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SAMMANFATTNING

“Vajra” ar en mekanisk rigg for simulering av olika gravitationsnivaer. Anvandaren tar pa sig
en sele kopplad till ett antal rep, block och motvikter eller vinschar under anvandning. Detta
system drar anvandaren uppat med en reducerande kraft som minskar tyngdkraften och darmed
simulerar en lagre gravitation.

Malet med detta examensarbete har varit att konstruera en elektromekanisk version av Vajra
reglerad av ett mikrokontrollerkort. Foljande forbéattringar skulle realiseras. FOr det forsta skulle
ett mer linjart uppforande astadkommas sa att driften i den mekaniska riggen mot mitten
eliminerades. For det andra skulle andringar i gravitationsnivaer snabbt vara realiserbara genom
en enkel inmatning till reglerprogrammet. Slutligen skulle anpassningar kunna goras sa att
hénsyn togs till anvandarens totala vikt under simuleringen.

”Visual act” &r ett svenskt foretag baserat i Stockholm, som utvecklar avancerad teknologi, bl.a.
inom nojesbranschen dar man skapar datorstyrda maskiner och riggar med
automationsmojligheter. Redan i ett tidigt skede hjalpte Visual act till sa att deras utrustning
kunde testas och utvarderas under examensarbetet med malet att anpassa denna till projektet
Vajra. Tekniska problem sa som motorfenomenet cogging hindrade dock ett fardigstallande av
den tankta riggen.

| ett nasta steg startades bygget av en liten skalmodell. Aven reglerprinciperna omarbetades
fran att ha varit moment- och kraftregleringsbaserade till att aven innefatta hastighetsreglering.
Efter att skalmodellen fardigstéllts inleddes tester vilkas resultat presenteras i denna rapport.

Examensarbetet har framst resulterat i en skalmodell dar valet av komponenterna styrdes av
lardomarna fran det tidiga arbetet. Resultatet medfor en majlighet till vidareutveckling av
riggen som i framtiden kan leda till en fullskalig prototyp av riggen.



SUMMARY

“Vajra” is a mechanical rig intended to be used for simulations of various levels of gravity.
During the simulations the user is strapped in a harness that is connected to a system that
comprises ropes, pulleys blocks and winches. This system pulls the user upwards, and thus a
lower gravity force is simulated.

The goal with this thesis was to design and construct an electro-mechanical version of Vajra. It
is controlled by a micro-controller board. The goal was to improve a number of parameters
compared to the mechanical rig. A more linear characteristic was desired in order to eliminate
the drift towards to the center that is present in the mechanical system. It was a goal to get a
fast and simple way to change the level of gravity with the aid of an easy-to-use computer
interface to the controller program. Finally, the simulation program should be designed to take
the total weight of the user into consideration during the simulation.

“Visual act” is a company based in Stockholm. They design advanced technical products
intended to be used for example in the entertainment business. They create advanced computer
controlled systems to be used on stage plays, etc.

Visual act was involved in the project on an early stage in order to make it possible to integrate
their system solutions to the project “Vajra”. A motor phenomenon called “cogging” was one
of several technical problems that occurred during the design of the rig that halted the project.

In the next stage a small-scale model was designed. The control algorithms were modified to
include speed control too. The previous algorithms were based on torque and force only.

When the scale model was built, a series of tests were performed. The test results are presented
in this report.

The work on the design and construction of the model rig resulted in this thesis.

The results give the possibilities to develop a next generation of the system that finally could
result in a full-scale prototype rig.
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BETECKNINGAR

Anvandaren Den person som ror sig i och ar inkopplad i riggen
VDC Likspanning

Pinne In- eller utgang pa mikrokontrollerkort



1 INLEDNING

Visual act har sina lokaler i Nacka utanfor Stockholm. Foretaget producerar dekor och
avancerad scenteknik som maéjliggor forflyttningar av bade scenografi och artister. I sina lokaler
inryms bade en fullt utrustad metallverkstad, snickeriverkstad och utrymmen for testning av
mekatronisk utrustning. Bland personalen finns elektronik- och maskiningenjorer,
programmerare, hantverkare, marknadsforare, séljare samt administrativ personal [1].

Visual act tackade under hosten 2014 ja till att stélla
upp med handledare och utrustning for att
examensarbete om simulerad gravitation skulle
kunna genomforas. Eftersom foretaget redan erbjuder
liknande produkter till sina kunder fanns den
utrustning och spetskunskap som behévdes.

Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av
examensarbetets bakgrund, dess syfte, avgransningar
och precisering av fragestallningen.

1.1 Bakgrund

Luftakrobatikriggen Vajra byggdes for forsta gangen
2010 i ett mekaniskt utférande i en skogsglanta i
Bottna i mitten av Bohusléan. Grundtanken med
riggen var att mojliggora ett nytt satt att skapa
akrobatisk dans, men fler anvandningsomraden
sdsom traning for astronauter, hjalpmedel vid stunts i
filmindustrin eller en akattraktion vid ett nojesfalt
kan vara tankbara. Sommaren 2011 anvéndes riggen

i en forestélining med namnet Luftburen.

| Figur 1.1 Principskiss 6ver mekanisk variant av Vajra.

Figur 1.2: Forestallningen
Luftburen.
Foto: David Relan.

A anvandare, B galge, C fyra linor, D fyra motvikter, E ett block till vardera
lina, F traram, G tva spannband till vardera horn, H fyra trad.



Riggen i sitt mekaniska utférande hade en rad begrénsningar. En stor traram i vilken riggen var
monterad var fixerad mellan fyra trad. Vid anvandning av riggen sattes bade traden, ramen och
motvikterna i rorelse. Dessutom fanns friktion i alla block som skapade en extra troghet i
systemet. All den energi som kravdes for att satta systemet i rorelse genererades saklart av
anvandaren, vilket betydde att riggen blev anstrdngande att anvanda. Dessutom drogs
anvandaren inte alltid lika mycket uppat, vilket kravs for en realistisk gravitationssimulering,
eftersom linkrafterna alltid var konstanta oberoende av anvandarens hojd dver marken och
position pa markytan. Anvandarens position paverkar vinkeln mellan horisontalplanet och de
fyra linkrafterna och darmed deras kraftresultants riktning och storlek. Detta gjorde ocksa att
riggen fick ett olinjart beteende eftersom anvandaren standigt drogs mot mitten. Allt detta
sammantaget resulterade i en bristfallig gravitationssimulering och tanken om att skapa en rigg
med datorstyrda vinschar vacktes som skulle kunna rada bot pa namnda problem.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet har varit att inleda arbetet med att skapa en tredimensionell
gravitationssimulering som har en battre funktion &n den tidigare mekaniska varianten av Vajra.
For att kunna uppnd detta kravs underokning av olika lésningsalternativ genom simulering,
tester och jamforelser av de olika framtagna alternativen.

1.3 Avgransningar

Malet har varit att skapa en rigg for tredimensionell gravitationssimulering. Regleringen av
riggen skulle vara endimensionell dar anvandaren bara kan rora sig i hojdled. | man av tid
aven en tva- och eventuellt en tredimensionell reglering kunde paborjas, dar anvandaren kan
rora sig i ett vertikalt plan respektive i en rymd.

Framst skulle befintlig utrustning som funnits att tillga pa Visual act samt Chalmers anvandas
eftersom examensarbetet haft en minimal budget.

Under arbetet valdes att lata gravitationssimuleringen endast testas pa vikter och inga levande
varelser. Pa sa vis undveks resurs- och tidskravande arbete hos Visual act med att tillverka och
implementera bromssystem for vinscharna samt andra sékerhetssystem.

1.4 Precisering av fragestallningen

Detta arbete undersoker olika losningsalternativ pd en gravitationssimulering inom
examensarbetets gallande tidsram och resurstillgangar. For att ta reda pa detta har tester gjorts
pa utrustning hos Visual act och en skalmodell, utan koppling till specifik skala mot eventuell
fullskalig prototyp, byggts.

Kan en rigg under dessa forutsattningar tas fram som:

Kan stéallas in pa viss gravitationsniva vilken skall simuleras.

Fungerar for olika vikter.

Utfor jamna kastbanor jamforbara med vald gravitationssimulering.
Fungerar tillfredstallande oberoende av hur vikten paverkas av yttre krafter.



2 TEORETISK BAKGRUND

Nedan presenteras formler, metoder, principer, koncept och annan teori samt bakomliggande
forklaringar till det som anvants for att generera losningar under examensarbetets gang.

| bilaga 1 finns fler mer elementéra forklaringar och amnen som har en svagare koppling till
examensarbetets innehall men som anda kan vara av intresse for lasaren.

2.1 Gravitation

Gravitation eller tyngdkraft &r en av universums fyra fundamentala naturkrafter &ven kallat
fundamental véaxelverkan som beskriver hur partiklar paverkar varandra med krafter. Det &r en
attraherande kraft som gor att kroppar dras mot varandra med lika stora motriktade krafter. Det
finns tva olika teorier som beskriver hur gravitationen upptrader. Isaac Newton var forst ut med
att beskriva denna med Newtons gravitationslag. Denna séger att massan m, och m, paverkar
varandra med tva lika stora och motriktade krafter F givna av sambandet enligt ekvation 2.1
dar r ar avstandet mellan kropparnas masscentra och G =~ 6,7 * 10711 Nm?/kg® ar den
allmanna gravitationskonstanten [2].
my * my

Figur 2.1: Newtons gravitationslag [2].

En annan formulering gjordes ocksa av Albert Einstein med Allméanna relativitetsteorin som
dock inte behandlas i detta examensarbete. | de allra flesta fall duger dessutom Newtons
gravitationslag for ingenjorsmassiga berakningar.

Tyngdacceleration

Jordens massa, avstandet mellan en kropps masscentra och jordens samt den allmanna
gravitationskonstanten G kan bakas samma och bilda tyngdaccelerationen g vilken har olika
varde pa olika platser pa ytan eftersom jordens masscentra inte exakt ar placerad i jordens
geometriska centrum och att radien inte ar konstant. Jordens rotation gor att den liknar en
ellipsoid eftersom centripetalkraften blir storre med ett 6kande avstand fran centrumlinjen och
darmed paverkat jordens form. Radien R som funktion av latitud ¢ kan beraknas med féljande
formel dér a och b ar radien vid ekvatorn respektive vid polerna [3]:

R \/(az cos ¢)? + (b? cos ¢)? 2.2)
(acos @)? + (b cos p)?



Goteborg har latituden 57 grader, maximala radien a ar 6 384,4 km och minimala b ar 6352,8km
vilket i detta fall ger R = 6 368,7 km. Allt detta sammantaget och jordens massa 5,972*10%*
kg ger tyngdaccelerationen [4]:

Gm, 6,6743 % 10711 % 5,972 « 10%*

YeGoteborg = R2 (6368,7 * 10%)2 = 9,827m/52 (2.3)

Som bekant anvands i Sverige g = 9,82 m/s?. | ekvation 2.3 tas inte hansyn till jordens rotation
som skapar en centripetalkraft pa kroppar vilket ger upphov till en minskad tyngdacceleration.

\%

Figur 2.2 Skissen visar den acceleration genererad av jordens rotation som verkar pa
en kropp som befinner sig vid jordens yta vilken dr beroende av latitud ¢.

Centripetalaccelerationen ac vid en viss latitud ¢ ges av féljande samband [5]:

v? v?
a. = - ochr = R((p) cos =a;, = m (24)
Hastigheten vid latituden 57°N blir sedan med hjélp av jordens vinkelhastighet o:
) 2m
v = wr = wR(@) cos @ diar w = eo01 = 2.5)
i (2.6)
= — 103 ~ 252,2
> v 3600*24*6368,7* 0° * cos 57 52,2m/s
252,22 ) (2.7)
24)=a. = ~ 0,018 m/s

6368,7 * 103 cos 57°

Detta ger en med centripetalaccelerationen kompenserad tyngdacceleration enligt nedan:

YGisteborg kompenserad — YGoteborg — Ac * COSQ = (2.8)
=9,827 — 0,018 * cos 57° =~ 9,817 m/s? '



| WGS-84 (World Geodetic System 1984) definieras tyngdaccelerationen istallet som [6]:

1
g = Yas — E (gpoler - gekvator) COS(Z(P) (29)

Dér gas = 9,806 m/s?, gpoler = 9,832 M/S?, ekvaror = 9,780 m/s? vilket istéllet ger:

YGoteborg WGs—84 —

1
= 9,806 — > (9,832 —9,780) cos(2 * 57) = 9,817 (2.10)

Forutom centripetalacceleration och avstand till jordens centrum paverkas gravitationsfaltet
aven av andra fenomen. Jordens massa ar inte homogen vilket gor att dess masscentra inte
sammanfaller med jordens geometriska centrum. Dessutom ar jorden inte en perfekt ellipsoid
vilket far den att wobbla runt med en periodtid pa ca 306 dagar. Forutom detta paverkas faltet
aven av solens, manens och andra planeters lagen. Allt detta sammantaget gor att paverkar
berdkningarna av tyngdaccelerationen men en godtagbar berdkning kan alltsa géras med tre
vérdesiffror.

For att berakna tyngdkraften F som verkar pa en kropp med massan m pa en planets eller annan
kropps yta med tyngdaccelerationen g anvands foljande formel [7]:

F =mg (2.11)

2.2 Filter

Vid brusiga eller ryckiga signaler kan man ha behov av att jamna ut dessa. Da kan ett satt att
erhalla en jamnare signal vara att skapa ett digitalt lagpassfilter som slapper igenom laga
frekvenser men begransar de hdga.

2.2.1 FIR-filter

En variant ar att ta fram ett medelvérde av de senaste n antal samplen. Att summera ihop de n
senaste samplen for att sedan dela dem med n kan vara ett alternativ.

Il+12 +13+"'+In (212)
n

Imedet =



Fordelen med detta filter FIR (Finite Impulse Responce), som har ett endligt impulssvar, ar
bland annat att de &r stabila och har renare fasegenskaper. Filtret kan dock vara

berakningskravande i ett program [8].

2.2.2 lIR-filter

En mindre berdkningskravande variant ar 1IR-filtret (Infinite Impulse Response) som har ett
impulssvar som ar skiljt fran noll oandligt lange vilket visas i grafen nedan i figur 2.3. Vid ett
steg kommer aldrig utsignalen n insignalen vilket galler bade for steg- och impulssvar [9].

| Ut- eller insignal

Impulssvar
Stegsvar
Steg

Tid

—

Figur 2.3: Typiskt impulssvar och stegsvar till foljd av steg (gult) hos ett 1IR-filter.

[Graf: Ejnar Askberger]

[IR-filtret &r l&ttare att stélla in och programmera vilket blir tydligt i formeln nedan som

beskriver filtret.

OIIR =a OIRR,féregéende +b Isenaste samplet dar a +b=1 (2-13)



0 IIR-filter med a = 0,99

P
(=
T
1

P
o
T

1

Forstarkning (dB)
L L o
= n i
~
e
/

45 — J

50 i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frekvens (w/«)

Figur 2.4: Forstarkningen vid olika frekvenser hos IIR-filter med a = 0,99.
2.3 Coggingmoment och friktion

Det egenhéndigt dversatta ordet coggingmoment (Cogging Torque) &r ett fysikaliskt fenomen
som uppstar i vissa elmotorer som gor att ett av motoraxelns vinkelberoende moment paverkar
axelns totala moment. Detta uppkommer till f6ljd av rotorns permanentmagnet som i olika grad
attraheras av statorn vid olika axelvinklar. Darfor skapas ett med varje varv periodiskt
aterkommande monster som beskriver detta moment [10].

Det finns atgarder som kan goras vid konstruktion av motorerna som motverkar
coggingmomentet [11]. Man kan ocksd genom experimentella metoder eller genom
matematiska modeller kartldgga coggingmomentet for att sedan kunna kompensera for det. Till
skalmodellen som byggts i detta projekt anvands istéllet en typ av DC-motorer med jarnlos
rotor. Dessa har en jamn gang utan att ovanstaende fenomen inte kan uppsta.

2.4 Lastcell

En lastcell &r en transducer, d.v.s. en anordning som omvandlar en energiform till en annan,
som anvands vid matning av krafter [12]. | detta examensarbete anvands lastceller som bestar
av en aluminiumstang med kvadratiskt tvarsnitt med ett hal av speciell utformning. Pa stangen
ar tradtojningsgivare fasta for att detektera nedbdjning av stangen. Dessa ar i sin tur anslutna
till en wheatstone-brygga. Bryggan &r sedan kopplad till en forstarkare som forstarker den lilla
spanningsskillnad som uppstar i bryggan. Pa detta vis kan en nedatriktad krafts storlek, palagd
till hoger pa stangen nedan, dverforas till en elektrisk avlasbar spanning, proportionell mot
kraften.



Figur 2.5 Lastcell med tillhérande tradtojningsgivare och wheatstone-brygga i svart.
[bild: Ejnar Askberger]

2.5 Halleffektvinkelgivare

En laddad partikel som ror sig i ett externt, med rorelsen icke parallell, magnetisk falt paverkas
av Lorenz-kraften. | en stromfdrande ledare ar laddningsbérarna i rérelse. Placeras ledaren i ett
magnetiskt falt kommer laddningsbararna utsattas for Lorenz-kraften. Kraftens riktning ar
beroende dels av laddningarnas tecken dels av magnetfaltets riktning. 1 en metallisk ledare
bestar den elektriska strommen av elektroner, som har negativ laddning. Under gynnsamma
forhallanden kommer elektronerna under sin rorelse att drivas langst den ena sidan av ledaren
med en resulterande negativ potential. | ledarens motsatta sida kommer ett underskott av
elektroner att upptrada med en resulterande positiv potential. Den uppkomna elektriska
spanningen kallas for Hallspanning och fenomenet for Hall-effekten.

Hallspanningen ar riktat vinkelrat mot stromriktningen. Storleken pa spanningen ar beroende
av magnetfaltets riktning och styrka, strommens styrka samt ledarens materialegenskaper och
geometri. Ar stromstyrkan och ledarens egenskaper kdnda kan man genom att detektera
Hallspanningen fa information om det externa magnetfaltets riktning och styrka. En detektor
som bygger pa denna princip kallas for hallgivare.

Placerar man en diametriskt magnetiserad rund magnet centrerad pa en roterande axelenda i
kombination med en sorts hallgivare har man konstruerat en halleffektvinkelgivare. Givaren &ar
kontaktfri och dess paverkan pa rotationsrorelsen ar forsumbar.

2.6 SPIl-buss

SPI star for Serial Peripheral Interface och &r en buss, d.v.s. en samling gemensamma ledningar,
for synkron seriell datakommunikation. Bussen har fyra logiska signaler dar SCLK &r seriell
klocka som kan konfigureras till olika frekvens. MISO &r Master In Slave Out foér dverforing
fran master- till slave-enhet. MOSI Master Out Slave In for Gverforing fran slave till
masterenhet. Den sista signalen kallas SS Slave Select med vilken slave-enheten kan valjas da
flera sadana kopplats till bussen. Bussen kan alltsd bara kommunicera med en slave-enhet at
gangen.



2.7 Pulsbreddsmodulering (PWM)
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Figur 2.6 Skiss dver pulsbreddsmodulering som visar cykeltid och tillslagstid.

Pulsbreddsmodulering (Puls Width Modulation) &r ett satt att kunna variera en effektmatning
steglost mellan 0 V och matningsspanning genom att sla till och fran matningen under olika
stor andel av tiden. | PWM anvénds en frekvens som resulterar i en konstant cykeltid. Under
denna tid varieras tillslagstiden mellan 0 och 100 % av cykeltiden [13]. | vissa fall kan denna
uppstyckning av spanning stélla till med problem t.ex. ndr spanningen anvands som analog
signal till ett drivsteg som driver en motor. Om inte en 6kning av PWM-frekvensen loser
problemen sé kan ett RC-filter anvéandas for att jamna ut spanningen.

2.8 RC-filter

Ett RC-filter ar en typ av forsta ordningens lagpassfilter som bestar av en resistor och en
kondensator. Overféringsfunktionen har en tidskonstant som &r produkten av resistansen och
kapacitansen och ser ut som foljer [14]:

- 1
T RCs+1

(2.14)

Detta betyder alltsa i praktiken att ett hogre varde pa R och C ger en jamnare signal men ocksa
langsammare stigtid och vise versa. Kopplingsschemat ser ut som féljer dar Vi, ar insignal och

Vc utsignal.
— 1] °
R i
V T

i

o

]

Figur 2.7 Kopplingsschema for RC-filter [14].



2.9 OP-forstarkare

En operationsforstarkare ar en elektrisk komponent som anvands i integrerade kretsar for att
astadkomma olika typer av funktioner. Det finns en rad olika kopplingar av OP-forstarkarna
som t.ex. kan utféra matematiska operationer. Den har en plus- och minusingang, en positiv
spanningsmatning och en negativ oftast av samma belopp som den positiva samt en utgang.
Vid berékningar inom elektriska kretsar anvands oftast en modell av operationsforstarkaren
vilken man kallar en ideal OP. Denna modell har en oéndlig férstarkning vid likspanning och
vaxelspanning oavsett frekvens. Den har en odndlig inimpedans, ingen utimpedans och vid 0
V in levererar den O ut [15].

Vout

Vs_
Figur 2.8 Schemasymbol for operationsforstarkare [16].

| detta examensarbete anvands operationsforstarkare som en del i nivaanpassningen mellan
mikrokontrollerkort och drivsteg till elmotorerna. Mer om detta i 7.2.7.

2.10 Reglerteknik

Reglerteknik innebdr att man automatiserar styrningen av ett system. | detta arbete anvands
aterkopplade reglersystem dar systemets uppmatta arvéarde anvands for att berakna felet som &r
skillnaden mellan borvérdet och arvérdet. Felet anvands sedan for att generera en styrsignal
med hjélp av systemets regulator. Det finns flera typer av regulatorer och strukturer for
reglersystem. Nedan féljer en presentation av de principer som anvants i detta arbete.

2.10.1 PID-reglering

| PID-reglering summeras tre delar for att utifran ar- och borvarde generera en styrsignal. De
tre delarna har var for sig en parameter som anger hur mycket de var for sig skall bidra till
summan. P-delen (proportionell) berdaknas genom en proportionalitetskonstant, Kp, som
multipliceras med felet. I-delen (integrerande) &r i diskreta sammanhang en summa av aktuellt
fel vid vardera samplingstillfalle. Denna summa multipliceras sedan med en konstant K. Den
tredje och sista komponenten, D-delen har en deriverande verkan och &r felets derivata. Aven
denna multipliceras med en parameter Kp. Det finns andra typer av PID-strukturer och
strukturer dar en eller tva delar uteldamnas men i detta arbete har endast ovan namnda struktur
anvants.
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De olika delarna ar bra for regleringen pa olika vis. Den integrerande delen ar nédvandig for att
eliminera kvarstaende fel vid stegformade bérvardesandringar och stérningar i de fall nar
processen inte &ar integrerande. Med hjélp av deriverande verkan, som inte kan anvandas som
fristaende del, starks snabbhet och stabiliteten hos reglersystemet. Den proportionella verkan
forbattrar ocksd snabbheten men kan ocksa skapa instabilitet vid for stort Kp [17]. Vid
installning av parametrarna far man goéra avvagningar om vilka egenskaper man vill att
regleringen skall ha. For att komma fram till dessa anvands ibland olika typer av
tumregelsmetoder men i simulink-modellerna som skapats for skalmodellen har istallet
Simulink anvants for att komma fram till l&mpliga parametervérden. | figur 2.9 visas ett
exempel pa hur de olika delarna bidar till en styrsignal, u, vid ett hypotetiskt felférlopp.

*Hypotetiskt”
\ felforiopp
—

P-delens
ursignal

-

D-delens
utsignal

— —t

I-delens
ursignal

| - [

Figur 2.9 Grafer som visar de olika samverkande delarna i PID-reglering [17].
2.10.2 Kaskadreglering

| kaskadreglering anvands tva PID-regulatorer dar den ena yttre, beraknar borvardet till den
andra inre. Pa detta vis forbattras dynamiska egenskaper och storningar som kan paverka
systemet negativt kan lattare minimeras. Vid varvtalsreglering av elmotorer kan
kaskadreglering anvéndas dér den inre loopen reglerar strommen till motorn och den yttre
reglerar varvtalet [17] [18].
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2.10.3 Integratoruppvridning

Vid anvandning av en PID-regulator kan en komplikation uppsta da felet som regulatorn matas
med kvarstar under en langre tid. Detta kan da resultera i att I-delen véxer sig storre och storre.
Né&r sedan felet minskar kommer styrsignalen som regulatorn genererar inte kunna férandras
trots att det dr onskvart eftersom ingen kompensation langre behovs. Detta beror pa att 1-delen
ar sa pass stor att det kommer att ta lang tid for den att raknas tillbaka till korrekta vérden. Ett
satt att hantera detta kan vara att implementera nagot som kallas anti-windup. En variant pa
detta dr att sluta integrera nar styrsignalen natt ett av sina yttre lagen [19].

2.10.4 Lineéritet

Ett reglersystem kan antingen vara linjart eller olinjart. Sambandet mellan in- och utsignalen
hos de block som ingar i systemet kan ha lineara eller olinjara differential- eller
differensekvationer. Ett olinjart reglersystem &r betydligt mer komplicerat att reglera an ett
lineart. Darfor ar det 6nskvart att alla ingaende blockskallvara av linear karaktar [17]. Vid val
av reglersystemet ingaende komponenter har fokus darfor lagts pa att hitta komponenter som
ar just linedra.
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3 METOD

Detta examensarbete har alltsa bade pagatt i Visual act’s lokaler i Stockholm samt pa Chalmers
campus Lindholmen. Under vistelsen i Stockholm pagick ett arbete med att forsoka styra
momentet hos en permanentmagnetmotor med insignal fran en lastcell. Erfarenheter fran dessa
forsok visade dock att styrning av motorers moment inte ar helt trivialt. Att styra motorers
hastighet kan dock gtras med en mycket stOrre precision eftersom arvardet for
vinkelhastigheten &r latt att méta. Detta gav arbetet en ny riktning och ett satt att styra
hastigheten hos motorerna togs fram till den skalmodell pa den gravitationssimulerande riggen
som utvecklades pa Chalmers.

Nedan presenteras metoder for matningar och test som gjorts pa Visual act’s utrustning samt
tillvagagangssatt vid framtagning av skalmodellen pa Lindholmen.

3.1 Arbetsgang

Hér foljer ett antal punkter som beskriver hur arbetet bedrevs. Arbetsprocessen var rorlig och
flera av punkterna genomfdrdes samtidigt och vissa moment som avklarats gicks tillbaka till
for att i efterhand omformuleras och omarbetas.

3.1.1 Problemformulering

Utifran tidigare erfarenheter med mekanisk variant av riggen vécktes idén om att skapa en
vidareutveckling av riggen enligt tidigare beskrivning. Utifran detta togs sedan en
problemformulering som senare skulle komma att ligga till grund for framtagning av
kravspecifikation.

3.1.2 Planeringsrapport och Gantt-schema

En planeringsrapport skrevs som beskrev vilka arbetsmoment som ingick och nér de skulle vara
fardigstallda. 1 detta dokument ingick &ven ett gantt-schema som visade hur de olika momenten
Iag i tiden se bilaga 2. Detta dokument, som skulle komma att uppdateras under resans gang,
anvandes for att fa Visual act’s och Chalmers officiella godkannande av examensarbetet. Vid
planering av examensarbetet holls olika vagar 6ppna for sétten att verifiera mojligheten att
bygga en gravitationssimulerande rigg. Bade en skalmodell och en fullskalig prototyp och om
de skulle verka pa en, tva eller tre dimensioner vervagdes. Detta skulle ocksa komma att dndras
under resans gang.

3.1.3 Kravspecifikation

For beslutsfattande vid framtagning av riggen sattes foljande kravspecifikation upp med krav
och onskemal. Aven om en kravspecifikation vanligen uteslutande bestar av objektivt matbara
punkter sa innehaller denna lista dven indikationer om vad som varderas som viktigt om
projektet i framtiden skulle involvera fler samarbetspartners. Eftersom projektet bade ar en
teknisk och estetisk utmaning bor bade riggens funktion, dess beteende och hur den upplevs tas
i beaktning vid dess framtagning. Féljande objektivt matbara krav (K) och subjektiva 6nskemal
(O) sattes upp.
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° Riggen skall ha funktioner som férhindrar personskador (K).

° Av storsta prioritet for riggens rorelsekaraktar &r att det skall ha en god konstnérlig
kvalitet och kannas bra att anvdnda snarare an god precision nar det kommer till
gravitationssimulering (O).

° Om riggen genererar ljud skall detta om mojligt valjas sa att det ar estetiskt tilltalande
(O).

° Riggen skall ha god flexibilitet vid montering (O).

° Anviandaren skall kunna rotera i minst tva led (K).

° Riggen skall vara till en sa liten rorelsebegransning for anvandaren och dennes
omgivning som mgjligt (O).

° Riggen skall i storsta mojliga man fungera med andra objekt/personer placerade inom
arbetsrymden (O).

° Riggen skall vara enkelt att justera och programmera (O).

° Riggen skall fungera oberoende av yttre ljud och ljus och andra eventuella stérande
paverkan (K).

) Riggen skall fungera pa samma satt oavsett hojd i arbetsrymden (K).

° Riggenskallfungera pa samma satt oavsett héjd i arbetsrymden (K).

3.1.4 Framtagning av l6sningsforslag

Ett antal l6sningsforslag togs fram som senare kunde utvdrderas och testas. | detta
examensarbete har varken Pughs matris eller Pughs ballonger setts som ndédvéndiga verktyg for
att utvardera losningsalternativen. Istéllet har fragan stallts for varje I6sningsalternativ — hur
kan detta pa basta satt utvarderas och testas? Mer om I6sningsalternativ langre fram i rapporten.

3.1.5 Tester av befintlig utrustning

Pa Visual act gjordes en rad tester och utvardering av utrustning och metoder som senare skulle
ligga till grund for val av tekniska losningar pa skalmodellen. Tester gjordes sedan ocksa
kontinuerligt i takt med att olika delmoment fardigstalldes av modellen. Dessa forklaras
narmare senare.

3.1.6 Konstruktion av skalmodellen

Eftersom skalmodellen &r en prototyp pa ett tidigt stadium och att fokus i examensarbetet
cirkulerat kring att utforska och utveckla reglerprinciper lades ingen storre vikt kring att skapa
snygga detaljer till denna. Enkla skisser pa alla detaljer lag till grund for senare tillverkning.
Alla komponenter har valts sa att deskallvara sa tids- och kostnadsbesparande som mojligt.
Elektriska komponenter har i storsta mojliga man valts, som tidigare anvants och dokumenterats
framgangsrikt pa den mikrokontrollerkortet som valts till projektet.

3.1.7 Tillverkning och montering av skalmodellen

Alla platdetaljer till modellen tillverkades i metallverkstaden pa Lindholmens Tekniska
Gymnasium dar Tommy Unger har stallt upp som handledare. Tradetaljer har tillverkats pa
Bjallansas gard i Bokenas och detaljer i styren-akrylnitril och ytmontering pa monsterkort har
gjorts pd Chalmers robotférening, Johanneberg. Ovrig montering och justering har gjorts pa
Chalmers Lindholmen.
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3.1.8 Justering av skalmodellen

Bade forstarkare till lastceller och nivaanpassningskretsar har forsetts med vridpotentiometrar
for installning av forstarkning och offset (forskjutning). Detta motsvarar alltsa k-varde
respektive m-varde i rata linjens ekvation visad nedan dar y motsvarar utsignal och x insignal.

y=kx+m (3.1)

Fler justeringar har gjorts lépande under utveckling av skalmodellen. Detta gas igenom i detalj
i avsnitt 7.2.7.

3.1.9 Programmering

Pa Visual act anvands ett sprak kallat QML (Quick Motion Language) vilket anvéands i
controllern for att styra de drivsteg som i sin tur tillfor effekt och styr de vinschar som anvénds
i ett system. Detta sprak anvandes pa samtliga tester som gjordes dar.

Programmeringen av modellens mikrokontrollerkort gjordes ganska sent i arbetet med
skalmodellen eftersom detta inte kunde testas innan alla hardvara var fardigstéalld. Arduino
granssnittet har anvants for att programmera i ett sprak som i stort sétt ar det samma som C.
Vid programmering anvandes falt flitigt eftersom manga utav variablerna forekom antingen
tredimensionellt eller i skalmodellens fyra horn.

3.2 Kunskapsinsamling under arbetet

Olika kallor har anvands foér inhamtande av noddvéndig kunskap for examensarbetets
genomforande. Vid framtagning av elektriska kretsar har datablad anvands for de komponenter
som valts. Som tidsbesparande atgard har mestadels det webbaserade uppslagsverket Wikipedia
anvants som kélla vid forfattande av avsnittet teoretiska bakgrund. Mer praktiska och teoretiska
generella frdgor kunde dock tas upp med personal pd Visual act, examinatorn for
examensarbetet samt larare pa Chalmers och andra muntliga kallor. Vid arbetet med
reglerelektroniken anvéndes ibland olika forum, bloggar och hemsidor som beskrev olika
implementeringar av de tekniker som anvénts tekniker. Alla typer av kéllor, bildkéllor,
litteratur, internetbaserade kallor sdval som muntliga kallor har alla samlats numrerade i
kéllforteckningen i slutet av rapporten. Detta for att spara tid och gora det lattare att soka reda
pa kallan for lasaren. Bildkallor ar angivna med en siffra i bildtexterna under dessa.
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4  GENERERING OCH TEST AV LOSNINGSALTERNATIV

Malet med examensarbetet har alltsa varit att forséka skapa en prototyp/skalmodell av en rigg
som for en vikt/person skall simulera en lagre gravitation an den pa jorden genom anvéandning
av linor som drar i anvandaren.

4.1 Framtagning av position

Det finns flera tankbara l6sningsalternativ for denna rigg. | detta examensarbete anvands
vinschar som via trissor i de fyra 6vre hdrnen av ett tankt ratblock drar anvandaren uppat. Tva
olika sé&tt att 16sa detta har testats och utvérderats i arbetet.

Det finns ocksa olika tankbara satt att kontinuerligt fa reda pa anvandarens position och hur
denna ror sig. Med denna information skall man sedan kunna reglera de fyra motorerna. Detta
examensarbete har haft en mycket begransad budget och darfor har det inte funnits en mojlighet
att anvanda avancerad och dyr utrustning med vilken man kan fa en noggrann kannedom om
hur anvandaren ror sig. Exempel pa sadan utrustning ar [20]:

Ultraljud

Radar

Radio

Troghetsnavigering

Optisk avlasning av anvandarens position

Optisk avlasning av rummet i forhallande till anvandaren

Istallet Overvagdes olika satt att ta reda pa kraften i linorna och anvanda detta for att berakna
anvéndarens rorelser och reglera motorerna.
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4.2 Avlasning av linkrafter

| figur 4.1 nedan visar for tvadimensionell gravitationssimulering, tva olika idéer om hur kraften
i linorna kan tas fram. De bada vinscharna Va och Vb drar i varsin lina som gar via ett i en fjader
upphangt block och vidare till ett fast block till vikten m som dras uppat. Beloppet av linkraften
ar det samma langs var och en av de bada linorna forutsatt att trissornas friktion forsummas.
Genom att man kanner fjaderkonstanten och later fjaderns forlangning matas med hjalp av en
vridpotentiometer, Pa och Py, eller halleffektvinkelgivare kan man darigenom fa fram beloppet
av dubbla linkraften. Denna metod fungerar bra om man har ett statiskt system men blir troligen
svar att fa till nar vikten borjar rora pa sig. Da maste hela méatsystemets tréghet och friktion tas
i beaktning vid berdkningar av linkrafterna.

En annan variant &r att istéllet ersétta fjadrarna och potentiometrarna med lastceller, La och Lb,

som maéter den dubbla linkraften. Nu kan massan réra sig utan att matningen i lika stor grad
paverkar systemet i sin helhet.

La / Lp

7 7 2 7

Figur 4.1 Metoder for identifiering av linkrafter. T.v. m.h.a. fjadrar och
vridpotentiometrar, t.h. m.h.a. lastceller. [Illustration: Ejnar Askberger]

4.3 Reglerprinciper

Vidare finns det ocksa tva olika satt att anvanda den uppmatta kraften i linorna for att reglera
motorerna. Var an anvandaren befinner sig i rummet, vill man alltid ha en kraft riktad uppat,
tyngdkraften verkar ju alltid nedat och det ar ju den som man skall minska for att simulera en
lagre gravitation. Eftersom riktningarna pa linorna andras da anvandaren rér pa sig maste ocksa
krafterna i linorna andras darefter for att astadkomma en uppatriktad kraft. Beloppet pa denna
kraft som ar onskad kraftresultant av linkrafterna skall alltid vara kopplad till den installda
gravitationsniva man énskar simulera. | teorin borde man darfor kunna reglera momenten i
varje motor som funktion av anvandarens position fOr att generera dnskad kraft i varje lina.
Varje motors moment-arvarde skulle da vara beroende av anvandarens position och dennes
massa. | DC-motorer géller att momentet &r ungefarligt proportionellt mot strémmen som
motorn drar och darfor skulle en stromreglering kunna anvandas for att astadkomma onskat
moment.
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| praktiken finns dock tidigare namnda fenomen som gor det svart att forlita sig till att strommen
skulle vara proportionell mot momentet. Motorn har en inneboende friktion som maste
overvinnas innan den borjar snurra. Man kan alltsa skicka strom till motorn utan att den bérjar
rora pa sig. Allt detta gor att motorn far en olinjar karaktaristik med en dodzon da
vinkelhastigheten &ar noll visad i figur 4.2 nedan dar det krévs en stor strém for att 6vervinna
den statiska friktionen som &r storre &n den dynamiska. Coggingfriktionen utokar olinjariteten
ytterligare mellan strom, och det moment som motorn alstrar. Dessutom finns en troghet i
motorn och trumman som &r ansluten till vinschen som paverkar sambandet mellan strém och
det moment motorn genererar vid acceleration. Enkla experiment gjorda under examensarbetet
visade dessutom att dédzonen inte visade sig ha samma grénser vid olika tillfallen.

Nedan staende graf visar hur friktionsmomentet forhaller sig till vinkelhastigheten for
motoraxeln i en studie. Som man kan se finns ett stort spann da axeln star stilla dar friktionen
kan anta vilka varden som hélst mellan ca -1,8 till 1,8 mNm for aktuell motor [21].

2

4:(I[l

3

[=] - N

Friction torque [Nm]

~N

£ 400 300 200 100 0 100 200 300 400
Angular velocity [rad/s]
Figur 4.2 Den statiska friktionen maste évervinnas for att motorn skall kunna bérja
rotera [21].

Ett alternativ till att styra motorernas moment ar ocksa att styra deras vinkelhastighet. Det finns
halleffektvinkelgivare som med hog precision kan avgdra motorns vinkelhastighet samt
utmatad linlangd. Detta betyder att man har ett noggrant arvarde att reglera efter men det géller
bara att veta vilket borvérdet &r.
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Kraft i linan D B

Kraft i linan C
Kraft i linan

Resulterande kraft
-~
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Krafti linan A
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Figur 4.3 Linkrafter och kraftresultant for dessa.

Eftersom varje lastcell ger information om linkraften i vardera lina kan en kraftresultant till
dessa rdknas fram. Riktningen pa varje linkraft, som &r parallell med linans riktning, kan
berdknas eftersom varje linldngd, d.v.s. varje sida i den upp-och-nervéanda pyramid visad i figur
4.3 som dessa bildar, ar kanda, beraknade utifran halleffekvinkelgivaren pa varje motor. Utifran
dessa langder och linornas riktning kan sedan en kraftresultantsvektor berdknas. Efter att denna
kraftresultant raknats fram kan sedan den kraftkomposant, riktad uppat, som skall reducera
tyngdkraften sa att en énskad gravitation kan simuleras, subtraheras. Da har man fatt fram en
vektor som visar at vilket hall och med vilken storlek anvandaren ska accelereras. Denna kraft
kan genom berdkningar omvandlas till en hastighet som sedan kan omvandlas sa att
vinkelhastigheten i alla motorer blir reglerade. Detta forklaras utforligare i kapitel 7.1.

Dessa tva losningsalternativ var de som valdes for vidare studier och tester. Det ena summeras
alltsa som att astadkomma gravitationssimuleringen genom att styra motorernas vinkelhastighet
m.h.a. ett borvarde som tagits fram fran lastcellssignaler och halleffektgivare samt ett arvérde
fran motorernas halleffektsvinkelgivare. | det andra alternativet regleras istéallet kraften i linorna
genom inlasning av lastcellsarvarden (signalen fran varje lastcell) och anvandarens position.
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4.4 Stegsvar for motor kopplad till drivsteg

Utifran databladet kunde man matematiskt bestimma motorernas 6verforingsfunktion. Tyvarr
fanns inte likvardig information tillganglig for drivsteget. Darfor betraktades istallet motorn
kopplad till drivsteget som ett enda block. En serie forsok utfordes déar blocket utsattes for
stegformade styrsignalforandringar och resultatet fran lastcell och vinkelgivare registrerades
med hjalp av ett program som finns i bilaga 13. | figur 4.4 pa nasta sida visas denna testrigg,
dar V ar vinschen som via en trissor och en lastcell L drar i massan ma. Fran studium av de
resulterade graferna drog man slutsatsen att processen som motsvarade blockets egenskaper var
en process med 6versvéng. En process av detta slag beskrivs enklast av en andra ordningens
overforingsfunktion av nedanstaende typ, dar namnaren har komplexa rotter:

Kwy?

G(s) = S? + 28wy + wy? (4.1)

Forstarkningen K, den odédmpade egensvangningen w, samt den relativa ddmpningen &
bestams fran de insamlade méatvardena. [17, p. 115]

Med K = 71,08, ¢ = 0,0286 samt w, = 47,51 insatt fick man 6verforingsfunktionen:

160445
s% + 2,7215 + 2257 (42)

G(s) =
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Figur 4.4 Rigg for utférande av stegsvarstester.
4.5 Undersdkning av linor

Under forsoken med motor kopplad till drivsteg noterades en viss fjadring i linorna. Man ville
darfor undersoka de tillgangliga linorna och deras inverkan. Undersdkningen gjordes genom att
under den ordinarie vikten mz i en trad hanga ytterligare en last m2 av samma storlek. Trumman
till vinschen var i under dessa tester Iast. Den totala langden av den undersokta linan var ungefar
8 meter. D& de upphéangda vikterna hangde ororligt klipptes linan i vilken den extra vikten
hangde och den uppkomna fjadringen registrerades via lastcellen. Malet med undersdkningen
var att hitta linan med storst fjaderkonstant for att minimera svangningsamplituden men dven
att undersoka hur snabbt fjadringen dampades i linorna. De testade tva linorna var Bjorntrad i
100 % polyester samt Extreme sjgfiskelina med 0,70 mm? tvérsnittsarea. Se figur 4.5 och 4.6.
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Det framgick tydligt redan fran grafisk lastcellsdata att fiskelinan hade béattre dampning.
Berakningar visade pa 42 % dampning. Vad det géller fjaderkonstanten till linorna fick man
undersdka periodtiden for svangningarna. Fjaderkonstanten &r direkt proportionell mot
kvadraten av svangningsfrekvensen och darmed linan med den kortare svangningsperioden har

det mindre svangningsamplituden. Aven har visade sig fiskelinan vara det béttre valet.
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Figur 4.5 Stegsvarstester pa Bjorntrad bla och fiskelina rod.
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Tyvarr visade sig bada linmaterialen vara for elastiska. En ny lina inforskaffades i dyneema-

fiber och kommer testas senare.
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Figur 4.6 Stegsvar uppmatt tvd ganger under samma forutsattningar med fiskelinan.
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5 SIMULERING AV LOSNINGSFORSLAG

| detta avsnitt presenteras simuleringar som gjorts med simulink-modeller. Simuleringen ar
avgransad genom att endast endimensionell gravitationssimulering simulerats. Syftet med
simuleringen har varit dels att ta reda pa om utvalda reglerprinciper kan fungera
tillfredstallande, men ocksa att fa en uppfattning om lampliga PID-parametrar for reglering av
hastigheter pa motorerna eller kraften dessa ska reglera i skalmodellen.

| simuleringen for hastighetsreglering har ett scenario dar anvandaren hoppar rakt upp i luften
anvants. Data hamtades fran en studie som visade normalkraften hos en person som gor ett
vertikalt upphopp [22]. Foljande graf i figur 5.1 ligger till grund for kraften i linan som funktion
av tiden. Med hjalp av ett program (GetData Graph Digitizer) kunde kurvans punkter
digitaliseras raknas om for simulerad vikt och konverteras till linkraft, vilken sedan kunde
anvandas i simulink-modellen.

2000

1000 A

Figur 5.1 Graf som visar normalkraft vid ett vertikalt upphopp. Pa y-axeln visas kraft i
N och x-axeln, tiden i steg om 0,1 s [22].

5.1 Simulering av hastighetsreglering

Vid hastighetsreglering anvands flodet som beskrivs i schemat i bilaga 11. Eftersom dessa
modeller endast utforts i en dimension har dock ett antal steg inte varit nddvéandiga. Har kommer
dock en genomgang av reglerprincipen géllande tva- eller tredimensionell
gravitationssimulering.  Forst lases varden in  frdn lastcellsforstarkaren  och
halleffektvinkelgivarna. Darefter beraknas langden pa utmatad lina samt hastigheten pa dessa.
Efter detta beraknas positionen for anvandaren utifran 3 st. linor men en fjarde anvands ocksa
for kontrollrdkning. Om ett for stort fel i berdkningen upptécks ska nddstopp utldsas dar alla
motorers hastighet rampas (minskas lineért) ner till noll.

Efter detta beraknas, utifran lastcellsvardena, en hastighetsborvardesvektor. Detta gérs med
Newtons andra lag. Man vill att systemet alltid ska dra anvandaren uppat med en kraftvektor
med beloppet kmg dar k &r andelen av. mg som dennes tyngd ska reduceras. Denna vektor
subtraheras fran lastcellskraftresultanten. Resterande kraftvektor beskriver hur anvandaren ska
accelereras. Efter detta kan hastighetsborvardesvektorn berédknas genom integrering av denna
acceleration. Hastighetsborvardesvektorn anvéands sedan for att berédkna hastighetsbérvardet for
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varje motor. Detta véarde och hastighetsarvardet for var och en av motorerna skapar ett fel for
varje motor som anvands for att reglera hastigheten med hjélp av en PID-regulator. For
endimensionell gravitationssimulering behdvs inga positionsberdkningar goéras och
vektorsberdkningar ersatts med skalarberékningar.

Hela reglersystemet som testas i Simulink beskrivs matematiskt i avsnitt 7.1 och simulink-
modellen kan ses i bilaga 9. Motorn kaskadregleras med en inre loop som reglerar strdmmen
till motorn som ar ungefarligt proportionell mot motorns alstrade moment. Denna inre loop
motsvarar skalmodellens drivsteg till motorn och kan saledes inte paverkas. | den yttre loopen
regleras motorns vinkelhastighet vilket i den verkliga modellen bestar av lastcell,
signalforstarkare, halleffektvinkelgivare, mikrokontrollerkortet, samt lagpassfilter och
nivaanpassningskrets. | bilaga 10 visas grafer som ar resultatet nar simulering gérs med
modellen da massan sats till 1.1 kg. Denna massa resulterar i ett moment palagt pa motorn som
fas genom foljande berakning dar k som for mangravitation blir 5/6, ar andelen av mg som
skall reduceras for att uppna vald gravitationssimulering:

F=kmgochM =Fr=>M=k*mgr=11%9,81%0,01 =

~ 0,09 Nm (5-1)

Men denna kraft &r i inledningsskedet alstrad av en tabell av varden hamtade fran ovan
omnamnd graf och dvergar sedan till beloppet i ekvation 5.1. Alla parametrar som fanns att
tillga i Maxons datablad for anvand motor till skalmodellen (MAXON 148867) anvandes i
Simulink-modellen. Féljande 6vriga parametrar anvandes nar simuleringen genomfordes:

° Viskds friktion for motorn: 0,001 Nms (antaget vérde).

° Coulomb friktion for motorn: -0,0015 Nm (experimentellt framtaget vérde).

° En dodzon (Dead Zone Voltage) for spanningar vid vilken motorn precis startade rora
pa sig sattes till +/- 0,2 V efter experiment.

° Samplingstiden sattes till 10 ps vilket ar lika med tiden for en programcykel hos
mikrokontrollerkortet.

° En spanningsméttning (Voltage Saturation) sattes till +/- 20 V eftersom detta &ar

maxspanningen hos drivsteget for motorn.

Simulink-modellen resulterade i varden pa PID-parametrarna for hastighetsregleringen pa
motorerna som togs fram med programmets autotune-funktion. I resultatet i bilaga 10 visas den
strém och spanning motorn matats med, palagd kraft samt hastighet och position som funktion
av tiden. En kastparabel framraknad i Matlab visas ocksd i samma graf som position for
jamforelse.

5.2 Simulering av kraftreglering

Stegsvarstester pa processen som innefattar drivsteg, motor, lina och vikt gjordes genom att
kontinuerligt lasa av linkraften med lastcellen nér drivsteget matades med ett
stromborvérdessteg. Detta beskrivs ndrmare i avsnitt 4.4 och resulterade efter berdkningar till
en overforingsfunktion for denna process som anvands i simuleringen for kraftreglering.
Modellen &r enkel och simulerar ett borvardessteg fran 0 till kmg. Resultatet simulink-
modellen visas nedan.

25



160445
| +_ » PID@E) > p| simout
den(s)

k*m * g Force Set Point Step Discrete PID Controller ~ Process To Workspace

Figur 5.2 Kraftreglering av processen.

©

I
-
|
|
|

© o
[=2] (ss]
T T

|
| 1

Force [N]
.
P
T
|

o
ro
T
|

(8.
T
1

7.8 .

?6 [ | | | | | | | -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time [s]

Figur 5.3 Stegsvar for processen vid ett borvardessteg fran 0 till 9,001 N.
5.3 Kommentarer kring simuleringarna

Det ar inte helt sjalvklart hur man ska kunna utvérdera kraftregleringens funktionalitet. Utifran
simuleringen i foregdende avsnitt visas ett stegsvar med snabbt insvangningsforlopp for
systemet men hur en yttre kraft palagd pa vikten som paverkar detta skall kunna tillaggas &r
inte latt att besvara eftersom kraften i en lina alltid ska vara samma i hela linan enligt Newtons
tredje lag [7]. Det finns inget stélle dar denna yttre kraft kan stoppas in i systemet utan att man
bryter mot denna lag.

Simuleringen for hastighetsreglering innefattar dock en variabel yttre kraft som tydligare kan
ge en uppfattning om systemets egenskaper. Denna simulering visar pa att den typen av
reglering har en chans att fungera for gravitationssimulering i en dimension. | bada modellerna
galler att inget negativt moment eller kraft far forekomma, linan kan bara éverfora kraft i
dragriktningen.
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6 UTVARDERING AV UTRUSTNING PA VISUAL ACT

Visual act anvander egendesignade vinschar som i stort sett uteslutande anvands sa att man
reglerar positionen hos reglerobjektet. All utrustning ar anpassad for detta och har véldigt goda
egenskaper nar det kommer till denna typ av reglering. Det gar dock att stalla om systemet sa
att man istallet reglerar momentet hos motorn. Under arbetet pa Visual act gjordes tester med
utrustningen forsatt i momentlage.

6.1 Test av vinsch med inbyggd snackvaxel med momentreglering

En av Visual act’s vinschar &r utrustad med en snéckvaxel for att moéjliggora stérre maximal
belastning. Eftersom motorn i detta fall driver en snéckvéaxel som i sin tur driver en trumma
fastsatt mellan tva kullager och ett antal andra maskindelar, finns det manga stallen dar bade
glapp och friktion kan uppsta. Detta gor att en del av det moment som motorn alstrar kommer
att ga at till att satta alla maskindelars massa i rérelse samt att 6vervinna den interna friktionen.
Till foljd av detta kommer inte det moment som alstras av motorn vara proportionellt mot den
kraft som bildas i linan. Snackvaxlar har dessutom olika verkningsgrad vid drift pa skruv
respektive hjul och kan i vissa fall dessutom vara sjadlvhammande [23]. | figur 6.1 nedan visas
snackvéxelns verkningsgrad framtaget efter snackvéxelns datablad [24] som var olika vid olika
varvtal vilket bidrar till vinschens olinjéritet i momentlage.

0,89

0,87

0,86

Verkningsgrad
o
1]
(8,

0,84

0 50 100 150 200 250 300
Vinkelhastighet [RPM)]

Figur 6.1 Verkningsgrad som funktion av utgaende vinkelhastighet hos snackvéxeln
TRAMEC XF75 vid drift pa skruv.
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Ett enkelt test gjordes dar drivsteget till motorn styrde motorns moment, varpa man drog i linan,
lindad kring vinschens trumma. Kraften som behovdes for att satta vinschen i rorelse var
mycket stor trots att motormomentet var relativt litet. Istéllet byggdes en direktdriven vinsch,
av en av Visual act’s medarbetare, dar motorns axel direkt var sammanbunden med trummans
axel. Pa sa vis eliminerades glapp och bade friktion och vinschens trdghet minimerades. Det
skall tillaggas att Visual act’s vinschar har valdigt hog prestanda men de &r inte i forsta hand
konstruerade for att kdras i momentlage.

6.2 Test av lastcellen

For att kunna anvanda signalen fran lastcellen behéver man veta hur pass linjar lastcellen ar.
Om den skulle vara olinjar maste detta kompenseras for. | figur 6.2 anvands tyngder, m, av
kand vikt som hangdes upp med hjalp av en vinsch Vi en lina ansluten till lastcellen L sa att
spanningen fran lastcellen kunde uppmatas for olika storlek pa massan. Notera att
lastcellsvardet har inte aterspeglar tyngden hos massan utan kraftresultanten fran linan mellan
vinschen och det understa blocket samt linan mellan vikten och det understa blocket. Detta
lastcellsvarde &r dock proportionellt mot tyngden och eftersom samma rigg anvands vid
gravitationssimuleringen kan detta varde anvandas som matt pa linkraften.

']

A
|

m

7

Figur 6.2: Rigg for test av lastcell. [Ilustration: Ejnar Askberger]

Vid métning av varje pahangd vikt utférdes tva matningar. Den ena gjordes genom att vikten
pressades uppat och langsamt slapptes sa att den hande fritt. Tanken var med detta att visa hur
mycket friktion i blocken paverkade matresultatet. Den andra maétningen gjordes pa
motsvarande satt genom att trycka vikten nedat for att sedan langsamt slappa den sa att den
hande fritt. Pa sa vis upptradde tva matvarden for varje vikt.
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Trissa for lina som gar till lastcell
Block

Lina till testvikter

Dator for programmering
av controller

Lina till lastcell
Kabinett med drivsteg och

annan elektronik

Controller

Direktdriven vinsch

Testvikter

Figur 6.3 Testriggen som anvandes pa Visual act under examensarbetet.

Efter tester med lastcellen framkom det att denna hade en liten linjéritetsavvikelse. Graferna i
figur 6.4 visar uppmatta 6vre och undre vérden hos lastcellen. Notera att onoggrannhet kan
uppstéa bade hos lastcellen och hos den vag som anvéndes vid testet.
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Figur 6.4: Spanning som funktion av vikt uppmatt med lastcellen VETEK VZ247S.
[Graf: Ejnar Askberger]

6.3 Test av momentreglering

Ett test gjordes pa den direktdrivna vinschen, vilket skulle visa pa systemets dodzon nar det
kommer till momentreglering. Samma arrangemang anvandes som i figur 6.2 men denna gang
testades olika maximala och minimala momentnivaer med vilken en och samma massa
fortfarande kunde hanga stilla. Aterigen togs friktionen i trissorna i beaktning. Vid métning
med en bestamd massa och momentborvarde trycktes forst vikten uppat anda tills den precis
var pa gransen att fa vinschen i rotation. Detta gav ett minvarde pa lastcellssignalen. Sedan
trycktes vikten nedat sa att vinschen precis var pa gransen att borja rotera i andra riktningen och
detta gav ett maxvéarde pa lastcellssignalen. Detta experiment utfordes med tva olika véarden pa
momentborvirdet och resultatet visas i figur 6.6. Aven om detta inte utforligt beskriver
dodzonen i systemet, visar det anda att detta finns och att det bidrar till olinjaritet i systemet.
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Figur 6.5 Direktdriven vinsch speciellt byggd fér detta examensarbete med motor
Rexroth R911317855 IndraDyn S, Synchronous Servo Motor.

Avlast lastcellsvarde
installt
moment [ca vikt
min [mV] |max [mV] ([%] [ka]
1136 1182 -30 5
1176 1213 -120 5
1187 1226 -150 10
1216 1253 -220 10
1216 1256 -230 15
1156 1300 -350 15

Figur 6.6 Experiment som visar pa dodzon vid momentreglering.
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6.4 Matning av coggingmomentet

Till drivsteget som driver Visual act’s vinschar finns en serie program fran Bosch Rexroth
kallad IndraWorks som mojliggor programmering av drivstegen samt monitorering av
parametrar mm. | ett av dessa program finns en funktion som mojliggér kartlaggning av
coggingmomentet hos motorn. Denna kartldggningsprocess ar automatiserad och under denna
process snurrar motoraxeln ett antal ganger fram och tillbaka samtidigt som métning sker av
coggingmomentet. Matningen sker med motorn bortkopplad fran det den driver. Efter denna
métning kan en funktion som kallas Cogging Torque Compensation slas till men p.g.a. tidsbrist
fanns ingen majlighet att fa till detta. Grafen for hur kompensationsmomentet for coggingen
ser ut visas dock i bilaga 2.

I IndraWorks finns en oscilloskopfunktion som mojliggor plottning av olika parametrar som
funktion av tiden. For att visa coggingmomentets effekt i riggen slépptes en vikt upphangd i
testriggen fran 1,2 meters hojd samtidigt som hastighet och position fangades med
oscilloskopfunktionen. Ett konstant momentborvarde hade satts under hela testet som gjorde att
en uppatriktad kraft verkade pa vikten. Resultatet visas i bilaga 3 och som man kan se &r
hastigheten allt annat an jamn. For att kunna astadkomma en kastparabel, vilket
gravitationssimulering innebar, kravs ett system eller en teknisk 16sning som kan ge en linjart
vaxande hastighet.

6.5 Slutsats av tester pa Visual act

Utifran dessa tester kunde slutsatsen dras att det vore klokt att anvanda en annan metod &n
momentreglering for att f& till en gravitationssimulering. Atminstone géllde detta fér den
utrustning som testats i detta avsnitt. Dessa erfarenheter gjorde det tydligt att motorerna som
skulle inforskaffas till skalmodellen behévde ha minimalt coggingmoment och lag friktion.
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7  LOSNINGSALTERNATIVEN | 3D-UTFORANDE

| detta avsnitt forklaras mer ingaende hur delar i reglersystemet for skalmodellen &r konstruerat
for tredimensionell gravitationssimulering. Hur tillverkningen av riggens hardvara gatt till
utelamnas men en genomgang av hur dessa valts och konstruerats tas upp i korthet.

7.1 Matematiska berdkningar for reglersystemet

De tva jamforda losningsalternativen har flera gemensamma berakningsmoment. Till dessa hor
berékning av linlangder, positionsberékning, kraftberékning. Linlangdsberékningarna gors i
programmet for mikrokontrollerkortet.

7.1.1 Positionsberakning

Figur 7.1 Geometrisk skiss 6ver modellen

For att kunna berékna kroppens position anvander man tre av de fyra linldngderna 4, Ig, l¢, [ .
Det bor ocksa namnas att massans position definieras som den maétespunkt dar alla fyra linor
mots och massan ar upphangd i och inte massans masscentra. Det ar ocksa i denna punkt som
alla linkrafters verkningslinjer méts. Linorna till kroppen kommer fran de fyra hornpunkterna
med koordinaterna:

P, =(0,0,y),Ps =(a,0,y),P. = (a,B,v),Pp, = (0,B8,y) och kroppens position betecknas
med P, = (X,Y,2).
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Langderna for linorna B, C, D uppstalld i vektorform blir:

|Pg — P| = Iy V@=X)2+Y2+(y—2)2 = @
Pc—Pl=lc2{J@=-X2+B-V2+@F-22=1= (71)
|Po = Pl = Ip X2+ (B -2+ -2)?%=1p

2 2 2 2rad1—rad2
(@=X) +Y'+ (-2 =" ——

2>3@-X2+B -+ -2)?2=1l"=

d3-rad 7.2
X2+ (B-Y)2+ (y—7)% = I,? ——28 (7.2)

Y2- (B -V =1" -1
2@ -X2+B -+ -2?=1"> (7.3)
X2 —(a=X)?%=1,°"-1."

( g —1c*+p”
y=2—"-""n
2B 2 innsattning av X ochY
=>I(a—X)2+(,8—Y)2+(V—Z)2=lc ’ (7.4)
_ lDZ—lC2+6{2 )
k X==——m

2

Z(ZZ—ZD2+Z(;2—(12 2,82—l32+l(;2—,82 2 N 2 _ 2

SZ=y- j - () - (P 76)

Alltsa:



( Ip? = 1% + a?

X= 2a
lBZ - lCZ + ﬁz
! Y= (7.7)
2 .

P WP e S LB =Lt LY
Y 2a 28

Dessa tre formler anvands I6pande for att berdkna kroppens position.
7.1.2 Kraftberakning

De fyra lastcellerna mater indirekt kraften i de fyra linorna kontinuerligt. Signalerna fran varje
lastcell visar linans linkraft multiplicerat med 2. Dessa fyra linkrafter behéver rdknas samman
for att fa fram den resulterande kraften som linorna utsétter kroppen foér. Samma beteckningar
som ovan anvands d.v.s. de fyra linlangderna I, 1, l;, lp , de fyra hornpunkterna
P, =(0,0,7),Ps = (a,0,y),P; = (a,B,7), P, = (0,8,7) och kroppens position
P, = (X,Y,Z). De fyra linkrafterna F,, Fg, F,, Fj, tillkommer.

Forst berdknas enhetsvektorer i linornas riktning:

( Py — Py
ey = lA

Pp — Py
€ép = I
B

< P — P, (7.8)

€c = lC

Pp — Py
2=

Dérefter multipliceras enhetsvektorerna med respektive linkraft och de resulterande vektorerna
summeras:

FTOt:FA*eA+FB*eB+Fc*eC+FD*eD (79)

Genom att reducera gravitationskraften som kroppen kénner av med en faktor k, (0 < k < 1)
genereras vald gravitation. Avvikelse fran den vertikala reducerande kraften beraknas genom:

Focceteration = Fror — €z xk*m=x g (7-10)

dar e, &r enhetsvektor i z-led och F ;cceleration ar den kraft med massan accelereras.
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7.1.3 Berakning av hastighetsborvarde

Enligt Newtons andra lag géller som efter integration ger hastighetsbdrvardesvektorn vy,
Integrationen forutsétter i detta fall att den ursprungliga hastigheten var noll.

— _ Facceleration (integration)
Facceleration =ma=a= - (711)
" Faccelerati
acceleration
Vpsr = f —acceleration ;¢ (7.12)
t=0 m

7.1.4 Berakning av hastighetsborvarde for motorer
Berakning av hastigheten for respektive motor sker i tre steg:

Forst beréknar man en position motsvarande en forflyttning med hastigheten vy, under en
samplingstid dér P, ar kroppens nuvarande position, P, ar dess for nasta sample berédknade
position och tg &r samplingstiden:

Py = Py + t5 * Uy (7.13)
| steg tva beraknar man linornas langd vid Py,:

liz = |P; — Ppal (7.14)
dar i ar index for respektive trissa/lina.
Slutligen berdknar man hastighetsborvérdet till var och en av linorna:

Upsri = (liz = 1) /ts (7.15)

Utifran berakningarna kan man nu andra borvardet for var och en av motorerna for att sedan
kunna reglera deras hastighet.

7.1.5 Reglering av vinkelhastighet hos motorerna

Efter ovanstaende berakningar regleras motorernas hastighet med en PID-regulator. Det finns
olika satt att komma fram till parametrar for regulatorn men detta lamnas till ett senare skede
av arbetsprocessen.
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7.2 Beskrivning av hardvaran
Har foljer en liten genomgang av hardvaran som anvants till skalmodellen och hur den ar byggd.
7.2.1 Riggens stomme

En stomme byggdes med styren-akrylnitril-skivor, gangstanger, stalvajer, aluminiumror,
muttrar och brickor. Stommen skulle vara lagom stor for mojliggérande av tester pa riggen
samtidigt som den skulle vara enkel att flytta utan att nddvandigtvis behdva monteras ner.

Figur 7.2 Skalmodellens stomme.

P& denna monterades alla komponenter. En tralada byggdes for att skydda merparten av all
elektronisk utrustning vid transport.

Figur 7.3 Skyddande tralada for elektronik.
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Figur 7.4 Skalmodellen i sin helhet.




7.2.2 Elektriska komponenter i 6versikt

Figur 7.5 visar hur alla komponenter ssmmankopplats. | bilaga 8 visas en bild pa skalmodellens
topp som forklarar var alla komponenter sitter. | féljande avsnitt presenteras komponenterna
narmare.

Nitaggregat Nitaggregat

N
-

oo

P

— Arvirden LC — Arduino Due |~ PWM — - Styrsignaler -Matningar

Lasteeller

Drivsteg till motorer

Lastecellsforstirkare

yivare

A 3.0V

SPl-bussar

Nollstillningsknapp

Halleffektvinkelg

Figur 7.5 Kopplingsschema for riggens elektriska komponenter. Varje komponent
forekommer fyra ganger sa nar som pa Nataggregat 12 V, Arduino Due och
Nollstéllningsknapp.

7.2.3 Lastceller

Lastceller valdes sa att de skulle klara en rimlig vikt, ha ett 1agt pris, kunna levereras sa snabbt
som mojligt for att hinna sa langt som mojligt med examensarbetet och samtidigt ha en god
linjaritet. Detta hittades pa eBay for en lag kostnad och en lastcell (Tedea-Huntleigh, Modell
1002) med maximal last pa 3 kg valdes. Lastcellen forutsattes vara lineér utan att experiment
gjordes for att verifiera detta.

7.2.4 Instrumentforstarkare

Instrumentforstarkare, hér &ven kallade lastcellsforstarkare, valdes efter vad som tidigare
anvants i projekt dar Arduino anvants som mikrokontrollerkort. INA125 &r en
instrumentforstarkare med lag stromforbrukning, hog noggrannhet och med majlighet till
noggrann referensspanning. | bilaga 5, finns ett kopplingsschema som visar hur lastcellens fyra
sladdar kopplas till forstarkaren samt hur potentiometrar &r anslutna for justering av utsignalen.
Som man kan se i detta ar referensspanningen pa 5 V kopplad till VRO som ar den spanning
som lastcellen matas med. Mellan ben 8 och 9 finns tva potentiometrar pa vardera 100 ohm och
10 ohm som anvénds for instéllning av forstarkningen. Den mindre for finjusteringar. Till ben
5 matades en spanning via tva vridpotentiometrar pa 100 kohm och 100 ohm som anvands for
justering av offset. Ocksa har ar den mindre avsedd for finjusteringar. Instrumentforstarkarens
matning +12 VDC och -12 VDC ansl6ts var for sig via en 100 nF kondensator till jord.

39



Instrumentforstarkaren justerades sedan sa att 0 kg levererade en utsignal pa 0 V samt 3 kg
levererade en utsignal pa 3,3 V. Denna signal samplades sedan i mikrokontrollerkortet for att
ge ett varde mellan 0-1023 enheter som anvandes for senare berakningar.

7.2.5 Nataggregat

Stromforsorjningen till lastcellsforstarkarna, mikrokontrollerkortet samt till lagpassfiltrering
och nivaanpassningen skedde med ett labbaggregat (DAGATRON 5033) som levererade +12
VDC, - 12VDC och jord. Alla dessa komponenter ansléts till samma jord eftersom det visade
sig fungera utan att problem med jordslingor uppstod.

Alla drivsteg matades med 24 VDC med hjalp av ett nataggregat (No brand) inforskaffat pa
eBay som vardera kan leverera 10 A.

7.2.6 Mikrokontrollerkortet Arduino Due

Som mikrokontrollerkort valdes ett kort fran Arduino-familjen da tidigare erfarenhet fran denna
miljo redan fanns. Man fick dock till projektet vélja ett kort med snabbare processor for att
kunna sékerstalla att berdkningarna utfordes tillrackligt snabbt. Valet f6ll pa Arduino Due.

Figur 7.6 Arduino Due.
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Arduino Due-kortet drivs av en Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 processor. Till skillnad
fran Arduino Uno har Due en klockfrekvens pa 84 MHz, en 6kning med fem ganger, samt en
databuss pa 32 bitar, en dubbling jamfort med Uno. Sammanlagt noterades en tio ganger
snabbare kodexekvering pa Due vid jamforelse av kortiden for en och samma programkod.
Programmeringen av Due gors precis som vanligt med programmeringsspraket C utokat med
arduino-specifika tillagg.

En vasentlig skillnad fran andra Arduinokort ar at Due arbetar med 3,3 V istéllet for 5 V.
Elektriska kretsar byggda for andra kort behover eventuellt anpassas eller helt géras om sa att
Due inte skadas av for htga spanningar. Det finns 54 digitala och 12 analoga in/ut portar. Kortet
har dven portar for SP1 kommunikation. Av de digitala anslutningarna kan 12 stycken anvandas
till 8-bitars PWM. De analoga portarna ar kopplade till en 12-bitars AD-omvandlare.
Grundinstallningen anvander dock bara 10-bitar av kompatibilitetskal. Dessa ingangar
konverterar en ingangspanning mellan 0 och 3.3 Volt till ett varde mellan 0-1023 vid
grundinstélining (0-4095 vid full uppldsning 12-bitar).

Kortet kan forses med drivspanning antigen via USB-kabel eller extern spanningskalla. Den
rekommenderade externa matningsspanningen ar 7 till 12 V. Varje port kan maximalt leverera
3mA eller 15mA och ta emot 6 mA eller 9 mA vid 3,3 V beroende av port. Det innebar att
komponenter som nyttjar storre effekt behdver en annan energikalla och signaler fran givare
som skickar for stor effekt skall skalas ner.

7.2.7 Krets for lagpassfiltrering och nivaanpassning

En krets konstruerades for att jamna ut och anpassa spanningsnivdn pa den
pulsbreddsmodulerade signalen fran mikrokontrollerkortet till en analog insignal till drivstegen
for motorerna. Den pulsbreddsmodulerade signalen som pulsade mellan 0 och 3,3 V
omvandlades till en analog spanning mellan -10 och 10 V. Aven har behévdes en mojlighet till
instélining av forstarkning och offset for att forsakra sig om att omvandlingen blev riktig. En
operationsforstarkare (LM324N fran Texas Instruments) kopplades som spanningsféljare med
tillagg fyra vridpotentiometrar. En vridpotentiometer kopplades aven till lagpassfiltret for
mojlig installning av tidskonstanten hos detta. Allt detta astadkoms pa féljande vis.

PWM-signalen omvandlas forst till en spanning mellan 0 och 3,3 volt av ett lagpassfilter. | nasta

steg kommer nivaanpassningen till en spanning mellan -10 och +10 volt. Kretsen i bilden nedan
ombesorjer detta.
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Figur 7.7 Krets for nivdanpassning

Den vanstra inringade delen av kretsen ovan fungerar som en justerbar spanningskalla och for
berékningarnas vidkommande ersétts den med en ideal spanningskalla med spénningen V och
inre resistansen R. Bade V och R &r beroende av hur offset-potentiometrarna ar stallda samt

matningspéanningarna.
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Figur 7.8 Krets med ideal spanningskéalla

OP-forstarkaren i bilden ar motkopplad och spanningen mellan ingangarna &r alltid OV.
Kirchhoffs stromlag tillampad pa noden N ger foljande ekvation:

Vin =V Vin  Vin — Ve Vit (1 1 1) 4
R TR R = VnRt R T R) R (7.16)
RS S V*RS
= Vi = Vin (1 + R )-— (7.17)

DaV;, = 0V ar V,, = —10V och ekvation (7.17) forandras till:

= —10V (7.18)

V * Rg
R
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DaV;, = 3,3V arV,, = +10V och ekvation (7.17) forandras till:

R VR R R
51)_ sﬁs_l_s

+10=3,3 (RS +

V * R
_ (10+7%) _20 (7.20)
33 33

Ekvation (7.17) forenklas till:

20
Ve = Vi 10 (7.21)

"33
Ekvationen ovan visar att utspanningen V,,; varierar linjart med inspanningen V;,, fran -10V till
+10V samtidigt som V;,, gar fran OV till +3,3V.

7.2.8 Drivsteg och motorer med halleffektvinkelgivare

Valet av motor foll pa en MAXON 148867 eftersom dessa ar jarnldsa och darmed har en
jamnare gang samt att STORKEDRIVES skéankte bort tva av dessa motorer och tva drivsteg,
4-Q-DC Servoamplifier ADS 50/5, till projektet. Varje motor foérseddes med 3D-utskrivna
detaljer i ABS-plast.

Figur 7.9 MAXON 148867 med halleffektsvinkelgivare till héger och trumma till
vanster.
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Figur 7.10 (b) acceleration och (c) hastighet som funktion av tid for ett vertikalt
upphopp. Varje strack pa x-axeln motsvarar 0,1 sekunder [30].

For att noggrannare forsta vad motorn och drivsteget behover vara kapabelt till, undersoktes ett
varsta tankbara scenario dar anvandaren hoppar rakt upp i luften. Da uppstar sannolikt storsta
nddvandiga acceleration som systemet skall klara hantera. En rapport studerades dar foljande
grafer visar hastighet och acceleration som funktion av tiden for ett vertikalt upphopp [22]. |
grafen for acceleration blir det tydligt att en maximal acceleration p& knappt 20 m/s? uppstar
efter ca 500 millisekunder in i hoppet. Eftersom det ror sig om en skalmodell skalas erforderlig
acceleration ner till 25 % av vad som verkligen krdvs. Drivstegen som driver motorerna i
skalmodellen kan leverera en strom pa /=10 A. Motorn har en momentkonstant k,, pa 30,2
mNm/A. Vid maximal strém ger detta alltsa momentet M,, [25]:

My =1 * ky, = 10 % 0,0302 =0,302 Nm (7.22)
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Trummans radie r pa vinschen & 1 cm vilket utifran erforderlig acceleration a ger
vinkelaccelerationen w [26] [27]:

a 0,25 20

=« D = — = = 2 7.23
a=@O*r=>0=- 001 500 rad/s (7.23)

Accelerationsmomentet M, beraknas sedan utifran motorns datablads angivna
masstroghetsmoment som var 139 gcm?. Det totala masstroghetsmomentet J uppskattades till
200 gcm? eftersom en trumma i plast, ett kugghjul och en magnet monterats p& motorns axel
[26]:

M,=]@&=2%10"5%500 = 0,01 Nm (7.24)

Utifran ovanstaende kan sedan maximalt moment M, berédknas med vilket motorn kan belastas
[28]:

M; = My, — M, = 0,302 - 0,01 = 0,292 Nm (7.25)

Kraften med vilken en vikt kan dras upp maste for tyngdléshet vara lika med massan
multiplicerat med tyngdaccelerationen. Maximalt moment ger en maximal kraft pa F, som
beréknas med foljande formel [29]:

M, 0,292
F,=—t="""2-292N 7.26
L r 0’01 91 ( )

Vid stillastdende kan istallet linkraften maximalt vara:

=302N (7.27)

Varje lastcell drar med dubbla linkraften och eftersom vardera lastcell endast mater upp till
3 kg medfor detta en storsta linkraft pa:

F_m*g_3*9,81
22

=147 N (7.28)

Maximal linkraft blir sdledes 14 N. Utifran detta kunde maximal arbetshéjd for riggen
undersokas som beskrivs i kapitel 7.3.

Matning av dédzon for motorn

Ett test gjordes pa vinschens dodzon som beskrivs i kapitel 6.3. Har anvéandes istéllet en vag for
att mata kraften som palades pa vikten som hangde i vinschen. Som man kan se i tabellen i figur
7.11 verkar den kraft som behovs for att precis fa vikten i rorelse uppat respektive nedat inte
folja nagot tydligt samband. Detta kan gora reglering av vinkelhastigheten svar vid laga varvtal
och i 6vergangen mellan tva rotationsriktningar.
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L L Medelvdre Procentuell |[Medelvdre Procentuell
. . |Uppatriktad [Nedatriktad . L
Totalvikt |Strém | ) . . uppatriktad andel av nedatriktad andel av
forflyttning  |fdrflyttning N . . .. . .
forflyttning totalvikten |férflyttning totalvikten
[g] [g] [g] [g] [%] [g] [%]
118 Imax 5 55 7,5/ 6,3559322 51,5| 43,6440678
Imin 10 48
507 Imax 30 35 32,5/ 15,7004831 32,5| 15,7004831
Imin 35 30
369 Imax 15 55 31,5/ 8,53658537 42,5\ 11,5176152
Imin 48 30
433 Imax 22 62 46| 10,6235566 36| 8,31408776
Imin 70 10
603 Imax 10 83 35| 5,80431177 56,5| 9,36981758
Imin 60 30
975 Imax 20 100 60| 6,15384615 60| 6,15384615
Imin 100 20

Figur 7.11 Gransvarden for dédzon hos skalmodellens vinsch.

7.2.9 Halleffektvinkelgivare

Valda motorer &r inte i sitt enklaste utférande utrustade med aterkoppling av vinkellage hos
axeln. En givare for detta behovde inforskaffas. Denna fick inte vara i fysisk kontakt med axeln
eftersom detta skulle paverka momentet hos motorn. Det billigaste sattet att skaffa vinkelgivare
I detta examensarbete var att hora av sig till ams AG (austriamicrosystems AG) som har ské&nkt
bort halleffektvinkelgivare, AS5048A. Dessa ar absoluta, de ger en absolut vinkel till skillnad
fran inkrementella som ger pulser for varje fragmentarisk del av ett varv, och har en upplésning
pa 14 bitar vilket kan ge en maximal noggrannhet pa hela 0,05°.

AS5048A for 6ver informationen via en SP1-buss. IC:n (Integrated Circuit) &r ytmoterad pa
ett monsterkort, aven kallat PCB (Printed Circuit Board), dar dven tillhérande komponenter
I6tts fast. | Bilaga 6 finns ett kopplingsschema for detta kort som konstruerats av Richard
Webb pa Zoetrope [30]. Pa hemsidan i referensen finns beskrivningar och lankar till allt som
behdvs for att tillverka detta monsterkort.

7.2.10 Trissor och block

Respektive lina fran vinscharnas trummor gar vertikalt upp via varsin trissa, fastsatt i varsin
lastcell, vidare vertikalt ner till ett block som ser till att rikta om linan sé att den loper fritt ut
till vikten. Pa detta vis kan lastcellen méata ungefar dubbla linkraften. Kraftvektorerna fran linan
som loper mot motorn och linan som l6per mot vikten fran lastcellen blir inte helt vertikal men
detta forsummas i skalmodellens reglersystem.
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Figur 7.12 Trissa 6verst monterad pa lastcellen och block nederst.
7.3 Berakning av maximal tolerabel hojd

Maximal héjd pa vilken gravitationssimuleringen gors i skalmodellen bestdms av
maxbelastning pad de lastceller som anvands och maximal vikt med vilken
gravitationssimuleringen far goras. Ju hogre upp vikten hanger desto stérre blir belastningen i
varje lina forutsatt att vikten av bestdimd massa befinner sig mellan hérnen och inte under ett av
dem.

Storsta mojliga linkraft uppstar dé vikten endast hiinger i tva linor i tvd ”diagonalt motstdende”
horn eftersom detta ger minsta mgjliga vinkel mellan horisontalplanet och linorna och darmed
storst linkraft. Detta scenario skulle kunna uppkomma da tva motorer havererade eller tva linor
gick sonder, alltsa ett varsta tankbart scenario. Maxbelastning for lastcellerna ar 3 kg. Ett
alternativ ar att experimentellt ta reda pa denna maximala hojd genom att gora prova olika vikter
och avstand mellan de bada trissorna samt héjd 6ver golvet men detta ansags vara mer krangligt
och ett matematiskt samband for detta togs fram. Uppgiften var att ta reda pa nar linkraften var
storst, nar vikten befinner sig pa en och samma hojd men med olika placering horisontellt
mellan tva horns lodlinjer. Har foljer en berdkning som visar linkraften som funktion av viktens
lage, se figur 7.13.
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AC

Figur 7.13 Langdmatt och vinkelmatt for berékning av linkraft vid olika hdjd och

l4gen pa massan m.

Genom Pythagoras sats fas langden pa linorna I, och [, enligt foljande:

h=~ 1+ —2)?ochlc = (lac — ln)? + (¥ — 2)?
Vinklarna A och C fas genom cosinussatsen enligt:
1Z=15+1c— 21y xlyc xcosA =

2+ 2, - zg>

=>4 =
arccos( 251, L

P& samma vis fas ocksa:

<—l}1 + 15+ lé)
C = arccos

2xlye* e

Genom sinussatsen fa sedan linkraften F,:

(7.29)

(7.30)

(7.31)
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Fm*sin(g—C)

- F, =
sin(A+C)  sin (% _ C) A sin(A + C)

(7.32)

Med hjalp av Matlab kunde denna funktion plottas som hér visar linkraften i den ena linan néar
en tillganglig vikt pa 1.1 kg anvandes. Efter tester av olika hojder visade det sig att z=612 mm
blev maximal arbetsh6jd under féljande forutsattningar:

° Fmn=11,1N
)
°
)

Fa<1l4 N

Nedan visas den Matlab-kod som anvandes vid grafritning av funktionen:

Im = 0:0.0001:0.614;

Fm = 11.1;
garwms = 0.745;
z = 0.63;

lac = 0.614;
la=sgrt (lm." 2+ (garana—-z) “2) :

v = 0,745 m, det vertikala avstandet mellan golvet och trissorna
lac = 0,614 m, avstandet mellan de bada diagonalt motstaende trissorna

(LineSpace for avstandet till massan
$Vertikal kraftkomposant riktad uppat

YRiggens hoijd

(H53d for massan

$hvstaéndet mellan trissa A
zBerakning

le=sgrt (| lac-1lm) .2+ (gana—-z) ~2) ; YBerdkning

h=acos((-lc.*Z+la."Z+lac™2)
C=acos((-la.*2+lc."2+lac™2)

Si2*la.tlac) ) $Berakning
Si2*le.*lac) ) 3Berakning

Fa=Fm.*sinipi/2-C) ./ain(L+C) ; 3Berakning

plot [ lm, Fa)

Plottning

Figur 7.14 Matlab-kod for plottning av linkraften F,.

och trissa C

W
awr
a5
=k
=k
W

linlangd 4
linl&angd C
winkeln i 4
winkeln i C
linkraft &
linkrafrt &
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Sahar ser resultatet ut for fyra olika hojder, z:

16
——27=063
——27=0.612
14 z=0.585| |
—z=0.55

12

10

Fa [N]

0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Im [m]

Vad som kan vara intressant att notera ar att maximal belastning i linan upptréder vid olika l&ge
Im vid olika hojder z.
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7.4 Ritning pa skalmodellens stomme

| bilaga 14 finns forenklade ritningar pa skalmodellens stomme utan diagonalt stabiliserande
vajrar, sladdar och annan utrustning. Dock togs &ven komponenter relaterade till lastcellerna
och komponenter som utgér skalmodellens block med. CAD-konstruktionsprogrammet
SolidWorks anvandes tillsammans med en 3Dconnexion SpaceNavigator som mojliggor
forflyttning av CAD-modellen i sex frihetsgrader under ritningsprocessen. | den verkliga
skalmodellen forstarktes plastglasskivorna som utgor botten och toppen i modellen med plat
vilket inte togs med i CAD-modellen.

Komponenterna pa de fyra hornens gangstanger kan flyttas i hojdled och kan ocksa vridas.
Placeringen av dessa komponenter och vinscharna gjordes sa att en sa parallell dragning som
mojligt av de tva tradar som gar till och fran lastcellens trissa uppnaddes. Vidare placerades de
sd att tradarna var sa parallella som majligt med den riktning som lastcellen skulle belastas.
Gangstangerna mojliggor ocksa test med olika installningar pa héjden och vinkeln hos blocket
som fordelar ut traden till punkten dar alla fyra tradar mots. P& grund av detta har inga matt
angetts for dessa komponenters placering. Langden pa géangstangerna ar 1000 mm och
placeringen av skivorna har gjorts sa langt ut mot andarna som majligt for att mojliggora en
hdg placering av blocken och 6ka tidigare namnd parallellitet.

Vingmuttrar anvéandes for att festa dessa plattor och anvandes aven for att justera stommens
vajrar for att rikta denna. Roret i vajerjusteringen ar gjort i aluminium. Alla sprintar utgdrs av
en bit staltrdd som binder ihop komponenterna. Staltrdden som binder samman lastcellstrissan
med hallaren for trissan till lastcellen &r forenklad och ar ritad som en sammanbunden staltrad
istallet for i verkligheten dar den &r najad. Krokningsradier hos platdetaljerna har inte mattsats
eftersom dessa styrs av den bockningsmaskin som anvéandes under platarbetet.
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8 RESULTAT/SLUTSATS/DISKUSSION

Efter ca 1000 mantimmar har detta examensarbete kommit till sitt slut. Malen har delvis
uppnatts men en rad tekniska forhinder gjorde att projektet inte riktigt han sa langt som énskat.
Huruvida det &r mojligt att skapa gravitationssimulering med hjélp av en elektromekanisk rigg
har egentligen inte besvarats och troligen ar det langt kvar innan detta kan goras. De olika
I6sningsalternativ har dock jamforts med Simulink, vilket visar att en hastighetsreglering hos
riggen skulle kunna vara méjlig att uppna.

Det viktigaste resultatet av examensarbetet &r troligtvis dock den fysiska skalmodell, utrustad
med noggrant utvalda delar, som kommer att mojliggéra vidare laborationer med olika
reglerprinciper och kunskapsinhdmtande. Detta kan komma att goéra det mojligt att senare
utveckla en fullskalig prototyp.

I skrivande stund fortgar ocksa utvecklandet av riggen genom uppgradering av tva av modellens
kretsar. Lastcellsforstarkaren modifieras samt signalanpassnings- och lagpassfiltreringskretsen
byts ut till en digital version. Detta var nodvandigt eftersom kretsarna sténdigt var i behov av
justeringar och darmed blev opalitliga.

Som slutsats kan sagas att det har varit en larorik process dar manga hinder dvervanns och gett
vardefulla kunskaper.

8.1 Patentering

Fragan om mojlighet till patentering kom upp da en liten forstudie till projektet gjordes
sommaren 2013. En intervju gjordes med Fredrik Andersson pa Almi som menade att om nagot
skulle kunna patenteras pa riggen sa var det reglertekniken. Han trodde dock att detta var ett
patentintensivt omrade vilket innebar att det nog kan vara svart att patentera systemet [31].
Eftersom detta projekt for narvarande inte drivs med vinstdrivande intressen Gvervags just nu
ingen patentering.
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Cavendish's experiment

1797-98 gjorde den brittiska vetenskapsmannen Henry Cavendish ett experiment som senare
skulle leda till att den allménna gravitationskonstanten kunde bestdmmas. | experimentet
anvands en apparat som visas i Figur 9.1 nedan. Denna bestar av tva blykulor av kdnd massa
och avstand kring apparatens centrumlinje, vilka kunde roteras kring denna centrumlinje sa att
vinkeln i forhallande till omgivningen kunde justeras. Dessutom fanns tva mindre blykulor av
kand massa och avstand fran samma centrumlinje vilka kunde rotera kring denna. Dessa mindre
kulor var sammanbundna med en arm vilken var upphangd i en trad som gick genom
centrumlinjen med kénd torsionsfjaderkonstant.

All denna utrustning var innesluten i en skyddande kdpa som forhindrade odnskade storningar.
Utifran kunde experimentet betraktas genom sma titthdl. En gravitationskraft uppstod i
apparaten mellan de bada stora kulorna och de bada sma kulorna vilken fick armen pa vilka de
sma var fasta att borja vrida sig sa att avstandet mellan de sma kulorna och de stora kulorna
minskades. Denna mycket langsamma rorelse hammades av trdden som gav ett motriktat
moment pa grund av torsionen. Pa sa vis kunde Cavendish fa fram de krafter som verkade
mellan de sma och de stora kulorna som senare kunde anvéndas for att fa fram den Allménna
gravitationskonstanten med en sa god noggrannhet som 1 % [32].

Figur 8.1: Ritning som visar den utrustning som anvandes vid Cavendish's experiment
[32].
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Pythagoras sats

| en ratvinklig triangel géller enligt Pythagoras sats att summan av kateterna i kvadrat ar lika
med hypotenusan i kvadrat.

a® + b? = c? 0

Bevis:

b
b b

a b

a? + b2 = ¢*?

Figur 8.2: Tva likadana kvadrater partitionerade pa tva olika satt.
[Hlustration: Ejnar Askberger]

De bada sammansatta kvadraterna ovan har lika stor area. Varje triangel i de bada sammansatta
kvadraterna har lika stor area. Detta betyder att arean av varje sammansatt kvadrat minus arean
av de fyra trianglarna i varje sammansatt kvadrat i bada fallen kommer att vara lika stor. | ena
fallet & denna a + b2 och i det andra c?, vilket skulle bevisas [33].

Triangeltrigonometri

For en godtycklig triangel kan vinklar och sidor berdknas med hjélp av cosinussatsen och
sinussatsen [34].

Figur 8.3: Godtyckliga trianglar med betackningar for sidlangder och vinklar.
[Ilustration: Ejnar Askberger]
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Sinussatsen

sin A sinB sinC

0

a b
Hérledning:

Enligt den vénstra triangeln i Figur 8.3: Godtyckliga trianglar med betackningar for sidlangder
och vinklar. ovan galler féljande.

h . h . . . sin B sinC
Z=smBoch ;=smC = csinB = bsinC :>T=

c

Om h istallet &r den mot sidan c vinkelrata strackan mellan sidan ¢ och hornet med vinkeln C
o SinA sinB

sa fas pa samma vis ocksa —— Vilket skulle harledas [35].

—=
Cosinussatsen
a? = b? +c?—2bccos A 0
Bevis:
Enligt den hogra triangeln i Figur x ovan och tillampning av Pythagoras sats galler foljande:
a? = (acosB)? + (b? — (bcosA)?) ochacosB =c—bcosA =
=>a?=(c—hbcosA)?>+b?—(bcosA)? =

= a? = b? + ¢? — 2bc cos A, vilket skulle bevisas [36].
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LITEEETELETT LT E it irr it iriirrry

/ //
I/ Detta arduinoprogram anvinds vid //
'y framtagning av stegsvar fér 'y
/7 systemet och loggar position !
I/ hastighet och lastcellsvidrde I/
// for vikten pa 1,1 kg. 7/
Iy Vissa av programmets funktioner //
/7 hanterar fialt om fyra element. !/
/ /

LITEELTELETI PP r i i rirry

#include <SPI.h>

float startLength[4] = {0, 0, 0, 0}; //Startldngder f6r linorna som satts vid reset foér
linl&ngder

int angle = 0; //Vinkelarvirde

int oldAngle([4] = {16383,16383,163683,16383}; //Tidigare avldst vinkelviarde

int anglel = 0; //Mest signifikanta byten

int angle2 = 0; //Ligst signifikanta byten

int turns[4]1 = {0, O, 0O, O} //Antalet wvarv

int oneTurn = 16383; //Enheter under ett wvarv
int halfTurn = 8191; //Enheter under ett halvt varv
int totalAngle = 0; //Inkrimentell vinkel

fleoat circumstance = 0.06337; //omkrdts i meter uppmdtt genom utdragning av lina och
rdkning av antal varv 2,915/46

const int SSpin22 = 22; //Slave select pinnummer f&r hérn A

const int 8Spin23 = 23; //Slave select pinnummer f£&6r hérn B

const int SSpin24 = 24; //Slave select pinnummer f£6r hérn C

const int SSpin25 = 25; //Slave select pinnummer f&8r hérn D

float linelLength([4] = {0,0,0,0}; //linlingder

float lengthOffset[4] = {0, 0, 0O, 0}; //Offsetvektor foér linléngderna

int cornerNumber = =-1; //H&rnnummer d&r A representeras av 0

float lastLength([4] = {0, 0, 0, 0}; //Féregaende linlingd

float speedPV[4] = {0, 0, 0, 0}; //Hastighets&rviarde

int wait = 0; //Variabel som v&ntar p& att SPI-bussen ska bd8rja skicka korrekta data
unsigned long int microsInSample = 0; //Tiden d& varje sample gjordes i mikrosekunder

int resetButton = 1; //Knapp som anvidnds f&r att sdtta linlédngderna d& vikten &r placerad
i origo

const int resetButtonPin = 13; //Pinnummer fér resetknappen

const int potPin = 0; //Vridpotentiometer som reglerar stationdrtillstandet

double PWMValue = 0; //Styrsignal till drivsteg
double potval = 0; //Potentiometervarde

int loadCellA = 2; //Lascellingang
int loadCellB = 3; //Lascellingang
int loadCellC = 4; //Lascellingéang

int leoadCellD = 5; //Lascellingang
float loadL[4] = {0, 0, 0, 0}; //Lastcellsvirde f&r respektive lina

#define CYCLETIME 10000 //Programmets cykeltid
unsigned long nextMicros = CYCLETIME; //Ser till att programmet kérs med réatt cykeltid

férsta exekveringen
unsigned long cycleTime = CYCLETIME; //Cykeltid
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int stepValue = 187; //Det varde som steget ska landa pa

volid setup () {
Serial.begin(115200); //Startar seriell &verfdring
SPI.begin(l0); //Startar SPI pa pin 10 men SS som verkligen anvdnds finns nedan

//8tdller in SPI-kommunikaticnen

SPI.setClockDivider (10, 42); //42 for 2 Mhz SPI bus transfer speed
SPI.setBitOrder(MSBFIRST); //Mest signifikanta biten férst
SPI.setDataMode(SPI_MODEL) ; //Mode f&r SPI-bussen

//S4tter mode pé& pinnar

pinMeode (SSpin22, OUTPUT) ;
pinMode (SSpin23, OUTPUT) ;
pinMode (SSpinZ24, OUTPUT) ;
pinMode (SSpin25, QUTPUT) ;
pinMode (resetButtonPin, INPUT) ;

//S&tter mode p& PWM-pinnar
pinMode (7, QUTPUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;

void loop () |
if (digitalRead(resetButtonPin) == 0){ //Om linl&ngderna skall resetas sa utférs denna sats

lengthOffset[0] = -lengthCal(SSpin22)+startlLength(0]; //Hi&mtar lingder som anvinds for
offset
resetButten = 0; //Gdr s& att satsen bara kors nir reset &nskas
Serial.print("0"); //Skriver ut noll vid stationdrtillstand
PWMValue = 96 + analogRead(potPin) / &; //Beridknar en styrsignal f&r stationdrtillstand
}

else(
PWMValue = stepValue; //Ger annars steget som styrsignal
Serial.print("1"); //Och signalerar om att steget &r "pa"
}

getLength () ; //BeriZknar linldngd fér lina A

getLoadCells(); //Hi&mtar lastcellsdata

microsInSample = micros(); //Léser av tiden vid samplingségonblicket
speedCal(); //Berdknar hastighet

//Skriver ut utom "knappidentifikation"
printAl1() ;

analogWrite (2 ,PWMValue) ;
nextCycleWait () ;
/ /FUNKTIONER

void getLoadCells(void) {
//Himtar lastcellsnivéer
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loadL[0] = analcgRead(lcadCellA);
loadL[1] = analogRead(lcadCellB);
loadL[”?] = analcgRead(lcadCellC);
lcadL[3] = analocgRead(lcadCellD);
}

void printAll (void) {
Serial.print ("\t");
Serial.print (microsInSample) ;
Serial.print (" L") ;
Serial.print (speedPV[U], DEC);
Serial.print (" \t");
Serial.print (linelLength[0],DEC) ;
Serial.print ("\t");
Serial.print (loadL[0] ,DEC) ;
Serial.print (" \t");
Serial.print (PWMValue, DEC) ;
Serial.print ("\t");
Serial.println(stepValue, DEC):;
}

vold speedCal (void) {

if (wait<l00){
wait++; //Viantar fér att datat fradn SPI-bussen skall bli korrekt
}

else{
//R&knar ut hastighetsirvirde och sparrar lingd fér n#sta exekvering
speedPV[0] = (lineLength[0] = lastLength[01)*1000/ (float)cycleTime;
speedPV[1] = (lineLength[l] = lastLength[1]1)*1000/(float)cycleTime;
speedPFV[2] (linelength[2] - lastLength[2])*1000/ (float)cycleTime;
speedPV[3] = (linelength[3] - lastLength[Z2]1)*1000/(float)cycleTime;
lastLength[0] = linelength[0];
lastLength([1] lineLength([1];
lastLength[”] lineLength[Z]:
lastLength[ 7] lineLength([2];
}

void getLength (void) {
//Berdknar langder och ligger till offset
lineLength[0] = lengthCal(55pin22) + lengthOffset[0];

lineLength[1] = lengthCal (S5pin23) + lengthOffset[l1];
lineLength[2] = lengthCal(SSpin24) + lengthOffset[2];
lineLength([3] = lengthCal(SSpin25) + lengthOffset([=];
}

float lengthCal (int SSpin){
cornerNumber = SSpin-22; //Rdknar ut hérnets nummer genom anvindning av slave select
pinnummer
angle = getAngle(SSpin); //Himtar axelvinkel
if ((oldAngle[cornerNumber]-angle)>halfTurn){ //Kollar om axeln gatt frén stor till liten
vinkel och &kar isf antalet wvarv
turns [cornerNumber] += 1;
}
if ((angle-cldAngle[cornerNumber])>halfTurn){ //Kollar om axeln gatt fran liten till stor
vinkel och minskar isf antalet wvarwv
turns [cornerNumber] -= 1;



BILAGA 13. SID. 4(4)

}

totalAngle = turns[cornerNumber] * oneTurn + angle; //Beriknar totala vinkeln
oldAngle[cornerNumber] = angle; //Uppdaterar gammal vinkel fér att kunna beddmma antalet

snurrade varv
return ((float)circumstance * (float)totalAngle / (float)oneTurn); //Retrunerar totalt

utsldppt linléngd

int getAngle (int SSpin){
//Hamtar 2 bytes vinkeldata fran AS5048A
digitalWrite (SSpin, LOW);

anglel = SPI.transfer (10, 0Ob11111111, SPI_CONTINUE) ;

angle?2 = SPI.transfer (10, OolTT111111);

digitalWrite (SSpin, HIGH) ;

anglel &= 0bOO111111; //Maskar forsta tva bitarna

anglel = anglel << &; //Vinsterskiftar mest signifikanta bitarna
return anglel | angle2; //Slar samman

}

void nextCycleWait (void) {
//Vantar pa att det &r dags f&ér ndsta cykel och rdknar ut nd&r nidsta cykel ska avslutas

while(nextMicros>micros()){

}
nextMicros = micros()+cycleTime;

}
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