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Sammanfattning

I denna rapport utvecklas en prototyp for en sjidlvkorande och -balanserande motoriserad enhjuling.
Enhjulingens syfte dr att anvindas i tester f6r bilars ADAS (Advanced Driver Assisting Systems, forar-
assistanssystem), déir i nuliget sjilvkorande cyklar anviinds. Testerna ska se till att ADAS kan undvika
VRU:er (Vulnurable Road Users, sarbar trafikant) béttre, genom att bidra till en stérre samling testobjekt
att anvénda inom testerna.

En enhjuling byggs i metall med ett drivhjul i langsled och ett reaktionshjul i sidled samt fastpunkter
for elektronik. Motorerna drivs via tva VESC (Vedder Electronic Speed Controller, motordrivare) som
ocksa ger aterkoppling i motorernas varvtal. Flera filter- och reglersystem utvecklas och utvérderas.
Systemen implementeras pa en STM32 mikrokontroller, som via koppling till motordrivarna, samt via
data fran en kombinerad accelero- samt gyrometer ska balansera enhjulingen och lata den folja en vig,
antingen fordefinierad eller kontrollerad via en extern kontroll.

Enhjulingen och dess tillhérande reglersystem ger ett stabilt system som kan balansera vl i stationért
tillstand. T sidled kan enhjulingen rita upp sig fran en stillastaende startvinkel pa cirka +3deg, men i
korning nér reaktionshjulet rullar har vinklar stora som 4.3 deg uppmiits vilket enhjulingen klarade att
balansera. Inget system for att folja en definierad vidg implementerades, men ett enkelt test dar en
fjarrkontroll kontrollerar borvirdet pa enhjulingens hastighet i lingsled kunde en hastighet pa 0.2m/s ~
0.7km/h accelereras till och hallas utan problem.

Abstract

In this paper, a prototype for a self-driving and self-balancing motorized unicycle is designed and con-
structed. The purpose of the unicycle is to be used in tests for ADAS (Advanced Driver Assisting
Systems) in the car industry, where currently only self driving bicycles are used. The tests will ensure
that the ADAS can better avoid VRU’s (Vulnurable Road Users), by contributing to a larger pool of test
objects used in the tests.

A unicycle is constructed in metal, with a drive wheel in pitch and a reaction wheel in roll, along
with attachment points for electronics. The motors are driven using two VESC (Vedder Electronic
Speed Controller) motor drivers which give feedback on the rotational speed of the motors. A number
of filters and control systems are created and tested. The system, which is implemented on an STM32
microcontroller and connected to the motor drivers and to a combined gyrometer and accelerometer, shall
balance the unicycle and follow a path, etiher pre-programmed or given via an external remote controll.

The unicycle and it’s control system results in a stable systetm that can balance well in stationary
conditions. In roll, the unicycle can get into a balanced position after an initial stationary starting
angle of £3 deg. While driving, as the reaction wheel is already spinning, angles as large as 4.3 deg have
been measured, which the unicycle could maintain balance from. No system for following a set path
was developed, but a basic test where a remote control controlling the setpoint speed of the unicycle
was performed. A speed of 0.2m/s ~ 0.7km/h could be accelerated to and maintained without losing
balance.
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0.1 Ordlista

ADAS
Pitch

Roll

Yaw

VESC
FSESC
Python, C
Gyrometer
Accelerometer
PCB

STM32

VRU

UART, 12C, SPI

SWD
(Mjukvaru-) Interrupt

Race condition

GPIO

Tabell 1: Ordlista

Advanced Driver Assisting System (Férarassistanssystem)
Lutningen pa enhjulingen sett vinkelritt med fird-
riktningen

Vinkeln som enhjulingen lutar sett fran fardriktningen
Vinkeln mot fardriktningen sett fran ovan enhjulingen
Vedder Electronic Speed Controller (motordrivare)
Flipsky Electric Speed Controller (motordrivare)
Programmeringssprak

Sensor for avldsning av rotation

Sensor for avldsnings av acceleration
Printed Circuit Board (kretskort)
Mikrokontroller

Vulnurable Road User (Sarbar trafikant)
Kommunikationsprotokoll mellan olika
mikrokontroller och datorer

Serial Wire Debug

Funktion som kors nér en extern héndelse, till exempel att
data mottages pa en port, hinder en mikrokontroller, varpa
normal funktion efterat aterupptas.

Tva eller fler processer som kor samtidigt forsoker pa sam-
ma gang utan synkronisering redigera samma objekt, vilket
resulterar i oférutsdgbara resultat.

General purpose input output, portar pa en mikrokontroller
som fritt kan kontrolleras och ldsas fran i mjukvara utan att
folja nagot specifikt protokoll.

komponenter,



Kapitel 1

Introduktion

I takt med att bilar de senaste aren har fatt mer kapabla och kompetenta sdkerhetssystem, sa kallat ADAS
(Advanced Driver Assisting System) |1] [2], har det uppkommit ett behov av att kunna testa dessa system
pa ett repeterbart och verklighetstroget sitt. For att forsta den verkliga prestandan pa systemen som
biltilverkare utvecklar &ar det viktigt att det finns ett brett spektrum av testscenarion, vilket stiller krav
pa att det maste finnas utrustning for att iscensitta dessa scenarion. I dagslidget testas bilars férmaga
att uppticka och avvérja kollison med cyklister. Testutrustningen som anvénds ér en cykel-attrapp med
en ménniskoliknande docka monterad pa en platta. Plattan drivs av ett rep som rullas in [3].

I dagsliaget pagar ett forskningsprojekt pa Chalmers med att ta fram en cykel med formaga att folja
en bana och béra en ménniskoliknande docka [4]. Det &dr med liknande anledning som detta projekt ér
aktuellt. Genom att testa hur bilars ADAS reagerar pa flera typer av transportmedel, kommer framtidens
ADAS bli sikrare.

Detta projekt ska utforska hur en enhjuling kan balansera och mandvrera for att anvindas som
testobjekt for att testa ADAS. For att balansera och folja en rak linje kravs reglering av tva dimensioner,
pitch-led (lingsled) och roll-led (sidled). Fér att manévrera och f6lja andra banor dn raka linjer krivs
reglering i tre dimensioner, pitch, roll och yaw. Utmaningen i detta arbete ligger i att konstruktionen
kréver en sténdig reglering av alla plan for att upprétthalla balansen och kunna navigera. Att mantvrera
och folja en bana innebér ytterligare svarigheter eftersom flera motorer behtver samspela for att halla
en aktiv avvikning fran det stabila tillstandet.

For det endimensionella fallet, balansera i pitch, finns det diverse liknande arbeten. En rapport fran
Harvard [5] beskriver hur en linjir kvadratisk regulator kombinerat med ett kalmanfilter ger ett mycket
gott resultat. For balans i flera dimensioner finns det demostrationsvideor online [6], men inte rapporter
som beskriver problemet mer djupgaende.

1.1 Bakgrund

ADAS éar ett nédvindigt system for siikerheten i dagens bilar, men det dr nagot som dr under stéindig
utveckling for att bli mer och mer robust. I denna del kommer ADAS betydelse att forklaras samt varfor
en enhjuling valdes som ett testobjekt.

1.1.1 ADAS

De flesta bilar numera ér i nagon utstrickning utrustade med ADAS [1]. ADAS innefattar bland annat
automatisk nédbroms, adaptiv farthallare och dédavinkeln-varning [2]. Kraven fran organisationen Euro
NCAP, som testar och klassificerar alla bilar som produceras pa den europeiska marknaden, blir hégre
och hogre. Tidigare har mycket fokus legat pa sikerheten for foraren. Numera har det utokats med fokus
pa skydd for VRU:er (vulnerable road user) [7]. I begreppet VRU ingar alla som ror sig kring vigen och
kan bli skadad av en bil, exempelvis fotgéingare, cyklister och enhjulingscyklister. Det vill sédga, bilars
ADAS ska bland annat minimera risken for kollision med VRU.

1.1.2 Enhjuling som testobjekt

Enhjuling har varit tillgdngligt att kopa, bade i butik och online, i manga ar. I dagsldget har enhjulingen
utvecklats och blivit mer populart. Darav &dr det viktigt for moderna ADAS att kunna upptécka och
undvika kollision med enhjulingen. Att anviéinda en enhjuling som testobjekt kan verka langsokt, men



detta anses vara relevant fér att na den nollvision som transportstyrlsen striavar efter (8]. For att na
nollvisionen krévs det att alla tinkbara transportmedel finns representerade i arsenalen av testobjekt.

Forhoppningen dr att ett detektionssystem som kan kéinna igen bade cyklar och enhjulingar ocksa
kommer kénna igen andra fordon som liknar dessa, exempelvis mono-wheels, segways, hoverboards. Ge-
nom att ADAS kénner igen enhjulingar kan dessa andra objekt kéinnas igen béttre.

1.2 Projektets mal

Projektet i stort &r att enhjulingen ska kunna anvéndas inom tester for ADAS, for vilket en flexibel
och repeterbar vagfoljning behovs, likt de cyklar som anvénds i nuléget. Repeterbarhet behovs for att
kunna utfora samma test manga ganger, vilket &r ett krav for sikerhetstéilla att ADAS alltid kan undvika
trafikanter. For att kunna utfora mer utforliga tester behovs ett flexibelt system med mdjlighet att
programmera vigar att folja, samt markera hastigheter vid olika punkter.

1.2.1 Delmal for projektet

For att uppna detta 6vergripande mal delas arbetet for projektet upp i flera mindre delmal. I denna
rapport utfors en del av dessa delmal, i framtida arbeten baserade pa detta bor resterande mal utredas.
Delmaélen for detta projekt &r

e Balansera en axel — roll-led

e Balansera tva axlar — roll-led och pitch-led

Styra tre axlar — roll-, pitch- och yaw-led

Styra enhjulingen med fjéarrkontroll

e Folja en forprogrammerad rutt

1.2.2 Syfte for denna rapport

I denna rapport uppnas de tva forsta delmalen for projektet — att forst balansera endast i roll-led for
att sedan balansera i pitch-led. Dessutom gors ett enkelt test for att kontrollera pitch-axelns hastighet
med en fjarrkontroll.

Denna rapport forsoker svara pa ett antal fragor:

e Hur ska en enhjuling konstrueras for att kunna anvindas som testobjekt?

Hur ska reglersystemet konstrueras och dimensioneras for att balansera en enhjuling?

Vilka sensorer och komponenter kravs for reglering?

e Kan en autonom enhjuling styras likt en hur ménniska cyklar enhjuling?

1.2.3 Avgransningar

Projektet kommer att avgrinsas till att forsoka skapa en fungerande prototyp. Enhjulingen kommer aka
pa plan mark dér hjulen inte sladdar, och inte heller nagra plotsliga laststérningar uppkommer. Inget
fokus kommer att liggas pa att ta fram det bésta dellésningarna for varje problem, detta kan ses mer
som en validering av koncept. For att kunna optimera dellésningarna kommer det behovas mer tid &dn
vad projektet erbjuder. Detta arbete kommer dessutom inte ta hénsyn till den estetiska designen av
enhjulingen. Arbetet kommer inte heller jobba efter nagra krav pa hastighet eller krav pa att béra en
viss last.



1.3 Sambhailleliga och etiska aspekter

Den huvudsakliga samhélleliga paverkan hos detta projekt kommer ifran hur sjalvkérande bilar och andra
fordon tridnas pa att undvika kollision med denna enhjuling. Ett vél fungerande system dér enhjulingen
kor pa ett realistiskt sétt, fordonen ldr sig fran detta och en stor arsenal av andra testfordon ocksa
utvérderas leder detta till ett sékrare samhille dér fler krockar mellan fordon och VRU kan undvikas.

Problem kan uppsta om nagon del av detta system ej fungerar vil. Om enhjulingen ej emulerar en
ménniska kan sékerhetssystemet i bilen ldra sig “fel” rorelsemonster och bli férvirrat, om detta generali-
seras till andra icke motorfordon kan risken 6kas for cyklister och fotgéngare.

Risken finns ocksa att igenkénningssystemet i bilen inte generaliserar bra, alltsa att rorelsemonstrena
den lir sig fran enhjulingen inte fors 6ver och appliceras hos andra fordon, till exempel cyklar. Att anpassa
systemet for mycket pa enhjulingar kan da fa opropertioneligt mycket av systemets “fokus”, som mer
effektivt kunde ldggas pa vanligare trafikfaror.

En risk som existerar for alla autonoma fordon &r att den krockar och skadar personer i nérheten.
Pa grund av detta &r det kritisk att ett nddstopp och en hastighetsbegrinsning dr implementerat infor
tester. Da fordonet uteslutande kommer att anviindas i test ssmmanhang bedéms det att inga ytligare
atgéirder behovs.



Kapitel 2

Metod

I detta kapitel beskrivs 6versiktligt metoden som har anvants for att konstruera prototypen. Figur (2.1)
illustrerar de olika rotationsaxlarna samt en 6vergripande bild pa enhjulingen.

‘;J

o e

Figur 2.1: Illustration av de olika axlarna som enhjulingen ska styras i

2.1 Simulering

For att simulera hur enhjulingen beter sig vid olika reglersystem och systemparametrar skrivs ett Python-
program som simulerar det fysikaliska systemet som tas fram. Simuleringen har bade ett grafiskt granssnitt
for att visuellt se hur modellen beter sig och spela upp data fran fysiska tester, samt ett programmerings-
granssnitt for att utféra automatiserade tester. Simuleringen tillater test av reglersystem i kombination
med olika fysikaliska parametrar utifran den aktuella konstruktionen. Simuleringen bortser fran friktion
mellan de olika hjulaxlarna, samt antar odndlig friktion mot marken. Detta ér i linje med avgréinsningarna
som presenterades i avsnitt [I.2.3] men innebér att simuleringen inte dr helt och hallet verklighetstrogen.
Simuleringen samt den fysikaliska modellen som simuleras beskrivs mer ingaende i kapitel



2.2 Sensorer, filter och reglersystem
I detta projekt anvinds foljande sensorer:

e Kombinerad gyrometer och accelerometer (MPUG050)

e Varvtalsutldsning fran motorkontrollern VESC (Vedder Electronic Speed Controller)

Den kombinerade accelero- och gyrometern ger acceleration och vinkelhastighet i tre axlar z, y och z.
Den &r monterad pa prototypen och i staende ldge motsvarar dessa axlar pitch, roll och yaw. Gyrometrar
ar kidnda for hog kinslighet, men att métvirdet forskjuts med tiden eftersom integration krivs for att
uppskatta vinkeln [9]. En accelerometer dédremot &r vildigt stabil med tiden.

For att filtrera bort brus och uppskatta tillstand fran det sensorerna méter, testas bade ett kalmanfilter
och komplementfilter. Dessa beskrivs i detalj under kapitel [

For att balansera och styra enhjulingen krivs ett reglersystem som utifran de filtrerade méatvardena
ger ut signaler till motorerna i form av vridmoment vilket applicerar riatt krafter pa enhjulingen for att
halla den i balans. Tva typer av reglersystem provas for enhjulingen, en regulator baserad pa optimal
kontroll vilken beskrivs i avsnitt samt en kaskadregulator som beskrivs i avsnitt och

2.3 Elektronik

Figur (2.2) visar ett blockdiagram dér de elektriska komponenterna som &r ténkt att anvéndas i projektet
ingar. Funktioner av delarna som ingar i diagrammet beskrivs i avsnitt

Buck Gyrosensor/
—
convertor | | «= accelerometer

VESC ==

Antispark switch VESC

’ cam—— Battery

Emergency stop

Figur 2.2: Blockdiagram av elektriska komponenter

2.3.1 Kretskort

Initialt anvindes ett utvecklingskort med moduler for att testa att alla komponenter (mikrokontroller,
sensorer och motordrivare) fungerade med varandra. Nér funktion var verifierad utvecklades ett kretskort
som kombinerade alla komponenter. Fordelen med detta var att elsystemet blev mycket mer kompakt
och minimerade risken for glapp i kontakter fran l6sa kablar, ett kompaktare system kan monteras pa
en sikrare plats for béttre skydd vid eventuella krascher. Kretskortet kan ocksa anvindas av framtida
studenter som kommer att fortsédtta med projektet.



2.4 Prototyp

Vid projektets start fanns ett cykelhjul med inbyggd navmotor till godo enligt figur (2.3)), detta hjulet
anvinds som grund for prototypen och har som syfte att balansera i pitch. Runt detta hjul byggs en ram
som ska inrymma elektronik samt agera grund fér hjulet som balanserar roll.

Figur 2.3: Pitch-hjul 20 tum i diameter

2.4.1 Pitch

Balanseringen i pitch fungerar pa manga sitt likt en inverterad pendel, for detta krivs att det ska finnas en
viss massa ovanfor hjulet for pitch. I en typisk inverterad pendel lases den stationéra punkten till marken
eller i stationdr plattform av nagot slag. Men om, som i fallet fér en enhjuling, den stationdra punkten
inte &r fast, introduceras en extra frihetsgrad i systemet. Nar den inverterade pendeln far laststorningar
kommer den stationdra punkten att flyttas. Tanken dr da att pendeln ska svara pa detta genom att
korrigera sin position likt hur den stationira punkten flyttades. Till exempel om pendeln boérjar luta
hoger kommer enhjulingen kora at hoger for att uppréitthalla balans. Genom att kontinuerligt lata den
inverterade pendeln svara pa laststorningarna den blir utsatt for, gar det att uppna stabilitet. Detta
beskrivs mer i avsnitt

2.4.2 Roll

For att balansera i roll anvéinds ett reaktionshjul. Reaktionshjulet skapar ett moment genom att snabbt
rotera i motsatt riktning som momentet ska generas. Detta beskrivs mer utforligt i avsnitt [3.1.3] figur
(2.4) visar bilden pa roll-hjulet.

Figur 2.4: Roll-hjulet 13 tum i diameter

2.4.3 Snabb prototypframtagning och iterativ konstruktion

Arbetet i detta projekt jobbar efter filosofin snabb prototypframtagning, vilket siktar pa att fa en funge-
rande prototyp for varje delmal i arbetet sa tidigt som mojligt. Att skapa en 16sning for varje delproblem
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utan att fastna i djupare analyser visar tidigt pa potentiella problem med metoden, och kan ge en prak-
tisk forstaelse av malet tidigt. Vilket i sin tur bidrar till battre forstaelse for kommande steg. Darmed
maste prototypen vara tillrickligt talig for att klara arbetsbelastningar och kunna skydda slagkinsliga
komponenter, vid fall.

Konceptet snabb prototypframtagning innebér att konstruktion kommer iterativt forbéattras allt ef-
tersom testerna visar pa svagheter eller styrkor med konstruktionen.

2.4.4 Arbetslokaler/verkstider

Forverkligandet och byggnationen av prototyperna tog plats pa Prototyplabbet och pa E-sektionens
Teletekniska Avdelning (ETA). Prototyplabbet dr en lokal i maskinhuset dér det finns mdjlighet till
konstruktion i metall och tré. I prototyplabbet finns det dven mojlighet att fa vigledning och rad av
forskningsingenjorerna som arbetar dér. Dér tillverkades den mekaniska konstruktionen till varje prototyp.
ETA &r en fristaende elektrisk verkstad som &r en del av Chalmers studentkar. Pa ETA finns mojlighet
till additiv tillverkning, kretskortstillverkning och 1l6dning.

2.4.5 Matrialval och tillverkningsteknik

Materialen som anvéndes for den mekaniska prototypen &r platar av aluminium och stal med tjocklekar
2 mm och 3 mm. Aluminium anvéndes i de fallen déir lag massa var fordelaktig och stal dir det ansags
fordelaktigt med hog massa. Tillverkningsteknikerna som anvéndes var bandsagning, platklippning, borr-
ning, platbockning och vattenskirning.

2.5 Tester

Testerna kan delas upp i tva stora segment: test pa prototyp och test pa reglersystemet. Syfte med
testerna &r att samla in information och anvinda dem for vidare utveckling och férbéttring,.

2.5.1 Datainsamling under test

For varje tidsteg loggas alla relevanta datavidrden. Detta sker i realtid. Dessa datavarden skickas Gver
USB till en dator som antingen kan spara virdena till en fil for att processeras senare, eller kopplas direkt
till simulatorns grafiska gréanssnitt for visualisering.

Datainsamlingen anvands for manga olika syften, delvis for att kalibrera sensorer och regulatorpara-
metrar, samt for att utvirdera reglersystemets effektivitet kvantitativt. Loggdatan anvéinds ocksa for att
identifiera och diagnostisera buggar och problem i mjukvaran som driver reglersystemet och kommunika-
tion med sensorer och motordrivare.

2.5.2 Prototyptest

En mer kvalitativ typ av test kommer utféras pa prototypen nér reglersystemet &r stabilt nog for att sta
uppratt under lingre perioder av tid. Hir avses att svara pa arbetets fragestillningar i projektets syfte.
Ifall reglersystemet fungerar daligt har detta test ocksa som syfte att identifiera vad i prototypen som
behover dndras och forbéttras, eller om en ny iteration av prototyp behover byggas.

2.5.3 Siakerhet

Eftersom prototypen &dr konstruerad i metall, har vassa kanter och viger cirka 20 kg beh6vs vissa siikerhets-
atgéarder vidtas for att inte riskera skada for personer och saker i enhjulingens nérhet. Vid samtliga test
fastes ett rep mellan toppen av prototypen och en stabil punkt ovanfor, till exempel en takbalk, i syfte
att sikerstélla att den inte aker in i nagot eller slar i marken nér den faller. Utover detta monteras en
mjuk “krockudde” kring toppen av prototypen for att gora eventuella kollisioner sikrare, samt skydda
den monterade elektroniken mot att sla i marken.

I roll-led, dér ett tungt reaktionshjul accelereras upp till 600RPM, konstruerades en liten bur runt
hjulet. Detta for att skydda bade mot att oavsiktligt rora hjulet nér det snurrar, samt agera skydd ifall
hjulet skulle ga sonder eller lossna fran ramen. Buren skyddar dven hjulet fran kollision mot marken vid
fall.

I den elektroniska delen anvénds inga nominella spanningar 6ver 60 V DC. I Sverige klassas spénningar
under 120V DC som “klenspénning” [10], s& inga sérskilda sikerhetsatgirder tilltas for att skydda
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ménniskor fran elsystemet. Det finns en risk att motorerna genererar elektromotorisk spinning som
kan klassas som farlig. Alla kablar som &r kopplade till eller fran motorn &r helt isolerade med plastholje,
och kopplas endast till motordrivarna som &r monterade pa chassit.

Batteriet som anvéindes for att stromfora enhjulingen under testerna &r ej monterat pa enhjulingen.
Litiumjonbatterier har risk att explodera vid skada, vilket boér undvikas da enhjulingen ldtt ramlar.
Genom att inte montera batteriet pa enhjulingen finns en risk att batterikabeln skulle dras ut om kabeln
skulle striackas ut for hastigt. XT-60- samt XT-90-kopplingsdon anvéndes for att koppla batteriet till
enhjulingen, monterat pa ett sadant sétt att kopplingsdonet blir den svagaste punkten da kabeln stracks
ut. Pa detta siittet kopplar batteriet pa ett sikert sitt ur sig ur enhjulingen istéllet for att de stromférande
kablarna skulle skadas. For att undvika gnistor vid inkoppling anvéndes ett XT-90-kopplingsdon designat
for att ha hog initial resistans vid inkoppling.

Vidare lades stor vikt att testa pa sdkra omraden déar alla ndrvarande var involverade och uppmérk-
samma. Under vissa tester fanns en del publik, d& sags det till att endast gruppmedlemmar fick vistas
inom en viss radie av enhjulingen och att alla var informerade om hur farlig enhjulingen kunde vara om
den skulle ramla pa en.

Ett nodstopp i form av ett “dodmansgrepp” anvinds for att motorerna ska drivas. Nodstoppsknappen
pa systemet dr designad for att om nagonting oftérvéantat skulle hinda sa ska kopplingen brytas och
enhjulingens motorer ska sluta drivas. Dodmansgreppet behover aktivt tryckas ner av en ménniska for att
motorerna ska kunna stromforas. Detta &r for att om ménniskan ansvarig fér noédstoppet skulle skadas eller
pa nagot annat sétt forlora kontrollen sa ska enhjulingen slas av. For att forenkla designen implementeras
nodstoppet i mjukvara, dar funktionen ansvarig for att stromsétta motordrivaren alltid kollar om knappen
ar aktiverad, annars nollstills strommen. Detta innebér att stoppet slutar fungera om mikrokontrollern
skulle lasa sig, vilket kan ses som en sdkerhetsrisk da det dven borde ga att stoppa motorerna om
mikrokontrollern slutar funka. Dock verkar motorkontrollern VESC mérka om mikrokontrollern slutar
skicka begéran om strém och sténger av motorerna kort efter.
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Kapitel 3

Modellering och Simulation

For att effektivt kunna utveckla styrsystemet for enhjulingen krivs en forstaelse for hur det fysikaliska
systemet beter sig.

En fysikalisk modell dr anvéindbar for att analytiskt kunna utveckla regleringsmodeller, men f6r att
praktiskt kunna arbeta med modellen utvecklas en simulering dér den fysikaliska modellen pa en dator
kan beriknas och testas i olika aspekter.

3.1 Fysikalisk modellering

Den fysikaliska modellen utvecklas separat i pitch-led och roll-led. Da reglersystemets mal ar att lata
enhjulingen sta uppritt kommer analysen utga fran att enhjulingen nominellt star upp. Mer specifikt, i
pitch-led kommer modellerna utga fran att enhjulingen star vinkelréitt med marken i bade roll- och pithc-
led. Detta antagande forenklar analysen genom att lata axlarna analyseras helt oberoende fran varandra.
Detta innebér ocksa att styrsystemen for pitch och roll kan vara helt frikopplade fran varandra.

Att alltid sikta pa staende lidge for enhjulingen innebér ett reglerbart system som kan kora framéat
och bakat, men det begriansar vilka avancerade mandvrar som kan goras. Till exempel, att kora framat
i pitch-led samtidigt som roll-led balanserar at sidan kan lata enhjulingen svénga i sin bana, men detta
kréver en koppling i pitch- och roll-led denna modell inte reflekterar.

En modell i yaw-led tas dven fram. Denna modell anvénds inte i projektet pa grund av tidsbrist, men
kan finnas anvandbar for framtida arbeten. Vidare diskussion om kontroll i yaw-led sker i avsnitt

3.1.1 Beteckningar

I denna rapport anvénds foljande beteckningar fér systemparametrar. Subskriptet p betecknar pitch, r
betecknar roll och y betecknar yaw. Vinkel av hjul betecknas med ¢, vinkel av enhjulingen med 6. For
andra parametrar anvénds subskriptet h fér parametrar for hjul.

Beteckningarna som anvénds for systemets parametrar sasom vikter, troghetsmoment etc. presenteras
i tabell . Systemets ldge i pitch- respektive roll-led presenteras i tabell respektive tabell .
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Tabell 3.1: Beteckningar f6r systemets parametrar

Beteckning | Enhet | Beskrivning
Iy, [kng] Troghetsmoment for hela enhjulingen runt punkten den rér mar-
ken, i roll-led
Iy [kgm2] Troghetsmoment for chassi runt punkten enhjulingen rér marken
i pitch-led
Iy | [kgm?] | Tréghetsmoment for drivhjulet
I, | [kgm?] | Troghetsmoment for reaktionshjulet i roll
me [kg] | Total massa
Me [keg] | Massa for chassi
Mhp [kg] Massa for drivhjulet i pitch
Mpyr [kg] Massa for reaktionshjulet for roll
My [ke] Massa for reaktionshjulet fér yaw
Thp [m] Radie for drivhjulet i pitch
Thy [m] Radie for reaktionshjulet i roll
Thy [m] Radie for reaktionshjulet i yaw
le [m] Avstand fran enhjulingens masscentrum till punkten enhjulingen
ror marken
Ihp [m] Avstand fran drivhjulets centrum till punkten enhjulingen ror
marken
lhr [m] Avstand fran reaktionshjulet i roll centrum till punkten enhjuling-

en ror marken

Tabell 3.2: Beteckning for systemets ldge i pitch-led

Beteckning ‘ Enhet ‘ Beskrivning

0, | [rad] | Pitch-vinkel for chassi relativt 2
¢p | [rad] | Pitch-vinkel f6r hjulet

x [m] Position av drivhjulscentrum

7p | [Nm] | Vridmoment av drivhjulet

Tabell 3.3: Beteckningfor systemets ldge i roll-led

Beteckning ‘ Enhet ‘ Beskrivning

0. | [rad] | Roll-vinkel for chassi

¢r | [rad] | Vinkel av reaktionshjulet i roll

Tr | [Nm] | Vridmoment av reaktionshjulet i roll
Tgr | [Nm] | Vridmoment fran gravitation i roll
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3.1.2 Matematisk modellering for pitch

Le

(a) Systemet i obalans med vinklar (b) Avstand mellan hjulets kontaktpunkt och masscent-
rum

Figur 3.1: Systemparametrar och ldgesbeteckningar for systemet i pitch-led

Systemet i pitch-led beskrivs av tillstandsvektorn ¢ = [¢,, (ﬁp, Op, 9,,]. Under antagandet oéndlig friktion
med plan mark &r enhjulingens position « = rpy,¢,. Dirav beskriver dven vektorn [z, &, 8), ép] systemet.
Da dessa endast skiljer i en konstantfaktor anvinds bada dessa utbytbart.

Systemets lagrange-ekvationer 16ses likt och ger foljande:

; (3.1)

(Inp + (mpp + mf)r%p)@, + merpple np cOS 9pép — McThple,hp SIN Gpéf) =7,
MeThple,hp €08 Opdp + (Lep + mclf,hp)Gp — Megle npsin b, =T

dér lc pp = o — lnp 8r avstandet mellan chassits masscentrum och drivhjulets centrum.
For att analysera systemet loses ¢ ut som en funktion av ¢ samt 7. Ekvation(|3.1)) skrivs om som en
matrisekvation.

{Ihp + (Map +me)risy,  MeTphlenp cOS Hp} [d)p] _ |:—Tp + MeThple,np Sin 91,9;]

2 .
MeThple,np cos by Iep + mclc’hp 0, Tp + Megle hpsin b,

ép och ép 16ses ut vilket ger systemmodellen:

. 1 .
Gp| _ [Inp + My +me)ri, merphleny costy —Tp + MeThple,hp Sin 0,07 (3.2)
0, MeThple,hp €08 0, I, + mclahp Tp + Megle pp sin O, '

3.1.3 Matematisk modellering for roll

For att balansera i roll led anvénds ett reaktionshjul placerat vinkelrdtt mot drivhjulet. Nér reaktionshju-
let roterar genereras ett vridmoment 7,.. Av Newtons tredje lag om rotation genererar detta ett motriktat
vridmoment av samma storlek pa resten av enhjulingen.
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(a) Avstand fran rotationspunkt till masscentrum (b) Krafter, vinklar och vridmoments riktningar

Figur 3.2: Krafter och ldngder for roll

Tr = ér(mhrr}z”«) = Ihré.r (33)

Vridmomentet fran gravitationen i roll beror bade pa vinkeln i roll och vinkeln i pitch.
Togr = (Miplhp + Mele + Miylny + Mprlpr)gsin b, cos 6,

For att forenkla detta uttryck for 7, infors ett vridmoment 74,9 som gravitationens paverkan i roll-led
nér enhjulingen “ligger ner”, alltsa har 6, = 7/2,6, = 0:

Tgro = (mhplhp + mele + mhylhy + mhrlhr)g
Tgr = Tgro sin 0y cos ), (3.4)

Enhjulingens vinkelacceleration i roll blir da.

. Tor — T
g, =2 " 3.5
I (3.5)
Reaktionshjulets vinkelacceleration blir.
. T
b= 1 (3.6)

3.1.4 Matematisk modellering for rotation i yaw

For att kunna mandvrera lateralt behover enhjulingen kunna rotera i yaw-led. For att uppna detta
anvéands dven hér ett reaktionshjul vilkets acceleration skapar vridmoment. Detta vridmoment behover
overvinna bade konstruktionens troghetsmoment och framfor allt friktionen mellan hjulet och marken.
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For att berdkna friktionskraften behovs friktionskoefficienten mellan gummihjulet och underlaget. Da
tester kommer genomforas pa asfalt och ideella férhallanden antas friktionskoefficienten ligga pa mellan
0,7 och 0,9. Friktionsmomentet beriknas sedan genom att multiplicera med den lingsta radien pa arean
av hjulet i kontakt med underlaget.

TF = (MiotG1)Thie (3.7)

(Itoty - Ihy)(.iy + 75 = Ihy(dhy) (38)
_ Iny(dhy) — 75
Y (Troty — Iny)

Beteckning | Enhet | Beskrivning
)
]

(3.9)

Lioty | [kgm Troghetsmoment pa konstruktionen i yaw

Iny | [kem?®] | Tréghetsmoment pa det lodrita reaktionshjulet i yaw
éy | [rad/s?] | Vinkel acceleration pa hela konstruktionen i yaw

Qhy | [rad/s?] | Vinkel acceleration pa det lodrita reaktionshjulet i yaw

7 | [Nm] | Vridmoment fran friktionen mellan hjulet och underlaget
Mot [kg] Massa for hela konstruktionen
Thi [m] lingsta radien pa arean av drivhjulet i kontakt med underlaget
I - Friktionskoefficienten mellan drivhjulet och underlaget

3.1.5 Linjirisering i pitch-led

For att kunna applicera etablerade regleringsprinciper pa systemet linjériseras ekvationerna. Ett antagan-
de &r att enhjulingen i pitch-axeln endast kommer rora sig med sma avvikelser fran den stabila punkten.
Den stabila punkten &r nér enhjulingen star upprétt, 6, = 0. Vilket mojliggér bland annat foljande
forenklingar:

sinf, ~ 0,
cos 0, ~ 1

I pitch-led linjériseras ekvation (3.2) vilket ger f6ljande modell

. -1
¢a| _ [Tnp + (mup +me)ri,  merple -7 (3.10)
04 mcrhplc7hp Icp + mclihp T+ mcglc,hpep ’

Alltsa ar qﬁp samt ép linjéra funktioner i 7, och 6,. Foljande systemparametrar ansétts A, B, C, D sa
att

{5,3 = A6, + Br, (311)

0, =C0,+ Dr,

och kan reglera utifran denna modell.

3.1.6 Linjarisering i roll-led

P& samma sétt linjédriseras rorelseekvationerna i roll-led, nu &ven under antagandet att enhjulingens vinkel
i roll-led &r liten, 6, ~ 0. Med antagandena

sin@, ~ 0,cos0, ~ 1

vilket mojliggor omskrivning av ekvation (3.5)) som

Tgr — Tr
It’r‘
Tgrosin 0, cost, — 7,
Itr
TgTOGT‘ — Tr

= —-—mm— .12
i (3.12)

0, =
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ekvation (3.6) forenklas ej av linjérisering da den endast beror pa 7,.

3.2 Simuleringsapplikation

For att testa och utvirdera styrsystem och parametrar av systemets paverkan har ett simuleringsprogram
utvecklats. Simulatorn simulerar dynamiken i pitch- och roll-led separat, och anvinder ekvationer
och for att simulera systemet. Systemfunktionen integreras med hjilp av en runge-kutta-
integrator av ordning 4, samt har logik for att hantera ifall enhjulingens vinkel blir fér stor och den “slar i
marken”. Simulatorn har dven tva typer av simulerade sensorer pa enhjulingen. En gyrometer i pitch-led
implementeras genom att ge ut vinkelhastigheten 6. En accelerometer implementeras genom att 16sa ut
positionens acceleration och gravitation i tid, och transformera det till accelerometerns koordinatsystem.

Ett enkelt anvindargrinssnitt dr kopplat till simuleringen, dér systemet ritas upp pa skidrmen, intres-
santa parametrar skrivs ut i realtid, samt inmatning fran anvindaren kan introducera laststorningar och
dndra regulatorns referensvéirde. Anvindargrianssnittet anvéinder Python-biblioteket Pygame [11] for att
skota grafik och interaktion med anvidndaren. Till simulatorn kopplas ett reglersystem. Reglersystemet
skrivs sa att det enkelt ska ga att byta regulator utan stérre modifikation i koden. Detta mdojliggors genom
att anvinda en 6verklass som respektive regulator dr en underklass till. Vilket gor det enkelt att testa
olika regulatorers prestanda.

For att gora simulatorn mer lik verkligheten finns det mojlighet att koppla ett kalmanfilter samt ligga
pa brus fran de simulerade tillstanden. Detta for att forsoka kalibrera filtrets parametrar.

Till simulatorn gar det ocksa att koppla styrsystemet och filtret som &r skrivna i C for mikrokon-
trollern. Det mojliggor for verifiering av funktionen pa det som &r skrivet i C. For att lata Python
kommunicera med den koden anvinds Ctypes [12] som &r Pythons egna FFI (foregin function interface.

Till simulatorn skrivs en resimulator modul. Modulen kan lisa in loggar fran test och koppla virden
fran loggen till de olika simuleringsparameterna, insamling av loggar beskrivs i avsnitt Det gor att
loggar kan spelas upp i samma visualiseringsmiljo som simulering fér att i efterhand analysera resultatet.
Resimulatorn bestar av en inldsnings modul som léser in textfilen som loggen sparas i. Inldsningsmodulen
sparar datan for varje parameter i en dataframe. En dataframe &r Python biblioteket pandas datastruktur
for att lagra data. Resimulatorn &r en underklass till simulatorn, det gor att resimulatorn kan enkelt
erséitta simulatorn i visualiseringskoden utan storre dndringar.

Position: 5.414m 1.800s/s: Speed
Speed: -578.4m/h 221.8FPS: Frame rate
Angle: -6.796deg 82.83ps: Tick time
Motor torque: 3.603Nm

Distance to setpoint: 413.9mm

Figur 3.3: Skiarmbild pa det grafiska grinssnittet av simuleringsapplikationen under ett test i pitch-led
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Kapitel 4

Reglersystem och filter

4.1 Reglering

For att reglera systemet i pitch- och roll-led kréaver varje axel en regulator och ett sensorfilter. Filter
anvands for att uppskatta vinklar och andra systemparametrar utifran sensorerna som anvéinds, samt
filtrera bort brus fran sensorerna. Regulatorns syfte &r att driva pitch- och rollmotorn for att halla
enhjulingen uppréatt.

I arbetet utvecklades ett antal filter och regulatorer for varje axel, som sedan testades. For pitch-led
utvecklades tva regulatorer: en kaskad-PD-regulator beskriven i avsnitt samt en optimal kontroll-
regulator beskriven i avsnitt [f.1.1} I roll-led utvecklades en liknande kaskad-PD-regulator som forklaras
i avsnitt Ett kalmanfilter och ett komplementfilter utvecklades i fér bade roll- och pitch-led som

forklaras i avsnitt

4.1.1 Optimal kontroll-reglering i pitch-led

Optimal kontroll-reglering innebér att optimera styrsignalen 7 som en funktion av systemets lige 7(gq)
under nagot optimeringskriterie [13]. Optimeringskriteriet &r att ha ett visst borviirde for hastighet dyof,
samt att chassit dr uppratt och stillastaende, alltsé 6, = ép =0.

Inom optimal kontroll 16ses denna styrsignal ut med hjéilp av till exempel variationskalkyl for att hitta
en globalt optimal signal for att uppfylla optimeringskriterierna. Detta &r berdkningsméssigt intensivt
och kan inte 16sas analytiskt. For att forenkla problemet 16ses den optimala styrsignalen ut i varje tidssteg
t, dér signalen optimeras for att uppna kriterierna efter en viss tid, som kallas stopp-tid.

Denna stopp-tid ts &r alltsa en tid vald sa att reglersystemet alltid optimerar for att optimeringskri-
terierna ska vara uppnadda vid tid t 4 t,. En kort stopp-tid tvingar systemet att optimera fér kraven
vildigt hastigt, vilket kan leda till instabilitet och 6versvingningar. En lang stopp-tid ger pa samma sétt
ett langsammare system da det har mer tid pa sig att uppna optimeringskraven.

Alltsa optimeras

i(t + ts) = Tref
Op(t +1t5) =0 (4.1)

b,(t+t5) =0

Var optimeringskriterie optimeras separat till var sin styrsignal, och ansétter superpositionen av dessa
styrsignaler som den slutgiltiga styrsignalen.

Utifran ek. (3.11)

¥ = A6, + B,
0, =C0,+ Dr,

ansitts 7, = — 960 + A, samt E = A — <2 vilket forenklar till

i= A0, — <20, + BAr, =Eb,+ BAr,
0, =C0,— Lo, + DAr, = DAr,

sa att en term i hogerledet elimineras for ép
For (t + ts) taylorutvecklas till tredje graden (& beror pa At i tredje graden)
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B(e+ ) = () + i)+ 20 + 2

2 6
2. 3.
=i(t) + ts(Eb, + BAT,) + ;(Eop + BAT,) + E‘@(Eep + BAT,)
2 3

2 . t
=i(t) + ts(Eb, + BAT,) + ;(Eo,, + BAT,) + 5 (EDAT, + BAT,)

Antar att A7, = A7, =0

t2 . 3
#(t+,) = #(t) + t,(E6, + BAT,) + 2 Ed, + = EDAT,

Nu 16ses A7, da &(t + ts) = Trer
2 3

t .
Bt +ts) = drer = ©(t) + t5(E0, + BAT,) + ;Eep + ESEDATP
t2 . t3
=@(t) + t. £, + ;Ee,, + {tsB + gED} AT,
3

—1 2 )
= Ar, = [tsB + %ED} (;nf — &(t) — t,E6, — % E@,)

vilket ger A, for att optimera forsta kriteriet.
For att optimera nésta kriterium 6(¢ 4 t5) = 0 taylorutvecklas 6 i andra graden

2

. t2 ..
O(t +ts) = 0,(t) + ts0,(t) + 550,,(15)
. +2
=0,(t) +ts0,(t) + ESDATP
For att uppfylla kriteriet 8, (¢t + t5) = 0 16ses
t2

Slutligen taylorutvecklas kriteriet 6(¢ + t,) = 0, den hir géng i forsta graden.
9p(t +is) = ép(t) + tsép(t)
= 0,(t) + tsDAT,

och l6ser ut Ar.

Op(t +ts) = 0 =0,(t) + tDAT,
= Ary = [t:D] 1 (=0, (1)
Som tidigare forklarats superpositioneras dessa tre optimala styrsignaler for en slutgiltig styrsignal
T(t) = Ti:()(t) + Tgp:()(t) + TGI,J:O(t)'
For att méta & anvands foljande formel for konvertering fran ERPM till hastighet. Féljande antar att

hjulet har stdndigt kontakt med marken och dérmed resulterar rotation av hjulet i direkt translation av
rorelsen in planet.
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ERPM = nRPM
RPM = @vz
mr

= FRPM = n@vz
T

_ ERPM
BE
n : Antal polpar

= Vg r

4.1.2 Kaskadreglering i roll-led

Roll-regulatorns jobb ar att lata enhjulingen balansera uppat i roll-led. Da masscentrum av systemet inte
ar exakt centrerat sa &r systemet i balans da 6, = 6,, dér 6, &r en referensvinkel dar masscentrum
ligger precis ovanfér balanspunkten.

Reaktionshjulet i roll-led som drivs av denna regulator, har ett maxvarvtal som regulatorn bér un-
derskrida. Att halla hastigheten av roll-hjulet niira noll, alltsa att ¢,.(t) = 0 lagfrekvent, &r dirav ett
optimeringskriterium.

For detta anviinds kaskadreglering. Som figur visar sa reglerar den inre regulatorn enhjulingens
roll-vinkel 0, runt referensvinkeln 0, ..y som regleras runt 6, o av en yttre regulator. Den yttre regulatorn
reglerar i sin tur reglerar (;5,. runt nollan.

d-)r,ref - OO qur,ref F,
=/ i

Figur 4.1: Blockdiagram av kaskadregulatorn i roll-led

Analys av systemfunktionerna utgar fran att referensvinkel fér masscentrum é&r i nollan, 6,9 = 0.
Denna referensvinkel kalibreras genom att manuellt stélla enhjulingen i det ndrmaste mojliga balanspunkt
och ldsa av vinkeln.

Systemfunktionerna G ; (s) och Gy, (s) hérleds utifran ekvation (3.12) och (3.6):

. 1
0,.(t) = T(Tgroer(t) —7(t)) Fran ekvation(3.12))
tr
= [Laplace] =
2 _ Tgro -1
$°0,-(s) = I 0.(s) + I 7(8)
0,(s) -1 1

2 _ Tgro
Itr S Ter
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(1)

or(t) = 7 Fran ekvation (3.6)
hr
= [Laplace] =
shl6)= 5
; 1

7r(8) or = Ih,s

For den inre regulatorn viljs en PD-regulator Fy _(s) = kp1 + kp1s, detta da systemfunktionen Gy,

ir en andra ordningens integrerande process. Detta ger en total systemoverforing G, g, .., som
a Gy, Fy,
O0rsOr ref = m
~ —kp1 s+ p2L
Iir 52 — Epig— 7kpl;:‘“‘°
En nollpunkt finns i s-planet vid s = 72—;, samt tva poler vid rotterna till s? — ’“I%:s — h’%‘:gr“,
alltsa:

SZlezl: kp1 2+k'p1+7'g1"0
2Itr 2It’r Itr

For att garantera ett stabilt system behover alla poler s befinna sig pa vénstra halvplanet, alltsa
Re s < 0. Detta ges da bade forsta termen och termen under rottecknet bada &r negativa, vilket resulterar
i ett avtagande oscillerande system

2
le

kpt <O0Akpy < —Tgro —
D1 P1 Tgro A,

Alternativt gar det att ha ett positivt uttryck under rottecknet, om hela uttrycket blir negativt ar
det ett stabilt system som ej oscillerar

kpi\2  kpp + Tgr0 k%,
k —21 —— Ak —Tor0 —
D1 < tr\/<2ItT> + T P1 > —Tgr0 al,,

For det yttre systemet F b anséttes en P-regulator F (i%(s) = kpy. Parametrarna kpq, kp1 samt kpo
som uppfyller stabilitetskraven ovan kalibreras fér hand inom simulatorn och i verkligheten for att fa ett
snabbt och stabilt system.

4.1.3 Kaskadreglering i pitch-led

Topologin som anvénds i roll-kaskadregulatorn kan &ven anvédndas i pitch-led. Har ska enhjulingen ba-
lansera runt ¢, = 6,0 som kalibreras pad samma vis. Den yttre regulatorn haller pitch-hjulet runt en
referenshastighet ¢, = ¢p rey-

Samma analys som innan kan goras for att hitta systemoverforingsfunktionen for detta reglersystem.
Parameterviardena bestdms inte analytiskt hér, istdllet bestdms de genom simulering och kalibrering i
verkligheten. Déarav tas inte denna analytiska systemoverféring ut hér.

4.2 Kalmanfilter

Kalmanfiltret fér enhjulingen kommer att ha tva syften, reducera brus och uppskatta tillstand som &r
svara att méta [14]. Kalmanfiltret delas upp efter de olika axlarna for att halla nere storleken pa matriser.
Ett kalmanfilter formuleras vanligtvis som en linjér tillstandsmodell enligt [14] [15]:

x = Fop_1 + Bug_1 + Py (42)
2z = Hxyp 4+ Ry, (43)
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Beteckning | Beskrivning

Tillstandsovergangsmatris

Styrningsmatris

Felkovariansmatris

Avlasningsmatris

Forstarkningsvektor

Processosédkerhetsmatris
Mitosédkerhetsmatris vid tidpunkten k
Tillstandsvektor vid tidpunkten k

Differens mellan uppskattning och avslasning

SEFoxmTuwN

Subskribt & betecknar tidsteg. Vid ekvationer som gar fran ett tidsteg k till £ + 1 anvinds notationen

Tl fran- Fran ekvationerna (4.2)), (4.3) gar det att ta fram ekvationerna (4.4]- [4.9). Kalmanfiltret delas
upp det approximerande stadiet och uppdaterings stadiet. Ekvationer ger en approximation av tillstanden

i vektorn x i tidsteg k utifran tillstandsévergangs matrisen och styrningsmatrisen.
Approximeringsstadiet:

11,k = FEp i + Buy (4.4)
Pii1g=FPFT +Q
Uppdateringsstadiet:
Y = 2k + HTp 1
K= Pup 1 H (Ry + HPy 1 HT)™!

ik = Thk—1 + KrYr
Poy= (I~ K,H)Pyp (I - K H)' + Ky R KT

—_ D — O

(4.6
(4.7
(4.8
(4.9

Ekvation (4.4} |4.5) anvinds fér att approximera den nya tillstandsvektorn och felkovariansen utifran
tidigare viarden. For att detta ska fungera krivs initialiserings vérden for tillsandsvektorn xj. Ekvationer
(4.7 4.9) uppdaterar tillstandsvektorn och felkovariansen utifran vektorn K. Vektorn K berdknas
av de tidigare felkovarianserna. Det gor att kalmanfiltret kommer vikta sensoravlisningen zp och det
approximerade tillstandet xj olika beroende pa hur R, QQ och P skiljer sig at.

I detta projekt antas att R &r ett konstant virde som uppskattas genom att méta variansen fran
sensorerna. Enligt [16] dr en god grundregel f6r Q-matrisen att laga viirden ger mycket utjaimningseffekt,

vilket gor att filtret inte reagerar pa snabba forandringar. Hoga varden pa @ gor tvirtom, att lite filtrering
sker och filtret kommer vara kénsligare for de avldsta sensorvérdena.

4.2.1 Pitch

Vektorn xy, beskriver de tillstand kalmanfiltret ska approximera i tidpunkten k. For pitch-led &r det
vinkeln 6, och vinkelhastigheten ép, samt drivhjulets position z, och hastighet %,,.

v, = [0, 6, zp @) (4.10)
Matrisen H, &r avldsningsmatrisen. Den multiplicerat med tillstandsvektorn xj, ger faktiskt métbara
tillstand. For pitch-led ar det ép och . Faktorn % konverterar fran vartal till hastighet [ms~!].

0 1 0 0
H, = 30 :| 4.11
P[OOOTW (4.11)
F,, beskriver hur tillstanden 6vergar till ett nytt tillstand vid approximering. Exempelvis 6, ., ar lika
med foregaende virde 6, plus integrering av épk med tidsteget dt, enligt ekvation 1)
1 dt 0 O
0 1 0 O
=10 0 1 a (4.12)
0 0 0 1

I processosdkerhetsmatrisen ), anvénds tva konstanter gg, och gpp. Dessa anvinds for att kalibrera
kalmanfiltrets snabbhet och kénslighet. Dessa termer ska representera hur stor oséikerhet processen som
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ska approximeras har. Hur matrisen ) ska konstrueras ér en avancerat &mne som ingen i gruppen har
vidare kunskaper inom. Efterforskningar visade att en diskret brusmodell enligt ekvation (4.13)) verkade
lampligt [17]:

4 3
qepd%s qapd% 0 0
dt 2
Gop % qgpdt 0 0
Qp = b2 g dt* at® (4.13)
0 0 amp® amp"y
0 0 thd% thdt2

I matosdkerhetsmatrisen R, antas det att variansen o kommer vara normalférdelad. Det antas ocksa att
variansen dr konstant och approximerar den utifran analys av de tva olika sensorernas varians.

0 owp

R, = [“"P 0 } (4.14)

Analys av gyrometerns métvarden i statiskt tillstand och motordrivarens varvtalsensor i laga varvtal gav
foljande:

ogp ~ 0.3 deg/s (4.15)
Owp = 20 RPM (4.16)
I detta projekt anvindes aldrig en styrningsmatris B eftersom gruppen hade svart att tolka hur den

skulle implementeras. Forsok att anvéinda en B matris gav resultat som var svara att tolka och orimliga
vérden.

4.2.2 Roll

I'roll axeln anviinds foljande matriser for kalmanfiltret. Dessa matriser &r likadana som for pitchmatriserna
géllande 0, och 0,,.

o = [0, 6] (4.17)
1 dt

Rofb 419
H, = [0 1] (4.19)

dt* dt®

qor—x  4or o
Q, = 4. 2 (4.20)

q9r§ qerdtQ
R, = [ogr 0] (4.21)

Enligt ekvation [4.15 antas variansen densamma for roll som pitch.

opr /= 0.3deg/s (4.22)

4.3 Komplementfilter

Komplementfilter d&r en metod som kombinerar tva eller flera sensorers virden gemensamt for att ge en
béttre uppskattning av en variabel dn vad varje sensor kan ge individuellt. Specifikt jobbar komplement-
filter med sensorer dér vissa ger ett bra hogfrekvenssvar och andra ger ett bra lagfrekvenssvar. I detta
arbete kombineras accelerometrar och gyrometrar i tre axlar fér att uppskatta pitch- och rollvinkel 6,
respektive 6,..

Att uppskatta vinkel utifran gyrometer ger en bra momentan uppskattning, men efter langre integre-
ring av gyrometerns vinkelhastighet bildas en forskjutning, ett lagfrekvent vinkelfel |9]. Accelerometern
som miiter jordens gravitationsriktning ger en bra lagfrekvent uppskattning — i det stora hela kommer
jordens gravitationskraft ge en konstant kraft nerat, medans momentana krafter pa enhjulingen inte varar
lange [18].

I pitch-led bendmns gyrometerns sensorvirde som w, samt accelerometerns sensorvirde i z- samt
z-led som a, samt a.. Tecknet pa a, &r positivt uppat, tecknet pa a, matchar 6.

Nér enhjulingen ar upprétt i roll-led, 8, = 0, kommer sensorvirdena utan tillagt brus beskrivas av
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wp = 91)

Gy = gsinf,

G, = —gcosb,

= [Los ut 6,] =

0, = /obpdt
0, = —tan~! (Zj)

For att konstruera ett komplementfilter bildas en lagpassfunktion G/(s) samt en hogpassfunktion G(s),
dér hogpassfiltret appliceras pa gyrometervirdena samt lagpassfiltret pa accelerometervirdena. Det dr
viktigt att G(s) + G(s) = 1 foér att filtrena ska komplettera varandra och inte ge en férstirkning eller
ddmpning av sensorvérdena.

0, = G(s) (/ a;,,dt) + G(s) (—tan—l <Z“’>> (4.23)

Ett vanligt val av filter 4r ett forsta ordningens lag- samt hogpassfilter med samma filtertid 7, [18]:

Tfs
G =
(S) 1+7'f8

— 1
G(S)_ 1—|—Tfs

Dessa summerar till 1:

— Tfs 1
= +
1+ 7ps 14748
_ 1+7gs 1
a 14 74s o

Filtret blir detsamma fér bada pitch och roll, det hela leder till foljande differentialekvation:

S 1 1 by
Op = @p + - (tan ! (dz) - 91)) (4.24)

vilket diskretiseras med ett tidssteg At

0,(t + At) = (1 - At) 6,(8) + 2 tan—! (az> (4.25)
Tf Tr
Filtertiden 7 kalibreras genom att visualisera vinkeln via ett dataprogram som ritar upp den upp-
skattade vinkeln samtidigt som konstruktionen roteras for hand.
Exakt samma modell anvinds i roll-led, men med gyro- och accelerometervirden i pitch @,, a, och
.. De tva komplementfiltrernas filtertider 7, kalibreras separat.
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Kapitel 5

Konstruktion

I detta kapitel beskrivs hur konstruktionen av prototyperna gick till. Konstruktionen delas i tre delar:
mekanik, elektronik och mjukvara.

5.1 Mekanik

Hér forklaras genomforandet av konstruktion av de rent mekaniska delarna av prototypen, ingen elektronik
eller mjukvara utan sjélva chassit.

5.1.1 Prototyp 1

Den forsta prototypen tillverkades med malséttningen att undersoka hur dynamiken i prototypen funge-
rade i praktiken, alltsa hur den mekaniska prototypen svarar pa den drivande motorn. For att testa detta
beslutades att alla frihetsgrader skulle lasas utom pitch. Detta resulterade i att konstruktionen skulle
behova ha stédhjul som stabilisering.

Delarna i prototyp 1 var: tva sidopaneler, en topplatta och det drivande hjulet. Sidopanelerna tillver-
kades av aluminiumplat pa 2 mm. Forst bockades platen for att skapa stoden déar stédhjulen skulle sitta.
Dérefter borrades det ut hal for fastning av drivande motor samt topplatta. Kanterna pa sidopanelerna
bockades for att 6ka styvheten. Aven topplattan tillverkades av aluminiumplat pa 2 mm. Platen bockades
sa att den bildade en lada vars syfte var att cka hallfastheten och mojliggora infistning i sidopanelen.
Detaljer om delar i prototyp 1 erhalls i bilaga

Figur 5.1: Rendering av CAD-model for prototyp 1
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Tabell 5.1: Forsta prototypens parametrar

Beteckning | Beskrivning Viérde | Enhet
my Massa totalt 11,63 | [kg]
Mhyp Massa pitch hjulet 9,3 [kg]
Inp Troghetsmoment pitch hjulet | 0,114 | [kgm?]
M Massa chassi 2,33 [kg]
1. Troghetsmoment chassi 0,126 | [kgm?]

5.1.2 Prototyp 2

Den andra prototypen tillverkades med samma malséttning som den forsta. Skillnaden dr att stodhjulen
togs bort och, istéllet, konstruerades tva handtag som satt fast pa varsin sida av sidoplanelerna.

Handtagen bestod av tva vinklar i aluminium som féstes pa varsin sida av sidopanelen. P& vinklarna
fastes sedan ett u-jarn. Sidopanelerna i sig konstruerades likt sidopanelerna i prototyp 1, férutom att
fistet for stodhjulen inte ldngre finns med. Sedan knots ett rep fast pa varje handtag. Nér sidoplatorna
monterades ihop med hjulet sattes handtagen pa samma hdjd som hjulets vridpunkt. Pa detta sétt kunde
alla frihetsgrader, utom i pitch-led, lasas nér repen dras samtidigt. Darmed byggdes tva tilliggspaneler
(ej visade i figuren) med syftet pa att kunna montera fast en vikt pa dem, vilket i sin tur hdjde upp
masscentrum for hela prototypen. Pa panelerna fanns dven ett fatal hall pa olika h6jd som gav méjligheter
att justera hojden pa masscentrumet. Den ligsta héjden vikten kunde séittas pa var 200 mm 6ver hjulet
och hégst 500 mm. Detaljer f6r delar i prototyp 2 erhalls i bilaga [C.2]

Figur 5.2: Rendering av CAD-model for prototyp 2

Tabell 5.2: Andra prototypens parametrar

Beteckning | Beskrivning Vérde | Enhet
my Massa totalt 11,135 | [kg]
M, Massa chassi 1,835 | [kg]
1. Troghetsmoment chassi | 0,088 | [kgm?]

5.1.3 Prototyp 3

Den tredje prototypen byggdes med den andra prototypen som bas. Efter att ha byggt prototyper med
stabilitetshjdlpmedel som stodhjul och rep var det sista steget att bygga en prototyp som har mdojlighet
att balansera i roll av utan stabilitetshjédlpmedel. Utforandet av detta gjordes med prototyp 2 som grund
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och med malet att fista en motor med ett reaktionshjul som skulle utféra balanseringen i roll. For att fa
ut ett anvindbart vridmoment fran motorn behtvdes det dven skapas tilldggsplattor som 6kar motorns
troghetsmoment, och da dven dess totala vikt.

Delarna i prototyp 3 var tva sidopaneler, tva motorlas, en topplatta, tva u-jarn for infistning av roll-
motor, roll-motor, fyra cirkulira vikttilligg for roll-motorn. Sidopanelerna i prototyp 3 var samma som i
prototyp 2. U-jérnen tillverkades av 3 mm aluminiumplat som hade vattenskurna hal for inféstning av roll-
motor samt for infistningsmojligheter i sidopanelerna. Topplattan tillverkades av aluminiumplat pa 2 mm
som bockats. De fyra cirkulédra vikttilliggen skapades av 3 mm stalplat. Tilldggen utnyttjade existerande
skruvhal pa roll-motorn for montering. For att mojliggéra denna montering vattenskars skruvhalen i
tilliggen. Detaljer for delar i prototyp 3 erhalls i bilaga [C.3]

Figur 5.3: Rendering av CAD-model for prototyp 3

Tabell 5.3: Tredje prototypens parametrar

Beteckning | Beskrivning Viérde | Enhet
me Massa totalt 20,5 [ke]
Iy Troghetsmoment for hela enhju- | 9,2 [kgm?]

lingen runt punkten den rér mar-
ken, i roll-led

Inp Troghetsmoment for reaktions- | 0,112 | [kgm?]
hjulet i roll
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5.2 Elektronik

Figur (2.2)) visar en 6vergripande konstruktion av elektriska komponenter som ingick i prototypen, funk-
tioner av de olika elektriska komponenterna forklaras nedan:

e Batteri: batteriet &ar kéllan till energin som kommer att sétta igang hela enhjulingen. I ett sce-
nario diar bada motorerna snurrar i fullfart kommer systemet behéva mycket effekt, och eftersom
huvudmotorn som bér alla komponenterna har en nominell spdnning pa 48 V kommer den inte
kunna styrs den tillrickligt bra med spanningar ldgre &n 30V. Darfor behovs ett batteri som kan
ge hoga strommar (>50A) och har en nominell spinning hogre &n 30 V. LiPo (Lithium polymer
batteri) dr den sorts batteri som passar bist for projektet eftersom de kan ge hoga effekter och
viager mycket mindre jimfort med andra alternativ, men priset pa ett LiPo batteri som uppfyl-
ler kraven &r véldigt hogt och ligger utanfér budgeten. Under projektet anvénds ett hemmabyggt
litiumjon (Li-ion) batteripack, batteripacket har en nominell spédnning pa 48V och klarar en kon-
tinuerligt stromforsérjning pa 55 A. Det innebér att batteriet kan generera en maximal uteeffekt
mellan 2 — 3kW, vilket &r mer &n enhjulingen uppskattas kommer att behova.

e Mikrokontroller: mikrokontrollern &r sjdlva hjarnan i systemet, all kod och algoritmer kommer
att ldggas upp i mikrokontrollern som senare kommer att ldsa virden fran sensorerna och styr
motordrivarna for att skapa rorelse och balans. En mikrokontroller av méarket STM32 kommer att
anvéandas i detta projekt eftersom den har flera egenskaper som liknande processorer inte har, till
exempel ett integrerat USB-grénssnitt, en klockfrekvens pa hundratals megahertz och ett stort
processorminne.

e Nodstoppsknapp: systemet anviandar sig av en nédstoppsknapp som &r kopplade till mikrokontrol-
lern genom en cirka 2 m lang kabel. For att enhjulingen ska kunna kéra behdver nédstoppsknappen
vara stindigt nedtryckt sa att ifall ett fel uppstar ska enhjulingen sluta kéra genom att knappen
sldpps. Systemet mérker om knappen skulle kopplas loss och slutar d&ven da rulla. Knappen har en
inbyggd LED som anvénds for att visa att systemet &r redo att starta.

e VESC: en mikrokontroller kan inte driva en elmotor direkt eftersom elmotorn krédver hundratals
ganger storre effekt &n vad mikrokontrollern and ge. Dérfor anvinds en annan modul som far sig-
nal av mikrokontrollern och driver motorn. Tva motordrivare av mérket FSESC anvénds i detta
projekt, vilka dr baserade pa VESC:s dppna killkod [19]. VESC-drivare &r populéra bland hobby-
ingenjorer, speciellt inom elektriska skateboards. Eftersom de &dr relativt enkla att operera med hog
anpassningsbarhet och samtidigt effektivare och mer precisa d&n mer traditionella motordrivare.

Alla motorer behover kunna startas fran fullstédndigt stopp, nagonting som traditionella ESC:er
har svart for, speciellt vid laga varvtal. VESC-baserade motordrivare klarar detta mycket béttre.
VESC-motordrivare kan dven ldsa ut varvtal fran motorn som drivs.

e Gnistfri koppling: nér batteriet kopplas till VESC kommer en stor méngd strém rusa in i VESC
for att ladda upp ett antal kondensatorer, detta orsakar gnistor som under liangre tid kommer att
forstora kopplingsdonet. Dérfor dr det rekommenderat att anvinda sig av kopplingdon som inte
orsaker gnistor. Under projektet kommer en XT90-koppling anvindas.

e Nedspénningsomvandlare: STM32 och andra sensorer som anvénds i kretskortet har en ingangsspénning
pa 3.3V och didrmed maste spanningen fran batteriet som kan ga upp till 56.4V sinkas till det-
ta. Sdnkningen av spinningen sker i tva steg, i steg ett &r huvudkomponenten en LM5017MR
som dr en switchande regulator. Med hjilp av regulatorn plus nagra kompletterande komponen-
ter séinks spénningen till c.a. 10-12V beroende pa batterispdnning och last. I steg tva anviinds
en linjar spanningsregulator for att sinka spédnningen vidare till 3.3 V. Anledningen till att skota
spanningsregleringen i tva steg &r att det forsta steget med en switchande regulator har vildigt hog
verkningsgrad, men lag noggrannhet. Att sdnka spédnningen direkt till 3.3 V hér skulle resultera i en
spdnning med stor variation vilket antagligen inte kan driva mikrokontrollern. Det andra steget med
en linjar regulator har véaldigt dalig verkningsgrad, men hog noggrannhet. Att sinka spédnningen
fran batterispinning till mikrokontrollerns spanning skulle resultera i stor effektutveckling i denna
komponent, vilket den antagligen inte skulle klara av.

e Kombinerad gyrometer och accelerometer: for att kunna méta acceleration och rotation av en-
hjulingen anvénder projektet en MPUG6050 som kombinerar en elektroniskt gyrometer och acce-
lerationssensor. En gyrometer anvinds for att kunna méta vinkelhastighet [20]. En accelerometer
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miiter fordndring av hastighet relativt sig sjélv . MPU6050 kan méta vinkelhastighet [deg/s]
och acceleration [ms~2] i alla tre axlar. Informationen om riktningsférindingar av enhjulingen fran
MPU6050 kommer anvindas som aterkoppling i reglersystemet. En fordel med MPUG050 ar att
den har ett inbyggt analogt lagpassfilter, vilket innebér att mikrokontrollern inte behdver sampla
virdena lika ofta for att filtrera sjalv.

e Motorer: motorerna anvénds for att upprétthalla enhjulingen och for forflyttningen. Motorerna
ar borstlosa och har inbyggda hall-sensorer for att aterkoppla motorpositionen till motordrivaren.
Specifickationerna av motorerna &r till stor del okénda grund av bristfallig information fran séljaren.

Den enda modulen som behtévde byggas f6r enhjulingen var kretskortet. Kretskortets kretschema och
formgivning (PCB layout) gjordes i KiCad som é&r ett datorprogram med 6ppen killkod. Sedan bestélldes
kretskortet pa JLCPCB som &r en kretskorttillverkare baserad i Kina. De flesta passiva komponenter
som ingick i inkopslistan for kretskortet fanns pa redan pa ETA (Elektros Teletekniska Avdelning) och
resterande komponenter sasom STM32, LM5017MR och sensorer bestéilldes pa LCSC som ér en elektro-
nikaterforsiljare baserad i Kina.

Montering av komponenterna gjordes pa ETA dér alla nodvéandiga verktyg for att kunna 16da kretskor-
tet fanns. Figur visar ett fyra lagers kretskort med STM32, tva olika gyrometer, en kompass, ned-
spanningsomvandlare och andra kompletterande komponenter. Kretskortet delas generellt in i tre delar:

e Stromforsorjning:
Bestar av en switchande regulator vars funktion har ndmnts tidigare.

e Mikrokontroller och sensorer:
Det finns totalt tre sensorer och en mikrokontroller monterade pa kretskortet vars funktion har
redan forklarats. I detta projekt kommer dock bara sensorn MPUG6050 anvéndas.

e Portar for externt kommunikation:
Pa kretskortet finns USB, SPI, 12C, UART och SWD f6r att kunna kommunicera med mikrokon-
trollern, programmera den och styra enhjulingen. MPU6050 anvéander 12C for att kommunicera.
Varje VESC anviinder en egen UART-kanal for kommunikation. USB anvinds for att programmera
mikrokontrollern med ny mjukvara samt for att logga insamlad data under korning till en dator.
SWD anvénds for att felsoka felfungerande mjukvara pa mikrokontrollern.

Nagra extra portar (en port for CAN, samt en extra SPI-port) sattes éven pa kretskortet. Dessa
anvands inte, men kan anvindas i framtiden for potentiella extra kommunikationsmetoder sa kortet
kan ateranvindas. Aven en port for GPIO (general purpose Input/Output) har sats dér, nagra av
dessa anvinds for att koppla in nédstoppsknappen.
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Figur 5.4: 3D modell av kretskortet.

For forsta modellen anvinds mikrokontrollern STM32H7AZIQ pa en Nucleo-144 utvecklingsbrida.
Utvecklingsbriadan ger enkel kontakt till en extern dator, dir mikrokontrollern bade kan programmeras
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och kommunicera 6ver UART med en dator med hjilp av en och samma USB-port. Mikrokontrollern
kommunicerar med en FSESC75100 (en model av VESC) ver en UART-koppling, samt med en gyrometer
MPUG6050 over 12C. Alla dessa kopplades med 16sa kablar till Nucleons kontaktdon. FSESC:en drivs av
ett 48 V Li-ion batteri, och STM32:an stromfors antingen av en laptop eller av en powerbank féist pa den
mekaniska konstruktionen.

For kretskortet byttes mikrokontrollern till en STM32F405RGT. Detta ér en liknande mikrokontroller
till den tidigare, men den har en ldgre klockfrekvens och fiarre funktioner. Anledningen till bytet av mikro-
kontroller var huvudsakligen for att manga funktioner pa den tidigare mikrokontrollern inte anvéndes,
samt att processorn spenderade en stor andel av tiden utan att goéra nagot. Tiden det tog att lisa data
fran sensorer och att kommunicera med VESC:en var mycket hogre én styrsystemet tog att stega, alltsa
underanvéndes processorns prestanda till stort. Dessutom var den exakta modellen av mikrokontroller
som anvindes innan slut i lager, sa ett byte behdvde goras. Tack vare STM32:s HAL-bibliotek (hardware
abstraction layer) behévde inte mycket av koden skrivas om for att fungera pa den nya mikrokontrollern.

5.2.1 Kompletterande komponenter

Forutom mikrokontrollern och sensorer pa kretskortet, finns manga andra passiva och aktiva komponenter
for att fa ett fullfungerande system. Tabell (A.1] [A-2) i bilaga[A] visar alla komponenter med varsitt virde
och antal som ingar i kretskortet.

5.3 Mjukvara

For att implementera styrsystemet och kontrollera motorerna behovs elektronisk hardvara i form av
mikrokontroller, sensorer och motordrivare, samt mjukvara pa mikrokontrollern déir styrsystemet, filter
och andra funktioner kor.

. Nodst _
[Kiodka] [ Nodstoppskydd jo—— " " 7"
1 |

Pitch ' Roll
At ‘ At |
Regulat " [Regulat ‘
VE@ i Gp,Op, -+ i br,Or, -+ i VE@
Iy by, - | I -

Figur 5.5: Diagram 6ver de huvudsakliga ansvarsomradena och dataflédet i mjukvaruimplementationen.

Mikrokontrollern har fyra ansvarsomraden att skota for att styrsystemet ska fungera: samla data fran
sensorer, kora styrsystemet utifran denna data, kontrollera motordrivaren utifran styrsystemets utsignal
samt att schemaldgga alla dessa delar sa att de processeras med minimal fordréjning.

5.3.1 Uppgiftské och schemaliggning

For schemaldggning av alla aktiviteter anvénds ett kdsystem, dér mikrokontrollerns huvudtrad konstant
lyssnar efter uppgifter att utfora fran en ko, och dér olika typer av hardvaruavbrott (interrupt) kan ligga
till uppgifter i kon.
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Detta kosystem forsikrar att uppgifter processeras i ritt ordning (forsta tillagda uppgiften i kon utfors
forst, sista uppgiften sist), samt undviker problem som kan uppstd med kaskad-avbrotts (ett avbrott
hiinder samtidigt som kod fréan ett tidigare avbrott redan kor).

Var uppgift som kan utféras identifieras av ett ID som representerar typen av uppgift att utféra, samt
potentiell associerad data om uppgiften att utfora, vars betydelse varierar med typ av uppgift.

Tabell 5.4: Tabell 6ver uppgifter som kan hamna i kén

ID | Betydelse Associerad data

NONE | Standby, gor ingenting ]
SEND_DEBUG | Skicka debug-data éver USB ]
TIME_STEP | Lat kontrollsystemet gora ett tidssteg []
]

]

REQ_VESC | Begér data fran alla VESC
FLUSH_VESC | Skicka alla kéade meddelanden till VESC
REQ_ACC | Begiir data fran MPU6050 []

VESC_UART_GOT_DATA | Tolka mottagen data fran VESC [ VESC-ID (pitch eller roll)
GOT_ACC_DATA | Processera svar fran MPU6050 Svar fran MPU6050
GOT_ESC_DATA | Processera svar fran VESC Svar fran VESC, samt VESC-id

Denna ko dr implementerad med en cirkuldr buffer, vilket #r ett minnesomrade som betraktas som
cirkulért, alltsa att sista elementet ligger bredvid det forsta. Detta realiseras genom att pekare till buffern
som stegas alltid atervénder till borjan av buffern om de stegar ur den. Kén har tva pekare, en pekare
kontrollerar vart kon liaser fran néir systemet vill plocka en uppgift, och en annan pekare kontrollerar var
i buffern kon ska skriva da systemet ligger till nya uppgifter.

Innan en uppgift plockas ur koén av huvudtraden kontrollerar kén om det finns en uppgift i kon att
ge ut (alltsa att pekarna inte dr samma). Om ingen uppgift finns i kon skapas en uppgift med ID NONE,
vilket innebér att systemet inte ska gora nagot. Om en uppgift finns att ge ut sa returneras uppgiften
och kon stegar lds-pekaren ett steg framat i buffern.

Nér systemet vill lagga till en ny uppgift i kon kontrolleras det forst att utrymme finns i kon, det
vill sdga att skriv-pekaren inte &r precis ett steg bakom lds-pekaren. Om det finns utrymme i koén skrivs
uppgiften in och skriv-pekaren stegas ett steg framat. Om utrymme inte finns i buffern sa returneras ett
felmeddelande.

Uppgifter som TIME_STEP och liknande behover regelbundet utféras vid ett visst tidsintervall for att
kontrollsystemet ska arbeta. En 10kHz tidtagare divideras och for att ldgga olika typer av meddelanden
i k6n. Dessa meddelanden presenteras i tabell . Frekvenserna har valts for att inte vara hoga nog att
kon blir 6verbelastad, alltsa att uppgifter laggs i kon snabbare &n huvudtraden plockar och behandlar
dem.

Tabell 5.5: Frekvens for schemaléggning av olika uppgifter

1D Frekvens
REQ_ACC 100 Hz
REQ_VESC samt FLUSH_VESC 50 Hz
SEND_DEBUG 100 Hz
TIME_STEP 500 Hz

Ko6n innehaller nagra synkroniseringsfunktioner for att undvika race conditions. Ett exempel pa race
condition som behovde hanteras var nar huvudtraden holl pa att lagga till en uppgift i kon, och samtidigt
utfordes ett avbrott som samtidigt ocksa vill lagga till en uppgift i kon. Har behovs en viss forsiktighet
sa det sdkerstélls att meddelandet skrivs till minnet och skriv-pekaren stegar synkront, for att inte bade
huvudtraden och avbrottet bada skriver till samma plats och ¢kar skriv-pekaren tva ganger efterat.

IDetta tolkar endast datan VESC:n skickar for att dela upp den i paket. Om ett paket &r av typen COMM_GET_VALUES,
som innehaller bl.a. data om RPM, sa genereras ett MSG_GOT_ESC_DATA-meddelande.
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5.3.2 Kommunikation

For att samla data till filtret, samt driva motorerna med regulatorn behéver mjukvarosystemet kommu-
nicera med omvérlden. Sensorn MPU6050 som ger accelerometerdata kommunicerar ver 12C; bada mo-
tordrivare VESC kommunicerar 6ver UART och for nédstoppsskyddet anvéinds en enkel GPIO-koppling.

MPU6050

12C-kopplingen for MPUG050 kor pa en maxfrekvens av 400 kHz. Varje data-meddelande innehaller 96
bitar information (6 kanaler med 16 bitar véirde vardera), vilket betyder att var meddelande tar stor-
leksordninge ﬁ'ﬁ/s = 240ps. Da denna tid adr nira pa forsumbar anvinds blockerande anrop for
att skicka begiran om virdet. Ett blockerande anrop innebér att mikrokontrollern laser sig efter att ha
skickat begéran och inte kan processera nagonting annat forrén svar pa begédran aterviant. Detta ar i
kontrast till ickeblockerande anropp, dér mikrokontrollern atervinder till normal funktion efter att ha
gjort begiran, varpa mikrokontrollern sedan far ett avbrott nir svar pa begiran kommit.

Vid uppstart konfigureras MPUG050 till att ga ur sémnléige (alla funktioner &r normalt avstéingda vid
uppstart) genom att skriva till register 0x6B-POWER MANAGEMENT 1. Det interna lagpass-filtret startas
genom att skriva till register Ox1A-CONFIGURATION, métprecision samt mitomrade pa gyrometern re-
spektive accelerometern sidtts genom att skriva till registern 0x1B-GYROSCOPE CONFIGURATION respektive
0x1B-ACCELEROMETER CONFIGURATION. [22]

Under korning gor uppgiften REQ_ACC i kon att gyro- och accelerometerdata ldses fran MPUG050.
Register 0x3B-ACCELEROMETER MEASUREMENT samt 0x43-GYROSCOPE MEASUREMENT ldases. Nar datan tas
emot appliceras en fordefinierad linjar kalibrering pa dessa, varpa en GOT_ACC_DATA-uppgift generas med
den kalibrerade datan och laggs i kon. Nar denna uppgift senare processeras matas viardena till filtret och
vidare till reglersystemet.

Nodstoppsknapp

En nédstoppsknapp kopplar till en jord-port, samt tva GPIO-pinnar. En GPIO-pinne har en intern
resistor kopplad till hog logikspanning, som knappen kortsluter till jord nédr den trycks ner. Mjukvaran
ldser av denna port, och nollstéiller alla motorstrémmar om porten visar hog spinning (da knappen alltsa
inte &r nedtryck och kortsluter porten till jord).

En andra GPIO-pinne anvénds for att driva en lampa pa knappen. Lampan blinkar ett monster i
morkare farg nér systemet kor men motorerna dr inaktiverade, och lampan lyser starkt nir knappen ar
nedtryck for att signalera att systemet &r aktivt. Ljusstyrkan kontrolleras genom pulsbreddsmodulering,
dir en ldgre arbetscykel pa 25% ger ett svagare sken.

Kontroll av motordrivaren

Som tidigare ndmnt kommunicerar motordrivaren VESC 6ver UART. Detaljer om protokollet och med-
delandena som skickas dver det var svara att hitta. Gruppen har utgatt fran [19] for hur protokollet ser
ut. En start-byte skickas som bestdmmer storleksordningen av dataldngden (ett virde 02 betyder att
lingden av datan dr mellan 0 till 255 bytes lang, 03 betyder en lingd mellan 0 till 65535 bytes). Efter
detta foljer en eller tva bytes (beroende pa forsta byten) som ger den exakta lingden av datan. Efter
detta foljer datan, f6ljt av en CRC16-kontrollsumma, till sist {6ljt av en slut-byte 03.

Virt att notera dr att UART-protkollet arbetar utan parity-bits vilket dr en extra feldetektionsbit
som vanligtvis ldggs till efter en byte i UART for att representera om antalet 1-bitar i byten &dr udda eller
jamt. Detta skapade mycket forvirring eftersom att UART vanligtvis anvénder parity-btis.

Formatet av datan dr inte dokumenterat nagonstans gruppen kunde hitta. Gruppen fick lisa mjukva-
rans kéllkod for VESC-systemet 23] samt exempelkod [24] f6r kommunikation 6ver UART for att komma
fram till de relevanta detaljerna av protokollet.

Datan startar med en byte som beskriver vilket kommando som skickas. Ett kommando kan antingen
vara en begéiran fran systemet som kontrollerar VESC, eller ett svar pa en sadan begéran fran VESC:en.
Kommando-byten &r foljt av ett antal bytes som representerar data tillhérande det kommandot. Dessa
bestar oftast av heltal med tecken, representerade av antingen en, tva eller fyra bytes. Data som &r
decimaltal skalas upp till en viss precision och avrundas till ndrmaste heltal.

2Detta &r en uppskattning som endast utgar fran att accelerometerdatan skickas. I verkligheten har 12C en overhead
dar bade vissa acknowledgement-bitar behover sdndas, samt STM som maste skicka en 12C-forfragan om att lidsa rétt ett
specifikt register innan MPUG6050 svarar, innebér att denna uppskattning underskattar tiden till viss grad
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De till detta projekt relevanta kommandona &r SET_CURRENT (begiiran) vars data &r strémmen VE-
SC:en ska driva motorn med (enhet 1mA), GET_VALUES (begiran) som begir manga olika data fran
VESC:en, samt GET_VALUES (svar) som innehaller denna data. Datan for GET_VALUES beskrivs i tabell

(5-6)-

Tabell 5.6: Strukturen for svaret GET_VALUES

Storlek i bytes Representerar | Enhet och skala
2 | Transistortemperatur | 0.1°C
2 Motortemperatur | 0.1°C
4 Motorstrom | 10 mA
4 Instrém | 10mA
8 B[
2 Arbetscykel | Antagligen i tusendelar
4 Motorhastighet | 1 RPM
2 Inspénning | 0.1V
4 Strom forbrukad | 1mAh
4 Strom laddad | 1mAh
4 Effekt forbrukad | 1mW h
4 Effekt laddad | 1TmW h
8 Tachometervirden | 7
1 Felkod | []
4 PID-position | [-]
1 Hardvaru-ID | []

For att driva motorn med vridmomentet 7 regleras motorns stréom I. Bada motorerna som anvénds
approximeras ha en vridmomentskonstant K; = % ~ 0.2Nm/A, alltsad bor motorerna matas med stréom
1= Kit Motordrivaren har en viss troghet i stromkontrolleringen, sa en enkel P-regulator anvinds for att
reglera stromfelet baserat pa skillnaden i motordrivarens insignal och uppmétt strom som ges tillbaka.
Detta ger en snabbare och mer noggran stromkontroll, men introducerar brus i strommen. Det &r oklart

om bruset dr ett riktigt fenomen, eller om det endast &r en artefakt av strommétningen i VESC:en.

5.3.3 Styrsystem

Styrsystemet bestar av ett filter samt en regulator. Varje gang en GOT_ESC_DATA- eller GOT_ACC_DATA-
uppgift processeras sparas datan for att matas in i filtret. Uppgiften TIME_STEP far mjukvaran att stega
filtret och regulatorn ett At framat i tiden. Tidsstegets storlek At riiknas ut i mikrosekunder utifran hur
manga steg en tidtagare tagit sedan senaste TIME_STEP-meddelandet processerats. Filtret matas in med
de senaste sensorvirdena, varpa det far gora ett steg i tid. Filtrets uppskattning av systemets lige matas
in i regulatorn som ger ut en styrsignal for vridmomentet av motorn 7.

Tidtagaren, vars uppgift ar att rdkna At, &r en 1 MHz-timer med en inbyggd riknare som &r installd
att rikna till 1000. Varje gang riknaren natt sin grins aterstéills den till 0, och ett tidtagar-avbrott ckar
en sekundir mjukvarurdknare. Nar At riknas ut kombineras bade tidtagarnes interna riknare samt den
sekundéra mjukvarurdknaren. Tidtagaren stegar en gang var 1ps och den sekundéra ridknaren en gang
var 1ms, sa den totala tiden riknas ut enligt:

tior = 1S - Ctryim + 1ms - ctrge.

dér ctry;,, ar tidtagarens interna réknare och ctrge. dr den sekundéra mjukvarurdknaren.

30s#kert vad denna data representerar
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Kapitel 6

Tester

I detta kapitel beskrivs de olika tester som gjordes.

6.1 Pitch

Det bestiamdes tidigt att pitch var den forsta och mest grundliggande axeln att testa. Balansering i
pitch-led ansags vara svarast och mest avgérande konstruktionsméssigt. Det ansags viktigt att utseendet
for pitch var mer eller mindre fardigt innan projektet gick vidare till roll, fér att undvika dubbelt arbete
med dimensioneringen av roll.

6.1.1 Simulering

Forsta steget i projektet var att testa regleringsmodell i simulation. Simuleringens parametervéirden for
enhjulingens egenskaper baserades pa de uppmétta och berdknade virdena allt eftersom prototypen tog
form i CAD. Exempelvis hjulet som fanns tillgdngligt vigdes och ritades upp i CAD for att ta fram
troghetmomentet, hjulets parametrar finns beskrivet i tabell .

PD-regulator

Forst testades den mycket enkla och klassiska PD-regulatorn. Fér enbart balansering, dvs sta uppréitt gav
detta snabbt ett tillfredsstillande resultat. Denna regulator aterkopplade vinkeln 6, med en proportio-
nell och deriverande forstrékning till utsignalen 7, som &r momentetbegéran till motorn. I simuleringen
testades olika referenssingaler till regulatorn for att avgora stabiliteten, dvs att regulatorn klarade av att
halla en vinkel som inte var helt upprétt.

Kaskadreglering

Den tidiga framgangen med att kunna balansera enhjulingen i simulering gjorde att ambitionerna snabbt
hojdes till att skapa en regulator som kunde ta en in hastighetsbegéran, eftersom detta ansags som det
mest anvéndbara anvindargrianssnittet for regulatorn. Det ledde till forsok med kaskadreglering.

Ett problem som upptécktes med kaskadreglering med hastighet som insignal &r riktningsférdandring
pa hjulet. For att enhjulingen ska forflytta sig fran stillastaende maste hjulet forst rotera bakat. Rotation
bakat innebér negativ vinkelhastighet pa ép, for att forflytta tyngdpunkten &t den riktningen som en-
hjulingen ska rora sig. Detta skapar en positiv vinkel pa 6,. Nar tyngdpunkten ar forflyttad maste hjulet
byta riktning, positiv vinkelhastighet gi),,, for att rotera i samma riktning som enhjulingen ska for flytta

sig.

Optimal kontroll-regulator

Svarigheterna med kaskadregleringen ledde till férsok med optimal kontroll-regulator. Optimal kontroll-
regulatorn klarade av kraftiga stegsvar i hastighetsforéndring utan stabilitetsproblem, samtidigt som den
klarade av att bromsa enhjulingen till stillastaende stabilt. Detta sags som en ldmplig regulator att ga
vidare med for test pa prototyp.
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6.1.2 Prototyp
Tre tester utfordes i pitch led pa olika prototyper.

Forsta test

Efter att ha kopplat samman hardvarukomponenterna till mikrokontrollern och kod fér kommunikation
déremellan skrivits, genomfordes det forsta testet i pitch-led pa prototyp 1. Resultatet gav att tyngd-
punkten pa denna prototypen var for lag, vilket ledde till att prototypen inte fungerade som en inverterad
pendel. Detta resulterade i att den inte kunde balansera upp eftersom regleringsmodellen fér pitch ba-
serades pa en modell av en inverterad pendel. Metallplattorna som stodhjulen satt pa slog i marken
nér prototypen testkordes. Nar metallplattorna slog i marken introducerades en liten laststorning, vilket
gjorde att chassit vred at motsatt hall. Denna plotsliga dndring av vinkel forsvarade dessutom regler-
systemet for balanseringen. Stodhjulen bidrog med friktion mot marken, vilket reglermodellen inte tog
nagot hansyn till. Detta bidrog till forsvaring av regleringen. Det resulterade till att en ny prototyp som
kunde atgirda dessa problem byggdes enligt figur (5.2)).

Andra test

Ett enklare test utfordes innan den nya prototypen hade byggts. Stédhjulen monterades bort fran gamla
prototypen. Tva personer stod pa varsin sida av prototypen for att forsoka med halla enhjulingen uppratt
i roll-led, samtidigt forsokte reglersystemet balansera i pitch-led. Detta test misslyckades ocksa, det
konstaterades att reglersystem reagerade som forvintat. Men oftast antigen for langsamt eller kraftiga
oversviangar. Slutsatsen blev att balanserings metoden for roll inte var god nog. Trots forsok till sma
rorelser pa enhjulingen blev det lidtt stora riktningsfordndringar.

Vid analys av datan som samlades in under test konstaterades ocksa att reglersystemet inte exekverade
i den takt som var ténkt. Dessutom skedde loggning i en for langsam takt. Dessa problem 16stes genom
att oka takten i schemaldggningssystemet, samt att 6ka takten data loggades 6ver UART.

Tredje test

Till detta test hade en ny prototyp byggts, prototyp 2. Denna prototyp hade hogre sidopaneler med hal
i sig for montering av en vikt vilket ger mojlighet till att justera tyngdpunkten. Utover detta sa slopades
stodhjulen, och istéllet fdster rep i sidan av hjulaxeln. Prototypens frihetsgrader, férutom pitch-led,
kunde till viss del begrinsas niir tva personer drog pa repet i varsin sida samtidigt. Prototypen tippade
at sidan, i roll-led, vid tillfallen nér personerna drog i repet med olika kraft. Tillfilligtvis kunde prototypen
vél balanseras upp utan att tippa. Nér det kom till balanseringen i pitch-led lyckades prototypen inte
genomfora arbetet. Testet genomfordes med olika hojd pa tyngdpunkten, borjade forst pa samma lage
som det forsta testet och sedan hojde upp tyngdpunkten lite attaget. Prototypen tippade oavsett om
tyngdpunkten sa langt ner eller sa hogt upp som den kunde vara. Déremot tenderade prototypen att
tippa snabbare néir tyngdpunkten satts ldgre ner.

6.2 Roll

Efter manga forsok att balansera enbart pitch-led togs beslutet att fokusera pa att balansera roll-led.
Motivering var att roll-led &r ldttare att isolera rorelsen i &n pitch-led. Ett annat argument var att det
blir lattare att balansera pitch-led om den redan kan balansera i roll.

6.2.1 Simulering

Simulering av roll enligt ekvationerna i avsnitt gav att denna axeln var relativt ldtt att kontrollera.
De tva viktigaste parameterarna &r varvtalet motorn kan astadkomma, samt troghetsmomentet Ip,..
Tester visade att motor hade ett maximalt varvtal pa ~ 600RPM. Det innebar att den enda parametern
som kunde paverka det moment rollhjulet skapade var troghetsmomentet [, som i sin tur &r beroende
av massan mp, och hjulets radie rp,.. Simuleringen visade att kaskadregulatorn beskriven i avsnitt
skulle ha svart att reglera systemet med dessa parametrar, och att troghetsmomentet antagligen skulle
behova okas.
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Figur 6.1: Jamforelse mellan komplement filter och kalmanfilter

6.2.2 Prototyp
Test med kalmanfilter

Initialt testades roll-axeln med pitch-hjulet urkopplat men fritt rullande. Testet gjordes genom att direkt
koppla motordrivaren till datorn och manuellt ge en strombegéran for att bade underséka maxhastighet
pa roll-hjulet, samt vilken vinkelacceleration som kunde uppnas. Det konstaterades ganska tidigt att mer
masstroghetsmoment krivdes pa roll-hjulet. Momentet som bildades var alldeles for lagt for att kunna
paverka prototypens toppvinkel i roll axeln. Med hjélp av simuleringen uppskattades en hjulmassa pa
8 kg att behovas. Tva metallskivor fiastes i hjulet for att 6ka massan och dérmed masstroghetsmomentet.
Efter att samma test utforts med det nu tyngre hjulet verkade det realistiskt fér motorn paverka vinkeln
tillrackligt for att halla enhjulingen upprétt.

Reglersystemet uttkades med kalmanfilter for roll enligt avsnitt samt en kaskadregulator enligt
avsnitt Med det nya reglersystemet hade enhjulingen fortfarande svart att balansera sig. Analys av
loggar fran testet tydde pa att uppskattningen av vinkel som kalmanfiltret producerade var for langsam
att reagera pa fordndring, samtidigt som vinkeln blev forskjuten med tiden.

Eftersom projektiden snart var slut bestdmde sig gruppen att Gverge kalmanfiltret for att istéllet
anvéanda ett komplementfilter. Efterforskningar tydde pa att ett komplementfilter dr lattare att fa tillracklig
bra prestanda, jamfort med ett kalmanfilter. I figur jamfors kalmanfiltret med komplementfiltret.
Jamforelsen ar gjort i efterhand med datan som loggades under test. Det gar att se att kalmanfiltret har
en forskjutning fran nollpunken jimfort med komplementfiltret.

Analys av koden for accelerometern och gyrometern visade att det gick att &ndra en instéllning pa den
for att oka kénsligheten. Fram tills denna tidpunkt hade den varit instdlld pa maximal méitomrade, men
pa bekostnad av kédnsligheten [22]. Analys av datan visade pa att enhjulingen i balans séllan éverskred en
vinkelhastighet pa 15 mrads™ " eller en acceleration pa 15ms~2 vilket &r inom métomradet pa den mest
kénsliga instéllningen pa MPU6050.

Test med komplementfilter

Ett komplementfilter implementerades enligt ekvationerna i avsnitt Eftersom tidigare tester tydde pa
felaktig vinkelmétning var mycket fokus nu pa att verifiera realistiska virden pa vinkelmétningen. Testet
visade att uppskattning av vinkel var kénsligare och stabilare nu &n med kalmanfiltret, samt inte visa pa
driften kalmanfiltret hade.

Fokus 6vergick nu till att forsoka balansera enhjulingen enbart i roll. For att ldttare testa enbart roll
och eliminera ej énskade laststorningar fixerades enhjulingen med hjilp av tva triabitar enligt figur . I
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Figur 6.2: Prototyp fixerad for att testa enbart balansering i roll

botten pa den nedre triabiten skruvade tva skruvar in halvvégs for att skapa en skarp punkt att balansera
pa.

Genom att for hand hitta balanspunkten i roll-led och ldsa av komplementfiltrets uppskattade vinkel
kunde referensvinkeln i roll 6, uppskattas. Efter att ha uppskattat denna tillréckligt noggrant och
kalibrerat parametervirdena sa fick gruppen en balanserades enhjuling i roll-led.

6.3 Pitch och Roll

Efter att ha fatt balans i roll-led togs trdbitarna bort och det tidigare styrsystemet aktiverades igen. Styr-
systemet i pitch, som bestod av optimal kontroll-regulatorn beskriven i avsnitt samt ett kalmanfilter
i avsnitt lyckades inte komma néra att balansera. Analys av den loggade datan indikerade pa att
varvtalsuppdateringen som VESC hade dalig noggrannhet i pitch-led, speciellt i ldgre varvtal. Eftersom
den optimala kontrollrregulatorn var beroende av hjulets longitudinella hastighet viicktes tanken om att
detta kunde vara en potentiell orsak till bra prestanda pa den optimala kontroll-regulatorn i simulering
men dalig pa prototypen. Inspirerad av framgangen av komplementfiltret och kaskad-PD-regulatorn i
roll-led, samt att tiden var knapp, bestdmde sig gruppen for att prova samma topologi i pitch-axeln.

Kaskad-PD-regulator visade sig dven fungera vil i pitch-led, pa nagra dagar gick enhjulingen fran att
inte kunna balansera alls till att kunna balansera bade pitch- och roll-led.
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Kapitel 7

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten av arbetsgang under projektet.

7.1 Hardvara

e Kretskort: Spanningen fran batteriet som &r pa cirka 50V &r sédnkt till 4.5V med hjilp av ned-
spanningsomvandlaren, det finns inga hoga virmeutvecklingar eller stérande hogfrekvens-ljud fran
spolen, det innebar att nedspanningsomvandlaren fungerar lik forvintad. Dessutom ar det mojligt
att stromforsorja andra moduler som inte d&r monterade pa kretskortet, direkt fran nedspéinnings-
omvandlaren, tack vare den justerbara utspédnningen.

Den forsta iterationen av kretskortet hade tva fel, det forsta var att fotavtrycket for USB-kontakten
blev fel. Det andra felet var; for att kunna boota mikrokontrollern behévde pin 28 vara kopplad till
jord, vilket inte hade gjorts. Dessutom fanns det forbéttringssforslag till andra iterationen sasom en
resetknapp pa kretskortet, och ett precis matchande fotavtryck till den SWD-kontakten som fanns
tillgdnglig. Dessa dndringar gjordes i iteration tva.

e VESC: VESC:n som har anvinds i projektet har vildigt bra formaga att klara hoga effekter av
cirka 1.5KW kontinuerlig. Att kunna driva motorer med stréom &r den enklaste formen av styrning,
nédr motordrivarna inte dr en begrénsande faktor &r det en stor fordel. Vanligtvis anvéinds VESC
for motorer som har htoga RPM, vanligtvis 6ver 500. Det innebér att det &r svart att kunna méta
en motors hastighet vid laga RPM. Detta har orsakat hinder for att kunna fa ett stabilare system
speciellt nér det giller pitch-hjulet da den roterar bara ett par grader néir den star stilla.

7.2 Balans i stationiart tillstand

Under forsta forsoket skruvades pitch-hjulet fast pa en planka sa att testet kunde utféras bara pa roll-
hjulet. Genom att balansera bara roll-hjulet forst, kunde antalet parametrar i reglersystemet som behévde
justeras néstan halveras. Navmotorn for roll-hjulet vigde ca 3.4kg, givet dess laga RPM pa cirka 600, var
3.4kg inte ens tillrdckligt for att bibehalla balansen i roll &ven om den startades i balans med noll graders
vinkel. Efterat hojdes roll-hjulets vikt till cirka 8 kg for att fa mer troghetsmoment, detta resulterade till
béttre balanseringsformaga i roll, efter ytterligare dndring av parametrar kunde enhjulingen balansera
sig i roll-led. Dock ar balansen i roll-led véldig kénslig mot stérningar.

I steg tva, justerades parametrar i pitch-regulatorn for att behalla balansen i pitch-led. Enhjulingen
balanserade sig efter nagra sma finjusteringar i pitch-led trots att Pitch-hjulen behover rotera bara ett
par grader for att balansera enhjulingen. Att kunna balansera i pitch med nagra grader ar speciellt svart
eftersom pitch-hjulen och motordrivaren &r designad for héga rpm.

7.3 Reglersystem
Det slutgiltiga styrsystemet, dér pitch- och roll-axeln bada kér med komplementfilter och kaskadreglering,
klarar att halla enhjulingen stabilt. I alla tester som gjordes pa den slutgiltiga prototypen, prototyp 3,

kunde den sta upp i minuter at gangen utan att ramla, savida inga laststorningar applicerades. Vind
och daligt underlag kunde fa enhjulingen att vélta omkull. Néar enhjulingen stod stabilt hinde ingen
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oscillation i styrsystemet, och den kunde motverka sma laststérningar som att till exempel ldtt peta pa
den i roll- eller pitch-led.

1.0
0.8
c 0.6
g
=
5 0.4
0.2
—— switch
0.0_ T T T T T
100 - o
50 - &
® 0- ’ AR A
E 5o ,JWV \\j;\f ~—
—~100
150 41— . . . .
40
— o
20 | ¢y
2 /]
=1
8 0+ - \‘/
5
1 el o o a lberes LDILE db i o kel b,y bk hid ] el oL a b,
z 0 .W) b-pd W T e S '&“rf‘ar‘t%/'u[ - rfqrtff
=
Z 5
— 5
=10 4 Tr
140 150 160 170 180 190

Figur 7.1: Datainsamling fran ett fritt test i pitch och roll

I figur ritas data fran ett test diar enhjulingen akte fritt med reglersystemet igang. Det syns att
bade pitch- och rollvinkeln 6,, 6, haller sig inom 75mrad ~ 4.3 deg. Roll-hjulets hastighet b, nar ett
maximum pa c.a. 40rads™ ~ 380RPM, vilket #r under maxhastigheten pa 600RPM.

De gangerna enhjulingen ramlat omkull har det manga ganger varit just pa grund av att roll-hjulet
natt sin maxhastighet. Ndr maxhastigheten uppnas kan inte nagot vridmoment appliceras i den riktningen
enhjulingen skulle behéva vrida hjulet for att resa upp sig igen. Resultatet blir att enhjulingen ramlar at
sidan, med roll-systemet inkapabelt att alls agera.

De slutgiltiga parametervirdena som anvéndes i reglersystemet presenteras i tabell . Referensvink-
larna 6, o samt 6, behéver kalibreras om var gang kretskortet monteras av och pa, da monteringen &r
flexibel nog att accelerometerns referensram éndras med nagra milliradianer. Ingen vinkeldrift har obser-
verats utan att kortet monterats av.

Notera att den inre regulatorn i roll-led har negativa parametrar da att rotera hjulet i en riktning
far chassit att rotera at motsatt hall. Alltsa ger en positiv styrsignal en negativ paverkan pa systemets
insignal.

7.3.1 Roll

Ett kvantitativt test utfordes pa roll-axeln for att se hur stor lutning den kan kompensera for fran
stillastaende lige. Notera att i stillastaende ldge dr bade enhjulingens vinkel och roll-hjulets hastighet
stilla, nér enhjulingen kor pa riktigt sa kommer bada dessa axlar alltid vara i rorelse, vilket innebér att
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Tabell 7.1: Parametervirden i pitch- och roll-regulatorn

Parameter i pitch | Virde | Enhet
Opo | -30 [mrad]
kp1 | 30 []
kp1 | 8 -]
kpo | 0.2 []

Tf 1 [S]
Parameter i roll | Virde | Enhet
Or0 | -40 [mrad]
kp1 | -80 []
kpi | -70 [-]
kpo | 0.0006 | [-]
|1 [s]

vinklarna enhjulingen kan kompensera for i rorelse inte nédvandigtvis matchar vinklarna i stillastdende
lage.

Tabell 7.2: Vinklar roll-regleringen klarar av att stabilisera fran i stillastaende lidge

0, [mrad] | 0, — 0, [mrad] | Klarar att stabilisera?
20 60 | Noj
10 50 | Nej
0 40 | Nej

25 15 | Nej
_o7 13 | Nej
-30 10 | Ja
-35 5| Ja
-40 0| Ja
-50 -10 | Ja
-60 -20 | Ja
-70 -30 | Ja
-80 -40 | Ja
-85 45 | Nej
-90 50 | Nej

Resultaten i tabell visar att ett intervall pa cirka 50 mrad =~ 3 deg gar att balansera med fran
stillastaende ldge. Som ndmnt betyder inte det att enhjulingen i rorelse nédvandigtvis dr begransad till
samma intervall, i figur visas att styrsystemet kompenserar en vinkel pa 6, =~ 4.3 deg.

Intressant dr att jamfora regulatorn i pitch fran simuleringen och dess verkliga data. Da simulatorn
anvénder en nollstélld referensvinkel 6, o = 0 ritas datan upp med 0, — 0,,—0, o for att matcha simulering
i denna aspekt.
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Figur 7.2: Roll-axeln rdatar upp en stillastaende lutning pa —30 mrad fran referensvinkeln
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Figur 7.3: Simulering pa att riata upp stillastaende lutning pa —30 mrad

I scenariot med en initial lutning pa —30mrad, med verklig data i figur samt simulator i fi-
gur gar det att identifiera att vridmomentet i bade simulator och verklighet verkar ga fran cirka
—3 Nm och snabbt avtar. Vinkeln av enhjulingen avtar direkt och nirmar sig nollan pa nagra sekunder.
Vinkelhastigheten av roll-hjulet minskar mycket langsammare i simulatorn #n i verkligheten, detta kan
bero pa effekter som friktion i hjulaxeln eller att motordrivaren inte klarar av att driva hjulet med riktigt
lika, mycket vridmoment som begérs. I bade verkligheten och simulatorn stabiliseras enhjulingen helt och
hallet.
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Figur 7.5: Simulering pa att riata upp stillastaende lutning pa —45 mrad

Med —45mrad lutning, med data i figur och simulation i figur iakttas en viss oscillation i
styrsignalen. Detta kommer troligtvis fran viss flexibilitet i prototypen. Hér kommer enhjulingen till ett
uppratt lage, med 6, = 0, men pa grund av redan hog hastighet pa roll-hjulet lyckas inte roll-regulatorn
halla den vinkeln, utan den 6versvianger och enhjulingen ramlar &t andra hallet. I simulationen verkar
det som enhjulingen borde kunna stabilisera den vinkeln, men verkar dven dér borja ndrma sig hjulets
maxhastighet.

7.3.2 Pitch

Inga kvantitativa tester har specifikt gjorts pa pitch-axeln, delvis pa grund av tidsbrist, delvis pa grund av
att en repeterbar testuppstéllning i pitch-led inte var enkelt att utfora. Som tidigare ndmnt gjordes flera
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forsok till att halla roll-axeln stilla utan att paverka pitch-axeln, men i slutéindan kunde inte pitch-axeln
isoleras utan att roll-regulatorn var med och kompenserade rorelse.

Kvalitativt sa lyckas pitch-regulatorn balansera systemet utan stora problem. Den klarar av vissa
laststorningar och kan 6verlag halla enhjulingen néra stillastaende i pitch-led.

Som nédmnt i avsnitt var ett stort problem med motordrivaren att varvtalsavldsningen inte hade
tillracklig upplosning. Varvtalsldsningen indikerade endast néir motorn gick forbi en diskret pol, vilket
innebar att vid vildigt laga hastigheter, som for pitch-hjulet i néra stillastaende lidge, det gick inte att
fa en bra uppdateringsfrekvens for hjulhastigheten. Detta uppenbarar sig under kérningen; det gar att
identifiera hur den yttre P-regulatorn i kaskadregulatorn rycker till varje gang motorn gar éver en pol.

7.4 Filtrering och tillstandsuppskattning

Fran testerna gar det att konstatera att ett komplementfilter &r ett béttre val dn kalmanfilter. Kalman-
filtret visade sig vara viildigt svart att implementera och resulterade i att projektet stannade upp. Forsta
testet med komplementfilter gav lovande resultat direkt och efter justeringar av filtertiden 7, visade det
sig vara tillréickligt bra for att styrsystemet skulle kunna balansera enhjulingen. En filtertid pa 7, = 1
gav bra resultat. En jamforelse mellan kalmanfitret och komplement filtret gav att komplement filtret
gav hogre kénslighet och framforallt ldgre drift &n kalmanfiltret enligt figur

7.5 Styrbarhet med fjirrkontroll

Ett enkelt test dér en fjarrkontroll kopplades in i kontrollsystemet for att variera ¢ ...y utférdes. En-
hjulingen klarade att kora framat och bakat 6ver en striacka pa cirka 15m plan asfalt utan att ramla.
Hastigheten kontrollerades med fjirrkontrollen mellan 4+0.7rads™ ', vilket motsvarar en markhastighet
pa cirka +0.2ms~!. Inga mitningar gjordes for att verifiera hur niira hastigheten hélls, men uppskatt-
ningsvis holl den ritt storleksordning av hastighet. Enhjulingen hade svarigheter att komma 6ver sma
uppforsbackar, vilket slutligen fick den att ramla. Vid hogre hastigheter f6r ¢, ..y kunde inte regulatorn
halla systemet stabilt. Detta verkade till synes vara mer pa grund av en hastigare acceleration &n en
hogre topphastighet.
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Kapitel 8

Slutsats och Diskussion

I detta kapitel kommer projektets arbete att diskuterats respektive vilka slutsatser som kan dras av
arbetet.

8.1 Konstruktion

Enhjulingens konstruktion har varit relativt problemfri. Arbetet var mer fokuserat pa att validera en
sjalvkorande enhjuling som koncept &n att ta fram en slutgiltig produkt. Dérfor har prototyptillverkningen
fokuserat pa att fa fram prototyper som visar pa att idén ar genomforbar och kanske inte prototyper som
ar perfekta. Utifran denna valideringsstandpunkt har det tagits fram prototyper som visar att det &r
genomforbart att konstruera en sjilvkoérande enhjuling.

Arbetsgangen snabb prototypframtagning har fungerat relativt vél for att fa fram fungerande proto-
typer. Det som gjort att det fungerat vl ar att det har fokuserats pa att testa framfor att tédnka sig till
hur det ska bli. Att gora prototyper for testning av individuella delmal har gjort att gruppen har stott
pa problem tidigt som hade kommit senare i arbets gangen och kunnat l6sa dessa efter hand. Det har
ocksa varit bra for att fa information snabbt om hur en viss del i enhjulingen beter sig, ta lirdom och
jobba vidare efter det.

Det som har fungerat mindre bra i snabb prototypframtagning &r att det inte gick sérskilt snabbt
att ta fram en ny prototyp. Prototyperna som framtogs var stora och materialen som anvédndes var
svarhanterliga. Detta gjorde att det kriavdes mycket planering fér varje prototypbygge. Detta kombinerat
med att tillgéingligheten i prototyplabbet var begréinsad till tre stycken fyra timmars pass i veckan gjorde
att prototypframtagningen var relativt langsam. Overlag var dock snabb prototypframtagning en god idé
att folja och gruppen bedéommer att det har varit ett bra arbetssétt for detta projekt.

8.2 Filter

Filtreringen av sensorvirden &r troligtvis vad som varit det mest utmanande och komplext for detta
projekt. Det gar att konstatera att beslutet om att forsoka implementera ett kalmanfilter var fel, for
daligt kompetens inom omrade gjorde att projektet underskattade vilken insats och tid det skulle krévas
for att fa ett filter som fungerade pa ett tillfredsstdllande vis. Samtidigt var det ett beslut som gav
projektet en god insikt, att inte underskatta de simplare l6sningarna innan de har testas.

Filtreringen gav ocksa goda insikter i skillnaden mellan en simulerad miljo och verkligheten, det &r
relativt 1itt att skapa nagot som fungerar i simulerad miljo dér allt 4r optimalt och avskdrmat fran yttre
storningar. Aven om gruppen tidigt var medveten om att det kommer finnas en viss miétosiikerhet i senso-
renas matvérden, sa underskattade gruppen svarigheten i att forsta vad som paverkade métosdkerheten.
Gruppen underskattade ocksa svarigheten i att skapa ett system som kunde producera samma resultat
pa ett repeterbart sitt, troligtvis pa grund av avsaknaden i vilka bakomliggande faktorer som paverkade
resultatet.

8.3 Reglersystem
Likt filtrena &r en regulator nagonting som véldigt enkelt kan funka i simulering men vara mycket svarare

i verkligheten. Faktorer som friktion och sensorbrus spelade definitivt roll, och var nagonting gruppen fran
borjan var medvetna om skulle gora verkligheten svarare. Dock underskattades effekter av parameterfel,
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som till exempel vikter, vridmoment och ldngder som alltid har viss oséikerhet, samt problem fran och
ickelinjdriteter i motordrivaren. Att ta hénsyn till alla dessa faktorer i simuleringen hade inte varit
realistiskt — storningar som friktion &r véldigt svarmodellerade, och problem i motordrivaren ar valdigt
svara att forutsdga. Trots att simuleringen var till stor hjalp for att utveckla reglersystemet sa behovde
i slutdndan systemet kalibreras rejalt i verkligheten for att hitta fungerande parametervarden.

Likt filtrena anvéndes till en borjan ett reglersystem som var bortom var kompetens. Att anvénda
optimal kontroll visade sig vara véldigt beroende av att sensorvéirden och parametrar hade exakt vérde,
vilket inte systemet i verkligheten hade, och att felséka systemet blev vildigt svart da gruppmedlemmarna
inte hade erfarenheten att veta vad som kunde ga fel. Att férenkla systemet till en kaskadregulator kanske
forsimrade den optimala prestandan som teoretiskt kunde uppnas, men i utbyte sa balanserade systemet
och kunde kalibreras mycket lattare.

8.4 Anvindning i testmiljo

Eftersom malet med enhjulingen &r att utdka méngden testfordon till ADAS tester &r det relevant att
diskutera hur vil prototypen skulle fungera pa en testbana. For att utviardera detta jamfors var prototyp
med Chalmers sjdlvkoérande cykel med samma mal [25]. Elektroniken pa prototypen &r fist pa enhjulingen
pa ett kontrollerat och ordnat men inte skyddat vis. En krock fran fel vinkel kan darfor innebéra att
hardvara forstérs. Enhjulingen har dven nuvarande ett beroende av ett flertal fysiska sladdar kopplade
till prototypen. For att vara redo for en testbana kan det vara en bra ide att samla all elektronik i en
krockséker lada likt |25], samt att gora systemet sjilvstéindigt fran externa sladdar med ett batteri och
en tradlos séindare. Vidare dr en viktig del att prototypen dr enkel att interagera med, dven hér kan
inspiration tas fran cykeln dar en tydlig av- och paknapp samt e-stop monterats.

Enhjulingens vikt kombinerat med vassa kanter kan &ven innebéra en fara for testare och fordon,
speciellt vid krock. Har kan prototypen istéllet efterlikna Chalmers vidareutveckling pa cykeln dér en ny
cykel konstrueras for att vara sa lidtt och krockvinlig som mojligt [26].

En del av arbetets syfte var att besvara pa huruvida enhjulingen kunde balansera likt en ménniska.
Den huvudsakliga skillnaden i hur en ménniska balanserar en enhjulingen &r att en ménniska kan skifta
sitt masscentrum nér hen sitter pa enhjulingen genom att omférdela sin kroppsamma, nagonting den
prototyp inte gor alls. I pitch-led balanserar prototypen enbart genom att driva hjulet framat och bakat,
en ménniska driver bade hjulet med hjilp av pedaler men lutar sig ocksa fram och bak for att béttre
reglera i pitch-led. T roll-led arbetar denna prototyp helt olikt en ménniska, att agera reaktionshjul ar
ingenting en méinniska har formaga att géra. Om positionen av hjulet kan hallas uppréitt nominellt, gar
det att hdvda att det agerar mer likt en ménniska — en ménniska kan inte luta sig allt fér langt ut fran
centrum, vilket att halla en viss position av hjulet skulle kunna emulera. Detta 4r ingenting detta arbete
utforskat, och lamnas som uppgift till kommande arbeten.

Slutligen kan det vara relevant att kunna placera en méniskoliknadnde docka pa enhjulingen. Detta
ar inte mojligt i nuldget och en utvardering kring vad som krévs kring detta dr nodvandigt.

8.5 Rekommenderad uppfoljning

Det ursprungliga malet med projektet var en mandvrerbar enhjuling som repeterbart kunde folja férprogram-
merade vigar. Detta uppnaddes inte i detta projekt, vilket innebér den huvudsakliga uppfoljningen med
projektet skulle vara att uppfylla detta mal.

Vid sidan av detta mal finns ocksa manga mindre problem som skapade friktion i arbetsséittet. Malet
med en mandvrerbar enhjuling skulle kunna uppnas utan att fixa dessa problem, men arbetet gors mer
effektivt av att ratta dessa.

8.5.1 Uppfoljningar for att fa en mandvrerbar enhjuling

Forsta rekommenderade steget dr att fa enhjulingen att kunna mandvrera i en linje med hjélp av pitch-
hjulet. Enhjulingen kan i nuliget nétt och jamt kora fram och bakat i vildigt lag hastighet, och den
klarar varken stora accelerationer eller stora laststorningar som vind eller uppférsbackar. Detta innebér
att den i allménhet inte dr stabil nog for att aterkopplas till en referensgenerator som ger en vig att
folja. Att atgéirda detta kan kridva ett mer avancerat reglersystem én kaskadregulatorn som anvinds for
detta arbete, men att kalibrera det nuvarande systemets parametrar till perfektion kan ocksa vara en
mojlighet. Att utféra optimal kontroll som beskrivits i avsnitt tillsammans med ett fungerande och
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battre kalmanfilter skulle antagligen leda till ett stabilare, palitligare och mer styrbart system, men detta
kréiver mer avancerad forstaelse for kontrollsystem och reglerteknik.

Niista steg blir att mojligora svingning kring yaw-axeln, nagonting som kan 16sas pa tva radikalt olika
sétt: avancerad gemensam reglering i pitch- och roll-led, alternativt ett dedikerat hjul i yaw-led.

Den forstndmna varianten gar ut pa att luta enhjulingen innan och under sving vid kérning for att
hitta ett jimviktslidge i svingen. Att luta at sidan i roll bor fa enhjulingen att svinga i den riktningen,
och att under sving ge rétt pitch-hastighet i relation till roll-vinkeln kan ge ett stabilt lutande system
i svingen. Nar svingen ar utford behover enhjulingen sedan rita pa sig med hjilp av roll-hjulet. Detta
kréaver antagligen ett kraftigare reaktionshjul i roll-led samt en mycket mer avancerad och vélkalibrerad
roll-reglering. Detta skulle emulera ménsklig styrning béttre &n alternativet och kriver inte sérskilt stora
fysiska dndringar pa prototypen utan kan antagligen utforas med mindre hardvaruindringar.

Det andra varianten fungerar genom att kraftigt accelerera eller retardera ett tredje hjul kring yaw-
axeln. Detta dr modulerat i avsnitt och kommer krava ett kraftigt yaw-hjul. Detta kommer innebéra
stora fysiska dndringar av prototypen for att kunna montera hjulet, vilket goér prototypen bade tyngre
och kréver antagligen i sin tur ett kraftigare roll-hjul for att kompensera denna massa i roll-led. En tredje
motordrivare behovs for att reglera detta hjul. Det &r oklart om VESC kommer kunna ge nog med effekt
till hjulet for att 6vervinna friktionen mot marken. Dock kravs mindre kraft for svingning under kérning.

8.5.2 Andra rekommenderade uppféljningar

Prototypen viger 20.5 kg. En mdgjlig forbattring kan dérfor vara att minska vikten pa chassit. Det-
ta gor prototypen sikrare, mer ldmplig for anvindning i testmiljo och kan innebira lidgre krav pa
troghetsmoment for reaktionhjulel. Antingen kan tunnare aluminium och stal anvindas, eller kan hal
placeras pa strategiska platser i chassit for att minska vikten. En stressanalys skulle behova goras for att
se vart vikten kan minskas, samtidigt som chassit dr starkt nog att klara vikten av enhjulingen och alla
krafter som tillkommer under styrning, och potentiellt i en krock mot marken. Massan skulle ocksa kun-
na omfordelas for att minska troghetsmomentet av enhjulingen i relevanta led. Genom att sdtta massan
niarmare enhjulingens svingpunkt minskas méngden vridmoment motorer behover ge ut fér att vrida pa
chassit.

Arbetssittet for att kalibrera sensorer och regulatorparametrar &r vildigt langsamt. Var gang en ny
méngd virden ska testas behover enhjulingen stingas av, sittas i boot-ldge (se bilaga , ny mjukvara
med de nya parametervirdena behover kompileras och laddas upp till mikrokontrollern vilket tar tid och
efter detta behover igen enhjulingen startas om, denna gang i korlige. Nar enhjulingen startas om, eller
ar i boot-lage balanserar den ej, vilket innebér att den behover balanseras av nagon, till exempel en
gruppkamrat som haller i enhjulingen, alternativt ett tak den hings upp i. Hir skulle processen férenklas
och snabbas upp nagot enormt om nya parametervirden kunde skickas till systemet tradlost, till exempel
via Bluetooth. ST har en serie mikrokontrollers STM32WB som har stod for Bluetooth Low Energy.
Med detta system skulle en dator kunna ladda upp nya parametervirden under koérning, alltsa medans
enhjulingen fortfarande balanserar.

Loggdata har alltid varit en svarighet att hantera pa ett bra sidtt. Da logg-data skickas 6ver USB
behover en dator vara fysiskt inkopplad till den kérande enhjulingen, vilket inte &r perfekt da USB-
kontakter kan vara émtaliga och USB-sladden létt stricks ut nér enhjulingen kor. Forutom detta ar det lite
jobbigt att hantera loggdatan da det bara &r en strém av sensorvéirden och uppskattade paremetervérden.
Att lista ut vilken koérning en viss loggserie horde till i efterhand &r svart, speciellt om det ska synkas till
en film eller liknande. Det forsta problemet skulle kunna l6sas genom att antingen spara logg-data lokalt
pa mikrokontrollern, eller kanske pa ett extert minneskort som ett flash-minne eller USB-sticka, sa det
gar att senare ladda over det pa en dator. Har blir minneskortets kapacitet ett problem da logg-data kan
bli manga megabyte stora. Det skulle ocksa ga att anvinda Bluetooth for att streama data till en dator
tradlost istéllet for tradbundet for att ocksa slippa en USB-sladd.

Det andra problemet skulle kunna forbéttras genom att ha en realtidsklocka som daterar alla loggar i
hog precision. Med hjalp av detta skulle det vara mycket littare att synka data till film i efterhand, men
ocksa att veta vilken tidpunkt en loggserie kommer ifran. For detta skulle ett litet batteri behtvas pa
kretskortet for att halla igang klockan nér enhjulingen ar avstdngd. Realtidsklockor brukar just av denna
anledningen dra véldigt lite effekt, och sekundérbatteriet skulle kunna laddas upp nér huvudbatteriet
driver systemet.

Ett battre krocksdkerhetssystem skulle med férdel kunna utvecklats. Krockkudden som monterats
pa denna prototyp har rdddat den manga ganger fran ett annars katastrofalt fall, men tecken som bojd
metall borjar langsamt visa sig. Dessutom har enhjulingen en gang fallit pa en trotoarkant vilket ledde
till att elektroniken fick en small. Detta gar i linje med att reducera enhjulingens vikt, da en lagre vikt
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innebir mindre krafter under krock.
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Kapitel 9

Tack

Vi skulle vilja Michal Dzialak, ETA:s ordférande 2022-2023, for att vi fick anvidnda ETA:s lokal som
lagringsutrymme for enhjulingen och att anvinda ETA:s verkstad och instrument for utveckling av arbete.
Han har &ven varit till stor hjélp under tester av enhjulingen, samt under inspelning av material till
kandidatarbetespresentationen.
Vi tackar var handledare Anders Grauers for givande konversationer, uppmuntran och vigledning.
Ytterliggare ett tack riktar vi till Reine Nohlborg och Jan Brage pa prototyplabbet for hjalp och
végledning vid framtagandet av prototyper.
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Bilaga A
Komponentlista

Alla digitala filer for kretsschema och PCB layout finns tillgédngligt vid https://github.com/jawedhakimi/
Kandidatarbete-Autonom-Enhjuling. De &r utvecklade i Kicad 7.
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Tabell A.1:

Komponentlista pa PCB

Reference Value Qty
C100, C101 10u 2
C104 10nF 1
C108 1uF 1
C200, C301, C302 | 4u7 3
C201-C205, C212 | 100n 6
C206 1u 1
C207, C306 10n 2
C208, C209 2u2 2
C210, C211 12p 2
C300 0u22 1
C303-C305, C307 | Oul 4
C308 2n2 1
Cpl102 0ud7F/50V 1
Cpl103 2u2F /50V 1
Cpl05 3u3F 1
Cp106 Oul 1
Cpl07 22u/25 1
D100 D_Zener_Small 1
D101, D103 RED 2
D200 Yellow 1
D201 B 1
D202 G 1
D203 R 1
D_Sch100 D_Schottky_Small 1
F100 500mA 1
H1-H4 MountingHole_Pad 4
HMC5883 HMC5883L 1
J1, J100 Screw_Terminal 01x02 2
J2 USB_C_Receptacle_ USB2.0 | 1
J3 Conn_01x06 1
J4, J207, J208 Conn_01x05 3
J200 Conn_02x05_0Odd_Even 1
J201, J203-J205 Conn_01x04 4
JP100 Jumper_3_Open 1
100 220u 1
L200 10u 1
MMAS8451 MMAS8451QR1 1
MPU6050 MPU-6050 1
Q100 BSP 171 1
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Tabell A.2: Komponentlista pa PCB

Reference Value Qty
R100, R109, R200, R220, R300 | 10k 5
R102, R107, R204-R207 1k 6
R103 127k 1
R104 14k 1
R105 47k 1
R106 AM7 1
R108 499k 1
R201 0 1
R202, R203 2k2 2
R208, R209 5k1 2
R301, R302 100 2
R303, R405-R407 22 4
RV1 R_Potentiometer_Small | 1
SW1 SW _Push 1
SW200 BOOTO 1
U1 LM5017MR 1
U101 LVR 3.3V 1
U200 STM32F405RGT6 1
U201 USBLC6-25C6 1
Y200 16Mhz 1
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Bilaga B

Kallkod

All kéllkod finns publicerad pahttps://github. com/karlsandreas/autonomous_unicyclel En 6versiktlig
beskrivning av koden f6ljer:

B.1 Simulering

Simuleringen, som beskrivs i avsnitt bor i mappen simple-2d-sim/. Filen sim.py beskriver sjilva
simuleringen, render.py ritar det grafiska gridnssnittet och debugparser.py lidser logg-data fran en-
hjulingen. For att koéra koden behovs biblioteken pygame, numpy samt pandas (dessa dr paketerade i
shell.nix for er som anvénder pakethanteraren Nix).

B.2 STM32

I mappen STM32/ finns all kod som kor pa mikrokontrollern, samt regulatorn som kan anvindas i simu-
leringen.

UniController dr kod som korde pa det dldre kontrollkortet, Unicontroller-OnBoard kor pa kretskor-
tet som senare designades och bor anviandas. Denna kod utvecklas lattast via STM32CubelDE for att kun-
na kompilera med ST:s mjukvaru- samt HAL-bibliotek. UniController-OnBoard/Core/Src/ innehaller
all kéllkod vi skrivit, UniController-OnBoard/Core/Inc/ innehaller motsvarande header-filer.

Notera att filer som kalman_filter.c och regulator.c som ligger i STM32-mappen laddas av si-
muleringen (de behdver kompileras till shared-libraries separat). Dessa anvinds INTE i mjukvaran som
laddas upp till STM-kortet, utan de finns i UniController-OnBoard/Core/Src/ctrl.

For att ladda upp koden till mikrokontrollern anvénds ldttast STM32CubeProgrammer, och kan an-
tingen laddas upp 6ver USB med mikrokontrollern i BOOT-l4ge, eller med hjélp av en ST-Link kopplad
till debug-headern pa kretskortet. Notera att pinouten pa ST-Linken inte matchar pinouten pa kretskor-
tets header, utan kablar behover kopplas manuellt mellan relevanta portar (GND, 3V3, SWDIO, SWCLK
samt NRST).
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Bilaga C
Detaljritningar for prototyper

Samtliga ritningar fér samtliga delar i samtliga prototyper.

C.1 Prototyp 1
Ritngingar for prototyp 1:
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Figur C.1: Ritning for sidopanel i prototyp 1
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C.2 Prototyp 2

Ritningar for prototyp 2:
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Figur C.2: Ritning for topplatta i prototyp 1
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Figur C.3: Ritning for sidopanel i prototyp 2

58



©
R
=
®»
(2
| —
Right view
Scale: 1:1

27

Bottom view

Scale: 1:1
ox

<
(=3
(4]

Front view

Scale: 1:1

100

Figur C.4: Ritning for topplatta i prototyp 2
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Figur C.5: Ritning for lasmkansim for drivande motor i prototyp 2
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Figur C.6: Ritning for vinkeljarn i prototyp 2
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Figur C.7: Ritning for ujérn i prototyp 2

C.3 Prototyp 3

Ritningar for prototyp 3:
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Figur C.8: Ritning for sidopanel i prototyp 3
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Figur C.9: Ritning for lasmkansim for drivande motor i prototyp 3
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Figur C.10: Ritning f6r motorfiste for rollmotor i prototyp 3
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Figur C.11: Ritning for topplatta i prototyp 3
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