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Sammanfattning

Elsparkcyklar har snabbt etablerats som ett nytt transportmedel i samhéllet och ett
problem som uppstatt pa grund av detta ar att elsparkcyklar for uthyrning parke-
ras olagligt och ar i vagen for andra trafikanter. For att hitta en mojlig 16sning pa
problemet ville féretaget Broccoli Engineering undersdka mojligheten for elspark-
cyklar att kunna parkera om sig sjalva. Ett forsta steg i denna undersokning blev
att utforska mojligheten att konstruera ett system som mojliggor sjalvblansering av
elsparkcyklarna vilket senare kan vidareutvecklas till ett autonomt parkeringssytem.

Syftet med projektet var att undersoka ett koncept for att balansera en mindre pro-
totyp av en inverterad pendel samt att utvardera dess mojligheter att skalas upp till
att balansera en elsparkcykel. Ett flertal potentiella balanseringskoncept togs fram
och utvarderades med en Kesselringmatris. Ett koncept baserat pa att balansera en
inverterad pendel med hjalp av ett reaktionshjul framstod som mest lovande och en
prototyp utvecklades i syfte att underséka om konceptet fungerade.

For att mojliggora reglering samt att kontrollera rimligheten av konceptet féregicks
konstruktionen av prototypen av en matematisk modellering och simulering. Kon-
struktionen av prototypen delades sedan in i tva forsok dar det andra férsoket tog
lardom av slutsatser fran det forsta forsoket. | det praktiska arbetet ingick infor-
ska[nihg av lampliga komponenter, mekanisk konstruktion av systemets delar och
infastningar samt programmering av reglersystemet.

Projektet resulterade i en inverterad pendel som under en kortare period kan ba-
lansera i uppratt lage med hjalp av ett reaktionshjul och tillstandsaterkoppling.
Prototypen kan aterhamta sig fran vinklar pa cirka 15 grader och balansera kring
sin instabila jamviktspunkt under en kortare period. Det som inte har uppnatts ar
att stabilisera processen Over tid eftersom pendeln alltid faller efter ett antal sekun-
der.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att prototypens balanseringsformaga har
stora utvecklingsmojligheter. Konceptet framgick daremot som besvarligt att ska-
la upp och baserat pa resultatet fran detta forsok ansags losningen att balansera
elsparkcyklar med hjalp av reaktionshjul som otympligt da det inte uppfyller pro-
jektets krav pa kompakthet.



Abstract

In recent years electric scooters for hire have increased in popularity in urban areas.
While providing a convenient mobility option, the scooters have also brought about
some unintended consequences. Scooters are commonly parked in inconvenient pla-
ces where they obstruct the way for pedestrians and other road users. To find a
solution to this problem Broccoli Engineering wanted to investigate the feasibility
of creating an automated parking system for electric scooters. The first step in this
process was to create a system that enables the two-wheeled scooters to balance
in an upright position, which can subsequently be further developed into a fully
automated parking system. The aim of the project was to develop a prototype of
an inverted pendulum that can balance itself and evaluate the ability to scale up
the system to balance an electric scooter. A number of concepts were developed and
evaluated with a Kesslering matrix. The concept of balancing an inverted pendu-
lum with a reaction wheel appeared to be the most feasible and a prototype of this
concept was constructed.

In order to control the system and check the feasibility of the concept, the construc-
tion of the prototype was proceeded by mathematical modelling and simulations of
the system dynamics. The design and assembly of the prototype was divided into
two separate attempts where the second was based on conclusions and observations
from the first attempt. The practical work included, among other things, identifying
suitable components, mechanical design of the prototype, and programming of the
control system.

The resulting prototype was an inverted pendulum that can balance in an upright
position during a short period of time with the help of a reaction wheel and state
feedback control. The system can be initiated at around 15 degrees, recover to a
vertical reference point and then balance there for a short while. The part of the
project that has not been achieved is stable balancing over time as the pendulum
always falls after a short period.

While many improvements to enhance the prototype’s balancing ability could be
further explored and implemented, the system would however still be unable to
fulfill the project’s initial requirements for compactness. The conclusion is that a self-
balancing system based on the inverted pendulum concept would not be a suitable
technique to scale up and implement on electric scooters.

Keywords: Inverted pendulum, Reaction wheel, Electric Scooter, Full state feed-
back control, LQR-control
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Terminologi och forkortningar

Nedan presenteras en lista pa de forkortningar som har anvéands i rapporten. Dessa
ar sorterade i alfabetisk ordning.

BLDC motor Borstlos likstromsmotor.

ESC Electric Speed Controller

170 In- och utportar.

LQR Linear Quadratic Regulator.
MISO Multible Input, Single Output
MEMS Micro-Electro-Mechanical System
PWM Pulsbreddsmodulering

RPM Revolutions Per Minute
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1

Inledning

| det inledande kapitlet presenteras problemet som angripits under projektet och
varfor det ar relevant att utforska. Detta innefattar bakgrund samt projektets syfte,
avgransningar och fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Elsparkcyklar for uthyrning har blivit allt mer forekommande i samhallet som ett
allméant transportmedel. Dessa elsparkcyklar kan nnas samt parkeras var som helst
inom ett bestamt omrade vilket 6kar exibiliteten och transportmojligheterna. Ett
problem som uppstar pa grund av detta ar att elsparkcyklar parkeras olagligt och
riskerar att ga sonder samt hindra framfart for andra tra kanter.

Hallbarheten &r ocksa ett problem da frekvent och vardslés anvandning kan resultera
i skador och slitage pa elsparkcyklarna. Enligt en rapport av Schellong et al. [1] be-
raknas en elsparkcykels livslangd vara nagra manader, vilket 6kar resursforbrukning
vid nyproduktion och ger héga kostnader for foretagen som star for uthyrningen. |
rapporten framgar det dven att uthyrande foretag maste hyra ut varje elsparkcy-
kel i minst fyra manader for att investeringen ska vara ldnsam och tacka alla utgifter.

Da en bidragande faktor till slitage pa elsparkcyklar kan kopplas till felaktig parke-

ring skulle en |6sning kunna vara en inbyggd funktion hos elsparkcyklar att for ytta

sig sjalva vid problematisk parkering. Detta skulle potentiellt kunna minska kostnad
samt resursforbrukning for féretagen som tillhandahaller uthyrning av elsparkcyklar.
Baserat pa detta vill Broccoli Engineering utforska mojligheterna att implementera
denna typ av system pa en elsparkcykel. For att avgransa projektets omfattning
kommer enbart ett system for sjalvbalansering att utredas i detta projekt med po-
tential for vidareutveckling till ett autonomt parkeringssytem.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att skapa en mindre prototyp av en elsparkcykel
som balanserar sig sjalv vid stillastdende- och uppratt lage. Mdjligheten att skala
upp prototypen till en fullskalig sjalvbalanserande elsparkcykel kommer ocksa att
utvarderas.



1. Inledning

1.3 Avgransningar

For att de niera projektets omfattning har féljande avgransningar faststallts.

" Projektet kommer inte innefatta att konstruera en sjalvbalanserande elspark-
cykel utan en mindre prototyp for att utforska konceptet.

" Konceptet med en sjalvbalanserande elsparkcykel forutsatter att den endast
balanserar sig sjalv. D.v.s. utan vikt eller forare pa.

" Det ar bara en av manga mojliga tekniker for att balansera en inverterad
pendel som kommer att utforskas pa djupet.

" Mojligheten att balansera en elsparkcykel som kér framat eller autonom fram-
fart sd som hinderdetektering eller att folja en designerad rutt kommer inte
att utforskas.

1.4 Precisering av fragestallning

Under projektets gang ska foljande fragor besvaras.
" Har det under projektet valda konceptet potential att skalas upp till att ba-
lansera en elsparkcykel?
Hur stabilt kan systemet konstrueras?
~ Till hur stor grad kan LQR anvandas for att kalibrera systemet?

N



2

Teoretisk referensram

| foljande kapitel beskrivs koncept, komponenter samt 6vrig teori som har utnyttjats
| projektet.

2.1 Inverterad pendel

En inverterad pendel ar ett klassiskt problem inom reglertekniken och bygger pa
att en massa ska balanseras pa en stav i uppratt lage enligt gur 2.1. Denna typ av
system ar i grunden instabilt och kraver darmed aterkoppling for att kunna halla
sig stabil i den 6nskade positionen [2].

Figur 2.1: Exempel pd inverterad pendel. Frén [3]. Atergiven med tillstand.

Det nns manga exempel pa instabila processer som bygger pa inverterade pendlar.
| denna rapport kommer balansering av en sparkcykel behandlas som en inverterad
pendel da den ej kan balanseras i uppratt lage utan ett implementerat aterkopplat
system.

2.2 Reaktionshjul

Principen bakom ett reaktionshjul bygger pa Newtons tredje lag om rotation. For
varje applicerat vridmoment uppstar ett lika stort och motriktat vridmoment. Ac-
celeration av ett reaktionshjul i ena riktningen resulterar i ett motriktat moment
som verkar pa kroppen reaktionshjulet sitter applicerat pa. Detta anvands bland
annat att for att stabilisera robotar under vatten [4], eller av NASA for att rotera

3



2. Teoretisk referensram

satelliter i tyngdloshet [5]. Eftersom det &r acceleration av reaktionshjulet och inte
hastighet som genererar ett vridmoment sa har konceptet en inbyggd begransning
da ett objekt inte kan accelerera eller retardera oandligt.

2.3 Tillstandsmodell

Tillstdndsmodeller anvands for att beskriva linjara di erentialekvationer pa matris-
form enligt ekvation (2.1). Tillstandsmodellen pa formen (2.1) &r ett sétt att uttrycka
linjara di erentialekvationer foér att mojliggora simulering [3].

X = Ax + Bu y = Cx+ Du (2.1)

| ekvationen ovan ar A, B, C och D matriser, x ar tillstandsvektorn och innehal-
ler de tillstdnden som regleras, u ar regleringens styrsignaler oxhér derivatan av
tillstandsvektorn. Metoden ar vanligt forekommande vid modellering av komplexa
system med exempelvis multivariabla in-/utsignaler och beskriver sambandet mellan
dessa signaler vid varije tillstand x och styrsignal u. Matriserna for tillstdndsmodellen
ar konstanta dar enbart tillstandsvektorn x och styrsignalen u paverkar modellens
utsignal.

For reglering av processer pa tillstandsform kan tillstdndsaterkoppling anvandas
for att uppna ett aterkopplat system. Det som aterkopplas i det slutha systemet
ar tillstdndsvektorn x och for att detta ska vara mojligt kravs det att systemets
tillstand ar observerbara. D& detta villkor uppfylls kan ett system slutas och skrivas
som en tillstdndsmodell enligt (2.2) istéllet for (2.1) da de aterkopplade tillstanden
nu blir systemets insignal.

u=x ) Xx=(A+ B)x (2.2)

For att kunna kontrollera alla tillstdnd med hjalp av systemets insignal kravs det
aven att systemet ar styrbart och darmed uppfyller ekvation (2.3) [6]. Om villkoret
for styrbarhet uppfylls innebér detta att det aterkopplade systemets insignal kan
styra varje initialt tillstand till alla nabara tillstand inom ett visst tidsintervall.

h i
det(W)= det( B AB A?B ::: A" B )60 (2.3)

For att stabilisera ett tillstidndsaterkopplat system bor systemets poler placeras op-
timalt for att uppna en balans mellan ett snabbt och stabilt system [6]. En metod for
att berakna en lamplig aterkopplingsforstarkning &ar LQ-reglering (Linear-quadratic
regulator) som utnyttjar tva stra matriser Q och R for att berékna aterkopplings-
forstarkningen. Stra matrisen Q gor det maijligt att paverka varje enskilt tillstands
prestation genom att bestra a hur mycket varije tillstand avviker fran dess borvarde.
Den andra stra matrisen, R gor det mgjligt att styra varje styrdons anstrangning.
Detta mojliggor kontroll av hur stora styrsignaler som systemet far generera samt hur
mycket energi som far anvandas. Stra matriserna anvands darefter for att minimera
kostnadsfunktionen (2.4) vilket betecknas som J. Hur aterkopplingsforstarkningen
K darefter matematiskt beréknas ur kostnadsfunktionen J ligger utanfér rapportens
omfang men kan beréknas med hjalp av Matlab.

4



2. Teoretisk referensram

Zq
J= . (x"Qx + u'Ru) (2.4)

Aterkopplingsforstarkningen K inkluderas i aterkopplingen och tillstdndsmodellen
blir slutligen enligt (2.5). Har ar vektorn K en forstarkning av felet mellan bérvardet
och tillstAnden vid stabilisering av ett system.

u= Kx ) x=(A BK)x (2.5)

2.4 Borstlos likstromsmotor

En likstromsmotor bestar av tva huvudkomponenter, en stator och en rotor [7].
Statorn bestar av spolar vilket ar lindningar av koppartrdd och rotorn ar ofta en
permanentmagnet. Likstromsmotorn omvandlar elektrisk strom till rorelseenergi ge-
nom att stromsétta varje enskild spole efter varandra. Detta skapar ett magnetfalt
mellan stator och rotor vilket konverterar den elektriska styrsignalen till rotation av
en motoraxeln.

Borstlosa likstromsmotorer kan delas upp i tva kategorierinrunner - samt outrun-
ner-motorer [7]. Skillnaden i uppbyggnad av dessa tva typer av motorer fortydligas
i gur2.2.

@ Uppbyggnad av ) Uppbyggnad av
inrunner-motor dar outrunner-motor dar
permanentmagneterna i permanentmagneterna i
rotorn ar innanfér spolarna i rotorn ar utanfor spolarna i
statorn statorn.

Figur 2.2: Inrunner och Outrunner. Fran [8] Atergiven med tillstand.

En inrunner-motor har rotorn pa insidan av statorn, d.v.s det &ar den inre axel i mo-
torn som roterar. En outrunner-motor har istallet rotorn pa utsidan av statorn sa
att det yttre skalet roterar. Denna skillnad ger motortyperna en skild karaktaristik

dar inrunner-motorn generellt ar snabbare men svagare an outrunner-motorn.



2. Teoretisk referensram

For att beskriva relationen mellan en motors varvtal och den applicerade spanningen
anvands graderingssystemefV-rating vars karakteristik fortydligas i gur 2.3.

Figur 2.3: Relation mellan varvtal och vridmoment baserat pa KV-rating.

KV-rating ar ett nyckeltal som da kan anvandas for att avgéra en motors karak-
taristik. En lagre KV-rating ger hogre vridmoment men lagre hastighet, medan en
hogre KV-rating resulterar i hogre maxhastighet pad motorn men lagre vridmoment.
En motors KV-rating kan berdknas med hjalp av (2.6) som beskriver relationen
mellan KV-rating, varvtal och spanning.

. Varvtal [RPM]
KV-rating = Spanning V] (2.6)

2.5 Motordrivare (ESC)

En Electric speed controller(ESC) ar en elektrisk varvtalsregulator som kopplas

mellan likstromsmotorn, stromkallan och styrenheten. En ESC far PWM-signaler

(pulsbreddsmodulering) fran styrenheten och styr baserat pa detta ordningen som
motorns spolar stromfors. P& detta satt mojliggors kontroll av en motors hastighet
och riktning [9].

2.6 Magnetisk rotationsenkoder

| detta projekt har en magnetisk rotationsenkoder anvants for att avlasa rotations-
hastighet och riktning fér en borstlds likstromsmotor. Enkodern gér om rotationsro-
relse till digitala signaler. For detta anvands tva olika komponenter: en 6-polig mag-
net och en sensor som kanner av hur magnetfaltet férandras. Sensor-komponenten
bestar i sin tur av tvd DRV5013 hall-e ekt sensorer som sitter i 90vinkel fran
varandra [10]. Nar magnetskivan roterar kanner sensorerna av forandring i magnet-
faltet, dar narhet till en sydpol ger lag signal och néarhet till en nordpol ger hog
signal. P& grund av forskjutningen i vinkel far de tva sensorerna (ofta namnda kanal
A och kanal B) en fasforskjutning mellan de tva digitala pulserna nar magnetdisken
roterar. Denna forskjutning varierar mellan -90 och +90 ° beroende pa vilket hall
magnetdisken snurrar at och detta ger enkodern majlighet att avgora rotationsrikt-
ning.
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2. Teoretisk referensram

Figur 2.4: Koncept for enkoder med 6-polig permanentmagnet.

2.7 MPUGB050 - Accelerometer och gyroskop

For att mata pendelns vinkel och vinkelhastighet har en MPU6050 anvants. Det ar
en MEMS-komponent (nicro-electromechanical syste det vill sdga mikroelektro-
nik med rorliga delar [11]. Sensorn mater linjar acceleration samt rotationshastighet
I alla tre dimensioner. Detta ger mdjlighet att lasa av en kropps position och rikt-
ning i rummet, vilket anvands bland annat i smartphones.

En kropps vinkel i rummet kan avlasas ur antingen accelerometerdata eller gyro-
skopdata men bada satt har sina nackdelar [11][12]. Data fran accelerometern far
mycket storningar bade fran den konstanta accelerationen fran jordens gravitation
och hogfrekventa stérningar fran vibrationer. Vinkeln kan ocksa beréknas genom att
integrera rotationshastigheten fran gyroskopet, men detta ger vardet pa vinkeln en
tendens att forskjutas Over tid fran integrationen. Ingen av dessa tva satt ar pa egen
hand optimalt for att rakna ut vinkeln, men deras bada nackdelar gar att minimera
genom att kombinera bada typerna av data med ett Iter [12].
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Metod

Projektets arbetsprocess delas upp i ett ertal delmoment i syfte att e ektivisera
arbetet och samtidigt sakerstalla att problem kan upptéackas och atgardas Iépande.
Nedan beskrivs i stora drag de olika delar som projektet innefattade och den metodik
som anvandes.

3.1 Uppstartsfas och tidsplan

Projektet paborjades med en planeringsfas kring upplagg och tidsatgang. Ett GANTT-
schema konstruerades enligt bilaga A for att planera tidsatgang for de olika delmo-
menten. En kravspeci kation faststélldes darefter for att satta krav och 6nskemal
pa en balanserande elsparkcykel. Under uppstartsfasen av projektet utférdes aven
en informationssamling kring inverterade pendlar och sjalvbalanserande fordon.

3.2 Konceptgenerering och utvardering

Nasta steg blev att generera koncept och idéer for balansering av en elsparkcykel.
Dessa utvarderades for att faststalla vilket koncept som verkade mest lovande och
som skulle tas vidare till en mindre fysisk prototyp. De koncept som togs fram
utvarderades med hjalp av en Kesselringmatris.

3.3 Modellering och simulering

Matematisk modellering anvandes for att beskriva hur en inverterad pendel ror sig
vid ett fall. Detta genomférdes med hjalp av frilaggning av sparkcykeln samt det
valda konceptet for balansering. Darefter berdknades de dynamiska och kinematiska
relationerna som beskriver hur de olika krafterna paverkar systemet vilket beskrevs
med hjalp av di erentialekvationer.

Efter att ha tagit fram di erentialekvationer for pendelns dynamik kunde syste-
met simuleras med hjalp av Matlab och Simulink. | simuleringen kunde tillstdndens
karaktaristik analyseras och slutsatser kunde dras kring vilken hardvara som var
lamplig.



3. Metod

3.4 Konstruktion och test av hardvara

Baserat pa datorsimuleringens resultat och de framtagna begransningarna for syste-
mets styrsignaler kunde lampliga komponenter inférska as samt konstrueras. Daref-
ter testades alla komponenter separat for att minska felsokningen senare i projektet.

Sammansattningen av prototypen delades upp i tva forsok da den forsta motorn som
implementerades inte kunde prestera efter onskemal. En ny motor inforska ades
baserat pa slutsatserna av det forsta forsoket och resterande hardvara anpassades
darefter.

3.5 Slutgiltig testning och kalibrering av system

Till sist kunde det sammankopplade reglersystemet testas, dar mjukvara och hardva-
ra justerades for att optimera dess stabilitet. Detta innebar bland annat optimering
av reaktionshjul samt kalibrering av aterkopplingsforstarkningen och analys av dess
karaktaristik.
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4

Konceptgenerering och
utvardering

Foljande sex kapitel beskriver genomférandet av projektets olika delar och fortydli-
gar de metoder, berakningar samt beslut som gjorts under arbetet.

Projektet inleds med ett GANTT-schema for planering av upplagg (bilaga A) och en
kravspeci kation som sammanstélls av projektgruppen i samrad med handledaren
(se gur 4.1). Kravspeci kationen innehaller de projektspeci ka funktionerna, pre-
standan samt dimensioner och materialkrav som dnskas av en balanserande elspark-
cykel oavsett vilken teknisk l6sning som skulle implementeras. Koncepten genereras
anpassade for att kunna appliceras pa en sparkcykel och som sedan kan skalas ner
till en prototyp.

Figur 4.1: Kravspeci kation

Da kravspeci kationen var faststalld kan en fakta- och kunskapsinsamling genom-
foras for att ta fram vilka koncept som potentiellt skulle kunna implementeras i
det aktuella fallet. De l6sningar som tas vidare till konceptutvarderingen beskrivs
kortfattat nedan:

" Gyroskop: Utnyttjar den gyroskopiska e ekten av ett konstant roterande hjul.
Reaktionshjul: Utnyttjar troghetsmomentet i ett svanghjul for att skapa vrid-
moment.

Transmission pa styret: FOr yttar en massa langst sparkcykelns styre for att
reglera tyngdpunktens placering i sidled.

Dubbel pendel: En inverterad pendel placerad pa elsparkcykeln som tippar at
motsatt hall for att motverka ett fall.

N
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4. Konceptgenerering och utvardering

Figur 4.2 visar en kesselringmatris som har anvéants for att rangordna olika 16snings-
alternativ baserat pa kriterier faststallda av projektgruppen.

Figur 4.2: Kesselringmatris for konceptgenerering.

Varje kriterie viktas baserat pa kravspeci kationen samt antaganden om vad som ar
avgorande for resultatet. En kortare litteraturstudie gors sedan inom varje omrade
for att sedan ge varje koncept ett varde. Slutligen sammanstélls konceptens olika
resultat multiplicerat med dess viktning vilket resulterar i en totalsumma som mot-
svarar de olika lI6sningarnas potential.

Baserat pa resultatet fran kesselringmatrisen kan ett koncept faststallas. D& koncep-
tet baserat pa ett reaktionshjul ck bast resultat pa nastan alla kriterier tas beslutet
att ga vidare med detta. Baserat pa det faststallda konceptet ska en liten prototyp
skapas for att undersdéka om det valda konceptet fungerar samt hur mojligt det vore
att skala upp det till en fullstor elsparkcykel.
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5

Modellering och simulering

For att kunna undersdka och beskriva hur systemet ror sig gérs matematiska mo-
deller av det mekaniska systemet. Detta gors for att mojliggéra simulering i Matlab

och Simulink bade med och utan aterkoppling for att se om systemet gar att kon-
trollera samt se vilka styrsignaler som krévs av systemets komponenter. Med hjalp
av modellen kan aven aterkopplingsparametrar optimeras.

5.1 Matematisk modellering

En matematisk modell av pendeln skapas i form av di erentialekvationer som be-
skriver pendelns fall. Ekvationen gors sedan om till matrisform for att utgbra en
tillstdndsmodell. D& ena di erentialekvationen som anvands &r olinjar behover sy-
stemet aven linjariseras.

5.1.1 Det mekaniska systemet och di erentialekvationer

For att mojliggéra analys av systemet kravs di erentialekvationer som beskriver hur
pendeln faller. Dessa ekvationer berdknas genom att systemet frilaggs enligt gur 5.1
dar variablerna som anvands beskrivs i tabell 5.1. Vinkeln pa pendeln representeras
med och satts som = 0° da pendeln star rakt upp.

Figur 5.1: Frilaggning av inverterad pendel med reaktionshjul.
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5. Modellering och simulering

Tabell 5.1: Lista 6ver variabler som anvants under berédkningarna.

Variabel | Beskrivning
Vinkel pa pendeln
_ Vinkelhastighet pa pendeln
d Vinkelacceleration pa pendeln
' Vinkel pa reaktionshijul
' Vinkelhastighet pa reaktionshjul
' Vinkelacceleration pé reaktionshjul
mp Massa pa pendeln
m, Massa pa reaktionshjul
Mp Massa pa motor till reaktionshjul
g Gravitationskonstant
Vridmoment fran motor
L Langd pa pendeln
r Radie pa reaktionshijul
I ot Systemets totala troghetsmoment kring rotationspunkten O
lpo Pendelns troghetsmoment runt rotationspunkten O
Imo Motorns troghetsmoment runt rotationspunkten O
I RO Reaktionshjulets troghetsmoment runt rotationspunkten O
Ir Reaktionshjulets troghetsmoment runt sin egen centrumaxel

De fullstandiga berékningarna nns att folja i bilaga B och de slutliga di erentia-
lekvationerna beskrivs i ekvation (5.1) och (5.2).

e _ (my + my +0:5mp)Lgsin( )

2
ML+ MpL2+ mr2+ m L2

(5.1)

's = m r2 (52)
r

Di erentialekvationerna beskriver systemets tva rorliga delar, pendeln och reaktions-
hjulet, dar (5.1) beskriver hur pendelns vinkelacceleratiort beror pa vinkeln pa
pendeln , trdgheten runt pendelns rotationsaxel samt det viidmoment som appli-
ceras fran motorn. Ekvation (5.2) beskriver sambandet mellan vinkelaccelerationen
pa reaktionshjulet's, trogheten pa reaktionshjulet och vridmomentet fran motorn.
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5. Modellering och simulering

5.1.2 Tillstdndsmodell

For att lattare kunna implementera och analysera pendelns rérelse i mjukvara skrivs
di erentialekvationerna om pa tillstdndsform enligt ekvation (2.1). De tre tillstdnden
som regleras samt utsignalen for systemet listas i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Lista over tillstandsvariabler och styrsignaler.

Tillstandsvariabel Beskrivning

X1 : Vinkel p& pendeln

X —: Vinkelhastighet pa pendeln

X3 '_: Vinkelhastighet pa reaktionshjul
Styrsignaler Beskrivning

u : Vridmoment fran motor.

Da malet med pendeln ar att den ska sta stilla i uppratt lage behover pendelns vin-
kel och vinkelhastighet kontrolleras. Bada ar nodvandiga att reglera for att systemet
ska veta bade var pendeln be nner sig och vart den ar pa vag. D& accelerationen
pa reaktionshjulet ar begransad kontrolleras vinkelhastigheten for att halla nere
hastigheten pa reaktionshjulet. Styrsignalen u ar utsignalen fran reglersystemet och
skickas till motorn for att generera det vridmoment som motverkar pendelns fall.
Reglersystemet i projektet blir ett MISO-system(Multiple Input, Singular Output)

da det innefattat tre tillstand (insignaler) enligt (5.3) och matar ut en styrsignal u.

2 3

x=935 (5.3)

Det som ska analyseras ar pendelrorelsen och darmed skrivs di erentialkvationerna
(5.1) och (5.2) om pa tillstandsform vilket visas i ekvation (5.4).

2 0 X5 03 2 0 3
r+tMm+0: i
A = gfnr?);zi“mm?_i“:;ij';(:)z 0 Oé B = gmg"z+mm|_2+1mrr2+mr|_2§ (5.4)
0 0 0 o

2 3 2 3
10 0

c=% 108 D=5 (5.5)
001 0

For att mojliggora analys av alla tillstand i simuleringen valdes alla tillstand som
utsignaler i sensormatrisen C. Matematiskt innebar detta att C-matrisen blir en en-
hetsmatris. D-matrisen satts som noll da systemets inte ska ha nagon framkoppling.
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5. Modellering och simulering

5.1.3 Linjarisering

Pendelarmens di erentialekvation (5.1) ar olinjar da den beror av en sinusfunktion.
For att mojliggora enklare simulering av den olinjara di erentialekvationen linjari-
seras A-matrisen med hjalp av en Jacobianmatris (5.7). Detta gors kring pendelns
instabila jamviktslage i uppratt lage dar = 0. For linjarisering kring 0 gors
forenklingen:

sin( ) =X (5.6)

Resultatet av den linjariserade A-matrisen presenteras i (5.9). For djupare forstaelse
kring amnet se féljande kalla [6].

et

@t
Jacobianmatrisen J= & 9 (5.7)
@x @x

Med hjalp av (5.7) kan systemets olinjara tillstand linjariseras. | detta fall ar det
endast A matrisen som ar olinjar vilket resulterar i foljande linjarisering.

0 Xz O
(my+mp+0:5mp)Lgx 1
A = gmp'-z.,.m L2+mr:2+mrL2 0 Oé (58)
0 0 0

Nu kan tillstandsvektorn brytas ut vilket ger féljande Iinjara A-matris.
2

0
_ (my + mm +0:5mp)Lg oé
Ax = gmp3|'2+mmL2+mrr2+mrL2 ﬁng (5-9)
0 0 X3

Systemets linjariserade tillstdndsform enligt (2.1) blir darmed:

2 2 3
0 1 0° » 0
_ (my+mm +0:5mp)Lg 2 g 1 é
AX + Bu= § Lpa"z+mmL2+mrr2+mrL2 00 2 XZ g mpL +mMmL2+mrr2+meL? u
0 00 Xs 2

(5.10)

5.2 Simulering och beréakning av aterkoppling

| féljande avsnitt anvands den matematiska modellen fér att mojliggéra datorsimu-
lering av pendelns rorelse. Detta for att f& en uppfattning om vilka styrsignaler som
kravs och vilken karakteristik som darmed behovs av hardvaran.

5.2.1 Styrbarhet

For att kunna styra alla tillstdnden i modellen behover systemet vara kontrollerbart.
Detta kontrolleras genom att sakerstélla att determinanten for kontrolimatrisen W
ar skild fran noll (2.3).
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5. Modellering och simulering

02 31
! ! > B2 O + My +0:5my)L
det(W)= def( B AB AZB )= detBiB, 0 AnBoA% = (™ m;n3 ek mp)Lg
B3 0 0 tot ' R
(5.11)

Styrbarheten av systemet beror darmed pa om (5.11) inte &ar 0. Detta galler sa lange
langden p& pendeln, samt de olika massorna och tréghetsmomenten inte ar noll,
vilket alltid &r fallet i ett verkligt system.

5.2.2 Simulering av linjart system

For att f& en uppfattning om vad som kommer att kravas av de olika komponenter-
na och storlek pa styrsignaler sa simuleras reglersystemet med hjélp av Matlab och
Simulink. D& alla tre tillstdnden ; —_och'_ar matbara pa den fysiska prototypen
anvands tillstandsaterkoppling i Simulink vilket visas i gur 5.2.

Figur 5.2 Modell for tillstAndsaterkoppling i Simulink.

Figur 5.2 visar en modell av systemet med tillstandsaterkoppling. Simulering av mo-
dellen mojliggor analys av systemets alla tillstand samt hur de forandras oOver tid.
Vart att notera ar att denna modell inte har nagon referensférstarkning, vilket beror
pa att det inte har ndgon inverkan pa systemet da borvardet for alla tillstdnden ar 0.

Prototypens parametervarden uppskattas i syfte att kunna simulera systemet och
fa en uppfattning om hur val ett system i denna storlek kan balanseras. Dessa
parametrar ansatts baserat pa prototypens estimerade storlek samt uppskattning
av komponenters storlek och vikt. Tabell 5.3 visar vilka varden som anvéants i den
forsta simuleringen.
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5. Modellering och simulering

Tabell 5.3: Uppskattade variabelvarden for simulering.

Variabel | Véarde Forklaring
mp 100g Massa pa pendeln
m, 70 g Massa pa reaktionshjul
Mm 150 g Massa pa motor
r 7,5cm Radie pa reaktionshjul
g 9,82 m/s’ | Gravitationskonstant
L 20 cm Langd pa pendel

5.2.3 Berakning av aterkoppling

Den aterkopplade forstarkningen av det slutna systemet ar en vektor och betecknas
som K i gur 5.2. Vektorn fungerar som en forstarkning av tillstanden i x, enligt
(5.12).

u= KXx (5.12)

For att berakna lampliga aterkopplingsparametrar i vektorn K implementeras en
LQR funktion i Matlab. Hur mycket varije tillstand avviker frAn borvardet har olika
stor betydelse for systemets funktionalitet. Darmed kan en stra matris Q, de nieras
baserat pa tillstandens prestation samt ett stra varde R, som stra ar hog anstrang-
ning pa systemets don.

2 3
40 0 0 H
Q=30 7 0 R= 1 (5.13)
0 0 03

| den forsta simuleringen har vardena i stra matriserna valts baserat pa hur kritiska
de olika tillstanden ar for reglersystemet. Da vinkeln ar det tillstdnd av storst vikt

for systemet stra as detta varde hardast, har med vardet 40 medan vinkelhastigheten
pa reaktionshjulet designeras lagst prioritet av tillstdnden och stra as har med 0,3. R
satts som 1 da donets anstrangning inte anses vara av prioritet for projektet. Baserat
pa stra matriserna i (5.13) beraknas darefter aterkopplingsvektorn K i Matlab med
hjalp av en LQR-funktion, dar resultatet presenteras i (5.14).

h [
K= 564864 83803 05477 (5.14)

Efter berakning av den aterkopplande forstarkningen K kan systemets tillstandsekva-
tion skrivas om enligt (5.15).

x=Ax+B( Kx)=(A BK)x (5.15)

Den aterkopplade modellens tillstand kan nu simuleras vilket visas i gurer 5.3, 5.4,

5.5 och 5.6. Baserat pa kravspeci kationens malvarde pa 5 grader véljs en storre vin-
kel att undersokas i den forsta simuleringen av systemet. Detta i syfte att understka
hur stora styrsignaler som kommer krdvas samt systemets karakteristik vid stabi-

lisering. | detta fall valjs pendeln att initieras pa = 10 grader. Storre vinklar an
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5. Modellering och simulering

detta anses inte vara rimligt att simulera da systemet ar linjariserat kring punkten 0.

Figur 5.3: Vinkel vid 10° startvarde.

Figur 5.3 visar systemets aterhamtning vid en initiering pa 10 graders lutning. Sy-
stemet far da en 6versvang pa ca 20 % och stabiliseras pa cirka 1 sekund. Systemet
far inte heller ndgot kvarstaende fel vilket beror pa att aterkopplingsparameterk ;
alltid fortsatter stra a vinklar som avviker fran 0, vilket ger samma e ekt som en
integrerande verkan i systemet.

Da reaktionshjulet maste accelererar for att motarbeta ett fall ar en viss 6versvang
en onskvard karaktaristik for systemet da det ger motorn mojlighet att bromsa in
igen. D& detta ar en ideal simulering av systemet antas dven storre dversvang samt
mer oscillation forekomma i det verkliga systemet.
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5. Modellering och simulering

Figur 5.4: Vinkelhastighet _vid 10° startvarde.

Figur 5.5: Vinkelhastighet pa reaktionshjul'_vid 10° startvarde.

Figur 5.6: Vridmoment frAn motor vid 10° startvarde.

Baserat pa de uppskattade vardena i tabell 5.3 och resultaten i gur 5.5 och 5.6 kan
en uppfattning bildas kring vad for karakteristik som kravs av motorn. Det kravs
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5. Modellering och simulering

ungefar en vinkelhastighet p4 motorn pa 160 rpm och ett maximalt initialt vridmo-
ment pa 1 Nm for att hamma en vinkel pa 10 grader.

Med hjalp av grafernas karakteristik samt storleken pa de erfordrade styrsignaler-
na gors beddmningen att det &r rimligt att konstruera en prototyp i denna skala.
Den datorsimulerade pendeln stabiliserar sig snabbt vid vinkelr® @ch enligt gur

5.4 ar den maximala vinkelhastigheten 120 grader/sek men reduceras ocksa till 0
nar pendeln stabiliseras. Reaktionshjulet accelererer snabbt upp till 260 rpm for att
korrigera pendelns vinkel pa 10och retarderar sedan ner till 0 for att motarbe-
ta 6versvangen. Dessa resultat verkar rimliga och ger ocksa en god uppfattning av
vilka krav som behdver stéllas pa komponenterna samt vad som behover inférska as.
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6

Hardvara

For att testa det system som simulerades i foregaende kapitel konstrueras ett forsta
koncept av systemet. Nedan speci ceras den hardvara som har valts att implemen-
teras samt de delar som konstruerats.

6.1 Motor och motordrivare

Nar det kommer till val av motor for systemet ar acceleration och vridmoment de
tva viktiga parametrarna. Da Broccoli Engineering hade en motor i lamplig viktklass
for systemet testas denna att implementeras i systemet. Motorns hade ett KV-tal
pa 3300, en maxspanning pa 7.4 volt och maximal rotationshastighet pa 24750 rpm.

Baserat p& dessa parametrar inforska as aven en ESC for att mdjliggora styrning av
motorns riktning samt PWM-modulering av styrsignalen. Motordrivaren som valts
klarar av en maximal strom pa 25 A vilket ansags vara tillrackligt och visas i gur
6.1b.

@ BLDC motor (inrunner) () Motordrivare (ESC)

Figur 6.1: Motor och motordrivare som anvandes vid forsta forsoket.

6.2 Vinkelsensor

For att mata pendelns vinkel och vinkelhastighet_valdes en MPUG050 vilket ar ett
chip med kombinerad gyroskop- och accelerometersensor som visas i gur 6.2. Sen-
sorn valdes da chipet har en inbyggd processor vilket kan processera radatan internt
innan den skickas till styrenheten. Detta gjorde i sin tur att systemet blev snabbare
jamfort med att processera all radata pa styrenheten. Val av sensor baserades aven
pa att den var lattatkomlig, billig samt enkel att integrera med vald styrenhet. Valet
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6. Hardvara

av komponent mojliggjorde ocksa en potentiell uppskalning av prototypen utan att
en ny vinkelsensor skulle behéva inforska as.

Figur 6.2: Vinkelsensor MPUG6050.

6.3 Magnetisk rotationsgivare

For att mata reaktionshjulets hastighet' anvandes en magnetisk rotationsgivare.
Da det ar motorn som kontrollerar reaktionshjulets rotation fastes rotationssensorn
pa motorns stator och den tillhérande permanentmagneten fastes pa motorns rotor.
Sensorn kan pa sa satt kanna av bade lage och hastighet pa motorn, men i projektet
mattes bara rotationshastighet. Den modell som anvéndes var DRV5013 och valdes
da komponenten ar billig och har ett stort spann for tillaten spanning pa 2.5 V till
38 V.

6.4 Styrenhet

| detta projekt anvands en Arduino UNO med klockfrekvensen 16MHz som styrenhet
for realtidssystemet [13]. En Arduino UNO ar en programmerbar styrenhet som byg-
ger pa mikrokontrollern ATmega328P. Kortet har digitala och analoga 1/O-pinnar
samt implementerad majlighet for PWM-styrning av exempelvis motorer.

6.5 Nataggregat

For att exibelt kunna férandra spanning- och stromforsorjning till systemets kom-
ponenter anvands ett nataggregat vilket ska motsvara ett batteri da systemet im-
plementeras pa sparkcykeln. Det nataggregat som anvants i detta projekt kan ge en
maximal strom pa 25 A och en spanning pa 15 V.
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6. Hardvara

6.6 Mekanisk design

For att applicera reglersystemet i mindre skala konstrueras en prototyp till storsta
delen med hjalp av 3D-skrivet material. Prototypens delar valdes att 3D-skrivas for
att fa ett system med lag massa samt for att kunna anpassa konstruktionen till de
inkbpta komponenterna. Ritningar éver de 3D-skrivna delarna visas i gur 6.3.

Figur 6.3: CAD-ritning for de 3D-printade komponenterna.

En begréansning som ar viktig att namna gallande 3D-komponenterna ar den maxi-
mala storleken som 3D-skrivare pa Broccoli kunde producera. Denna skrivare kunde
maximalt skriva ut en volym om 15x 15 x 15cm. Detta togs i beaktning vid beslut
om prototypens storlek.

6.6.1 Reaktionshjul

Storleksbegransningen pa konstruktion hade storst paverkan pa design av reaktions-
hjulet. Idealet vid konstruktion av reaktionshjulet bér vara ett hogt tréghetsmoment
da det kraver lagre vinkelacceleration av motorn for samma applicerade vridmoment.
Detta innebar att systemet kan accelerera under en langre period innan motorn nar
maximal hastighet. Da motorn nar maximal hastighet ar systemet mattat och kan
inte langre parera den fallande pendeln. Ut6ver detta bor aven massan hallas lag for
att gora ett sa latt system som moijligt.

Begransningen fran 3D-printern gav reaktionshjulet en maximal diameter p& 15cm
dar den storsta delen av massan var samlad langst ut pa hjulet for att maximera
trogheten | . Den inre delen av hjulet bestar av infastning till motoraxeln samt tre
tunna ekrar fOr att generera stabilitet i hjulet.

6.6.2 Pendelarm

Pendelarmens konstruerades som en rektangular I-balk for att generera styvhet och
stabilitet samtidigt som viktminimering efterstravades. Pa pendelarmen skapades
aven en plattform dar MPU6050-sensorn kunde placeras.
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Styrning och Programmering

Foljande kapitel gar igenom den programstruktur som regleringen féljer. All pro-
grammering har skett i Arduino IDE som &r ett programsprak som bygger pa C++.

7.1 Viktiga variabler

Ett antal variabler har anvands i programmet som anses vara viktiga for att forsta
programmets funktion. De viktigaste av dessa och deras syfte listas i tabell 7.1.

Tabell 7.1: Lista 6ver de huvudsakliga variabler och konstanter som anvands i
programmet.

Variabelnamn | Variabeltyp Beskrivning

theta Float Vinkel pa pendeln i grader. Variabeln
motsvarande och tillstandet x;
theta_dot Float Vinkelhastigheten pa pendeln i

grader/sek. Variabeln motsvarande—_och
tillstandet x,

phi_dot Float Vinkelhastigheten pa reaktionshjulet i rpm.
Variabeln motsvarande'_och tillstandet x3

states]] Array av oat | Tillstandsvektorn. En array med tillstanden
theta, theta dot och phi_dot

u Int Styrsignal till motor baserat pa tillstanden

max_vinkel Int Maximalt tillaten vinkel innan systemet
avbryts

ki, ko, K3 Float Konstanter for forstarkning i

aterkopplingsloopen

7.2 Programmets upplagg

Ett 6desschema Over reglersystemets programstruktur visas i gur 7.1. Tabell 7.2
listar de funktioner programmet ar uppbyggt av och beskriver kort deras uppgift.
Programmet borjar med att initiera variabler och setup av 1/O-pinnar. Har kon-
trolleras framfor allt att kontakt kan etableras med vinkelsensorn och da detta ar
konstaterat initieras motorn.
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Efter setup gar programmet in i huvudloopen som repeteras oandligt om inte vin-
keln pa pendeln blir for hog vilket avslutar programmet och stannar motorn. Detta
for att skydda motorn fran for stora styrsignaler vid en hog vinkel samt fortsatt
korning vid fall. Huvudloopen boérjar med att uppdatera vardena i tillstandsvektorn

I funktionen get_states. Dér lases sensorerna av och matdata omvandlas till ratt
enheter. Det nya vardet pa vinkeln p& pendeln kontrolleras sa att den inte &ar hog-
re an den maximalt tillatna vinkeln. Om sa ar fallet kallas funktionen shut_down
och programmet avslutas. Motorn stannas, pendeln faller och reglersystemet mas-
te startas om for att reglera pendeln igen. Om vinkeln inte ar stérre an maximalt
tillatet kallas istallet funktionen LQR_func som réaknar ut styrsignalen till motorn
baserat pa tillstandsvektorn och konstanterna i aterkopplingsvektorn K. Styrsigna-
len skickas sedan till motorn och programmet bdrjar om igen med att uppdatera
tillstandsvektorn.

Utanfor huvudloopen nns dessutom en avbrottsrutin isrA (nterrupt service routi-
ne A) som kallas varje gang enkoder-sensorn gar fran Iag till hog. Avbrottsrutinen
sparar tiden som gatt i millisekunder sedan férra avbrottsanropet och den har tids-
skillnaden anvands sedan i funktionen get_states for att rakna ut hastigheten pa
reaktionshjulet.

Figur 7.1: Flodesschema for programstruktur.
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Tabell 7.2: Reglersystemets olika funktioner samt deras uppgifter.

Namn Beskrivning
setup Initiering av variabler och 1/O portar. Kors en gang vid uppstart.
loop Huvudprogram. Alla andra funktioner kallas harifran

get_states | Funktion som laser av vardet pa sensorer och raknar ut vardet pa
tillstanden theta, theta_dot och phi_dot som sammanstalls i
arrayen states.

LQR_func | Den funktion som raknar ut styrsignalen pa motorn baserat pa
tillstanden theta, theta_dot och phi_dot och aterkopplings-
vektorn K. Returnerar styrsignalen u

shut_down | Avslutningsfunktion som stannar motorn och avslutar
programmet om vinkeln blir storre an tillatet.

ISTA Avbrottsrutin for enkodersensor.

7.2.1 Funktionen get_states

DA majoriteten av de komplexa berakningarna i programkoden sker i funktionen
get_states kommer den funktionen forklaras i mer detalj &n de andra. Mycket av
denna komplexitet kommer just vid hanteringen av data fran accelerometer- och
gyroskopsensorn MPU6050.

Sensorn mater accelerationen och vinkelhastighet i alla tre dimensioner dar accele-
rationen anvands for att berakna tillstdndet och vinkelhastigheten for—. Vinkeln
berdknas enligt féljande .

accX 180
= arctan p 7.1
Y accY? + accz? (7:1)

Dar accX, accY och accZ utgor ra accelerationsdata fran sensorn langs X-, Y- re-
spektive Z-axeln i enheten g. Berdkningen (7.1) anvander den linjara accelerationen
i alla tre riktningarna for att berdkna vinkeln runt sensorns Y-axel. Samma berak-
ning gar att gora for aven X och Z, men Y valdes pa grund av det hall sensorn fastes
pa pendeln. Vinkeln runt sensorns Y-axel motsvarar pendelns vinkel. Den inbyggda
funktionen for arctangens i Arduino ger utdata i radianer s&& raknar om vérdet

till grader.

Tillstdndet —_fas direkt ur gyroskopsdatan som méter vinkelhastighet. Aven har an-
vands Y-axeln istéllet for X- och Z-axeln.

Det tredje tillstandet ' _mater vinkelhastigheten pa reaktionshjulet. Har anvands
istéallet data fran den magnetiska enkodersensorn som fasts pa motorn. Enkodern
har sex poler varav tre nordpoler vilket ger tre hdga signaler vid rotation ett helt
varv. Tiden mellan tvd positiva ankar blir d& tiden det tar for reaktionshjulet

att rotera ett tredjedels varv. Detta sparas i variabeln T av avbrottsrutinen isrA.
Reaktionshjulets vinkelhastighet i rpm beraknas sedan enligt (7.2) nedan. Dar 60000
ar antalet millisekunder pa en minut och3 T &r antalet millisekunder det tar for
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reaktionshjulet att rotera ett helt varv.

. _ 60000
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Konstruktion av prototyp

D& hardvara och mjukvara ar faststallt kan alla delar i systemet sammankopplas
till en forsta prototyp. Detta gors for att validera berakningar och simuleringar fran
modellen samt veri era att all hardvara uppfyller alla krav.

8.1 Sammankoppling av komponenter

Vid konstruktion av prototypen sammankopplas systemets komponenter som speci-
cerats ovan. Detta visualiseras i ett forenklat kretsschema enligt gur 8.1.

Figur 8.1: Forenklat kretschema 6ver systemet.

Figuren visar hur de elektriska komponenterna & sammankopplade. Styrenheten
som ar en Arduino laser av data fran rotationssensorn och MPU6050-sensorn vil-
ka darefter plottas pa den inkopplade datorn. Styrsignaler beraknas och skickas
till ESCn som sedan driver motorn som strémsatts av nataggregatet inkopplat i

vagguttaget.
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8.2 Sammansattning av system

Da komponenterna & sammankopplade kan de fastas pa den konstruerade pendeln
enligt gur 8.2.

Figur 8.2: Den forsta versionen av den sammankopplade inverterade pendeln.

Pa en bottenplatta fasts de tva infastningarna som béar en axel. Den nedre delen av
pendelarmen faster i den roterande axeln dar friktionen mellan dessa har férsum-
mats da det inte antas ha nagon inverkan pa systemets balanseringsformaga. Mitt pa
pendeln fasts MPU-sensorn och hogst upp fasts motorn med reaktionshjulet. Rota-
tionssensorn samt tillhérande permanentmagneten fasts pa motoraxeln som sticker
ut pa baksidan av motorn. For att forhindra fysiska stétar mot reaktionshjulet vid
fall placeras aven tva fallskydd av skumplast pa bada sidorna om pendeln.

8.3 Resultat av forsta prototyp

Under testning av det sammankopplade systemet upptécktes en del problematik som
behodvdes forbattras. Det framgick snabbt att motorn inte kunde generera tillrack-
ligt mycket vridmoment tillrackligt snabbt vilket gjorde styrning av reaktionshjulet
omgijligt.

Det blev tydligt att vinkelsensorn var valdigt kanslig for brus. Dessa stérningar ge-
nererades till stor del av vibrationer frAn motorn som transporterades genom den
3D-skrivna pendeln. Tillstdndet paverkades mest av storningarna da vinkeln ba-
seras pa datan fran en accelerometer-sensor.

Utdver detta var infastningen for rotationssensorn och permanentmagneten proble-
matisk da matdatan vid ertalet tillfallen blev olaslig pa grund av sporadiska glapp
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i magnetfaltet mellan sensorn och magneten. Det konstaterades darmed att det be-
hovdes ett battre satt att fasta vinkelsensorn och permanentmagneten sa att dessa
hade samma centralaxel och ett fast avstand mellan varandra.

8.4 Forandringar av forsta konceptet

Baserat pa slutsatserna fran forsta prototypen utfordes darefter ytterligare ett for-
sok. Nedan speci ceras de forandringar som har gjorts och hur dessa val paverkar
prototypens beteende vid balansering.

8.4.1 Ny motor och motordrivare

Baserat pa simuleringen och slutsatserna fran foregaende férsok kunde tre huvud-
sakliga krav stéllas pa den nya motorn: god noggrannhet vid laga varvtal, ett hogt
initialt viidmoment samt en hog maximal hastighet. Da systemet vid sma pendelro-
relser antas kréva kort acceleration samt ett hogt vridmoment for att rotera disken
en kort stracka med snabba vandningar ar en god noggrannhet vid laga varvtal och
ett hogt initialt vridmoment viktiga parametrar. En htég maximal vinkelhastighet
mojliggdr ocksa en storre aterhamtningsvinkel da det mojliggor acceleration av re-
aktionshjulet under en langre tid.

DA projektet aven var tidsbegransat behovdes en motor som kunde prestera bra
utefter dessa krav samt levereras pa kort tid. Den motor som valdes visas i gur
8.3a och ar en borstlés outrunner-motor vars karaktaristik generellt genererar ett
hogt initialt vriidmoment, snabb acceleration och hog hastighet. Aven noggrannhet
vid laga varvtal var battre jamfort med foregaende prototyp vilket dverensstamde
med de stéllda kraven. Detaljerade speci kationer beskrivs nedan i tabell 8.3b.

Parameter Varde Enhet
KV-varde 560 KV
Maxe ekt 1760 W
Spénning 11,1 36 \Y

Maxhastighet 6000 9000| RPM

Vridmoment 12 Nm

Initialt vridmoment | 7 8 Nm
Maximal strém 40 A
Vikt 196 g

(@ (b)

Figur 8.3: Motor och motorparametrar.

Nagot som ar intressant att papeka ar spanningsomradet som motorn kan verka
inom. Genom att forandra spanningen till motorn kan styrsignalernas styrka variera
vilket kan vara eftertraktat vid senare kalibrering av systemet.
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Baserat pa den nya motorn valdes ocksa en ny motordrivare. D& motorns maximala
strom var 40 A eftersoktes en ESC som kunde hantera denna stromstyrka, garna
med lite marginal. P& grund av tillganglighet valdes en ESC med begransningen
40 A som maximal stromstyrka vilket visas i gur 8.4. D& maximal stromstyrka
inte kommer 6verskridas uppnar den valda komponenten kraven trots att en hogre
kapacitet var dnskvard.

Figur 8.4: Motordrivare 40A (ESC).

8.4.2 FoOrandringar av mekanisk design

DA den nya motorn hade andra matt och funktionalitet behévde pendelarmen och
reaktionshjulet modi eras. De forandringar som gjorts visualiseras i gur 8.5b, med
de forsta ritningarna i gure 8.5a for jamforelse.

@ Den forsta designen. () Den andra designen.

Figur 8.5: CAD-ritningar for forsta och andra designen. Férandringar kan ses pa
toppen av pendelarmen och centrum av reaktionshjulet.

For att bevara den konceptuella designen pa systemets mekaniska konstruktion ge-
nomfors enbart férandringar som kravs fér den nya motorn. Reaktionshjulets inféast-
ning i centrum goérs om for att fasta i den nya motorn, vilket medfér en viktmini-
mering for m, vilket ar eftertraktat. Pendelarmens 6vre del konstrueras om for att
kunna fasta pa den valda outrunner-motorn, vilket innebéar att motorns statiska del
skruvas fast i pendelns skopa. Den nya formen pa pendelns 6vre del konstrueras i
syfte att oka hallfastheten i hela systemet och fa en mer jamn viktfordelning kring
dess centrumaxel. Resterande delar av den mekaniska designen behalls fran forega-
ende prototyp.
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