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CYKELN SOM DYNAMISKT SYSTEM




1. INLEDNING

Hostterminen 1971 bildades i samband med kursen Reglerteknik AK, en

"specialgrupp", en grupp teknologer som var villiga att satsa en del

extraarbete fOr att eventuellt fa en meningsfullare undervisning. En

del av verksamheten i denna grupp var knuten till ett st&rre projekt,
namligen att beskriva en cykel som ett dynamiskt system och applicera
reglerteknikens formalism pd detta. Denna rapport &dr resultatet av

*
gruppens arbete. /

En heuristisk beskrivning av cykelns dynamik finns i avsnitt 2, medan
avenitt 3 ger en formell behandling av fysikaliska grundekvaticner .
Det visar sig vara ett svart problem att beskriva cykelns dynamilk pd
ett fullstdndigt sdtt ~och avsnitt 3 bygger i stor utstrdckning pa ti-

digare resultat.

I avsnitt 4 beskrivs de datorprogram som miste skrivas fér att m&jlig-
gbra analys och simulering av systemen. I programstrukturen aterspeg-
las det faktum att ett dussin personer var berocende av varandras mellan-

resultat.

Avsnitt & behandlar simuleringsresultat f&r en enkel, andra ordningens

modell av cykeln.

En fullstindigare modell blir av f3idrde ordningen och i avsnitt 6 analy-

seras en sadan modell med avseende pa egenvarden.

I avsnitt 7 behandlas simileringen av detta stdrre system.

it'Del’cagare i gruppen och ddrmed forfattare till denna rapport var

Anders Ahlstrdm
Peter Bostorp
Thomas Elevant
Hilding Elmgvist
Staffan Ivarsson
GOran Johansscn
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G&ran Martinsson
lennart Nilsson

Staffan Selander

Lennart Ljung var assistent f&r gruppen.




2. CYKEINS DYNAMIK

Ursprungliga uppfirnmingen av cykeln tillskrives fransmannen de Sivrac,
som tillverkade sin férsta "velocifére" (snabbli&pare) 1790. Maskinen

saknade styrformaga, den bestod av tvd fast fdrenade tréhjul.

Tysken v. Drais utvecklade idén vidare genom att férse cykeln med vrid-

bart framhjul och ern mjuk sadel.

Pedalframdrivningen konstruerades av Fischer i Tyskland 1862, medan
fransmannen Michaux fick mottaga de stora lagrarna fér den modifierade

pedalmaskin, som han presenterade pa védrldsutstdllningen i Paris 1867.

Grundformen f&r dagens cykel presenterades 1890 av den engelska firman

Humber & Co. da de introducerade sin Diamond-modell.

M&1ligheten att nagorlunda sdkert balansera sig fram pd en cykel &r en

fraga om inl&drning och, kanhdnda, forenklat av ndgra "inbyggda" stabila
egenskaper hos cykeln.‘Egenskaper som konstruktionen erhallit efter en

mycket lang tid av prektiska experiment, formodligen under rader av

hérdhénta och smértsamma misslyckanden.

Cykelns stabilitetsegenskaper brukar ofta betraktas som triviala, en
funktion av gyroeffekter hos framhijulet, men detta kan ej vara tillrdck-
1igt. Denna effekt &r férmodligen av liten betydelse, p g a framhjulets
lilla massa, dd en cyklist balanserar pd cykeln. En diskussion av effek-

e

ten, med experimentella resultat finns i

Att ldra sig cykla innebdr att man genom att luta kroppen och vrida sty-
ret 1l&r sig motverka cykelns tendenser att falla. Nér cykeln boriar falla
at nagot hall styr cyklisten at samma hall och far pd s& s&tt hjdlp av
centrifugallraften att rdta upp ekipaget. Svdrare &r det att halla
balansen da cykeln star stilla. Ett rdrligt framhjul och att cykeln
befinner sig i rdrelse dr nddvdndiga villkor f&r att icke-ekvilibristen

skall halla sig upprdt.

Om man skjuter ivdg cykeln utan cyklist finner man att den haller sig

upprédt atminstone vid vissa hastigheter. Cyklisten far m.a.o. hjdlp




i sin balansakt genom ett antal &terkopplingar hos cykeln, vilka gér

att den sjdlv 1 viss man strdvar efter attthidlla sig upprit.

All moderna cvklar dr konstru-

erade med en snedstdlld styrstang styrstdng
och sd gjord att framhjulets

mittpunkt Jigger framf&r denna axel, framhjul
samt att axelns forldngning-trdffar
marken framfér hjulets tangerings-

punkt som fig. 2.1 visar.

N\

¢

Fig. 2.1

Effekten blir férliande: Om cykeln lutas kommer frambijulet automatiskt
att vrida sig sd att cykeln svinger &t detta hdll. Om cykeln star lod-
rat stdller framhjulet in sig f&r att gd rakt fram. Anledningen till
effekterna, som &r ldtta att iakttaga, forefaller vara att cykelns tyngd-

punkt pa sd sdtt ligger ldgst.

P4 grund av dessa effekter &r det inte férvanande att en cykel kan vara
stabil om man skjuter ividg den med en viss hastighet. En pébériad lutning
fa&r framhjulet att vrida sig. Cykeln bdrjar gd in i en kurva och centri-

fugalkraften rdtar upp den igen.

Fn utférligare,populdr framstdllning av hela stabilitetsfrdgan har

gjorts av Sven Bertil Nilsson 523

Slutligen bér papekas att det &dr dnskvirt att cykeln ej har alltfor
utpriglade inbyggda stabilitetssgenskaper, eftersom den dd blir svar-
mandvrerad f&r cyklisten. (Ett exempel pé& den vanliga kompromissen mellan

mandvrerbarhet och stabilitet! s.a.).




3. MATEMATISK BESKRIVNING AV CYKEINS DYNAMTK

3.1 Inlednirg

I detta kapitel ges differentialekvationer f&r sambanden mellan styrets
vridningsvinkel resp pd styret anbringat moment och cykelns lutnings-
vinkel. Dessa samband ges &ven 1 form av &verfdringsfunktioner och som

linjért system pa standardform.
Problemet har tidigare behandlats av bl a Whipplegég och Klein~ Sormer-
feldiﬂ}. Véra ekvationer har hirletts med utgéngspunkt fran Klein-

Sommerfelds grundekvationer.

3.2 Beteckningar

I den féljande framst&llningen anvénds: beteckningar enligt nedanst8ende:

A

A a
Byo— Lyr
C» ?;
Ml = Iramhjulets massa

M2 = Massan av bakhjulet + ramen + cyklisten + ev last
Ah = Trognetsmomentet kring sparlinjen fér framhjulet
% =" bakhjulet etc.

= vertikala axeln genom B, f&r framhjulet

A

v 1
B, = " B, for bakhjulet etc.
£

Bhv = Trdghetsprodukten i B, for bekhjulet etc

I = Troghetsmcmentet £or framhjulet kring hjulaxeln
u

1 = Cykelns hastighet (konstant)

Vi = Framhjulets lutning fran vertikalen -
v, = Bakhjulets "

M = Pa styret anbringat moment

[€a]




A
<
1

Y = Reaktionskraften vinkelrdt mot hjulplanet i styrstangens lagring.
Reaktionskraften i framhjulets lagring

N
it

3.3 Differentialekvationer

Numreringen pd sambanden 1 detta avsnitt &verensstdmmer med Klein-
Sommerfeld.

Geometriska samband:
- ysinc (1)
¢1 ~ ¢, = ycosc : (2)

En betraktelse av vridningshastigheterna fér fram- och bakhjul ger

°

Ch
£

Reaktionskraften i framhjulet ges av
= L
Z=Mg 7 (6)
Momentekvation kring sparlinjen ger med ekv. (6)
v. +Byv. - B ¢ =T + 6. )+ b+ M
Ay F Bvy = By = 1oy +60) ulhhiéy + Mohydy) + (7

t g Mhov, + Mh

111 vy)

1’1
+ 1‘ S P
v, 420‘coto 1(vl 9

2 1

Momertekvation kring en axel genom framhjulets berdringspunkt med marken
parallell med styrstangen. (Vi har antagit att cyklisten anbringar ett

moment M pa styret):

. T eon . ) I (8
CosoA ¢ 81noAhvl I(vlco o+ ¢lSan) M h,sino-ud, (8)

11

~ gM. h.sinov, - Zc,eo08c:v

- ‘ y + M.
174 1 1 1 Yclccso M




Motsvarande ekvation for bakhjulet lyder:

(cosoBV + SanBhv>¢2 - (coscBhV + SlnoBh)v2 =

- e s . _ 1 . ) © _ q
I(vzcoso + ¢251no) MQ(A251n0 4 rcosc)u¢2 (9
- gM2h251n0v2 + Ze,cosov, * Ye,coso - M.

Eliminering av Y mellan (8) coch (9).iger

U o
CﬁvQﬁ&ﬁl suw%yl/+

-+

soB  + si PO + el N
clfkco oBV 51ncBhv)¢2 (cosoBhv SlHGBh)Vzl

1

- I{:(CQVI tepvyleess *+ (eydy e >Sim] - (10

1%9

02M1h151n0¢lu - cle(h251nc + rcoso)¢2u +

-

+ gi nc(czNihlvl + clN2n2v2)j

+ c.c.cos0 =M (v, - v.) - (c. - c. M
120t 1 7272 1 1 2

Nist sista termen har hos Klein=Sommeérfeld det felaktiga utseendet

50 = - stdll
©yC080 T Mz(clw? ¢, l) vilket medfér att hans f8ljande framstdllning

innehdller en del fel.

Ur (2) ock (3) erhalles eftersom.c2 - = 1
151 = (uy + Q) Ccos0
. . (11>
= .+ 5
1¢2 (uy cly)coso

Ur ekv. (1), (7) och (11) fas fdljande ekvation:

A1 Ahy sing + B v2 - lv(clycosg + u&cosa) -

I . -
_ I[Fcl + cz)Ycosg 3 ZUYCOSoJ

%(M h.c, + M,)h cq)Qcoso + (M,

+ 1 /COSO -
17172 2971 15 ﬂzhz)uwcoko

=i

L




- g M hyv, Mlhlysino + M2h2\72 - M2c1 % YCoso =

Vidare fas med ekv (1), (10) och (11):

~ 2 2 “;
5 ¢y
T Avcoscr + T~(B cosot Bh SU"J‘)

-G tanoAh(v - vs mo) - c (P‘p Bhtana) v

e C
|

2 1 . (I
{ m—— T 3 + = 3 + H b +
T Avc,oso T (Bvco o BhVSlHG) uy
- 2 2
roo . . ¢, te .
+ T - vsi + + ————5ging v+
I;c:Q(v2 ysing) Vs T sing v+
+ (o, + )= Sino»J +
2 11
+§_h2MF“w +rM(1“sm +ros;TIE‘.+
;\_»2 lllbllG ,.,_L 1 (03 C ag Z -L Y
:_(“' M H sing + ¢ M (h,sinc + rcos )Ag }1—?; +
;‘2 10y sino L,8ino COSa T v
g t:lnGLC'ZMlnl\VQ ysine) + LlM?h?V +
’ . M
e, B Mgy sing = - (o - o) o
1% 7 /[2 f 519 (c 27 coso

En omskrivoing av Jde tvé scnaste ekvationerna ger

Kpvg + 3w, = Koy + Ky + Koy

I
resp
L:!.Y + L?_Y + L,y = L v

.}
3! u 2

med konstanterna K cch L enligt foljande:

\ N 1

o * 3}1

K. = «st——t
L COso

KZ = - Kﬁ-{-—— (Mh + M 112)
B ¢

hv 1
{, = cang + -
3 = Ayrano il

0

(T

(1

)

AL




u | T a
(=2 B b i (o, + ) + M h,c.
By =5 By h 4 S0 Mhyey FHhp0y
K= 5 @ ) g1 L
o S (&= 4D + M h - ol - =
LI TP kS R hrano - g0y 3
2 2 2
o] Sy )
T = (% 2 A Yeoss 4+ (wne .
Ly - (1 Bv + - Angobo * g Bhv Q}Tcng3 SN
;
Ch \,1 g_C., - C? + lvg §
L 5 i 4 1 4N .
= ( e + === B O e + (o, F mreee—2) | ging +
Ly = L= Ay * g7 By) coso + 57 By, n]( 2 7 | eine
2 2 A
., Cl
+ T: Mlhjsing + N’(hojjna + reoso)} u

2 7
= 2 (%%—(c + o)+ Mh + o Mh, |sing + Pcosoc M.} -

o
w
[

1 1 2 27171 122% 172
- g31nc(L9Mlhltano - lc2M2 l)

—
I

y = ?Ahianc + ch} + c B tar

- ul
L5 = - E’i (L.l + C2)

= - -aT +
LB gtaLo(cQMlhl c1M2h2)
L2 0
=7 cos o
3.4 Overférings funkticner och systemmatriser

I. Med styrets vridningsvinkel som insignal (kallas andra- ordnings

modellen eller "lilla systemet")

Overféringsfunkticnen fran styrvinkel (y) till lutningsvinkel (v,) fés
ur ekv. (I):

Systemet far p& observerbar kanonisk form foljande utseende

0 1 s
d}( ¢ ’ —
=== % -+ K « oy
ar > l '
X,
- N C —
T KK - Kk




IT. Med pd styret anbringat moment som insignal (kallas f3jirde-ord-
ningsmodellen eller "stora systemet').

Overféringsfurktion frén moment (M) till lutningsvinkel (v2) fés ur
ekv. (I) och (IT):

, s+ K s + K

6 LT e+ K)

Gq(:) = = N 2

< M(S) a c‘-q. + a 83 T a CQL + a.s + a
uo 3 <2L 1u o

ddr

- T _wT _
Ay = KL, - Kol - KT,

a, = KL, + KL, - K. - KL - KSL

2R T T I T L R TR m
dl = KALQ - h)—erES - KBLS
ao = 1\2L3 - I\BLB
Med tillstandsvektorn x = (v?3 an y,% )T fas systemet
. ; o
) o | o
a a a a 5 b é
21 22 23 24 N
s ex ¢ .0 M
dt O ‘ 1
Tyl w2 Yyz Gy By
S b s B ix
Y7 o 0 1 o
ddr
= KT + K1,
&21 ( hQAl hglc)/N

10




8oy = (~K3L2 + Kuli)/N
Ay = (Kllb - KQLM)/N
Qo = KlLS/N
aug = (—Kng + KSLH)/N
Ay, © (leL2 + KMLM)/N
b,2 = K3L7/N
b,+ = K1L7/N
med N = KlLl - Kqu
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4. BESKRIVNING AV ANVANDA DATORPROGRAM

Vad gdller beteckningar se avsnitt 3.
De program som skrivits i samband med analys och simulering av cykelns

dynamik kan indelas i tre grupper:

Ett antal subrutiner som ger virden pa cykelns parametrar £&r ndgra olika

cyklar.

In subrutin som berdlnar K- och L-vektorerna (sergid 8) samt. etti antal sub-
rutiner som med hijdlp av denna berdknar systemmatriser och Sverftringsfunk-

tioner for bade stora och-lilla systemet.

Fyra huvudprogram som anvéander dessa subrutiner for olika typer av ana-

lys av cykeln.

Nedan f&ljer en kort beskrivning av dessa subrutiner och program. Dér-

efter fimms dessa listade.

Subrutinerna NORMCY och MINICY ger cykelparemetrarna vérden som Jverens-
stédmmer med en normal herrcykel resp en minicykel. Parametrarna ldgges

1 COMMON-f&ltet FYSPAR. Hastigheten séttes lika msd 5 m/s och lagras i
COMON-fditet HAST. Efter anrop av NORMCY eller MINIECY kan subrutinerna
PERSON och/eller VIKT (med godtycklig inbrdes ordning) arvropas. Deras
effekt &r att cykelparametrarna dndras motsvarande att en 70-kilos person
(approximerad med en cylinder) sdtter sig pa cykeln resp att =n 20-kilos
vikt ldgges pa bakre pakethdllaren. Efter anrop av PERSON och/eller VIKT

finns de aktuslla cykelparametrarna i COMMON-f&dltet FYSPAR.

Subrutinen KOCHL berdknar vektorerna K cch L utgaende frén cykelpara-
metrarna i COMMON-fdlten FYSPAR och HAST. De berdknade vérdena ldgges
i COMMON~f&ltet KONST.

Subrutinen TRFUL berdknar kcefficienterna i dverfdringsfunktionen for
lilla systemet ndr hdgsta gradskoefficienten i ndmnaren séttes lika med
1 utgaende fran FYSPAR och HAST. Keefficienterna lagras i de 3-dimen-
sionella vektorerna TRFIT (t&ljaren) och TRFIN (nédmnaren). Dessa vek-

torer ldgges 1 COMMON-f&EItet TREI.

Subrutinen MATR1 berdknas systemmatriserna for lilla systemet pa obser-




I1I

13

verbar kanonisk form (beteckningar Al, Bl, Cl och D1 med dimensionerna
232, 2, 2 resp 1) utgdende fran COMMON-fdltet KONST som enligt ovan
bestdmmes i1 subrutinen KOCHL. Matriserna ldgges i COMMON-filtet
SYMAL.

Subrutinen TREUZ &dr stora systemets motsvarighet till TRFULl. Vektorerna
fér koefficienterna heter hir TRE?2T (3-dim.) och TRF2N (5-dimen.) och
COMMON--f&itet TRF2. TRFU2 utgdr dock istdllet frdn COMMON-faltet.KONST.

Subrutinen MATR? &r stora systemets motsvarighet till MATR1. Matriserna
heter hdr A2, B2 och C2 (dimensicner 4xl,4 wesp W) och COMMIN-faletet

SYMAZ2. D-matrisen d&r 0 och beréknas déritr ej.

Huvudprogrammet AMANDA berdknar och skriver ut K- och L-vektorerna samt
systemmatriserna f6r 1illa systemet pa observerbar kanonisk form. An-
véndaren bestdmmer emellertid hastigheten (dvs COMMON-fdltet HAST)
gjdlv via teletypen. Cykelkonfigurationen kan vélijas fritt med sub-
rutinerna beskrivna i del I ovan (krdver dock &ndring av anrcpen i

programmet ) .

Programmet anropar dessutom de ovan beskrivna subrutinerna KOCHL och
MATR1. Efter utskrift av resultaten bdrjer programmet om och nytt vidrde

pd hastigheten kan vdljas.

Huvudprogrammet CYSYST berdknar och skriver ut systemmatriserna (el
D-matrisen som &dr  0) f&r stora systemet pd observerbar kanonisk

form vid en av anvandaren vald hastighet. Programmet dr uppbyggt pé
samma  sdtt som AMANDA. Dock anvénds givetvis subrutinen MATR? istdllet
for MATRI.

Huvudprogrammet RCTORT berdknar och skriver ut rdtterna till ndmnaren

i stora systemets Sverféringsfunktion ndr hastigheten varieras. Unskad
cykelkonfiguration erhdlles pd samma satt som i AMANDA och CYSYST.
Ovriga anropade zubrutiner & KOCHL och TRFU? samt ROT som finns lagrad

b

av hastigheten bestédmmes av anvidndaren via teletypen. Efter att program-

disken pa institutionens dator. Grinser och steglidngd pd variationen

Ao

—~
X

met genomldpts finns md)lighet att &ndra parametrarna ©1 och J 1 FYSPAR

varefter programmet birjar om. Programmet kan 1&tt dndras s& att nigon..

annan parameter varieras istdllet.




Huvudprogrammet CYKMA berdknar och skriver ut potentiometerinstédllningarna
fér simulering av stora systemet pa analogimaskin. Dessutom berdknar pro-
grammet och skriver ut systemmatriserna f&r stora systemet med tillsténds-
variablerns i form av cykelns Jutningsvinkel och dess tidsderivata och
styrets vridningsvinkel och dess tidsderivata. Detta utféres fér en
cykelkonfiguration och en hastighet som anvindaren sjdlv védljer pa samma

satt som 1 tidigare program. Programmet anropar ocksa subrutinen KOCHL.
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CYKMA
THIS PROGRAM COMPUTES THE SYSTEM MATRICES ACYMA, BCYMA,
CCYMA AND THE POT. VALUES FOR ANALOG COMPUTER.,
CALLS KOCHL, NORMCY (0OR MINICY).
WHEN NEW U VALUE IS DEMANDED WRITE |T ON THE TELETYPE.
REAL K(5),L(7)
DIMENSION CYKEL(14),PERSON(6),VIKT(4)
DIMENSION ACYMA(4,4),BCYMA(4,1),CCYMA(D, 4)
COMMON/HAST /U .
COMMON/FYSPAR/CYKEL
COMMON/PERPAR/PERSON
COMMON/VPAR/V IKT
COMMON/KONST /K, L
CALL NORMCY :
HERE 1S THE DESIRED CYCLE CONFIGURATION CALLED:
NORMCY OR MINICY ( AND PERSON AND/OR VIKT )
WRITE(8,100)
READ(8,12) U
FORMAT(1X, 94 U VALUE )
FORMAT(F10.,5)
WRITE(6,100)
WRITE(6,12) U
CALL KOCHL
A=1./(L.=K(3)/K(1)#L(4) /L (1))
Q00=A*(=K(2)/K(1)+K(3)/K(1)*L(6)/L(1))
POL1=A®K(3)/K(1) %L (5)/L(1)
O01=A%(K(5)/K(1)~K(3)/K(1)*L(3)/L(1))
01120, 1%A=(K(4)/K(1)=K(3)/K(1)#L(2) /(1))
POO=0.1%K(3)/K(L1)%L(7)/L(1)
B=1./(1.-L(4)/L(1)%K(3)/K(1))
P20=0.1#B=(L(6)/L(1)-L(4)/L(1)%K(2)/K(1))
PLO=R=*L(5)/L (1)
W10=B*(=L(3)/L(1)+L(4)/L(1)*K(5)/K(1))
PLI=B* (~L(2) /L (1) +L(4) /L (1) %K (4) /K (1))
Q20=B#L(7)/L(1)%0.1

ACYMA(1,1)=0.

ACYMA(1,2)=1.

ACYMA(1,3)=0.

ACYMA(1,4)=0.

ACYMA(2,1)=Q000

ACYMA(2,2)=P01

ACYMA(2,3)=001

TACYMA(2,4)=011%10.

ACYMA(3,1)=0.

ACYMA(3,2)=0.

ACYMA(3,3)=0.

ACYMA(3,4)=1.

ACYMA(4,1)=P2p=#10,

ACYMA(4,2)=P10

ACYMA(4,3)=010

ACYMA(4,4)=p11

BCYMA(1,1)=0.

BCYMA(2,1)=P00*10.

BCYMA(3,1)=0.

BCYMA(4,1)=020%10.

DO 95 Ki=1,4

15
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DO 95 Jd=1,2

95 CCYMA(J,K1L)=0.
CCYMA(L,3)=1.
CCYMA(2,1)=1.
WRITE(6,300)

390 ~ FORMAT(16H CYCLEPARAMETERS,1H://)
WRITE(6,101) CYKEL
101 FORMAT (1X,7F10.6)
WRITE(6,102)
102 FORMAT(1X/20H SYSTEMMATRICES: /7)
DO 94 Ki=1,4
94 WRITE(6,103) (ACYMA(K1,L1),L1=1,4).BCYMA(KL,1)
103 FORMAT (4X,4F15.6,8%X,2F15.6)

WRITE(6,103) (CCYMA(1,K1),K1=1,4)
WRITE(6,103) (CCYMA(2,K1),K1=1,4)
WRITE(6,104) -
WRITE(6,10) P00, 000, PO1l, QO01, P10, 010, P11, Q11, P20,
#*(020
104 FORMAT(////1X,20HPOTENTIOMETER VALUES)
10 FORMAT(10X,F10.5)

GO TO 11
STOP
END
.
C PROGRAM AMANDA o
c BERAEKNAR OCH SKRIVER UT VEKTORERNA K OCH L SAMT ABCD-MATRISERNA
C  FOER LILLA CYKELN VID OENSKAD HASTIGHET |

REAL M1,M2,J,K,L

DIMENSION K(5):L(7),A1(2»2),81(2),CC1(2),D1(1)

COMMON /HAST/ U

" COMMON /FYSPAR/ M1,M2,AN,BN,BHV,J,H1,H2,XL,R,C1,S,AV,BV
COMMON /KONST/ KsL

COMMON /SYMA1/ A1,B1,CC1,D1

CALL NORMCY

C HAER ANROPAS OENSKAD CYKELKONFIGURATION.

c TILLGAENGL |GA SUBRUT. : NORMCY, MINICY, EV DESSUTOM
C PERSON OCH/EELER VIKT

10 WRITF(8,100)

100 FORMAT(13H VALJ U-VARDE)

READ(8,101) U
101 FORMAT(F8.5)
WRITE(6,102) U
102 FORMAT (4H0U= ,F8.5)
CALL KOCHL
CALL MATR1
WRITEF(6,103) K,L,A1,B1,CC1,D1 ,
103 FORMAT(5HQK: - ,5F13.,6/5H L: ,7F13.6/5H Al y4F13.6/
FSH B1: ,2F13.6/5H C1: y2F13.6/5H 01t ,F13.6)
GO 70 10
STOP
END

’
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NAMNG ROTORT »

RERAFKMAR el SKRIVER 1T ROTTERNA TILL OVERFORINGSFKNS
NAFHMARE ( STORA CYKELN ) MED HASTIGHETEMN SOM PARAMETER
REAL M1,#2,J,K,L

DIMENSTIOY aRC4AY, A1 (4),7R(4Y,Z21C4)Y,TRFE2N(S),TRF2T(3),K(5),L(7)
COMAON /40MST/ K, L

CLS“I""’O'\\’ /F‘VQP’;‘-‘R/I ’\11"\12:f'«tNiB‘\”D‘H\./)\JijrH?)YL;R:Cj"S’AVvBV
COMEON /HAST / U

CoMMON /TRF2/ TRF2T, TRF2M

HAFR ANROPAS OMSKAD CYVELCONFIGURATION, TILLGAENGLIGA
SUBKUT INER: #MORMCY, MIN|CY O0H EVEMTURLLT DESSUTOM
PERSNON QUH/FLLFR VIKT,

CALL NORMCY

CALL PRRSOH

WRITTE (4,300)

READ (B,100) -MIN,MAX, ISTEG, OMVAND .
HASTIGHETEN VARIFRAS FRON MIN2OMYAND TILL MAX®=0OMVAND

L STFG OM ISTEG®OMVAND :
WRITF(ﬁ,AO“) MinM?lANIQNIBHV)J)HiIHE'XLJQ1C1}SIAV!RV

no 10 11U = #iN, MAX, [STEG

U = FLOATCHY #NMVAND

CALL KOCHL

CALL TRFUZ

DO 11 1=1,4

ARCIY= TREPNCI+1)

AlCIYy= 0.0

Z2ROI)= 0.0 _
72101)= 0.0

FT=0

EPS=1.0E-04

CALL ROT(AR’A‘IZR)Z|I4)1’IT’FPS)
WRITE(A,200n) U

noe 13 1=1,4
WRITE(S,201 ) 2RI ,Z1 (1)

CONT INUE . ’

HAFR KAN AFNNRINGAR | CYKELPARAMFTRARMA S NCH C1 INFORAS
WRITE(R, 700) ~

READ(S,800) S

WRITE(A,400)

READCS,500) C1

G0 70 12

STOP ,

FORMAT (13/13/13/F6.3)
FORMAT(IX/// /10X, 1 2HHASTIGHETEN=,F7.3,4H M/S,//11X,8HROTTERNA,

—

#AX, 7THREALDEL,5X, 11HIMAGINARDEL/)

FORMAT(211X,2%14,4)

FORMAT (3X,35HSKRIVNER MIN MAX ISTEG OCH OMVAND TACK)
FORMAT(EH MYTT C1)

FOPMAT(F7.4)

FORMAT(1LX,7F10.6)

FORMAT(12H NYTT S,F9.86)

FORMATI(FO.6)

END
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PROGRAM TYSYST
RERAEKMARN NoH SKEIVER UT SITFFERVAERDEN PAA ARCD-MATRISFRNA
FOER STORA CYKFLMN VIND GEMNSKAD HASTIGHET
DIMENMNSTON A(4,4),804),0(4)
NIHENSTON CYKEL(14)
‘ COMMON/ZFYSPAR/ CYKEL
COMUNN/SYMARZ/ ALR, (O
COMMAON/HAST/, U
"CALL NORHMCY ’
HAER ANRNOPAS OFNSKAD CYKELKONFIGURATION, TILLGANGLIGA
SURRUT, &+ MORMCY, MIN|ICY, | FV, DESSUTOM PERSOM OCH/FLLER
CONT INUE
WRITE(R,103)
READ(A,104) 1t
WRITFE(A,102) U
WRITE(A,100) CYKFL
FORAAT(LOH CYKFLPAR:,7F10,6)
FORSAT(14H HASTIGHET:,F101.56)
CALL KNCHL
CALL MATR2
DO 10 1=1,4
WRITFCA,1L01)Y (A1 ,K),K=1,4),R(1)
FORAAT (140,410 ,4,5%,F10.4)
WRITE(A,1U1)
FORAAT (1L1LH HASTIAHET?)
FORAAT(F19,0)
nOTS 41
STOP
END

SUBRDUTINME XKOCHL

RERAEKNAR VEXTORERMA K OCH L SOM [NGOR | JAEMVIKTSFKV.
OCH NTERKOMMFR |- ABC~MATRISERNA. DFE INGOENDE STORHETERNA
PDEFIMIFRAS | SAERTRYCKET M"DEFINITION AV STORHETER™,
REAL Mj )MZ;J!KIL

NIMENSION ¥ (5),L(7)

COMAON /HAST /U

COMMON /7XOMST/ K, L

COMHMON /FYSPAR/ M1,M2,AN,8N,BHVY, J,H1,H?2,XL,R,C1,S,
FAV, 3V

C2=XL+C1

B=9,R}665

TANz SIN(S)Y/ZDS(])

K(Id)=(AN+RBY)Y/CNS(S)

K(2)==N#(M1+=1+M2#H2)Y /00S(S)

K(3)y=aNeTaM+ V201 /XL

K(4)zUs (HY + J# (CA1+02) /HL +M1 #H{ #C2+MDP=H2201) /XL
K(S)Y=UxU= (2,08 /H1+ 1 #HL+MPH2) /Y[ ~GaM1#HL#TAN-GEMD%Cq
FR/YL ‘

L{2)= (Cl#r1#BV+02#C2 %AV Y 2COS(S)/ XL+ (CALxN1#RHY/XL+02xANS
FTAMY#SIH(S)
L(2)=((C2%2y+C1#RVI£COSIS)/XL+{CH RNV /XL +Jx(-C2+(C1#C1+
FO2#C2) /X1 /H1 ) #SIN(S)+02 #0281 #H1 S| N(S)
FXL+C1 #0222 (H21S1(S)+R+00S(S))Y /XYL ) #U

L3y =UaUs ((Jx(01+02) /H1+C2#M1aH1+C1#MP8H2 ) #SIN(SY+R%C0S
F(S)*Cl*ﬂ?)/XL-G*SlN(S)*(TAN*G2*W1*H1—Ci*C?*R*M?/XL)
L4)=C2#%aAN#TAN+C1L#RHV+C1#BN®#TAN

L(S)Y=-He e (C1+C2) /H1

L(A)==GoTA IR (C2#MIsH1+01%M25#HD)

L(7)=(C2~-C1)/CNS(S)

RETURN

CATY

VIKT
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SUHRNUT IHIE MATRY

RERAFKCHMAR AR~ ATRISEN FOR LILLA CYOKFLN
PAA NBSERYVERDAR K AMDON[SK FNRY

REAL K, L

MIMENSTOT 2102,2),21(2),01(2),D101),4(5),L(7).
COMAON/HNNST/ K, L

COMAON/SYH AL/ 41,B1,01,D1

AL G, 2)=n,0

ALC1,2)=1.0

AL(2,4)==xK(2) /XK (1)

ALC2,2)=7,n

RLCL) =X (1) /(1)

RLC2) = (K1) %0 (5) =K (2K (3)) /K (1) /K1)
C1e1y=1.0

cLe2y=¢.0

NLCIY=K(3) /K1)

RETR

END

SURROUT | E HMATR2

REAL K,LsNAEAN

NIMENSION K(S)Y,L(7)

BERAFKMAR ABRCD-¥MATRISERNA FOER "STNRAW CYKELN
PAA NBSERYFERNDAR KANDN]SK FORM

NIMENS IO A2(4,4),82(4),02(4)

COMUNN/KNNST/ K, L ~

COMMON/SYMAR/, A2,B2,C2
MAFMMz=K (1) »L (1) =K {(3) =L (4)

DO 100 i=1,4

R2(1)=n,n

c201y=3,0

Do 100 J=1,4

A2C), Y=,

A201, 1= (K3 2L (5)+4 04V #L (4) =L (2)#K (1)) /MAEMN
AZ2(L,2)y=1.0

A2(2, 1= (L {a) % (3)+L (42X (S)+L(5)#K(4)-L (1) =X (2)-L(3)*

FRCL»)Y /Zoakdi

A2(2,3)=1.1

A2 (3,40 (<K (aY sl (A)+K(S)#L(S)=K(2)Y %L (?))/NAFMN
A2(35,4)=1.D

A2(4, 1) = (LEAY %R =L (3% (2)) /NAFMY

RO(2Y =X (B )y nl (7Y/ATHN

B2 (3) =K (4)#L (7)) /MAFHN

Q2 (&)=« (") = (7)) /HAEMN

c2(1)=1.n

RET R

END
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SUARNUT I E TRFUY

RERAFKMAR KNSFF, | OBEVFRFOERINGSFKMEN FOER LILLA CYKELN
MAFR DEHTA SWRIVES SO0M ETT RATIONELLT POLYMOM MED HOFGSTA-
GRADSKOSFF . | MAFHMMNAREN =1

REAL XL

Ul'ﬁﬂ%!uw K(5),L(7)

NIMENSI O TRELT(IZ), TRFINC3)

COMMNN/KNNST/, K, L
COAMDM/TREL/ .RFLT,TRflu
TRFAT (1) =K (3) /K (1)
TRELT(2)=X(4) /K (1)
TRFEALT(Z) =K {5) /(1)
TRE1M(TI=1.0

TRELH(2)=0.1
TRFELH(Z )= (2) /5 (1)

RETURN

Enn

SURRGUT 11 TRFHD

RERAZXHAR KOSFF, | OVERFARINGSEKIEY
SKR(VEN [07 ETT RATIONFLLT POLYNOM
KOEFF ., | NAE“NaRFEN=1.

NIMENSTION ¥ (3),L(7) B
NiMEMS 0N TRE2T(3), TRF2M(S)
COMHANN/KNNST /7K, L
COMANN/TRF2/ TRE2T, TRE2N

2=K (1) =L (1) =< (3) =L (4)

TRE2T (1) =K (3)#L(7) /7
TRF2T(2)=K(4) %L (7) /17
TRE2T(3)=K(S)Y#L (7) /7
TRF2M(1)=1.0

ENER STORA CYKFELN
MED HOGSTAGRRADS~

TRFZ'(”)“('(°)°<(1)—K(<)«L(5)—V(4)*L(4))/Z

TREZM(3
Fal (£)Y-K(4) = (5))/2

)«(!(1)rm(?)+L(?)*K(1)—n(?)*L(A)—K(%)

TRF7‘(4)‘(K(?)*L(2)-K(4)wl(6)-V(G)”L(5))/Z

TRF2M(5)=(L(3)#K(2)~K(B)*L(6))/7
RETURHN
END }

NAER DFNMA AFER
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SUf HJTI'F NORMCY

SAETTER 1N UPPHMAETTA SIFFERVAERDEN PO EN NMORMAL CYKFLS
DLtK/ PANAMETRAR, FOR NVR|AT SE "DEFINITION Ay STORHFTER",
REAL M']. ’ ‘21\1’

COMMON /HAST/ U

COMMON /EYSPAR/ M1, M2, AN, BN, RHY, J, M1, H2, XL, R,01, s AV, BY
U=5.,n

M1=3,
M2=5
AN=7,
BN=1,4
RHV=0,47
J=0,02
H1“3.3?5
L.{?—- i
XL"]
R:_ﬂ,38
C1=0.04
S=n.31415
AV=0.,3
BV=02,57
RETIIRPYN

O U\

SUBROUTINE MINICY

THIS SUBROUTINE GIVES THE PHYSI|CAL 9ARAMFTERS
FOR THE MINI BIKE
REAL Mi,M2,J
COMMON /HAST/ U : "
COMMON /FYQPAR/ M1,M2,AN,BN,BHV, J,H1, H2 XL,R,C1.,S, AV BV f
U=5.0 !
M1=3.0 f
M2=9.2

AN=0.7

BN=1.3
BHV=0.42
J=0.09
H1=0.245
H2=6.425
XL=1.00

R=0.3

C1=0.045
S=0.368 ’
AV=0.2 .
Bv=0.,42

RETURN

~
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SUBROUTINE VIKT

BERAEKNAR CYKELPARAMETRARNA NAER EN 20-KILOSVIKT LAEGGES
PO DEN BAKRE PAKETHOLLAREN.

REAL M1.,M2,J

COMMON /FYSPAR/ M1,M2,AN,BN,BHV,J,H1,H2,XL,R,C1,S,AV,BV
VM2=20.0

VH2=0.8

VR=0.0 .
VBNzVM2+VH2#VH2+VM2%(0.25%0.25+0.1%0.33/3.
VBV=VMZ2*VR#VR+VM2*(0.25%0.25+0.15%0.15)/3.
VBHV=VM2#VR*VH?

WRITE(6,10N0n) VM2,VH2,VR,VBN,VBV,VBHV

FORMAT(6HOVM2= ,F6,2,9H VH2= ,F6.2,8H VR= ,F6.2 ,

F9H VBh= ,F6.2,9H VBV= ,F6.2,10H VBRHV= ,F6.,2)

H2= (H2*M2+VH2=VM2)/(M2+VM2)
Rz (RxM2+VR=VM2)/ (M2+VM2)
M2=M2+VM2

BN=BN+VBN

BHV=BHV+VYRBHV

BV=BV+VBYVY

RETURN

END

SUBROUTINE PERSON ~ : ,
BERAFKNAR CYKELPARAMETRARNA NAER EN NORMAL-PERSON SAFTTER
SIG PO CYKELN., (PERSONEN APPROXIMERAD TILL EN CYLINDER)
REAL MlJMZ:J .
COMMON /FYSPAR/ M1,M2,AN,BN,BHV,J,H1,H2,XL,R,C1,8,AV,BV
PM2=70.0

PHZ2=1.0

PR=0.4

PBN=PM2#(0.,2+PH2#PH2)

PBV=0.5%*PM2%0.15%0.15+PM2#PR#PR

PBHV=PM2*PR*PH2

WRITE(6,100) PM2,PH2,PR,PBN,PBV,PBHV

FORMAT(6HOPM2= ,F6.2,9H PH2= ,F6.2,8H PRz ,F6.2,
F9H PBN= ,F6.2,9H PBV=,F6.2,10H PBHV= ,F6.2)
H2=(H2#M2+PH2#PM2)/ (M2+PM2)

R=(R#M2+PR#PM2)/(M2+PM2)

M2=M2+PM2

BN=BN+PBN

BHV=BHV+PRBHY

BV=BV+PBVYV

RETURN

END
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5. SIMULERING AV ANDRA-ORDNINGS {CDELLEN

I avsnitt 3.4 beskrevs cykelns dynamik frén styrvinkeln v till cykelns

lutningsvinkel v, som ett linjdrt dynamiskt system pd standardform:
. s

2

( “- oy
0 1 R"‘

% ={ Lx ot 1 Y

K i KK, - KK,

E"fg O% 3. 52 7273
L <y ; iy ;
P X,

v, SR R

5

Systemet kopplades upp pd analogimaskin enl fig 5.1. Styrvinkeln y be-

stdmdes fran en yttre styrspak och kopplades upp enl fig. 5.2. Koeffi-

cienterna bestdmdes f&r en normalcykel med pyttare.

Fig. 5.1 Analogimaskinkoppling fér andra-ordnings systemet.

Potentiometerlista finn pa ndsta sida.
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Potentiometerlista till fig 5.1:
P07 0.18
QL5 0.84% (g= 9.81 m/s%)
0.17 (g= 2 m/sz)
Q16 0.29
Q17  0.0035

+100

103

M

102 l104

- h

Fig 5.2 Koppling f&r styrspaken.
Q12 = 0.5

Q13 anvdnds for balansering av styrspaken




25

Fér att kunna studera vart cykeln tog vdgen i sy-planet anvinde vi

osg av foljande ekvationer:

t v
® = v [ sin(- J ydb)dt
o “ o
t v t
y:\/fcmﬂg S oydt)at
o] o)
ddr a = avst. mellan kontaektpunkterna for hijulen. Detta beskrivs av

koppl. enl. fig. 5.3.

Vid samtliga simuleringar beskrivna hdr h&lls hastigheten konstant

5 n/s. Egenvérdena till matris Al blir med insatta vdrden - utom g -

+ 0,923 g. Systemet dr alltsd inte stabilt f&r ndgot g, men bér vara
mindre svarstyrt for smd g. Detta verifierades via simulering. I fig. 5.4
visas L via normalt g, mdjligheten att hdlla cykeln pd rdtt k&1 m.h.a.
att endast paverka styrets virkel &r som synes obefintlig. Bittre gir

-

det om vi cyklar ndgonstans déar g = 2 nMSQ, ce fig. 5.5.

drgt

Att £819a en given bana 1 xy-planet samtidigt som cykeln hdll sig upprdtt

visade sig vara ogdrligt.

Det 1lilla systemet ger alltsd inte ndgon perfekt bild av hur cykeln
uppfér sig. Den ger dock en viss kdnsla for cyklandets svarigheter. De
dr ju speciellt stora eftersom den anvinda mandverspaken hade fa 1lik-
heter med ett cykelstyre och dd man endast har information cm cykelns
lutningsvink=1. T verkligheten har cyklisten a&tskilligt stérre besluts—

underlag f&r att bestdmma hur han skall bete sig.

Dessutom saknar andra-crdningsmodellen flera av de dterkopplingsmeka-

nismer som finns fran cykelns lutning till styrvinkel. Fér att studera

dven dessa miste fidrdecrdningsmodellen anvéndas.




x

Fig 5.3 Analogimaskinkoppling f&r bestdmning av cykelns lidge
i x-y planet.
1.

Q23
Q40
Qul
Qu2
P31
P33

= o = O O

o o O o o O
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Fig. 5.4 Analogimaskinsimulering av andra-ordings modellen med

g=9.81 m/s?. Lutningsvinkeln v, ges som funktion av tiden.

Fig 5.5 Analogimaskinsimulering av andra-ordningsmodellen med

g=2 m/sz. Lutningsvinkeln v, ges som funktion av tiden.
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6. mw VS AV FJARDE—ORDNINGSMODELEEN

En av de mest intressanta fragorna i samband med modellen av cykeln
dr hur systemets egenvdrden varierar med hastigheten. Som framgar av
avdelning 3 beror koefficienterna i systemmatrisen pa ett komplicerat

sdtt av cykelns hastighet.

Med hjdlp av programmet ROTORT (se avdelning 4) har systemets egenvirden,
dvs Overféringsfunktionernas poler, berdknas f&r en mingd olika cykel-

konfiguraticner cch hastigheter. Resultaten har sammanstdllts 1 fig.

.

6.1 - 6.5, dir egenvdrdena har plottats som funktion av cykelns hastig-

o

het.

Figur 6.1 gdller en normalcoykel utan ryttare. Gren I gar fran 3.8 vid
hastigheten 0 w/s snabbt mot noll da hastigheten 8kar. Grenarna IT och
IIT borjar pa reella axeln och gar ut i komplexa planet vid hastigheten
2.5 m/s. Gren IV birjar i - 3.8 och gar mot - «. Figuren bdr jimféras
. 6.2 som gdller en minicykel utan vyttare. Rotorterna har samma
rincipella utseende men minicykelns egenvérden ligger generellt ldngre

ut i hdgra halvplanet, dvs minicykeln & mer instabil.

Det &r ocksa intressant att notera hur rotorten beror av. framhjulskon-
figurationen. Fig. 6.3 visar rotorten f&r en cykel med lodrdt styraxel.
Hir dr det grenarna I och IT som gér ut i komplexa planet medan gren ITT
forst gar at negativa reella axeln f&r att vid hastigheten 1 m/s vinda

och ater gad mot noll dd hastigheten vixer.

Figur 6.4 och 6.5 ger rotorterna dd en person sitter pa normalcykeln resp
minicykeln. De har samma principella utseende, men &ter visar sig mini-
cykeln vara instabilare. Gren I gd&rt o m at hdger upp till hastigheten

3.5 m/s fOr att sedan vénda mot nell da hastigheten “kas ytterligarve.

D& dessutom en vikt placeras pé& cykelns paktethdllare sker ingen stérre
f&@mmgirdeﬂmx%mw,p&m1 red grener I rr sig langsammare
da hastigheten &kar medan de dvriga rr sig snabbare.

Det bdr papekas att dessa resultalt e dr 1 dverensstimmelse med Whipple's
[3Z5 som fann att systemet cykel + vryttare dr stabilt for hastigheter
mellan 16 och 20 km/tim. Orsaken till den bristande &verensstémmelsen

synes vara att Whipple's fysikaliska grundekvationer ej &r ekvivalenta




med Klein-Scmmerfelds |4 .

Im

5i—

Fig 6.1 Egenvdrdena som funktion av hastigheten f&r en normal-
cykel utan ryttare. Markeringarna avser hastigheterna

5 m/s resp. 10 m/S.

Re
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4

Re

Fig 6.2 Egenvidrdena som funktion av hastigheten f&r en minicykel
utan ryttare. Markeringarna avser hastigheterna 5 m/s

resp. 10 m/s

Im

5i 1 ,#\@

§ Tty

C) +5 Re

Fig 6.3 Egenvérdena som funktion av hastigheten f&r en cykel
med lodrit styraxel. Markeringarna avser hastigheterna

5 m/s resp. 10 m/s.
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Im

< b o

7

[@/5

@ +5

Re

Fig 6.4 Egenvdrdena som funktion av hastigheten for en normal-

cykel med ryttare. Markeringarna avser hastigheterna 5 m/s

resp. 10 m/s.

X

Im

- 5i

——/Sm/s

K —————D—

5
@ Mo mre

Fig 6.5 Egenvdrdena som funktion av hastigheten f&r en mini-

Re

cykel med ryttare. Markeringarna avser hastigheterna 5 m/s

resp. 10 m/s.

(8]
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7. SIMULERING AV FJARDE-ORDNINGSMODELLEN

Fjéarde~ordningssystemet enligt avenitt 3.4 (med lutningsvinkeln \2

och styrets veidningsvinkel y och deras derivator som tillsténdsvariabler)
similerades dels p& (1) analogimaskin (institutionens PACE 931-R) och
(2) datamaskin (institutionens PDP-15). P g a svarigheter med skalning

och stora skilinader i potentiometervirden gick vi Sver “ran analog

till digital simulering.

(1) Anslog simulering

Elvationerna pad tillstdndsform kopplades upp enligt kopplingsschema

(fig. 7.1). For berdkning av potentiometerinstidllningar skreve

g]

>ttt pro-
grEI ”cyk.rna” som ‘ven berdknar systemmatriserna for olika vdrden pa de
fysikaliska parametrana. (se avenitt 4). Fig. 7.7 visar de kurvor som

erhtlls. Styrférsdk, med moment M som insignal, nu'_sslyckadeg Dg

Qs

svarigheter att "kénna" hur vinklarna dndras. Tvd integrationer ger

Ju en viss ”fbrdrbjnj_ng"e Som vdntat inleds "fallet" med oscillationer

vilket ocksd erfarenheter frén verkliga cyklar visar. Man far dock hela
den komma ihdg att var modell férutsitter smd virklar. (Efter ett

fatal oscillationer dr lutningsvinkeln V, uppe i 90°)

(2) Datamaskinsimulering

Ett program "SYNFAC" som utfdr enalys och syntes av vissa reglersystem

)

P
Tt
[SN—

N

< QJ
-

]J

fanns tillgdngliz i institutionens programbibliotek |! amplade

och simulerade systemet med detta program.

Regultatet framgar av:fig. 7.3 - 7.5 -f6r "normal-cykeln' och fig 7.6
~+7.8: f&r mincykeln. Startvirdet var vy = - .05 rad ¢ 2.5°) och

v = 0. U~vErdena 1, 3, 5, 10 och 15 m/s testades.

Aven hir by man hdlla 1 minnet antagandet om smd virklar. Det &r rimligt
. ; e o

att anta att cykeln "faller" fér v, =1 rad ( 607). (I figurerna har

307 markerats). Kurvornas karaktir Sverensstinmer med resultaten fran

rotortdiagrammen (se avsnitt 6).
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Fig 7.1 Analogimaskinkoppling for simulering av fjdrde-ordnings-

modellen. Potentiometerinstidllningarna fds som utskrift

fran programmet CYKMA (se avsnitt 4).
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Fig 7.2 Analogimaskinsimuleringar av fjdrdeordningsmodellen

fdr en normalceykel utan ryttare.
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