

a 10mm-es atmér (Id. 4. abra).

A fels6 hajtasnal viszont nem kell ekkora szogelfordutdstt a fel§ csapagyhaz kialakitasa
miatt nem tud teljes kdrben elfordulni, igy j6 les250°-0s szdgterjedelem is. Ezért a hajtott
kerék 2-t 20mm atméyinek valasztottam a hajtott kerék 2-t (Id. 5 abra).

2.1.3.3. Tarcsdk rogzitése

Mivel eléggé kis méretekl van sz, szamomra a szokvanyos nyomatéekatagdakkasok
gyartasi megvalodsitasra problémas lett volna (kétiakr nem tudok olyan pontosan furni,
marni és esztergalni), igy a tervezés soran enekatalkalmazhattam.
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A hajtékerekeket ugy rogzitettem, hogy a szervomkitnens bordas tengelyére htuztam fol
a velekapott tarcsas tengelykapcsolot, aminekegétettzéleg vizszintese csiszoltam. A
bordas tengely kbzepén van egy M2 furat, amihengelykapcsolon is van 2,2mm-es
atmerd furat, igy a kbzpontositast egy M2 es csavarthim megoldani, ugy, hogy a
hajtétarcsat kbzepen szintén atfurtam 2,2mmes &lirévnyomatékot a surlodasicea tarcsa
és a tengelykapcsolo k6zott nem tudja atadni, ezéiis meg kellett oldani: atfurhattam
volna még egy ponton a tengelykapcsolot és a tatwsgy egy csavarkotéssel adjam at a
nyomatékot, de inkabb az egyday utat valasztottam és 6sszeragasztotieah Mivel kis
erokrél, és viszonylag nagy fellléirvan sz6, ezért ez is megfelel a célnak.

A tengelyekre a hajtott kerekek kdzpontositasattémiegy atmehfurattal, a tengelyre
vagott M3-as menettel és dupla csavaranyaval @ldotheg. A nyomatékatadast szintén
ragasztott kotés biztositja

2.1.3.4. Ragasztott kétés ellendrzése

A ragasztashoz Loctite nagyszilardsagu epoxi ragag¥6] hasznaltam, olyant, ami
alkalmas egyarantdhne lagyuld nianyag, réz és aluminium ragasztasara is: Ez ateocti
Hysol 9514

Ragasziotipus 1K epoxi-ragaszio
Keverési arany, térfogat (A:B) Hiire keményedi
Keverési arany, saly (A:B) Hire keményedd
Hasznalhatosagl idd (fazékidd) 5 pun:'?“
Rogzitési idd 30 perc”
Szin Sziirke
Viszkozitas 1.480Pas
Nyiroszilardsag (GBMS) 46 N/mmy?
Lefejtési szilardsag (GBMS) 9.5 N/mm
Uzemi himérséklet -55°C - 200°C
Kiszerelés 300 ml kartus
20 kg vidar

1. tablazat: Loctite Hysol 9514 ragaszt6é adatai

Ragasztott kotésnét: = % [4]. Ahol T a nyir0 feszlltség, az A nyirt felllet és F nydré

A szervomotor maximalis nyomatéka a 2. tablazggjaaMg, ey, = 2,0kgcm = 0,196 Nm

2
Feltételezve a legrosszabbat a nyid R Mszervo/% = 19,6N. A fellulet pedigA = DT =

100mm?. igy a nyirofesziiltség: = 0,196N /mm?, ami sok nagysagrenddel kisebb, mint a
megengedett nyiréfesziltsépV /mm?).

Hajtott tarcsékat a tengely menetes részére rgglsigy a nyirt felilet hengerpalast lesz:
10mm-es hosszt és 3mm-es atbhéeltételezveA = D = T+ H = 96mm?2. A nyirée
pedig:F = Mszervo/% = 65,3N. igy a nyirofesziiltség: = 0,695N /mm?. Ami szintén
sokkal kisebb a megengedettnél.
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Ebbsl egyrészt az kdvetkezik, hogylikodni fog a nyomatékatadas, masrészt az, hogy
olcsébb és univerzalisabb ragaszto is megfelelraké

2.1.3.5. Tengelyek ellendrzése

A felsé haz tengelyét felesleges eldeizni, a 3mm vastag réz tengely is siman elbirja a
pehelykénnji napelemet. Ha természetbeni kérilményekre, aZgarasra méreteznénk,
akkor szamitani kéne a napelem légellenallasainitdhgelyre hato ékre, mondjuk a
Magyarorszagon fajé maximalis széiséget figyelembe véve.

Masrészt az alsé haz tengelyét szintén nem sziksfigerizni nyomasra e€s huzasra, mert a
két hazat 6sszekébmm atmeés tengelyszakasz elbirja a 2N-nal kisebb sulybfazat.

Viszont van értelme radidlis terhelésre aelleami a tengely 1-et, ha feltételezziink, hogy
véletlendl megrantjuk szallitas kézben a szerkézBitkor a tengely 1-re a féldhaz

sulyanak tdbbszordse hathat. Ezt az allapo&iker2009rogram segitségével modelleztem,
amely elérhét aMiiszaki mechanika tanszBknlapjarol [40], vagy megtalalhaté a DVD
mellékletben. A modellezett tengely 3mm atéjér alpakka radbdl van [37], és a félkaz
sulyanak 10-szerese hat ra a végén. A deformgoidbalathatésag kedvéért 40-szeresére van
nagyitva.

10. &bra: Tengely 1. lehajlasa

A hajlitd nyomaték a 4. csomépontnal a legnagydbiit=360Nmm, igy a fesziiltség
360N
mm?2

7 = 106N /mm?, ami a szakitdszilardsaB { =

) harmada, tehat kibirja a tengely ezt a
terhelést is.

2.1.3.6. A napelem és a fototranzisztor régzitése

A napelemet a tengely 2-re egy kbzepén atfurt kbpmizanyag hasabbal oldottam meg,
amit a lyukon keresztil rdhtzhatok a tengelyreerdgely palastjat a kbzepén kicsit sikra
koszorlltem, és a hasabba a tengelyrélmgesen furtam egy menetet, amibe csavart
csavaroztam, hogy elfordulas ellen védve legyehagabra a napelemet kétoldalu
ragasztoszalaggal rogzitettem.

A fototranzisztor rbgzitésére is egyiamyag hasédbot hasznaltam. Egy aténen
fototranzisztor atméjével azonos furatot ejtettem a hasabon, majdégfel tranzisztor
pereménél szélesebb zsakfuratot fartam. A furatrgélegesen, oldalt kivagtam egy rést a
kabelek kivezetésének, majd ezt is kétoldalu ragaakrogzitettem a napelemre.

B4di Laszlé (DAW2KH) 20165



NAPRAFORGO

2.1.3.7. 0-gyiirii kivdlasztdsa
Osszeallitasi rajz alapjan, konnyen meghatarozmmgiméleti, azaz nyuijtott allapoti o-
gyiri mérete, az alabbi képlet alapjan:

— 2
M'”‘FZ'JM*‘LZ

Deim = T -2

Ahol D;; D, a kerékatméik és L a kbzéppontok kozti tavolsag. A kerekekbenlmély
horony van, igy az o-d@yii kzépatméijét kapnank meg, ha 2 mm vastagot valasztunk,
viszont a szabvany méret a liedsmén, ezért az eredmeén§ble kell vonnunk 2 mm-t.

A megfeleb szabvanyos méretet ugy kell kivalasztani, hogyegkapott elméleti atménél,
maximum 10%-kal kisebb méretet kell valasztani,tragro-gyiri ennyit meg tud nyudlni, és
igy lesz megfelél a feszitettség a szdgelfordulas atadasara.

Hajtads 1-nél a két atm&20-20 mm, és a koztik lévavolsag 28,54 mm, igy az elmélet
atmes 38,18 mm, a valasztaitgyiiri mérete: @2x335.

0s

11. abra: Hajtas 1.

Hajtas 2.-nél a két atm&R0 és 10 mm, és a koztik éétavolsag 17,11 mm, igy az elmélet
atmeés 26,46 mm, a valasztott o-f@5yi mérete: @2xJ24

12. abra: Hajtas 2

Az o-gylirtiket az O-ring Kft. kataldégusabdl valasztottam. [29]
Szabvany: A DIN 3760

Min6ség: 72 NBR 872
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2.1.3.8. A golydéscsapdgy ellendrzése

Mivel a csapagyakat nem valasztottam, hanem aznhdam, ami volt, nem tudtaméeé
meéretezni a csapagyakat a varhato terhelé&rezekre a csapagyakra kellett felépiteni a
napraforgé mechanikajat. igy gy gondolom, hogye#éres utélag ellgmizni kész
felépitmeény alapjangfeg a csapagyhaz 1-ben ééssapagyak terheltségét. Szamitasaim
alapjat egy Miskolci Egyetenszerverén talalhatd dokumentum adta [6].

Deep groove ball bearings, single row, unsealed

Prinzipal dimensions Basic lpad ratings Fatigue Speed rafings Mazs Designation
dynamic static load Reference Limting
limnit spe=d speed
d D B [ Ca Py
o L) kN rhrniin kg
3 10 4 0,54 0.1 0.007 130000 50000 0.0015 €23
=K}
g 01 Famax ! o
I o '
rm: u1
oo 13 Damac 88
ez [ [ dy 52 Yamn 4.2
M 2rin 015 |

LAICUIANON TacTors

Iy 0,025
iy 75

13. dbra: SKF 623 kataldguslapja [2]

Egyenértél statikus alapterhelés:
Py = P = Msapagyhazz -9 = 0,16kg - 9,81 N/kg = 1,57 N

Statikus teherbiras:

Co _ 180
Py 157

S, = =115

Névleges élettartam (millié kérbefordulas):

Lig = (g)P = 40689497,1

Névleges élettartam (években, ahol n=10/h):
06
Lloy = leo = 7762800 éU

Tehat, a csapagy alig van terhelve, igy nem kattank a csapagy meghibasodasa miatt
adddo leallasoktol.
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2.1.4. Szervomotor

A szervok impulzusszélesség-vezérelt motorok, aekedylott szoghelyzet felvételére
képesek. Ez azt jelenti, hogy a motornak egy immsdzélességgel lehet megadni, hogy
milyen pozicioba alljon be.

14. abra: Szervomotor [34]

Minden szervéba 3 vezetéket kell bekotni. &letts a tap és a fold. Tapfeszultség 4,8-7,2V
kozott lehet, a fesziltség novelésével nbvekssikesvomotor nyomatéka és sebessége,
viszont cstkken az élettartama. A harmadik kahedzzrlésért feléks, erre kotjik a vezérl
alapjelét, melynek maximalis effektiv értéke 5Vzi@sség lehet.

A vezérbelektronika el§ része egy impulzusszélesséeg-fesziltség atal&dtmegmeri a
kapott impulzus szélességét, majd annak alapjamegly fesziltséget general. A vedéd

be van égetve a minimum impulzusszélesség (MinBA maximum impulzus szélesség
(maxIW), e ketd kozti kapott értéket tudja értelmezni. A maximéhgulzusszélesség
elérésekor a generalt fesziltség kdozel azonodestAptséggel. A motor nem ezzel a
feszlltséggel lesz meghajtva, ez csak egy refaatasaliitség a szabalyzashoz. A szervd
kimend tengelyére egy potenciométert helyeztek el, mdéyrdom csatlakozasa kozul egyik
a pozitiv tapfesziltségre, a masik pedig a foldme kitve. A tengely elfordulasaval valtozik
a potméter ellenallasa, igy a kinédaban a széghelyzéttfiiggs, a tapfesziltség és a fold
kozotti referenciafesziltség jon létre. A szervaonioan 1€ analdg vagy digitalis szabalyz6
az impulzusszélességjlgeneralt referencia feszultségla kimerd tengely aktualis
szogpozicidjatol fugg potenciométerd kijové feszlltséget vonja ki, majd a kilénbsélgb
allapitja meg a szabalyzojelet, mely kozvetleniérel egy H-hidas IC-t, ami a motornak
szilkséges aramot adja.

A vezérléshez sziikséges impulzusszélessegek skent@iteéek. Ami kvazi szabvanynak
is tekinthed, az, hogy minden szervo 1500us széles impulzéséaiat all kozépalldsba. Kis
mozgastdr szervok, amik -60° és +60° kozott tudnak mozogiglaban 1200-1800us
kozotti impulzushosszal mozognak, mig a nagy madegaszervok, melyek -90° és +90°
kozotti tartomanyban képesek mozogni, 650us ésB8k0z06tti impulzusszélességgel
irdnyithatoak.

Az analdg és digitalis szervomotor k6zott az a Rbikeg, hogy analdg szervonal, az
impulzust nem elég egyszer kiadni, mert igy a mosak egy nagyon révid ideig kapna
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tapfesziltséget, és ezen a rovid aatt nem képes elérni a kivant poziciot. Ha galrus
konverter nem kap jelet, akkor a motort sem getijeiehat a rendszer elernyed. Vagyis
folyamatosan kildentnk kell a jelet a motornak,gelinem éri a kivant szégpoziciot, vagy
amig a tengelyt terh&hyomaték fennall. A digitalis szervoknal elég egypulzus, mert a
digitalis szabalyzas megjegyzi a referencia fesggkt, és addig hajtja a motort, amig az el
nem éri a kivant poziciot. Persze az impulzushiangiben 16 elernyedés ezekre is
jellemz, tehat terhél nyomatéknal egy digitalis szervomotornak is folgaosan kell
kildenink a megfelélszélességjelet.

Masik kilonbség a digitalis és az analdg szerv@ok{hogy az analégoknak van felfutas a
nyomatékaban és sebességében, a digitalisak es&iébent a szabalyzd, amint valtozik a
jel, teljes nyomatékkal és sebességgel inditja anegtort.

A bevett gyakorlat az, hogy analdg szervokat 506tzilk impulzus szélesség modulalt jellel
(PWM) vezéreljuk, a kitdltéttsége pedig 10-20% kibaaokott lenni. Onnan érzékelliet
hogy az impulzusmentesdsizakban a szervo elernyed, hogyha a szervonakfixlzusokat
adunk és kézzel megprobaljuk eltekerni a tengeskdtor el kezd remegni. A digitalisak
tobbet birnak, 300Hz koruli PWM jelet is adhaturgkin ami azért j6, mert igy kevesebb lesz
a nyomaték nélkuili iészak is.[9]

2.1.4.1. Szervomotorok kivdlasztdsa

Leheb legolcsobb szervot kerestem, aminek viszonylay magyomatéka, €s fém
fogaskerekei és golyéscsapagyai vannak, igy tataléaa Szan modell [15] csepeli
modellboltban 2700Ft.-értkaphatd Corona-RC CS-9Z9-Ahaldég motorra, ami harmad
annyiba kerul, mint a belvarosi boltokban kaphaiédmlo teljesitmériymotorok. EbbI
vettem ketbt. Az adatait az alabbi tablazat tartalmazza:

Operating voltage range 4.8V~6.0V
Operating temperature range |-20'c to +60'c
Operating speed 0.14sec/60' degree
Stall torque 1.8kg.cm / 24 99 0z in
Running current 200ma/60? no load
FDead band width <3mS
Operating travel 40" Jone side pulse traveling 4005
Motor type cored metal brush
Potentiometer type 2 slider/direct drive
Dimensions 22.5x11.5x24.6mm(0.89x0.45x0.97)"
Weight 12.5g
Ball bearing MRES
Gear material metal
Connector wire length 215mm(8.46in)
Connector wire stand counter |24
Connector wire gauge 28AWGE

2. tdblazat: Corona-RC CS-929-MG (Analdg) [32]
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Ha mar ott voltam, vettem 600Ft.-al dragabban efgianyt ennek a digitalis verzigjabal, a
Corona-RC DS-929-MG+ is egyet, kiprébalasra. Mar az &leszteknél kiderilt, hogy
hibat kovettem el. Az analégok nyoméba sem ér aadignak: lassan allnak be a megadott
helyzetbe (nagy a szabalyozasi)idgyengébbek, tul nagy a tallendilésik, és ténkisgbb
nyomtatékkal indulnak el, ezzel szemben a digi@gisrs, pontos (minimalis tullenduilés,
révid szabalyozasi i), ebsebb és tényleg lehet nagyobb PWM jellel vezérami, sokkal

jobb felbontast tesz lehi@té.

A digitalis adatait az alabbi tablazat tartalmazza:

NAPRAFORGO

Operating voltage range 4.8V~6.0V
Operating temperature range -20c to +60'c
Operating speed 0.11sec/60° degree
Stall torque 20kg.cm /28 oz in
Funning current 200mA607 no load
FDead band width =3mS
Operating travel 40 fone side pulse traveling 4005
Motor type cored metal brush
Potentiometer type 2 slider/direct drive
Dimensions 22 5x11.5224 6mm{0.89x0.45x0.97)"
Weight 125g
Eall bearing ME83
Gear material metal
Connector wire length 215mm(3 46in)
Connector wire stand counter 24
Connector wire gauge 28AWG

3. tdblazat: Corona-RC DS-929-MG (Digitalis) [33]
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2.1.5. Alkatrészek gyartasanak lépései

Alkatrészeimet az OMI gépithelyében talalhatd szerszamok segitségével gyaride. A

két legfontosabb gép, amit hasznaltam az esztergaréaro gép. Tovabba hasznaltam még
furogépet, kdszdit, csavarozot és kézi szerszamokat is, mit pl. Kéesz, sorjazo, reszgl
kalapacs. Az alkatrészek mogotti zarojelben a& gtam jelenti, hogy az dsszeallitasi rajzon,
milyen tételszammal szerepel, a masodik szam edjdhany darab kell b#e, utana az
elégyartmany van megnevezve.

16. abra: Eszterga

15. abra: Marégép

Csapéagyhazl (1;1; D60 plexi rad)

Levagni egy 45 mm hosszu darabot, hogy legyen rajtagyas.

3 pofas tokmanyba befogni.

Felhuzni az éllapjat oldalazé késsel.

Bekdzpontozni kézpontfuroval.

6-0s furdval teljes hosszon atfurni, vigyazva gn@gy a furét ne tartsuk benne
sokaig, mert a plexi nenvhiezet és felmelegedvén megolvadhat.
Belssatménzo-kessel d10H7-re 6 mm mélyen kiesztergalni, mikremsegitségével.
Belssleszuré-késsel 0,9 mm mélyen és 1,1 mm hosszorydioesztergalni.

Az él letbréseket oldalaz6-késsel kialakitani.

Kivenni a tokmanybol, megforditani és visszarakni.

10 Felhuzni ezt a végét is oldalaz6-késsel sikrag@ehni 40 mm hosszig.

11.7-t61 10-es pontig megcsinalni ezen az oldalon is.

abr e

© 0N

Tengelyl (3:1; D6x80)

1. Befogni patronba.
2. Oldalazo6-késsel felnhuzni sikra az elejét.
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3. Kulssatméretes-késsel felhuzni 3h6-ra az oldalat, 5mm-es hosszikrométer
segitségével.

4. M3-as magméretét, ami 2,9 mm, szintén &éitmeéreted-késsel felhdzni 4 mm

melyen.

Oldalazokéssel letérni a magmeret elejét, menenéstez.

M3-as menetmetgxel 4 mm melyen menetet vagni.

Kivenni a tokmanybdl.

Megforditani, €és megfogni ugy, hogy 10 mm kilégmeisle.

Felhdzni az oldaléat sikra tgy, hogy 70 mm legy¢dvalsag a masik tengelyvaltéd

kozott.

10.Kdzpontfarni az elejét.

11.Kijjebb hdzni a munkadarabot ugy, hogy 55 mm lodfobekle.

12.Kodzpontfuraton megtamasztani tamasztoekkel.

13.Kulséatmebzé-késsel d3h6-ra 53 mm felhdzni mikrométer segitegigé

14.Majd M3-as magmereten, azaz d2,9-re 18 mm méhbaaai kil atmébzé késsel.

15.Oldalazokéssel letérni a magmeret elejét, menenéstez.

16.M3-as menetmet$rel 18 mm mélyig menetet vagni.

© o No O

Tengely2 (2;1; D6x150)

1. Befogni patronba.

2. Oldalazokéssel felhtzni sikra az elejét.

3. Kulséatméreted-késsel felhtizni 3h6-ra az oldalat, 15mm-es hossz@rométer
segitségével.

M3-as magméretét, ami 2,9 mm szintén &éitméreted-késsel felhlizni 8 mm
mélyen.

Oldalazdkéssel letorni a magméret elejét, menenésiez.

M3-as menetmetgxel 4 mm melyen menetet vagni.

Kivenni a tokmanybdl.

Megforditani, €s megfogni ugy, hogy 10 mm kiléglmeile.

Felhdzni az oldalat sikra ugy, hogy 125 mm legy#dvalsag a masik tengelyvaltéd
kozott.

10.Bekdzpontozni az elejét kozpontfaroval.

11.Kijjebb hdzni a munkadarabot ugy, hogy 30 mm lodfobekle.
12.Kdzpontfuraton megtamasztani tamasztdékkel.

13.Kilséatmeébzo-kessel d3h6-ra 25 mm mélyen felhdzni mikrométgitségével.
14.Majd M3-as magmereten, azaz d2,9-re 18 mm méhanZai kil atmébzé késsel.
15.Oldalazo6-késsel letorni a magméret elejét, menestréshez.

16.M3-as menetmet$zel 18 mm mélyig menetet vagni.

»

© NGO
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Hajto szijkerék (9;2; D20 rud)

ok whE

Befogni 3 pofas tokmanyba.

Felhuzni az elejét sikra oldalazo6 késsel.

Kdzpont farni.

3,2-es faroval kbzepén atfurni kb. 6 mm meélyen.

R1-es radiuszkeéssel az eléj& mm tavolsagra 1 mm mélyre kérhornyot eszteiigéln
1,9-es leszuro késsel az eléjét,9 mm-re teljes atmén leszurni.

Hajtott szijkerék 1 (10;1; D10 rud)

Noga,srwDdE

Befogni tokmanyba.

Felhdzni sikra az elejét oldalazé késsel.

Kdzpontfarni.

16 mm mélyen d3,2-es fardval kifurni.

Kils6atmébzo-késsel 9,5 mm hosszon d5-re esztergalni.

R1-es radiuszkéssel a valltél 2 mm tavolsagra 1meétyre kérhornyot esztergalni.
1,9-es leszuro késsel a valltél 5,9 mm-re teljesédn leszurni.

Hajtott szijkerék 2 (5;1; D20 rad)

NoosrwDdE

Befogni tokmanyba.

Felhazni sikra az elejét oldalazo késsel.

Kdzpontfarni.

10 mm mélyen d3,2-es fardval kifurni.

Kils6atmébzo-késsel 3,7 mm hosszon d5-re esztergalni.

R1-es radiuszkéssel a valltél 2 mm tavolsagra 1nmétyre kérhornyot esztergalni.
1,9-es leszuro késsel a valltdl 5,9 mm-re teljesédin leszurni.

Tengelykapcsolo példanyszam (x;2; szervohoz kapogelykapcsolo)

1.

Fels lapjat 1 mm vastagra lecsiszolni dérzspapirral.

Oldallap (2;2; # 12 lap)

9.

©NOOrLONE

Levagni 2 db 45 x 45-0s négyzetet.

Befogni mardgépnek a satujaba mindéegtgyszerre, lapjaval szembe.

Utskéssel feltisztitani mindkeéhek az elejét.

MegjeldIni a szemben Iéwsarkokat.

Kivenni és az 6ra jarasaval ellentétes iranyabaoneigani, mert a marogep arra lejt.
Utskéssel felhtizni az oldalukat gy, hogy 40 mm magéesgyenek.

Ki kell fogni.

Egy derékszdaigidomhoz a lemart oldalt odatdmasztani és igy befagatuba, majd
a derékszoget eltavolitani.

Feltisztitani az oldalat 6késsel.

10.8-9-es pontig ugyanezt megismételni a masik murridndiel.
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11. Megjelolt sarkuknal fogva 6sszefogni és beszardasatuba Ugy, hogy deréks#iog
sarkuk legyen lent.

12. Utskéssel felhtizni a masik oldalukat is 40 mm-re.

13.Befogni az egyiket 4 pofas tokmannyal az eszteégpneg.

14.Koézpontfurni.

15.7-es furoval teljes hosszon, kdzépen atfurni, rbajd atmeénszo késsel d10H7-et
felhdzni 10 mm mélyen mikrométer segitségeével.

16.Belss lyukat letorni oldalazo6 késsel.

17.A 12-16-ig megismételni a masikkal is.

Tarté ( 6;1; 10 lap)

1. Leftrészelni egy 10 x 20-as darabot.

2. Atfarni a lapjara meflegesen 6-os furoval.

3. Majd erre meflegesen az oldalan befurni M3-as magmeéreten, dffjiésal a lyukig
befarni.

17. abra: Munka kdzben
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2.2. Elektronika

2.2.1. Fényérzékelo szenzor kivalasztasa

Lehet legolcsdbb megoldast keresvén a fototranzisztkéak keresgéltem magamnak
fényérzékeal szenzort, igy akadtam ra egy lineéris infravorositktds példanyra, a
BPV11F-re, domex[11] honlapjan. [17]
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18. abra: BPV11F megvilagitas-kollektor aram diagran [17]

Mivel a Nap infravorés tartomanyban is sugarozladatra tokéletesen megfelel, csak a
tesztelést teszi nehézze, mert nem lehet féwgtyagy LED-es lampaval kiprobalni. A
diagramon lathatd, hogy ha a kollektor-emitter fdis2g 5V, amivel alapvéen a MCU-t is
meg fogom hajtani, akkor ezen linearis megvilagkditektor aram dsszefliggést kapunk,
ami igazabdl a végsfeladat megvaldsitasa szempontjabdl teljesenlégles, mert nem
akarok vele szabalyozni, csak a maximalis értékenlelsz a fontos, igy nem is kell linearitas,
csak szigorian monoton 6sszefiiggés, hogy csaketggrhvegye fel a maximumat.

2.2.2. Aramkér és nyaktervezd

Sokféle program ingyenes verziojat toltottem leedgiket kényelmetlenebb volt hasznalni,
mint a masikat, pDiptrace, Utilboard, PCB layout, PCB artist, Eaglércad Még a
Diptracettint a legkezelhébbnek, viszont az csak nyakterégzrogram. Emlékeztem ra
Analdg elektronika (BMEVIAUAOO@)gyik utolsé laborjan tanultunk egy programroljaeh
viszonylag egyszéen el lehetett jutni a kapcsolasi rajzon keresa sz nyaktervig. Ez
pedig nem volt mas, mintkiCAD. Miutan nem emlékeztem a kezelésére, ezért egy
konzultacié keretében Dr. SUFoltan tanér Ur megtanitott a kezelés alapfogasair

A KiCAD programot aAutomatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tandzéklapjarél lehet
let6lteni, vagy megtalalhaté a DVD mellékletben][28
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2.2.3. A mikrokontroller kivalasztasa

Mikrokontroller kivalasztasanal nem volt nehéz amlg az Atmel [10] és a Microchip
mikrokontrollerjei j6hettek széba, mert ezekhezeléstalamennyire és ezékitalalhat6 a
legtbbb anyag az interneten. Atmel ATmegal6 DIRzaku MCU-jat valasztottam, mert
konnyi kezelni, sokféle funkcio van beépitve, konnyeriregti és fejleszthét kbzepes
mennyiség laba van, a melyeket még épp lehet kezelni eglygmanelen, az ara is keddgez
a hozz4 jaro fejles&tkornyezetet kényelmes és egyszeasznalni és abban is sok funkcio
van pl. szimulator, raadasul ehhez tudtam konng&hdrogramozot épiteni.

(XCKITD) 2RO
(T1) =B1
(INTZUAIND) PB2
(OCOAINT) 2B3
(TT) =B4
(MOSI) PBE
(MISO) 2B6
'SCK) 2BT
RESET

el

GMND

XTALZ

XTAL

iRXD} PDO
TXD) PD1
(INTO) PD2
(IMT1} PD3
(OCAR) PR4
(OC1A)} PD5
(ICP1) PD&

PDIP
/
11 4f
Oz 19
O3 38
04 K
Os 36
Os ik
Ov id
O s 33
Og 32
O 10 KR
011 0
012 28
13 2
14 27
O 14 26
LL 16 5
017 4
718 23
O 19 i2
O z0 1

gy oo

PAD (ADCO)}
PA1 (ADC1)
PAZ (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PAE (ADCE)
PAG (ADCE)
PAT (ADCT)
AREF

BMD

AVCC

PCT (TOSC2)
PCE (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PL3 (TMS)
PC2 (TCK)
PCA (SDA)
PCO (SCL)
PDT (CC2)

19. dbra: AVR Atmegal6 PDIP pin kiosztasa

Fobb funkcibi és paraméterei [20]:

e  Maximum 16MHz érajel és 16MIPS (milli utasitas peekundum)
* 40 lab, ebbl 32 programozhato

+ 16KB Flash memoria

* RISC architektura: 131 utasitéssal
* Analdg komparator és 8 lab analog bemenet multghtebO bites A/D atalakitoval

e 4 szamlalo, 4 PWM
e USART, SPI, JTAG

B6di LaszI6 (DAW2KH)
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2.2.4. Programozo

Hobbielektroni.hen talalhato cikk [1] alapjan épitettem meg az paogpzomat, ami egy
STK-500-as klonja. A kapcsolasi rajz, a nyakteragglesztést seditriverek a DVD
melléletben megtalalhatéak. Ez egy ISP (In systesgnamable) eszkdz, ami azt jelenti,
hogy soros kommunikacioval, viszonylag kevés ldlaasiznalva lehet programozni a
mikrokontrollert, akar bedltetés utan is.

20. abra: AVR-Doper, USB-s ISP programoz6

Szikséges labak a koltekéz

* MOSI (Master Output Slave Input)
* MISO (Master Input Slave Output)
* SCK (Serial Clock)

« RESET
« VCC
* GND

A MOSI és MISO labakon folyik a soros kommunikaaa,SCK adja a sziikséges orajelet, a
GND és VCC a tapellatast, RESET pedig azért kaditmz AVR-eket folyamatos reset alatt
lehet programozni.

2.2.4.1. Fejlesztoi kérnyezet

A mikrokontrollerhez ingyenesen hasznalhat®¥R Studio 4ejleszti kornyezet, ami egy
nagyon kényelmes és okos program, melyben C-benAsgsemblyben lehet programozni.
Miutan ember kdzelibb nyelv, és a pontogkiidés és idzités nem fontos, igy én adebit
valasztottam. AAVR Studiobatehet a csatlakoztatott fejleékartyaval az MCU-t
felprogramozni és debuggolni is - ha a kartya kégpes -, de lehéség van arra is, hogy a
beirt kdd alapjan a kontrolleritkodését szimulaljuk.

Az AVR STudio £lérhed innen ingyenesen [19], vagy megtalalhaté a DVDI@kédten.
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3. Szoftver

3.1. Szoftver elemek

Napraforgot nikodtet) szoftver ismertetésedalzor tekintsik at az AVR Atmegal6
programozasanak alapjait, és programom két foriémsének, a PWM-nek és az ADC-nek a
beallitasat.

3.1.1. Programozasi alapok

Az Assembly mellett C jellégnyelven lehet programozni a mikrokontrollerekenjzel a

fébb funkciokat kilonbdi regiszterekben lévbitek 1-esbe vagy 0-ba allitdsaval lehet elérni.
Fontos, hogy torekedjink az egyssgrgre és a bonyolultabb fliggvények kikerilésére.

A téblazatok és képek nagy része az Atmegal6 katsédol [20] szarmazik.

Fontos megjegyezni, hogy a kovetkeddalak nélkil nehezen lenne értelme#teet
programozasi rész, igy le kellet irnom, mindent, @enen funkciok programozasahoz
szlikséges.

3.1.1.1. Alapbedllitdasok:

Két konyvtéarat kell a feladathoz, a programhoz raimidpp mellékelni. Az egyik az I/O
funkcidkért felebs, a masik a varakozé szubrutinokat tartalmazé WdmyA MCU tipusanak
megfeleb konyvtarat nem kell mellékelni, mert amikor 0] jmktet csinalunk az AVR
Studioban, ki kell valasztanunk, milyen mikrokorigaink van, és a program alapbol
mellékeli a megfelél header fajlt. Masrészt érdemes definialni, hogivi&tJ) hany MHz-en
jar, bar ezt a felprogramozasnal is meg lehet tanr@lapbeallitdsokat konfiguralé ablaknal
az AVR Studio 4-ben.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#ifndef F_CPU
#define F_CPU 800000UL //8MHz orajel
#endif

3.1.1.2. Bitmiiveletek:
Minden specialis regiszternél minden bitnek kiléweavan, hogy, amit a preprocesszor
megfeleb szamra cserél le a forditas soran. Ennek kétyelvan: [24]

1. Kodnnyen el tudjuk érni a funkcidkat, és a koddtésnyebben értelmezzik:
DDRD=0x44; vagy DDRD=68; nem biztos, hogydelatasra értelmezhigtviszont
arrol, hogy DDRD|=(1<<PD3)|(1<<PD3); mar latszikgly a 7. és 3. labrol van szé.

2. Konnyebb szaéllithatésag: ha a kodunkat mas tipuktokontrolleren akarjuk
hasznalni és szamokat irtunk bele a regiszterli@rak kell nézni és at kell irni a
regiszterek tartalmét, mert egyaltalan nem biztogy ugyanazt a funkciét
ugyanazzal a bittel tudjuk elérni. Viszont a pre@sszor a megfeleheader f4jlt
hasznalva at tudja irni a szovegek helyére a ma§fetamokat.
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Ha példaul a D port 4. labat akarjuk kimenetté tealkkor a DDRD regiszterben kell a 3
bitet egyesbe billenteni, mert 2/3=4, ezért kahéki egy bajtot, amiben egy egyest eltolok
balra PD4-gyel (ami helyett a preprocesszor beltelyii a 3-at), majd azt vagyolni kell a
DDRD eddigi tartalméaval, hogy azéeb beallitasok ne vesszenek el. Réviden, C-ben leirva

DDRD|=(1<<PD4):

Ha pedig t6rdlni akarunk a bitet, akko6&t6r csinalnunk kell egy maszkot, azaz egy olyan
bajtot, amiben minden egyes bit 1-es éifdkvéve a kivalasztott bitet, ami nulla. Ezt gy
csinaljuk, hogy fogom a bajtot, és egy egyest ekdlalra PD4-gyel (ami helyett a
preprocesszor behelyettesiti a 3-at), az egésgatorg, tehat ahol egyes volt ott nulla lesz a
tobbinél pedig egyes. Ha ezt éselem az eredeszegitartalmaval, akkor minden bit
atirodik, kivétel a PD4 es, mert az tiitlk. Roviden, C-ben leirva:

DDRD&=~(1<<PD4);

3.1.1.3. Tipusok:

Az Atmegal®6 regiszterei 8 bitesek, tehat ha 2551aglobb szadmot akarunk térolni, akkor
ahhoz tdbb regiszter kell Assembly-ben, de a Cabpreprocesszor megoldja a konverziot és
az allokaciot, ha a megfetetipust valasztottuk. Egyik alapkényvtaraban a istio> -ben,
vannak a meghatarozott hosszu egész tipusok défif7]

typedef signed char int8_t

A tdblazat tartalmazza a tipusok neveit és méreteit

Név Tipus Max. érték Min. érték
signed char int8 _t -128 127
unsigned char uint8 t 0 255
signed int intl6 t -32768 32767
unsigned int uintl6_t 0 65535
signed long int int32_t -2147483648 2147483647
unsigned long int uint32_t 0 4294967296
signed long long int int64 _t -9,2e+18 9,2e+18
unsigned long long int| uint64 t 0 1,8e+19

4. tablazat: Meghatarozott szélessdigegész tipusok x]

3.1.1.4. Ciklusok:
Ugyanugy lehet hasznalni, mindegyik ciklust, défaggvénynek érdemes 6rokke futnia,
ekkor hasznaljuk ezt a megadasi modszert a whdg f@ ciklussal:

while(1)
{

for(;;)
{}
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3.1.1.5. Varakozds

Rovid varakozasokra vannak beépitett fliggvényeltddelay.h> kdnyvtarban, de hosszu
varakozasra ezeket nem lehet hasznalni, mert etadyiasztjak az MCU-t. Ezért kell
fuggvenyt irni ra.

void wait_ms(uintl6_t ms)

{
while (ms)
{
_delay_ms(1);
ms--;
}
}

A fonti figgvény annyi ideig futtatja le azt a aikk, amiben egy ms-os varas van, amekkora
szamot irunk bele az argumentumaba.

3.1.1.6. Projekt bedllitdasok

Uj projekt létrehozasahoz a Project menii New pt@jembijat kell megnyomnunk, ott
tipusnak az AVR GCC-t kell valasztanunk, ha C-baarank programozni, majd meg kell
adnunk a projekt nevét, és egy mappat, ahol akdjliéiroljuk. Majd debug platformot kell
valasztanunk, ami AVR Simulator 1 vagy 2 lehetnhecs debuggertink, és meg kell adnunk
a mikrovezéw tipuséat, ami nadlam ATmegal6 volt. Utdna a Prajesnl Configuration
options gombjat megnyomva hozzuk alprojekt beallitasokat. Itt kell beallitani aajéfet,
amivel a szimulator fkédni fog. Ha megirtuk a programot, akkor a Builctie
Configuration gombbal lehet leforditani, ez |étrea a binaris .hex fajlt a projekt mappaban.
Ha szimulalni akarunk, akkor Build and Run gombeit knegnyomnunk. Ha fel akarjuk
programozni a mikrokontrollert, akkor a Con gomka#tintva tudunk csatlakozni a
programozohoz: feljon egy ablak, ahol ki kell vatasi a programozo tipusat — nalam ez
STK-500 -, és a portot, amin csatlakozik a szanéjpbgz, ezt a mérzérdemes Auto-n

hagyni, ha csak egy ilyen eszkdz van csatlakoztatasezt megetttk, akkor feljon az STK-
500 kezeabablaka. Itt edsz6r a Main fllon a Read Signature gombbal kedinétizi, hogy
kapcsolodik-e a MCU-hoz, ha igen, akkor a Fusagnfal SUT _CKSEL legordélmeniben,
kell kivalasztani az Orajelforras tipusat, nalanbals 8MHz-es, 4ms-os indulasiddel. Ez

a beallitas elmefdik a projektben, igy nem kell minden programozadiaallitani. Majd a
Program fulon, a Flash memdéridba kell felprogranmazkivalasztott .hex fajl a Program
gombbal.

Ha programozo6hoz nem tudunk csatlakozni, akkorddjdk meg kihtdzni és Ujra bedugni az
eszkozt, ha ez nemikddik, akkor nézziik, meg a jumbereket a programoaolyen médon
hasznaljuk, milyen taprél, ha igy sem megy, aklagynvaloszitiséggel elromlott a
programoz6. Ha a MCU jelét nem tudjuk olvasni, vagyn tudjuk programozni, akkor
nézzik meg, hogy jol van-e bedugva, kap-e tapakeorezérb. Fontos megemliteni, hogy
ha gyenge aramforrassal, pl. elemmel probalunknagy aramfelvétélkapcsolas taplaini —
két szervomotor meghajtasa mar az -, akkor nenmidg)dni a programozas.
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3.1.2. 1/0 konfiguralasa

Az Atmegal6-ban 3 regiszter falslaz 1/0 beallitasokért, a DDRx, a PORTX és a PINX.
Ahol az x-ek helyére az egyes kimeneti bajtoknaktjelét kell behelyesiteni, ami nalunk
lehet A,B,C és D.

A DDRXx (Data Direction Register) felid a labak ki- vagy be-meneti iranyultsaganak
meghatarozasara. Ha az egyik lab DDRXx bitje 0, akab kimenetként fog kédni, ha 1
akkor viszont bemeneteként.

A PORTX regiszter felék a lab 3 allapotanak (tri-state) beallitasaértahgb DDRX bitje O,
azaz inputra van beallitva, és PORTX regisztergese billentjik, akkor a lab nagy
impedancias bemenetként fodikddni; ha nullan hagyjuk, akkor sima bemenet lesz.
Viszont, ha DDRXx bitje , és a PORTX regisztere, iakkor magas jelszititkimenet lesz,
értelemszdien, ha a PORTx 0, akkor alacsonysizikimenet lesz.

A PINXx regiszterrel lehet kiolvasni, az egyes labakneneti értékeit, ha DDRx-el inputba, és

PORTx-et 0-ba allitottuk.

Az alabbi tablazat foglalja magaba aébdd leirtakat, a megértéséhez sziikséges meg, hogy a

SFIOR (Special Function I/0O Register) PUD bitjérdeg&sbe billentésével lehet kikapcsolni
az 0sszes bemeneti ellenallast.

Table 20. Paort Pin Configurations

DDxn | PORTxn | (in FS.L;::E;FI] /O Pull-up | Comment
0 0 X Input Mo Tri-state (Hi-Z)
Pxr will source current if ext. pullad
] 1 0 Input Yoz low.
4] 1 i Input Mo Tri-state (Hi-Z)
1 0 X Dutput Mo Cutput Low (Sink)
1 1 X Output Mo Output High [Source)

5. tablazat: I/O labak beallitasai
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3.1.3. Impulzusszélesség modulacio

Az impulzusszélesség-modulalt jel (PWM) olyan diligt, azaz allando amplitadojua jel, mely
adott frekvencian valtozo kitoltottséggel (pulzusémal) rendelkezik, tehat azt tudjuk
valtoztatni, hogy egy peridodusicdlatt mennyi ideig legyen magas szinten a jel.

PWM

Amplitado

21. abra: Impulzus szélesség modulacio [38]

VM o m—odulals jel idd

Létezik még impulzusamplitid6-modulacié (PAM), inqusfrekvencia-modulacio (PFM),
és impulzuskésleltetés-modulacié (PDM). Az utobbazamplitadd mellett a pulzus
szélesséq is allandd, itt a pulzusok tavolsagamkudhltoztatni. [38] A mikro vezéshk
hardveresen csak PWM-et tud&litani, de ez nekink elég is, mert ez kell asaneotor
vezérléshez. Megfigyelhetjik, hogy a PWM jel kibdlsegevel aranyos analog jelet
kaphatunk, ha integratorkapcsolast koétiink eléjePig/M-mel lehet teljesitményt is
vezérelni, pl. lampak fényerejét, sima DC motorekességét is lehet vele szabalyozni,
amelyeknél nem is kell integrator, mert a tekeges@hpedanciaja integralé hatasu - persze
érdemes nagyobb frekvenciat alkalmazni.

Az Atmegal6-ban 4 PWM jelet tudunk hardvereséalitani a benne 1&/3 szamlalé
segitségével. Ez azt jelenti, hogy a mikrovezalyamatosan tudja kiadni ezt a jelet,
anélkil, hogy szoftveresen figyelnénk ra, mertadalok a CPU-tdl fiiggetlenilithodnek.
A Timer0 és Timer2 egy-egy 8bites, a Timerl-nekemg van két 10bites PWM generatora.
A PWM jelet mind a négy esetben ugy allitjé, édlogy amikor elinditja a szamlaloét,
bebillenti a kimenetet egyesbe vagy nullasba (&figdoen, hogy invertalt vagy nem
invertalt jelet akarunk kapni). A szamlalo ertékydmatosan 6sszehasonlitodik az OCRXx-
ben (Output Compare Register) &&szammal; ha egyezik az érték, akkor negalja a
kimenetet, majd elszamol a maximalis értékig. dtikvketté a két PWM tipus, amit a
mikrokontroller a szamlaléjaval tud csinalni, meagy nullara ugrik, és Ujrakezdi; vagy
elkezd lefele szamolni, és amikor megint az OCRékéez ér, akkor megint negélja a
kimenetet. Az dlbbi, ami a farkasfog mintat hasznalja, a gyorsytéabbi, ami a haromszdg
alaka mintat, a fazishelyes PWM. Eszrevéhbbgy fazishelyes esetben a jel frekvenciaja
éppen fele akkora, mint a gyors PWM mod esetéri2B8HB9]
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22. dbra: Timer0 gyors és fazis helyes PWM-e [39]

3.1.3.1. Timer0

A TimerO PWM-je nem alkalmas a feladatra, de askintsik at a bedllithsat és hasznalatat
a kdnnyebb megértés érdekében. A jelet a OCO labdaki majd az MCU, ami a B port 3-
as laba.

A szamlalohoz tartozik egyd@sztd. Az ebosztas mertékének megadasaval tudunk
kulénbod bemeid orajelet edbdllitani CPU orajelédl, ezzel tudjuk allitani a szamlalas
sebességét. Azdsztok lehetnek: 1, 8, 64, 256, 1024.

igy a PWM frekvencigja:

f;'pu
Jowm =50

Ahol N az eboszto értéke, és M 256, ha gyors PWM-et akarunk1€, ha fazishelyeset.

A Timer0O-at a TCCRO regiszter segitségével alljtiabe:

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

I_FDCU | WE;MDH | C(-)MD'I | CE‘HCH] | WE;HN | ES'UE | I'.:S'm | ES'IRJ I TCCRoO
ReadWrite W AW AW AW AW RN RW AW
Irvtiel Yalue a 0 0 0 a 0 0 0

23. abra: Timer/Counter Control Regiszter-TCCRO
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A WGMOx (Waveform Generation Mode) bitek félsék a jelgeneraladsi médozatok
bedllitaseért:

Table 38. Waveform Generation Mode Bit Description

WGMO1 | WGMOO | Timer/Counter Mode Update of | TOVO Flag
Mode | (CTCO) | (PWMO) | of Operation TOP OCRO Set-on
0 0 0 Normal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct OxFF TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCRO | Immediate | MAX
1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX

6. tablazat: WGMOXx bitek bedllitasai
A COMOx (Compare Match Output Mode) bit félelaz OCO kimeneti lab viselkedéseért:

Table 39. Compare Output Mode, non-PWM Mode

como1 COMO0 Description
0 0 Normal port operation, OCO disconnected.
0 1 Toggle OCO on compare match
1 0 Clear OCO0 on compare match
1 1 Set OCO on compare match
Table 40. Compare Output Mode, Fast PWM Mode
COmo1 COMOo0 Description
0 0 MNormal port operation, OCO disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OCO on compare match, set OCO at BOTTOM,
(non-inverting mode)
1 1 Set OCO on compare match, clear OCO at BOTTOM,
(inverting mode)

Table 41. Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode
COMO1 | COMOO | Description

0 0 MNormal port operation, OCO disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OC0 on compare match when up-counting. Set OC0 on compare

match when downcounting.

1 1 Set OCO on compare match when up-counting. Clear OCO on compare
match when downcounting.

7. tAblazat: COMOx bitek beallitasai
A CSO0x (Clock Select) bitek pedig ad @lsztd meghatarozasara szolgalnak:

Table 42. Clock Select Bit Description

Ccso02 Cso01 CS00 | Description
0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clk;,o/(No prescaling)
0 1 0 clk;o/8 (From prescaler)
0 1 1 clk;o/64 (From prescaler)
1 0 0 clkyo/256 (From prescaler)
1 0 1 clkyo/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.

8. tablazat: CSOx bitek beallitasai
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Tehat, ha 8Mhz-es Orajelen 1 MHz-es, gyors, nerarialt PWM-et szeretnék, melynek
kitoltottsége 50%, akkor ezt kell beleirnom a pergba:

TCCRO|=(1<<WGMO00)|(1<<WGM01)|(1<<COMO01)|(1<<CS00);
DDRB|=(1<<PB3); //Timer0 lab kimenetnek
OCRO0=128; //50%-0s kitoltottség

3.1.3.2. Timerl

A Timerl egy 16 bites szamlalo, melynek sok alkalasa lehetséges. En csak a PWM jel
eléallitdsahoz szikséges bedllitAsokat ismertetemm&rD-nak ebosztdja van, ami miatt
csak a CPU frekvenciajanak adott hanyada lehet BPkvenciaja. Viszont a Timerl-nél
be tudunk allitani egy TOP értéket, amivel meggdkahogy a szamlalé meddig szamléljon
el (a Timer0 mindig elszamolt 255-ig), amivel panfeekvenciakat tudunk beallitani. A
szamlalé maximalis értéke 2"16-1, tehat ennél kis@mot lehet megadni. Ezt a TOP
ertéket, mivel 16bites, az ICR1H és ICR1L (Inpuptae Register 1 Low/High)
regiszterekben lehet definialni, ezeket 6ssze lagalni C-ben a ICR1 regiszterbe, mert
helyettiink a fordité megoldja a tarolast.

A bedllitott frekvencia érték lesz mindkét Timettabgeneralt PWM frekvenciaja, a
kitoltottseguket ket kulonallo regiszterkett(mert 16 bites a komparator és 10bites a PWM
felosztasa) hatarozza meg: OCR1AH és OCR1AL; ésIBERes OCR1BL (Output
Compare Register). Ezeket C-ben dssze lehet fogginregy regiszterbe: OCR1A és
OCR1B.

3.1.3.3. Kiszamitds
A Timerl PWM frekvenciajanak kiszamitasa az al&gplettel lehetséges:

f _ fcpu
pwm Kl'N'(K2+TOP)

Ahol N az eboszto értéke, ami 1, 8, 64, 256, 1024 lehet. A BGRamlalé maximalis értéke,
ami egy 16 bites szam. A K1 és K2 értéke a PWMstpdl fligg: 2 és 0, ha fazishelyes; és 1
és 1, ha gyors PWM-et akarunk.

Ha a mikrovezétl 8BMHz-en jar és az &sztot 64-nek valasztottuk, és 50Hz-es gyors PWM
jelet akarunk kapni:

8MHz

SO0z = A v 0P

Ebbsl kbvetkezik, hogy a TOP érték:

TOP = 2499

B4di Laszlé (DAW2KH) 40|65



Trrrim w EETEREERREE bt
HA DD D AR

DI Y U110 din

NAPRAFORGO

3.1.3.4. Bedllitds
A Timerl bedllitasért 2 regiszter is félel TCCR1A és TCCR1B (timer/Counter Control
Register):

Bit T 6 5 4 3 2 | v}

COMA A COMAD COoOMIBA CoMiBO FOC1A Focib 'WGM14 WGM10 TCCR1A
Ficad/\Writc B R/W R RAN W W R RW
Intial Valus 3 [} [} a [} 1] [} [}

24. abra: TCCR1A regiszter

A COM1Ax és COM1B (Compare Output Mode) regiszteaekimerl kimet l14bai ( OC1A
és OC1B) viselkedésének meghatarozasaéréselkel A mi szempontunkbdl fontos, hogy itt
lehet bedllitani, hogy invertalt legyen, avagy seRPWM jellnk.

Table 45. Compare Output Mode, Fast PWM

COM1A1/COM1B1

COM1A0/COM1BO

Description

0

0

Normal port operation, OC1A/OC1B
disconnected.

0

1

WGM13:0 = 15: Toggle OC1A on Compare

Match, OC1B disconnected (normal port
operation).

For all other WGM13:0 settings, normal port
operation, OCnA/OCnB disconnected.
Clear OC{1A/OC1B on compare match, set
OC1A/OC1B at BOTTOM,

(non-inverting mode)

Set OC1A/OC1B on compare match, clear
OC1A/OC1B at BOTTOM,

(inverting mode)

Table 46. Compare Output Mode, Phase Correct and Phase and Frequency Correct PWM'
COM1A1/COM1B1 COM1A0/COMIBO
0 0

Description

Normal port operation, OC1A/OC1B
disconnected

WGM13:0 = 9 or 14: Toggle OCnA on
Compare Match, OCnB disconnected (normal
port operation).

For all other WGM13:0 settings, normal port
operation, OC1A/OC1B disconnected.

Clear OC1A/OC1B on compare match when
up-counting. Set OC1A/OC1B on compare
match when downcounting.

0 1

Set OC1A/OC1B on compare match when up-
counting. Clear OC1A/OC1B on compare
match when downcounting.

9. tdblazat: COM1nx bitek bedllitasai

FOC1n (Force Output Compare) bitek csak, akkowvaktiha nem PWM mdédban hasznaljuk
a Timerl-et, ezért ezeket nem részletezem.

Bi i g8 B 1 3 a2 1 o

ICNC1 ICES1 | = | WGM13 | WGM1z | I:S‘-ﬂ? | Ccs511 | C510 | TCCRi1B
ReadWrite RwW RAN R RW R RAW RW RAW
Inmal Valuz 0 0 0 D 0 0 0 0

25. abra: TCCR1B regiszter
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A 4 db WGM1x (Waveform Generation Mode) bit a kégiszterben van szétosztva. Ezek a
bitek felebsek a jelgeneralasi modozatok beallitasaért, ighatdjuk beallitani a PWM jel
tipusat:

Table 47. Waveform Generalion Mode Bil Descriplion'™

WGM12 | WGMI11 WGM10 Update of TOV1 Flag Set
Mode | WGM13 | (CTC1) | (PWM11) | (PWM1D) TimerCountar Made of Operation | TOP OCR1X on

0 0 0 0 0 Normal 0xFFFF  Immediate MAX

1 0 0 0 1 WM, Phase Comect 8-bit 0x00FF  TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 WM, Fhase Comect, 9-bit 0z01FF  TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 PWM, Fhase Comect *(0-bit Ox03FF  TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCR1A  lnmediale MAX

5 0 1 0 1 Seat PWM, B-hit (x00FF  BOTTOM TOP

5 0 1 1 0 Fesl PWM, 9-bil 0x01FF  BOTTOM TOP

7 0 1 1 1 Seat PWM, 10-hit (x03FF  BOTTOM TOP

8 1 0 0 0 PWM, Fhase and Frequency Conecl | ICR1 BOTTOM BOTTOM
9 1 0 0 1 PWM, Phasa and Frequency Comact | OCR1A - BOTTOM ROTTOM
10 i Q i ] FWM, Fhiase Comesl ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 WM, Fhase Comect OCR1A  TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICR1 Immediate MAX

13 1 1 0 1 Reserved - - -

14 1 1 1 0 Fzst PWM ICR1 BOTTOM TOP

15 1 1 1 1 Szst PWM OCR1A  BOTTOM TOP

10. tablazat: WGM1x bitek beallitasai
CS1x bitekkel lehet beéllitani azekztot:

Table 48. Clock Select Bit Description

cs12 Ccs11 Cs10 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clk;o/1 (No prescaling)
0 1 0 clk,o/8 (From prescaler)
0 1 1 clkyn/64 (From prescaler)
1 0 0 clkyn/256 (From prescaler)
1 0 1 clkyn/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock source on T1 pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T1 pin. Clock on rising edge.

11. tablazat: CS1x bitek beéllitasai

Az ICN1 és ICESL1 bitek nem kellenek a PWM jelhezket szintén nem részletezem.

Tehat, ha a mikrovezérBMHz-en jar és az észtét 64-nek valasztjuk; és 50Hz-es, gyors,
10 bites PWM jelet akarunk kapni az OCR1A labonlymek kitdltottsége 50%, akkor ezt
kell beleirnom a programba:

TCCR1A|=(1<<COM1A1)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM11);
TCCR1B|=(1<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS11)|(1<<CS10);
DDRD|=(1<<PD5); //[OCR1A lab kimenetnek

ICR1=2499; //max. ertek

OCR1A=1249; // 50%-0s kitoltottseg
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3.1.4. Analdg-digitalis atalakité

Az Atmegal6-ban van egy 10 bites fokozatos kozslid@daldg-digitalis atalakito, ami egy 8
csatornas multiplexerre van kotve, igy 8 egyviasziltség bemenete lehet, melyek a port
labai. Az egyvéd bemenetek masik viszonyitasi fesziltsége a fokdegzkdzben van meég
tovabba 16 kulonbd@zkombinacidju kivoné bemenet - alitketté kombinaciéban még a
konverzié ebtt valaszthatod ésitéssel (0, 20 és 46dB) -, amiben a negativ bemanédig az
ADCL1. [25]

3.1.4.1. Fokozatos kézelitésii analég-digitdlis dtalakito (SAR ADC)

A fokozatos kozelitdsanal6g-digitalis atalakité (angolul Successive yppmation ADC) a
visszacsatolt AD atalakitok egyik tipusa. A beméreetrkeé jelet ciklikus
0sszehasonlitassal (k6zelitéssel) hatarozza mpgg.afalakitdsa maximum annyi lépes,
ahany bites a felbontas (8 bites felbontas eset#t 8 |épésh all). Elonye az amplitido
fuggetlen konverzios iflés olcsénak mondhatoé ara. [41]

3.1.4.2. Bedllitasa

Az ADC beallitasaéert ket regiszter félel az ADMUX (ADC Multiplexer Selection
Register) és ADCSRA (ADC Control and Status Regi&)ea konverzi6 értékét szintén két
regiszter tarolja, mert 10 bites a felbontasa: ADE&HADCL, amit C-ben egy regiszterben is
lehet kezelni, ami az ADC.

Bit 7 B s 4 3 2 1 1]

REFS1 | FII-E_FSD ! A[_:-Lnﬁ WUXs ni'uxa r.iuxz ni'um [ mMUXo ]| ADmux
Read/Write AW AW AW W RW B B B
Initial Value 0 0 0 0 0 0 [i] 0

26. dbra: ADMUX regiszter
A REFSx (Reference Selection) bitek fékek a referenciafesziiltség kivalasztasaért:

Table 83. Voltage Reference Selections for ADC
REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection

0 0 AREF, Internal Vref turned off
AVCC with external capacitor at AREF pin

0 1
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

12. tablazat: REFSx bitek beallitasa

Az ADLAR() bit felelés a konverzideredmény tarolasanak igazitasééit tarnedo

regiszterben ( ADCH és ADCL). Ha ADLAR 0, akkoreedmény jobbra lesz igazitva, azaz
az érték két felsbitje lesz csak az ADCH-ban. Ha 1 az értéke, aklaina lesz igazitva, azaz
a fel$ 8 bitje lesz tarolva az ADCH-ban, a maradék&att ADCL-ben. Ha C-ben
programozunk, akkor nyugodtan hagyhatjuk O-bant enéorditd segitségével tudjuk egyben
kezelni a két regisztert. Viszont az A/D konveraigd két bitje altalaban eléggé zajos, ezért
egyszeiibb nem foglalkozni veliik. Ha balra rendezzik aderényt és csak az ADCH-val
torédunk, akkor ugyan csak 8-bites lesz a konvertbofgiisa, de kevésbé lesz zajos az
eredmeény.
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Az MUXx bitek feleBBsek a csatorna és absités kivalasztaseért:

Table 84. Input Channel and Gain Selections

Single Ended Positive Differential Negative Differential
MUX4..0 Input Input Input Gain
00000 ADCO
00001 ADCA
00010 ADC2
00011 ADC3 N/A
00100 ADC4
00101 ADC5
00110 ADCB
00111 ADCT
01000 ADCO ADCO 10x
01001 ADCA ADCO 10x
01010 ADCO ADCO 200x
01011 ADCAH ADCO 200x
01100 ADC2 ADC2 10x
01101 ADC3 ADG2 10x
01110 ADC2 ADC2 200x
01411 ADC3 ADC2 200x
10000 ADCO ADCH 1x
10001 ADCH ADCH 1x
10010 N/A ADC2 ADCH 1x
10011 ADC3 ADGC1 1x
10100 ADC4 ADCH 1x
10101 ADCS5 ADCA 1x
10110 ADC6 ADC1 1x
10111 ADC7 ADCH 1x
11000 ADCO ADG2 1x
11001 ADCA ADGC2 1x
11010 ADC2 ADC2 1x
11011 ADC3 ADC2 1x
11100 ADC4 ADC2 1x

13. tablazat: MUX4..0 bitek beédllitAsa: Bemeneti @torna és ebsités

Bit 7 B 5 4 3 2 1 4]

ADEN | A-[-JSC A[_mﬁ .zﬁ 'EDIE ADPS2 AE)E‘S1 ["ADPSO ] ADCSRA
Bead/Writs AW AW AW R R BV BIW B
Initial Value ] 0 0 0 0 a 4] 4]

27. dbra: ADCSRA regiszter

Az ADEN (A/D Enable) bittel lehet engedélyezni ankertert. Ha 0, akkor az A/D ki van
kapcsolva, ha 1, akkor be. Ha konverzio kdzbenukafit, akkor a konverzionak vége
szakad.

Az ADSC (ADC Start Conversion) bittel lehet eliratit a konverziot, ha egyest irunk bele,
akkor elkezddik, és amikor kész lesz, akkor visszavalt nullara.

Az ADETE (ADC Auto Trigger Enable), az ADIF (ADCtierrupt Flag) és az ADIE (ADC
Interrupt Enable) biteket nem részletezem, mert akanom triggerelni a jelet és a feladat
megvalositdshoz nem sziikséges az ADC megszakitzelése.

Az ADPSKx bitek bedllithsaval lehet leosztani ajedes, a konverter Orajelének a
meghatarozashoz, amivel konkrétan a mintavétel@ésiudjuk megadni:
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Table 85. ADC Prescaler Selections

ADPS2 ADPS1 ADPS0 Division Factor
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 0 4
0 1 1 g
1 0 0 16
1 0 1 a2
1 1 0 64
1 1 1 128

14. tAblazat: ADPSx bitek beallitasa

3.1.4.3. Haszndlata

Ha 8MHz es CPU frekvencian mondjuk 16 us-os mirtelegéssel az ADCO és ADCL1 lab
kozti feszlltséget ésités nélkil akarjuk balra igazitottan meghatarcaemol a referencia
feszlltséget az AREF |ab adja, akkor ezekkel dibésokat kell beleirni a programba:

ADMUX=(1<<REFS0)|(1<<ADLAR)|(1<<MUX4);
ADCSRA=(1<<ADEN |(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);

Innen az analdg fesziltség kiolvasasa, egy fuggrdnn

int8_t adc()

{
ADCSRA = (1 << ADSC);

while(((ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA|=(1<<ADIF);

return(ADCH);
}

Ebben elinditjuk a konverziot, majd egy while cidal figyeljuk, hogy kész van-e, majd ha
kész, akkor kitoroéljuk az A/D Interrupt Flaget, lyoge okozzon gondot; majd visszatérink a
konverzi6 értékével.

3.1.4.4. Konverzié eredménye
A konverzié értéke az aladbbi képlet alapjan szaatéth
(Vpos — Vneg) G - K - 512

ADC =
Vref

Ahol ADC a konverzié eredménye, G adgtés, Vpos és Vneg a pozitiv €és negativ
bemeneti fesziltség. Ha egycsatornas sima konvérzian szo, akkor K 2, a Vneg pedig 0O;
ha pedig komparélas, akkor K 1. Az alabbi tabléadtlmazza néhany lehetséges értéket, és
a negativ szamok abrazolasat a mikrokontrollerben.
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Table 82. Correlation between Input Voltage and Output Codes

Vaoen Read code Corresponding Decimal Value
Vapcm + Veee/GAIN Ox1FF 511

Vapem + 511/512 Vae/GAIN Ox1FF 511

Vapem + 510/512 Vi /GAIN Ox1FE 510

Vapem + 1/512 Vpee/GAIN 0x001 1

Vapcm 0x000 0

Vapem - 1512 Vg /GAIN 0x3FF -1

Vapem - 511/512 Ve /GAIN 0x201 -511

Vapcm - Vaee/GAIN 0x200 512

15. tdblazat: Bemeneti fesziiltségek és kimeneti ékek digitalis komparalasnal

3.1.4.5. Tovabbi lehetdéségek
Hasznalhaté az AD konverterre egy bonyolultabb ¥iggy is, amivel ugralni tudunk a
csatornak kozt, az argumentumaba irt szam segitsiéf@s]

void init_adc()

{
ADMUX=(1<<REFSO0);
ADCSRA=(1<<ADEN)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);

}

uintl6_t adc(uint8_t ch)

{
ADMUX&=0xF0;//elozmenyek torlese
ch&=0x0F;// csak a mux bitek
ADMUX]|=ch;
ADCSRA|=(1<<ADSC);//inditas
ADCSRA & (1<<ADIF)));//lvarakozas
ADCSRA|=(1<<ADIF); /linterrupt flag torlese
return(ADC);

}
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3.2. Programozas

3.2.1. Fejlesztéi kornyezetem

Ahhoz, hogy a programot megfdéleh tudjam megirni és tesztelni, készitenem kedlgpyt
fejleszti dsszedllitdst. A szervomotort felragasztottalddam bel§ oldalara, a
szervomotorhoz jard egyik mozgato karra raragasatoez edzéleg fototranzisztorok
rogzitése miatt kifart dibond lapot. A szervomotéstaz aramkori elemeket bedugtam a
prébapanelbe, az 1. kapcsolasi rajz szerint, éek8gttem a programozoét a szamitdgéppel
egy USB kébel, és a mikrokontrollerrel egy szalbgk&egitségével.

28. 4bra: Fejleszbi kdrnyezetem

Fejleszbi kdrnyezet tartalma:

Szervomotor

Szervomotor tengelyéredaitett dibond lap a fototranzisztorokkal
Tapegység

Lampa

Prébapanel

Programozo

Laptop

No s
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Ehhez az aldbbi kapcsolast hasznaltam:
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29. abra: Kapcsolasi rajz 1.

Melyben egy 5V-os fesziltségstabilizator szolggltatmegfeldl tapfesziiltséget, a
fototranzisztorokat PAO, és PA1 labakra kotottenvagamint a PD5-re kotottem ra a
szervomotor vezéslkabelét. Referencia fesziltségnek 5Vot valasztgttaert ez esik a
tranzisztorokon is, igy ezt kdtottem be az ARERFdab

Ezzel az dsszedllitassal megvan a fejlesztés irdmayelmozditom a lampat, akkor a program
célja, hogy beforgassa a lapot a lampa sugarzéasbééegesen. E cél megvaldsitasara sok
Otletem és gondolatom tamadt, azialslt a legkomplexebb és a legkevésbé megvalésithat
Viszont miebtt nekiallhattam programozni a szervomotorok besélrés meg kellett

ejtenem.
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3.2.2. Szervomotorok bemérése
Pontosan meg kellett hatarozni, hogy 8MHz-dikaaé mikrokontrollerrel generalt 50Hz-es
10 bites PWM-nél milyen kitoltési értékeknél milysndghelyzetet vesznek fel a szervok.

Ehhez az aladbbi programot hasznaltam, amelyberC&1@ értékeket kell valtozatni a
bemérés soran [26]:

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void wait_ms(uintl6_t ms)

{
while (ms)
{
_delay_ms(1);
ms--;
}
}
void main()
{

TCCR1A|=(1<<COM1A1)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM11);
TCCR1B|=(1<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS11)|(1<<CS10 );
ICR1=2499; //fPWM=50Hz

DDRD|=(1<<PD4)|(1<<PD5);

while(1)
{
OCR1A=97; //bal veghelyzet
wait_ms(500);
OCR1A=213; //lkozephelyzet
wait_ms(500);
OCR1A=330; //jobb veghelyzet
wait_ms(500);
}
}

Megvett harom szervomotor:

1. Corona-RC DS-929-MG (Digitalis)
2. Corona-RC CS-929-MG
3. Corona-RC CS-929-MG (Analdg)

Mért értékek:

Szervomotor 1 2 3
bal véghelyzet(1) 80 90 107
kdzép helyzet(1) 195 195 195
jobb véghelyzet(1) 310 310 300
tartomany/(°) 150 150 150

16. tablazat: Szervék PWM kit6ltési ténye#-szdghelyzet értékei
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3.2.3. Probalkozasok

3.2.3.1. Elsé gondolat

A kezdeti elképzelés az volt, hogy két szenzorthalva fogok fényt mérni, azaz az dibond
két oldalan mért fényésséget kivonom egymasbol, majd e kilonbségbapitok meg egy
szabalyzé jelet. Ezt azért tehetem meg, mert agiéshez lampat hasznalok, aminek kup
szogben terjed a kibocséjtott fénye. A Napbdl uiszrhuzamos fény jon, igy Kdsbiekben
meg kellett volna hataroznom egy idealis szogett arkét szenzor bezar, hogy értelmes
kulénbséget kapjak.

Az el gondolatom az volt, hogy az A/D atalakitét komparanddban hasznalom, hogy
kapjak egy kulonbség értékets8k6r még az A/D iikddés helyességgirakartam
meggyzédni, igy csak azt irtam meg. Tovabba a port B naimgolc labara kikotottem egy
LED-et a megjelenitéshez, mivel az STK-500-as natrdebuggolni.

30. abra: LED sor

Ehhez be kellett allitanom az A/D konvertert, hagyPAO és a PA1 kozotti feszliltséget,
erosités nelkil balra eltoltan tarolja el, tovabbaoa B labait kimenetté kellett tenni. PAO és
PA1 labat nem kellett bemenetté tenni, mert aalaabeallitas. Az A/D atalakitast az
el6zéekben ismertetett adc(ch) figgvennyel (amit 8bégsliblt egészre modositottam és
csak az ADCH adja vissza) végeztem, ahol ch é8¢ékeni a megfelélkomparator médot
jelenti:

#include <avr/io.h>
int8_t adc(uint8_t ch){};//kifejtve lasd fent
void main()

{
ADMUX=(1<<REFS0)|(1<<ADLAR);

ADCSRA=(1<<ADEN |(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);
DDRB=255;//B labak kimenetek

while(1{PORTB=adc(8);}
}

Valamiért ez a megoldas nem valtotta ki a hazzétt reményeket, a pozitiv kildnbségeket
rendesen megjelenitette, viszont a negativokat néima rendesen kiirta az eredményt néha
egyszeiien kiirta, hogy minusz egy. (A negativ szamok alésa kettes komplemenssel
torténik, ami a 15. tablazatban lathato). Igy gthasodik gondolat.
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3.2.3.2. Mdasodik gondolat

Masodik gondolatom az volt, hogy hanyagolom a rigdatlonbségeket és az A/D
komparatort, €s sima két egycsatornas A/D utartgieltétellel ebszor eldontdom melyik
nagyobb, majd abbdl vonom ki a kissebet. Majd @hiiséget jelenitem meg. Itt 8 bites
jeléletlen egészre médositottam az adc(ch) fuggvésygsak az ADCH-t adattam vissza
vele.

#include <avr/io.h>

uint8_t adc(uint8_t ch){};//kifejtve lasd fent
int_8ta,b;

void main()

{
ADMUX=(1<<REFS0)|(1<<ADLAR);

ADCSRA=(1<<ADEN |(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);
DDRB=255;//B labak kimenetek

while(1)
{
a=adc(0); b=adc(2);
PORTB=a>b?(a-b):(b-a);
}

}

Ez a mbdszer bevalt, sikeresen jelenitette megtézeket mérés soran, ugyhogy ezt
fejlesztem tovabb. Tehat programot atfogalmaztamikaokontroller vezérléséhez
szlikseéges bedllithsokat és az A/D inicializalasheader fajlokat és a wait_ms() figgvény
deklaraciojat beleraktam egy napra.hinbeader fajlba, ami megtekintbied mellékletben.

A pwm_a 0°-hoz tartoz6 OCRXx érték, valamint a pwirtagt a masik véghelyzethez tartozo
erték, igy tart a mozgasi tartomanyt jelenti.

Ezzel a programmal egy digitalis P jelliesgabalyzast akartam megvaldsitani, ami azt
csinalja, hogy élszor beall kozéphelyzetbe, majd a két szenzorgé&l&ilonbségének a p
hanyadat adja hozza az OCR1 aktualis értékéhed, vaajLl00ms-ot, aztan Gjrakezdi a
kulénbségképzést Elméletileg ez a program bemozgatta volna atgkél is fuggs- idealis
helyzetbe, mert addig megy, amig a hozzaadandd@bdasyiem 0. Azért nem lehet
tetsdleges p értéket megadni, mert ha tal kicsi, aklbleisz szabalyozva és sokaig fog ide-
oda ugralni az idedlis helyzethez korul. Viszontdlanagy, akkor nem tudja megtalalni az
idealis helyzetet, mert kisebb szamot egészesdmaosagyobbal nullat kapunk eredményiil,
igy minél nagyobb a p, annal nagyobb az eltérédestistdl. Pontosan megfogalmazva 2p
lesz a maximalis eltérés. Tehat a p értekkel ddma@ebességet és a beallasi pontossagot
egyarant hatarozzuk meg, €s sajna p csak egékaeirid.
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3.2.3.3. Mdasodik gondolat forrdskodja
#include <napra.h>
void main()
{
init();
uint8_t pwm_a=97, tart=233, t1, t2, ki, p=8;
OCR1A=pwm_a+tart/2; //kbzépre beallas
wait_ms(100);

while(1)
{
t1=adc(0);
t2=adc(1);
if(t1>t2)
{
ki=(t1-t2);
ki/=p;  //P faktor
OCR1A-=ki;
}
else
{
ki=(t2-t2);
ki/=p;  [/P faktor
OCR1A+=ki;

}
wait_ms(100);
}
}
Ez a szabdlyzas néhdikddott: azaz volt, amikor bedllt rendesen a langhé, fviszont volt,

amikor egyaltalan nem; és volt olyan is, amikorikdnelyzetldl a masik véghelyzetbe
kezdte csapkodni a motort. Konkrétan végigprobédgat p értékeket bit32-ig (a tart=233
miatt, foljebb mar nem volt értelme menni), de &ge bizonyult sikeresnek. Ezért
segitségez folyamodtam.

3.2.3.4. Konzultdcio

Bementem Dr. Lipovszki Gyorgy tanar urhoz, aki gifdilis szabalyozas c. targyat tanitotta
nekiink, hogy segitségét kérjem a problémam medwdad mondta, hogy kétszenzoros
szabdlyzasnal fontos, hogy a két szenzor karaktidga megegyezzen, mert itt nem a jelleg
gorbe maximumat talalom meg, hanem a két gorbezégontjat, ahol ugyanakkora az
ertékik. Tehat, ha kicsit is kulonb6znek, akkoeadorbe metszéspontja nem az idealis
helyzetnél lesz, hanem attol tavol.

2K\

31. dbra: Konzultacio

B4di Laszlé (DAW2KH) 52165



NAPRAFORGO

Mivel a Nap viszonylag lassan mozog, ezért aztlajay hogy egy szenzorral végezzem el a
szabalyozast, mégpedig Ugy, hogy bizonyé&daddnként meghatarozzuk, hol van a Nap és
abba az iranyba forditjuk a napelemet. A Nap héétzeneg egyszéen, agy hatarozzuk

meg, hogy meghatarozott mennyig@gztassal végigmegyunk a teljes tartomanyon, és
minden osztasnal megmerjik a fén§ssegét. Majd ha ez megvan, akkor kivalasztjuk a
legnagyobbat és arra a helyre beallunk. Ezt a izeckdvetkeé végigmeéresig tartjuk.

3.2.4. Miik6do6 program

A megvalositashoz modositanom kellett a kapcsodgmott, Ugy, hogy csak az egyik
fototranzisztort hasznalja, amelyet a PAO-s lalité&ttem be. Masrészt a kapcsolasba
beleraktam a pontosabb mérésekhez sziikséges etesmpkegy nagyobb kondenzatorral
(C4 és C5) kotottem ossze a fold és a tap labalkmint egy tekercs segitségével az alabbi,
Atmegal6 katalogusaban [16] &gz zajs#iré kapcsolaséat valdsitottam meg. Harmadrészt
beko6téttem az ISP labakat, valamint egy tapcsatidikis. A kész kapcsolasi rajz a
mellékletben megtalalhato.

Figure 106. ADC Power Connacticns
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32. abra: Zajszir 6 kapcsolas

(
~
N

/\_/

F 10uH

c

100

A program maga azt csinalja, hogy a szervomotorgasizartomanyat felosztja n részre, -
végleges verzidban 10 részre; az elején bealtantany aljara majd Iépkedve végigfordul a
résztartomanyokon, és minden megallasnal megniényaintenzitasat. Majd a mért értékek
kozul kivalasztja a legnagyobb intenzitasa helygeb@all oda. Tarolhattam volna n nagysagu
statikus tombben is a mért értékeket, majd ezekilkakdrbe forgas utan egy
maximumeérték-keresést elvégezve valasztottuk vkiladegjobb helyet. Ez is tokéletesen
mikodott kisebb elemszamua tomboknél, viszont nenobjztogy nagyobb osztasnal is
mikodott volna, amit nem préobaltam ki, mert kitalaltehogy a maximumkeresést mar a
meéréskor is elvégezhetjik, ha az épp aktualis érégket kozvetlenll a mérés utan
0sszehasonlitjuk az eddigi maximummal.
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3.2.4.1. Miikédo program forrdaskodja

#include <napra.h>

uint8_ti, pwm_a=97, tart=233, tarolo, max, maxhel

void main()

{

init();

while(1)

{

0szto=10;
i=0;
max=0;
maxhely=0;
tarolo=0;

while(i<(oszto+1))

{

OCR1A=pwm_a+i*tart/oszto;

wait_ms(1000);
adc();

tarolo=ADCH;

if(tarolo>max)

{
maxhely=i;
max=tarolo;

i++;

}

OCR1A=pwm_a+maxhely*tart/oszto;
wait_ms(10000); //hosszu varakozas

}

NAPRAFORGO

A végleges program forrasa annyiban tér éll efiogy ott az el motor beallasa utan
kovetkezik a masodik motor bedllitasa is, majd at@mosszabb varakozas.
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4. Osszeszerelési tapasztalatok

Az id6 sZikdssége miatt nem volt leléstgem az eltervezettnek megfééai legyartani az
alkatrészeket, igy példaul az als6 hdzba nem Keeldta szervot tartd légissbemaras. A
szervomotort a labakat is rogztilinccsel szoritottam oda a hazhoz.

Az o-g\iiriik beszerzésére sem volbid, igy o-gyirii szalakat vagtam méretre, majd
végtelenitettendket Loctite rugalmas pillanatragasztoval. Ez a méds remekil bevalt.
Mar 15 masodperccel a ragasztas utan, csak a#ré-masfélszeres megnyulasanal szakadt
el a ragasztas.

A hajto és hajtott tarcsak epoxi-ragasztoval tdrtégzitése tokéletesenikddik: 6 perccel
a ragasztas utan, mar csak anyagroncsolassalhamgmfogoval tudtam volriket
szétszedni.

A masik szervonak a félhazhoz valo rogzitése soran problémam akadt: fthkma
prébalkozasra sem sikerilt megfélat hajlitott lemezalkatrészt készitem, ezért egyné
ponton atfurt viszonylag rugalmas dibond lappatss/arkdtésekkel rogzitettem a haz aljara
a motort.

A napelemet a kdnnyebb és biztonsagosabb szalishgterdekében téparas
ragasztészalaggal rogzitettem a napelem tartd hazab

A t6bbi alkatrész, azaz a csapagyhazak szerelészeégien ment. Fontos megjegyeznem,
hogy az als6 csapagyhaznal jottem ra arra, hogyeDdezés ide vagy oda, a csapagyak
egymassal szembertékelss futdgyariinek feltiletét mindenképp meg kellett volna
tamasztanom egy tavtartéseel, mert amikor gisebben raszoritottam az anyat, eltértem az
egyik csapagyat. A Seegerigi viszont kell, mert szereléskor kiesik a csapagy.
Legkdzelebb mind a négy ponton meg fogom fogniagpégyat, viszont a megfedel
elrendezés kialakitdsa végett az egyik megfogasaglok majd egy kis jatékot, ami igy
nem teszi tulhatarozott4 a csapagyrogzitést.

A ny&k legyéartasa a szakdolgozat megirasakor megtiwtént meg, viszont prébapanelen
Osszeallitottam a kapcsolast. Miutan rgjottem, hexgyy sima 9V-os elem nem birja el a két
szervomotor aramfelvételét, a tapellatast a rggolaom toldjének atalakitasaval oldottam
meg. Tapasztalatom itt az, hogy értekes aramkémek megvédésre érdemes minél tobb
egyeniranyitot hasznalni, és be kell épiteni eggfelelsen méretezett biztositékot, mert az
egyik szervomotor rossz bekotésénél sikerult kisgyeta fesziltség stabilizatort.
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33. abra: Osszedllitas napelem nélkiil

34. abra: Osszedllitas napelemmel
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5. Osszefoglalas

Nagyon orilok, hogy az Optikai mérndkiroda Kft.-irflattam a szakdolgozatomat, mert
technikai felszereltsége és az ott dolgozok 8k@éizsége nagy@iyt jelentett a munkamban.

A programozasi részben leirtak alapjan egys#erobotikai probléma megoldhato. Példaul
ADC-vel vonalkdvetés optokapuval, fal és akadakesllés ultrahangos tavolsagrinés!,
tovabba a PWM jellel és egy H-hidas IC-vel lehet €Qéptat motorokat is vezérelni.

Szakdolgozatomban nem alkottam Uj dolgot, de megitaum, hogy értek a mechatronika
harom terliletéhez és az egyedi gyartastechnolgi@melvégzett munka kevesebb, mint a
harmada telt a konkrét fejlesztéssel, a tobbiaz alkatrészek beszerzésével és legyartasaval
€s a szakdolgozat megirasaval telt el. Sok gyaktuldast szereztem az alkatrészek
elkészitése soran, mindazonaltal legkozelebb arbatdgyartasat erre szakosodott cégekre
fogom bizni, amivel it €s pénzt sporolok meg.

Osszeadllitottam egy tablazatot a legyartasi ésdejési koltségek korilbelili értékerAz
orabérem alternativ koltségét 1000Ft-ban allapitotneg:

Megnevezés Tipus | Mennyiség Ar Koltség
Szervomotor db 3 3000 9000,
Mikrokontroller db 1 1000 1000
Elektronikai alkatrészek |db 1 3000 3000
Mechanikai tervezés Ora 15 2000 30000
Elektronikai tervezés Ora 5 1000 5000
Programozas 6ra 112 1000, 112000
Legyartds 6ra 168 1000, 168000
Szakdolgozat megirdsa 6ra 112 1000, 112000
Osszesen: 440000

17. tablazat: Koéltségek
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5.1. Tovabbfejlesztési lehaiségek

A napra-forgo robotot szerkezetét ugy lehetne tbigjleszteni, hogy iéjarasallova tesszik,
azaz a meéretezzik a természetbeni korulmeényreerégeégre, UV sugarzasra esres

Tehat meg kell oldani a szerkezed eleni leszigeteltségét; a hajtasrendszert méneked
orkan eregj szélre is; a szijhajtast, mert az UV sugarzasréiakzi a gumikat és nem biztosit
megfeleb szogmerevséget, ki kell valtani fogaskerekes waisatas nélkili hajtofivel.
Tovabb4, ha visszahatasmentes haji@halkalmazunk, akkor nem kell folyamatosan jaratn
a motorokat, hogy megtartsak a terhelés ellenélszbgpoziciot, igy energiat is
spoérolhatunk.

Masrészt egy nagy napelem forgatasa helyett leladitaémazni egy nagy parabolatiikrot,
ami a fényt egy kisebb napelemre fokuszalja, iggzhalhatunk dragabb, de nagyobb
hatasfoku napelemet is. A mellesleg a fokuszalyéhhajthatunk egy Stirling-motort vagy
akar melegithetlink vizet is vele.

18. tablazat: A parabola alakd napkollektor Stirling motorral [14]

Harmadrészt a szervomotork RC motorokra valé osségkl és szdgelfordulas réiér
szenzorral kisebb pénz raforditdsdvékebbé és pontosabba téhatszerkezet.

A szoftvert kétféleképpen is tovabb lehet fejlesiztEgyrészt megfelélszabalyozasi
algoritmus kidolgozésaval ki lehet iktatni a maximikeresési ifiszakokat, tovabba ha tal
gyenge a napsugarzas, akkor alvo izemmodba kapesagjat: lehétlegkisebb

légellenallasu alakot veszi fel és a mikrokontmI®l EEP Gzemmaodra allitja. Ez kilondésen
jOl j6het viharos idben. Masrészt a szoftverbe be lehet épiteni abgy folyamatosan
kévesse a Nap mozgasat, anélkil, hogy szabalyervee| azzal, hogy telepitéskor
megmondjuk neki melyik szélességi fokon milyen ytden helyeztik el. Egy adatbazis és egy
Ora segitségével ezaklaz adatokbdl pontosan tudja, hol van a Nap. Tbaaba a Nap
lement, akkor alvé lzemmadba kapcsolja magat agiengporolas érdekében.
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6. Mellékletek

6.1. Abrajegyzék

1. bra: Legjobb napelem fejJleSZtESEK [45] ..ceeeeriiiiiei e 10
2. abra:Wattsun HZ lineéris vizszintes napk6é\él-Koreaban és SunPower T20 dontott
egytengelyes napkoueNevadaban ..............ooooiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e 11
3. abra: Patriot Solar Group 2 tengelyes kéwst Azimuth-Altitude Kéttengelykovet
TOledo, SPANYOIOISZAG .....ciiiiiiiiiei e e et e ettt e e e e e e e e e e esssr e eeeeeaaaaaaaeaeeens 12
4. abra: Lynxmotion robOt TZUIET ............ummmmeeeeeeeeee it e e e e e 14
5. Abra: KESzZ MeChaniKa terV .........cooo it 15
6. Abra: AISO h&z CSAPAGYIOQZITES ...coviii e 16
7. abra: FelS haz CcSapagyrOQzZitesS........covvvviiviiiiimmmmmmms e e e e e ee e et e e ennaeee s 17
8. abra: Szervo tengelyKapCSOIOK ........ . e 18
9. abra: TengelyKapCSOI0 ........ccovvvviiutcammmmm e ee e et ettt s s e e e e e e e e e aaeeaaeeaeaeaeeeeeeanrnnnnnn 18
1. tAblazat: Loctite Hysol 9514 ragasztd adataieee.......ccoeeeeeeeeiieriiieeiiiiiiireceeee e 19
10. abra: Tengely 1. [ENAJIASA ..........uuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiii e 20
O 1o = Wl o = 1] 7= T PP PPUPUPRPRR 21
I 1o - Wl o = 1] = TP PPUPUPUPRR 21
13. dbra: SKF 623 KatalOQUSIAP]JA [2] ...« cemmmmeeereereeneererrreeeeeeaeeaeaaaassssssssnssneeesseseeseaees 22
I o] = WS V4= Yo ] T ] o] gl 1 7 23
2. tablazat: Corona-RC CS-929-MG (ANAIOQ) [B2].ccceeieeeieee it eeeeee 24
3. tablazat: Corona-RC DS-929-MG (Digitalis) [33].....ccceviriiiiieeiiiiiiiiieie e eeeeeee e 25
ST o] = Al 1Y/ = T o To 1= o 1O 26
T Lo = Wl Y4 (=T (o - PP PPUPUPRPRR 26
17. Abra: MUNKa KOZDEN.........coiiii s sttt e e e e e e e e e eneenssa s e e e eeeeeeaeaeeas 29
18. abra: BPV11F megvilagitas-kollektor aram dia@fa7].......cccccccvveeeeeeeieiiiiiiiiiinne 30
19. dbra: AVR Atmegal6 PDIP pin KIOSZtASa..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 31
20. dbra: AVR-Doper, USB-S ISP programoz0 .......cccccccuuviriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e e sescneeeens 32
4. tablazat: Meghatarozott széleS5egesz tipuUSOK X]......cvvvvvvriiriiiniiiiireeiceee e 34
5. tablazat: I/O labak DEAIITtASAI.........ceeeeeeiiiieiieee e 36
21. abra: Impulzus széless€g MOAUIACIO [B8].emmmeerrrrrririiiieieeiiiiiiiiieeiiiiiiiirrreeas 37
22. abra: TimerQ gyors és fazis helyes PWM-€ [39].........cccoeeiiiiiiiieiiiiieeeeeeeivveeennnnnes 38
23. abra: Timer/Counter Control Regiszter-TCCRO........ccvvviiiiiiieieeeeeeeeeecececeeeeee e 38
6. tAblazat: WGMOX bitek beallitasai........cceeeeeeieeeeeiiiiccceee e 39
7. tAblazat: COMOX bitek DEAIITTASAI.........c.uuvvriiiiiiiiiiiiiecee e 39
8. tAblazat: CSOX DiteK DEAIITTASAI ........ o errrrriiiieiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e 39
P = 1o | - W O O o Y (=T o | 7.4 =] SRR 41
9. tablazat: COM1nx bitek DEAIIItASAI.......ccceeeiiiiiiiiiiie e 41
AT o - W O O N = I (=T 0 174 = 41
10. tablazat: WGM1x bitek DEAIITTASAI.........ceeeriiiiiiiiiiiiii e 42
11. tabldzat: CS1X bitek DEAIITTASAI ... ...commmeeeiiiiiiiiiiiieeieee e 42
AT o] = AN B 1Y L0 ) =T o IS (=] U 43
12. tabldzat: REFSX bitek DEAIIITASEA ......uveeeiieiiiieeeie e 43
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tabldzat: MUX4..0 bitek bedllitdsa: Bemeneditoma és @ISiteS .......ouvvvvvveeeeeeeeiiniininn,
Lol = W DL OAS Y 2 ¥ AN (=T o |74 (] SRS 44
tabldzat: ADPSX bitek DEAIIItASA.......coemeem e 45
tablazat: Bemeneti fesziltségek és kimeneikékt digitalis komparalasnal...................
abra: Fejlestit KOrNYEZEIEM ........uuueiiii e e e e e e e e e e e e e e e eeeaneeens a7
Abra: KapCSOIASI FAJZ L. ......cccooiiis e e e ettt e s s e e e e eeeeaaaeeaeeaeeaaeeeeeennnnens 48
tablazat: Szervok PWM kitoltési téngezzdghelyzet értékei.........ooeveevviiivieeeeennnn. 49
=L o] = Wl I = D o PP 50
=T o] = W 10 04 U | = Tod o Lo P PPERRUUURRP 52
abra: ZajSfro KAPCSOIAS .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e 53
abra: Osszeallitas napelem NEIKUL.....occeoeeiveeie et 56
abra: Osszeallitds NAPEIEMMEL .........ccvvieeici e, 56
162101 Eo V4= ol 0] 1 £ST=T o= P PRRPRR 57
tablazat: A parabola alaku napkollektor Stylmotorral [14]........vvveeeiiieiiieeeeieiiieeeee. 58

6.2. Csatolmanyok

Programforras
A4SD-10-100:
A4SD-10-101.:
A4SD-10-103:
A4SD-10-107:
A4SD-10-108:
A4SD-10-109:
A4SD-10-110:
A4SD-10-112:
A4SD-10-115:
A4SD-10-200:
A4SD-10-201:
A4SD-10-202:
A4SD-10-205:
A4SD-10-300:
A4SD-10-400:

Osszedllitasi rajz

Csapagyhaz 1
Tengely 1
Szervomotor

Tengelykapcsolo

Hajtott kerék 1
Hajto kerék
Szorito

Hajtott kerék 2
Csapagyhaz 2
Alaplap

Oldal

Tengely 2
Kapcsolasi rajz
Nyakterv
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6.3. DVD melléklet tartalma

e Szakdolgozat .pdf formatumban

e SKF 623 katalogus lapja

* AVR Atmegal6 mikrokontroller dokumentacioja
» L7800 feszultség stabilizator dokumentacioja

e BPV11F fototranzisztor dokumentéacidja

* AVR-Doper USB ISP programoz¢ elkészitésehez szidsségyagok
* AVR Studio 4

* 3D modell 6sszes féjlja

« Géprajzok, kapcsolasi rajz, NYAK terv

» Programforras és leforditott hex fajl

» KIiCAD elektronikai terve# program

» Siker2009 VEM program

* Tengely 1 méretezésének eredményei
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6.5. Programforras
6.5.1.1. napra.h
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void wait_ms(uintl6_t ms)

{
while( ms)
{
_delay_ms(1);
ms--;
}
}

int8_t adc(uint8_t ch)

{
ADMUX&=0xF0;//elozmenyek torlese
ch&=0x0F;// csak a mux bitek
ADMUX|=ch;

ADCSRA|=(1<<ADSC);//inditas
ADCSRA & (1<<ADIF)));//lvarakozas
ADCSRA|=(1<<ADIF); //interrupt flag torlese

return(ADCH);

}

void init()

{

/IPWM beadllitas
TCCR1A|=(1<<COM1A1)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM11);
TCCR1B|=(1<<WGM13)|(1<<WGM12)|(1<<CS11)|(1<<CS10);
ICR1=2499;

/lkimenetek
DDRDI|=(1<<PD4)|(1<<PD5);

/I ADC

ADMUX=(1<<REFS0)|(1<<ADLAR);
ADCSRA=(1<<ADEN |(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0);
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6.5.1.2. program.c

#include <napra.h>

void main()
{
init();
uint8_ti, pwm_a=97, tart=233, tarolo, max, maxhel Yy, 0Szto;
0szto=10;
while(1)
{

i=0; max=0; maxhely=0; tarolo=0;

while(i<(oszto+1))
{
OCR1A=pwm_a+i*tart/oszto;
wait_ms(1000);
adc();
tarolo=ADCH,;
if(tarolo>max)
{
maxhely=i;
max=tarolo;

i++;

}

OCR1A=pwm_a+maxhely*tart/oszto;
wait_ms(1000);

i=0; max=0; maxhely=0; tarolo=0;

while(i<(oszto+1))
{
OCR1B=pwm_a+i*tart/oszto;
wait_ms(1000);
adc();
tarolo=ADCH;
if(tarolo>max)
{
maxhely=i;
max=tarolo;

}

i++;

}

OCR1B=pwm_a+maxhely*tart/oszto;
wait_ms(100000);
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