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Conditions
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Results

ABSTRACT

The aim of this job was to bulld a low-cost,
stabilized, inverted pendelum for demonstra-
tion purpose.

Given conditions were among other things
that the pendelum (length about 1 m) should
be placed on a wagon driven by a permanent

magnetic motor,

The wagon 1s bullt of a FAC construction
equlpment. The electronies, except the power
supply, are mounted on the wagon, The angle
detector 1s a pleck-off,

The wagon is relatively sensitive for the
zero adjustment of the angle detector. It
compensates an angle deviation of about
2,5°,



Syfte

Feruts,

Uppbyggnad

Resultat

Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att till bil-
1igt pris uppbygga en stabiliserad inverterad
pendel f&r demonstrationsindamdl.

Glvna forutsdttningar var bl.a. att pendeln
(lingd ca 1 m) skulle std pd eu vagn driven av
en permanentmagnetmotor.

Vagnen dr byggd med hjdlp av FAC konstruktions-
set. Elektronlikenutomspdnningsaggregatet &r
monterad pd vagnen, Vinkelgivaren utgbres av
en pick-off.

Prov visar att vagnen klarar ca 2,50 vinkel-
avvikelse., Vagnen Hr relativt kinslig for
vinkelgivarens nollstdllning,



Kap. 1. Inledning

Foreliggande examensarbete, "Uppbyggnad av
servo for inverterad pendel", utfordes huvud-
sakligen under sommaren 1969 1 institutionens
laboratorium,

Syftet var att for demonstrationsdndamdl till-
verka en prisblllig stabiliserad inverterad
pendel.Problemet med den inverterade pendeln
behandlas vid foreldsningarna 1 reglerteknik,
En inverterad pendel som kan kdras pd ett van-
ligt golv vore darfor en bra 1llustration till
problemen kring stabllisering av instabila
system,

Givna férutsdittningar var att pendeln skulle std
pd en vagn driven av en permanentmagnetmotor,
.pendelliingden skulle vara ca 1 m lédng och vag-
nen skulle byggas med hjdlp av en pé& inst., bef,
FAC byggléada. Om mojlligt skulle den vara bat-

teridriven,

Vissa problem med uppbyggnaden har uppstdtt bl.a,
1 samband med tendenser tilll sjelvsviangning 1
drivforstdrkare och kompensering,kinslighet for
jorddragningen samt kuggvixelns mekaniska hill-
fasthet.

Prov med den fardiga vagnen visar att den kla-
rar ca 2,50 vinkelavvikelse med det vid proven
tillgingliga spdnningsaggregatet som har 1 A
max, strdm, Batterier med tillrdcklig kapacitet
visade sig vid forfragan vara for tunga. Sys-
temet dr relativt kinsligt for vinkelgivarens
nollstdllning,

For att fa &skadligare text i rapporten har mera
utrymmeskrdvande berdkningar gjorts 1 ett appen-
dix, vari dven en bruksanvisning for servot

finnes,



Pendeln
(App. sid 1)

Motorvagnen
(App. sid 2)

2.l

Kap. 2., Mekaniska systemet

Teoretiska berdkningar av vagnens

overforingsfunktion

Vid dimensionering av motor och utvixling &r
det av Intresse att kinna till pendelns egen-
frekvens, For att kunna gtra en ldmplig kom-
pensering midste alla i systemet ingéende Sver-
foringsfunktioner berdknas, I samband ddgrmed
krdavs bl.a. en berdknlng av kuggvixelns troig-

hetsmoment,

Hér redovisas endast resultaten av berdkningarna
och sidhdnvisning sker till appendix for den
intresserade.

Om vagnens koordinat betecknas med Z och pen-
delns vinkelavvikelse fran lodlinjen med @ fas

pendelns tverforingsfunktion som

|%
; 1 VFF
dar = - = oy 'y
o @, Ve
Med vdrden insatta:
G = e o s° ;s w. = 3,13 rad/s
p 981 3 _0,1088° p

Motorns induktans antages forsumbar. D4 fés
vagnens dverfdringsfunktion (motorspinning till

vagnens position)

Z(s) _ r 1
Gy = (s; - NK s(l+ Ts)

we



. R
L=>5

K

r = hjulens radie m

N = utvidxlingen ger

K,= motorkonstanten Nm/ A

J = den till motoraxeln reducerade summan
av motorns, vidxelns och vagnens
troghetsmoment kgm2

FPSr tva motorer blir med virden insatta

1
s(1 + 0,181s) °

G, = 0,101.

Valet av kugghjulens storlekar #r diskuterat
1 app. sid 4 - 6.

Krav p& reglersystemet

Krav man kan stdlla pd reglersystemet #@r t.ex.

1. Det genomsnittliga vinkelfelet i statio-
nirt tillstédnd ska vara mindre &n ett fore-
skrivet vidrde,

2. Vagnen skall kunna kompensera ett visst
begynnelsevirde eller en stdrning av viss
storlek.

3. Efter en stdrning skall felet konvergera
mot O tillrdckligt snabbt.

4, Vagnen stdr stilla ndr pendeln dr stabi-
liserad.

5. Vagnen &tergdr till utgéngsliget.

Inga specifikationer betrdffande krav 1, och

3, var frén bsrjan givna, For krav 2., ndmndes

5° som ett rimligt vdrde. Motorn har darfor
dimensionerats for 5° vinkelfel och kompenserin-
gen har direfter utprovats for att fa optimala

virden p& dimpning och varlans,



Faktorer som paverkar variansen i stationirt
t1llsténd dr bl.a. friktionen 1 systemet samt

motorernas startspinning.

Krav 4, och 5, dr ej helt sjdlvklara, Vagnens
ld4ge och hastlighet #r ej observerbara da pen-
delns utslagsvinkel dr enda utsignalen, vilket
hdr dr fallet. Om man t.ex. later vagnen ha en
begynnelsehastighet och samtidigt later ut-
lagsvinkeln vara noll séd kommer vagnen teo-
retiskt sett att bibehdlla denna hastighet sam-
tidigt som pendeln halles kvar i nollige.

Med pendelns utslagsvinkel som enda utsignal,
dr séledes krav 4, och 5, ej m6jliga att till-
godose, Ddremot kan de uppfyllas om vagnen ut-
rustas med organ som kinner vagnens lidge och
hastighet., Detta g&r dock utanfor detta exa-

mensarbete,

Uppbyggnad av vagnen

Som namndes i 1nledningen, Hr vagnen huvudsak-
ligen uppbyggd av delar ur en FAC byggléda.
Undantag dr pendeln med kula, fhalgarna,ddcken

och képan ver elektroniken,

Pendel, kula och félgar dr tillverkade av
lab.ing. Agren, inst. for till. elektronik,
képan av inst,tekniker Nils Jangmark vid
inst., for h&dllfasthetsldra, Ddcken &dr kipta
hos F:a Clas Ohlsson.

Utférandet framgar av fig 2.1. Karossen har
p& l&ngsidorna tvd ovanfdr varandra liggande
balkar, mellan vilka kullagerfastena for

hjulaxlarna dr monterade,



Fig 2.1 a
Vagnens utfdrande.

Betrdffande kuggviixeln s& var frén borjan av-
sett att den till storsta delen skulle vara in-
byggd 1 motorerna, Proven visade dock att de in-
byggda vdxlarna inte holl for péfrestningarna,
varfor en kraftig vixel byggdes av FAC - kom-
ponenterna., Nackdelen dr att den fédr ett icke
férsumbart troghetsmoment, Jfr app. sid 6.

Alla axlar 1 vixeln utom motoraxlarns dr kul-
lagrade., Motorfidstena #r gjorda av kullager-
fasten som #r ndgot uppsvarvade fér att passa

motorerna,

Kopplingen mellan motoraxlarna och vixeln #r
utford enl, flg 2.2. De gingade hylsorna har
varit till hjdlp vid Justeringen till lamplig
axelldngd varefter de lasts med krympslang,
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Fig 2.2 Kopplingen mellan motoraxlarna
och vixeln,

Pendelfdstet sitter pd en axel vars ena inde
8ar kullagrad och den andra #dnden dr fdst i
vinkelgivaren, en Elliott A.C. Pick-off. Pen-
deln skjuts pd en tapp och skruvas fast. Vid
pendelinfdstningen dr ett torn uppbyggt. Tor-
net har spdrrar for att hindra pendeln att
falla omkull d& den inte anvinds. P& tornet
finns Hven en utliggare for kabeln till spdn-
ningsaggregatet.

Effektforstdrkaren dr bygegd 1 en aluminiumbox

och placerad under vagnen, (vrig elektronik

dr bygegd pé kretskort 1 hédllare ovanpd vagnen,
Dessa #dr tdckta av en aluminiumkipa, né vilken
strombrytaren for start och stopp &r placerad.



Inledning

Driv fJ:'r-s-F.

Kap., & Reglersystemet for vagnen

I kap. 2 har Sverfringsfunktionen for pendeln
och motorn med last var for slg berdknats,

Nu skall dessa delar sdttas samman med vinkel-
givare, forstidrkare och kompenseringslink,

Det Oppna systemet &terkopplas och kompenserings=-
ldnkens utseende skall bestdmmas, FSrst visas

ett blockschema Sver hela systemet, varefter de
Ingédende delarna var for sig studeras., Systemets
blockschema visas i fig 3.1.

[ N Km 1 <? _
i s(1+ Bf'fé-s‘) Ti-4¢ S l—i
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Fig 3.1 Blockschema for systemet,

Kretsoverforingen blir
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kompenseringslankens Sverf,fkn inkl, Kp

K

K.p = vinkelgivarens kidnslighet
KF = forstdrkningen 1 drivsteget
r = hjulens radile
N = reduktionsvidxelns utvidxling

motorkonstanten



3.1 Vinkelmdtning

Det vinkelkinnande organet utgdrs av en
"Elliott A.C. Pick-off", en typ av differen-
tialtransformator. Denna matas med en barfrek-
vens, ca 400 Hz, och ger ut en vixelspdnning
vars amplitud dr provortionell mot utslags-
vinkeln, Beroeride p& om vinkeln #@r positiv
eller negativ &dr utspdnningen i fas eller i
motfas med inspdnningen, -

For vinkelgivaren erforderlig elektronik,
oscillator och demodulator, finns pé& kretskort

nrl’s.

Oscillatorn (se diagr. 8) bestar av en Amelco
811 operationsforstirkare adterkopvlad med ett
Twin-Tee fllter for frekvensen 400 Hz., Kontroll-
matning visar f = 41F% Hz,

Demodulatorn visas p& diagram nr 9. Den ideala
utsignalen fran fenna dr en helvigslikriktad
sinusspidnning., P.g.a. viss obalans i transis-
torerna far man emellertid en sinusspdnning
overlagrad den likriktade sinusspdnningen,
Resultatet blir "ungefir" en sinusspinning vars
likspinningskomponent dndras med pendelns vinkel,
Denna signal filtrsras med ett légpassfilter
innan signalen fores in p& kompenseringsldnken,

En kalibreringskurva har upptaglts for vinkel-
givaren (se diagram 1), Spidnningen m#ttes
efter légpassfiltret, Oscillatorspdanningen var
vid mdtningen 2,2 V p - p.

10
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3.2 Kompenseringslinken

Det &ppna okompenserade systemet har med nu-
meriska vidrden insatta (jfr sid 9)

g
(1+ 0,1818)(1 - 0,102s%)

G, = 0,915.

eller 1 annan form

S
(s + 5,53)(s® - 9,81)

GO = -49,60

Vid enkel &terkoppling fér inan rotortdiagrummet:
w

!
5

T T N —

-5
Fig 3.2 Rotort for det enkelt &terkopplade

aystemet,
Man ser att systemet dr instsbllt for alla K.

For att stabilisera systemet infordes en PI -
regulator, Vid provkorningarna kopplades denna
upp pé& 1lilla analogimaskinen.

1l + as

Uverfdringsfunktion: Gy = =Ko =

Bdsta resultat erhtlls for K= 6
a=<0,3

vilket motsvarar overfdringsfunktionen

8 + 3,53
2
(s+5,53)(s* - 9,81)

¢ = 89,2.
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Rotortdiagram:

Pig 3.3 Rotortdiagram for det PI-reglerade
systemet,

Som synes av rotortdlagrammet dr systemet
starkt oscillativt, vilket ocksé& framgick av

proven,

Dessa prov gjordes innan elektroniken hade mon-
terats p4 vagnen, Ndr detta skett visade det sig
att systemet Gverhuvudtaget inte gick att sta-
bilisera tillfredsstdllande med denna typ av

kompensering,
Fasavancering fick tillgripas.

Efter prov med olika parametrar visade det sig
att kompenseringen enl. diagram 10 fungerade
bast,



Kompenseringsldankens ingéngsimpedans #r

= 29, ddr z, definleras enl fig 3.4.

1l
Z2
__l_ _.I__ —

1

I'ig 3.4 Kompenseringslgnk

Denna belastning av filtret dr ej forsumbar,
vilket medfdr att kompenseringslinkens over-
ftringsfunktion ej bestidms enbart av Zq och Zge
F6r berdkning av overforingsfunktionen har
vinkelgivaren med demodulator antagits kunna
beskrivas av en ekvivalent tvapol med en viss
emk per grad och en viss inre resistans,

R
[—:i—*’

e
L

Fig 3.5 Ekvivalent tvédpol for vinkel-
givaren,

Uppmdtning av E och R gjordes genom att belasta
demodulatorn med négra olika resistanser och
mdta spdnningsskillnaden dd pendeln fordes
mellan sina ytterldgen,
Resultat:

R = 2,7 kohm

E = 2,1 V/rad.

Det ekvivalenta schemat for vinkelgivare, fil-
ter och kompensering blir alltsd som fig 3.6

visar.

13
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33k 4 FLF
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2.1 \V//rad ’ _l { . p

Fig 3.6 Ekv schema for vinkelgivare, filter
och kompensering,

Berdkning av overforingsfunktionen finns i
appendix sid. 10.
Resultatet blir

Uls

GK = ] =

(1 + 0,253s) (1 + 0,155s)K
s(1+0,1082s) (1+ 8,96.10"O8) (1+1,9+10  °s)

«(1+0,8.10"%3)

= -14,2¢

ddr forstarkningsparametern stdlls in med
potentiometern pé& op-forstirkarens utgéng,
Om de tva ldngst bort beligna polernas inverkan

férsummas, f8r man det Eppna kompenserade syste-

mets overforingsfunktion:

G =

= _13g.{1+0,253s)(1+0,153s)
(1+0,181s)(1 - 0,1025°) (1+ 0,1082s) (1+ 0,009s)

Vid utprovningen av kompense ringslinken var
K =0,45 - 0,5 ett bra vidrde.

Bode-,rotort- och Nicholsdiagram #r uppritade,
Se diagram 5,6 och 7, Rotortdiagrammet giller

endast ndra origo.



For K = 0,46 dr enligt Bodedliagrammet fasmar-
ginalen 8° och forstirkningsmarginalen 2,8 ggr,

Enl., rotortdiagrammet skulle bdsta instdllningen
vara K=~0,3 d&d stdrst ddmpning erhdlles, Frek-
vensen skulle dd vara w = 7 och relativa

démpningen £ = 0,21,

I Nicholsdiagrammet ser man att systemet har

en rel. hég resonanstopp.

3.3 Drivfdrstiarkaren

Schema for forstirkaren 1 diagram 11,

Uppbygenad Forstirkaren dr byggd pd en laminatskiva pla-
cerad inuti en "ELFA" - box. Effekttransisto-

rerna #dr monterade pé& kylflinsar utanpd

boxen,

Funktionssdtt Signalen g&r in p& 4 - 1ngéngen pd operations-
forstirkaren, Utgidngen pd denna styr transis-
torerna 2N3204 och 2N3906, vilka i sin tur
styr transistorerna 2N4913 och 2N4904., For-
starkningen 1 effektdelen #r =1, I och med
att effekttransistorerna sitter innanfdr &ter-
kopplingen fungerar forstédrkaren som en ppera-
tionsforstdirkare med htg effekt, Forstdrkningen

bestdms helt av motsténden Rl och R2°

Ko, =1+

By
1,2 ohms-motsténdet pé& utglngen tjanar som

skydd fér transistorerna.

F



Data Utgangsspdnning: 12 vV

Utstrom: max 2,5 A
Inimpedans: storleksordn, Mohm
Utimpedans: forsumbar

Forstdirkaren dar normalt instdlld for maximal
forstirkning ( = 100 ggr).

Kommentarer Forstdrkaren dr, p.g.a. de rel. stora strimmar
den arbetar med, kinslig for hur jordningen

sker, Nir alla "jordar" i systemet samlades
i en punkt, som ansldts omedelbart till for-
stdrkarens utgang, visade sig risken for sjalv-

sviangning vara minst,

3,4 Val av motor och utvixling

Valet wv motor foregicks av en overslagsberdk-
ning av erforderligt moment och erforderlig
effekt,

Berdkningen grundades pé& foljande antaganden:

Max vinkel: 0,1 rad = 5,7°

Vagnens vikt: 1 kg
Erf. moment Vagnens acc. maste minst vara lika stor som
kulans ace, L? -

J@ = mgl sin®

& Z
» = ?El,yp =00299¢: 90,1 = 1 rad/s2

1 m/s2

F=Ma=1.1=1 N

1 1m ﬁ

Hjulens radie r = 5 cm

T = Fepr = 1:5¢10°° = 510~



Motortyp

BErf,

effekt

En motor av fabrikat Faulhaber typ 230/017 har

startmomentet 40 cmp = 4.10°° Nm.

Det b8r alltséd gé& med en utvixling pé& minst
5,10°7

= = 12 ggr.
4.10

Denna motor har en jarnlés rotor och har ddr-
med mycket lagt trghetsmoment och liten tids-
konstant, Datablad samt blad som visar motorns
konstruktion dr bifogade rapporten., Bladen #r
himtade ur Faulhaberkatalogen., Se diagr=m 2 och
diagram 13,

Antag att pendeln hé&ller pd att falla och har
hunnit till vinkeln ¥ ., Den har vinkelacc, §D
och vinkelhastigheten ¢ . Fir att f& shmsta
belastningsfall antas pendeln ha fatt falla
fritt frdn vinkeln O, D& har man att

9'9 WP (Fa&s ur rérelseenergin)
P = wip

Fér att balansera upp pendeln mdste nu motorns
kunna utveckla den effekt som motsvarar acce-
1erationen,¢5 vid vinkelhast. ﬁ’.

Motorns effekt:

2
- - T - mr_ oy
P = Ty = J“)mwm - (Jm+ N2 )wmwm 5
(..)m = %pr; W = pendelns vinkelfrekv,

dJm = lNLU%gg (“h? motorns vinkelfrekv,

r



Tillgingl
effekt

Brf, effekt

2
_ (12 3 2 mr®
Perf_ (rN) w @ (Jm + NB )
L
r

Motorns tillgingliga effekt f6r olika varvtal
fas ur datablad.

Om man nu i1 samma diagram ritar upp erforderlig
och ti1llgingllg effekt som funktion av utvix-
lingen N, kan man se inom vilka grdnser N miste
vara for att tillgingliga effekten skall vara
stdrre #n den erforderliga.

Detta d4r gjort 1 diagram 3 for ¥ = 4°,
Dérav framgdr att for @ = 4°  skall gdlla

46< N =138

Dock dr sklllnaden stdrst for N = 100,
D& syftet #r att kunna balansera upp frén sé
stor vinkel som m8jligt vdljes N = 100.

Valet blir alltsé:

Motors: Faulhaber typ 230/01%7
Utvixling: ~100 ggr

Den firdiga vagnen blev 3,2 kg 1 stdllet for den
vid motorvalet uppskattade vikten 1 kg. Darfor
har ytterligare en likadan motor monterats,
Motorerna dr serlekopplade, varvid man battre
utnyttjar de ¥ 12 V som #r tillgingliga frén
effektforstirkaren, D& motoberma dr péd 3 V
vardera far man 6 V "mirkspdnning". De t4l dock
att korta stunder Sverbelastas med upp till

100 %.

18



Utvaxlingen har inte dndrats, Diagram 4 visar
erforderlig och tillginglig effekt for 6,5° da
man har tvéd motorer. Denna vinkel skulle alltsd
kunna klaras. P.g.a. begrinsningar i1 strimaggre-
gatet och Overslingar p.g.a. det slutna systemets
hoga resonanstopp har dock ej mer &n ca 2,50- 3°
uppnitts. Se vidare provresultaten i kap. 4.

Denna vagn fAr anses vara en prototyp, som kan
utvecklas vidare.Om vagnen senare skall byggas

1 en mera pakostad version, rekommenderas en
motor med spinningen ca 12 V och en tillrdckligt
kraftig inbyggd vixel.En sédan dr t.ex, Vactric
"Size 07 DC", 12 V tillsamuans med en vixel
"size 11",

Batteridrift

Det bHsta vore naturligtvis om vagnen kunde
kdras med batterier. Man slapp d& vidhingande
sladdar och nroblem med nitaggregat, samtidigt
som det hela skulle se "festligare" ut,

Man behover dd * 15 V, ca 2 A. D.v.s.

2(15 + 15) = 60 W installerad effekt,

For att f& jimnaste spdanningen skulle batteriet
1 s8 fall utgdras av kvicksilverceller. Dessa
har en ungefiirlig energitdthet av 110 Wh/kg eller
330 Wh/1liter. (Se Radio och Television nr 6/1969
sid 18).

Om man antar genomsnittliga effektbehovet
15%, och vill att livsliingden skall vara atm,
1 timme blir batterivikten ca

%%6 = 0,14 kg och volymen
15 _
z30 = 0,05 liter.

Det borde kunna klaras. Det bdr dock vara se-
parata batterier for effekttransistorerna och

den ovriga elektroniken,



4,1
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Problemet #r den hdga stromstyrkan, Férfrigan
hos AB TUDOR i Angelholm visade att den minsta
vikt som fordras for att klara strombehovet dr
ca 2 kg, vilket inte kan accepteras, Mojligen
skulle mindre vikt kunna erhéllas med militdra
specialbatterier av perborat-typ. Dessa finns
troligen inte 1 Sverige, och torde f.5. bli
2lltfor dyra.

N&gra prov med batterier har ddrfor inte gjorts.

Kap. 4. Prov med vagnen

De prov som utforts med vagnen #dr dels prov 1
samband med utformningen av kompenseringslinken,
dels prov med den firdiga vagnen,

Systemet dr kdnsligt for Instdllningen av

vinkelgiveren, Denna méste justeras varje géng
vagnen anvinds. Faktorer som paverkar instdll-
ningen dsr t.ex. golvets lutning péd olika stil-
len 1 rummet samt driften i operationsfirstir-

karna,

Nir man kOr med vagnen s& &ker den sakta fram
och tillbaka med sm8 Sverlagrade sviangningar,

De smé svingningarna #dr knappt urskil jbara om
forstirkningen dr inst#lld pa 0,45 - 0,5,

Med nollstédllningen nagotséndr bra instdlld
hé&ller sig vagnen inom en striécka av ca 5 - 6 dm,

Prov i samband med utformningen av kompenseringen

Vagnens beteende studerades for olika placeringar
av nollstillena i rotortdiagrammet. Det visade
slg att om man placerade dem ndrmare origo &n
den nuvarande placeringen (jfr diagr. 6) fick
man visserligen bdttre dimpning men samtidigt
blev systemet kidnsligare for nollstdllningen,



Den slutliga formen av kompenseringen #r en
kompromiss mellan kravet pé& diampning och kravet
att vagnen skall hélla sig inom ett begrédnsat
omrédde med rimlig noggrannhet p& nollstdllningen.

4,2 Slutprov

Syfte Syftet med proven var att utrdna hur bra vagnen
hdller vinkeln O utan yttre stérningar, hur stora
storningar som kan kompenseras samt hur stort
begynnelsevidrde p& vinkeln som vagnen kan klara,

Materiel Mitningarna gjordes med institutionens skrivare
"Ultralette". Det spinningsaggregat som anvindes
var ett Oltronix dubbelaggregat med fijarrav-
kinning av spinningen, Detta aggregat dr strom-
begrénsat till 1 A,

Matpunkter Med skriveren mattes pendelns vinkel samt motor-
sndnningen. Vinkeln mittes efter légpassfiltret

pé& kompenseringskortet, Motorsndnningen méttes
direkt pd den motor som har hdgsta spinningen
(seriekopplade motorer).

Mdtmetod Provenbestod av f8ljande moment:

1. L&t vagnen sté& ostdrd och balansera pendeln.,
2. Ge pendeln en knuff,

3. H211 pnendeln stilla i en viss vinkel

nir vagnen startas,

4, Sldpp pendeln frén ung. nolldige. Starta
vagnen ngr pendeln hunnit en bit.

Dessa moment utférdes fér tvad olika instdllningar
pd forstirkningen, K = 0,5 och K = 0,25,
P.g.a. att K instdlles pd en trimpotentiometer

dr dessa vidrden endast ungefdrliga.



Berdkningar

Négra moment utfsrdes dven utan kula 1 toppen

pé& pendeln,

Vidare uppméttes spinningsskillnaden for pen-
delns max-utslag.(Mdatt efter filtret).

Valda delar av de pé& skrivaren upptagna kur-

vorna redovisas p& sidorna 26 - 31,

De 8vre kurvorna avser motorspinningen och de
undre vinkeln. Tidsmarkering dr gjord varje

sekund.,

Skillnaden 1 spdnningen for pendelns Hndldgen
var 270 mV, Jamfor man med den upptagna kalib-
reringskurvan for vinkelgivaren far man kinslig-
heten i mitpunkten:

270 , 4
Tex + 0,744 = 1,25 V/rad

(0scillatorspdnningen har @ndrats sedan kalib-

reringskurvan upptogs).
Skrivarens kinslighet var for

Motorspinningen: 10 V/em

Vinkeln: 10 mV/cm

I diagrammen blir allts& skalan for vinkeln

1,23

_..!_.._._—.._.=
57.0,01 2,15 em/grad.

Dimpningen uppskattades genom att mita ampli-
tuden vé& efter varandra f5ljande maxpunkter
hos vinkelkurvan, D4 maxima avtar exponentiellt

gdller att

22



Alt+T) _ e~ dir

A(t) ’

e
]

amplituden pé max,punkten
periodtiden
X = démpningskoefficienten

=]
I

Den relativa ddmpningen § definieras genom
de komplexa losningarna ti1ll karskteristiska
ekvationen

p=-fwt jw/l -521

Om man jdmfdr med ekvatlonen overst ser man
att

men W= %ﬂ., varav

€ = > - oF = Bm in

Detta virde berdknades fr ndgra konsekutiva
maxima, varefter medelvirdet anvindes som
uppskattningen av relativa ddmpningen,

Resultat I fig 1 ser man att d4 pemdeln #r ostdrd
K = 0,25 svinger den med rel, snabba svingningar av

liten amplitud med pldtsligt uppdykande storre
och léngsammare svingningar, De smé svingningar-
na har amplituden ung, 0,15 grader och vinkel-
frekvensen w =10 rad/s, Fsr de stdrre sving-

ningarna dr amplituden
A =0,6°
w =3 rad/s

I samband med de stdrre svidngningarna dndrar
vagnen korriktning, vilket framglr av motor-

spdnningen,



Resultat

K=0,5

I fig 4.2 ses motsvarande fdrlopp fdr pendeln
utan kula, Hir dr det ej s& klar distinktion
mellan stora och smé svingningar. Amplituden

dr overlag nagot storre.

Fig 4.3 visar foérloppet dé nendeln fétt en
knuff, och fig 4.4 dd pendeln fallit ca 1,3°

vid starten, Man ser att vagnen kan kompensera
dtminstone en stdrning pé 2,90. = 3,7 rad/s.
En berdkning av den rel, dsmpningen ger &= 0,15,

Moment 1, ses 1 fig 4.5, Nu &r amplituden klart
mindre n fér K = 0,25. A = 0,15° och A =0,28°
for de mindre resp. storre svingningarna, Har

ar en markerad topp d& vagnen vinder, Vidare

ghdr vagnen lé&ngsammare dn fér K = 0,25,

w =~ 6 rad/s for de smd sviangningarna.

Fig 4.6 visar visar moment 1, for K « 0,45
utan kula, Storre amplitud och htgre frekvens

gn med kula,

Fig 7 visar moment 2, 1,40 stdrning klaras och
forloppet svinger in med w =7, Relatliva ddmp-

ningen #r ca 0,11,

Fig 4.8 slutligen visar ndgra starter med be-
gynnelsevinkel., Vagnen klarar &t ena héllet
0,75° men inte 1,4°, At andra hillet klarar den

2° men inte 2,6°.

Sammanfattningsvis kan fdljande tabell upp-

stdllas,

K Noggrannhét Max, stdrning Rel. ddmpn,
Mom. 1. Mom. 2 3 4 -
0,25/ 0,86° =2,9° f21,4° |=1,3°| 0,15
0,5 | 0,3° =1,4° =2° = 0,11
<2, 6°

24



Kommentarer
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Det som vid dessa mdtningar begrinsar den vin-
kel som kan tas upp dr det tillgdmgliga spin-
ningsaggregatet, I och med att det begrénsar
strommen vid 1 A rékar forstdrkaren i sjdalv-
avingning om styrningen fordrar storre strom.
Detta dr fallet 1 fig 4.8.

Referensers:

(1) Astrom: "Reglerteori", Almqvist & Wiksell.,
(2) Ahrent - Savant; "Servomechanism Practice",
McGraw-H111l, New York 1960,

Firmor:
(3) F:a Leo Bab. och
(4) AB Elektronik Enheter.
Dessa for Faulhaber motorer, Motorerna
ken dock med fordel kiopas direkt frén
fabriken 1
Bsblingen, Wiurttemberg, Vdst-Tyskland.
(5) FALICO AB. PIC kuggviaxlar
(6) Allhabo Vactric motorer och vixlar,



Fig.

4.1

Mom, 1
K = 0,25
Med Kula

Storningsfritt
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Fig,

4,2

Mom, 1
K = 0,25
Utan kula

Storningsfritt
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Fig,

4,3 Mom,2

| K = 0,25

Med kula

Knuff vid den
Inritade pilen

Fig. 4.4 MVom. 4

K = 0,25

Med kula

Start med be-
gynnelsevinkel
och begynnelse-
hastighet

<8



Fig. 4.5

Mom., 1
K =0,5
Med kula

Stérningsfritt

29




Fig. 4.6 Mom, 1
K = 0,45
Utan kula
Stérningsfritt

Fig. 4.7 Mom. 2
K =0,5
Med kula
Pendeln har fatt en
knuff vid pilarna.



Fig. 4.8 WVom, 3
K = 0,5
Med kula
Start med begynnelsevinkel,

31
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APPENDTIX



1. Berikning av pendelns overfdringsfunktion,

Pendel med kula:

LAt kulans horisontella koordinat vara x
och vagnens koordinat z,

Ur figuren fés:

X =2z2+1°s8ing

Yy = lecosp (1)
x = z+l-§’5ocosgp - l-ég-sinp

¥y = - 1°¢-sin5c>- log'izocosgp (2)

Om F betecknar kraften som verkar pa kulan,
och stangens vikt forsummas, fadr man

meX = Fesin @
mey = F-cos;?- meg

Eliminering av F,X och y ger
zecos@ 4l @ = gesin@ (3)
For smd vinklar:

.Z.+lo¢= gop (4)



Egenfrekvensen for pendeln 4r
w, =& =B = 515  rag/s .

For att fa sverforingsfunktionen Laplace-
transformeras ekv. (4):

32z + lsz¢= gP
varav erhdlles

2
B(s) = 6(s)-2(s) = %.T_%HFE;ETB « Z(s);

ddr

Berdkning av motorvagnens dverfdrinssfunktion,

En spadnningsstyrd likstromsmotor har oSver-

foringsfunktionen
g (s)
6 =~ = i . — & dir
m qﬁsi K, s(l+Ts)
- R
T = 5 .

K

K, = motorkonstanten Nm/ A

R = rotorns resistans ohm

J = troghetsmomentet m.a.p.
motoraxeln kgm2

Med utviéxlingen N och hjulradien r fas
vagnens ldge Z som

Z(s) =

=

G (s)eU (s) ;



sédledes #r vagnens overforingsfunktion:

o r 1

v - N-K_ ° S(1+%s) 3

Har &ar

J = Jm+'JV+-JL ddr

Jm = motorns troghetsmoment
Jv = kuggvixelns troghetsmoment
JL = troghetsmomentet hdrrdrande frin

vagnens vikt,

Alla troghetsmoment rdknas reducerade till
motoraxeln,

For tvd serlekopplade motorer monterade pé
samma axel gdller att

' —
Jo =23,
R’ = 2R

’

fn = %

Med tvd motorer av typ Faulhaber 230/017 blir

12,7 « 1077  kgm® enl app. sid

= 4 ohm

J

Ro
K’ 5]
m

2.27 emp/A = 5,3¢10°° Nm/A (se diagr. 2)

Med r = 5 cm och

N = 106 blir

) ) o1
Gy = T.(sy = 9101 57 5 0,181s)




3.1

3. Berdkning av troghetsmomenten

Motorernas troghetsmoment tas direkt ur ti1ll-
verkarens katalog. Tvd st, Faulhaber typ 230/01%7

anvdnds och enl. katalogen (dlagr.2) &r

3 =13,9.10"% cmps® = 1,36°1077 2

m kgm

** for tvd motorer

, -7 2
3’ =2,7 + 10

Kugegvidxeln

For en reduktionsvixel gdller att ett troghets-

moment transformeras enl,

3, = iﬁ . 3 (6)
dar J, = troghetsmom, vid utgéende axeln

Jgy = " " ingldende axeln

N = vixelns utvdxlingsfsrhallande,

Fér att f& en utvidxling pd N 2100 krdvs med
tillgdngl. FAC-komponenter tre st. enkla
utvixlingar,

Lat Ji beteckna i:te axelns egna troghetsmoment

n J " 1 fl 1t f

i
+ reducerade troghetsmoment frén alla

"utanforliggande" axlar,
1 riknas fran utgiende axeln. Séledes Hr

Ji= Ji = utgldende axelns troghetsmoment

Nij= utvixlingen mellan axlarna i och j.

Med 4 st. axlar (3 utvdxlingar) blir troghets-
momentet vid motoraxeln enl. (6)



J
: 3
J4_J4+—£~]—§ =
34
J I J
) 3 2 el
—J4+N2 +N2N2 + g (7)
34 23 34 12723734
2
N

Hur skall man nu vdlja de olika kugghjulens dia-
metrar for att hela vixeln skall f4 minimalt
troghetsmoment?

P4 varje axel utom in- och utgingsaxeln sitter
tvad kugghjul, ett stérre och ett mindre.

Sdatt d, = stora hjulets diameter pé& 1l:te axeln

a = 1il1lla " f " it ]

i1
Utvdxlingen mellan varje axelpar bestdms av dla-
metrarna pd de kugghjul som &r 1 kontakt med

varandra, T.ex, dr

4
Troghetsmomentet for ett kugghjul dr prop. mot 4

d.v.s. J,= k, «d

4
il 171

$ dar

k, beror pé& hjulets tjocklek och densitet.

For denna vdaxel erhédlles enl, (7)

7, = kel s kasd%* k105 N e R N
(227 (2—2—3)2(;@)2
4 31 4
N k4 )
(S 12(528)2(538)2
d d d



kd + k. d° a° + k

( 51)2 2 .2
4 38 38 4 31'd

dz.d5 +
38

3194
dyy .2 4
—=)~(
28 ds

2 2

a.
51.2.2 .2
) o184 +

zs‘d a7 4% + k

0sdy + ko (3= =%

+ k

21)8( )2 2.2

( d a $
1 d?s 4

Alla k1 lika utom k4.

_ TD o
k= Rpaxer1t°33 0T hjul 4.

mb e o _
k, = ?stél z5- for svrigt., ( =k)

= hjulens bredd

- 2 d31. 2 2
I, = (k,ay +kd5 )d4+(d31+ dzs)( )dk+
+ (a5 + ab)( 21)2( Sl)gdik (8)
2s Ss
o B = . 2 .2
Den ojémforligt stdrsta termen Hr kdssd4 R

varav framglr att hjul 3s bsr vara =& litet som
ms jligt, liksom givetvis dven hjul 4.

De tillgingliga kugghjulen har modulen 0,7 mm,
Minsta hjulen: 16 tdnder
Stérsta " s 96 " 1 st.
8o " 1l st.
Vidare finns hjul med 48 och 56 tdnder.,

VE1j hjul 1 : 96 tdnder
n 21= 16 "
n 23: 80 1"
i 3l: 16 "
f 3s: 56 "
1] 4 : 16 1
96 0 &6

Utviaxlingen blir 1% 16 "1 = 106 .

g 102

Troghetsmomentet for vdxeln blir med 4 = mz (z=ant.kugg)

7 2

J,=1,7107"  kem




5.3 Vagnen

Det troghetsmoment som kdnns vid drivende hjul-
axeln bestédr av tvd delar. En del hdrror frén
vagnens acceleration 1 Z - led och en del hir-
ror frén hjulens vinkelacceleration.

Om varje hjul har troghetsmomentet thul m, a,p.
hjulaxeln, blir totala trdghetsmomentet frén
hjulen 4thu1'
For att berdkna delen frén vagnens acc. sdttes
rorelseekv, for vagnen upp:

(9)

F = mez

-e

Vidare gdller

Fer (10)

Z = Ired (11)

=3
"

dér T = drivande mom, vid hjulaxeln
r = hjulens radie
6 = hjulens vinkelacc.
m = vagnens totaela vikt inkl. hjul

Kombinera ekv., (10) och (11) med (9) och man far

varav man fér totala troghetsmomentet vid drivsnde
hjulaxeln
— 2 e
Jd = 4thu1'r mr"
eller efter reduktion till motobaxeln:




Vigning =v vagnen har gett foljande resultat:

Hela vagnen
med elektronik

med pendel

utan képa 3200 g
Pendel utan kula 59 g
kula "M g
Ett ddck utan fdlg 175 g

Med r= 5 cm far man

2 2

mre = 320045 = 80+10° gem® = 80107 %

kgm2

Vid berikningen av ett hjuls troghetsmoment,
antas dicket vara en torold med medeldiametern
75 mm, Fdilgarna forenklas till tvd st, haleylind-
rar enl, fig, 3. Jfr diagram 12.

h=55% m
) Tt B
s ~
~ _ é i

Fig 2. Forenklad Fig 3. Forenklad
bild av dick. bild av fdlg.

For en toroid enl. fig 2 dr troghetsmomentet

m.a.,p. X - axeln

2 2
4r7 + 3r 2 s 2
T = me—=n 7} 2 = 175, 225,75 + 3.1,25

4

2660 gcmz



Tvd st, hédlcylindrar av aluminium enl, fig 3
har troghetsmomentet m.a.p. X = axeln

4 4
7 =emnB X2 = 2,7.7.0,55(2,5% - 0,95% =
= 126 gcm2
¢ J_. .= 2660 + 126 = 2786 gem© A 2800 gem®

hjul™

Vid drivande hjulaxeln fés d&

J = (42,8 + 80)-10° = 91,2.10° gem®
och vid motoraxeln (N = 105)
91,2.10° 2 -
Iy~ 1052 = 8,5 gom” = 8,3-10 ~ kgm~

Totala troghetsmomentet vid motoraxeln blir

s8ledes
Jd = Jm-F JV-+ J

L= (2,74 1,7 + 8,3).10" =

= 12,7.10""7 kgm®

4, Operationsforatdarkarna,
De operationsforstidrkare som anvidnds dr av
fabrikat Amelco.Dessa har f8ljande typiska
virden pd inresistans resp. forstdrkning:

R,. .= 200 kohm

in

K =92 4B



Ex
=21V Y

Se

27 k
— 1——t

10

Bergkning av kompenseringslinkens &verf,fkn,

IL? fF C.,
~‘ 1—--%13_3_5—| V*—? HFE=Ce

| R= 22.k

ch' /&
! |
| |
‘ ]

?:8/wﬁ‘

[

Fig. 4. Ekv. schema for vinkelgivare,filter

och kompensering.

Dela upp ndtet 1 kaskadkopplade fyrpoler enl.
de streckade linjerna,Strdmmar och spinningar
riknas positiva enl., fig 5.

G

S — o

Fig. 5. Def, Fig 6. RC - lénk

strommar och spdnn.

av pOS.

Rikna med kedjeparametrarna definierade sé att

11 ALT2
For en RC - link (fig 6.) dr

A =1+ sRC
B=R
C = sC
D=1



Fig, 7. OP - forstdrkare

Por operationsforstirkaren enl, fig 7 dr

e El _ 302(R + R1-+ sRRlCl)t_
Z2 (1 + sRlcl)(l + SR202)
B=0
C:..-l—z_ Scz
Z, 1+ stc2
D=0

Vid kaskadkoppling erhflles hela nitets kedje-
matrls genom att multiplicera ihop delndtens

ked jematriser, Normera med RO =10 k

w, = 100 rad/s
Man fir 44
_ -9 -
1+ 80,27 0,27 1+ 81,22 0,18
| s 1 | 6,8s 1
[ o upl* 2,3s)4,7s 0
»2°(1+ 25,3s) (1 + 15,58) _
_ 4,78 0
| © 1T +15,5s
B 2 3 ey 4
_14,8s(1 + 12s + 13s° + 2,928° + 0,157s") .

(1 + 25,3s)(1 + 15,5s)

11




12

Man fadr d8 overforingsfunktionen

U_1_ (1+26,3)(1+15,59) _

G ==== .
E & 94,8s(1+ 125 +135%+ 2,928%+ 0,157s%)

(1+25,33)(1+ 15, 33)

~ 14,8s(1+1Q82s)(1+0,8968)(1+ 0,0844s)(1+ 0,191s)

Med E = 2,1 V/rad fé&s (med onormerad frekvens)

1 (1+0,2538)(1+ 0,1558)
(l+O 10823)(1+ 8,96+10

-(l+ 0,844-10" )(1+1 91-10"

U(s)
s)

G = = - 14,2.3

-3 s)

Nollstdllen: =-3,95 och -6,45;
Poler: -9,243;-111,7; -1186; -524.




SERVO FOR INVERTERAD PENDEL

Bruksanvisning

Anslutning av spdnningsaggregat,

Anslutning sker med strombrytaren pd skyddsképans
gavel 1 ldge "STOPP".Lsmpligt spidnningsaggregat
skall ha spdnningarna® 15V och O samt helst

kunna ge ca 2 A. For sdiker drift fordras att
agegregatet dr stabiliserat och har fjdrravkidnning

av spinningen, "remote control".

I kabeln frén vagnen #dr de tunna traddarna av-
sedda for fjairravkinningen. Fargerna p& banan-
kontakterna betyder foljande:

Gréns + 15 V
Bla ¢+ —15V
Svart: Jord

Start

S1& pé& spdnningsaggregatet. H&ll pendeln i
ungefdr nolldge och sditt strombrytaren 1 ldge
"KOR", Om vagnen bdrjar sjilvsviaga (skaksa) har
pendeln hallits fSr snett, och starten gtrs om,
Gadr det inte att starta hur pendeln #&n hélles, #r
forstdrkningen f6r hog.

0BS. 4l1tid om vagnen av ndgon anledning bdrjar

sjalvsvinga, bsr den stopvas s& fort som msjligt
eftersom motorerna blir kraftigt Sverbelastade,

Justering av nollstdllningen

Om vagnen alltfdr snabbt borjar driva ivdg sr
nollstdllningen feljusterad. Den justeras en-
ligt foljande:



Starta vagnen och hdll pendeln s& att vagnen star
stilla. Idr pendeln sldppes observeras &t vilket
h&ll den vi1ll driva., Detta kompenseras med en
trimpot. som sitter innanfdr hilet nirmast striom-
brytaren, Med fram och bak n& vagnen definierat
sé& att motorerna sitter bak medfdr vridning
medurs pd potentiometern att vagnen vill A&ka

mera bakit.

Klaras inte justeringen med enbart potentiometern
maste pick-offen vridas, Ytterst smd vridningar
dr tillrdckliga.

Om spdnningsaggregatet nyss slagits pd, s& vinta
gdrna ett par minuter innan justering foretages,

s8 att forstdrkarna hinner bli varma.

Justering av forstirkning

Forstirkningen kan justeras med trimpotentio-
metern innanfér halet ldngst bort fran strém-
brytaren. Obs att nollstsdllningen dndras nidgot

om man #ndrar forstdrkningen,

Enheternas placering

Om man numrerar kretskorten fridn 1 till 4 med
nr 1 ndrmast "tornet" sd finns pa

: Oscillatorn

¢+ Demodulsatorns diff, forstirkare

kort nr

[N

kort nr

9N

kort nr 3: Demodulatorenheten
kort nr 4: ¥ilter och kompensering

Effektforsirkaren #r placerad under vagnen,

Ovrigt

Utspdnningen fran oscillatorn kan justeras om
kidpan tas av. Om sinusformen frén oscillatorn
inte dr snygg kan detta justeras med op-for-

stdrkarens offset-justering.




