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Streszczenie

Pojazdy elektryczne ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem, jako
nowa forma transportu. W artykule opisano kontynuacje¢ prac nad dwuko-
towym pojazdem balansujacym, jako alternatywe dla rowerdéw elektrycz-
nych. Jego cechy charakterystyczne to umiejscowienie napedéw oraz
sposoOb poruszania. Okazuje sig, ze jest to rowniez ztozony obiekt sterowa-
nia, dla ktorego zaprojektowano dwa uktady regulacji: klasyczny z regula-
torem PID i hierarchiczny z migkko przelaczalnym regulatorem PID
w warstwie nadrz¢dnej oraz regulacja kaskadowa w warstwie bezposred-
nio, sterujacej silnikami napedowymi. Przeprowadzono badania testowe
zaprojektowanego pojazdu.

Stowa kluczowe: pojazd elektryczny, hierarchiczny system sterowania,
sterowanie, projektowanie, robot mobilny, robotyka.

Self-balancing two-wheeled vehicle —
construction and control system

Abstract

Electric vehicles are becoming more popular as a new form of transportation.
They are electric cars and smaller vehicles such as motorcycles or bicycles.
This paper describes the continuation of the work on a two-wheeled self-
balancing vehicle, as an alternative to electric bikes. The distinguishing
features of the vehicle are the location of motors and a control system.
The method of moving the vehicle is also unusual. To move forward or
backward, one should lean in that direction. To change the course, one
should use the steering wheel. With the increase in vehicle speed changing
The sensitivity of the steering system changes with the increase in
the vehicle speed . This allows for quick returning of the vehicle at the
minimum turning radius and ease of driving at higher speeds. The vehicle
structure is presented in Section 2 by discussing elements of mechanical,
electronic and measuring equipment. In Section 3 there are presented two
designed control systems: the classical control system with a PID controller
and the hierarchical control system with a soft-switchable PID controller in
the upper layer and a cascade control in the bottom control layer. The
results obtained for the both control systems are given in Section 4. The
last section provides a summary and directions for further research.

Keywords: self balancing vehicle, hierarchical control system, control,
designing, mobile robots, robotics.

1. Wprowadzenie

Pojazdy elektryczne zdobywaja coraz wigksza popularnosé
i coraz czgéciej mozna je spotkal. Sa to zaré6wno samochody
elektryczne, ktore charakteryzuja si¢ coraz wigkszym zasiggiem,
jak 1 mniejsze pojazdy, np. motocykle, skutery czy rowery elek-
tryczne. Wzrost zainteresowania tego typu pojazdami bezposred-
nio przeklada si¢ na rozwdj badan, czego efektem jest udoskona-
lanie zrodet zasilania oraz systemow sterowania.

Cechami wyrdzniajacymi pojazd jest umiejscowienie napedow
oraz sposOb poruszania si¢. Mate gabaryty pojazdu pozwalaja na
latwe przemieszczanie w przestrzeni o ciasnej architekturze.

Gabaryty pojazdu niewiele przekraczajagce wymiary stojacego
czlowieka umozliwiaja sprawne poruszanie si¢ miedzy innymi
wsrod thumu.

W literaturze mozna znalez¢ liczne prace dotyczace elektrycz-
nych pojazdow kotowych. W szczegodlnosci dotycza one zagad-
nien projektowania [1], modelowania [2] i syntezy algorytmow
sterowania [3-5].

Artykut stanowi kontynuacje¢ prac przedstawionych w [6, 7].
Gruntownie zmodernizowano konstrukcj¢ mechaniczng pojazdu,
zmieniajac postawe kierujacego z pozycji stojacej na siedzaca.
Przebudowano konstrukcje elektroniczng pojazdu i zbudowano ja
w oparciu o mikrokontroler klasy Cortex-M4. Zaprojektowano
dwa systemy sterowania: klasyczny z regulatorem PID i hierar-
chiczny zbudowany w oparciu o migkko przetaczalne regulatory
PID oraz sterowanie kaskadowe silnikami nap¢dowymi.

2. Budowa pojazdu

2.1. Elementy mechaniczne

Budowa konstrukcji mechanicznej pojazdu jest zwigzana z cha-
rakterystycznym umiejscowieniem uktadu napedowego. Ponadto
zostala zaprojektowana tak, aby wytrzyma¢ obcigzenie zwigzane
z praca napedéw oraz masg cztowieka. Szeroko$¢ pojazdu zostata
podyktowana rozmiarami wybranych napgdéw oraz zapewnie-
niem miejsca na enkodery inkrementalne zamocowane na osi
silnikow napedowych. Konstrukcj¢ mechaniczng pojazdu podzie-
lono na dwa gléwne elementy: rame¢ pozioma z zamontowanymi
napedami oraz rame¢ pionowa stanowiaca konstrukcje nos$na dla
akumulatoréw, konstrukcji elektronicznej oraz pozostatych ele-
mentoéw, w tym uktadu kierowniczego oraz miejsca siedzacego dla
kierujacego pojazdem. Poszczegélne elementy sktadowe dobrano
uwzgledniajac wymagania zwigzane z cechami pojazdu ijego
przeznaczeniem tak, aby tworzyly funkcjonalna calos¢ i jednocze-
$nie zapewnialy trwalos¢ i jednolitos¢ konstrukcji.

Rama pojazdu zostala zaprojektowana w oprogramowaniu
Autodesk Inventor w celu przeprowadzenia analizy wytrzymatosci
mechanicznej. Szczegbélny nacisk zostal potozony na wytrzyma-
1o$¢ ramy poziome;j (rysunek 1), poniewaz stanowi ona konstruk-
cje no$ng dla calego pojazdu, a jej odksztalcenia moglyby nega-
tywnie wplywac na prace uktadu napgdowego pojazdu.

Podczas modelowania ramy pojazdu zatozono jej wykonanie
z katownikow stalowych o wymiarach 25x25 mm i grubosci
Scianki 2 mm oraz odcinkéw profilu zamknigtego stanowigcych
jednoczes$nie podstawe pod tozyska samonastawne podpierajace
waty napedowe.

Rama pionowa pojazdu réwniez zostata zamodelowana w celu
wizualnego dobrania jej ksztattu i okreslenia miejsca potrzebnego
na podzespoty. Zbudowano ja z elementéw stalowych zespawa-
nych ze soba, co daje konstrukcji trwatos¢ i odpowiednig odpor-
nos$¢ na uszkodzenia.
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Rys. 1.  Model ramy poziomej pojazdu
Fig. 1. Model of the main frame of vehicle

Do napedu pojazdu zostaty wykorzystane silniki pradu statego
z zintegrowang przektadnig planetarng o parametrach przedsta-
wionych w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry silnika pradu statego

Tab. 1. Parameters of the DC motor
Lp. Parametr Warto$é
1 Napigcie znamionowe 24V
2 Znamionowy prad twornika <26,7A
3 Moc 500 W
4 Sprawnos$¢ >78%
5 Predkos¢ obrotowa 533+5% obr/min

Jako kota napedowe zostaly wykorzystane kota z felga alumi-
niowa o rozmiarze 11” wraz z opona 120/70 potaczone bezpo-
$rednio z silnikami napgdowymi zaprojektowanym watem napg-
dowym podpartym na dwoch tozyskach w oprawie.

2.2. Konstrukcja elektroniczna

Konstrukcja elektroniczna pojazdu sktada si¢ z dwoch zasadni-
czych czesci: jednostki sterujacej wraz z urzadzeniami pomiarowy-
mi oraz wysoko pradowych sterownikow silnikow napedowych.
Strukture elektroniczng pojazdu przedstawiono na rysunku 2.

Akcelerometr )
Inklinometr
Zyroskop
s ~
Manetka Jednostka Kierownica

sterujgca

11

| Stopien mocy J [ Stopien mocy J

Pomiar pradu J ‘ Pomiar pradu
Lewy silnik Prawy silnik
napedowy napedowy

Pomiar Pomiar
predkosci predkosci

Rys. 2.  Struktura elektronicznej czgsci pojazdu mobilnego
Fig. 2.  Structure of the electronic part of a mobile vehicle

Jednostka sterujaca odpowiada za sterowanie i kontrolg pracy
wszystkich elementow konstrukcji elektronicznej. Zostaly w niej
zaimplementowane algorytmy obstugi wszystkich urzadzen zain-
stalowanych w pojezdzie oraz uklad sterowania pojazdem. Do jej
budowy wybrano modul przeznaczony do szybkiego prototypo-
wania zawierajacy mikrokontroler STM32F407 [8] z urzadzenia-
mi peryferiami niezbednymi do dziatania oraz programowania
mikrokontrolera. Wybor modutu byt podyktowany parametrami
mikrokontrolera, w ktérym zaimplementowano systemy sterowa-
nia pojazdem.
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W celu adaptacji modutu na potrzeby sterowania pojazdem za-
projektowano w $rodowisku Autodesk Inventor oraz wykonano
plyte bazowa, ktora zawiera dodatkowe elementy bezposrednio
zwigzane zpozostala konstrukcja elektroniczng pojazdu oraz
zapewniajaca integracje wszystkich elementéw. Podstawowe
elementy plyty bazowej to: uktad zasilania, zlacza dla urzadzen
pomiarowych, zlacza dla sterownikoéw silnikami napedowymi,
modut komunikacji bezprzewodowej bluetooth oraz zlacza dla
modutu z mikrokontrolerem.

Sterowanie silnikami napgdowymi pojazdu zostato zrealizowa-
ne poprzez impulsowa regulacje warto$ci napigcia w celu zmiany
predkosci obrotowej oraz poprzez zmian¢ konfiguracji potaczenia
obwodu twornika w celu zmiany kierunku obrotéw. Elementami
zmieniajacymi konfiguracje obwodu twornika silnika sa przekaz-
niki elektromagnetyczne z jednym stykiem przelaczanym. Odpo-
wiadaja one za zmiang¢ kierunku obrotow silnikow napedowych.
Zmiany predkosci dokonuje si¢ z wykorzystaniem potaczonych
réwnolegle trzech tranzystorow N-MOSFET (ang. Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistor) sterowanych sygnalem
PWM (ang. Pulse Width Modulation) za posrednictwem sterowni-
ka TC4422. Dzigki zmianie szerokos$ci wypetnienia impulsu steru-
jacego tranzystorami uzyskuje si¢ zmiang sredniej wartosci pradu
twornika silnika, co skutkuje zmiang predkosci obrotowej i mo-
mentu napedowego.

Sterowniki silnikéw zaprojektowano tak, aby ich wymiary ze-
wnetrze pozwalaly na montaz wewnatrz ramy pojazdu mozliwie
jak najblizej silnikow napedowych oraz akumulatorow.

Do zasilana pojazdu wybrano akumulatory zelowe, ktore sa ro-
dzajem akumulatoréw kwasowo-otowiowych. Ich gtéwne cechy
to: mozliwos$¢ pracy w kazdej pozycji, brak konieczno$ci uzupet-
niania elektrolitu (bezobstugowos¢), brak wyciekow elektrolitu
mogacego powodowac korozje elementow, a takze wysoka odpor-
no$¢ na uderzenia i wibracje. Ze wzgledu na napigcie zasilania
silnikow (24 V) zastosowano dwa akumulatory o napigciu nomi-
nalnym 12 V i pojemnosci 7 Ah potaczone szeregowo. W rezulta-
cie otrzymano bateri¢ o pojemnosci 7 Ah i napigciu 24 V.

2.3. Urzadzenia pomiarowe

Pomiar kata odchylenia pojazdu od osi pionowe;j jest kluczo-
wym elementem uktadu sterowania pojazdem, poniewaz na jego
podstawie opiera si¢ zasada poruszania pojazdem. W pojezdzie
zostaty wykorzystane dwa rozwiazania. Pierwsze z nich do pomia-
ru wykorzystuje akcelerometr trojosiowy BMA180 z interfejsem
szeregowym oraz zyroskop trojosiowy ITG 3200 réwniez z inter-
fejsem szeregowym, wykonane w technologii MEMS (ang. Micro
Electro-Mechanical Systems). Urzadzenia pomiarowe zostaly
zamontowane na jednej plytce drukowanej. Otrzymane dane
pomiarowe zostaly poddane filtracji Kalmana w celu doktadnej
estymacji kata odchylenia pojazdu [7]. Druga realizacja pomiaru
jest wykorzystanie fabrycznego inklinometru firmy IFM electro-
nic. Zastosowane urzadzenie EC2045 [9] posiada wyjscie analo-
gowe, ktorego warto§¢ bezposrednio zalezy od aktualnego kata
odchylenia pojazdu.

Do pomiaru predkosci obrotowej silnikow napedowych uzyto
enkoderéw inkrementalnych montowanych na przedtuzeniu wir-
nika silnika. Przy wyborze rodzaju urzadzenia waznym parame-
trem jest sygnal wyjSciowy pozwalajacy na tatwa integracje
z mikroprocesorowym systemem sterowania, ktory posiada inter-
fejs dla enkoderow inkrementalnych z wyjsciem kwadraturowym.
Innym istotnym czynnikiem jest mozliwo$¢ wystgpowania zanie-
czyszczen oraz pola magnetycznego w poblizu enkoderow. Osta-
tecznie wybrano enkodery formy SICK DDS36 [10].

Do pomiaru pradu twornika silnikéw napedowych wykorzysta-
no przetworniki elektryczne firmy LEM wykorzystujace zjawisko
Halla. Przetworniki transformuja prad pierwotny na izolowany
galwanicznie sygnat proporcjonalny do warto$ci chwilowej lub
skutecznej tego pradu w szerokim zakresie czgstotliwosci. Stoso-
wane sg zaro6wno do pomiaru pradoéw statych jak i zmiennych.
Wybrany model LTS 15-NP charakteryzuje si¢ zakresem pomia-
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rowym +48A, zasilaniem jednobiegunowym napigciem S5V oraz
napigciowym sygnalem wyjSciowym. Zastosowane urzadzenie
pozwala mierzy¢ prad twornika silnika napedowego w szerokim
zakresie, z mozliwoscia uwzglgdnienia przeciagzen, oraz pozwala
na tatwg integracj¢ z systemem mikroprocesorowym. Przetwornik
zostal umieszczony na plytach sterownikow silnikow w obwodzie
zasilania sterownika.

Pozostatymi urzadzeniami pomiarowymi wystepujacymi w po-
jezdzie sg potencjometryczne przetworniki potozenia wykorzysta-
ne do okreslenia wychylenia kierownicy pojazdu oraz potozenia
manetki.

2.4. Rezultat prac

Na rysunku 3 przedstawiono koncowy efekt pracy nad kon-
strukcja pojazdu, ktorego funkcjonalno$é jest zgodna z przyjetymi
zalozeniami.

Rys. 3.  Widok pojazdu
Fig. 3. A view of the vehicle

3. Projektowanie systemow sterowania

3.1. Klasyczny ukiad regulacji

Pierwszym zaprojektowanym systemem sterowania pojazdem jest
klasyczny jednoobwodowy uktad z regulatorem PID (rysunek 4).

Zmiana obciazenia
Regulator Zmiana naplecia zasilania Pojazd
odchylenia

Zadany 1 +

Regulator
kat

PID

I I
Ukfad zmiany Uktady | Predkos¢
kierunku napedowe
1

Rys. 4. Schemat klasycznego uktadu regulacji
Fig. 4.  Scheme of the classical control system

Warto$cig zadang jest wartos¢ kata odczytana z urzadzen po-
miarowych odpowiadajaca zerowemu odchyleniu pojazdu od osi
pionowej (1), sprzezenie zwrotne stanowi pomiar kata odchylenia
pojazdu (2), na podstawie ktorego generowany jest uchyb regula-
cji (3) przekazywany do regulatora odchylenia PID. Regulator
wypracowuje sygnat sterujacy (4) w postaci wspdtczynnika wy-
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pelienia, ktory po modyfikacji przez algorytm zmiany kierunku
jazdy przekazywany jest bezposrednio do stopni mocy sterowania
silnikami.

Zadaniem regulatora jest utrzymanie pojazdu w pozycji piono-
wej, czyli zerowym odchyleniu od osi pionowej. Natomiast kieru-
jacy pojazdem, aby poruszaé si¢ w wybranym kierunku, wychyla
si¢ wyprowadzajac pojazd ze stanu rownowagi i dodatkowo zmie-
niajac kierunek jazdy poprzez skret kierownica. Regulator dazac
do eliminacji uchybu zwigksza wypehienie sygnatu sterujacego
silnikami powodujac wzrost predkosci obrotowej kot pojazdu.

3.2. Hierarchiczny uktad regulacji

Dwukotowy pojazd balansujacy jest w przyblizeniu przyktadem
mobilnego odwrdconego wahadta, czyli nieliniowego, niestabil-
nego i niestacjonarnego systemu dynamicznego. Pierwsze dwie
cechy dotycza fizycznych wlasciwosci pojazdu. Niestacjonarno$é
konstrukcji wynika ze zmiany napigcia zasilania (roztadowanie
akumulatoréw) 1 wagi pojazdu (obecnos¢ kierujacego). Podjgto
probe zaprojektowania hierarchicznego uktadu sterowania pojaz-
dem z wykorzystaniem regulatoréw PID ze zmiana konfiguracji
i regulacjg kaskadowa (rysunek 5). Rozni si¢ on od uktadu regula-
cji przedstawionego w [7] tym, Ze zamiast zmiany nastaw jednego
regulatora, poprzez twarde przelaczanie, zaprojektowano trzy
rownolegle pracujace regulatory. Ich nastawy dobrano do réznych
obszarow pracy. Sygnatl sterujacy jest wazona suma funkcji przy-
naleznosci (patrz rysunek 7) zalezng od aktualnego kata odchyle-
nia pojazdu.

-)[ Fuzja i filtracja sygnatéw pomiarowych

Odchylenie pojazdu
Pozycja manetki

Hierarchiczny system sterowania

Nadrzedny uktad regulacji PID ze zmiang ]
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---------------- System zmiany kierunku jazdy
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Rys. 5. Hierarchiczna struktura systemu sterowania
Fig. 5. Hierarchical structure of the control system

Fuzja i filtracja sygnalow pomiarowych dotyczy pomiaru kata
odchylenia pojazdu od osi pionowej. Estymacji kata odchylenia od
pionu mozna dokonano z wykorzystaniem fuzji sygnalow
z akcelerometru i zyroskopu za pomoca filtru Kalmana, dzigki
ktoremu uzyskano niezaszumiong warto$§¢ kata odchylenia od
pionu [7].

Kaskadowy uktad regulacji przedstawiono na rysunku 6. War-
to$¢ zadang (1) jest predko$¢ obrotowa generowana przez nad-
rzedny uktad regulacji, ktéra po odjeciu aktualnej predkosci obro-
towej (2) stanowi uchyb regulacji (3) dla regulatora predkosci
PID,. Od sygnalu sterujacego generowanego przez regulator
predkosci (4) odejmowana jest wartos¢ pomiaru pradu twornika
silnika napedowego (5), ktory jest wielko$ciag pomocniczg. Na-
stepnie uchyb regulacji (6) przekazywany jest do regulatora pradu
PI,, ktéry generuje sygnat sterujacy w postaci wspotczynnika
wypetnienia (7). Jest on przekazywany do stopnia mocy sterowa-
nia napedem, z ktorego otrzymujemy glowna wielko$¢ sterowana
— predkos¢ obrotowa (8). Wykorzystanie wielkosci pomocniczej
pozwala regulatorowi pomocniczemu PI, wplyna¢ odpowiednio
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wczesniej na wielko$¢ nastawiang, niz jest to mozliwe w jedno-
obwodowym uktadzie regulacji.
Zmiana obcigzenia
ﬂ Zmiana napiecia zasilania

,,,,,,,,,,,,

Regulator Regulator

predkosci pradu

Zadana 4 + 3
predkosc
obrotowa

—
Predkost
obrotowa

Pomiar
pradu
Pomiar

predkosci

Rys. 6. Struktura kaskadowego systemu sterowania
Fig. 6.  Structure of the cascade control system

Zachowanie pojazdu silnie zalezy od jego aktualnego stanu.
W zwiagzku z tym, jako nadrz¢dny uktad regulacji postanowiono
zaimplementowac¢ kilka przetaczanych regulatoréw dla réznych
obszaréw pracy pojazdu. Do rozpatrzenia pozostaje kwestia wybo-
ru metody przelaczania (twarde, migkkie) pomigdzy regulatorami.
Zdecydowano si¢ na migkkie przetaczanie z wykorzystaniem
trapezoidalnej funkcji przynaleznosci. Na rysunku 7 przedstawio-
no funkcje przynaleznosci dla trzech regulatoréw PID w zalezno-
$ci od aktualnego kata odchylenia pojazdu.

08
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0.4

02

—h— PID1
—&— PID2
—&—PID3

. o b o o®: 4
-10 0 10 20 30 40 50
Kat [o]

Rys. 7. Funkcje przynaleznosci regulatorow PID
Fig. 7. Membership functions of PID controllers

Dodatkowo, ze wzgledu na zaobserwowang znaczng rdéznice
w pracy pojazdu podczas samodzielnego balansowania w zalezno-
$ci od obecnosci kierujacego, system sterowania rozszerzono
o dodatkowy regulator PID przeznaczony wylacznie do stabiliza-
cji pojazdu w pozycji pionowej bez kierujacego oraz przetacznik
sygnalu sterujacego. Jest to podyktowane zmiana stanu pojazdu
zwigzang z dodatkowym obcigzeniem w postaci masy kierujacego.
Wymusza to wzrost momentu generowanego przez ukltady nape-
dowe w celu utrzymania balansowania. Poniewaz pojazd poczat-
kowo nie zostal wyposazony w urzadzenie pomiarowe umozliwia-
jace wykrycie obecnosci kierujacego postanowiono doda¢ do
konstrukcji pojazdu manetke informujaca system sterowania
0 obecnosci kierujacego. Na rysunku 8 pokazano struktur¢ nad-
rzednego systemu sterowania.

Warto$cig zadang (1) stanowi kat odpowiadajacy zadanej pozy-
cji, od ktorego odejmowana jest aktualna warto$¢ kata (2). Uchyb
regulacji (3) przekazywany jest do czterech rownolegle potaczo-
nych regulatoréw PID. Nastepnie sygnaly sterujace pochodzace
z trzech regulatoréw (PID;, PID,, PID;) przeznaczonych do jazdy
przekazywane sa do bloku obliczenia funkcji przynaleznosci (4)
w zalezno$ci od aktualnego kata odchylenia pojazdu. Sygnal
sterujacy (5) trafia do przetacznika (6), do ktérego rowniez do-
prowadzony jest sygnal sterujacy pochodzacy z regulatora (PIDg)
przeznaczonego dla samodzielnego balansowania (7). W zalezno-
Sci od sygnalu pochodzacego z manetki (8), do uktadu zmiany
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kierunku jazdy przekazywany jest odpowiedni sygnat. Po modyfi-
kacji sygnatu sterujacego przez algorytm zmiany kierunku jazdy
odpowiednie wartosci zadane predkosci obrotowych przekazywa-
ne s3 do uktadow napedowych, ktére poprzez kaskadowa regula-
cj¢ PID-PI steruja silnikami napedowymi.

Zmiana obcigzenia
Zmiana napigcia zasilania

Uklad zmiany Uktady | Predkost
kierunku napgdowe

Zadany 1+
kat

1 Pomiarkata I \

Rys. 8.  Struktura nadrz¢dnego systemu sterowania
Fig. 8.  Structure of the upper level control system

Jezeli manetka nie jest wcisnigta, zadaniem uktadu regulacji jest
utrzymanie balansowania bez kierujacego, wigc do uktadu nape-
dowego sterowanego przez kaskadowe uklady regulacji przeka-
zywany jest sygnat sterujacy pochodzacy z regulatora z nastawami
dobranymi dla tego punktu pracy. Minimalne wcis$ni¢cie manetki
przekazuje informacje do systemu sterowania o obecnos$ci kieruja-
cego, co powoduje zmiang¢ struktury systemy sterowania. Dodat-
kowo sygnal z manetki zostal wykorzystany do czeSciowego
ograniczenia mocy przekazywanej przez uktady napgdowe tak,
aby zwigkszy¢ kontrol¢ nad pojazdem i jego ptynne ruszanie.

Ostatnim elementem struktury ukladu sterowania jest system
zmiany kierunku jazdy (patrz rysunek 5). Pojazd posiada dwa kota
napgdowe, ktore stuza zaréwno do napedzania pojazdu jak i zmia-
ny kierunku jazdy. Role¢ sprz¢zenia pomigdzy kierownica, a zespo-
fami napgdowymi stanowi sygnat elektryczny odczytywany
z przetwornika potozenia. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna
dowolnie ksztaltowa¢ charakterystyke zespotu kierowniczego
uzalezniajac ja od aktualnej predkosci pojazdu. Zmiany kierunku
jazdy dokonuje si¢ poprzez wychylenie kierownicy, co powoduje
modyfikacje zadanej warto$ci predkosci obrotowej przekazywanej
z nadrzgdnego regulatora PID do uktadow regulacji kaskadowe;.
Algorytm zmiany kierunku jazdy zmniejsza réznicg predkosci
pomigdzy zespotami napgdowymi wraz ze wzrostem predkosci
pojazdu. Wybrany sposob realizacji zmiany kierunku jazdy po-
zwala na zawracanie pojazdu w miejscu poprzez wysterowanie
napedow w roznych kierunkach. Ponadto zmniejszanie czulo$ci
uktadu kierowniczego wraz ze wzrostem predkosci ulatwia ma-
newrowanie pojazdem.

4. Wyniki testow
4.1. Klasyczny uktad regulacji

Badania testowe z wykorzystaniem klasycznego jednoobwodo-
wego uktadu regulacji (patrz sekcja 3.1) wskazaly na problemy
z praca pojazdu podczas swobodnego balansowania oraz podczas
jazdy. Jezeli nastawy regulatora zostaty dobrane dla balansowania
pojazdu w poblizu zerowego kata odchylenia od osi pionowej
uktad regulacji spelniat swoje zadanie. W chwili, gdy wyprowa-
dzano pojazd ze stanu rownowagi system sterowania nie byt w
stanie utrzymacé pojazdu powodujac oscylacje, co skutkowato jego
przewracaniem. Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi zareje-
strowane podczas pracy pojazdu. Poczatkowo pojazd zostaje
ustawiony w poblizu pozycji pionowej odpowiadajacej 20° odczy-
tanym z urzadzen pomiarowych. Od okoto 1 s pojazd balansuje
samodzielnie (kolor niebieski) w poblizu warto$ci zadanej kata
odchylenia (kolor czerwony), nastgpnie w 8 s pojazd zostaje wy-
prowadzony z réwnowagi, co skutkuje znacznym odchyleniem
potozenia pojazdu i jego oscylacjami.
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Rys. 9. Klasyczny uktad regulacji — wyniki testow 1
Fig. 9. Classical control system — tests results 1

Poniewaz w dziataniu pojazdu mozna wyr6zni¢ dwa glowne
stany pracy: samodzielne balansowanie oraz jazda, postanowiono
tak dobra¢ nastawy regulatora, aby mozliwe byto stabilne dziata-
nie pojazdu w obu przypadkach. Eksperymentalny dobdr nastaw
regulatora pozwolit na utrzymanie pojazdu w pozycji pionowej
oraz jazd¢ w przod, lecz ze znacznymi oscylacjami. Na rysunku
10 przedstawiono przebiegi zarejestrowane podczas dziatania
pojazdu.
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Rys. 10. Klasyczny uktad regulacji — wyniki testow 2
Fig. 10. Classical control system — tests results 2

Jak mozna zauwazy¢, migdzy 0,5-2 s pojazd silnie oscyluje
w poblizu wartoéci zadanej przez co kierujacy byl zmuszony
dodatkowo utrzymywac rownowage poprzez balansowanie tuto-
wiem. W 2s kierujacy znacznie wychyla si¢ do przodu, aby wy-
musi¢ jazd¢ do przodu. Niestety jazda nie jest ptynna i wymaga
odpowiedniego balansowania tutowiem.

Kolejnym problemem zauwazonym przy implementacji jedno-
obwodowego uktadu sterowania byto samoczynne skr¢canie
pojazdu. Przyczyna okazaly si¢ niedoskonatosci zespoldow nape-
dowych i réznice w konstrukcji mechanicznej, co przy jednako-
wym wspotczynniku wypelnienia przekazywanym do sterowni-
kéw mocy napedow, powodowato rdézng predkos¢ obrotows pra-
wego i lewego zespotu napedowego.

Inng cecha uktadu byt znaczny wpltyw poziomu naladowania
akumulatoréw na dziatanie pojazdu. Dobrane nastawy regulatora
dla samodzielnego balansowania przy w pelni natadowanych
akumulatorach powodowaty niestabilng prace¢ przy nizszym po-
ziomie napigcia. Dodatkowo jako$¢ sterowania silnie zalezata od
obecnosci kierujacego pojazdem i od aktualnego kata odchylenia
pojazdu od osi pionowe;.
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze klasyczny uklad regulacji jest niewystarczajacy do
efektywnego sterowania pojazdem. Przeprowadzone badania
potwierdzaja nieliniowy charakter pojazdu i mozliwo$¢ pracy
regulatora PID tylko w poblizu punktu pracy.

4.2. Hierarchiczny uktad regulacji

Celem zastosowania hierarchicznego systemu sterowania (patrz
sekcja 3.2) byla eliminacja wad poprzedniego uktadu regulacji.
W pierwszej kolejnosci rozwigzano problem zwiagzany z brakiem
utrzymywania statego kierunku jazdy przy zerowym wychyleniu
kierownicy oraz wpltywem poziomu naladowania akumulatoréw
na prac¢ pojazdu. W tym celu wykorzystano oddzielne uktady
regulacji dla kazdego z silnikow napedowych zbudowane w opar-
ciu o kaskadowe potaczenie regulatoréw PID-PI.

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi zarejestrowane podczas

rozruchu uktadu napedowego.
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Rys. 11. Rozruch uktadu napgdowego
Fig. 11. Start of the propulsion system

Jak mozna zauwazy¢, regulacja kaskadowa pozwala na osiagnie-
cie warto$ci zadanej po uptywie okoto 500ms. Wzrost predkosci
rozpoczyna si¢ po opodznieniu, spowodowanym bezwladnoscig
zespolu napedowego. Zmniejszeniu wartosci zadanej predkosci do
zera rOwniez towarzyszy opdznienie, spowodowane bezwladnoscia
zespotu napedowego oraz brakiem mozliwosci podania sygnatu
sterujacego o przeciwnym znaku. Analizujac przebieg przedstawio-
ny na rysunku 11 mozna zauwazy¢ obecnos¢ cztonu D regulatora
w postaci chwilowych pikéw sygnatu sterujacego. Dodatkowo
przebieg wypetnienia wskazuje, ze nie uaktywnia si¢ ograniczenie
sygnatu sterujacego, co moze $wiadczy¢ o poprawnie dobranych
nastawach oraz o wlasciwym zapasie mocy zespolu napedowego.
Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze nastawy regulatorow dobrane dla
lewego zespolu napedowego réznily si¢ od nastaw dla prawego
zespolu, przy osiaggnieciu bardzo zblizonej jakosci regulacji. Stano-
wi to potwierdzenie r6znicy w konstrukcji mechanicznej napedow.

Zastosowanie kaskadowej regulacji dodatkowo wyeliminowato
zarowno wplyw poziomu napigcia akumulatoréw na prace zespo-
16w napedowych oraz utrzymanie zadanego kierunku jazdy.

Wezedniejsze badania pokazaly, ze pojazd wykazywat niestabil-
nos¢ zaro6wno przy balansowaniu z kierujacym i podczas jazdy. Jako
rozwigzanie tego problemu postanowiono wykorzysta¢ migkko
przetaczalny regulator PID bedacy elementem hierarchicznego
systemu sterowania. Na rysunku 12 przedstawiono przebiegi zmia-
ny warto$ci funkcji przynaleznosci dla poszczegdlnych regulatorow
podczas jazdy oraz przebieg zmiany kata odchylenia pojazdu.

Do 4 s pojazd balansuje w poblizu wartosci zadanej kata —
26,5°. W tym czasie aktywny jest regulator PID;. Nastepnie,
kierujacy pojazdem przechyla si¢ do przodu w celu wymuszenia
jazdy, nastepuje zmiana kata odchylenia pojazdu, co powoduje
zmian¢ wspotczynnikéw regulatora PID; oraz PID, i rozpedzanie
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si¢ pojazdu. Migdzy 5-7 s niezerowe wspotczynniki maja regula-
tory PID, i PID;, po czym nastgpuje zwalnianie pojazdu i jego
zatrzymanie. Przebieg zmiany kata wskazuje na stosunkowo
spokojne balansowanie, tagodne przyspieszanie pojazdu (4-5 s)
oraz jego hamowanie (7-8 s). Niestety migdzy 5-7 s przebieg
zmiany kata wskazuje na niestabilng jazdg. Przyczyna takiej reak-
cji pojazdu moze by¢ niedokladne dobranie nastaw regulatora
PID; lub zty obszar jego dziatania.
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Rys. 12. Zmiany wartosci funkcji przynaleznosci i kata odchylenia
Fig. 12.  Change of the values of membership functions and deviation angle
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Rys. 13. Predkosé obrotowa pojazdu — zadana i rzeczywista
Fig. 13. Rotational speed of the vehicle — set point and actual
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Rys. 14. Zmiana kierunku jazdy pojazdu
Fig. 14. Change of the direction of vehicle driving

Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi warto$ci zadanej i zre-
alizowanej predkosci obrotowej jednego z kot (kierownica zostata
ustawiona w pozycji zerowej).

Wyniki potwierdzaja prawidtowe dziatanie dolnej warstwy hie-
rarchicznego systemu sterowania, poniewaz zadana predkosc
obrotowa jest realizowana przez zespoty napgdowe.

Na rysunku 14 pokazano przebiegi zarejestrowane podczas te-
stowania systemu zmiany kierunku jazdy (patrz rysunek 5).

5. Zakonczenie

Prace nad nowoczesnymi formami transportu prowadzone sa
intensywnie na calym $wiecie, a badania nad robotami spotecz-
nymi wskazuja kierunki dalszych prac.

Najbardziej zlozonymi elementami konstrukcji mechanicznej
wykonanego pojazdu sg zespoty napedowe. Podczas badan testo-
wych dziataty one prawidtowo. Stwierdzono jedynie nieznaczny
luz pomiedzy lewym kotem a silnikiem. Do zapewnienia pelnej
funkcjonalno$ci mechanicznej pojazdu potrzeba obudowy oston
zabezpieczajacych konstrukcje elektroniczng przed uszkodzeniem,
a takze obudowanie silnikow napgdowych. Konstrukcja elektro-
niczna pojazdu dziata prawidlowo, a wybrany mikrokontroler
(szybko$¢, ilos¢ pamiegci i mocy obliczeniowej) pozwolil na im-
plementacje zlozonego, zaawansowanego systemu sterowania.
W trakcie badan stwierdzono, ze zdecydowanie lepiej zastosowac
inklinometr zamiast akcelerometréw i zyroskopu. Urzadzenie to
pozbawione jest bledow zwiazanych z pomiarem poziomych
przyspieszen pojazdu. Dodatkowo metoda pomiaru odchylenia, na
podstawie pomiaré6w przyspieszen w dwoch osiach, sprawdza si¢
jedynie podczas ruchu pojazdu po powierzchniach ptaskich lub
nachylonych jedynie wzdhuz kierunku jazdy.

Niewatpliwie system sterowania pojazdem wymaga dalszych
modernizacji, poniewaz aktualnie jazda pojazdem nie jest plynna
i wymaga od kierujacego utrzymywania réwnowagi poprzez
balansowanie tulowiem. Zmiany powinny dotyczy¢ nadrzednego
uktadu sterowania (lepsze dostrojenie regulatoréw PID, modyfi-
kacje funkcji przynaleznosci). Modutowa struktura pojazdu po-
zwala na zmiany programowo-sprzgtowe, co sprzyja dalszej mo-
dernizacji i rozbudowie.
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