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Projekt dwukotowego samobalansujgcego pojazdu

Streszczenie. Artykut zawiera opis budowy dwukofowego samobalansujgcego pojazdu. Zostaty w nim omdwione gtéwne cze$ci pojazdu oraz
sposoby wyznaczenia, interesujgcych z punktu widzenia projektu, wfasnosci podzespotéw uzytych w budowie pojazdu. Poza opisem czesci
sprzetowej zostata réwniez oméwiona czg$c projektu zwigzana z oprogramowaniem mikrokontrolerow wykorzystywanych przez pojazd. Dodatkowo
przedstawiono sposéb obliczania najwazniejszych parametréw pojazdu. Wyniki obliczen zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

Abstract. The article describes the design and construction of two-wheeled self-balancing vehicle. The main parts of the vehicle and the
designation methods of properties of the components used in the construction of the vehicle were discussed. In addition to describing the hardware
part, the part of the project related to software used by the vehicle microcontrollers has also been discussed. Also, manner of calculations of
important parameters of the vehicle was presented. Conducted calculations were verified by experimental results.

(Design of two-wheeled self-balancing vehicle).

Stowa kluczowe: dwukotowy samobalansujacy pojazd, inercjalny modut pomiarowy, silnik pradu statego, filtr Kalmana
Keywords: two-wheeled self-balancing vehicle, inertial measurement unit, DC motor, Kalman filter

Wstep

Gwattowny rozwdj miniaturowych urzgdzen elektro-
mechanicznych (MEMS, ang. Micro Electro-Mechanical
Systems), czy coraz doskonalsze algorytmy do analizy
obrazu rejestrowanego przez kamery, powodujg, ze
interakcja pomiedzy urzadzeniami a ich uzytkownikami
dawno przestata ogranicza¢ sie do wcisniecia przycisku czy
pociagniecia dzwigni. Nowoczesne urzadzenia potrafig
rejestrowaé, czy to za pomocg kamery czy np.
miniaturowych akcelerometrow czy giroskopow, gesty
wykonywane przez uzytkownika i interpretowac je, jako
konkretne rozkazy. Jednym =z takich urzadzen jest
dwukotowy samobalansujacy pojazd, w ktérym sterowanie
przyspieszeniem odbywa sie za pomocg odpowiedniego
balansowania  cialem przez  uzytkownika.  Model
dwukotowego samobalansujgcego pojazdu moze byé
przyblizony modelem odwréconego wahadta. Model taki
jest nieliniowy i posiada wiecej stopni  swobody niz
wymuszen (sygnatéw sterujgcych). Moéwigc w skrocie,
zmiana potozenia $rodka ciezkosci uzytkownika powoduje
pochylanie sie pojazdu, co rejestruje komputer poktadowy i
na tej podstawie steruje silnikami. Komercyjna wersja
takiego pojazdu nosi nazwe Segway™ [1]. W ostatnich
latach powstato wiele publikacji opisujgcych tego typu
pojazd [2,3,4,5].

Celem pracy jest opis budowy, parametrow
dynamicznych oraz zarejestrowanych charakterystyk
eksperymentalnych  dwukotowego  samobalansujgcego

pojazdu (rysunek 1). Pojazd ten zostat zaprojektowany i
zbudowany w Katedrze Automatyki i Robotyki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockie;.

Rys. 1. Dwukotowy samobalansujgcy pojazd
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Opis budowy tego pojazdu zawiera cze$¢ mechaniczna,
czesc elektryczng zaréwno wysoko jak i nisko pradowg oraz
czes¢ zwigzang z uktadem sterowania. Przedstawione sa
rébwniez  metody  wykorzystane do  wyznaczenia
najwazniejszych  wtasciwosci  pojazdu jako uktadu
sterowania. Jest to konieczne do wyznaczenia modelu
matematycznego pojazdu, na podstawie ktérego obliczono
prawa sterowania silnikami napedowymi pojazdu.

Czes¢ mechaniczna pojazdu

Czes¢ mechaniczng pojazdu mozna podzieli¢ na
podwozie i nadwozie. W podwoziu umieszczone zostaty
silniki napedzajgce kota, akumulator, sterownik silnikéw,
skrzynka rozdzielcza i mechanizm kierowniczy. Nadwozie
sktada sie z platformy, na ktérej stoi uzytkownik oraz z
drgzka kierownicy. Giéwnym elementem podwozia jest
stalowy toczony pret, do ktérego przyspawane zostaty
zaczepy silnikéw oraz rama platformy nadwozia. Stalowy
pret biegnie przez catg szeroko$¢ pojazdu, a na jego
koncach umieszczone sg kofa jezdne.

Rys. 2. Pddwozie pojazdu

Na rysunku 2 wida¢ wszystkie elementy umieszczone
pod podwoziem pojazdu, sg to: silniki (1), mechanizm
kierowniczy (2), akumulator (3), sterownik silnika zamkniety
w aluminiowej obudowie (4) oraz skrzynka rozdzielcza
wykonana z poliweglanu (5).

Platforma nadwozia zostala wykonana z plyty
aluminiowej PA11 (AIMg3) o wymiarach 0,005x0,5x0,41 m.
Ptyta gtéwna =z elekironikg zostata umieszczona w
obudowie poliweglanowe;j. Kierownica zostata
wyprofilowana z rury aluminiowej o srednicy zewnetrznej
0,03 m.
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Rys. 3. Widok kota napedowego z przektadnig tancuchowg

Do budowy pojazdu zostaty wykorzystane 10-calowe
felgi aluminiowe z opong bezdetkowa. Srednica zewnetrzna
osi pojazdu wynosi 10 mm, natomiast promien kota wynosi
0,215 m. Kota jezdne zostaty wyposazone w 80-cio zebne
kota zebate o podziatce obwodowej 6,35 mm (pasujacej do
tancucha o numerze ANSI 25). Silniki posiadajg kota zgbate
11-sto zebne. Kofa zebate (kota pojazdu i silnika) tworzg
przektadnie fancuchowg o przetozeniu 7,27:1. Jak wia¢ na
rysunku 3, w przektadni zostat zamontowany naciggacz
tancucha, ktéry eliminuje luzy niekorzystnie wptywajgce na
jakos¢ sterowania silnikami elektrycznymi.

Rys. 4. Mechanizm kierowniczy pojazdu

Kierowanie pojazdem polega na pochylaniu kierownicy
(wlasciwsze wydaje sie okreslenie: drgzka sterowniczego)
w ptaszczyznie prostopadtej do osi wzdituznej pojazdu.
Chcac skreci¢ w prawo, pochylamy catg kierownice w
prawo. Na osi kierownicy (pod platformg) umieszczony jest
potencjometr, ktéry obraca sie wraz z kierownicg. Pomiar
spadku napiecia na potencjometrze jest proporcjonalny do
wartosci kgta pochylenia kierownicy. Zastosowanie sprezyn
ma na celu samoczynny powr6t kierownicy do pionu. Widok
opisanego mechanizmu przedstawia rysunek 4.

Wyznaczanie mas i momentéw bezwtadnosci

Masa poszczegdlnych elementdéw pojazdu zostata
zwazona za pomocg wagi z doktadnoscig pomiarowg do 2
g. Moment bezwtadnosci nadwozia i podwozia wzgledem
osi obrotu tzn. osi két pojazdu, zostat wyznaczony metodg
analityczng. Elementy sktadowe zostaty przyblizone
jednorodnymi brytami (platforma- prostokatem, silniki-
walcami, akumulator- prostopadioscianem, itd.) o znanej
masie, wymiarach i potozeniu wzgledem osi obrotu.
Moment bezwladnosSci kota, ze wzgledu na duze
niejednorodnosci masy (otwory w felgach, opona), zostat
zmierzony metodg doswiadczalng. Koto zostato zawieszone
na dwoch linkach, tworzgc wahadto bifilarne. Taki uktad
wprawiony w mate drgania torsyjne (0$ obrotu drgan
pokrywa sie z osig obrotu kota) mozna przyblizy¢
rébwnaniem oscylatora harmonicznego i wyznaczy¢ moment
bezwtadnosci kota na podstawie parametréw ukfadu, tj.

masy kota, dlugosci wahadta, odlegtosci miedzy linkami
oraz pomiaru okresu drgan. Piszgc rownanie ruchu wahadta
biflarnego, a nastepnie rozwijajgc otrzymany wynik w
szereg Taylora ze wzgledu na kat wychylenia ( rozwiniecie
wokot zera) otrzymuje sie przyblizone roéwnanie ruchu
uktadu. Ma ono postac:

_a‘gmd
|

gdzie: J — moment bezwladnosci kota, a — odlegtosc
pomiedzy linkami, g — przyspieszenie ziemskie, m — masa
kota, | —dlugosé¢ linki, - kat obrotu kota.

(1) JO =

Roéwnanie (1) jest rownaniem oscylatora harmo-
nicznego, ktérego rozwigzanie wzgledem czasu ma postac:

} gm
2 = 5
(2) 6 sm( T at]

Z réwnania (2) wynika, ze czesto$¢ drgan wahata wynosi:
27 [gm
T JI

Na podstawie rownania (3) mozna wyznaczy¢ okres
drgan wahadta:

@)

2
, 4rm

= Jl
a’gm

(4)

Pomiar okresu drgan wahadia dla réznych dtugosci
wahadta prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw drgan kota

/[m] T [s°]
1,45 (30,68/20)°
1,2 (27,2/20)°
0,96 (25,7/20)°
0,72 (21,57/20)°

Dzielenie przez 20 wynika z faktu, ze mierzony byt czas
dwudziestu okresow drgan wahadta. Wyznaczony za
pomocg metody najmniejszych kwadratbw moment bez-
wiadnosci kota wynosi 0,096 kgmz. Otrzymane wyniki po-
miaru mas i momentéw bezwtadnosci prezentuje tabela 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaru mas i momentéw bezwtadnosci

Element pojazdu Masa [kg] Plfgr;%? t bezwiadnosci
nadwozie+podwozie my, =26,7 Jp =0,712
koto jezdne m,,=5,18 J,,=0,096

Czesc¢ elektryczna pojazdu

Dwukotowy samobalansujgcy pojazd zasilany jest
energig elektryczng. Elementami wykonawczymi sg silniki
elektryczne, a sygnat nimi sterujgcy zalezy od kata
pochylenia platformy, predkosci katowej pochylenia
platformy oraz od predkosci liniowej pojazdu. Wartosci
zmiennych, od ktérych zalezy sygnat sterujgcy dostarczajg
czujniki elektroniczne. Gtéwne poduktady pojazdu to:
akumulator, silniki, inercjalny modut pomiarowy (ang.
Inertial Measurement Unit, IMU), enkoder optyczny, uktad
kierowniczy, procesor gidwny. Blokowy schemat
elektryczny pojazdu przedstawia rysunek 5.

Przy okoto stukilogramowej wadze pojazdu wraz z
uzytkownikiem oraz silnikach o tacznej mocy 1 kW, dobér
odpowiedniego akumulatora jest rzeczg bardzo istotng.
Akumulatory Zelowe sg tanie, posiadajg duzy dopuszczalny
prad roztadowania, lecz majg bardzo istothng wade - sag
ciezkie. Akumulatory nowszej generacji sg lekkie, mate,
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wydajne, lecz sg drozsze od swoich odpowiednikéw
zelowych. Ze wzgledu na duzo wiekszg gesto$¢ energii
akumulatoréw nowej generacji w poréwnaniu z zelowymi, w
pojezdzie zastosowana zostata bateria LiFePo4 [6]. Maty
rozmiar baterii przy niewielkiej ilosci miejsca w pojezdzie
byt réwniez istotnym argumentem przemawiajgcym za
wyborem tego typu akumulatora. Jedyng wadg akumulatora
LiFePo4, nie liczac ceny, jest koniecznos¢ stosowania
systemu zarzgdzania baterig BMS (ang. Balance
Management System). Parametry akumulatora firmy Codd
Energy Technology przedstawia tabela 3.

So—81 INERCY JNA ENKODER
LCD JEDNOSTKA Hgligl
So—52 POMIAROWA o
\ \ \ t L STEROWNIK
g [ [ SILNIKOW
SKRZYMKA
ROZDZIELCZA ’—1
= e s
(] o UKLAD
AKUMULATOR PLYTA GLOWNA KIEROWNICZY

Rys. 5. Schemat blokowy czesci elektrycznej pojazdu

Tabela 3. Parametry akumulatora

Parametr: Warto$¢:
Rodzaj ogniw LiFePO4
Napiecie nominalne 24V
Pojemnos¢ 20 Ah
Maksymalne natezenie pradu roztadowania | 60 A
Maksymalne napigcie tadowania 29,2V
Prég odciecia przy roztadowaniu 176V
Maksymalne natezenie pragdu tadowania 6 A
llo$¢ tadowan 1200 ~ 2000
Wymiary 0,210%0,200
x0,05 m

Warto doda¢, ze ukltad BMS posiada wygodne gniazdo
tadowania akumulatora.

Wigcznik S1 (rysunek. 5) umieszczony w obudowie na
kierownicy steruje przekaznikiem, ktory wigcza zasilanie
czesci wysoko pradowej. Czes¢ ta jest zabezpieczona
bezpiecznikiem 60 A. Przetgcznik S2 steruje wigczeniem
zasilania cze$¢ nisko prgdowej. Czes$¢ nisko prgdowa jest
zabezpieczona bezpiecznikiem 0,2 A. Na wejsciu czesci
nisko prgdowej znajduje sie przetwornica DC o napieciu
wyjsciowym 5 V. Dla otrzymania napiecia 3,3 V
zastosowano stabilizator liniowy LD33V.

W pojezdzie zostaty wykorzystane szczotkowe silniki
pradu statego typu MY1020 firmy Zhejiang Unite Electric
Motor, o mocy 500 W i napieciu znamionowym 24 V [7].
Zgodnie z danymi producenta, gtéwne parametry silnika
zebrano w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka silnika MY 1020

Moment sity | Predkos¢ | Napiecie | Natezenie
Punkt prac
pracy | iNmj [rpm] V] pradu [A]
Maksymalna 1,34 2667 2427 18,58
wydajnos¢
Obcigzenie 1,87 2546 24,35 25,30
Znamionowe

Moment sity generowany przez silnik ma postaé [8]

5) M, =k,I

gdzie Km jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci,
I- natezeniem pradu silnika.

Z réwnania (5) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik k. Na
podstawie danych z tabeli 4 dla poszczegdlnych punktéw
pracy silnika, wspoétczynnik ten przyjmuje wartosci kolejno:

Koy ma = 0,524 % Koy ramionone = 0,537 % (dane w tabell

4 nie uwzgledniajg przekfadni silnika, wiec wynik ilorazu
nalezy pomnozy¢ przez wspotczynnik przektadni réowny

7,27). Wartos¢ srednia wspotczynnika k, wynosi 0,53 I\;—m .

Zaktadajgc zerowg indukcyjnosé silnikdw, mozna dla silnika
zapisac Il prawo Kirchhoffa:

(6) U=IR+k0@

gdzie U — napiecie elektryczne przyktadane do uzwojen
silnika, 6 — predkosé katowa kota jezdnego,
| — natezenie pradu elektrycznego, k. — wspétczynnik SEM,
R — rezystancja uzwojenia silnika.

Dla silnika elektrycznego matej mocy mozna pomingé
indukcyjnos¢ uzwojen, co znacznie upraszcza model
matematyczny. Dzieki temu otrzymujemy proste réwnanie
algebraiczne zamiast rézniczkowego, co ma ogromne
znaczenie przy wyznaczaniu sygnatu sterujgcego za
pomocg regulatora liniowo-kwadratowego. Podobne
podejscie mozna znalez¢ np. w pracy Pinto [4].

Moc mechaniczna silnika zgodnie z definicjg ma warto$¢ [8]
() P =M,0

Z drugiej strony moc silnika mozna wyrazi¢ rownaniem:

(8) P, =Ul =(IR+k. &) = I’R+k 6l

Pierwszy czton réwnania (8) reprezentuje moc zwigzang
z cieptem Joule'a-Lenza. Moc ta opisuje zmiany ciepta
wydzielajgcego sie na uzwojeniach silnika. Praca
mechaniczna silnika zwigzana jest tylko z drugim czionem
réwnania. Z rownan (7) , (8) oraz (5) wynika, ze
wspotczynnik k. rowna sie co do wartosci ky, i wynosi 0,53

E. Ponownie, korzystajgc z danych w tabeli 4, mozna

ra

wyznaczy¢ rezystancje uzwojenia silnika. Wyznaczajac R z
réwnania (6), a nastepnie podstawiajgc wartosci dla
poszczegdlnych punktéw pracy silnika otrzymuje sie
kolejno: R =0,22 QQ, R =0,19 Q. Warto$¢ srednia wynosi
R=0,21 Q.

Uktad sterowania napedem pojazdu

Sterowanie  pojazdem polega na przyktadaniu
odpowiedniego momentu sity ze strony silnika do kot
pojazdu. Moment silnika zalezy liniowo od przyktadanego
pradu, tak wiec sterowanie silnikiem polega na sterowaniu
pragdem. Uktad elektroniczny zastosowany w pojezdzie nie
mierzy natezenia pradu silnika, mierzy natomiast napiecie
przyktadane do silnika oraz predko$¢ obrotowg kota (a wiec
i silnika). Wyznaczajgc natezenie pradu z réwnania (6) i
podstawiajgc do rownania (5), mozna zapisa¢ wyrazenie na
moment sity silnika. Jezeli uwzgledni sie predkos¢ katowa
pochylenia platformy (magnesy silnika sg czescig platformy,
wiec obrét platformy réwniez generuje SEM) oraz opory
ruchu, moment sity silnika mozna zapisa¢ w formie:

Utk (Z-6)
© M, =k ——"—-kJ
R
gdzie: «a - predko$¢ kagtowa pochylenia platformy,

natomiast n —wspotczynnik przektadni silnika.
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Ruchowi pojazdu towarzyszy tarcie wiskotyczne o
wspotczynniku k,. Wspoétczynnik ten zostat wyznaczony

N
SN pg

rad

sterowania silnikami zostat uzyty sterownik Sabertooth 2x60
firmy Dimension Engineering [9] (rysunek 6). Sterownik ten
stuzy do obstugi dwéch silnikéw pradu statego o wartosci
natezenia pradu 60 A kazdy. Dopuszczalna chwilowa
warto$¢ natezenia pradu elektrycznego na kanat wynosi
120 A. Dopuszczalne napiecie elektryczne przyktadane do
uzwojen silnikdw wynosi 6-30 V. Sterownik posiada system
odzyskiwania energii podczas hamowania, gdzie powyzej
zdefiniowanego progu wyindukowanego napiecia
elektrycznego podczas hamowania dziata jak pradnica.
Czestotliwos¢ sygnatu PWM ukiadu wynosi 24 kHz.
Sterowanie  silnikiem  odbywa sie za  pomocag
jednokierunkowej transmisji pakietowej z wykorzystaniem
uktadu UART. Ramka transmisyjna rozkazu zawiera dwie
wartosci: wartos¢ napiecia sterowania z doktadnoscig do
1/128 napiecia zasilania (wysytana jest liczba z zakresu O-
127) oraz kierunek obrotow.

doswiadczalnie. Jego warto$s¢ wynosi 0,018

Rys.6. Sterownik Sabertooth 2x60

Rys. 7. Uktad napedowy z enkoderem optycznym

Sterownik zostat zamkniety w aluminiowej obudowie
i umieszczony po podtogg pojazdu.

Pomiar predkosci pojazdu jest wazny =z dwdch
powodow. Po pierwsze uzytkownik pojazdu powinien
wiedzie¢, z jakg predkoscig sie porusza, i ta informacja jest
wys$wietlana na ekranie LCD umieszczonym na kierownicy.
Drugi powdd jest znacznie wazniejszy: napiecie
przyktadane do silnikéw jest funkcjg predkosci. Sygnat
sterujgcy napieciem elektrycznym U jest liniowg funkcjg
wartosci kata pochylenia platformy « , predkosci katowej
pochylenia platformy ¢ oraz predkosci katowej obrotu kota

¢ . Do wyznaczenia predkosci obrotowej kota (a zatem
i pojazdu) zostat wykorzystany enkoder optyczny typu
HEDS-5500 E06 [10]. Rozdzielczo$¢ enkodera wynosi 400

impulséw na obrét. Urzadzenie to zostato zamontowane na
osi jednego z silnikéw. Pomiar predkosci odbywa sie
poprzez zliczanie ilosci impulséw przychodzgcych z
enkodera w oknie czasowym wynoszacym 0,05 sekundy.
Sygnat wyjsciowy z enekodera jest programowo filtrowany
filtrem dolnoprzepustowym Butterwortha pierwszego rzedu.
Wyglad zamontowanego enkodera przedstawia rysunek 7.

Najwazniejszymi parametrami, od ktérych zalezy
napiecie elektryczne sterujgce silnikami pojazdu jest
warto$¢ kgta pochylenia platformy oraz predkos$¢ katowa
pochylania platformy. Do wyznaczenia tych parametrow
stuzy inercjalny modut pomiarowy (rysunek 8). Jest to ukfad
elektroniczny, w sktad ktérego wchodzg podzespoty MEMS:
akcelerometr ADXL345 [11], giroskop ITG-3205 [12] oraz
mikrokontroler ATmega328 [13].

Rys. 8. Inercjalny modut pomiarowy

XYZ
dziatajgcych na uktad scalony: sity grawitacji oraz sit
bezwladnosci. Giroskop mierzy predko$é obrotowg uktadu

Akcelerometr mierzy sktadowe sumy  sit

scalonego ITG-3205. Gdyby giroskop byt idealny, a
catkowanie numeryczne pozbawione btedéw, do pomiaru
wartosci kagta pochylenia platformy wystarczytby sam ITG-
3205. Niestety btedy pomiarowe zwigzane np. z
nagrzewaniem sie uktadu oraz btedy catkowania predkosci
powodujg systematyczny wzrost wartosci kgta pochylenia,
nawet gdy czujnik znajduje sie w spoczynku. Zdawac¢ by sie
mogto, ze znajgc sktadowe XYZ sity grawitacji, mozna
wyznaczy¢ kat pochylenia pojazdu, korzystajgc tylko z
akcelerometru. Niestety zasada réwnowaznosci Einsteina
mowi, ze sity grawitacyjne i bezwitadnosci, zwigzane z
przyspieszeniem ukfadu, sg lokalnie nieodroznialne. Wynika
z tego, ze w przypadku gdy ukiad przyspiesza pomiary
akcelerometrem sg bezuzyteczne. Najdoktadniejszy sposéb
estymaciji kata pochylenia platformy polega na potgczeniu
pomiarow z tych dwoch urzadzen za pomocg filtru
Kalmana. Wiedzac, ze kat pochylenia platformy jest maty
(maksymalny kat pochylenia pojazdu podczas jazdy wynosi
niewiele ponad 2 stopnie), do jego estymacji mozna z
powodzeniem uzy¢ liniowej wersji filtru Kalmana. Traktujgc
odczyt z giroskopu jako sterowanie, mozemy zapisaé
réwnanie stanu giroskopu:

X =A% +Bu, X, = (,Bkngkagk)-r
B =By + U —& DA

(10) Be=WU-&.)
B (1 0 —At\(B.) (At
Bol=10 0 —1{ A, |+ 1 |u
&) oo 1 )le,) LO

gdzie: ¢ - dryf giroskopu, At - krok czasowy, f - kat
obrotu giroskopu, /3 — predkos¢ katowa giroskopu.
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Wartoscig pomiarowg jest wyznaczony kat pochylenia
na podstawie danych mierzonych akcelerometru. Za bfgd
procesu zostata przyjeta warto$¢ Q=0,0001. Za btad
pomiaru zostata przyjeta wartos¢ R=0,5. Krok czasowy
zostat ustalony na 20 ms. Jak widac¢, btad pomiaru jest duzy
w poréwnaniu z btedem procesu, co skutkuje tym, ze odczyt
z giroskopu jest ,wazniejszy” i jest stopniowo korygowany
odczytem z akcelerometru. Filtr Kalmana zostat
zaimplementowany w procesorze ATmega328.
Estymowane wartosci wysytane sg do mikrokontrolera
gtéwnego z czestotliwoscig 50 Hz. W celu wyeliminowania
zakiocen w postaci drgan pojazdu, sygnaty z inercjalnego
modutu pomiarowego sg dodatkowo programowo filtrowane
filtrem dolnoprzepustowym Butterwortha pierwszego rzedu.

Mikrokontroler na podstawie sygnatdéw mierzonych
oblicza sygnat sterujgcy silnikami napedowymi pojazdu.
Jako procesor  gidwny  zastosowano 32-bitowy

mikrokontroler typu STM32F100RBT6B [14]. Plyta gtéwna
bedgca czescig uktadu sterowania zostata przedstawiona
na rysunku 9.

Rys. 9. Elektronika uktadu sterowania

Mikrokontroler umieszczony jest na ptycie STM32
Discovery, ktéra stanowi czes¢ plyty PCB wlasnego
projektu. Plytka PCB zostata umieszczona na podkfadkach
antywibracyjnych. Pojazd zostat wyposazony w wyswietlacz
LCD wymontowany z telefonu Nokia 3320. Wyswietlacz
pokazuje predkos¢ pojazdu, kat pochylenia oraz napiecie
akumulatora.

Wyniki badan eksperymentalnych

W tym punkcie zostaty przedstawione charakterystyki
pomiarowe najwazniejszych zmiennych okreslajacych stan
obiektu sterowania zarejestrowanych w funkcji czasu.
Rejestrowano predkos$¢ liniowg pojazdu, kat pochylenia
platformy oraz predkos¢ katowg pochylenia platformy
podczas jazdy testowej. Wyzej wymienione zmienne stanu
sg wielkosciami  okreslajgcymi  rownanie  dynamiki
napieciowego sygnatu sterujgcego silnikami pojazdu

u =k a+Kk,a+ kﬂ. Wspotczynniki k; i k, sa parametrami

wyznaczonymi za pomocg regulatora liniowo-kwadratowego
(ang. Linear Quadratic Regulator, LQR) [15]. Wartosci

nominalne w/w parametrow wynosza odpowiednio:
k, =190L, k, =20&. Parametr k; jest wyznaczony z
rad rad

réwnania (9) przy zatozeniu, ze predkos¢ liniowa pojazdu
nie zmienia sie, gdy kat pochylenia platformy wynosi zero.
Zgodnie z | prawem dynamiki Newtona, przy « =0,
réwnanie (9) przyjmuje postac:

U+k, (-0 .
(11) M, =km—|;( )—kw6’=0.
Z réwnania (11) warto$¢ napiecia elektrycznego U

Rk . .
. )6 =0,5376, k;=0,537.

m

zatem

wynosiU = (k, +

Réwnanie sygnatu sterujacego ma zatem postaé
\% Vs . Vs -

u= 190—da+20—sa+ 0,537
ra

12
(12) rad rad

Prawo sterowania (12) zostalo zaimplementowane w
gtdwnym mikrokontrolerze pojazdu.

Badania eksperymentalne polegaty na przeprowadzeniu
jazdy testowej pojazdem polegajgcej na wielokrotnym
rozpedzaniu sie od predkosci réwnej zero do predkosci
zadanej przy jednoczesnej rejestracji zmiennych stanu
ukfadu z czestotliwoscig réwng 10 Hz. Eksperyment zostat
powtérzony 30 razy. Przyktadowe dane pomiarowe zare-
jestrowanej predkosci liniowej pojazdu, wartosci kata
pochylenia platformy i predkosci katowej pochylenia plat-
formy zostaty przedstawione kolejno na rysunkach 10+12.

25

————— interpolacja

= pomiar

0 1 2 3 4 5
t[s]
Rys. 10. Predkos¢ liniowa pojazdu w funkcji czasu

----- interpolacja

—— pomiar

alrad|
¢ o
o
=2
(=]

1 2 3 4 5
t[s]
Rys. 11. Kat pochylenia platformy pojazdu w funkcji czasu

0.25

0.20 --=-- interpolacja

—  pomiar

&[rad/s]

0 1 2 3 4 5
t[s]

Rys. 12. Predkos$¢ katowa pochylenia platformy pojazdu w funkcji

czasu

Przebiegi znaczone linig ciagtg (rysunki 10+12)
przedstawiajg dane mierzone, natomiast linie przerywane
oznaczajq interpolacje danych pomiarowych wielomianami
trzeciego stopnia. Na  podstawie funkcji analitycznych
uzyskanych z interpolacji przebiegéw przedstawionych na
rysunkach 10+12, przeprowadzono weryfikacje parametrow
modelu dynamicznego sity generowanej przez silnik
elektryczny przy zastosowaniu prawa sterowania (12).
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Metoda weryfikacji polega na wykorzystaniu znanej
wartosci masy pojazdu wraz z uzytkownikiem jako
wskaznika zgodnosci w/w modelu dynamicznego z
charakterystykami pomiarowymi: wartosci kata pochylenia
platformy oraz predkosci katowej pochylenia platformy
podczas rozpedzania pojazdu. Korzystajgc z rownania (9)
i (12) oraz znajgc promien kota pojazdu r, i parametry
silnikéw, mozna wyznaczy¢ site, ktéra rozpedza pojazd

(13) F=2M_/r, =4460.69c +471.258¢c

Korzystajagc z Il prawa dynamiki
zapisa¢ wyrazenie na poped sity

(14)  dp = Fdt

Newtona, mozna

Catkujgc obustronnie réwnanie (14) wyznacza sie
przyrost pedu uktadu od chwili poczatkowej do chwili, gdy
uktad osiggnat predkos¢ koncowa. Po obliczeniu catki
mozna wyznaczy¢ catkowita mase pojazdu:

Py Ty
jdp:det =
0 0

Ty
(15)  mv, :j 4460.69c +471.258¢ dt =
0
1%
m= V—j 4460.69¢ +471.258¢ dt
k 0

Predkos$¢ koncowa pojazdu Vi zostaje wyznaczona na
podstawie danych eksperymentalnych. Dla charakterystyki
pomiarowej przedstawionej na rysunku 10 predkosé Vi
wynosi 2,51 m/s. Na podstawie interpolowanych danych
eksperymentalnych mozna obliczy¢ mase pojazdu wraz z
uzytkownikiem korzystajgc z rownania (15). Wyznaczona w
ten sposob wartos¢ srednia masy dla 30 pomiaréw wynosi
117,52 + 3,75 kg. Natomiast, przy 80 kilogramowej masie
uzytkownika, rzeczywista masa catego pojazdu ma wartos¢
117,06 kg. Zatem procentowy biad wzgledny weryfikacji
réwnania dynamicznego sity (13) generowanej przez silnik
elektryczny wynosi 0,39%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono opis najwazniejszych
elementéw budowy zaprojektowanego i zbudowanego
dwukotowego samobalansujgcego pojazdu. Przedstawiono
spos6b obliczania najwazniejszych parametrow pojazdu.

Przeprowadzone  obliczenia  zostaty  zweryfikowane
eksperymentalnie poprzez charakterystyki pomiarowe.
Zbudowany pojazd jest w petni sprawny

i poruszanie sie nim nie jest trudne (wystarczy 5 minut
nauki). Akumulator dostarcza energii na okoto 2,5 godziny

jazdy - maksymalny czas jazdy nie byt badany.
Maksymalna predkos¢ liniowa pojazdu wyniosta 23 km/h.

Praca finansowana 2z S$rodkow statutowych Katedry
Automatyki i  Robotyki, Wydziatu  Mechanicznego,
Politechniki Biatostockiej nr S/WM/1/2012
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