CYKEL-SNURRA

-Cykel med SvaNghjUl och gyRo for stAbilisering)

Leksaksrobot i form av gyro-cykel fran 1930-talet (killa: Curated Living 2019).
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Sammanfattning

Studien visar att det inte dr mdjligt att helt undvika fall, dvs fullstindigt stabilisera cykling,
men att det dr teoretiskt mdojligt att stabilisera cykling genom att fordrdja fall med cykel med
hjilp av stabilisering med gyro.

Syftet med denna studie ar att studera om man kan stabilisera cykling och darmed
minska antalet och konsekvensen av singelolyckor av typen ”fallolyckor”.

Malet med projektet ar att studera om det dr mojligt att stabilisera cykling i instabilt
forhallande till stabilt med hjalp av svanghjul eller gyroteknik.

Projektet har genomfort:

e Litteraturstudie
e Matt och studerat fall och forlopp pa cykel
e Studerat effekter av gyroskop for stabilisering av cykel

e Analyserat resultat

Studien visar att det inte dr mdjligt att helt undvika fall, dvs fullstandigt stabilisera
cykling, men att det ar teoretiskt mojligt att stabilisera cykling genom att fordrdja fall
med cykel med hjdlp av stabilisering med gyro. Dock har test med exempelvis ett gyro
med vikt 2 kg och rotationshastighet under 10 000 rpm (varv per minut) visat pa en
forsumbar effekt, mindre dn 0,1 sekunder, pa stabilisering och tiden for fallet, se figur
nedan. Falltid har uppmatts till ca 1,5 sekunder i lab-miljé vid stillastdende, se bild
nedan. Ett gyro med ex. massan 2 kg skulle kunna forlanga falltid med 0,5 sekund vid
40 000 rpm (varv per minut), men idag finns det inte tillgangligt ett gyro med den
hastigheten och vikten. Det har inte varit mdjligt att bygga en fullskalig modell utan
test/simuleringar i lab-milj6 har visat pa effekter av gyro och dess stabiliserande effekt.

i 1Igel(a falltid sfa. gyro rotationshast med Gyromassa = 2 kg
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Figur till vinster, forlingd falltid for cykel med gyro med massan 2 kg beroende pd rotationshastighet. Bild
till hoger, studie av falltid.
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1 Bakgrund

En av de vanligaste olyckorna &r singelolyckor med cykel (kdlla STRADA). Dessa
olyckor kan leda till allvarliga skador och invaliditet pa exempelvis axlar. En orsak till
den hoga allvarlighetsgraden ar att man sitter relativt hogt pa cykeln och nar man trillar
blir dirmed krafterna pa kroppen hoga och att ”... det finns en tendens till att en hogre
sitth6jd pa cykeln ger en storre islagskraft i huvudet”l. En relativt stor del av cykel-
olyckor kan betecknas som “fallolyckor” i laga hastigheter och i en studie vid Umea
universitet pa cyklister, 65 ar och &ldre, hade 20% skadats vid av/pastigning?. Forutom
problem vid av/pastigning ar ett annat problem att en cykel blir instabil under ca 5-7

km/h.

Syftet med denna studie ar att om man kan stabilisera cykling och darmed minska
antalet och konsekvensen av singelolyckor av typen ”fallolyckor”.

Malet med projektet dr att studera om det ar mdjligt att stabilisera cykling i instabilt
forhallande till stabilt med hjalp av svanghjul eller gyroteknik.

I ett flertal studier har man konstaterat att cykling blir instabilt under en vissa hastighet.
Omvint ar det fortfarande inte klarlagt hur en cykel far sin stabilitet (Glaskin 2016). En
viktig del i stabilisering ar dock gyro-effekten av framst det roterande framhjulet som
far cykeln att styra mot den sida cykel lutar. Under en viss rotationshastighet avtar
stabiliseringen (med kvadraten pa rotationshastigheten). P4 senare tid har lattare
svanghjul dykt upp pa marknaden. Framsta anvandningsomradet for denna utveckling
har varit energilagring. Da energimangden okar med kvadraten pa hastigheten, men
bara linjart mot massan kan dessa goras latta och sma om bara hastigheten kan hallas

uppe.

I ett flertal projekt internationellt men dven i Sverige har men fatt “robotar” att cykla
med hjalp av denna typ av svanghjul (Chabo et al 2012, Wilson 2004). Att stabilisera en
cykel liknande robot har varit ett bredd och val tacklat problem, studier har gjorts dar
olika reglertekniska losningar har undersokts tillsammans med olika stabiliserings
tekniker (Keo et al 2009, Minko et al 2018, Lam 2011).

Denna rapport sdrskiljer sig igenom att studera effekterna av en manniska pa cykeln
tillsammans med ett stabiliseringssystem.

Om det dr majligt att stabilisera cykling kommer kontakt tas med cykeltillverkare.

Projektet har genomforts av Erik Tallberg (KTH), William Miles (KTH), Fredrik Sandahl
(KTH), Per Stromgren (Movea) och Svante Berg (Movea).

1 Cykelfaktorer som paverkar huvudskador, VII rapport 931.
2 Scheiman et al., 2009
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2 Befintlig teknologi och design, litteraturstudie

Balanserande tekniker har varit i fokus i manga tidigare forskningsprojekt. I denna
undersokning behandlas de vanligaste balansteknikerna for tvahjuliga farkoster, tva
varianter av gyroskop samt accelererande massa.

2.1 Gyroskop

Ett gyroskop ar ett instrument som anvands for att visa rorelsemangdsmomentets
bevarande. Den bestdr av ett fritt upphangt snurrande hjul som kan rotera fritt i
samtliga riktningar, se Figur 2.1. Enligt Newtons forsta lag kommer
rorelsemangdsmomentet vara konstant da anordningen inte utsatts for externa moment.

Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal Rotor

~—

Figur 2.1 llustration pd ett klassiskt fritt upphingt gyroskop dir rotorn dr en massa som
snurrar runt sin egen centralaxel. Anordningen dr nistintill friktionsfri och kan
rotera i alla led.

Med denna princip kan momentet som gyroskopet skapar nar det utsétts for ett externt
moment utnyttjas till att skapa ett utgdende moment. Detta moment kan sedan
anvandas for att balansera ett system som den ar kopplad till via axeln. Axelns
motstand mot riktningsférandringar kan darmed utnyttjas for att stabilisera fartyg och
fordon. Den vinkeldndring som avgor det utgdende moment kallas precessionsvinkeln
och illustreras i figur 2.2 som “input axis”.
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Figur 2.2 I figuren dr rotationsvinkeln kring “input axis” den wvinkel som kallas
precessionsvinkeln. Appliceras ett vridmoment pd precessionsaxeln generas ett
reaktionsmoment pd den utgiende axeln i figuren kallad "output axis”.

211 Passiva Gyroskop

Ett passivt gyroskop ar ett gyroskop dar precessionsvinkeln inte kontrolleras externt.
Detta leder till att gyroskopet sjdlvt reagerar pa externa moment och motverkar dessa
enligt principen for bevarande av rorelsemangdsmomentet (Minko et al 2018).

Denna teknik anvéndes till exempel ar 1920 for att balansera ett monorailtag dar tva
stora passiva gyroskop snurrande i motsatta riktning for att stabilisera vagnen. Aven
fartyg av olika slag har anvént sig av passiva gyroskop. Nar fartyget gungar i sidled sa
roterar gyroskopet och skapar da ett motverkande moment som haller baten stabil och
minskar gungningar.

Fordelen med passiva gyroskop dr det inte behovs ndgon reglerteknik for att stabilisera
systemet. Dock kan ett passivt gyroskop endast absorbera en viss mangd energi innan
precessionsvinkeln blir storre dan 90 grader och da inte langre kan producera ett
motverkande moment. Detta leder till att om systemet utsitts for konstanta storningar
sa kommer gyroskopet inte kunna stabilisera det efter en begransad tid.

21.2 Aktiva Gyroskop

Aktiva gyroskop skiljer sig fran passiva pa det sattet att precessionsvinkeln kontrolleras
med hjilp av en motor. Detta innebér att man kan tillféra vridmoment till systemet via
motorn for att motverka storningar och balansera systemet.

Aktiva gyroskop har tidigare anvants i flera forskningsprojekt for att stabilisera just
cyklar (Keo et al 2009, Suebsomran 2012). Vid ett projekt som utfordes pa Nanyang
Polytechnical University i Singapore (Lam 2011) monterades ett aktivt gyroskop pa en
barncykel tillsammans med en kontroll for att balansera cykeln. En simpel PID kontroll
anvandes da for att stabilisera systemet. Det hdr systemet var inte designat for att
bara/stabilisera en manniska utan endast for att stabilisera cykeln i sig sjalvt.
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Ett annat liknande projekt utfort pa Stanford i USA balanserade en mindre cykel utan
manniska pa, anordningen illustreras i Figur 2.3 (Yetkin 2014). Rapporten antyder att
det med denna teknik dr mojlighet att stabilisera naturligt instabila system sa som
inverterade pendlar, cyklar och motorcyklar.

Figur 2.3 Cykeln som anvindes vid forskning pd Stanford University. Stodhjulen dr endast
ddr for att ridda systemet nir det misslyckas med att balansera (Yetkin 2014).

2.2 Reaktionshjul

Ett reaktionshjul nyttjar Newtons tredje lag, att “tva kroppar paverkar alltid varandra
med lika stora men motriktade krafter” (Newton 2018), for att skapa ett moment. Ett
svanghjul accelereras kring en axel, accelerationen kommer da generera ett
motverkande moment runt samma axel pa kroppen. Denna metod anviands inom
rymdindustrin for att orientera farkoster i tyngdloshet. Metoden ar anvandbar da det
behovs sma krafter eftersom svanghjulet da kan vara valdigt litet.

Cubli &r ett annat exempel, se Figur 2.4. Det ar en liten robotkub med tre svanghjul som
roterar kring tre ortogonala axlar. Den demonstrerar hur ett reaktionshjul kan balansera
ett system pa ett fascinerade satt (Gajamohan et al 2012).

Figur 2.4 Exempel pd hur Cubli kan balansera ett system (Cubli 2018).
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Reaktionshjul har ocksad simulerats pa cykelmodeller for att bevisa dess funktionalitet
(Kim et al 2013, Keo et al 2010). Dock gar det inte att uppna lika hog styrfrekvens som
for ett aktivt gyroskop.

3 Metodik, metod

Projektet har testat svanghjul samt om det kan stabilisera cykling i ”kritiska” situationer
(framst under en viss hastighet) i simuleringsmiljo. Projektet har delats upp i féljande

deletapper:

o Litteraturstudie (se kapitel 2)

. Inventering av marknad efter relevant svanghjul

. Ta fram simuleringsmiljo av cykel utan svanghjul samt forsedd med svanghjul
. Mita stabilitet av cykel med samt utan svanghjul i laboratoriemiljo

° Sammanfattning, rapport

Initialt var avsikten att utfora tester i en laboratoriemiljo som finns pa Hogskolan
Dalarna. Lugnets Idrottsvetenskapliga Institut (LIVI) har ett av Sveriges mest moderna
och kompletta idrottslaboratorier, dar finns utrustning for att mata stabilitet.

Under skedet av inventering av relevanta svianghjul/gyroskop pa marknaden insags att
det inte finns ndgra kommersiella med de karaktaristika som krédvs for testerna, sa
darfor andrades metodiken till att bygga en simuleringsmodell. Modellen har tagits
fram pa avdelningen for mekatronik pa Farkostteknik pa KTH i Stockholm. Inom detta
arbete har @ven simuleringsmodellen kalibrerats och validerats.

3.1 Antaganden

Den aktiva gyroskoptekniken valdes for sin kontrollbarhet och att tekniken bevisats
klara av att balansera en fullskalig motorcykel med passagerare i laga hastigheter
(Frolander et al 2017).

For att kunna utforma initiala simuleringar for att undersoka rimligheten i att balansera
en manniska pa en cykel och hur systemet beter sig sa har antaganden gjorts for att
kunna modellera systemet (cykel, manniska och gyroskop).

For att kunna forse motorerna med strom sa har en elcykel valts som rimligaste modell
att replikera. Cykelns vikt har uppskattats att vara 20 kg och passageraren antas viaga 75
kg. Dock kommer systemets totalvikt i verkligheten variera kraftigt beroende pa
cykelmodell och anvandarens vikt.

En elcykel av dagens generation dr redan ganska tung, sa for att inte gora cykelns
totalvikt for stor sa har det antagits att gyroskopsystemets massa inte bor 6verstiga 5 kg.
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Endast en del av systemets totalvikt ar svianghjulets. Inkluderat i de fem kilona &r dven
ett skyddande holje, elmotorer och dvriga elektroniska komponenter.

Det specifika fallet som undersoks ar nar systemet har en initial vinkel pa 5 grader och i
en fallande rorelse. Svanghjulets massa varieras mellan 0.1 och 5 kg. Svanghjulets
troghetsmoment berdknas enligt en cylinder med en radie pa 10 cm.

Hela systemet modelleras av en inverterad pendel dar personen och cykeln modelleras
av en stel kropp som roterar kring en friktionsfri axel. Modellen illustreras i Figur 3.1.

Figur 3.1 Stelkroppsmodell illustrerad i Simulink.

Grénsvarden for de simulerade parametrarna ar tagna fran den prestanda som befintlig
hardvara kan leverera. Rimliga hastigheter for rotationshastigheten pa svanghjulet
anses da vara 2000 - 12 000 RPM (varv per minut).

En PID-regulator har anvants for att stabilisera den simulerade cykeln.
Forkortningen PID kommer fran regulatorns tre element: en proportionerlig del, en
integrerande del samt en deriverande del. PID-regulator &r en ofta anvand regulator
inom reglertekniken. Med den PID-regulator som anvandes finns det dock ingen
garanti att kontrollen dr optimal for detta anvandningsomrade. Men resultatet bor
inte fordndras sd mycket med en annan kontrollmetod. Anledningen till att PID har
anvants ar for att de flesta andra projekt som har forsokt stabilisera en cykel har
anvants sig av en denna typ kontroll.
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3.2 Experiment och Simulering

Simuleringsmiljon som konstruerats ar en enkel simulink-model (programvara fran
MathWorks) med multi-body bibliotek. Denna anviands sedan for att gora
simulationstester for olika fallvinklar, rotationshastigheter och vikt pa svanghjulet. For
att verifiera att modellen Overensstimmer med verkligheten sa har falltiderna i
simuleringsmiljon jamforts med falltider fran empiriska falltester. Dessa har &dven
jamforts med matematiska differentialekvationer som ar harledda fran en kinematisk
modell utifran en inverterad pendel. Den matematiska ekvationen ar enligt Ekvation 1
(Frolander et al 2012).

IvikeGl = m g- [ Sii’l(O() + Igyro.a)gyro.é 'COS(G) (1)

Dar:

Ivike = cykelns troghetsmoment

a = cykelns lutning

wgyro = svanghjulets rotationshastighet
Ieyro = svanghjulets troghetsmoment

0 = gyroskopets precessionsvinkel

Den matematiska modellen for en pendel med gyroskop jamférdes med motsvarande
modell i simuleringsmiljon, testerna illustreras i Figur 3.2 och 3.3. Modellerna

overensstaimde vadl med liknande resultat men falltiderna varierade mellan 0.1-0.15
sekunder. Avvikelsen beror pa att den matematiska modellen &r en forenklad modell av
systemet. Vasentligt att notera dock ar att simuleringsmiljon har samma karakteristika
beteende som den matematiska modellen, vilket dr viktigast.

Figur 3.1 I bdda modellerna sé var lutningen Figur 3.3 Idetta fall ansattes gyrohastigheterna
noll grader frin borjan utifrdn detta valdes till noll medan bida modellerna borjar
precessionshastighet till 11/8 for bida med en lutning pd 5 grader.

modellerna under hela simuleringstiden.

For att verifiera modellerna och kalibrera den matematiska modellen och
simuleringsmiljon genomfdrdes matningar pa falltiderna for en cykel med passagerare.
Dessa genomfordes pa en elcykel av modellen Ecoride Summit 2.0, vikt ca 25 kg, med
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en passagerare som vagde 75 kg. Falltiden mattes fran det att passageraren borjade falla
till att passageraren landat pa en madrass efter att ha fallit 60 grader, se Figur 1.
Medelvardet pa 10 falltester berdknades till 1.55 sekunder med en liten varians. Denna
tid anvandes sedan for att approximera troghetsmomentet i simuleringsmiljon.

Figur 1. Mitning av falltid.

4 Resultat

Utifran simuleringsmiljon har balanseringsmojligheterna undersokts for ett aktivt
balanseringssystem med hjdlp av ett gyroskop. Det framgick tidigt att de rimliga
dimensionerna som specificerades i avsnittet “Antaganden” inte skulle klara av att
balansera en vuxen méanniska pa en cykel. Utifran andra forskningsprojekt som har
utfort liknande balanslosningar med gyroskop sa har gyroskopets vikt utgjort
majoriteten av hela systemets totalvikt. Med bakgrund av detta skiftades fokus till att
undersoka hur mycket gyroskopet skulle kunna férlanga falltiden for att ge anvandaren
mer tid att reagera och darmed Oka sdkerheten. De intressanta variablerna ar fortsatt
svanghjulets massa och vinkelhastigheten. Dessa begransas av dagens teknik och
fysikaliska begarnsningar. Namnvart ar att hogre hastigheter leder till hogre vikt av
utrustning  “runt” gyrot da det krdavs storre motorer, lager och
sakerhetsanordning/kapsling.

I Figur 4.1, 43 och 44 visas den forlingda falltiden for systemet dar
rotationshastigheten pd svanghjulet dr konstant 4000 rpm och svanghjulets massa
varieras. Som forvantat ar skillnaden i falltid valdigt sma for olika massor pa
svanghjulet. Det &r tydligt att &ven med stor gyromassa, se Figur 4.2, s& ar 4000 rpm inte
tillrackligt for att gora en markbar skillnad for anvandaren da denna konfiguration
endast forlanger falltiden med 0.08 sekunder.
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Figur 4.1 Visar hur mycket lingre falltiden

blir for olika massor for gyrot, 0.1-5kg.
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Figur 4.3 Visar hur mycket falltiden forlings
for olika rotationshastigheter.
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Figur 4.2 Hela fall forloppet for tre olika

massor for gyrot.

Varierad Gyrohastighet, Gyromassa = Zkg
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Figur 4.4 Hela fallforloppet for tre olika
rotationshastigheter.
ocksd i simuleringarna, da valdes

gyroskopmassan till 2 kg. For extremfallet med hastigheter upp emot 16 000 rpm sa
forlangs falltiden med 0.18 sekunder vilket ar lite. I Figur 4.5 och 4.6 ses vilken hastighet
och vikt som skulle behovas for att forlanga falltiden med 0.5-1 sek.

Delta falltid sfa. gyro rotationshast med Gyromassa = 2 kg
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Figur 4.5 Visar rotationshastigheten som
behdvs for ett 2kg gyro for att forlinga
falltiden med 0.5-1 sek.
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Figur 4.6 Visar vilken massa som behdvs
for att forlinga falltiden med 0.5-1 sek
ndr svinghjulet har en rotationshastighet

pd 8000rpm.
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I antagande om manniskors reaktionstid, som ar den tid som atgar for att fatta beslut
och borja beslutad handling, anvandes ofta 1,5 -2 sekunder som god standard. Ett gyro
med massan 2 kg ska kunna forlanga falltid med 0,5 sekund vid 40 000 rpm. Idag finns
inte nagras kommersiella gyro med den hastigheten och vikten. Det dr osakert hur
mycket den extra tiden skulle kunna férhindra konsekvensen av fall. Istudier av VTI
(Cykelfaktorer som paverkar huvudskador 2017) ar tiden till islag med krockdocka runt
1 sek for fallolycka med cykel. I teorin kan en cyklist hinna ta emot sig och mildra
konsekvenserna av fall med den extra falltiden.
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5 Diskussion, slutsatser

Det gar inte med dagens hardvara att balansera en cykel med en passagerare genom
att anvanda sig av ett aktivt gyroskop med tillganglig teknik. Det gar dock att
forlanga falltiden och darmed 6ka den mgjliga reaktionstiden for passageraren. De
resultaten som kan uppnds med nagorlunda rimlig hérdvara &r endast en
forlangning med ndgon tiondelssekund. Da reaktionstider for en vanlig manniska
ligger pa omkring 0.5 sekunder kommer detta knappt vara markbart da en person
haller pa att falla av en cykel.

I teorin kan ett gyro med massan 2 kg kunna forlanga falltid till 1 sekund vid 80 000
rpm. Idag finns inte ndgras kommersiella gyro med den hastigheten. Det ar osakert
hur mycket den extra tiden skulle kunna forhindra konsekvensen av fall, i teorin
kan en cyklist hinna fa extra tid for att ta emot sig och mildra konsekvenserna.

5.1 Tillganglig teknik for syftet

Tas dock hardvaran till extremer, sa gar det enligt de utférda simulationerna att
balansera en cykel med passagerare. Denna hardvara géar dock inte att tillimpa pa
en befintlig elcykel da det skulle vaga for mycket, ta for mycket plats samt forbruka
for mycket energi. Dock sa gar det att 6ka falltiden sapass mycket att det skulle gora
skillnad med hardvara som inte &r riktigt lika extrem.

Problemet som uppstar dr dock att systemet skulle vara valdigt utrymmeskravande
samt medfora en mycket hog kostnad och darmed inte vara mdjlig att sidlja. Det
finns alltsd manga begransningar med den tillgangliga tekniken idag. For att den
aktiva gyroskoptekniken ska bli ett rimligt alternativ for att 6ka sakerheten for
cyklister behovs den utvecklas pa flera plan. For att 6ka rotationshastigheten kan
man fa ner friktionen och exempelvis arbeta med gyro i vakuum, det ar dock valdigt
kostsamt och komplicerat att géra. Den behover bli mer vikt- och energieffektiv
samt billigare rent ekonomiskt.

5.2 Begransningar och felkallor

Studien har begransats till simuleringar och experiment. Ingen fullskalig modell av
balanssystemet har varit mdjlig att konstruera och testa pa grund att de inte gar att
kopa “6ver disk”. Simuleringarna kan innehélla felkéllor men har verifierats av flera
parter och testats mot bade teori och experiment fran verkligheten. I den anvanda
modellen finns det inga tidsférdrdjningar for mikrokontrollen eller sensorerna
inkluderade, detta kan leda till sdmre resultat.
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5.3 Andra Iosningar

Det finns sjdlvfallet flera andra alternativa losningar pa problemet i fraga. De
tidigare namnda teknikerna passivt gyroskop och reaktionshjul har inte undersokts
men anses ha lagre sannolikhet att lyckas. Aven stodhjul eller stodpinnar ar
alternativa losningar pa problemet. Dock finns det andra nackdelar med dessa
16sningar.

En annan viktig komponent vid balansering av cykeln ar cykelns sjdlvbalanserande
beteende da den ar i rorelse. Da en obemannad cykel i rorelse borjar luta at ena
hallet kommer framhjulet att vrida sig 4t samma hall och skapa en kraft som far
cykeln att luta at andra hallet. Denna process aterupprepas och cykeln balanserar av
sig sjdlvt. Denna egenskap kan dven utnyttjas for en stillastaende cykel, dock med
samre effekt. Detta medfér att en kombination av en anordning som vrider
framhjulet efter behov tillsammans med en aktiv gyroskoplosning kan balansera en
cykel med passagerare. For motorcyklar borjar system som bygger pa aktiv styrning
for balansering komma och har visats pa flera massor.

5.4 Trafiksakerhetsnytta

Singelolyckor med avseende pa cykel med hog allvarlighetsgrad ar ett vasentligt
trafiksdakerhetsproblem. Dessa olyckor visar ingen nedatgaende trend. Denna typ av
olyckor kan ge allvarliga skador och da i manga fall lang sjukskrivning och men for
livet. Till stor del ar dessa singelolyckor fall-olyckor, vilka dr extra ogynnsam pa grund
av hojden 6ver mark. For att minska risken och konsekvensen kan man antingen arbeta
med skydd eller minska risk for att en olycka sker. Projektet har visat att gyro med
rimlig vikt och prestanda inte kan stabilisera en cykel och helt undvika fall med kand
teknik. Trafiksdakerhetsnyttan skulle vara stor om det var mgjligt att fullt ut stabilisera
en cykel, dock dr det ej mojligt med gyro och kdnd teknik. Projektet har valt att studera
stabilisering av cykeln och dess effekter for att forhindra eller minska konsekvensen av
en olycka.

Antagande om forloppet av fallolyckor baseras pa grundvarden for manniskor. I
antagande om manniskors reaktionstid, som dr den tid som atgar for att fatta beslut och
borja beslutad handling, anvéandes ofta 1,5 -2 sekunder som god standard (exempelvis
VGU). Ett gyro med massan 2 kg ska kunna forlanga falltid med 0,5 sekund vid 40 000
rpm. Idag finns inte ndgra kommersiella gyron med den hastigheten och vikten.
Projektet har matt falltiden till ca 1,5 sek. I studier av VTI (Cykelfaktorer som paverkar
huvudskador 2017) ar tiden till islag med krockdocka runt 1 sek for fallolycka med
cykel. I teorin kan en cyklist hinna ta emot sig och mildra konsekvenserna av fall med
den extra falltiden. Det dr dock osdkert hur mycket den extra tiden skulle kunna
forhindra konsekvensen av fall i praktiken
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5.5 Spridning av resultat

Projektet kommer framst att publiceras via denna rapport.

5.6 Slutsats

Fran resultaten som har tagit fram sa framgar det att ett system for att forlanga
falltiden sa pass mycket sa att det faktiskt kommer vara till nagon hjilp inte ar
gorbart med dagens teknik. Forlangning av falltiden pa 0.5 sekunder kunde inte
uppnds med rimliga varden utifran den tekniken som finns idag. Det finns ocksa en
risk att systemet fOrvirrar anvandaren med rorelsestdrningar fran gyroskopet och
kan leda till en mindre behaglig upplevelse pa cykeln om den inte klarar av att
stabilisera systemet helt pa egen hand.

5.7 Sakerhet

For att gora ett system som ska forlanga falltiden med hjalp av ett gyroskop sa
kommer rotationshastigheten for svanghjulet att behdva vara valdigt hogt. Det leder
till att extrem mycket arbete maste ldgga ned pa att sdkerstdlla att systemet ar sakert
vid en eventuell olycka.
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6 Fortsatt forskning

Som har redovisats i diskussionen dr med dagens teknik en balanseringsfunktion
med enbart gyroskop inte mdjlig, en kombinerad teknik med samverkande
vridrorelse av framhjulet ar dock av stort intresse.

En andra mgjlighet ar att infora ett svanghjul som aktivt kan vinklas for att skapa en
sidokraft och darmed stabilisera cykeln.

En tredje mojlig teknik att studera ar att forflytta tyngdpunkten for den cyklande
personen och ddarmed balansera cykeln. Denna teknik har inte kunnat finnas genom
litteratursokningar och kan vara en vag framat.

En fjarde teknik, som borjar visas pa motorcyklar, ar aktiv styrning. Den bygger pa
annan teknik @n gyro men har flera fordelar d& utrustning ar mindre och systemet
kan ingripa pro-aktivt under hela resan.
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