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Sammanfattning

En sjdlvbalanserande motorcykel har designats och konstruerats.
Balanseringen astadkoms av ett sviinghjul, som inducerar ett vridmo-
ment vid acceleration. Detta vridmoment styrs for att paverka motor-
cykelns lutning, och dédrigenom halla balansen. Denna metod valdes pa
grund av dess enkelhet att realisera jamfort med andra metoder som
studerades, och var mojlig att implementera inom projektets tidsav-
gransning.

Motorcykeln konstruerades at Intab Interface-Teknik AB i Sten-
kullen, ett foretag inom elektronikbranschen, och skulle anvéndas for
att dra intresse till deras monter under méssor. Krav pa motorcykeln
inkluderade att den skulle kunna balansera stillastaende, koras framat
och styras. Det fanns dven krav pa att utveckla ett grafiskt granssnitt,
som skulle presentera data fran motorcykeln och dess sensorer.

Forutom det grafiska grianssnittet har projektet inte lyckas uppfylla
de uppsatta kraven, och hade endast framgang med en prototyp vilken
kan balansera med varierande formaga. Motorcykeln har konstruerats
och har de essentiella komponenterna som behovs for framatdrivning
och styrning, men ingen balansering har lyckats implementeras.

I denna rapport beskrivs samtliga moment i utvecklingen av mo-
torcykeln. Dessa inkluderar val av balanseringsmetod, modellering,
simulering och tester pa prototypen. I rapportens diskussionsavsnitt
diskuteras skillnader mellan simulering- och de verkliga resultaten,
samt vad de kan bero pa. Det tas &ven upp potentiella d&ndringar som
kan goras i framtiden for att lyckas balansera motorcykeln.



Abstract

A self-balancing motorcycle has been designed and constructed.
The balancing of the motorcycle is achieved with a flywheel which,
when accelerated, will induce a torque. This torque is manipulated to
steer the lean angle of the motorcycle, and thus balancing the bike is
possible. This method was chosen due ease of implementation com-
pared to the other methods studied, and that it was possible to fulfil
within the projects restricted time schedule.

The motorbike has been built on request from Intab Interface-
Teknik AB located in Stenkullen, a company in the electronics indus-
try, and would be used to attract passersby to their stand at exhibi-
tions. The requirements for the motorcycle composed by the company
included that it must be able to balance at a standstill, move forward
and steer. They also requested for a graphical interface that would
present data from the motorcycle and its sensors.

The project unfortunately has failed to satisfy the demands re-
quested, and has only had success in the developing of a graphical
interface. A prototype, built to simulate a stationary motorcycle, has
been able to balance itself with a fluctuating capability, but this has
yet to be implemented on the motorcycle. However, a motorcycle has
been constructed, and has the essential components for forward mo-
tion and steering.

This report describes the development of the entire project. This
includes the processes of deciding the method of balancing, modeling,
simulations and tests on the prototype. The report also includes a
discussion section, where thoughts concerning differences between the
simulations and the prototype tests are considered, and reflections to
why the project has not succeeded. This section also includes potential
changes and modifications to the motorcycle that might be possible to
fulfill in the future, to achieve a fully functional balancing motorcycle.
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Nomenklatur

PWM = Pulse With Modulation

XML = eXtensible Markup Language

RC = Radio Control

IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers
Tachometer = vartalsraknare

SPI = Serial Peripheral Interface

UART = Universal Asynchronous Receiver/Transmitte
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Att balansera en cykel ar nagot de flesta lar sig i tidig alder. Méanniskor lyc-
kas med detta genom en kombination av forflyttad tyngdpunkt, pedaltryck
och styrutslag. Detta &r ett bra exempel pa hur vilfungerande regulator
méanniskan verkligen dr. Reglering av en motorcykel kan dérfor vara ett be-
tydligt svarare problem for oss én att i sjéalva verket cykla.

En cykel som kan balansera sig sjalv kan vara anvandbar fran ett sikerhets-
perspektiv, genom att implementera ett sjalvbalanseringssystem som kan
hjalpa foraren att aterfa balansen om han eller hon skulle borja falla. Sy-
stemet skulle bland annat kunna vara anvéndbart for barn eller personer
som ska liara sig cykla eller kéra motorcykel.

1.2 Syfte

Syftet med det hér projektet har varit att konstruera en fullt fungerande
sjalvbalanserande motorcykel at foretaget Intab Interface-Teknik AB i Sten-
kullen. Foretaget kommer anvinda motorcykeln som utstallningsobjekt pa
massor, en s.k. "eyecatcher”, och har darfér uttryckt énskemal om produk-
ten. Motorcykeln ska bland annat kunna balansera stillastaende da den ar
téankt att visas upp pa exempelvis ett bord dér personer kan ga fram och stéta
till den. Motorcykeln skall ocksa kunna styras tradlost fran en dator sa att
uppvisningar av motorcykeln mojliggors. Det finns dessutom en 6nskan om
ett grafisk granssnitt dir intressanta métdata kan presenteras for askadare.
Se hela specifikationen i bilaga C.

1.3 Metoder for balansering

Den mest centrala delen i projektet var att ta fram en balanseringsmetod som
uppfyllde Intabs krav for motorcykeln. Déarfor gjordes det tidigt observationer
och dokumentering av liknande projekt for att finna potentiella metoder for
balansering av motorcyklar. Foljande tre metoder valdes ut och ansags vara
mojliga losningsforslag for att balansera systemet.

e Balansering med hjalp av ett vertikalt balanseringshjul
e Balansering med hjilp av framhjulsstyrning

e Balansering med hjilp av tva horisontella reglerbara balanseringshjul



Balansering med hjilp av ett vertikalt balanseringshjul

Denna metod bestar av en traditionell motorcykel pa vilken en motor med
svanghjul monteras, se figur 1. Betraktat framifran kan systemet ses som
en inverterad pendel. Motorn med svinghjulet monteras mellan frimre och
bakre hjulet. Vid momentpalédgg fran motorn accelereras svéinghjulet vilket
resulterar i ett vridmoment verkande pa pendeln. Detta vridmoment kan
anvindas for att fysiskt dndra vinkeln pa pendeln [9].

v

Figur 1: Balansering med hjilp av en inverterad pendel med vertikalt balan-
seringshjul.

Balansering med hjilp av framhjulsstyrning

Denna metod kan framsta som den mest naturliga av alla tre, eftersom det
huvudsakligen &r samma metod som vi ménniskor anvéander. En motor kopp-
las till framgaffelns axel och styr framhjulets vinkel, se figur 2. For att halla
balansen ska motorn styra framhjulen i samma riktning som motorcykeln
faller. De variabler som &r viktigast for att bibehalla balansen &r fallvinkeln,
fallhastighet och hastigheten framat. Fordelar med denna metod &r dess po-
tentiella enkelhet att reglera i hogre hastigheter. Nackdelen med denna metod
ar att regleringen blir mer komplicerad om motorcykeln skall kunna sta still
[10].



Figur 2: Balansering med hjalp av styrutslag.

Balansering med hjilp av tva horisontella reglerbara balanserings-
hjul.

Denna metod anvénder sig av gyroeffekten fran tva stycken balanseringshjul.
Dessa sitter i rad pa motorcykelns undersida, se figur 3. Hjulens hastighet
ar konstant, och gyroeffekten som skapas motverkar fordndringar i axeln
som hjulen snurrar runt. Ett exempel pa denna gyroeffekt &r en klassisk
leksakssnurra, som haller sig uppe sa lange rotationshastigheten pa snurran ar
tillrdckligt hog. Metoden anvénder sig av denna kraft och reglerar vinklarna
pa hjulen for att uppna onskad balansering [11].

Figur 3: Balansering med hjélp utav tva horisontella reglerbara balanserings-
hjul.



1.4 Delproblem

For att uppna malet att balansera en motorcykel efter Intabs krav har arbetet
delats in i foljande delproblem:

1.4.1 Balansera stillastaende

Motorcykeln skall, utan hastighet i nagot riktning, klara av att halla
balansen och vid en eventuell mindre stérning motsvarande cirka 5 grader
vara kapabel att kompensera och aterfinna balansen. For att astadkomma
detta ska tre delmoment genomféras;

e En matematisk modellering av motorcykeln baserad pa balansekvatio-
ner och de konstitutiva samband som beskriver de fysiska fenomenen
som motorcykelns uppforande paverkas av.

e Verifiering av de matematiska modellerna sker genom simuleringar.
Programvarorna som utnyttjas till detta & MATLAB och Simulink.
De olika simuleringarna var grunden till dimensioneringen av elmotor
samt svianghjul. Simuleringarna skall utvarderas och lagger grunden till
valet lamplig regleringsmetod.

e En enklare prototyp i form av en inverterad pendel konstrueras i syfte
att utfora tester pa. Detta for att validera och utvirdera samstdmmighet
mellan teori och praktik.

1.4.2 Framatdrift

Motorcykeln skall drivas framat med hjélp av en elmotor monterad vid motor-
cykelns bakhjul. Motorn styrs med PWM-signal direkt fran microcontrollern.

1.4.3 Styrning

Implementering av styrning gors genom att reglera vinkeln pa framhjulet /fra-
mgaffeln. Vridningen kan astadkommas genom en motor monterad pa fram-
gaffeln som styrs via microcontrollern. Vid val av motor dr motorns styrka
och vikt avgérande.



1.4.4 Tradlos kommunikation

For att kunna reglera styrning och framatdrift, samt leverera aktuella da-
ta till en dator, maste en modul for tradlos kommunikation implementeras.
Modulen skall fungera som en link mellan microcontrollern och datorn.

1.4.5 Grafisk interface

Ett grafiskt interface behovs for att mojliggora fjarrstyrning och presentation
av intressanta métdata fran motorcykeln.

1.5 Avgrénsningar

Ett projekt i storleksordning av ett kandidatarbete har begransningar bade
utifran ett ekonomiskt- och ett tidsperspektiv. Detta medfor att allt for
kostsamma och komplicerade l6sningsalternativ kan bli mycket svara att ge-
nomfora. Efter utviardering av losningsalternativen i kapitel 1.3 ansags kon-
struktionen med tva balanseringshjul inte vara genomforbar pa grund av dess
komplexitet.

Eftersom motorcykeln ocksa bor uppfylla kunden Intabs énskemal och
krav, medfor dven detta begrinsningar pa valet av balanseringsmetod. Onske-
malet att motorcykeln skulle kunna balanseras stillastaende gor dven en
renodlad version av balansering med endast framhjulet till en alltfor komplex
16sning. Valet foll dérfor pa losningsalternativet med ett roterande svanghjul
som ansags vara genomforbart.

1.6 Rapportens uppligg

Syftet med denna text ar att forklara rapportens uppldgg och ge ldsaren
mojligheten att forsta varfor det har valts att skriva rapporten pa denna form.
Rapporten borjar med ett teoriavsnitt vilket behandlar fysikaliska samband
som anvants och reglerstrategier som utvérderats och hur dessa designas.
Dérefter foljer ett metodavsnitt dédr en berdkningsmetod baserad pa vrid-
moment presenteras. Denna metod &r basen for simuleringsmodellen och &r
darfor viktiga att forklara.

Upplagget i de foljande delarna av rapporten styrs av projektets syf-
te, vilket ar att tillverka en sjédlvbalanserande motorcykel. Resultatavsnittet
ska darfor endast visa resultat fran prototypen, med den reglering och de



installningar som har valts for den slutgiltiga produkten. Simuleringsresul-
tat och jamforelser mellan olika regleringsmetoder presenteras inte i resul-
tatavsnittet, eftersom de representerar steg till slutprodukten och presenteras
dérfor i genomforandeavsnittet. Genomforandeavsnittet beskriver darfor hela
processen, som inkluderar konstruktion av prototypen och motorcykeln, pro-
grammering, val av hardvara och dimensionering av regulatorerna. Férutom
simuleringsresultat kommer &dven ett mindre implementeringsavsnitt inklu-
deras i genomforandet, dér det diskuteras val av regulator till slutprodukten
och varfor andra 16sningar inte valdes.

De resultat som presenteras i resultatavsnittet dr endast de viktigaste for
slutprodukten och &r darfor enklare att overskada och dra slutsatser fran. I
diskussionen som foljer finns en jamforelse mellan simuleringsresultat och de
verkliga resultaten.



2 Teori

I det hér avsnittet beskrivs teorin bakom de underliggande fysikaliska sam-
band som anvénds vid den matematiska beskrivningen av systemet. Den
metod som har valts for att beskriva systemet ér en jimviktsmetod baserad
pa systemets olika vridmoment.

2.1 Fysikaliska samband

Jamviktsmetod baserad pa systemets vridmoment

Jamviktsmetoden gar ut pa att stélla upp systemets olika momentekvationer
och bestdmma sambanden mellan dessa. Modelleringen i detta avsnitt foljer
beskrivningen av Chetouane. S m.fl [3]. Nettomomentet 7 pa svinghjulet

—

PB

Figur 4: En inverterad pendel med svianghjul.



relateras till vinkelhastigheten enligt Newtons lag
Ts = 56 ’ (1)
dér J, #r svinghjulets troghetmoment och § &r sviinghjulets vinkelaccelera-
tion.
Momentet beskrivs d&ven av motormodellen
T, = Kyi — bp, (2)
dir K, dr motorns stromkonstant, b &r motorns friktionskraft och 3 &r Svang-

hjulets vinkelhastighet.

For att berdkna konstanten b anvands féljande formel
Kti - Bmamba (3)

ddr 4 dr den uppmétta strommen och B, ir svinghjulets maximala vin-
kelhastighet nér den roterande massan inte utsétts for nagot belastande mo-
ment.

Det totala momentet skapat av gravitationskraften &r

Ty = Myoglp sin o, (4)

dar my, dr den totala massan, g ér gravitationskonstanten, [, lingden till
pendelns tyngdpunkt och a &r lutningen pa pendeln. Momentjamvikt ger
sedan

Tg —Ts = sB ) (5)
dér Jg ar svianghjulets troghetsmoment och & ar dess acceleration.

Ekvationerna (1) och (2) ger

. 1 4 )
B = <-(Kii — b). (6)
Den elektriska delen av motormodellen beskrivs av
di .
Vin = R + Ly o + KB, (7)

dar V, ar den palagda spanningen, R,, &r motorns resistans, L,, &r motorns

i
induktans och K, dr motorns spanningskonstant. Ur denna ekvation kan 7

losas ut vilket resulterar i
di 1 .
—=—(V + K. 5).
T (Vin + Rt + K.59) (8)



Ekvationerna (1), (2), (4) och (5) leder till

1 .
@ = j(mtotglp sina — Kyi+ bp). (9)
p
Troghetsmomentet J for de olika delarna, systemet bestar av, maste beriknas
for sig sjélva och forflyttas till samma punkt (PB) enligt Steiners sats [2].
Svanghjulets troghetsmoment berdknas enligt

JS — §msrs7 (10)

dér mg dr massan for svanghjulet och r, &r radien for svinghjulet. Ramens
troghetsmoment berdknas enligt

(11)

dér m, &r massan pa ramen och [, dr lingden pa ramen. Enligt Steiners sats
forflyttas troghetsmomentet for motorn till pendelns bas (PB) enligt

1
J2 = §mmr72n + mml?nv (12)
dér m,, ar massan pa motorn, 7, ar radien pa motorn och [, dr lingden
till motorns och svéanghjulets tyngdpunkt. Svinghjulets forflyttade troghets-
moment berdknas enligt

1
J3 = §msr§ + myl2,. (13)

Pendelns totala troghetsmoment med avseende pa PB beridknas enligt

Jy=Ji+ Jy+ Js. (14)

2.2 Reglering

For att atstadkomma en fungerande reglering av ett system maste forut-
siattningarna vara sadana att det d&r mojligt att reglera. Ett siatt att avgora
detta &r att studera systemets s.k. styrbarhet, som t.ex. Glad och Ljung [§]
definierar pa foljande vis:

"Definition 3.1 (Styrbarhet) Tillstandet x* siges vara styrbart om det

finns en insignal som pa dndlig tid ger sluttillstandet x* fran begynnelsetill-
standet £(0) = 0. Systemet sdgs vara styrbart om alla tillstand dr styrbara.”

9



Anta att vi kan beskriva vart system med en linjér tidsinvariant tillstands-
modell
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (15)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

Da kan foljande sats [8] anvindas for att avgora styrbarhet:

“Sats 3.1 De styrbara tillstanden for systemet (15) utgor ett linjirt rum,
ndamligen virdeforradet till matrisen (styrbarhetsmatrisen)

S(A,B)=[B AB A’B...A"'B| (16)

dar n dr systemets ordningstal. Systemet dr alltsa styrbart precis da S har
full rang.”

For att atstadkomma ett valfungerande reglersystem har tre typer av regu-
latorer undersokts och analyserats: PID-reglering, Kaskadreglering (PI14+PD)
och Linjérkvadratiskreglering (LKR).

2.2.1 PID-reglering

PID-reglering dr en metod dér styrsignalen, u(t), idealt ges av [6]

u(t) = Kpe(t) + K; / e(t)dt + Kd%e(t), (17)

déar e(t) = r(t) — y(t) ar reglerfelet, d.v.s skillnaden mellan borvérdet r(t)
och drvérdet y(t). Integralverkan anvénds for att undvika kvarstaende fel och
derivata-verkan for att astadkomma snabbare reglering, alternativt forbéttra
stabilitetsmarginalerna. PID reglering hanterar normalt endast Single Input
Single Output (SISO) system, d.v.s. system som endast har en insignal och
en utsignal. Laplacetransformering av PID-regulator ger i frekvens planet
den matematiska beskrivningen [6]

K;
F(S) =K, + ? + Kgs. (18)
Kaskadreglering

Kaskadreglering dr en metod dér fler &n en regulator anvénds for system som
kan delas upp i delsystem i serie (kaskad) dar méatvéirden mellan delsystemen

10



ar tillgdngliga, se figur 5. Systemet bestar oftast av en inre aterkoppling
(sekundérreglering) som generellt &r snabbare dn den yttre aterkopplingen
(primérreglering).

Figur 5: Kaskadreglering [13]

Design och stabilitet vid PID-reglering

Enligt Lennartson [6] dimensioneras PID regulatorer for att erhalla 6nskad
prestanda och robusthetsegenskaper. Dock motstrider dessa tva egenskaper
varandra, och problemet blir att optimera regulatorn for systemet i fraga,
d.v.s. ha tillrdckligt hog prestanda utan att dventyra robusthet och stabilitet.
Prestandan begrinsas dven av styrsignalen som inte far vara for hogt. MAT-
LABs egen funktion pidtune anvinder dessa principer for att berikna de opti-
mala regulatorparametrarna for ett givet system och darigenom astadkomma
tillréicklig prestanda och robusthet [17].

For att avgora stabilitet och robusthet for instabila system, det vill sdga
ett system med minst en pol i hogra halvplanet, anvinds ofta Nyquists
fullsténdiga stabilitetskriterium. Eftersom en inverterad pendel &r instabil
ar det nodvandigt att anvdnda denna metod. For att analysera ett sadant
system , enligt Lennartson [6], berdknas kretsoverforing L(s) = F(s)G(s),
och sedan riknas antalet instabila poler. Dérefter ritas en avbildning av L(s)
med hjélp av Nyquistkonturen. Konturen &r en sluten kurva, som bestar av
fyra delar som beskrivs nedan och visas i figur 6:

I/ s=jw dir 0<w< o
I/ s=Re’® dir R—oo & Z>0>F
I/ s =—jw diar —oco<w<0

IV/ s=re? dir r—0 & <0< 7



III ’

Figur 6: Nyquistkonturen

Den kritiska punkten i avbildningen #r punkten (-1,0), ddr antalet varv N
runt denna punkt rdknas, dédr ett medurs varv medfér en positiv 6kning i
N. Antalet instabila poler for det aterkopplade systemet bendmns P. An-
talet instabila nollstéllen, det vill sdga antalet nollstéllen som finns i hogra
halvplanet, for 1 + L(s) bendmns som Z. Kriteriet for en stabil aterkopplat
system é&r foljande villkor [6]:

Z=P+N=0 (19)

Med andra ord, antalet instabila poler ska vara lika med antalet moturs varv
kring punkten (-1,0), sa att det inte finns nagra instabila nollstéllen i den
karaktéaristiska ekvationen 1+ L(s).

2.2.2 Linjarkvadratisk-reglering

Linjarkvadratisk-reglering &r, till skillnad fran PID-reglering, inte en SISO-
metod utan kan anvéndas f6r Multi Input Multi Output (MIMO)-system. I
denna reglermetod aterkopplas alla systemets tillstandsvariabler.

Betrakta systemet

©(t) = Ax(t) + Bu(t) + Nv(t) (20)
= Cux(t) —r(t) (21)
y = Cu(t) +vat) (22)

12



déir e #ir variabeln som skall regleras mot noll och [vfvI]T &r gaussiska vita
brus med intensiteten
{ Ry R12}

Ry Ry

LKR syftar nu till att minimera variansen hos e med en i nagon mening
minimal variation i u. For att 16sa detta reglerproblem stélls en generaliserad
kostnadsfunktion upp som minimeras m.a.p. en styrlag for u, d.v.s

(23)

o0

min / T () Ore(t) + uT (£ Qau(t)dt, (24)

dér forhallandet mellan @1 och Q2 bestammer kompromissen mellan styrsig-
nalsaktivitet och prestanda.

Den optimala regulatorn som minimerar kostnadsfunktionen ges av [§]

ut) = ~Li(1) (25)
#(t) = A#(t) + Bu(t) + K(y(t)) — Ci(t)). (26)

Dér ekvation (26) &r det sa kallade Kalmanfiltret for systemet, som bestdms
genom att 16sa Ricatti-ekvationerna

0 = AP+ PAT + NR\NT — (PC" + NRyy) Ry (PCT + NRyy) (27)
K = (PCT" + NRy;)Ry*, (28)

dér P &r den symmetriska positivt semidefinitia l6sningen till ekvation (27).
L ges av
L=Q;'BTs, (29)

dér S ar den entydiga, positiva, semidefinita och symmetriska 16sningen till
Ricatti-ekvationen

0=A"S+SA+M"Q,M — SBQ,'B"S. (30)

Ett Kalmanfilter anvéinds for att skatta systemets tillstandvariabler utifran
den antagna modellen, styrsignaler u och maétsignaler y. Om alla tillstand
ar méatbara och brusnivaerna ar mycket laga, d.v.s Ry, Ris och Ry myc-
ket sma, sa att y(t) = x(t) sa har vi att &(t) = z(t) vilket betyder det
att Kalmanfiltret ej dr nodvéndigt. Da dr den optimala regulatorn en ren
tillstandsaterkoppling, v = —Lx(t), enligt [8].
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3 Metod

Jamviktsmetoden baserad pa systemets vridmoment beskrivs i detta avsnitt.

3.1 Fysikaliska samband
Jamviktsmetod baserad pa systemets vridmoment

Utifran teorin presenterad i kapitel 2 har foljande ekvationer hérletts som
tillsammans utgoér det mekaniska och elektriska systemet sett ur ett momen-
tjamvikts perspektiv. Ekvationerna (1), (2), (4) och (5) ger

1

= j(mtotglp sin o — Ktl + bﬁ) (31)
p

Ekvationerna (1) och (2) ger

1, .
B= I(Kﬂ — bp). (32)

i
Ur ekvation (7) 1oses d_z ut vilket resulterar i

di 1 )
— =V + K.5).

Om tillstandsvektorn viljs till
a(t)
o0 = | 5 (34)
(1)

och vi gér approximationen sin o = « far vi foljande linjéra tillstandsmodell

e

™

~

0 1 0 0
a(t) _Muagly o b K g 0
a) _ % R 10T R B
B(t) 00— S| |80 1
i(t) KR L) I
I o




a(t)
yit)=[1 0 0 0] 8 : (36)
i(t)

Det &r viktigt att forsta att tillstandmodellen ovan inte dr en modell for en
sjalvbalanserande motorcykel utan fér en inverterad pendel. En modell for
en sjilvbalanserande motorcykel skulle vara mer komplicerad da den skulle
inkludera fler variabler, sasom motorcykelns hastighet framat och riktning
den kor at. Det ska ocksa tilldggas att luftmotstandet i systemet har bortsetts
ifran eftersom det anses vara forsumbart. Aven friktionskraften i pendelbasen
har bortsetts ifran pa grund utav att laga vinkelhastigheter resulterar i laga
friktionskrafter.

o

=
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4 Genomforande

I det hér avsnittet beskrivs hela processen som inkluderar konstruktion av
prototypen och motorcykeln, programmering, val av hardvara och dimen-
sionering av regulatorerna. Forutom simuleringsresultat kommer &ven ett
mindre implementeringsavsnitt inkluderas.

4.1 Konstruktion
4.1.1 Prototyp

En prototyp i form av en inverterad pendel konstruerades i syfte att utfora
tester pa och simulera instabiliteten hos en stillastaende motorcykel. Kraven
som stéalldes pa prototypen var:

e Mojlighet att balansera med ett svinghjul.

e Positionen pa motorn skall kunna &ndras sa att pendelns tyngdpunkt
kan justeras.

e Prototypen ska byggas i samma storleksordning som den slutgiltiga
motorcykeln.

e Pendeln skall vara sadan att den enbart kan rora sig
i en dimension.

e Svianghjul och motorinfistning ska vara kompatibelt med flera olika
motorer.

Hojden ar vald sa att alla ldgen den slutgiltiga motorcykeln kan ténkas ha
ska vara mojliga att utfora tester pa. For att flera olika motorer ska passa,
konstruerades ett justerbart motorfiaste sa att motorer med en diameter pa
upp till 36 mm kunde monteras. Detta var den maximala storleken pa de
motorer som var planerade att inforskaffas. Svinghjulet dimensionerades ut-
ifran simuleringar sa att vinkelkompenseringen blev tillfredsstéllade.

Eftersom radien paverkar troghetsmoment i kvadrat och massan paverkar
troghetsmomentet proportionellt ar stor radie i férhallande till tjockleken
pa svianghjulet att foredra enligt ekvation (10). For att erhalla en tillfreds-
stallande radie i forhallande till massa valdes darfor att tillverka ett inre
svinghjul i aluminium med en yttre ring av stal. For att svinghjulet ska
kunna monteras pa flera motorer konstruerades dven ett nav till varje motor,
da motoraxelns storlek och form varierar fran motor till motor. Navet mon-
terades pa motorns axel, och i svinghjulet, dar bada fiastes pa plats med var
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sin stoppskruv.

Prototypen designades forst pa dator i CAD-programet CATIA V5, dar
den ritats upp skalenligt. CAD-programmet ger dven mojligheten att skapa
ritningar som ar mattsatta, vilket underléttade byggprocessen i prototyplab-
bet, dar alla maskiner som behtvdes fanns att tillga. Se figur 7.

Figur 7: CAD-modell av prototypen

4.1.2 Simulering och dimensionering av svinghjul

For att dimensionera svinghjulet gjordes simuleringar med olika radier, tjock-
lekar och material. Vid simuleringarna studerades styrsignalen, hastighe-
ten pa svanghjulet, masstroghetsmomentet, vikten och vinkelkompensering-
en. Efter olika svianghjulsparametrar studerats och simulerats tillverkades
ett svianghjul med tva konfigurationer, ett svinghjul i aluminium och en
stalring som kan monteras pa svinghjulet i aluminium. Figur 8a och fi-
gur 8b visar svanghjulet med och utan stalring. Egenskaperna fran de tva
svanghjulskonfigurationerna presenteras i tabell 1.
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(a) Aluminium (b) Stal/Aluminium

Figur 8: Svéinghjulen

Tabell 1: Fakta om de tva olika svanghjulen

Svénghjul | Material | Radie [mm] | Vikt [kg] | Troghetsmoment
kring motoraxeln
[kgm?]
1 Aluminium | 54.5 0.2723 0.0003674
2 Stal/
Aluminium | 65 0.6977 0.001653

4.1.3 Tachometer

I LK-regleringen aterkopplas alla tillstand vilket ledde till att en varvtalsmétare
(tachometer) behévdes for att kunna méta svinghjulets vinkelhastighet. For
att halla kostnaden nere byggdes en egen enklare tachometer. Denna kon-
struerades av en IR-emitter och en optotransistor, samt nagra resistanser.
Resistanserna dimensionerades for en matning pa 5 volt.

Nér IR-emittern lyser pa optotransistorn kommer transistorn att slappa
igenom strom och métvardet ut kommer da att vara noll. For att imple-
mentera detta skapades en rund skiva med fyrtio hal, som monterades fast
pa svanghjulet med en distans pa ca 1 cm, se figur 9. Dioderna monterades
pa var sida av skivan. For varje varv ges 40 pulser och utifran dessa och
samplingstiden kan man rdkna ut rotationshastigheten pa hjulet. Vid laga
rotationshastigheter kriavs en ldngre samplingstid annars uppstar risken att

18



samplingen sker mellan tva hal vilket leder till en berdknad rotationshastig-
het lika med noll, nér svanghjulet i sjdlva verket roterar. Att tachometern
fungerade verifierades m.h.a ett oscilloskop dér periodtiden berdknades vid
hoga varvtal och jamférdes med den rotationshastighet som beriknats fram.

1
~ Periodtiden (37)
f
Vv = = 38
arv/s 0 (38)
.' -
Figur 9: Halskivan fastmonterad pa Figur 10: Implementerad
svianghjulet. tachometer.

4.1.4 Motorcykel

Nér prototypen var i slutfasen av testerna paborjades konstruktionen av den
fardiga produkten, motorcykeln. Till detta koptes en fardig RC-motorcykel
(Motor Rocket R8 HT-6555) in, denna monterades isér sa att anvindbara
delar kunde extraheras for anvindning pa den nya konstruktionen, samt for
att spara tid och pengar. Specifikt anvindes delarna med fram- och bak-
hjul. Dock var det manga andra delar som kréavde tillverkning och da fick
dessa specifikt anpassas. Bakhjulets del hade en motor infiast vilken skulle
anvandas till framdrivning av motorcykeln. Fasten konstruerades till hju-
lupphéngningarna sadana att det var mojligt att implementera styrning sam-
tidigt som dédmpningarna kunde anvéndas.

En bottenplatta till konstruktionen stansades ut, i denna stalplatta fistes
elektronik och motorfiste. Microcontroller samt motorstyrningen upptog stor
yta. For att 1osa detta tillverkades en sving, dir dessa kunde féstas. Svingen
tillverkades i aluminium eftersom den inte beriknades uppta nagon storre
belastning. Den monterades med en viss lutning for att forhindra att bak-
hjulet slar i motorstyrningen vid full kompression av bakhjulsddmparen. Mo-
torstyrningen monterades pa undersidan av svingen och microcontroller pa
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Figur 11: Motorcykeln Figur 12: Svingen

ovansidan.

Valet av motor grundades framst pa tester av liknande motorer som fanns
tillgéngliga. De tre motorer som testats och utvérderats é&r;

e Mabuchi-RS555 12 Volt DC, 5 poler
e Mabuchi-RS550 12 Volt DC, 3 poler
e Dunkermotoren GR42x25 24 Volt DC, oként antal poler

Motorn, Mabuchi-RS550, ansags vara for hackig vid laga varvtal, vilket inte
ar onskvart vid den valda sortens reglering. Detta antogs vara pa grund utav
att den endast hade tre poler i motorn. Darfor inforskaffades en motor av
mérket Maibuchi, modellen RS555. Den motorn har fem poler som ger en
mjukare gang vid laga varvtal. Den fungerar ocksa bra pa 12V DC, som gor
att den kan drivas med ett relativt litet batteri. Dunkermotoren kunde inte
anviands da den kravde for hog spanning.

4.2 Programmering
4.2.1 Gréanssnitt till persondator
Val av programmeringssprak och programutvecklingsmiljo

Valet av programmeringssprak foll pa C#. Strukturen i C# liknar Java
da bada programmeringsspraken bygger pa C++. En fordel med att C#
paminner om Java ér att deltagarna i projektet har gatt minst en kurs i Ja-
va, vilket medfor att hela projektgruppen har kunnat sétta sig in i koden. En
skillnad som gor C# till ett béttre alternativ &n Java ar att C# &r ett sant
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objektorienterat sprak medan Java har undantag. Ett exempel pa ett sadant
undantag ar datatyper. Detta medfor att inbyggda metoder och funktioner
endast kan hantera kopior pa data. I C# finns inte denna problematik da
dessa kan hanteras som objekt [4].

C# ar en del av Microsoft Visual Studio 2010. Microsofts Visual Studio
innehaller ett kraftfullt grafiskt anvindargrénssnitt for att skapa Windowsap-
plikationer. Detta verktyg lampar sig vél till var uppgift och programvaran
finns &ven tillgdnglig gratis for studenter pa Chalmers. Med dessa anledning-
ar foll valet av programutvecklingsmiljo pa Microsofts Visual Studio 2010.

Kodstandard

Programvaran och dess kéllkod skall levereras till en kund. Kunden kan kom-
ma att behova redigera eller uppdatera koden i framtiden. Det stéller krav
pa att kéllkoden maste vara begriplig och enkel att sdtta sig in i. For att
underldtta for kunden har modifierad ungersk notation anvénts i sa stor
utstriackning som mojligt. Ungersk notation &dr en av de vanligaste metoder-
na inom manga programmeringssprak [7], vilket férhoppningsvis underléttar
tolkningen av objekt.

Utover modifierad ungersk notation har d&ven XML-baserad dokumenta-
tion av metoder och funktioner i kéillkoden anvénts. Dokumentationen skall
ge kunden information om vad metoden eller funktionen dr &mnad att gora
och instruktioner i hur de anviands. Dokumentationen har genomférts l6pande
under projektets gang for att underlédtta arbetet och ¢verskadligheten dven
for deltagarna i projektet [4, 7].

For att strukturera kallkoden har klasserna grupperats i namespaces. Ge-

nom att gruppera klasserna i namespaces ar det enklare att hitta sokta klasser
samt att uppdatera specifika funktioner.
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Kodstruktur

Strukturen for delarna som hanterar det grafiska grénssnittet framgar av
figur 13. De olika klasserna &r

- —— ——

f 3 ) VT i =) " e ' - =
| MainProgram ¥ ':f InitiationForm | InitiationForm ¥ _“ﬁ Inputlhtility | InputUtility ¥
I StaticClass = Class '_""‘—_J Inputltility = Class

g § + Form = o

‘ s _“j Serial;‘ Serial )

- Serial =| Class

ControlForm # |
-] Class
=+ Farm

j‘ ControlForm

2 Wireless Wireless ¥
=| Class

Figur 13: Klassdiagram med dem viktigaste klasserna for det grafiska grénssnittet

o MainProgram
Denna klass exekveras vid uppstart av applikationen och innehaller
programmets main-klass. Hanterar uppstarten av nya fonster och ned-
stdngningen av applikationen.

e [nitiationForm
Startas av MainProgram vid uppstart av applikationen och skall ge
anviandaren mojlighet att initiera en tradlos och/eller en seriell forbind-
else med motorcykeln.

e ControlForm
Denna klass skall startas forst efter att InitationForm har stéingts och
uppfyllt kraven for att ControlForm skall kunna 6ppnas. Annars stanger
MainProgram ner applikationen. Fran ControlForm kommer anvindaren
kunna styra och presentera data fran motorcykeln.

o InputUtility
Denna anropas av InitiationForm och ControlForm for att sékerstélla
att inmatad data fran anvéndare &ér av ratt typ, form och inom 6nskade
granser.

o Serial
Den har klassen skoter all kommunikation som skall skickas och tas
emot via den seriella lanken.
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o Wireless
Klassen skoter all kommunikationen som skall skickas och tas emot
tradlost.

4.2.2 Microcontroller
Val av microcontroller och programutvecklingsmiljo

Microcontrollern skall utéver att kunna kommunicera tradlost med en dator
dven kunna styra, kora och balansera motorcykeln. Detta stéller bland annat
krav pa processorhastighet, antalet I/O-portar och kommunikationsmojlighe-
ter. Valet foll pa en microcontroller av typen Arduino Mega 2560. Microcon-
trollern har enligt observationer av andra projekt en mer &n tillrécklig pro-
cessorhastighet. Arduino Mega 2560 har dven tillrackligt hogt antal digitala
och analoga I/O-portar for att kunna hantera antalet motorer, sensorer och
kommunikationsmoduler. Léttare undersokningar hos svenska detaljhandlare
visade pa att moduler och sensorer till microcontrollern dven klarade bud-
getkraven. Mojligheten att lana denna modell av microcontroller fran Insti-
tutionen for signaler och system bidrog &ven till beslutet, da detta medférde
en potentiellt snabbare uppstart av projektet.

Valet av programutvecklingsmiljo f6ll pa Arduinos egna mjukvara med
samma namn. Programvaran &r gratis och innehaller exempelkod for att
underlétta for programmerare med begriansad erfarenhet av microcontrollers.
Programmeringsspraket liknar C/C++ vilket alla deltagare i projektet har
kunskaper om fran en tidigare kurs.

Kodstandard

Den valda programutvecklingsmiljon stodjer inte nagon avancerad form av
koddokumentation. Darfor har standardmetoden for att kommentera kéllkod
anvants. Dokumentationen ger kunden information om vad metoden eller
funktionen &r &mnad att gora och instruktioner i hur de anvénds.
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Kodstruktur

De viktigaste rutinerna for microcontrollern illustreras i figur 14.

Setup

~A

Initiate Ports Main Loo o Read
and Registers 1 P "I Trasmissions

‘, = ;

Inltla_te . ' Read Sensors
Communication

Components \ ¢

v Compute Output
letllatte \ Values
egulator '
Components ‘ \ ¢
! \ Write Output
Values
Setup starting |/
location \ ¢

Transmit Data

Figur 14: Rutindiagram &6ver de viktigaste rutinerna fér microcontrollern

o Setup
Rutinen exekveras vid microcontrollerns uppstart och innehaller pro-
grammets initieringsrutiner.

e [nitiate Ports and Registers
Subrutin i Setup. Initierar microcontrollerns portar och register.

o [nitiate Communication Components
Subrutin i Setup. Initierar kommunikation med kommunikationsmodu-
ler via protokoll sa som SPI och UART. Med hjélp av information fran
anvandaren via det grafiska interfacet skall &ven en tradlos forbindelse
upprittas mellan microcontrollern och persondatorn.
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e [nitiate Regulator Components
Subrutin i Setup. Initierar regulatorn och dess parametrar.

o Setup starting location
Skall kontrollera att motorcykeln star uppréatt. Om sa inte ar fallet ska
rutinen ge en felsignal.

e Main Loop
Rutinen kors efter Setup och itereras sa lange microcontrollern &r pa-
slagen.

e Read Transmissions
Léaser buffertarna for ingaende kommunikation och lagrar data som
globala variabler.

e Read Sensors
Léaser av sensorerna och lagrar virden som globala variabler.

o Compute Output Values
Berdknar nya vérden for regulatorn och sparar dessa som globala vari-
abler.

o Write Qutput Values
Skriver berdknade data fran Compute Output Values till utportarna.

e Transmit Data
Skickar data till persondatorn.

4.2.3 Val av tradlést kommunikationsprotokoll

For att kommunicera tradlost utan att behova installera ny hardvara pa In-
tabs datorer undersoktes de standarder som redan stéds. Dessa var IEEE
802.11 och IEEE 802.15 som bada ligger i det licensfria radiobandet vid 2,4
GHz. Dessa standarder som ér allmént kdnda som WiFi respektive Blatand

[5].

Blatands-enheter delas i dagsliget in i tre olika effektklasser beroende pa
dess maximala rackvidd och sdndningseffekt. Den enda klassen som uppfyller
Intabs 6nskemal om en riackvidd pa 10 meter var klass 1, som har en rackvidd
pa upp till 100 meter vid fri sikt. Klass 1, till skillnad fran klass 2 och 3, &r
inte utvecklad for batteridrift da den har mycket hogre effektforbrukning vid
sindning. For att kunna anvinda sig av klass 1 som kommuniktationsverk-
tyg maste bade motorcykeln och datorn vara utrustade med hardvara som
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stodjer klass 1. Intabs datorer ar inte utrustade med klass 1 enheter. Blatand
kan endast kopplas upp genom adhoc-nét och kan pa sa vis inte anvéanda sig
av existerande infrastruktur i till exempel utstéllningslokaler [5].

WiFi-enheter kategoriseras genom de protokoll enheten stodjer. De pro-
tokoll som framst anvénds idag &r 802.11b, 802.11g och 802.11n. Alla dessa
protokoll klarar Intabs énskemal pa rackvidd for tradlés kommunikation med
minst 10 meter vid fri sikt. WiFi-enheter har fordelen att kunna anvénda sig
av existerande accesspunkter under utstallningar eller upprétta eget adhoc-
nat for direktkoppling [5].

For att anvidnda sig av existerande hardvara hos Intab samt uppfylla
Intabs 6nskemal valdes WiFi av dessa alternativ. Kommunikationen skéts
via port 80 da denna port antas vara éppen pa de flesta nétverk som Intab
kommer komma i kontakt med under sina utstéllningar.

4.2.4 Val av sensorer

For att bestdmma vinkeln pa ett system kan man enligt Colton [14] anvéinda
sig av en accelerometer och ett gyroskop. Med hjélp av accelerometern avlases
accelerationen fran jordens dragningskraft och via trigonometriska berakningar
erhalls vinkeln for systemet. For att filtrera bort accelerationer i systemet
som inte beror pa jordens dragningskraft anvinds ett digitalt lagpassfilter.
En vinkel som berdknas endast pa lagpassfiltrerade méatvéarden fran accelero-
metern resulterar i detta fall i en oonskad férdréjning. For att kompensera for
lagpassfiltreringens fordrojningseffekt kan ett gyroskop anvédndas fér snabba-
re berdkningar av vinkeln. For att erhalla vinkeln via ett gyroskop integreras
vinkelhastigheten. Vinkeln som erhalls via gyroskopet maste hogpassfiltreras
for att inte driva pa grund av integration. Lagpassfiltreringen av accelerome-
tern och hogpassfiltreringen kan forenklas till ett komplimentérfilter enligt
foljande rad kod, dar "filter” ar filterkonstanten.

angle = (1-filter)*({angle + (anglularvelocity * dt/1000)) + filter*angleAccelerometer;

N\ -
Y ~

Integration Lagpassfiltrering

_'v'_
Hogpassfiltrering

Figur 15: Kod for digital filtrering av vinkeln.
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Valen av accelerometer och gyroskop foll pa Triple Axis Accelerometer
Breakout-ADXL345 och Gyro Breakout Board-LY530AL, bada fran SPARK-
FUN. Sensorerna klarade budget samt ansags ha tillrickligt hog upplosning
for uppgiften. Matviardesvariationen beroende pa temperatur- och matnings-
spannings ansags vara forsumbara [15, 16].

Efter implementering av sensorerna visade tester pa att det forekom
storningar i kommunikationen mellan microcontrollern och sensorerna. Stérn-
ingarna upptriadde nér balanseringsmotor kordes och visade sig i felvirden
fran accelerometer och gyroskop. For att minska méngden storning, isolera-
des sensorerna elektriskt genom att ersétta fastanordningen fér sensorerna,
som var i metall, till en plexiglasskiva samt inféra gemensam jord for all
elektronik. Atgirderna reducerade storningarna till en acceptabel niva.

4.3 Reglering
4.3.1 PID-reglering
PID-design

Designmetoden som anvéints utgar ifran att systemet beskrivs av en 6verforing-
sfunktion G(s). Med hjélp av matriserna A, B, C, och D bestiamdes darfor
motsvarande overforingsfunktion som beskriver det mekaniska och elektriska
systemet och har insignalen u i [V] och utsignalen « i [rad]. Regulatorn antas
vara en parallell PID-regulator som beskrivs av

K;
F(s) = K, + e + Kgs. (39)

For varje kombination av regulatorparametrar beridknas kretsoverforingen

L(s) = F(s)G(s). (40)

For att bestamma regulatorparametrarna anvindes MATLABs inbyggda funk-
tion pidtune och Nyquists fullstdndiga stabilitetskriterium fér att avgora sta-
bilitet. Simuleringarna anvandes for att undersoka prestandan for olika regu-
latorparametrar vilka sedan korrigerades under simuleringen for att erhalla
onskad snabbhet och styrsignal.

PID-stabilitet

Resultat fran stabilitetsanalysen visas med hjilp av Nyquistdiagram. Tabell
2 visar antal instabila poler P och antalet medurs varv N runt punkten (-
1,0), vilket ges av avbildningen i Nyquistkurvan som visas i figur 16. Enligt
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(41) ska P vara lika med —N, och dérmed ge Z = 0, vilket visas stdmma i
sista kolumnen i tabell 2.
Z=P+N=0 (41)

I bilaga B figur 43 presenteras polerna och nollstéllerna for 1+ L(s), i form
av en pole-zero map figur fran MATLAB.

Myquist Avhildningen av L(=) for PID Regulatarn
T T T T T T

Imaginéraxeln
o
T
+
i

I 1 1 I I I 1 1 1 I !
-1 04 05 07 06 05 04 03 02 01 1]

Realaxein

Figur 16: Nyquistkurvan for PID-regleringen

Tabell 2: Nyquistanalys for PID-reglering

Instabila Poler (P) | Antal medurs varv (N) | Instabila nollstéllen
(N) kring (-1,0) (Z) 1+ L(s)
1 -1 0

4.3.2 Kaskadreglering
Kaskad-design

For att reglera systemet med kaskadmetoden delades systemet upp i tva
mindre system. Dérefter kunde en overforingsfunktion fér varje delsystem
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berdknas och dimensioneringen av regulatorerna pabodrjas. Systemet dela-
des upp i en elektrisk del Gi(s) som beskriver motorns karaktéristik och
svinghjulets vridmoment, fran 7 till 7,. Det andra delsystemet som beskriver
den mekaniska delen Gy(s), fran 7, till o, det vill sédga en inverterad pendel.
Dessa delsystem regleras av var sin regulator, F}(s) for motorn och Fy(s) for
det mekaniska, vilket visas i figur 17.

<
g
3
i
@
e
h i

ridmoment Svinghjul Vinkel Alphs

Vinkel Ref =ain Pl Motomregulator F1

Elestrisia Mekaniska kel
G G Apha

Figur 17: Det kaskadreglerade systemet i sin helhet.

Regulatorparametrarna kunde dérefter bestimmas med samma metod som
beskrevs i PID-design avsnittet. Pidtune gav parametrar att borja ifran som
sedan justerades under simuleringar for att erhalla 6nskad snabbhet och styr-
signal. En stabilitetsanalys genomfordes med hjélp av Nyquists fullstandiga
kriterium, som ocksa finns i MATLABs standardbibliotek. Regulatorn for
den yttre aterkopplingen &ar en PD-regulator

Fy(s) = K, + Kgs (42)
eftersom korrigering av kvarstaende fel inte dr nédvéndigt utan korrigerng
mot snabba fordndringar ar prioriterat. Den inre regulatorn ar en Pl-regulator

K

Fi(s) = K+ — (43)

som ska relgera strommen i systemet. Figur 18 och 19 visar det elektriska
respektive det mekaniska systemet.
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Figur 18: Elektriska systemet

Vinkel ref.

0

PDys) I Vridmoment Vinkel Alpha = 1)

Winkel Alpha

Vinkel Ref. =0 PO Regulator F2

Mekaniska G

Vinkel Alpha

Figur 19: Mekaniska systemet

Kaskad-stabilitet

For att presentera kaskadregleringens stabilitet f6ljs samma forfarande som
genomfordes i PID-stabilitetavsnittet. Tabellen 3 visar antalet instabila po-
lerna P, antalet medurs varv N kring punkten (-1,0) och antalet ostabila
nollstillen som ska vara lika med noll. Figur 20 presenterar Nyquistdiagram-
met for systemet, och i bilaga B 44 uppvisas polerna och nollstéllarna for
1+ L(s).
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Myguizt Avhildningen av L(=) fér Kaskadregulatarn (PDPD

Imagin&raxeln

-13 -10 -3

Realaxein

Figur 20: Nyquistkurvan for kaskadregleringen

Tabell 3: Nyquistanalys for kaskadreglering

Instabila Poler (P)

Antal medurs varv (N)
(N) kring (-1,0)

Instabila nollstallen
(Z) 1+ L(s)

1

-1

0

4.3.3 Linjarkvadratisk-reglering

Linjarkvadratisk design

Tillstandsmodellen (34) i Simulink anvéndes for att simulera det elektris-
ka och mekaniska systemet, se figur 21. I MATLAB beriknades de kon-
stanta forstarkningarna till tillstandsaterkopplingen som &r nodvéandig till
den linjarkvadratiska regleringen. Det kontrollerades om systemet férst och
framst var styrbart enligt teorin om styrbarhet fran kapitel 2.2. For ett styr-
bart system resulterar linjarkvadratisk-reglering teoretiskt alltid i ett stabilt

system [8].
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Figur 21: LKR Simulink modell

4.4 Simuleringsresultat
4.4.1 Motorvalidering

Motorn (Mabuchi RS-555) har en mycket central roll i projektet och darfor
har simuleringar utforts i syfte att verifiera de matematiska modeller som for-
mulerats. Vid simuleringar anvéinds blockschemat enligt figur 22. Denna si-
muleringsmodell testades med olika motorparametrar och olika korningstider
for att utvirdera stegsvaret.

1 . N » . L]
Ls+R L/’ Svanghjulets momant] (¢ Ly Bataprick rem
Grverfaringsfunktion Kt Gwerforingsfunktion Farsndringsfaktor Betadoti

: |

radls

i
Yemk </IK\14 Betadot

Ke

Figur 22: Blockschema fér motorns karakteristik med svéanghjul.

For att fa signifikans i simuleringarna méttes motorparametrarna R,,,
L,,, och b upp och parametrarna K;, K; berdknades med hjélp utav dessa.
Detta for att erhalla mojligheten att anvinda parametrarna i simuleringen
och se hur bra det simulerade systemet 6verensstdmmer med verkligheten.

Resistansen berdknades genom att méta likstrém och likspdnning 6ver
motorn samtidigt som motoraxeln holls stilla, detta for att sedan berdkna
resistansen med ohms lag. Vid uppmétning av induktansen anvindes jw-
metoden da en vixelspanning med kédnd frekvens kopplades 6ver motorn
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samtidigt som strom och spénning dokumenterades, dérefter berdknades in-
duktansen da alla parametrar som krédvdes enligt jw—metoden var kénda.
Parametern b uppmaéttes genom att mata motorn med nominell spanning
och vénta tills motorn uppnatt stationértillstand for att da méta strommen
samt rotationshastigheten, med dessa beriknades motorns friktionsfaktor en-
ligt ekvation (3). Rotationshastigheten uppméttes med tachometern, se av-
snitt 4.1.3.

For att validera den matematiska modell och de parametrar som anvints
jamfordes simuleringar med méatdata fran det verkliga systemet, se figur 23.
Uppmaétningen av det verkliga systemet gjordes genom att ett steg applicera-
des motsvarande 12 V pa motorn. For att méta hastigheten pa sviinghjulet
anvindes tachometern. Som synes i figuren finns en bra &verensstdmmelse
mellan stegsvaren fran simuleringarna och verkligheten.

BDD T T T T
Alurminium

Joe! AR 1:"""{?"\!’ AT

Stal och Aluminium
R B

500

400

300

Hastighet [rad/s]

200

100

0 5 10 15 20 25
Tid [5]

Figur 23: Stegsvar pa 12 V under en period av 20 s.
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Grafen visar hastigheten pa motorn vid ett stegsvar pa 12 V under en
period av 20 s. Den sjilvstiandiga roda kurvan motsvara resultatet fran si-
mulering med aluminiumsvénghjulet och strax ovanfér finns de 3 kurvor som
motsvarar méatningar i det verkliga systemet dér de ar 3 kurvorna ligger
ovanpa varandra for att pavisa stegsvarens repeterbarhet. Analogt presente-
ras simuleringen med aluminium och stalsvéinghjulet och dess métdata strax
intill.

4.4.2 Prototyp simuleringar

Resultaten fran simuleringar presenteras med figurer som visar grafer fran to-
talt sex simuleringar, dar tre olika regleringsmetoder och tva olika svinghjul
jamfors. De regleringsmetoder som presenteras ar en PID-, kaskad- och LK-
reglering, dir simuleringsresultaten representerar resultaten som har erhallits
fran de olika metoderna. De svanghjul som har anvénts i simuleringarna pre-
senteras i avsnitt 4.1.2. De egenskaper som presenteras ar vinkeln, styrsig-
nalen till motorn och vinkelhastigheten pa svianghjulet. Dessa figurer till-
sammans ger en bra uppfattning av vilken regleringsmetod som kombinerat
med ratt svinghjul ger den mest optimala regleringen. For att underlatta
jamforelser har PID-, kaskad- och LK-regleringen redovisat i samma figurer.
I alla simuleringar har samma storsignal anvénts, en vinkelokning pa sex
grader, som ska simulera en tillstétning av prototypen.

Vinkeln pa prototypen

Bild 25 och 26 visar att samtliga modeller lyckas balansera prototypen, dar
olika regleringsmetoder och svénghjul &r inkluderade. Noll grader represente-
rar ndr prototypen star rakt upp, vid 0.25 sekunder tillkommer en stérning pa
sex grader som ska kompenseras av systemet. Resultaten pavisar att PID re-
gleringen har snabbare insvéingning med bada svanghjulen, och har dessutom
mindre 6versving én kaskadregleringen. Av svianghjulen pavisar aluminium-
hjulet de mest tillfredstéllande resultaten. Grunder till detta pastaende ligger
i simuleringsfigurerna, som visar att aluminiumsvanghjulet kan kompensera
vinkeln lika bra som svénghjulskonfigurationen med aluminium och stal med
PID reglering, och béttre dn stalsvanghjulet med kaskadreglering samtidigt
som regleringen dr néstintill likvardig for LK-regleringen. Nér endast vinkeln
studeras sa uppvisar LK-regleringen lite langsammare reglering trots detta
lyckas den kompensera vinkelfelet béattre én bada de 6vriga regulatorerna.
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Styrsignal till motorn

I figur 27 jamfors styrsignalen mellan de olika regleringsmetoderna med
svinghjulet i aluminium, och i figur 28 visas jamforelser med svanghjulskon-
figurationen av aluminium och stal. Styrsignalen till motorn &r begréansad till
12 volt, vilket dr den maximala spanning som motorn matas med. Resultaten
visar att bade PID och kaskadregleringen krdver maximal spdnning for att

1
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Figur 28

kompensera vinkelstorningen samtidigt som LK-regleringen endast kréver ca
3 V med aluminiumsvénghjulet och 5 V med stal/aluminiumkonfigurationen.
Styrsignalen for PID- och kaskadregleringen &r lika i utseendet, dock svianger
PID- och LK-regulatorn in snabbare med stalringskonfigurationen &n den
kaskadkopplade regulatorn. I bada fallen ar styrsignalen mycket jamnare for

LK-regleringen &n de andra regulatorerna.

Vinkelhastighet

Jamforelsen fortsédtter med vinkelhastigheten pa svinghjulet, som visas i figur
29 och 30. Vinkelhastigheten anses vara en viktig egenskap, da svinghjulet
inte far rotera for snabbt ur ett sikerhetsperspektiv, da det vid hég hastighet
lagrar en stor méngd kinetisk energi.
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Figur 29

Den mest uppenbara skillnaden mellan de olika
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kaskadregleringen fortsétter svinghjulet rotera efter kompenseringen, medan
for PID- och LK-regleringen gar vinkelhastigheten tillbaka till noll. Detta
anses vara ofordelaktigt for kaskadregleringen, och anledningen till detta
forklaras i teoriavsnittet 2.1. Enligt teorin behover svinghjulet accelerera
for att skapa ett vridmoment vilket vrider tillbaka den inverterade pendeln.
Som konstaterades ovan sa stannar vinkelhastigheten for kaskadreglering pa
en konstant niva skild fran noll. Om systemet utsétts for en ny stérning, skul-
le det darfor vara svarare for kaskadregleringen att skapa samma acceleration
som tidigare pa grund av begransningar i motorn. PID och LK regulatorerna
skulle ddremot ha samma forutsattningar som tidigare. Skillnader mellan de
bada svénghjulen kan &dven urskiljas, ddr aluminium svinghjulet kraver en
hogre vinkelhastighet for att kompensera vinkelstérningen. Denna skillnad
anses dock i sammanhanget vara ovésentligt for PID regulatorn, eftersom
skillnaden &r sa liten. Samtidigt blir den inte féorsumbar fér de andra regula-
torerna dér vinkelhastigheten accelereras upp till 18 rad/s for LK-regulatorn
och 31 rad/s for kaskadregeringen.

For att sammanfatta de viktigaste resultaten ska det ndmnas att LK-
regulatorn tillsammans med aluminiumsvanghjulet ger det béasta forhallande
vi kan testa. Detta for att vinkelfelet blir som minst i detta fall &ven om vin-
kelhastigheten blir lite hogre &n de fall med stal/aluminiumkonfigurationen.

4.5 Implementering

Utifran simuleringsresultaten kunde potentiella regulatorer erhallas for im-
plementering pa prototypen. Regleringsmetoderna som implementerades var
PID- och kaskadregleringen medan LK-reglering inte kunde implementeras pa
grund utav tidsbrist och implementeringssvarigheter. I detta avsnitt forklaras
vad som skedde under testerna och hur de ledde till &ndringar i regulatorerna
och prototypen.

4.5.1 PID-reglering

Under tester pa den implementerade PID-regulatorn uppforde sig prototypen
okontrollerbart med parametrarna fran simuleringsresultaten. Flera tester
utfordes vilket pekade pa att integralverkan hade en férodande effekt pa pro-
totypens beteende. Eftersom integralverkan inte kunde anvéndas pa proto-
typen bestimdes att en PD-regulator skulle anvindas. MATLABs inbyggda
funktion pidtune anviandes dven hér for att berdkna regulatorns parametrar.
Simuleringen av den nya PD regulatorn, med svénghjulet av aluminium, pre-
senteras i figurna 31, 32 och 33.
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Figur 31: Vinkeln pa pendeln. Figur 32: Styrsignalen
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Figur 33: Svianghjulets vinkelhastighet

Fran figur 31 kan man se att regulatorn klarar att aterhdmta systemet fran
en storning pa sex grader i kombination med styrsignalens begransningar,
men borjar sedan falla. Detta antas bero pa att ingen integralverkan kunde
anvéandas vilket resulterar i svarigheter att kompensera for det kvarvarande
felet. Detta observerades dven pa prototypen, och en losning genomfordes
genom att skapa en enklare reglering kring noll graders vinkelfel. Detta genom
att installera gummifotter vilka skulle representera décken pa den slutgiltiga
motorcykeln. Detta forenklade processen att balansera néra noll grader, utan
att paverka pendelns uppforande vid storre vinkelfel.
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4.5.2 Kaskadreglering

Kaskadregleringen valdes bort fran de mojliga l6sningarna. Detta beror dels
pa simuleringsresultaten, som visade pa att PID-regulatorn hade béattre pre-
standa och ldgre styrsignal, samt svarigheter med att implementera metoden
i verkligheten. Svarigheterna lag bland annat i att programmera tva regula-
torer med tva olika tidsskalor, och att justera tva regulatorer for att uppna
onskade resultat.

4.5.3 Linjarkvadratisk-reglering

Insignalerna som kréavdes for att reglera med LK-reglering var vinkeln och
vinkelhastigheten pa pendeln, vinkelhastigheten pa svanghjulet och strommen
till motorn. Varav avldsning av vinkelhastigheten pa svénghjulet krévde for
mycket kapacitet av microcontrollern for att fa tillrdackligt hog noggrannhet
for att realisera i prototypen. Det konstaterades att en mojlig 16sning skulle
vara tva microcontrollers, en for métning av vinkelhastigheten och en for re-
gleringen, for att man skulle kunna méta vinkelhastigheten pa svianghjulet.
Utifran detta valdes LK-reglering bort som alternativ.

39



5 Resultat

Resultaten fran simuleringarna av PD-regleringen jamfors hér bade for pa
prototypen och den firdiga produkten.

5.1 Prototyp: PD-regulator

Tester utforda pa prototypen med den valda PD-regulatorn gav resultaten
presenterade i figur 34 och figur 35. I figur 34 visas hur vinkelfelet kompen-
seras vid en storning i det verkliga systemet och figur 35 visar styrsignalen
under motsvarande test. Under testerna anvéndes motorn Mabuchi-RS555
samt svianghjulet i aluminium. Storsignalen genererades genom att stota till
prototypen sa 6nskat vinkelfel uppstod. I figur 36 och 37 presenteras data
fran tre stycken liknande tester for att pavisa repeterbarhet. Vinkelfelet som
undersoktes under dessa tester var cirka 6 grader.

~B grader - Test 3 ~B grader - Test 3

Vinkel [DEG]
Spéanning [+]

. L . . L . L L . . . . . L n L L .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tid [s] Tid [s]

Figur 34: Vinkeln pa prototypen under Figur 35: Palagda spénningen som
storningen, 6 grader korrigerar stérningen, 6 grader
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For att finna systemets begréansningar ckades vinkelfelet successivt tills
systemet inte ldngre kunde aterhdmta sig. Den funna begrénsningen i vinkel-
felet var cirka 9 grader. Data pa systemets uppférande under tva tester med
detta vinkelfel presenteras i figur 38 till och med figur 41.

Test 1-~8 grader
70 T T T

L L
24 3

Tid [s]

Spanning [¥]

Test 1 - ~9 grader

L .
25 3
Tid [5]

Figur 38: Vinkeln pa prototypen under Figur 39: Palagda spénningen som

storningen
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Test 2 - ~0 grader

Test 2 - ~3 grader
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Spanning [¥]
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Tid [s] Tid [s]

Figur 40: Vinkeln pa prototypen under Figur 41: Palagda spénningen som
storningen forsoker korrigera storningen

5.2 Grafiskt interface

Figur 42 visar hur det grafiska interfacet till motorcykeln ser ut. De métdata
som presenteras i exemplet ar styrsignalen och vinkeln pa motorcykeln.

= Intab - Eyecatcher =

intab

VINKEL STYRSIGNAL

Vinkel [DEG]
sinning [¥]

Figur 42: Exempelbild pa det grafiska interfacet
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6 Diskussion

6.1 Jamforelse mellan simuleringsresultat och
prototyptester

Vinkeltester pa ca 6 graders storning klarar prototypen att kompensera, dock
sker kompensationen av felet inte med samma karaktéristik som vid simu-
leringar. Detta kan bero pa att faktorer som finns i det verkliga systemet
saknas eller dr felberdknade i simuleringarna. Exempel pa parametrar av
denna karaktér kan vara att vi har dimpat systemet genom att placera gum-
mifétter pa botten av pendeln i syfte att simulera déck, detta finns ej med i
simuleringarna.

Vid vinkeltester pa 9 graders storsignal, uppvisar pendeln en tendens
att kompensera vinkeln, men med tiden orkar inte motorn kompensera det
kvarstaende felet och faller da. Varfor den férst motverkar stérningen, men
sedan faller kan vara for att motorn inte har kraft nog i slutskedet. Eftersom
det ar accelerationen pa svanghjulet som orsakar momentet, kan motorn ha
uppnatt maxhastighet innan pendeln stabiliserats. Motorn kan da antas vara
for svag.

6.2 Oviantat beteende

Resultaten fran prototypen visade att prototypen foll vid en vinkelstérning
pa 9 grader. Den ser ut att klara vinkelstorningen forst, men sedan genereras
ett ryck som resulterar att i att prototypen faller tillbaka at samma hall.
Gruppen misstéinker att detta beror pa att PD-regulatorn, nir prototypen
kommer tillbaks och 6ver nolldget, skickar ut en motsatt spéanning vilket re-
sulterar i en snabb deceleration av svinghjulet. Mojligheter att programmera
bort ett sadant beteende genom att till exempel implementera en algoritm
som tillater pendeln att Oversvinga istdllet har diskuterats, men pa grund
av tidsbrist aldrig testats.

6.3 Projektutvirdering

Utifran de atta punkterna pa kravlista som foretaget Intab presenterade i sin
beskrivning av projektet har endast féljande krav uppfyllts:

e Den bor vara tradlos och klara av att kommunicera pa minst 10 m radie.

e Intressant métdata bor kunna visualiseras pa en display.
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Resterande punkter har inte eller endast delvis uppfyllts. Anledningen &r
projektets karaktér, bristande hardvara samt problematiken vid implemente-
ring av regulatorerna. Projektet innehéll flertalet komplexa delmoment som
kravde mer tid dn berdknat. Hardvaruproblem, sa som felaktigt inkép av
motormodell till drivning av svianghjulet samt upptackten av att det forekom
kraftiga storningar av sensorerna, gjordes forst slutet av projektet forsvarade
och forsenade arbetet ytterligare.

6.4 Potentiella &ndringar som kan goras i framtiden

For att forbéttra balanseringsformaga har foljande lista tagits fram med
atgarder eller &ndringar som kan goras.

e Konstruera ett nytt svinghjul, som &r ldtt och har en stor radie, med
det av mesta vikten ldngst ut pa svianghjulet.

e Inforskaffa en ny motor som har jimnare lagvarvtals karaktéristik och
kan leverera mer vridmoment.

e [ simuleringarna generera en vinkelstorning med en kraft i Newton,
istédllet for en vinkelstorning i grader.

e Producera egen kod istéllet for att anvinda Arduinos standardbibliotek
for PID-reglering.

Forslaget om att konstruera ett nytt svinghjul kommer ifran énskemalet
att ha mer troghetsmoment. Svéanghjulet i aluminium var det som fungera-
de bést i testarna, men det krédvs mer troghetsmoment for att systemet ska
kunna aterhimta sig fran storre vinkelstorningar. Svénghjulet i aluminium
med stalringen monterad har mer troghetsmoment men &r istéllet for tungt.
Detta resulterar i en hogre tyngdpunkt for systemet vilket gér att motorn far
anstringa sig mer for att fa accelerationen som kréavs pa grund av den hogre
massan. Om ett nytt svinghjul konstrueras kommer det vara mycket lattare
an den med stalringen och ha en storre radie &n svanghjulet i aluminium.
Detta ska enligt ekvation (1) leda till ett hogre troghetsmoment utan att det
blir for tungt.

Andra forslaget behandlar svanghjulsmotorn och dess lagvarvtalskaraktér-
istik. Det observerades vid tester pa prototypen att motorn hade ojamn
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gang vid laga varvtal. Det vill sdga att det inte gick att kora motorn jamnt
och langsamt, vilket kravs vid mindre vinkelkompensering. For att forbéttra
jamnheten kan en motor med fler poler inforskaffas. En motor som kan le-
verera mer vridmoment skulle ocksa vara 6nskvért, men detta problem kan
ocksa l6sas med ett nytt svanghjul enligt forsta forslaget.

Under de simuleringar som redovisades i genomfoérandeavsnittet, genere-
rades en storsignal i grader. Det vill siga att en tillstétning simulerades pa
prototypen till sex grader, oavsett massan pa prototypen. Istéllet tros det att
ett mer informativt resultat hade erhallits om det hade genererats en stot i
Newton. Det vill sdga att varje stot hade haft samma kraft, istéllet for samma
vinkelutslag. Da skulle det vara mdojligt att observera hur mycket kraft som
krévs for att stota ner prototypen och kunnat ta hansyn till masskillnader.

Sista forslaget har egentligen redan genomforts, men det kan forklara
varfor det har varit ndrmast omdjligt att implementera en regulator pa
microcontrollern tills de senare veckorna i projektet. Under storsta delen
av projektets gang har Arduinos egna PID bibliotek anvants utan nagra fun-
deringar pa dess kvalitet och utan storre framgangar. Till slut misstanktes
det att biblioteket var bristande och en egen algoritm producerades, vilket
genast genererade béttre resultat.
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7 Slutsats

Med forutsittningarna som beskrevs i kapitel 4, klarade systemet att ater-
hamta sig efter en stérning pa sex grader, vilket &r en grad mer dn det ut-
satta malet. Dock lyckades inte detta implementeras pa motorcykeln, vilket
var huvudmalet med projektet. Konstruktionen av motorcykeln har dock ge-
nomforts, och alla essentiella komponenterna som kréavs har inforskaffats eller
byggts for att den ska kunna koras framat och styras. Utvecklingen av mo-
torcykeln har mott svarigheter och problem som har hindrat projektets gang.

Modelleringen och simuleringarna gav till slut regulatorparametrar som
fungerade i verkligheten, dock inte lika bra som simuleringarna antydde. Det
ar darfor klart att det finns storre skillnader mellan modell och verkligheten
vilket forklarar olikheterna mellan simuleringarna och verkligenheten, som
kan vara allt fran fel parametervéarden till fel i systembeskrivningen.

Svarigheter med hardvara och implementeringen av regulatorn ligger ocksa
delvis bakom misslyckandet av att konstruera en fullt fungerande sjélvbalan-
serande motorcykel. Exempel pa detta kan vara en alldeles for sen upptéckt
av att accelerometern och gyroskopet stordes av motorn samt att motorn inte
var optimal till &ndamalet. Implementeringen av regulatorn visade sig ocksa
vara svart och Arduinos egna PID bibliotek fungerade inte lika bra som det
var ténkt.

Projektet avslutas med pastaendet att balansera en inverterad pendel har
visat sig vara svarare én vad som forst uppskattades. Prototypen kan dock
balansera till viss del, men pa grund utav tidsbrist har detta inte implemen-
teras pa motorcykeln.
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A Budget

Tabell 4: Budget - Elektronik

Enhet Pris [kr] | Antal | Omrade
Motor 150 1 Styrning

Motor 250 1 Drivning

Motor 800 1 Balansering
Microcontroller

Arduino Mega 2560 R3 400 1 Programvara
Motorstyrning 500 1 Drivning/styrning
Motorstyrning 300 1 Balansering
Tradloskommunikation

WiFly Shield for Arduino 600 1 Kommunikation
Gyro + Accelerometer 200 1 Balansering
Stromforsérjning 100 1 Balansering
Stromforsérjning 100 1 Krets

Tabell 5: Budget - Ram/Chassi

Del Pris [kr] | Antal | Omrade

Déck - bak 150 1 Styrning

Déck - fram 129 1 Drivning

Félg - bak 150 1 Balansering

Filg - fram 150 1 Programvara
Kedja 120 1 Drivning/styrning
Drev 100 1 Balansering
Balanseringhjul 300 1 Kommunikation
Ram - aluminium 0 1 Balansering
Alternativ

Firdig modell 300 | 1| |
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B Stabilitet

Pole-Zero Map, PID
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Figur 43: Graf 6ver poler och nollstéllen, PID

Dér x ar polerna och o nollstéllena. En pol i figur 43 syns ej pa bilden
eftersom den ligger for langt ut at vanster.
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Figur 44: Graf 6ver poler och nollstillen, PI4+PD
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C Intab - specifikationer

[ ] t I O Stenkullen 2012-03-08

Projekt : Eyecatcher Modell-MC

Vi pa Intab onskar att 6ka dragkraften till var monter under de méssor vi deltar i. Pro-
dukten vi dnskar ér en sjélvbalanserande modellmotorcykel. Da det oftast inte finns
mycket utrymme pa bordet i montern som denna modell skall sta pa, skall den kunna
balansera stillastdende. Vid visningar onskar vi gérna att denna skall gé att kora, men
detta dr inget krav d4 den mestadels kommer st stilla pa ett bord. P4 grund av det
begrinsade utrymmet under massor skulle det vara fordelaktigt om hela motorcykeln
var tradls. Vid visningar kan de ténkas att motorcykeln lyfts ner pa golvet och kors,
dérav kan en langre rackvidd pa den tradlosa kommunikationen vara onskvért. D& vi
pa Intab siljer métutrustning skulle det dven vara passande att kunna visa métdata
fran motorcykelns sensorer pa en skdrm i montern.

For att modellen skall uppfylla en funktion at foretaget efterstriavas foljande egenska-
per:

Storlekskrav ca 20 - 30 cm lang.

Den skall kunna balansera stillastaende.

Produkten skall kunna kéras framat.

Den skall kunna styras manuellt.

Den bor vara tradlds och klara av att kommunicera pa minst 10 m radie.

Intressant matdata bor kunna visualiseras pa en display.

Den skall klara av kérning 10 min

Den bor klara av korning 45 min

Vart ansvar begransas till materialkostnaden - dock hégst 5.000:-+MOMS

% /s
an Arnfjorden

Styrelseordforande

Medlem i Svenska Elektronikindustriféreningen

INTAB Interface-Teknik AB Phone: +46-(0)302-246 00 Corp.id.No:
Gjutarevéagen 1 Fax No: +46-(0)302-246 29 VAT No:

SE-443 61 Stenkullen E-mail: info@intab.se Postal giro service:
Sweden Internet: www.intab.se Bank giro transfer:

Figur 45: Intab - specifikationer
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D Ritningar - Prototypen
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E Ritningar - Motorcykeln
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