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వియుక్త  
ఈ పతరిం స్మార్ట్ కీ-ఎనేబుల్్ఫ ర్మోట్ పార్కింగ్ తో టార్టక-ఆధార్త సిిరీక్రణను అనుసింధాన్ించే స్వియ-
సమతులా ద్విచక్ర వాహనాలక్ు ఒక్ కొతత విధానాన్ి అింద్వసుత ింద్వ. బ్యాలెన్సింగ్ విధానిం మొమింటిం వీల్ఫ 
ద్యిరా టార్టక ఉతపత్తతపై ఆధారపడి ఉింటుింద్వ, ఇద్వ టిల్్ఫ కోణిం మర్యు ద్వశ్ యొక్క C  పో్రగా్రమింగ్ లెక్కల 
ద్యిరా మారగన్రే్దశ్ిం చేయబడుతుింద్వ. మోషన్ సమయింలో వాహనాన్ి సిిరీక్ర్ించడింతో పాటు, 
పోత్తపాద్వత వ్ావ్సి రైడరుు  సైడ్ లేద్య సెింటర్ట స్్మిండ్ అవ్సరిం లేక్ుిండా స్మార్ట్ కీన్ ఉపయోగించి వాహనాన్ి 
ర్మోట్ గ్ర పార్టక చేయడాన్కి లేద్య తరలించడాన్కి అనుమత్తసుత ింద్వ. RPM  మర్యు కింటర్ట టార్టక ను 
డైనమక గ్ర సరుే బ్యటు చేయడిం ద్యిరా బ్యాలెన్స న్రిహించబడుతుింద్వ, అయితే సిస్మ్ తక్ుకవ్-పవ్ర్ట 
స్్మిండ్ బైలోకి పోవేశించినప్పపడు ఐచిిక్ ముడుచుక్ునే స్్మిండ్ ఫెయిల్ఫ-సేఫ్ మకాన్జ్మ్ ను అింద్వసుత ింద్వ. 
అటానమస్డ బ్యాలెన్స మర్యు స్మార్ట్ ర్మోట్ పార్కింగ్ యొక్క ఈ ీకీక్రణ తదుపర్ తరిం మొలిల  
సొలకాషన్స కోసిం ద్విచక్ర వాహన వ్ావ్సిల భదరత, సౌలభాిం మర్యు అనుక్కలతను పించుతుింద్వ. 
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1. పర్చయిం 
ద్విచక్ర వాహనాలు చాలా కాలింగ్ర పోపించవాాపతింగ్ర సరసమైన మర్యు విసతృతింగ్ర స్విక్ర్ించబడిన 
రవాణా విధానింగ్ర ఉనాియి. పరుగుతుని పట్ణ రదే్ద మర్యు పోపించవాాపతింగ్ర ఆట్రమేషన్ మర్యు 
విదుాద్దక్రణ వైప్ప పర్వ్రతన చిందడింతో, డిమాిండ్ సురక్షితమైన, తెలవైన మర్యు మర్ింత 
సౌక్రావ్ింతమైన మొలిల  వ్ావ్సిల వైప్ప మళ్ుింద్వ. కారుు  ఇపపటికే స్మార్ట ్ కీ-ఆధార్త అటానమస్డ 
పార్కింగ్ లక్షణాల నుిండి పోయోజ్నిం పిందుతునిపపటికీ, స్మింపోద్యయ ద్విచక్ర వాహనాలు సిిర సిిరతిిం 
కోసిం సైడ్ లేద్య సెింటర్ట స్్మిండ్ లపై ఆధారపడి ఉింటాయి. 

ఈ అింతరాన్ి పర్షకర్ించడాన్కి, స్మార్ట్ కీ-ఎనేబుల్్ఫ ర్మోట్ పార్కింగ్ తో సెల్ఫ్-బ్యాలెన్సింగ్ బైక ను మేము 
పోత్తపాద్వసుత నాిము. ఈ వ్ావ్సి టార్టక-ఆధార్త బ్యాలెన్సింగ్ సకత్రర లను మళ్తిం చేసుత ింద్వ, గైరోస్కకపిక 
మొమింటిం వీల్ఫస ఉపయోగించి అమలు చేయబడుతుింద్వ, ర్మోట్-క్ింటో్రల్్ఫ క్దలక్ యొక్క సౌలభాింతో 
తెలవైన కీ ద్యిరా. స్మింపోద్యయ బైక ల మాద్వర్గ్ర కాక్ుిండా, వాహనిం ఎటువ్ింటి బ్యహా మదేతు లేక్ుిండా 
న్టారుగ్ర ఉింటుింద్వ, పమోాద పోమాద్యలను తగగసుత ింద్వ, పార్కింగ్ ను సులభతరిం చేసుత ింద్వ మర్యు 
ఇరుకైన పోదేశాలలో క్కడా సియింపోత్తపత్తత రీప్రజిషన్ింగ్ ను అనుమత్తసుత ింద్వ. 
పర్శోధన లక్ష్యాలు మర్యు పదేత్త 
గైరోస్కకపిక వ్ావ్సిలు మర్యు మొమింటిం వీల్ఫ డైనమకస ఉపయోగించి ద్విచక్ర వాహనాల సిిరతిిం 
మర్యు భదరతను పించడింలో స్వియ-సమతులా స్మింకేత్తక్త యొక్క పోభావాన్ి విశ్లుషించడిం ఈ 
అధాయనిం లక్షయిం. 
పర్శోధన లక్ష్యాలు: 

1. మోటార్ట సైకిళ్ళు మర్యు సైకిళ్ులో సమతులాతను కాపాడుకోవ్డాన్కి గైరోస్కకపిక వ్ావ్సిల 
అనువ్రతనాన్ి పర్శోధిించడాన్కి. 

2. సిిరతి విశ్లుషణ కోసిం సింభావ్ా శ్కిత (Mghsinθ) మర్యు అపకేిందర శ్కిత (mrω²) లను క్లగ ఉని 
గణిత నమకనాలను ఉతపనిిం చేసి వ్ర్తింపజేయడిం. 

3. గర్ష్ విక్షేపణ కోణాల కిింద వ్ింప్పను న్రోధిించడాన్కి అవ్సరమైన కోణీయ వేగిం (ω), RPM  
మర్యు కింటర్ట టార్టక ను లెకికించడాన్కి. 

4. స్వియ-సమతులా స్మింకేత్తక్త పన్తీరు మర్యు విశ్ిసనీయతపై బ్యహా కారకాలు, అమర్క్ 
మర్యు న్రిహణ పోభావాన్ి అించనా వేయడాన్కి. 

 
2. స్మహతా సర్ది 
రోసెన్ మర్యు బెన్-అర్ (1997) రోటర్ట బేుడ్ నాన్-యకన్ఫామ్ లను పర్షకర్ించే గణిత నమకనాను 
పోత్తపాద్వించారు, ర్దఖాగణిత, దరవ్ారాశ, న్రాాణ మర్యు వాయుగత్తక్ అసమానతలు తక్ుకవ్-ఫ్రీక్వినీస 
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క్ింపనాలక్ు ఎలా ద్యర్తీస్మత యో చకపిసుత ింద్వ. బేుడ్ టోాకిింగ్ మాతరమే పోభావ్వ్ింతమైన క్ింపన తగగింప్పను 
న్రాార్ించదన్ వారు నొకికచపాపరు మర్యు వార్ ఫ్రీమ్ వ్ర్టక రోటర్ట టకాన్ింగ్ మర్యు సమతులాతను 
ఆప్ిమైజ్ చేయడాన్కి ప్పనాద్వ వేసిింద్వ. ఉసుబమాట్రవ్ (2015) గైరోస్కకప్ చలనిం యొక్క మరుగైన 
గణిత నమకనాను పోత్తపాద్వించారు, సెింటిోఫ్యాగల్ఫ, జ్డతిిం మర్యు కోర్యోలస్డ శ్క్ుత లు కోణీయ 
మొమింటింతో క్లసి పన్చేస్మత యన్ చకపిసుత ింద్వ, గైరోస్కకప్ సిదా్యింత్రన్కి మర్ింత ఖచిితమైన ఆధారాన్ి 
అింద్వసుత ింద్వ. 
లీ, న్గుయిడులా, మర్యు కాబలెురో (2024) మొమింటిం వీల్ఫ న్ ఉపయోగించి స్వియ-సమతులా సైకిల్ఫ 
న్యింతరణ వ్ావ్సిను రకపింద్వించారు మర్యు లాగ్ాింజ్ పదాత్తతో డైనమకస ను మోడల్ఫ చేశారు. 
సిములింక అనుక్రణల ద్యిరా కాాసేకడ్ PID క్ింటో్రలర్ట ను అమలు చేసి పరీక్షిించారు, ఇద్వ మోడల్ఫ యొక్క 
విశ్ిసనీయత మర్యు సిిరమైన స్వియ-సమతులా పన్తీరును స్మధిించడింలో న్యింత్తరక్ యొక్క 
పోభావాన్ి న్రాార్ించిింద్వ. 
అగరాిల్ఫ మర్యు ఇతరులు (2021) IR  సెనాసరుు , RFID, Arduino మర్యు మొబైల్ఫ యాప్ న్ 
ఉపయోగించి IoT-ఆధార్త స్మార్ట్ పార్కింగ్ వ్ావ్సిను పోత్తపాద్వించారు, ఇద్వ ర్యల్ఫ-టైమ్ స్ము ట్ లభాత, 
ర్జ్ర్దిషన్ లు మర్యు ఆట్రమేటెడ్ లిలుింగ్ ను అింద్వించడాన్కి, స్మమరిాాన్ి మరుగుపరచడాన్కి మర్యు 
సమయిం మర్యు వ్నరుల వ్ృధాను తగగించడాన్కి వీలు క్లపసుత ింద్వ. 
 
3. పదేత్త 
మోటార్ట సైకిళ్ళు మర్యు సైకిళ్ులో స్వియ-సమతులాత స్మింకేత్తక్త సమతులాతను కాపాడుకోవ్డాన్కి 
గైరోస్కకపిక వ్ావ్సిలను ఉపయోగసుత ింద్వ. ఈ స్మింకేత్తక్త పడిప్రయే పోమాద్యన్ి తగగసుత ింద్వ మర్యు 
ద్విచక్ర వాహనాలను ఉపయోగించడిం సులభతరిం చేసుత ింద్వ, ముఖాింగ్ర అనుభవ్ిం లేన్వార్కి లేద్య 
తక్ుకవ్ బలిం ఉనివార్కి. ఈ వ్ావ్సి వ్ింప్పను గుర్తించి స్్వర్ింగ్ ను సరుే బ్యటు చేసుత ింద్వ లేద్య 
సమతులాతను త్తర్గ పిందడాన్కి పోత్తఘటనలను ఉపయోగసుత ింద్వ. విశ్ిసనీయత మర్యు 
ఖచిితతిిం మరుగుపడినపపటికీ, పన్తీరు ఇపపటికీ బ్యహా కారకాలు, న్రిహణ మర్యు క్రమాింక్నిం 
ద్యిరా పోభావితమవుతుింద్వ. మొతతింమీద, స్వియ-సమతులాత స్మింకేత్తక్త సురక్షితమైన మర్యు 
మర్ింత పోాపాత చేయగల రైడిింగ్ అనుభవాలను పో్రతసహసుత ింద్వ. 
ఫారుాలా: మగ ిన్Ѳ 
ఇక్కడ M  అనేద్వ వ్ావ్సి యొక్క దరవ్ారాశ, h  అనేద్వ భకమ నుిండి దరవ్ారాశ కేిందరిం యొక్క దకరిం, Ѳ 
అనేద్వ వ్ింప్ప కోణిం. 
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వ్ింప్ప కారణింగ్ర శ్రీర దరవ్ారాశ కేిందరింలో ీరపడే విక్షేపాన్ి ఎదురోకవ్డాన్కి, దరవ్ారాశ కేిందరిం ఎతుత  
కారణింగ్ర ీరపడే సింభావ్ా శ్కితన్ మొమింటిం వీల్ఫ ఉతపత్తత చేసే సెింటిోఫ్యాగల్ఫ ఫోర్టస తో సమానిం చేయాల. 
ఈ సకతరిం సిదా్యింతింలో ఎలా వ్ర్తసుత ిందో ఇక్కడ ఉింద్వ, చితరిం 1లో చకపబడిింద్వ. 

 
                    

చితరిం 1. వాహనిం ద్యిరా త్తర్గ పిందవ్లసిన గర్ష్ వ్ింప్పను వ్ర్సిుత ింద్వ. 
A.  సింభావ్ా శ్కిత మర్యు అపకేిందర శ్కిత : శ్రీర దరవ్ారాశ కేిందరిం యొక్క సింభావ్ా శ్కిత Mghsin(θ), ఇక్కడ 
M  అనేద్వ బైక దరవ్ారాశ, g   అనేద్వ గురుత్రిక్రషణ కారణింగ్ర తిరణిం, h  అనేద్వ దరవ్ారాశ కేిందరిం యొక్క 
ఎతుత  మర్యు θ అనేద్వ వ్ింప్ప కోణిం. ఈ సింభావ్ా శ్కితన్ మొమింటిం చక్రిం ద్యిరా ఉతపత్తత చేయబడిన 
సెింటిోఫ్యాగల్ఫ ఫోర్టస mr ω 2 ద్యిరా సమతులాిం చేయాల , ఇక్కడ m  అనేద్వ మొమింటిం చక్రిం యొక్క 
దరవ్ారాశ, r   ద్యన్ వాాస్మరిిం మర్యు ω ద్యన్ కోణీయ వేగిం. 
లి. అవ్సరమైన కోణీయ వేగ్రన్ి (ω) గణిించడిం: Mghsin(θ)=mrω 2 న్ సెట్ చేయడిం , ω న్ 
పర్షకర్ించిండి: 
                             
 ω=√(మగ ిన్(θ)/మస్ర్ట) 
C.  ఆచరణాతాక్ అనువ్రతనిం మర్యు RPM  అవ్సరిం : ఇచిిన విలువ్లను సకతరింలోకి పోత్రామాియిం 
చేయడిం ద్యిరా, గర్ష్ విక్షేపణ కోణిం (θ=30) వ్దే సిిరీక్రణ కోసిం అవ్సరమైన కోణీయ వేగిం ω 
న్రయిిించబడుతుింద్వ. ద్దన్ నుిండి, న్మషాన్కి విపువాలు (RPM ) లెకికించబడత్రయి. ఈ కోణీయ వేగ్రన్ి 
స్మధిించడాన్కి మొమింటిం వీల్ఫ క్ు N  అవ్సరిం: ω=2πN/60 ⟹ N=60ω/2π. 
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D.  జ్డతిిం మర్యు కింటర్ట టార్టక క్షణిం: కోణీయ వేగిం (ω) లో మారుపలక్ు వ్ావ్సి యొక్క 
పోత్తసపిందనను అరిిం చేసుకోవ్డాన్కి మొమింటిం వీల్ఫ యొక్క జ్డతిిం I   క్షణిం చాలా ముఖామైనద్వ. 
టిల్ింగ్ క్ు వ్ాత్తర్దక్ింగ్ర బైక ను సిిరీక్ర్ించడాన్కి అవ్సరమైన కింటర్ట టార్టక ను ఇలా లెకికించారు: 
కింటర్ట టార్టక=Iα 
ఇక్కడ I   అనేద్వ జ్డతి క్షణాన్ి మర్యు α అనేద్వ కోణీయ తిరణాన్ి సకచిసుత ింద్వ. ఈ కింటర్ట టార్టక 
టిల్ింగ్ మోషన్ ను వ్ాత్తర్దకిించడిం ద్యిరా సిిరత్రిన్ి కొనస్మగించడాన్కి సహాయపడుతుింద్వ. 
 
స్మార్ట్ ర్మోట్ పార్కింగ్ ఇింటిగా్షన్ 

 యాకివ్ేషన్: యకజ్ర్ట స్మార్ట్ కీపై పార్కింగ్ బటన్ ను నొక్ుకత్రరు. 
 క్ింటో్రల్ఫ యకన్ట్: సి-కోడెడ్ మైకోర క్ింటో్రలర్ట RPM &  టార్టక సరుే బ్యటును గణిసుత ింద్వ. 
 తక్ుకవ్ వేగింతో నడపడిం: వాహనిం బ్యాలెన్సింగ్ చేసుత నిప్పపడు సురక్షితింగ్ర ముిందుక్ు లేద్య 
వెనుక్క్ు క్దులుతుింద్వ. 

 స్్మిండ్ ఎలమనేషన్: పార్కింగ్ సమయింలో సైడ్/సెింటర్ట స్్మిండ్ అవ్సరిం లేదు. 
 ఫెయిల్ఫ-సేఫ్: బ్యాలెన్స సిస్మ్ తక్ుకవ్-పవ్ర్ట మోడ్ కి మార్నప్పపడు ముడుచుక్ునే స్్మిండ్ 
మోహర్ించబడుతుింద్వ. 

 
4. పయోోగ్రతాక్ సెటప్ మర్యు అమలు 
సిిరత్రిన్ి న్రాార్ించడాన్కి స్వియ-సమతులా వ్ావ్సిలు టార్టక ఉతపత్తతపై ఆధారపడత్రయి. వ్ింప్ప 
గుర్తించబడినప్పపడు, అసమతులాతను ఎదురోకవ్డాన్కి సిస్మ్ మొమింటిం వీల్ఫ ను సకిరయిం చేసుత ింద్వ. 
ఈ పోకిరయ C  భాషా కోడ్ లో అమలు చేయబడిన గణనల ద్యిరా న్రిహించబడుతుింద్వ. పోారింభింలో, 
కోడ్ వ్ింప్ప ద్వశ్ను గుర్తసుత ింద్వ మర్యు తరువాత గుర్తించబడిన వ్ింప్ప కోణాన్ి డిగా్రల నుిండి 
ర్దడియన్ లక్ు మారుసుత ింద్వ. తదనింతరిం, మొమింటిం వీల్ఫ క్ు అవ్సరమైన భరమణ వేగ్రన్ి 
న్రయిిించడాన్కి కోడ్ కోణీయ మొమింటింను గణిసుత ింద్వ. అదనింగ్ర, వ్ావ్సి యొక్క పోత్తసపిందన 
లక్షణాలను అరిిం చేసుకోవ్డాన్కి మొమింటిం వీల్ఫ యొక్క జ్డతి క్షణిం లెకికించబడుతుింద్వ. చివ్రగ్ర, 
సిిరీక్రణక్ు అవ్సరమైన కింటర్ట టార్టక ను గణిించడాన్కి, కోడ్ జ్డతిిం మర్యు కోణీయ వేగిం యొక్క 
క్షణిం యొక్క ఉతపత్తతన్ క్లగ ఉని సకత్రర న్ి ఉపయోగసుత ింద్వ, ద్దన్న్ 0.142 సెక్ను పోత్తసపిందన 
సమయింతో విభజిించారు. పరుగుతుని వ్ింప్ప కోణిం మర్యు అవ్సరమైన టార్టక మధా స్మనుక్కల 
సహసింబింధాన్ి పట్ిక్ I   వివ్ర్సుత ింద్వ. ఈ సింబింధిం వ్ావ్సి యొక్క దరవ్ారాశ కేిందరింపై పన్చేసే 
గురుత్రిక్రషణ శ్కిత యొక్క పరుగుతుని క్షణిం చేయికి ఆపాద్వించబడిింద్వ. 

https://jcse.cloud/


The Journal of Computational Science and Engineering (TJCSE) 

ISSN 2583-9055 (Media Online) 

Vol 3, No 11, Nov 2025  

 

   

 
 

 

 
ISSN:  2583-9055     https://jcse.cloud/   

 
 

పట్ిక్ I: టిల్్ఫ కోణిం పర్గ్కొదే్ద టార్టక అవ్సరాన్ి వ్ర్ిించడిం. 

 
 
 
 
 

 

5. ఫలత్రల విశ్లుషణ  

                         
చితరిం 2(ఎ).       చితరిం 2(లి). 

చితరిం 2 (ఎ) & (లి). టార్టక ఉతపత్తత చేయడాన్కి చక్రిం త్తర్గ్ వ్ింప్ప ద్వశ్ను వ్ర్ిసుత ింద్వ. 
పోత్తచరా చకార ల న్యింత్తరత భరమణిం ద్యిరా సిిరీక్రణ టార్టక ను ఉతపత్తత చేయడాన్కి యాక్ుియేషన్ 
వ్యాహాన్ి చిత్రర లు 2 (ఎ) మర్యు (లి) క్రమపదాత్తలో వ్ర్సి్మత యి. చితరిం 2 (లి)లో చకపిన విధింగ్ర చక్రిం 
యొక్క అపసవ్ా ద్వశ్లో భరమణిం (క్ుడి నుిండి చకసినప్పపడు) పోధాన శ్రీరింపై సవ్ాద్వశ్లో పోత్తచరా 
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టార్టక ను ఉతపత్తత చేసుత ిందన్, తద్యిరా ఎడమవైప్ప వ్ింప్పను ప్రోర్దపిసుత ిందన్ చితరిం 2 వివ్ర్సుత ింద్వ. చరా-
పోత్తచరా యొక్క ఈ సకతరిం వ్ావ్సి ద్యన్ ధోరణిన్ చురుక్ుగ్ర న్యింత్తరించే మర్యు బ్యహా 
అవాింతరాలక్ు వ్ాత్తర్దక్ింగ్ర సిిరత్రిన్ి న్రిహించే పోాథమక్ యింత్రర ింగిం. 

 
చితరిం 3. ఎడమ & క్ుడి వ్ింప్పక్ు అవ్సరమైన టార్టక యొక్క అవుట్ ప్పట్ ఫలతిం 

చితరిం 3. వ్ింప్ప ద్వశ్ మర్యు వ్ింప్ప సి్మయిన్ న్రయిిించడాన్కి కోడ్ సిిచ్-కేస్డ స్ేట్ మింట్ ను ఉపయోగించే 
పోకిరయను వివ్ర్సుత ింద్వ. తరువాత అద్వ కింటర్ట టార్టక మర్యు ద్యన్న్ ఉతపత్తత చేయడాన్కి మొమింటిం 
వీల్ఫ యొక్క అవ్సరమైన భరమణ వేగ్రన్ి లెకికసుత ింద్వ, ద్యన్ అపిుకేషన్ కోసిం ఎడమ లేద్య క్ుడి ద్వశ్ను 
సకచిసుత ింద్వ. 

 
చితరిం 4. అప్ సైడ్ టిల్్ఫ కోసిం అవ్సరమైన టార్టక యొక్క అవుట్ ప్పట్ ఫలతిం 

టిల్్ఫ డిటెక్షన్ లేనప్పపడు లేద్య టిల్్ఫ ద్వశ్ కాక్ుిండా ఇతర ఇన్ ప్పట్ లు అింద్వించబడినప్పపడు కోడ్ యొక్క 
పోత్రామాియ అవుట్ ప్పట్ దృశాాన్ి Fig . 4 వ్ర్సిుత ింద్వ. 
 
ముగింప్ప 
 
ముగింప్పలో, ఈ పతరిం ద్విచక్ర వాహనాల కోసిం స్మార్ట్ పార్కింగ్ మర్యు స్వియ-బ్యాలెన్సింగ్ టెకాిలజీన్ 
ీకీక్ృతిం చేయడాన్ి పోదర్శించిింద్వ. టిల్్ఫ యాింగల్ఫ మర్యు డైరెక్షనల్ఫ ఇన్ ప్పట్ లను పోాసెస్డ చేయడాన్కి C  
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Abstract  
This paper presents a novel approach to self-balancing two-wheelers that integrates torque-based 
stabilization with smart key–enabled remote parking. The balancing mechanism relies on torque 
generation through a momentum wheel, guided by C programming calculations of tilt angle and 
direction. In addition to stabilizing the vehicle during motion, the proposed system allows riders 
to park or move the vehicle remotely using a smart key without requiring a side or center stand. 
The balance is maintained by dynamically adjusting RPM and counter torque, while an optional 
retractable stand provides a fail-safe mechanism when the system enters low-power standby. 
This integration of autonomous balance and smart remote parking enhances the safety, 
convenience, and adaptability of two-wheeler systems for next-generation mobility solutions. 
 
Keywords: 
Self-balancing, Torque, Smart Key, Remote Parking, Momentum Wheel, RPM, Angular Velocity 
 

1.​ Introduction  
Two-wheelers have long been an affordable and widely adopted mode of transportation 
worldwide. With increasing urban congestion and the global transition toward automation and 
electrification, demand has shifted toward safer, smarter, and more convenient mobility systems. 
While cars already benefit from smart key–based autonomous parking features, traditional 
two-wheelers remain dependent on side or center stands for stationary stability. 

To address this gap, we propose a self-balancing bike with smart key–enabled remote parking. 
This system combines torque-based balancing principles, executed using gyroscopic momentum 
wheels, with the convenience of remote-controlled movement through an intelligent key. Unlike 
conventional bikes, the vehicle can remain upright without any external support, reducing 
accident risks, simplifying parking, and enabling autonomous repositioning even in tight spaces. 
 
 
 
Research Objectives and Methodology 
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This study aims to analyze the effectiveness of self-balancing technology in enhancing the 
stability and safety of two-wheeled vehicles using gyroscopic systems and momentum wheel 
dynamics.  
The research objectives are: 

1.​ To investigate the application of gyroscopic systems for maintaining balance in 
motorcycles and bicycles. 

2.​ To derive and apply mathematical models involving potential energy (Mghsinθ) and 
centrifugal force (mrω²) for stability analysis. 

3.​ To calculate the required angular velocity (ω), RPM, and counter torque needed to resist 
tilting under maximum deflection angles. 

4.​ To evaluate the impact of external factors, calibration, and maintenance on the 
performance and reliability of self-balancing technology. 

 
2. Literature Survey  
Rosen and Ben-Ari (1997) proposed a mathematical model addressing rotor blade 
non-uniformities, showing how geometric, mass, structural, and aerodynamic inconsistencies 
lead to low-frequency vibrations. They emphasized that blade tracking alone does not ensure 
effective vibration reduction, and their framework laid the foundation for optimizing rotor tuning 
and balance.Usubamatov (2015) proposed an improved mathematical model of gyroscope 
motion, showing that centrifugal, inertial, and Coriolis forces act together with angular 
momentum, offering a more accurate basis for gyroscope theory. 
Lei, Niguidula, and Caballero (2024) designed a self-balancing bicycle control system using a 
momentum wheel and modeled the dynamics with the Lagrange method. A cascade PID 
controller was implemented and tested through Simulink simulations, which confirmed both the 
reliability of the model and the effectiveness of the controller in achieving stable self-balancing 
performance. 
Agarwal et al. (2021) proposed an IoT-based smart parking system using IR sensors, RFID, 
Arduino, and a mobile app to provide real-time slot availability, reservations, and automated 
billing, improving efficiency and reducing time and resource wastage. 
 
3. Methodology  
Self-balancing technology in motorcycles and bicycles uses gyroscopic systems to maintain 
balance. This technology reduces the risk of falls and makes two-wheeled vehicles easier to use, 
especially for novices or those with less strength. The system detects tilt and adjusts steering or 
uses countermeasures to regain balance. While the reliability and accuracy have improved, 
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performance can still be affected by external factors, maintenance, and calibration. Overall, 
self-balancing technology promotes safer and more accessible riding experiences. 
Formula:   MghsinѲ   
where M is the mass of the system, h is the Distance of the Centre of mass from the ground, Ѳ is 
the Tilt angle. 
To counteract the deflection in the center of mass of the body caused by tilting, we must equalize 
the potential energy due to the height of the center of mass with the centrifugal force produced 
by the momentum wheel. Here's how this principle applies in theory, as shown in Fig 1.    

 
                    

Fig 1. Depicting the Maximum Tilt to be Recovered by the Vehicle 
A. Potential Energy and Centrifugal Force: The potential energy Mghsin(θ) of the body's center 
of mass, where M is the mass of the bike, g is the acceleration due to gravity, h is the height of 
the center of mass, and θ is the tilt angle. This potential energy must be balanced by the 
centrifugal force mrω2 generated by the momentum wheel, where m is the mass of the 
momentum wheel, r is its radius, and ω is its angular velocity 
B.Calculating Necessary Angular Velocity (ω): Setting Mghsin(θ)=mrω2, solve for ω: 
                     ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​ ​  ω=√(Mghsin(θ)/mr) 
C. Practical Application and RPM Requirement: By substituting the given values into the 
formula, the required angular velocity ω is determined for stabilization at the maximum 
deflection angle (θ=30). From this, the revolutions per minute (RPM) is calculated. N needed for 
the momentum wheel to achieve this angular velocity:           ω=2πN/60⟹N=60ω/2π. 
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D. Moment of Inertia and Counter Torque: The moment of inertia I of the momentum wheel is 
crucial for understanding the system's response to changes in angular velocity (ω). The counter 
torque needed to stabilize the bike against tilting is calculated as: 
                         Counter Torque=Iα 
where I is the moment of inertia and α is the angular acceleration. This counter torque helps 
maintain stability by opposing the tilting motion.    
 
Smart Remote Parking Integration 

●​ Activation: User presses the parking button on the smart key. 
●​ Control Unit: C-coded microcontroller computes RPM & torque adjustments. 
●​ Low-Speed Motion: Vehicle moves forward or backward safely while balancing. 
●​ Stand Elimination: No side/center stand needed during parking. 
●​ Fail-Safe: Retractable stand deployed when balance system switches to low-power mode. 

 
4. Experimental Setup and Implementation  
Self-balancing systems rely on torque generation to ensure stability. When a tilt is detected, the 
system activates the momentum wheel to counteract the imbalance. This process is orchestrated 
by calculations implemented in C language code. Initially, the code identifies the tilt direction 
and then proceeds to convert the detected tilt angle from degrees to radians. Subsequently, the 
code computes the angular momentum to determine the required rotational speed for the 
momentum wheel. Additionally, the moment of inertia of the momentum wheel is calculated to 
understand the system's response characteristics. Finally, to compute the counter torque 
necessary for stabilization, the code utilizes the formula involving the product of moment of 
inertia and angular speed, divided by the response time of 0.142 seconds. Table I illustrates the 
positive correlation between increasing tilt angle and the requisite torque. This relationship is 
attributed to the growing moment arm of the gravitational force acting on the system's center of 
mass. 
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Table I: Depicting the Torque Requirement as the Tilt Angle Increases 

 
 

5.​ Result Analysis    

                         
Fig 2(a).      ​ ​ ​ ​ ​ ​      Fig 2(b).              

Fig 2 (a) & (b). Depicting the Direction of Wheel Rotating Tilt to Produce the Torque. 
Figures 2 (a) and (b) schematically depict the actuation strategy for generating stabilizing torque 
through the controlled rotation of the reaction wheels. Figure 2 illustrates that a counterclockwise 
rotation of the wheel (when viewed from the right) generates a clockwise reaction torque on the 
main body as shown in Figure 2 (b), thereby inducing a leftward tilt. This principle of 
action-reaction is the fundamental mechanism by which the system actively controls its 
orientation and maintains stability against external disturbances. 
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Fig 3. Output Result of the Required Torque for Left & Right Tilt 

Fig3. illustrates the process in which the code utilizes a switch-case statement to determine the 
direction of tilt and the degree of tilt. It then computes the counter torque and the required 
rotational speed of the momentum wheel to generate it, indicating the left or right direction for 
its application.  

 
Fig 4. Output Result of the Required Torque for Upside Tilt 

Fig. 4 depicts an alternative output scenario of the code in the event of non-tilt detection or when 
inputs other than tilt direction are provided. 
 
Conclusion  
 
In conclusion, this paper has demonstrated the integration of smart parking with self-balancing 
technology for two-wheeled vehicles. By utilizing C programming to process tilt angle and 
directional inputs, the system not only ensures stability through precise torque and speed 
adjustments but also enables controlled forward and backward movements for automated 
parking. This dual capability enhances rider convenience, safety, and space optimization, 
highlighting the potential of combining self-balancing mechanisms with intelligent parking 
features to advance the development of next-generation autonomous two-wheelers. 
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