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Streszczenie

Pojazdy mobilne sa projektowane i rozwijane od kilkunastu lat. W artyku-
le opisano dwukotowy balansujacy pojazd mobilny. Zastosowane rozwia-
zania mechaniczne i elektroniczne sa jego cechami charakterystycznymi.
Ponadto sposob kierowania pojazdem jest nietypowy i polega na pochyla-
niu si¢ w danym kierunku, a zmiany kierunku jazdy dokonuje si¢ za po-
moca drazka kierowniczego. W celu opracowania algorytméw sterowania
koniecznym okazalo si¢ przygotowanie sygnalow pomiarowych (filtracja
i fuzja), co zrealizowano wykorzystujac dyskretny filtr Kalmana. Nastepnie
zaprojektowano dedykowany hierarchiczny system sterowania. W warstwie
nadrzednej wykorzystano adaptacyjny regulator PID, a w warstwie podrzed-
nej kaskadowy uktad regulacji. Przeprowadzono badania testowe zapropo-
nowanego rozwigzania uzyskujac obiecujace wyniki.

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

Hierarchical control system of a self-
balancing mobile vehicle

Abstract

Mobile vehicles have been designed and developed for a dozen or so
years. The works related to the modern forms of transport are intensively
carried out throughout the world. This paper presents a two-wheeled self
balancing mobile vehicle. The final result of the project developed is
shown in Figures 2-4. A detailed description of the vehicle is presented in
[3]. The used mechanical and electronic solutions are characteristic for this
type of vehicle. Furthermore, the type of control is atypical and it requires
the inclination in the given direction, while the change of the travelling
direction is made by means of a steering wheel. The self balancing
two-wheeled mobile vehicle is an unconventional approach to the classical
form of mobile vehicles. Small dimensions slightly exceeding those of
a standing man help navigate e.g. in a crowd, and only two supporting
points provide mobility. To develop control algorithms, it was necessary to
prepare measuring signals (filtering and fusion), which was carried out
with use of the discrete Kalman filter (Section 3). Next, a hierarchical
control system was designed (Section 4). There was used an adaptive PID
controller for the upper control level and a cascade control system for the
lower control level. There were performed investigations of the control
system and the results obtained, presented in Section 5, are promising.

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

1. Wstep

W ostatnim okresie obserwuje si¢ duze zainteresowanie pojaz-
dami elektrycznymi. Nowoczesne rowery elektryczne znane sa na
swiecie od kilku lat. Innymi przykladami sa motocykle i samo-
chody elektryczne. Prace badawcze z tego obszaru rozwijane sa
w roznych osrodkach na catym $wiecie, ale ich popularno$¢
w zyciu codziennym jest niewielka. Gléwnym powodem jest
wysoka cena oraz ograniczony zasi¢g wykorzystywania.

Niewatpliwie wymagania stawiane pojazdom elektrycznym
przeznaczonym do uzytku miejskiego sa zupekie inne niz kla-
sycznych pojazdow spalinowych. Zasigg wynoszacy kilkadziesigt
kilometrow staje si¢ wystarczajacy, a gtdwnym czynnikiem decy-
dujacym o wyborze jest ich mobilnos$¢ i zwrotnos¢. Nie bez zna-
czenia jest rowniez ochrona $rodowiska naturalnego. Poruszanie
si¢ rowerem, motocyklem w tlumie, czy w przestrzeni o ciasnej
architekturze jest utrudnione z powodu gabarytéw tych pojazdow.
Ich przeciwienstwem jest pojazd typu ,,.Segway HT” [1]. Male
gabaryty niewiele przekraczajace wymiary stojacego czlowieka
pozwalaja sprawnie porusza¢ si¢ migdzy innymi wérdd thumu,
a jedynie dwa punkty podparcia zwigkszaja jego mobilnos¢. Do-
datkowo dwukotowa platforma mobilna moze byé podstawa do
budowy réznego typu robotow [2].

W artykule przedstawiono zbudowany pojazd mobilny odbiega-
jacy od klasycznej postaci takich obiektow. Gtéwna réznica pole-
ga na umiejscowieniu napeddéw oraz sposobie poruszania sig.
Kroétko opisano zatozenia i struktur¢ pojazdu oraz przedstawiono
jego mechaniczne i elektroniczne czgéci sktadowe. Przeprowa-
dzono fuzje i filtracj¢ sygnalow pomiarowych. Nastgpnie zapro-
jektowano hierarchiczny algorytm sterowania pojazdem mobil-
nym i dokonano oceny jego dziatania.

2. Konstrukcja pojazdu mobilnego

Szczegdlowy opis projektu technicznego i wykonania dwuko-
lowego balansujacego pojazdu mobilnego przedstawiono w [3].
Konstrukcje mechaniczng pojazdu zaprojektowano uwzgledniajac
charakterystyczne umiejscowienie napedéw oraz sposdb porusza-
nia. Poszczegoélne elementy skladowe tej konstrukcji dobrano
uwzgledniajagc wymagania zwigzane z cechami pojazdu i jego
przeznaczeniem tak, aby tworzyly funkcjonalng catosc.

Rame¢ pojazdu zbudowano z profili stalowych zamknietych
o wymiarach 20x10x1mm. Elementy konstrukcyjne ramy zespa-
wano uzyskujac duza trwato$¢ i odporno$¢ konstrukcji na uszko-
dzenia. Do napedu pojazdu wybrano silniki pradu statego
z magnesami trwatymi z zintegrowana przekladnia planetarng
o mocy 500W kazdy. Zamontowano kota napgdowe o rozmiarze
117 z opong 120/70.

Na rysunku 1 pokazano schemat konstrukcji elektronicznej za-
projektowanego pojazdu mobilnego.

Konstrukcja elektroniczna pojazdu zostata podzielona na trzy
podstawowe elementy: gtowna jednostke obliczeniowa, do kontro-
li pracy catego pojazdu; uktady regulacji silnikéw napgdowych,
odpowiedzialne za sterowanie napgdami; zasilanie silnikoéw nape-
dowych zrealizowane za pomoca zaprojektowanych stopni mocy
dobranych do parametrow silnikow. Wszystkie podzespoly tej
konstrukcji zostaty wykonane w formie modutowej. Dzigki temu
mozliwe jest elastyczne wprowadzanie zmian w elektronicznej
konstrukcji pojazdu, co pozwala na dalsza rozbudowg lub wymia-
n¢ poszczegdlnych modutéw. Ponadto uwzglgdniono mozliwosé
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wyposazenia pojazdu w dodatkowe elementy elektroniczne, ktore
mozna polaczy¢ z pojazdem za pomoca standardowych interfej-
s6w stosowanych w elektronice. Na rysunkach 2-4 przedstawiono
zbudowany pojazd mobilny.

Drazek
kierowniczy

Akcelerometr
Zyroskop

Gtéwna
jednostka
sterujgca

Uktad sterowania Uktad sterowania
silnikiem silnikiem
napedowym napedowym
Ly Ry

Stopier mocy | | Stopiert mocy

Pomiar pradu | | Pomiar pradu

L4 7
~
Lewy silnik Prawy silnik
napedowy napedowy

Pomiar predkosci Pomiar predkosci

Rys. 1. Struktura elektronicznej czgsci pojazdu mobilnego
Fig. 1. Structure of the electronic part of a mobile vehicle

Rys. 2. Widok z boku
Fig.2.  Side view

Rys. 3. Widok rozmieszczenia elementow
Fig. 3. View of the layout of elements
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Rys. 4. Widok z przodu
Fig. 4.  Front view

3. Przygotowanie sygnatéw pomiarowych

Pojazd wykonano z mozliwo$cia pomiaru jak najwigkszej licz-
by wielkoséci. Najwazniejsza z nich jest pomiar kata odchylenia
pojazdu od osi pionowej, gdyz na jego podstawie opiera si¢ idea
poruszania pojazdem. Pomiar ten zrealizowano za pomocg czujni-
kéw inercyjnych, ktore dodatkowo pozwalaja mierzy¢ przyspie-
szenia pojazdu we wszystkich osiach. Kolejnymi mierzonymi
wielkos$ciami sa: predkos$¢ obrotowa i prad pobierany przez silniki
napedowe. Sa one kluczowe dla uktadéw regulacji napgdami oraz
stanowig dodatkowe informacje dla systemu zabezpieczen.

3.1. Pomiar kata odchylenia pojazdu

Pomiar kata odchylenia pojazdu, jako glowna wielko$¢ zwiaza-
ng ze sterowaniem pojazdu, zrealizowano z wykorzystaniem
akcelerometru oraz zyroskopu wykonanych w technologii MEMS
(ang. Micro Electro-Mechanical Systems). Zastosowanie trdjo-
siowego akcelerometru BMA180 [4] o programowalnym zakresie
pomiarowym 1+16g i rozdzielczosci 14 bitdw z interfejsem szere-
gowym oraz zyroskopu trojosiowego ITG 3200 [5] o rozdzielczo-
Sci 16 bitow w zakresie pomiaru predkosci katowej +2000°%s
pozwala na doktadny pomiar przyspieszenia pojazdu i obliczenie
jego kata odchylenia.

Pomiaru kata mozna dokona¢ tylko na podstawie pomiaru skta-
dowych przyspieszenia ziemskiego odczytywanych z akcelerome-
tru. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomiar jest poprawny wylacznie,
gdy na uktad pomiarowy nie dzialaja inne przyspieszenia. Aby
spehi¢ to wymaganie, w czasie ruchu pojazdu nalezy wstgpnie
obliczy¢ przyspieszenie calego pojazdu, a nastgpnie wyznaczy¢
kat odchylenia od pionu. Obliczenie ostatniej wielkosci na pod-
stawie danych tylko z akcelerometru obarczone jest btedami zwia-
zanymi z szumami pomiarowymi i przyspieszeniem pojazdu.
W celu otrzymania dokladnej informacji o kacie odchylenia roz-
budowano uktad o Zyroskop mierzacy predkosé katowa wokot
aktywnej osi czujnika. Niestety urzadzenie to réwniez nie jest
pozbawione wad, a gtownym problemem jest tzw. dryft, czyli
systematyczny wzrost wartosci predkosci katowej wskazywanej
przez czujnik znajdujacy si¢ w spoczynku. W zwiazku z powyz-
szym urzadzenie to nie jest uzyteczne do pomiaru wartosci sta-
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tycznych kata, ale przy pomiarze stosunkowo szybkich zmian kata
wplyw dryftu jest znikomy. Ponadto réwniez przyspieszenie
liniowe nie zaktdca pomiaru przyspieszenia katowego przez zyro-
skop.

3.2. Pomiary innych wielkosci

Pomiar predkosci obrotowej silnikow napedowych zrealizowano
wykorzystujac enkodery magnetyczne firmy Austriamicrosystems
[6]. Pozwalaja one na duza doktadno$¢ oraz rozdzielczo$¢ pomia-
ru, przy matych gabarytach przetwornika i odporno$¢ na zanie-
czyszczenia. Jako metod¢ pomiaru wykorzystano pomiar impul-
so6w w stalym okresie czasu otrzymujac pomiar z rozdzielczo$cia
9 bitdow w pelnym zakresie predkosci.

Pomiar pradu twornika silnikow napedowych jest istotny
z dwoch powodow. Pierwszym z nich jest zabezpieczenie nape-
dow przed duzymi przecigzeniami, ale jednoczesnie z mozliwo-
$cig dopuszczenia do krotkotrwatych kontrolowanych przeciazen.
Dodatkowo prad twornika wykorzystywany jest w uktadzie regu-
lacji silnikami napgdowymi. W pojezdzie zainstalowano urzadze-
nie firmy Allegro Microsystems [7]. Przetwornik wykorzystujacy
efekt Hall’a pozwala dokona¢ pomiaru o natgzeniu pradu do 200A
przy ultra niskim spadku mocy na rezystancji czujnika.

3.3. Fuzja sygnatéw pomiarowych

Zastosowanie kilku urzadzen pomiarowych oraz odpowiednia
kombinacja danych pomiarowych (tzw. fuzja) prowadzi do otrzy-
mania wigkszej ilo$ci informacji o obiekcie. Pomaga to ponadto w
estymacji warto$ci nieznanych wielko$ci. Fuzje sygnatoéw pomia-
rowych mozna wykorzysta¢ na wiele sposobow. W pracy [§]
zostaly one uzyte do wyjasnienia réznych wejsciowych danych
pomiarowych, w celu budowy wiarygodnych modeli $rodowiska,
ktore mozna wykorzystac przez inne podsystemy nawigacji. Fuzja
sygnalow jest w tym przypadku procesem integrowania danych z
urzadzen pomiarowych na potrzeby samolokalizacji robota, bu-
dowania map czy wykonywania ruchow.

Fuzji sygnalow z akcelerometru i zyroskopu dokonano za po-
moca dyskretnego filtru Kalmana [9], w celu estymacji kata od-
chylenia pojazdu. Filtr ten jest dwufazowym rekursywnym algo-
rytmem (rysunek 5).

=

Aktualizacja czasowa
(predykcja)

Aktualizacja pomiarowa
(korekeja)

1. Obliczenie wzmocniers Kalmana:
1. Estymacja wartosci stanu: K(k) =P (HT(HP () HT + B) 71
27(k) = A%k — 1) + Bulk—1) 2. Aktualizacja danych z pomiarami:
2. Estymacja wartosci kowariancji: 2 =500 + K('k}{zg'k) - Hf‘('k})

(1) = AP(k — AT
PT(k) = AP(k —1DAT +Q 3. Obliczenie bfedu kowariancji:

P{k) = (I — k(K H)P(K)

=

Rys. 5. Algorytm dyskretnego filtru Kalmana
Fig. 5. The algorithm of the discrete Kalman filter

W pierwszej fazie nastepuje aktualizacja czasowa (tzw. predyk-
cja) bazujaca na danych z poprzedniego kroku obliczen na pod-
stawie ktorych wyznaczana jest estymowana warto$¢ stanu oraz
kowariancja. Druga faza filtru odpowiada za aktualizacj¢ pomia-
rowa (tzw. korekcja). Nastepuje wtedy estymacja wartosci stanu i
kowariancji na podstawie danych pomiarowych. Faza korekcji
stanowi sprzezenie zwrotne. Filtr Kalmana jest filtrem rekursyw-
nym, co oznacza, ze nie przechowuje danych z przesztosci w celu
kolejnych obliczen, natomiast bazuje jedynie na danych z po-
przedniego kroku. Dane dost¢pne z urzadzen pomiarowych wyko-
rzystano zardwno w fazie predykcji jak i korekcji. Wzigto pod

uwage cechy charakterystyczne sygnatlow pomiarowych, tj. szumy
pomiarowe i dryft. W fazie predykcji uwzgledniono pomiar pred-
kosci obrotowej obarczonej dryftem, a w fazie korekcji wykorzy-
stano dane z akcelerometru obarczone szumem pomiarowym,
czyli bledem losowym-systematycznym. Rozwigzanie to pozwoli-
o usunaé niepozadane zjawisko dryftu dostarczajac niezaszumio-
nej informacji o odchyleniu.

W pierwszej kolejnosci dyskretny filtr Kalmana zaimplemen-
towano w sSrodowisku Matlab. Wszystkie badania symulacyjne
wykonano na podstawie danych pomiarowych. Pozwolito to do-
bra¢ odpowiednie wartosci sktadowych filtru. Wyniki pokazano
na rysunku 6.

200 T T T T

: : : : === zyroskop
— — akcelerometr ||
i | —filtr kalmana

Kat odchylenia [alfa)

0 200 400 600 800 1000 1200
Mumer iteracji [n]

Rys. 6. Badania symulacyjne dziatania dyskretnego filtru Kalmana
Fig. 6.  Simulation studies of the discrete Kalman filter

Otrzymane rezultaty badan pozwalaja jednoznacznie potwier-
dzi¢ prawidtowe dziatanie filtru. Przebieg estymowanej wartosci
kata odchylenia pojazdu pozbawiony jest szumu i zaktocen, ktore
sa szczegolne widoczne po 600 iteracji dziatania filtru. W celu
przeprowadzenia uzupetniajacych testdow sprawdzono dziatanie
filtru przy braku danych o predkosci katowej otrzymywanej
z zyroskopu wykorzystywanego w fazie predykcji. Rezultaty
przeprowadzonych badan pokazano na rysunku 7.

120 T T T T I

H : : V| — — zyroskop
100 e eeeemeeens ........... ------- akcelerometr H
| =——filtr kalmana

a0

m
=

K4t odchylenia [alfa]

- i A T A i
] 200 400 600 800 1000 1200
Murmer iteracji [n]

Rys. 7. Badania symulacyjne dyskretnego filtru Kalmana bez danych z zyroskopu
Fig. 7. Simulation studies of the discrete Kalman filter without data from the gyro

Estymowana warto§¢ kata pozbawiona zostata zaklocen, ale
obarczona jest przesunigciem fazowym. Przedstawione wyniki
potwierdzaja poprawne dziatanie filtru oraz fuzje sygnalow po-
miarowych. Innym waznym aspektem dziatania filtru przy niepet-
nych danych pomiarowych jest otrzymanie wartosci kata w przy-
padku uszkodzenia, np. zyroskopu, co zwigksza bezpieczenstwo
prawidlowego dzialania pojazdu. Ostatecznie powyzszy filtr za-
implementowano w pojezdzie mobilnym.
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4. Algorytmy sterowania

Balansujacy pojazd mobilny jest przyktadem mobilnego odwro-
conego wahadla, czyli nieliniowego, niestabilnego systemu dyna-
micznego. W zwigzku z tym sterowanie tym obiektem jest trud-
nym zadaniem. W dalszej cze$ci, zaprojektowano, zaimplemen-
towany i zbadano dedykowany hierarchiczny uklad sterowania
pojazdem w pozycji neutralne;j.

4.1. Uklad sterowania pozycja pojazdu oraz
zmiang kierunku jazdy

Stabilizacj¢ pojazdu w pozycji neutralnej zrealizowano z wyko-
rzystaniem adaptacyjnego regulatora PID, ktérego wartoscia
zadang jest zerowy kat odchylenia pojazdu od osi pionowe;j,
a informacja o aktualnym kacie odchylenia pojazdu uzyskiwana
jest z dyskretnego filtru Kalmana (patrz rozdziat 3.3). Adaptacje
parametréw regulatora zrealizowano w oparciu o aktualny kat
odchylenia pojazdu od osi pionowej. W zaleznosci od wartosci
tego kata modyfikowane sg parametry regulatora dobrane wcze-
$niej metodg heurystyczng i zapisane w postaci tablicy sterowan
(ang. look-up table). Dyskretny adaptacyjny regulator PID zaim-
plementowano w glownej jednostce sterujacej. Sygnat sterujacy
z regulatora odpowiada zadanej predkosci obrotowej kot napedo-
wych pojazdu i jest przekazywany do podrzednych uktadoéw ste-
rowania napedami, jako warto$¢ zadana predkosci obrotowe;.
Schemat hierarchicznego uktadu sterowania przedstawiono na
rysunku 8.

=== > [ Fuzja i filtracja sygnatéw pomiarowych ]

I
: kat odchylenia
I

Kaskadowy uktad
regulacji PI- Pl

Kaskadowy uktad
regulacji PI - PI

|
;

1 wartosé predkos¢ wartosé predkos¢

i wypetnienia | obrotowa wypetnienia | obrotowa

! PWM prad twornika | PWM prad twornika
|

I

.

T

I

|

I

| Lewy uktad Prawy uktad
zaktécenia napedowy napedowy predkosé

Rys. 8. Hierarchiczna struktura systemu sterowania
Fig. 8.  Hierarchical structure of the control system

Kat wychylenia
drazka kierowniczego

Zadana

wartoséé

predkosci
———

Aktualna predkos¢
pojazdu

I ’ Lewy silnik
napedowy

Rys. 9.  Struktura zmiany kierunku jazdy pojazdu
Fig. 9. The structure of change of the vehicle direction

Zmiang kierunku jazdy pojazdu zrealizowano sterujac silnikami
napgdowymi. Wymuszono, aby roznica predkosci obrotowej
miedzy kotami napgdowymi powodowata zmiane¢ kierunku jazdy
pojazdu. W tym celu modyfikowana jest zadana warto$¢ predkosci
obrotowej silnikow napedowych wyznaczana przez nadrzgdny
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adaptacyjny regulator PID. Zrealizowano to na podstawie kata
wychylenia drazka kierowniczego oraz aktualnej predkosci pojaz-
du z odpowiednimi wagami. Takie rozwigzanie pozwala sprawnie
i szybko zmieni¢ kierunek jazdy przy matej predkosci pojazdu, co
zwigksza jego zwrotno$¢ i umozliwia zawracanie w miejscu.
Ponadto wraz ze wzrostem predkosci zmiana kierunku jazdy staje
si¢ ptynna i tagodniejsza. Na rysunku 9 przedstawiono strukturg
zmiany kierunku jazdy pojazdu.

4.2. Kaskadowy uktad sterowania silnikiem
pradu statego

Kaskadowe uktady regulacji sa szeroko stosowane w sterowa-
niu nieliniowymi procesami przemyslowymi [10, 11, 12],
w szczegblnoséci, gdy mozliwe jest wyodrgbnienie dodatkowej
wielkos$ci pomocniczej, dla ktorej opdznienie w stosunku do sy-
gnatu zaklocajacego jest znacznie mniejsze niz opdznienie glow-
nej wielko$ci regulowanej. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie
znacznie lepszej jakosci sterowania w poréwnaniu do klasycznych
jednoobwodowych uktadow regulacji.

Predkos¢ obrotowa i prad twornika silnika napgdowego sa od-
powiednio gldwng i pomocnicza wielkosciag w rozwazanym ukta-
dzie sterowania (patrz rysunek 10).

Zmiana nachylenia podtoza

Zadana Regulator Regulator Zmiana napigcia zasilania
predkosé predkosci pradu -
Silniknapedowy : Predkosé

Pomiar
pradu
Pomiar

predkosci

Rys. 10. Schemat blokowy kaskadowej regulacji silnikiem pradu statego
Fig. 10. Block diagram of cascade control of the DC motor

Zaprojektowano dwa uktady regulacji podrzednej, oddzielnie
dla kazdego z silnikow napedowych, w postaci kaskadowej regu-
lacji silnikami napgdowymi z regulacja predkosci obrotowej PI,
i pradu twornika PI,. Realizacja regulacji pr¢dkoscia obrotowa jest
Scisle zwigzana z utrzymaniem prawidtowej predkosci oraz kie-
runku pojazdu. Drugi uktad regulacji odpowiada za ograniczanie
warto$ci pradu twornika oraz jego kontrole w stanach przejscio-
wych. Ograniczenie warto$ci wyj$ciowej regulatora predkosci jest
jednocze$nie ograniczeniem pradu twornika w stanach ustalonych
i przejSciowych.

Przedstawiony uktad regulacji zaimplementowano w postaci
dyskretnej w mikrokontrolerach uktadow sterowania poszczegol-
nymi silnikami napedowymi. Przyjeto czestotliwos¢ pracy regula-
torow rowng 100 Hz. Mozna zatem zalozy¢, ze urzadzenia pomia-
rowe nie wprowadzaja istotnego op6znienia sygnatu wyjsciowego
wzgledem sygnatu wejsciowego.

5. Badania testowe

Pierwszym etapem przygotowania pojazdu do uruchomienia,
czyli balansowania w pozycji pionowej, bylo dostrojenie uktadu
regulacji kaskadowej silnikow napedowych. Okazato si¢, ze uktla-
dy napgdowe, mimo identycznej budowy, roznig si¢ od siebie
i nastawy regulatorow nalezy dobiera¢ osobno dla kazdego
z silnikow. Wykonano to eksperymentalnie zaczynajac od we-
wnetrznego regulatora PI,. Nastgpnie okreslono nastawy ze-
wnetrznego regulatora PI,. Ostatecznie uzyskano: K, =5.4,
T;;=0.11s, K;,=2, T;,=0.6s dla prawego silnika, oraz K,;=5.3,
T;;=0.12s, K,,=2.4, T;;=0.7s dla lewego silnika. R6zne wartosci
nastaw wynikaja z réznic konstrukcyjnych migdzy uktadami
napedowymi. Wyniki dzialania ukladu sterowania silnikami
przedstawiono na rysunkach 11-12. Uklad dziata prawidtowo,
a uzyskana jakosc¢ regulacji jest wysoka.
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Rys. 11. Rozruch prawego silnika
Fig. 11. Starting of the right DC motor
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Rys. 12. Rozruch lewego silnika
Fig. 12. Starting of the left DC motor

W nastgpnym kroku, eksperymentalnie dostrojono nadrzg¢dny
uktad regulacji odpowiedzialny za utrzymanie pojazdu w pozycji
pionowej. Podczas badan okazato si¢, ze nastawy regulatora do-
brane dla balansowania pojazdu w poblizu potozenia neutralnego
nie sg odpowiednie przy wigkszym kacie odchylenia pojazdu, co
prowadzito do przewracana si¢ pojazdu. Ponadto, przy wickszym
odchyleniu pojazdu, zaobserwowano jego oscylacje wokot pozycji
neutralnej.
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Rys. 13. Przebiegi podczas pracy pojazdu
Fig. 13. Waveforms during the vehicle operation

W zwiazku z tym postanowiono dokonaé¢ adaptacji parametrow
regulatora w stosunku do aktualnego kata odchylenia pojazdu. Juz
wstepne testy pokazaly stabilniejsze balansowanie pojazdu w
pozycji neutralnej oraz powr6t do tej pozycji przy wigkszej warto-
$ci odchylenia pojazdu. Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi
podstawowych wielko$ci pojazdu podczas samodzielnego poru-
szania si¢ i po wyprowadzeniu ze stanu rownowagi.

Uzyskane wyniki potwierdzaja nieliniowy i niestabilny charak-
ter pojazdu. Do 22 sekundy pojazd balansuje samoczynnie
w poblizu zerowej wartosci kata odchylenia pojazdu od osi pio-
nowej, po czym zostaje wyprowadzony ze stanu réwnowagi.
Stabilizowanie pojazdu trwa okolo 15 sekund, po czym ponownie
nastepuje jego balansowanie w poblizu zerowej wartosci kata.

6. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Prace zwigzane z nowoczesnymi formami transportu prowa-
dzone sg intensywnie na catym §wiecie. W artykule przedstawiono
balansujacy dwukolowy pojazd mobilny oraz ogélnie opisano
proces jego budowy. Nastgpnie opisano urzadzenia pomiarowe
wykorzystane w pojezdzie i opracowano algorytm fuzji i filtracji
sygnalow pomiarowych. W dalszej czesci zaprojektowano hierar-
chiczny algorytm regulacji pojazdem, przedstawiono wyniki
sterowania i dokonano ich analizy. Opisany pojazd mobilny sta-
nowi baz¢ do dalszych badan. Jego modutowa struktura pozwala
na zmiany programowo-sprzetowe, co umozliwia testy innych
algorytméw sterowania. Aktualnie trwaja prace nad przygotowa-
niem szczegdtowego modelu matematycznego pojazdu oraz opra-
cowaniem nieliniowego systemu sterowania pozwalajacego osia-
gna¢ punkt rownowagi w sytuacji, gdy pojazd znacznie odchyli si¢
od osi pionowej, przy niezerowych wartosciach predkosci i przy-
spieszen.
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