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Abstract

This report involves the construction, modeling, control design and implementation of an ex-
panded Ball and Beam System. The system is supposed to balance a ball on a beam, and also
accelerate and roll the ball off the beam so it will land at a predetermined location.

The purpose of this report is to describe the development of the system and provide a theoretical
basis for the functions of the developed prototype. The reader can use solutions and discussions
to facilitate the development of a similar system.

The process of balancing and accelerating the ball is accomplished by the use of two control-
lers, a lead- and P-controller respectively. The positioning of the beam is accomplished using
a DC motor, for which two control strategies are presented. Both strategies have been verified
with computer-based simulations, and one of these strategies has been implemented in the final
product.

The system is coded and executed by Simulink, which is connected serially to the microprocessor
Arduino Mega 2560. The ball position on the beam is measured accurately with the laser sensor
SICK-DT50, and beam angle with the angular sensor, WAL305.

The whole system has been evaluated through computer-based simulations and practical expe-
riments. The evaluation shows that the system can balance a specific ball on the beam even if
the ball is exposed to external disturbances. The function which accelerates the ball and rolls it
of the beam works, with varying precision, for distances up to 1.5 meters from the beam’s center
of rotation, when the beam is located 0.95 meter above floor level.






Sammanfattning

Denna rapport behandlar konstruktion, modellering, reglerdesign och implementering av ett
utokat Ball and Beam-system. Utover funktionen att balansera en kula ska systemet &ven kunna
accelerera och rulla av kulan fran bommen och fa den att landa pa en forutbestdmd plats.

Syftet med rapporten &r att beskriva utvecklingen av systemet och ge ett teoretiskt underlag
for funktionerna hos den utvecklade prototypen. Lésaren kan ocksa ta del av 16sningar och
diskussioner for att underléatta utveckling av ett liknande system.

Balansering och accelerering av kulan genomfors med en lead- respektive P-regulator. Bommens
positionering genomfors med hjélp av en likstromsmotor, for vilken tva styrstrategier presenteras.
Bada strategierna har verifierats med simuleringar och ett av dem har implementerats i det
verkliga systemet.

Styrstrategierna implementeras via Simulink som kopplas seriellt till mikroprocessorn Arduino
Mega 2560. Kulans position pd bommen méts med en lasersensor, SICK-DT50, och bommens
vinkel med en vinkelsensor, WAL305.

Hela systemet har utvarderats genom simuleringar och praktiska experiment. Utvérderingen visar
att systemet kan balansera en specifik kula pa bommen &ven om kulan utsétts for storningar.
Funktionen for acceleration och avrullning av kulan fungerar, med varierande precision, for
avstand upp till 1,5 meter frdn bommens rotationscentrum néar bommen befinner sig 0,95 meter
ovanfér marken.
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Beteckningslista

Nedan presenteras de storheter och beteckningar som anvénds i rapporten. Variabler och kon-
stanter separeras i tva tabeller.

Tabell 1: Anvanda variabler.

Beteckning Storhet Enhet

E, Elektromotorisk kraft (back-EMK) V]

F, Centripetalkraft [N]

Fy Friktionskraft [N]

iq Ankarstrom [A]

N Normalkraft [N]

r Avstand fran kulans mittpunkt till bommens rotationsaxel [m)]

70 Kulans begynnelsehastighet langs med bommen for dess rorelse i luften [m/s]

Thula Kulans belastande moment [Nm]

T. Motorns drivande moment [Nm)]

U, Ankarspanning V]

o Kulans begynnelsehastighet for dess rorelse i luften [m/s]

Z Kulans begynnelsevirde i x-led for dess rorelse i luften [m]

20 Kulans begynnelsevérde i y-led for dess rorelse i luften [m)]

0 Bommens vinkel [rad]

0o Bommens vinkel ndr kulan paboérjar sin rorelse i luften [rad]

bo Bommens vinkelhastighet nér kulan paboérjar sin rorelse i luften [rad/s]
Tabell 2: Anvinda konstanter.

Beteckning Storhet Viarde Enhet

Grétblock Rétblockets langd 61072 [m]

b Dimpning 0,12-1073 [Ns/m)]

Cratblock Ratblockets bredd 2,5-1072  [m]

g Tyngdacceleration 9,82 [m/s?]

J Sammanlagt troghetsmoment f6r Jpop, och Jootor 0,19 [kgm?]

Jvom Bommens, positionssensorns och motviktens troghetsmoment 0,19 [kgm?]

Jmotor Motorns troghetsmoment 4,23-1075  [kgm?]

ke EMK-konstant 2,0-107%  [V/rad/s]

k¢ Momentkonstant 1,4463 [Nm/A]

1 Bommens totalléngd 1,10 [m]

L, Induktans i ankarlindningen 3,25-1073 [H]

Mbom Bommens massa 0,3 [kg]

Miula Kulans massa 0,1 [kg]

Mumotuvikt Motvikt till lasersensor 0,29 [kg]

Myétblock Réatblockets massa 0,29 [kg]

Msensor Lasersensorns massa 0,2 [kg]

R, Resistans i ankarlindningen 8,152 Q]

Tratblock Avstand fran ratblockets mittpunkt till bommens rotationsaxel 0,52 [m]







1 INTRODUKTION

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Ett nyttigt inslag i teoretisk undervisning &r praktiska demonstrationer, som stéarker koppling-
en mellan teori och verklighet. Genom i6gonfallande tillaimpningar 6kar sannolikt forstaelsen,
samtidigt som mangas intresse kan vickas.

Ett populért laboratorieexperiment vid undervisning av reglerteknik kallas for Ball and Beam.
Experimentet avser att balansera en kula pa en bom, se figur 1. Bommen skall styras sa att kulan
forflyttas till en forutbestdmd position och stannar dar, &ven om kulan utsitts for storningar.

En orsak till experimentets popularitet &r att systemet, trots sin enkelhet, &r instabilt. Utan
ett aterkopplat reglersystem kommer kulan rulla av bommen. Ett aterkopplat system &andrar
bommens vinkel beroende pa kulans lage i forhallande till referensléaget. Systemets enkelhet gor
att den reglertekniska insatsens betydelse ar latt att forsta.

I detta arbete har experimentet utokats. Systemet skall forutom att balansera kulan ocksa kunna
accelerera och rulla av den fran bommen. Detta utfors under kontrollerade former, med vilket
menas att kulan skall landa pa en forutbestamd plats.

g

Figur 1: Hlustrerar principen for Ball and Beam.

1.2 Syfte

Rapporten redogor for design och tekniska l6sningar av ett utdkat Ball and Beam-system som
kan anvidndas som ett demonstrationsobjekt for reglerteknik. Systemet skall kunna balansera
en kula till en given plats pa en bom och fa den att stanna dar d&ven om kulan utsétts for
storningar. Dessutom skall kulan kunna accelereras och rullas av bommen sa att den landar pa
en forutbestamd plats.

Syftet med rapporten &r att beskriva utvecklingen av systemet och ge ett teoretiskt underlag
for funktionerna hos den utvecklade prototypen. Lésaren kan ocksa ta del av l6sningar och
diskussioner for att underlédtta utveckling av ett liknande system.
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1.3 Avgransningar

Prototypen avser att balansera en specifik kula och &r saledes inte designad for att hantera kulor
med andra storlekar och vikter. Vid utveckling av modeller, samt berdkningar antas friktions-
kraften vara tillrackligt stor for att kulan ska rulla utan att glida. Utéver detta antas bommens
rotationsaxel g genom bommens tyngdpunkt. Ingen hansyn tas till luftmotstand, eftersom det
beddms ha en mycket liten betydelse for systemet som helhet.

Inga kritiska val av sensorer genomfors for att uppna en given prestanda hos systemet, eftersom
projektet ar begransat av en total budget pa 5000 kronor.

1.4 Hallbar utveckling

Prototypen &r avsedd att anvindas som ett demonstrationsobjekt for reglerteknik. En koppling
mellan reglerteknik och hallbar utveckling finns genom maojligheten att konstruera energieffektiva
system, som reglertekniska 16sningar erbjuder. Genom att anviinda sensorer for att méta 6nskade
storheter kan styrlagar med stor precision utvecklas for att géra processer energieffektivare.

Ingenjorer med goda tekniska kunskaper ér en férutsidttning for att utveckla hallbara och ener-
gieffektiva produkter. Demonstrationsobjekt kan sannolikt attrahera fler personer till tekniska
utbildningar och &ven stéirka studenters kunskaper.
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2 Elektromekanisk konstruktion

Detta avsnitt presenterar systemets elektromekaniska konstruktion. Forst introduceras systemet
som helhet och sedan presenteras enskilda komponenter i efterféljande delavsnitt.

2.1 Systemoverblick

En 6vergripande bild av den fardiga prototypen ges i figur 2. En positionssensor dr monterad
pa bommens énde for att méta kulans position. Bommen positioneras med hjalp av en lik-
stromsmotor och dess vinkel méts med en vinkelsensor som fésts kring rotationsaxeln. Foljande
komponenter ar utméarkta i figuren:

1. Likstromsmotor
2. Positionssensor
3. Vinkelsensor

4. Motvikt

Figur 2: Oversiktsbild 6ver den fardiga prototypen.

Den elektriska delen av konstruktionen beskrivs av blockschemat i figur 3, ddr kommunikationen
mellan styrenhet, dator, sensor, drivkrets och motor framgér. Styrenheten far information av sen-
sorerna om systemets tillstand och skickar utifran detta en styrsignal till drivkretsen som forser
motorn med 6nskad spdnning. Datorn anvinds for att programmera systemet innan programmet
laddas 6ver till styrenheten via en USB-anslutning. Styrenheten exekverar sedan programmet ut-
an inverkan fran datorn. Fér en mer detaljerad beskrivning av systemets elektriska konstruktion
hénvisas lasaren till appendix A.
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Positionssensor |- Likstromsaggregat

Dator «+—» Styrenhet | Drivkrets - Motor

Vinkelsensor

Figur 3: Principiellt blockschema 6ver det elektriska systemet.

2.2 Likstromsmotor

Styrningen av bommen genomfors med en permanentmagnetiserad likstromsmotor, E192.24.67,
med ett nominellt vridmoment pa 2,2Nm upp till varvtal i intervallet 45-60,5rpm [1].For att
motivera valet av motor redovisas stoédjande berdkningar i appendix B. Dar framgar det att
motorn maste kunna generera ett vridande moment pa minst 1,94Nm vid varvtal upp till 30rpm.

2.3 Sensorer

De storheter som aterkopplas i systemet maste métas eller skattas. Dessa ar:
e Kulans position pa bommen
e Bommens vinkelldge
e Kulans hastighet

I avsnitt 4.4 presenteras en alternativ regulatorstruktur for styrning av likstrémsmotorn som
inte implementeras. Denna styrning kraver fler aterkopplingar och da tillkommer métning eller
skattning av foéljande storheter:

e Strom till motorn
e Motorns varvtal

I efterfoljande delavsnitt presenteras sensorer som anvénds och dven sensorer som kan anvéndas
for implementering av den alternativa regulatorstrukturen.

2.3.1 Positionssensor

For att lokalisera kulans position anvénds en lasersensor, SICK-DT50. Denna sensor avger en
analog signal som &ar proportionell mot det uppmétta avstandet och har en métosdkerhet pa
+5mm [2]|. Arbetsomradet ligger mellan 200-10 000mm, dér sensorn har 16 bitars upplosning
[2]. Eftersom sensorn fésts p4 bommens ena dnde medfor det att de férsta 200mm blir oldsbara.
Sensorn kréver en matningsspanning i intervallet 15-30V [2].
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Positionsméatningen anvinds for att skatta kulans hastighet. Detta utférs genom att positions-
andringen divideras med tidsintervallet mellan tva valda sampel. P4 grund av brus i signalen
maéste tidsskillnaden mellan dessa sampel vara tillrackligt stor for att bruset inte ska ha for stor
inverkan pa den skattade hastigheten.

2.3.2 Vinkelsensor

Bommens vinkel relativt horisontalplanet méts med en passiv vinkelsensor, WAL305. Den har
en méitosédkerhet pa +0,1° och ett elektriskt métomrade i intervallet 5 — 340° [3]. Sensorn har
en linjar karaktaristik och fungerar som en potentiometer med varierande resistans upp till 5k{2
[3]. Varje vinkelldge motsvarar en unik resistans fran vilken vinkeln kan bestdmmas. Utifran
vinkelmétningarna kan motorns varvtal skattas pa samma satt som for kulans hastighet.

2.3.3 Stromsensor

Ett tédnkbart alternativ for métning av strom till motorn &r halleffekt-sensorn, ACS756 KCA-
50B-PFF-T, vars utsignal dr en spénning proportionell mot strommen. Det ar mojligt att méta
strommen i bada riktningarna. Sensorns kretslogik méaste férses med en spanning pa 5V [4].

2.4 Drivkrets

Motordriften genomfors med hjilp av en H-brygga, L298N [5], som forses med strom fran en
spanningskélla som ansluts externt till systemet. Genom att skicka pulsbreddsmodulerade sig-
naler (PWM-signaler) till H-bryggan, kan spanningen 6ver motorn varieras.

2.5 Styrenhet

Systemets styrenhet &r en Arduino Mega 2560. Den har 54 tillgingliga digitala in- och utgangar
varav 14 stycken kan anviandas for att generera PWM-signaler. Utover detta har den 16 analoga
ingadngar med upplosningen 10 bitar [6]. Styrenheten &r kapabel att leverera en maximal span-
ning pa 5V utan extra effekttillforsel [6]. Den kopplas till en dator via en USB 2.0-anslutning.
Systemet programmeras och exekveras genom Simulink, som stédjer seriell kommunikation med
Styrenheten.
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3 Matematisk modellering

Avsikten med detta avsnitt &r att ta fram matematiska modeller som beskriver systemet nér
kulan befinner sig pa bommen och nér den befinner sig i luften. Med hjélp av dessa samband
kan regulatorer bestdmmas och simuleras tillsammans med de matematiska modellerna.

3.1 Kulans rorelse pa bommen

Néar kulan befinner sig pa bommen kan tre kopplade differentialekvationer beskriva hur motor,
bom och kula interagerar med varandra. Dessa &ar:

lq = fa <Ua — Rgig — /{369> (3.1)
0 ! kiiq — b6 — 2m 0 —m rcos(6) (3.2)
= g — 00 — ulaTTV — ula .
Jvom + Miuta”™ + Jmotor ! wl kula§

;= ?(m‘Q _ gsin(@)) (3.3)

Notera att de tva nedre ekvationerna ar olinjira. Harledning av samtliga differentialekvationer
presenteras i foljande delavsnitt.

3.1.1 Likstréomsmotorns dynamik

En likstromsmotor ar en elektromekanisk konstruktion dar den elektriska och mekaniska delen
sammanlidnkas av ett magnetiskt flode. En ekvivalent krets for en likstromsmotor illustreras i
figur 4.

R, Ly
W
+ "
~
Uq E.l Q) ) (@)
w

Figur 4: Ekvivalent kretsschema for likstromsmotorn.

For att motorn ska leverera det vridande momentet T; krédvs att hénsyn tas till motorns egna
rorelseméngdsmoment och friktionsforluster. Detta ger en ekvation for motorns mekaniska del
enligt

T, = kyia — Jmotor — b6, (3.4)
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dér den elektriska och mekaniska delen sammanlénkas av motorparametern k;.

Kirchhoffs spénningslag i motorns ekvivalenta schema ger féljande ekvation for den elektriska
delen:

Uy = Ryiq + Lyiq + By (3.5)

Fran ekvation 3.5 och att back-EMK &r proportionell mot vinkelhastigheten foljer den forsta
differentialekvationen, som beskriver likstromsmotorns elektriska dynamik.

. 1 .
o =7 <Ua — Ruyiq — k:et9> (3.6)

3.1.2 Bommens dynamik

En frildggning av bommen da kulan befinner sig vid godtyckligt lage askadliggors i figur 5. Denna
anvinds som utgangspunkt for hérledning av differentialekvationen som beskriver bommens
dynamik.

Figur 5: Frildggning av bommen. Rétblocken pa bommens dndar representerar positionssensorn
och motvikten.

Det totala troghetsmomentet kring motorns rotationsaxel ges av troghetsmomentet for bommen,
positionssensorn, motvikten och tréogheten som kulan verkar med pa bommen, [7].

Ja:pel = Jbom + 7nkular2 (37)

Dar Jyom betecknar bommens, positionssensorns och motviktens troghet, se ekvation 3.8. Posi-
tionssensorn och motvikten antas vara tva identiska ratblock.

Mygtblock ( 2

1
_ 2 2 2
Jbom = 5 Mboml” + 2Meritblock T ratbiock + 6 Aritblock T Cratblock) (3.8)

12
Nér systemet befinner sig i rorelse ar det resulterande momenten lika med %(Jmelé), eftersom
troghetsmomentet varierar med kulans ldge pa bommen. Summering av momenten kring motorns
rotationsaxel ger:
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d ) B} )
Te — Mpyiagr cos(f) = a(JamlG) = Juzel9 + 2mpuiarr6 (3.9)

Detta kan skrivas om till ett uttryck for bommens vinkelacceleration enligt:

T, B M poutaT 0 + Mkulagr cos(0)

0= (3.10)

Jaxel Jaxel

Ekvation 3.7 och 3.10 tillsammans med ekvation 3.4 fran foregédende delavsnitt ger den andra
differentialekvationen enligt foljande:

1
Jbom + TrLkular2 + Jmotor

0 <k:tia — b0 — 2MkiaT 0 — Miuiag™ cos(@)) (3.11)

3.1.3 Kulans dynamik pa bommen

Ekvationen som beskriver kulans dynamik lings bommen hérleds utifran en kraftfrilaggning.
Figur 6 illustrerar kraftfriliggningen nér kulan befinner sig vid ett godtyckligt 1age pa bommen.

mkulag

Figur 6: Frildggning av kulan pa bommen.

Summan av alla krafter i bommens ldngsriktning resulterar i en acceleration av kulan enligt
Newtons andra lag:

F. — Fr — mpuiag sin(0) = mpyief (3.12)

Ekvation 3.12 tillsammans med uttryck for centripetalkraften och friktionskraften samt anta-
gandet att kulan rullar utan att glida ger:

. 2 . . .
Miputa0? — & MhkulaT — Miulag sin(0) = Mpyiaf (3.13)

Fran ekvation 3.13 erhalls den tredje differentialekvationen:

= ?(7“92 - gsin(9)> (3.14)
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3.2 Kulans rorelse i luften
Fran modellen nér kulan befinner sig pa bommen ges de begynnelsevirden som behévs for att

beskriva kulans rorelse 1 luften. I detta avsnitt kommer en matematisk modell for detta att tas
fram.

y
A Voy Vv

Figur 7: Kulan i avrullningségonblicket.

Origo for koordinatsystemet véljs i bommens rotationspunkt eftersom detta dr den enda fasta
punkten i systemet ndr bommen roterar. Koordinaten dér kulan ldmnar bommen ges direkt ur
figur 7 enligt:

Yo = gSiH(Qo) (3.15)
1
o =5 cos(fp) (3.16)

Kulans utgangshastighet beror av kulans hastighet ldngs med bommen samt bommens rota-
tionshastighet i 6gonblicket nér kulan lamnar bommen. Utgangshastigheten kan ur figur 7 kom-
posantuppdelas enligt:

¢ .
Voy = 70 Sin(@o) + 590 COS(@()) (317)

Vo = o cos(fy) — ggo sin(fo) (3.18)

Néar kulan befinner sig i luften paverkas kulans hastighet i y-led av gravitationen enligt foljande
uttryck:

v, () = vo, — gt (3.19)

Eftersom inverkan fran luftmotstandet forsummas beskrivs kulans hastighet i x-led av:

vz (t) = vor (3.20)

10
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Integration av v, och v, ger uttryck for kulans position i y- respektive x-led vilka beskriver
kulans rorelse efter att den lamnat bommen.

2 2

t t o l . t
y(t) = / (voy — g7) AT 4+ Yo = voyt — % + 1y = <r0 sin(fp) + 590 cos(00)>t — % +yo (3.21)
0

t
.’L’(t) = / Vo AT + 19 = Vot + o = (7‘0 COS(Q(]) — 590 Sil’l(eg))t + x9 (322)
0

Utifran valda slutvirden for y och x, som motsvarar en vald landningsplats kan sedan olika
virden for utgangshastigheten och bommens vinkel véljas for att matcha landningsplatsen. Hur
detta utfors framgar i avsnitt 4.2.

11
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4 Styrlagsdesign

Detta avsnitt behandlar styrningen av systemet. Eftersom styralgoritmerna skiljer sig 4t beroen-
de pa om kulan skall balanseras eller rullas av bommen, behandlas dessa separat. Utover detta
presenteras tva styrstrategier for likstromsmotorn. Orsaken till att tva styrsystem presenteras ar
att den forst tdnkta styrstrategin innefattade praktiska svarigheter vid implementeringen vilket
har lett till anvidndandet av en enklare regulatorstruktur. Detta diskuteras vidare i avsnitt 6.

Styrstrategin som presenteras i avsnitt 4.3 har simulerats och implementerats i det verkliga
systemet. Den alternativa regulatorstrukturen som behandlas i avsnitt 4.4 har endast verifierats
med simuleringar.

Avsnittet avser att behandla Overgripande tankegéngar. For att underlédtta ldsandet hénvisas
lasaren till appendix for detaljerade hirledningar och berédkningar.

4.1 Balansering av kula

Bommen skall styras s& att kulan forflyttas till en forutbestdamd plats och stannar dér, d&ven om
den utsdtts for storningar. For att detta skall vara mojligt maste kulans position aterkopplas
och jamforas med ett referenslége. Det aterkopplade systemetets regulator berédknar vilken vinkel
bommen skall ha for att kulan skall forflyttas till den 6nskade positionen.

I tidigare avsnitt framgar det att ekvationen som beskriver kulans dynamik pa bommen &r
olinjar. Regulatorn designas utefter en linjérisering av denna. En linjar éverforingsfunktion fran
bommens vinkel till kulans l4ge hérleds i appendix C och ges av:

59

Gy(s) = —=5

(4.1)
Reglersystemet som beskrivs ovan ar kaskadkopplat med ett inre system som bestar av lik-
stromsmotorn, bommen och tillhérande regulatorer, vilket illustreras i figur 8. Bommens vinkel
som berdknas av balanseringsregulatorn blir referenssignal till det inre systemet. Vid berdkning-
arna for det yttre systemet kan det inre systemets dynamik forsummas om dess snabbhet ar
mycket hogre dn det yttre systemets. En 10 ganger ldgre skirfrekvens dn for det inre systemet,
vilken framgér i avsnitt 4.3, ger w. = 3rad/s.

(Rref(s) o) _pC NV EC gl mpgy 2 gy o) 2l Gis)

Balanseringsregulator Kulans dynamik pa bommen
Ruppmétt(s) DC-motor+bom-+regulatorer

Matstdrningar

i

Figur 8: Aterkopplat reglersystem for balanseringen av kulan. Det innersta blocket representerar
likstromsmotorn, bommen och tillh6rande regulatorer.

Utover skirfrekvensen stélls foljande krav pa kretséverforingen:
® Yy > 50°

e Inget kvarstaende fel vid stegformad referenssignal.

13



4 STYRLAGSDESIGN

dér ¢, betecknar systemets fasmarginal.

Systemets 6verforingsfunktion, enligt ekvation 4.1, &r en dubbelintegrator och dérfér behover
regulatorn ingen integrerande verkan for att eliminera kvarstaende fel for en stegformad refe-
renssignal. Detta géller under forutsattningen att likstromsmotorns reglersystem inte har nagot
stationért fel, med vilket menas att dess utsignal antas vara lika med dess referenssignal. For
att tillgodose kraven pa kretsoverforingen anviands en lead-regulator:

0,92s + 1) (4.2)

Fy(s) = —0,5( 222512
b(s) ’ (0,123+1

For utforliga berdkningar se appendix D.

4.2 Avrullning av kula

Bommen skall kunna utféra en rorelse sa att kulan rullar av bommen pé ett sétt sa att dess land-
ningsplats kan forutbestdmmas. Fran avsnitt 3.2 framgar det att kulans landningsplats beror av
tre variabler, kulans hastighet nir den lamnar bommen samt bommens vinkel och vinkelhastig-
het nar kulan lamnar den.

For att forenkla styrmetoden aterkopplas endast kulans hastighet p4 bommen for att n& énskad
utgangshastighet. Detta askadliggors i figur 9 dar det ocksa framgar att systemet ar kaskad-
kopplat med likstromsmotorns styrsystem.

(Bref(e) e g ) EG by O ok e -2l Gals)

Hastighetsregulator Kulans dynamik p& bommen

Ruppmétt(s) DC-motor+bom+regulatorer Méitstijmingar

L

Figur 9: Aterkopplat reglersystem for avrullningen av kulan. Det innersta blocket representerar
likstromsmotorn, bommen och tillh6rande regulatorer.

Néar skillnaden mellan kulans verkliga hastighet och dess referenshastighet &r stor accelereras
kulan med ett stort vinkelutslag pa bommen. Bommens vinkel narmar sig horisontellt lage néar
kulans hastighet ndrmar sig referenshastigheten. Detta askadliggors i figur 10. Om referenshas-
tigheten inte véljs for hogt kommer bommens vinkel vara 0° och dess vinkelhastighet 0 rad/s
nér kulan lamnar bommen. Detta medfér att kulans landningsplats endast beror pa kulans has-
tighets langs bommen och kan bestdmmas med enkla specialfall av sambanden 3.21 och 3.22
enligt,

m(t) = Treflt + Lo = Tref

dér 7.5 betecknar den 6nskade utgangshastigheten.
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4 STYRLAGSDESIGN

S i=t,,

60
=0

Figur 10: Beskriver principen for hastighetsreglering for avrullningen av kulan.

Om kulan inte hinner uppné referenshastigheten under accelerationsférloppet kommer bommen
fortfarande vara i rorelse och dess vinkelhastighet kommer ge ett bidrag till kulans utgangshas-
tighet. Detta medfor att kulans landningsplats &ar svar att forutsidga eftersom informationen om
bommens vinkel och vinkelhastighet inte utnyttjas.

For att designa en linjar hastighetsregulator behover kulans dynamik pa bommen linjériseras
kring en lamplig arbetspunkt. Detta utférs i appendix E. Det framgar att éverforingsfunktionen
fran bommens vinkel till kulans hastighet ges av.

5gcos(0,4)

Gals) = 7s

(4.5)

Systemets skérfrekvens véljs till w. = 3rad/s, vilket &r tio ganger mindre &n likstromsmotorns
snabbhet. Detta uppnas med en P-regulator enligt:

F,(s) = —0,433 (4.6)

For utforliga berdkningar se appendix F.
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4 STYRLAGSDESIGN

4.3 Styrning av likstrémsmotor

Bommen positioneras med hjélp av en likstrémsmotor som behéver ett styrsystem for att kun-
na folja en vinkelreferens. Detta avsnitt behandlar design av det styrsystem som anvénds i
det verkliga systemet och inleds med en beskrivning av likstromsmotorns blockschema som &r
utgangspunkten for utvecklingen av regulatorerna.

4.3.1 Likstromsmotorns blockschema
Likstromsmotorn bestar av en elektrisk och en mekanisk del som bada maste beaktas nar motorn

regleras. Nedanstadende berdkningar grundas i motorns ekvivalenta kretsschema som illustreras
i figur 4 i avsnitt 3.1.1.

Motorns back-EMK ges av:

E, = k0 (4.7)

Ekvation 4.7 tillsammans med 3.4 och 3.6 ger ett samband for motorns varvtal enligt:

gk <Ua(8)—Ea(s)> Thula (4.8)

(Js+0)\ Les+R, ) Js+b

Ekvation 4.8 askadliggér hur motorns varvtal beror pa ankarspanningen och ett belastande
moment. Detta kan illustreras i ett blockschema dar det framgar att likstromsmotorn har en
elektrisk och en mekanisk del, se figur 11. Troghetsmomentet i den mekaniska delen innefattar
motorns, bommens, positionssensorns och motviktens troghet. Kulan ger upphov till ett moment
som dndras beroende pa dess position pa bommen. Detta moment ansluts till modellen som ett
belastande moment, Tjyq.

1

1
Ua(s) o
La.s+Ra J.s+b

Elektrisk del Mekanisk del

e

Back-EMK

Figur 11: Likstromsmotorns blockschema.
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4 STYRLAGSDESIGN

4.3.2 Vinkelreglering med lead-lag-regulator

Likstromsmotorn vinkelregleras med en lead-lag-regulator som tar in en vinkelreferens och ger en
styrsignal som svarar mot en spanning. Eftersom motorns markdrift ar 24V méttas styrsignalen
till detta vérde for att skydda motorn och for att undvika integratoruppvridning. Systemets
blockschema askadliggors i figur 12.

1 1
Fueat ae S o(s)
La.s+Ra J.s+b s
o(s)| Lead-lag-regulator Maltad 24V Elekirisk del Mekanisk del Integrator
Ea(s)
ok
Back-EMK

Figur 12: Blockschema for motorstyrning med lead-lag-regulator.

Vid design av regulator stélls foljande krav pa systemets kretséverforing:
o w. = 30rad/s
® pm = 50°

Regulatorns integrerande del anvinds for att kancellera motorns langsammaste pol medan den
deriverande delen anvinds for att astadkomma ett faslyft. Foljande regulator anvénds:

(4.9)

0,0ls+1 756s5+0,5

0,11s4+1 756s+1
‘Fleadflag(s) = 141( )

For utforliga berdkningar se appendix G.
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4 STYRLAGSDESIGN

4.4 Alternativ styrning av likstré6msmotor

Detta avsnitt presenterar en alternativ styrstrategi som utgor en kaskadreglering bestaende av
en strémregulator, en varvtalsregulator och en vinkelregulator. Regulatorstrukturen askadliggors
i figur 13.

Thuta(s)

Elektrisk del Integrator

Strémregulator Mekanisk del

Eais) | Eals)

<l
]

Back-EMK

Figur 13: Styrning av likstromsmotorn med kaskadreglering for foljning av vinkelreferens.

4.4.1 Stromreglering

Aven om motorer klarar stora strommar under begrinsad tid #ir stora stromspikar inte 6nskvérda.
For att undvika detta aterkopplas motorns strom och jamfors med ett referensvirde. Det ar
onskvart att denna reglering kan ske oberoende av motorns back-EMK. For att undertrycka
denna storning berdknas varvtalet utifran den uppmétta vinkeln. Fran varvtalet skattas back-
EMK och adderas till U,(s), vilket minskar inverkan av back-EMK pé spénningssignalen [8].
Detta illustreras i figur 14. Skattningen betecknas E,.

E I &(s
laref(s) s Fe(s) Uals) als) P Kkt ( )=( 8(s) )
La.s+Ra
Strémregulator ~ Matinad 24V Elekirisk del Mekanisk del
ke |4
Back-EMK

Figur 14: Aterkopplat reglersystem for motorns elektriska del dér E, betecknar skattningen av
back-EMK.

For att undvika onodigt stora strommar &r ett system av forsta ordningen att foredra [8]. Strom-
men i ett sddant system kommer i teorin aldrig Gverstiga referensvardet. Med skattningen av
back-EMK kan systemet med en regulator beskrivas enligt figur 15.

Ua(s) a ! la(s)
/! La.s+Ra

Stromregulator ~ Mattnad 24V Ejeirisk del

Figur 15: Aterkopplat reglersystem for motorns elektriska del utan péverkan fran back-EMK.

Notera att i figur 15 gar spanningssignalen direkt fran systemets regulator in i motorns elektriska
del. I sjalva verket ger regulatorn en spanningsreferens till kraftelektroniken vilken i sin tur ger en
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4 STYRLAGSDESIGN

spanning till motorn. For att kraftelektroniken skall kunna uteslutas fran berdkningarna maste
dess snabbhet vara mycket storre dn snabbheten hos motorns elektriska del.

Sammanfattningsvis stélls foljande krav pa kretséverforingen:
e Systemet skall vara av férsta ordningen.
o w. = 1000rad/s

Fran detta erhalls foljande regulator:

1000,

Fe(s) = 1000Lg + —

(4.10)

For utforliga berdkningar se appendix H.

4.4.2 Varvtalsreglering

Det elektriska systemets dynamik kan forsummas i berdkningarna om snabbheten for det meka-
niska systemet dr mycket langsammare &n for det elektriska. Ett aterkopplat system fér motorns
mekaniska del illustreras i figur 16.

Regulatordesignen grundar sig pa ett konstant belastningsmoment varvid kulans troghetsmo-
ment utesluts fran berdkningarna. Detta ger att troghetsmomentet i motorns mekaniska del,
se figur 16, innefattar likstromsmotorns, bommens, positionssensorns och motviktens troghet.
Kulans belastande moment anses vara en storning for systemet.

(i)
D S o IR G S

Varvtalsregulator Mekanisk del

B(s)

Figur 16: Aterkopplat reglersystem for motorns mekaniska del.

For att minska systemets komplexitet och for att undvika Gversvingningar foredras ett slutet
system av forsta ordningen [8]. Fran detta erhalls foljande regulator:

100b
s

Fo(s) = 100J + (4.11)

For utforliga berdkningar, se appendix I.
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4 STYRLAGSDESIGN

4.4.3 Vinkelreglering

For att relatera motorns vinkel till dess varvtal kravs en sammanldnkande derivata. Detta ut-
fors med en lead-regulator. Eftersom fasmarginalen redan ar god kan storleken pa regulatorns
deriverande del viljas godtyckligt. Vinkeln aterkopplas och blir motorns yttersta aterkopplings-
slinga, se figur 13, och bor ddrmed vara langsammare &n varvtalsregleringen. Skirfrekvensen
we = 30rad/s ger foljande regulator:

(4.12)

1
Fy(s) = 16, 95(0’068+>

0,025+ 1
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5 Resultat

Detta avsnitt presenterar resultat i form av simuleringar och praktiska verifieringar. Alla simu-
leringar &r genomfoérda med de olinjira modellerna som beskrivs i avsnitt 3.

Simuleringar fér motorns tva styrstrategier presenteras parallellt. For att oka lasbarheten pre-
senteras dessa i olika farger, blatt respektive rott. Praktiska verifieringar har endast genomforts
med styrstrategin innehallande lead-lag-regulatorn.

5.1 Balansering av kula

I detta avsnitt utviarderas systemets balanseringsfunktion, dér fokus ligger pa analys av dess
stegsvar. Dessutom utfors ett praktiskt experiment for att illustera hur systemet upptrader nér
kulan utsatts for en extern storning.

5.1.1 Simuleringar

Nedan presenteras systemets stegsvar vid en referenséndring pa 0,8m. For att ge en béttre
helhetsbild Gver hur systemet upptriader vid stegsvaret presenteras dven grafer 6ver bommens
vinkel och varvtal samt spdnning och strém i motorn.

Figur 17 illusterar stegsvaren for respektive styrstrategi. Notera att kulan ror sig i motsatt
riktning inledningsvis. Detta beror pa att centripetalkraften &r den dominerande kraften i det
ogonblicket bommen ger en snabb vinkeldndring, vilket far kulan att rulla i motsatt riktning
innan den vénder in mot referenspositionen.

Balanseringsregulatoms stegsvar med lead-lag-reglering Balanseringsregulators stegsvar med kaskadreglering
Elli--------: : : - Dd-------: : .

Kulans position [m)]
{==]
1

Kulans position [m]
[ ]

: : : L | —steg : : : B Steg
0 1 2 3 4 5 5 7 0 1 2 3 4 5 3 7
Tid [s] Tid [s]

Figur 17: Balanseringsregulatorns stegsvar med lead-lag- respektive kaskadreglering. Kulans
position anges i forhallande till bommens mittpunkt.

Bommens vinkel och varvtal visas i figur 18 respektive 19. Vinkelutslagen &r som véntat storre
hos kaskadregleringen eftersom den har en kortare stigtid.
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Yinkel med lead-lag-reglering Winkel med kaskadreglering
20 T T T T T T 20 T T T T T T

Winkel [grader]
Winkel [grader]

ok : i

0 i i i i i i - i i i i i i
0 3 4 0 3 4
Tid [s] Tid [5]

Figur 18: Bommens vinkel vid en stegformad referenséndring av kulans position for lead-lag-
respektive kaskadreglering.

“inkelhastighet med lead-lag-reglering “inkelhastighet med kaskadreglering
i T T T T T T i T T T T T T

Winkelhastighet [rad/s]
Winkelhastighet [rad/s]

Tid [s] Tid [s]
Figur 19: Bommens vinkelhastighet vid en stegformad referenséindring av kulans position for

lead-lag- respektive kaskadreglering.

Motorns spdnning och strom askadliggors i figur 20 respektive 21. Observera att spanningen
ser ut att vara direkt proportionell mot stréommen. Detta beror pa att induktansen i motorn &r
véldigt liten vilket medfor att strommens troghet inte ar mérkbar.
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Spanning med lead-lag-reglering Spanning med kaskadreglering

25 T . . . : 25 : . . T . :
20 g 20 : T i : e
15} i 15} : : : .
10} g 10} : e
= o 1 = 5 : )

z z :

£ 0 £ 0 :

= £ :

= 2 :

[ - [ EERE -
ok i ok .. 4
KTAS 4 RTS8 EE 4
A0fep ] m 2ok B . . -
25 — i i 25 — i i i

0 1 3 4 5 B 7 0 1 3 5 [5 7
Tid [s] Tid [s]

Figur 20: Spanningen 6ver motorn vid en stegformad referenséndring av kulans position for
lead-lag- respektive kaskadreglering.

Strim med lead-lag-reglering Strom med kaskadreglering

3 T _‘ T T T T T 3 T T T T T T T
5l : i 2t : : : f 5 7
1k 4 1k . . 4

< 9 : :

E 0 £ 0 * -

s o : :
Ak i Ak e i
2t R a2t g 4

5 1 . . ‘ 5 1 . ; ;
0 1 4 5 5 7 u] 1 4 5 B 7

Tid [s] Tid [5]

Figur 21: Stréommen genom motor vid stegformad referenséndring av kulans position for lead-
lag- respektive kaskadreglering.
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5.1.2 Praktisk verifiering

I figur 22 illustreras systemets verkliga och simulerade stegsvar. Figuren visar att det verkliga
stegsvarets utformning stdmmer val 6verens med det simulerade.

Kulans position [m)]

05

04

0.2r

0.1

01

0.2

0.3

0.4

05

Stegsvar

Steg
Stegswar simulering
Stegswar validering

7 g 9 10

Figur 22: Systemets verkliga och simulerade stegsvar. Kulans position anges i férhallande till
bommens mittpunkt.

For att utvardera hur systemet hanterar externa storningar pa kulan utfors ett praktiskt expe-
riment dér kulan knuffas till. Detta illusteras i figur 23.

Kulans position [m]

0.5

0.4

Exter stirming pd kulan

T | T T
............................................ e Referens i
........................................................ Kulans position | |

1 i i 1

2 3 4 5 B

Tid [5]

Figur 23: Visar hur kulans position paverkas nér den utsétts for en stérning i form av en knuff.
Kulans position anges i forhallande till bommens mittpunkt.
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5.2 Avrullning av kula

Detta avsnitt behandlar en situation dar prototypen ar placerad sa att bommens rotationscent-
rum befinner sig 0,95 meter ovanfoér marken. Utéver simuleringar presenteras praktiska experi-
ment i form av statistik for kulans landningsplats for olika referenslangder.

Eftersom det &r fordelaktigt att vid avrullningen utnyttja hela bommens ldngd placeras kulan
intill positionssensorn innan den borjar accelereras. Forloppet borjar med att bommen vrids till
20° for att forflytta kulan till sensorns métomrade som inte innefattar de férsta 20 centimetrarna.
Nér kulan hamnar inom métomréadet tar hastighetsregleringen vid.

5.2.1 Simuleringar

Nér kulan ldmnar bommen sker ett byte av modellen som simuleras. Néar kulan befinner sig pa
bommen simuleras modellen i avsnitt 3.1 och nér den befinner sig i luften modellen i avsnitt 3.2.

Kulans rorelse d& den forutbestdmda landningsplatsen &r 1 meter i x-led fran bommens mitt-
punkt illustreras i figur 24. Figuren visar att kulan rullar av bommen nér den &r i horisontellt
ldge. Detta betyder att kulan har uppnatt referenshastigheten, vilket &ven visas i figur 25, och
foljer darmed forloppet som illustreras i figur 10 i avsnitt 4.2.

Lead-lag-reglering med fantbestamd landningsplats: 1.0 meter. Kaskadreglering med fintbestamd landningsplats: 1.0 meter.
T T T T T T T T
O2F e e . Kulans bana 4 [IZ—E- [T . Kulans bana |
: : & Punkt dér kulan rullar av bom : & Punkt dar kulan rullar av bom
== =Bom vid horisontellt [5ge == =Bom vid horisontellt l4ge
0—t———— 0=t———— g q
02 02 8
osl T]E i
L i i L i i i
05 ] 0.a 1 15 2 0.5 ] 05 1 15 2
* [m] * [m]

Figur 24: Kulans position vid avrullning till en férutbestdmd landningsplats 1 meter i x-led
fran bommens mittpunkt.
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Hastighet [m/s]

25

Kulans hastighet med Lead-lag-raglering och landningsplats: 1.0 meter

Referenshastighet
Kulans hastighet
®  Punkt dar kulan rullar av bom

06

0.8 1 12 1.4
Tid [s]

Hastighet [m/s]

25

Kulans hastighet med kaskadreglering och landningsplats: 1.0 meter

Referenshastighet
Kulans hastighet
®  Punkt dar kalan rullar av bom

06

0.8 1 1.2 1.4
Tid [5]

Figur 25: Kulans hastighet l&dngs bommen fram tills den rullar av bommen mot en férutbestamd
landningsplats 1 meter relativt bommens mittpunkt.

Kulans rorelse med en forutbestdmd landningsplats 1,5 meter i x-led fran bommens mittpunkt
askadliggors i figur 26. Tillsammans med figur 27 framgar det att kulan inte uppnéar referens-
hastigheten och att bommen inte heller nar horisontellt ldge. Bommens vinkelhastighet ger har
ett bidrag till kulans utgéangshastighet, vilket betyder att referenshastigheten ar hogre &n den
hastighet systemet kan ge kulan under avrullningsférloppet.

y [m]

Figur 26: Kulans position vid avrullning till en forutbestdmd landningsplats 1,5 meter

0z

£z

0.4

06

04

Lead-lag-reglering med fantbestamd landningsplats: 1.5 meter.

m— |ulans bana i
®  Punkt dér kulan rullar av bom
—— —Bom vid horisontellt [3ge

048

bommens mittpunkt.

*[m]

26

y [m]

OEH

04

Kaskadreglering med fantbestamd landningsplats: 1.5 meter.

ozt

Kulans bana i
®  Punkt déar kulan rallar av bam
— = —Bom vid horisontellt lage

u] 04&

*[m]

relativt
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Kulans hastighet med Lead-lag-raglering och landningsplats: 1.5 meter Kulans hastighet med kaskadreglering och landningsplats: 1.5 meter
T T T T T T T T T T T T

248 25
2_. - 2_ -
151 B 151 B
T T
E E
T 1 - T 1t E
£ £
= =2
W W
] : : : ]
T : : : : : T
: : Referenshastighet : : Referenshastighet
: : : Kulans hastighet : H : Kulans hastighet
o5k i | ; @ Punkt dar kulan rullar av bom o5k i | ; ®  Punkt dar kulan rullar av bom
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tid [s] Tid [5]

Figur 27: Kulans hastighet ldngs bommen fram tills den rullar av mot en férutbestamd land-
ningsplats 1,5 meter relativt bommens mittpunkt.

5.2.2 Praktisk verifiering

For att praktiskt verifiera simuleringarna méts kulans landningsplats. I tabell 3 askadliggors
landningsplatserna for olika referensldngder fran bommens rotationscentrum. For att ge en upp-
fattning om systemets precision och repeterbarhet presenteras experimentens medelvirden och
standardavvikelser i tabell 4. Dessa ar, som det framgar i tabellen, berdknade av utfallet fran
10 forsok. Experimentet har antagits f6lja en normalférdelning.

Tabell 3: Praktiskt experiment f6r avrullningen av kulan. Tabellen visar 10 utférda forsok for
5 olika referenser. Alla virden visas i cm.

Forsok
Referens [om] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
75 6 75 75 75 TT 74 T4 74 U5 T4
100 95 92 93 92 91 96 93 89 93 90
125 128 126 125 130 125 125 128 127 133 125
150 150 153 153 154 154 153 150 149 153 151
175 149 154 154 155 153 154 153 155 156 154

Tabell 4: Berdknat medelvirde och standardavvikelse for de olika referenslangderna.

Referens [cm| Medelvérde [cm| Standardavvikelse [cm)|

75 74,8 1,0
100 92,4 2,0
125 127,5 2.8
150 152,1 1,8
175 153,7 1.8
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6 DISKUSSION

6 Diskussion

Diskussionen avser att behandla de 16sningsforslag och resultat som har presenterats i rapporten.
Avsnittets fokus ligger pad de moment som har ansetts vara mest kritiska for arbetet.

6.1 Sensorer

Av de uppmétta storheterna var avstandsmétningen den mest utmanande. Utbudet av ldmpliga
sensorer var mycket begrinsat och det framkom att valet var en avvigning mellan pris och
noggrannhet. Ett flertal sensorer utvirderades och de som statt i fokus ar IR-sensorn Sharp-
GP2Y0AO02YK [9] och lasersensorn SICK-DT50.

IR-sensorn, som &r ett billigare alternativ, ger daliga positionsméatningar pa avstand ldngre an
0,60 meter. Detta &ar inte lampligt eftersom bommen &r 1,10 meter och systemets funktioner
kréver matningar med god precision over ett storre omréade. Det visade sig ocksa att sensorn var
valdigt kanslig mot sma positionsrubbningar, da detta gav upphov till en féréndring av sensorns
karaktéaristik. Detta stéllde stora krav pa sensorns fastanordning, som med fordel designades sa
att dess position kunde finjusteras. Eftersom sensorn utnyttjar IR-teknik bor kulan vara vit, da
detta ger starkare signal. Den signal som sensorn ursprungligen genererar bor lagpassfilteras for
att eliminera stokastiskt brus.

Lasersensorn, som ar ett dyrare alternativ, ar lattanvind och har god precision pa méatningar i
hela dess matomrade. Den analoga signal sensorn genererar ar stabil, men aningen brusig. Ett
forsta ordningen RC-filter minskar bruset till en godtagbar niva. En nackdel med lasersensorn
ar dess vikt, vilket stéller storre krav pa en robust fastanordning.

6.2 Implementering med Simulink

Valet av metod for implementering av styrstrategierna stod mellan traditionell programmering
och anvindandet av Simulink som kodgenererare. Den framsta anledning till att Simulink ut-
nyttjades ar for att ge anvindaren ett lattanvint och Gverskadligt grénssnitt. Detta forenklar
forstaelsen 6ver systemets flode och funktionalitet, vilket ar en fordel d& prototypen &r avsedd
att anvandas som ett demonstrationsobjekt.

En del av den funktionalitet som anvindandet av Simulink medfér begrinsas av Arduinons
berdkningskraft. Det visade sig exempelvis att det inte gar att anvinda funktionen ”External
Mode” for att visualisera signaler i datorn samtidigt som processen kors, vilket forsvarade fel-
sokningsarbetet och den praktiska verifieringen.

6.3 Implementering av motorstyrning

I rapporten presenteras tva styrstrategier for positioneringen av bommen som utférs med hjalp
av likstromsmotorn. Den forst téankta styrstrategin var kaskadregleringen som beskrivs i avsnitt
4.4. Anledningen till att denna inte implementerades i det verkliga systemet beror pa ett par
faktorer. En utav dessa ar att styrstrategin var tidskrévande att implementera eftersom den
innehaller fler regulatorer, vilket medfor att fler storheter maste métas eller skattas.

Skattningen av vinkelhastigheten utifran vinkelsensorns méatdata var problematisk eftersom dess
métomrade inte técker ett helt varv. Detta var inget hinder for systemets funktionalitet, men
forsvarade implementeringsarbetet eftersom varvtalsregulatorn inte enkelt kunde testas.

29



6 DISKUSSION

Ovanstaende orsaker medforde att kaskadregleringen ersattes med en lead-lag-regulator. En stor
fordel med denna regulatorstruktur dr att den &r enkel att implementera eftersom den endast
aterkopplar bommens vinkel.

6.4 Balansering av kula

Styrstrategin for balanseringen fungerade tillfredstéllande och den praktiska verifieringen stamde
val Gverrens med simuleringarna. Néagot som inte direkt framgar i figur 22, &r att bommen
inte ar helt still &ven om kulan befinner sig pa referenspositionen. Detta paverkar precisionen i
regleringen och beror framst pa ett litet glapp i vixelladan.

6.5 Avrullning av kula

Den metod som presenteras for avrullningen av kulan baseras pa att en skattning av kulans
hastighet aterkopplas. Med brusiga métsignaler och laga hastigheter blir skattningen osédker
eftersom brusets storlek inverkar pa vilka postionsdifferenser som registreras. Av den anledningen
bor inte tidsdifferensen mellan tva pa varandra foljande sampel vara for liten.

Den praktiska verifieringen visar att avrullningens precision varierar beroende pa kulans land-
ningsplats. En av anledningarna till detta kan vara att endast en linjariseringspunkt anvénds och
att inget kritiskt val av denna gjordes. En 6kad precision kan astadkommas genom att anpassa
linjariseringspunkten, och darmed regulatorn, efter vilken landningsplats som efterfragas.

Tabell 3 visar att precisionen forsdmras kraftigt vid avstandet 1,75 meter. Detta beror pa att
referenshastigheten &r hogre d4n den hastighet systemet kan ge kulan under avrullningsférloppet.
Dérmed kan det konstateras att funktionen inte fungerar for avstand langre &n 1,5 meter fran
bommens rotationscentrum.

I ett fortsatt arbete kan en mer avancerad metod, som dven utnyttjar informationen om bommens
vinkel och vinkelhastighet, sannolikt bidra till hégre precision och ldngre avrullningsléngder.
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7 SLUTSATS

7 Slutsats

Rapporten presenterar 16sningsforslag for ett utokat Ball and Beam-system. Styrsystemet har
designats och verifierats genom simuleringar och praktiska experiment pa den tillverkade proto-
typen. Resultaten visar att systemet kan balansera en specifik kula pa bommen, d&ven om kulan
utsétts for storningar. Funktionen for accelerering och avrullning av kulan fungerar, med vari-
erande precision, for avstand upp till 1,5 meter fran bommens rotationscentrum nér bommen
befinner sig 0,95 meter ovanfor marken.
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APPENDIX A ELEKTRISK KONSTRUKTION

Appendix

A Elektrisk konstruktion

Systemets elektronik har placerats pa ett kretskort som innehéaller komponenter for att realisera
bada styrstrategierna som behandlas i rapporten. Detta avsnitt avser att forklara hur elektro-
niken skall kopplas och hur kretskortet skall anvindas. Ett kopplingsschema askadliggors i figur
28.

Eftersom kretsen ar utrustad med en spanningsregulator (IC3) behover den endast matas med
24V pa ingang X1-1. Spanningsregulatorn transformerar denna spanning till 5V vilken tillhan-
dahalls pa plintens utgang (X1-2) och utgang 1 pa plintlisten (JP2). Detta askadliggors i krets-
schemat. Allt som &r markerat med GND skall kopplas till gemensam jord.

Motorn kopplas mellan X2-1 och X2-2. Fran utgéng 7 (EN) pa plintlisten ges PWM-signalen
som driver motorn. Motorns rotationsriktning bestdms av utgangarna 6 (IN2) och 8 (IN1).

Kretskortet &r utrustat med den i rapporten beskrivna stromsensorn. Eftersom den har ett
brett métomrade anvinds en ADC for att 6ka dess upplosning. For information om hur ADC:n
fungerar hanvisas lasaren till [10].

Lasersensorn ger en utsignal i form av en spidnning mellan 0 och 10V. Eftersom 5V &ar den
maximala spanning som far kopplas till Arduinons ingangar spanningsdelas signalen innan denna
kopplas vidare. Detta utférs med tva lika stora motstand (R4 och R5).

>
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+24V + - + o
V0O LY¥Y2 g Z > > >
X1 O—57> v vy Yl |cs5D |1 | 2@ | cs

o2 : T T I 1T T
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Ic2 +24v o3 s 1o
9 4 2
< vee vs —>D 7805TV. .5y " cs —03:
A E+N5V—1‘15 ENABLE A  SEN_A ]5—% v wvo P> SE;% -0
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Figur 28: Kretsschema 6ver elektroniken placerad pa kretskortet.
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APPENDIX B STODJANDE BERAKNINGAR FOR VAL AV MOTOR

B Stodjande berakningar for val av motor

Motorn dimensioneras for fallet da systemet infinner sig i det mest momentkritiska lédget. Detta
intraffar vid horisontellt ldge, d& kulan befinner sig ldngst ut pa ena dnden av bommen samti-
digt som bommen innehar maximal vinkelacceleration. En friliggning av systemet i detta lage
askadliggors i figur 29. Vikterna pa bommens dndar dr positionssensorn och dess motvikt. Dessa
antas vara identiska, homogena ratblock vars tyngdpunkt befinner sig pa samma avstand och i
linje med rotationscentrum.

si,../(\
N

Trirblock

?

Figur 29: Frilaggning av kulan och bommen i systemets mest momentkritiska lage.
Krafterna pa kulan summeras i en kraftjamvikt.

/.
N — mpyiag = §9mkula (B.1)

Momentjamvikt for bommen ges av

/ .
T, — 5N = Joomb (B.2)

dar troghetsmomentet Jyo,, ges av ekvation 3.8 i avsnitt 3.1.2.

For att forenkla berdkningarna antas bommens tvarsnitt vara homogent och kvadratiskt. Detta
fér att inte underskatta momentbehovet. Utifran ekvation B.1 och B.2 féljer motorns moment-
belastning:

Te = Jbome + Z(mkulage + 2mkulag) (B3)

Motorn dimensioneras efter den maximala vinkelaccelerationen som motorn skall kunna ge vid
det mest momentkritiska ldget, da kulan befinner sig ldngst ut pa ena dnden av bommen. Max-
imal vinkelacceleration antas infinna sig i bérjan av rotationscykeln, da bommen pa kort tid
skall n& en hog vinkel. Bommen antas behéva forflytta sig fran 0° till 90° pa 0,5 sekunder under
konstant vinkelacceleration.

<> - = 27rad/s> (B.4)
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APPENDIX B STODJANDE BERAKNINGAR FOR VAL AV MOTOR

En bom med ldngden 1,10m och en kula med vikten 0,1kg, ger enligt ekvation B.3 motorns
maximala momentbehov:

Trmaz = 1,94Nm (B.5)

Detta moment maste genereras pa bommen for att den énskade vinkelaccelerationen skall upp-
nas vid det mest momentkritiska laget. Motorns maximala vinkelhastighet berdknas fran den
maximala vinkelaccelerationen under antagandet att vinkelaccelerationen &r konstant.

. . 2
Hmaz — Qm(zmt - 771- = 7T7"Cld/8 ~ 30Tpm (BG)

Detta ger att motorn ska kunna generera ett vridande moment pa 1,94Nm for vinkelhastigheter
upp till mrad/s.
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APPENDIX C LINJARISERING AV KULANS DYNAMIK PA BOMMEN

C Linjarisering av kulans dynamik p4 bommen

Kulans dynamik pa bommen beskrivs av en olinjar differentialekvation som ges av:

i= f(r0,0) = %(7‘92 — gsin(9)> (C.1)

For att mojliggora transformering till s-planet méaste f linjariseras. Detta utfors med en Taylor-
utveckling av forsta ordningen kring en jamviktspunkt som ges av:

(r10, 010, 010) = (0,0,0) (C.2)

Taylorutveckling av forsta ordningen av f i jamviktspunkten ges av:

. . . 9 .
f(rio + Ar, 010 + A0, 010 + AO) = f(r10, 010, 010) + o (f (710,010, 610)) (1 — 710)

+%(f(7“zo, 00, 610)) (6 — b1o) + ;-(f(rlo, 010, 610)) (6 — b10) = —%99 (C.3)

Laplacetransformering ger en 6verforingsfunktion fran bommens vinkel till kulans ldge enligt:

Gh(s) = 0ls) ~ 75 (C.4)
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APPENDIX D DESIGN AV BALANSERINGSREGULATOR

D Design av balanseringsregulator

Foljande krav stélls pa kretsoverféringen:
e w.=3rad/s
o ¢ > 50°
e Inget kvarstaende fel vid stegformad referenssignal.

Foljande regulator anvands:

DS+ 1
F =K— D.1
lead(s) BTDS +1 ( )
Systemets fasmarginal utan regulator berdknas:
©m = 180° + arg(Gp(jw.)) = 0° (D.2)

For att uppna den foreskrivna fasmarginalen maste fasen lyftas 50° vilket genomfors enligt, [11]:

1-— B)
maz = arctan | ——= | =50° = 8~ 0,13 D.3
’ (M? )

For att faslyftet skall ske vid skérfrekvensen beréknas 7p enligt, [11]:

1
= wev/ B

Regulatorns K-parameter anpassas sa att det slutna systemet uppfyller skirfrekvensen, we:

~ 0,92 (D.4)

, 5
|Gy (jwe)| = K7—j2 —1 «— K~0,5 (D.5)

[

Ovanstaende berdkningar ger foljande regulator

0,925 + 1
Fb(s):—0,5<’ st )

R M D.
0,12s + 1 (D-6)

Berakningarna kontrolleras med ett bodediagram, se figur 30, dar det framgar att kraven pa
kretsoverforingen ar uppfyllda.
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Bode Diagram
150
100
g s
©
b
2
)
g 0
-50
-100
120
3 System: untitied1
3 Phase Margin (deg): 50.3
- 1| | Delay Margin (sec): 0.275
g H H H H ||| At frequency (rad/sy 3.2
2 as ; i ; i_____i] Closed loop stable? ves | __
2 —— .
£
&
B - —r cymu gy T R O a——i
w* 107 10" 10' 10" 10’

Frequency (rad/s)

Figur 30: Bodediagram fér balanseringssystemets kretséverforing.
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APPENDIX E LINJARISERING AV KULANS DYNAMIK VID AVRULLNING

E Linjarisering av kulans dynamik vid avrullning

For att designa en regulator som styr avrullningen av kulan fran bommen méste dess dynamik
linjdriseras kring en arbetspunkt. Kulans dynamik pa bommen ges av féljande olinjéra ekvation:

F = f(r,0,0) = i(ﬂﬂ - gsin(9)> (E.1)

Arbetspunkten anpassas till bommens rorelse och ges av:

(r10, 010, 010) = (0,25 , —0,4 ,0) (E.2)

Taylorutveckling av forsta ordningen av f i arbetspunkten ges av:

. . . 9 .
J(rio + Ar, 010 + A0, 010 + AO) = f(r10, 010, 010) + a(f(ﬁo, 010, 010)) (7 — 710) +

5g cos(0,4)

—I—%(f(mo, 610, 610)) (6 — 010) + ;0.(]”(7“;0, 010,010)) (0 — O10) = — -

O+0,4) (E3)

En overforingfunktion fran bommens vinkel till kulans hastighet ges av:

Gals) = R(s) _ 59 cos(0,4) (E.4)

41
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F Design av hastighetsregulator

Systemets 6verforingsfunktion berdknas i appendix F och ges av:

_ 5gcos(0,4)

Gals) = 7s

(F.1)

Foljande krav stélls pa kretsoverforingen:
® Y, > 50°
o w.=3rad/s

For att bestdmma om en deriverande verkan dr nédvandig berdknas systemets fas utan regulator.
Minustecknet bortses ifran eftersom det kommer kancelleras av regulatorns tecken.

4
&, = 180° + arg(W) = 90° (F.2)

Systemet behdver inget faslyft och ddrmed behover regulatorn ingen deriverande verkan. Regu-
latorns proportionella del bestams sa att forstarkningen vid skdrfrekvensen blir 1.

5g cos(0,4)
Twe

’K ‘ =1= K = —0,433 (F.3)

Foljande regulator anviands for avrullningen av kulan:

Fu(s) = —0,433 (F.4)

Berdkningarna kontrolleras med ett bodediagram, se figur 31, dar det framgar att kraven pa
kretsoverforingen ar uppfyllda.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

System: untitied1

Phase Margin (deg): 90
: Delay Margin (sec) 0.562 | : : : : :

B [ <o Al frequency (rad/s): 28 - e e A
H Closed loop stable? Yes ' H H ' ' H

T ST N b B b A L L FE—
10’ 10'

Frequency (rads)

Figur 31: Bodediagram 6ver systemets kretsoverforing med hastighetsregulator.
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G Design av lead-lag-regulator

Foljande krav stélls pa kretsoverféringen:
o w.=30rad/s
e © > 50°

Ett samband fér bommens vinkel ges av:

_ kt(Ua - Ea)
"~ s(Js+b)(Las + Ry)

(G.1)

Inverkan fran back-EMK kan férsummas eftersom dess maximala vérde, som uppstar vid maxi-
mal vinkelhastighet, uppskattas till

Eq = kebimaz ~ 0,012V (G.2)

dar 9mam ~ 6rad/s. Detta ger en approximativ 6verforingsfunktion fran spanningen éver motorn
till bommens vinkel enligt:

ki
G(s) = G.3
) = S5 T 0)(Las + ) (G-3)
Motorn styrs med en lead-lag-regulator pa formen:
s+ 1 11s+1
Flead—1a = 4
lead-—lag () Btps+ 171rs+ 7y (G4)
Kretsforstarkningen ges av:
ki /b 1 1 ki /b 1
Guls) = — t/ st s+l t/b(tps + 1) (G.5)
(s +1)(Les+ Ra)s  BTps+17s+7 (Las + Ra)(BTps + 1)(71s +7)s
da 17 = ¢ ~ 756.
Fasmarginalen utan regulatorns deriverande del ges d& av:
ki /b >
m = 180° + arg| K , , . ~0° G.6
7 g( (Lajwe + Ra)(T1jwe +7)jwe (©8)

For att undvika ett svingigt system hojs fasen 55°. Detta ger féljande véarden for regulatorns
deriverande del, [11]:

B=0,1
{T -1 __o11 (G.7)
D we/B )

K bestams sé att forstarkningen ett erhalls vid skérfrekvensen.

‘ ki/b(tps + 1) =1= K ~ 141 (G.8)

(Las 4+ Ry)(Btps + 1) (118 +7)s
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Foljande regulator erhéalls:

(G.9)

0,11s+1 756s+1
Flead—lag(s) = 141< >

0,0ls+1 7565+ 0,5

Berakningarna verifieras med ett bodediagram som askadliggors i figur 32. Det framgar att
fasmarginalen Gverstiger 50° och att det maximala faslyftet ligger vid skirfrekvensen.

Bode Diagram
100
s0|—--
System: untitied?
Gain Margin (dB): 38.1
of———- : T b At frequency (radls)- 482
) | | H ' Closed loop stable? Yes
e NEE ;
=S I S S L U U SR SR S AU L SO S ST AU U 0 SN
2
£
5
8
=
200 ! I R B L0l I R R
80 = F kit s s i i o el e
Bt ki o o T System: untitied? R S S S A
 Phase Margin (deg): 542 |
= ! Delay Margin (sec): 0.0324 &
s | At frequency (radis): 29.2 |
o -180 Closed loop stable? Yes ~
g R :
&

Frequency (rad/s)

Figur 32: Bodediagram 6ver motorns kretsoverforing med lead-lag-regulator.
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H Design av stromregulator

Avsnittets berdkningar ar hdmtade ur [8]. Det aterkopplade systemet kan skrivas som:

Fo(s)Ge(s)  ae  aefs

14+ F(s)Ge(s)  s+a. 1+ae/s (H.1)

Identifiering visar att en PI-regulator ger ett forsta ordningens system om regulatorparametrarna
viljs enligt nedanstaende.

e ae(Les+ Ry) acRy K;
F.(s) = SGo5) . =L, + = K, + o (H.2)
K, =qa.L,
N R (H.3)
K; = a.R,

Systemets snabbhet beror pa a.. For att erhalla ett snabbt system véljs med fordel ett stort
virde. Ovre begransningen bestdms av snabbheten hos kraftelektroniken, da dess dynamik med
férdel utesluts fran berdkningarna véljs o, = 1000. Féljande regulator erhalls:

1000R,
s

F.(s) = 1000L, + (H.4)
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I Design av varvtalsregulator

Avsnittets berdkningar &r himtade ur [8]. En 6verforingsfunktion fér motorns mekaniska del ges
av:

B 1
- Js+b

For att erhalla ett forsta ordningens system kan kretsforstédrkningen skrivas enligt:

Fr(5)Gi(s) _am /s
1+ Fn(s)Gn(s) s+am 1+ap/s

Gem(s) = (1.2)

Fran detta kan regulatorn identifieras enligt:

om am(Js+b) amb K;
Fo(s)= = =ap+—=K,+ — L3
(s) sGm(s) s Gmel s rt s (13)
K, = amJ
N N (1.4)
Ki = Oémb

Regulatorparametrarna erhalls genom att vélja systemets snabbhet. For att motorns elektriska
dynamik skall kunna uteslutas fran berdkningarna maste dess snabbhet vara mycket hogre an
motorns mekaniska del. En faktor tio ar tillracklig. Detta ger f6jlande regulator:

1000
Fi(s) = 100J + TO (L5)
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