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Streszczenie: Wraz z rozwojem technologii zaobserwowa¢ mozna
globalny wzrost zainteresowania branza pojazdéw elektrycznych.
Czynnikami, ktére pozytywnie wplywaja na to zjawisko jest
mozliwo$¢ redukcji spalin oraz hatasu, ktére emituja standardowe
pojazdy. Przy mniejszych, mobilnych konstrukcjach elektrycznych,
dodatkowa zaleta jest zmniejszenie problemu zwigzanego z
zatloczeniem ulic. Artykul zawiera opis projektu monocyklu
elektrycznego, dla ktérego zaprojektowano dwa uktady sterowania
z filtrami Kalmana. W badaniach testowych przedstawiono wyniki
sterowania.

Stowa kluczowe: monocykl elektryczny, filtr Kalmana, regulator
PID, uktad regulacji.

1. WPROWADZENIE

Mobilnoé¢ cztowieka powoduje wzmozony popyt na
indywidualne $rodki transportu. W wyniku tego nastgpuje
wzrost liczby samochodéw osobowych. Umozliwiaja one
szybkie przemieszczanie si¢, ale niestety w konsekwencji
drogi stajg si¢ coraz bardziej zatloczone. Ponadto ro$nie
ilo§¢ emitowanych spalin, wplywajac negatywnie na
Srodowisko. Alternatywa dla samochodéw moga by¢ mate
pojazdy elektryczne, ekologiczne i proste w eksploatacji, np.
monocykle.

Monocykl jest pojazdem jedno§ladowym, ktéry posiada
jedno kolo napedzane silnikiem elektrycznym. Pojazd nie
emituje spalin, dzigki czemu jest ekologiczny. Urzadzenie
mozna réwniez przetransportowa¢ w inne dowolne miejsce,
co czyni go w petni mobilnym. Wyzwaniem stojagcym przed
uzytkownikiem jest umiejetno$¢ balansowania cialem
podczas jazdy.

Pojazdy oparte o zasade zachowania réwnowagi w
danym wymiarze posiadajg szerokie spektrum zastosowan —
od automatycznych odkurzaczy poprzez pojazdy stuzace
przemieszczaniu si¢ [1, 2]. Monocykl elektryczny nie moze
by¢ sklasyfikowany jako pojazd w pelni samobalansujacy,
gdyz za stan zachowania réwnowagi odpowiada posrednio
uzytkownik. Zasada dziatania jest jednak zblizona do
dwukolowych balansujacych pojazdéw mobilnych [3, 4, 5].

2. KONSTRUKCJA MONOCYKLU
ELEKTRYCZNEGO

Gléwnym celem projektu  bylo  zbudowanie
wytrzymalego pojazdu stuzacego przemieszczaniu @ sig,
opartego o zasad¢ zmiany kata wychylenia uzytkownika.
Koszt realizacji projektu byt jednym 2z gtéwnych
wyznacznikéw, dlatego tez zastosowano silnik DC (ang.

Direct Current), ktéry jest znacznie tanszy od silnika BLDC
(ang. BrushLess Direct Current). Z tego powodu wyglad
monocyklu znacznie odbiega od tych dostepnych na rynku.
Caty pojazd zaprojektowano w programie Autodesk Inventor
Professional 2017 [6]. Gléwnymi cz¢§ciami mechanicznymi
sa: rama gléwna i przekladnia tancuchowa. Starano si¢
uzyska¢ jak najwyzsza jako§¢ wykonania, zapewniajac
jednoczes$nie bezpieczenstwo w trakcie eksploatacji pojazdu
oraz wytrzymalo$¢ na przecigzenia zwigzane z masg wlasna
uzytkownika. Zmiany predko$ci podczas jazdy powinny
odbywaé si¢ mozliwie ptynnie, bez wigkszych szarpnigé
przekladni tancuchowej. Wymiary konstrukcji powinny by¢
takie, aby zmie$ci¢ monocykl migdzy nogami, przy
zachowaniu komfortu dla kierowcy. Zatozono, ze waga calej
konstrukcji nie powinna przekroczy¢ 10 kg, czyli powinna
by¢ zblizona do wagi komercyjnych monocykli. Czas pracy
baterii powinien zapewni¢ okoto 15 minut jazdy. W
konstrukcji brakuje amortyzatoréw, dlatego tez pojazd nie
jest przystosowany do pokonywania wigkszych przeszkéd,
takich jak krawezniki czy uskoki. Wygodne przenoszenie
pojazdu przez przeszkody umozliwia raczka umieszczona
powyzej silnika. Rysunek 1 przedstawia wykonana
prototypowa wersj¢ monocyklu elektrycznego.

Rys. 1. Monocykl elektryczny

Za czg$¢ elektroniczng odpowiadaja cztery odrgbne
podzespoly, a mianowicie: zasilanie, gtéwna jednostka
sterujgca, sterownik silnika oraz urzadzenia pomiarowe.
Kazdy z nich musi spelnia¢ kryterium nominalnego
obstugujacego napigcia wejsciowego oraz pradéw, zaré6wno
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ciagtych, jak ichwilowych. Do zasilania monocyklu
wykorzystano akumulatory litowo-polimerowe. Kryterium
wyboru byto zapewnienie odpowiednio wysokiego napigcia
(24 V) oraz wymaganej wydajnoS$ci pradowej. Jako centralng
jednostke sterujagca wykorzystano modut Arduino UNO.
Posiada on mikrokontroler ATMega328. Programowanie
jednostki odbywa si¢ w $rodowisku Arduino IDE
z wykorzystaniem odpowiednich bibliotek [7].
Mikrokontroler posiada pin umozliwiajacy generowanie
sygnalu  prostokatnego PWM (ang. Pulse Width
Modulation). Z powodu zbyt duzych wartosci pradéw
i napie¢ pochodzacych od silnika, niemozliwym bylo jego
bezposrednie potaczenie z modulem Arduino UNO.
Niezbednym okazato si¢ wykorzystanie sterownika silnika
BTS7960, ktéry umozliwia ruch pojazdu w obie strony [8].

WielkoSciami mierzonymi s3: kat wychylenia w
stosunku do osi poziomej w pozycji stojacej monocyklu oraz
predkos¢ obrotowa kota. Do pomiaru kata odchylenia
pojazdu wykorzystano 3-osiowy akcelerometr i zyroskop
MPU6050. Akcelerometr okresla aktualne polozenie na
podstawie wartos$ci przyspieszenia ziemskiego dzialajacego
na dang o$. Zyroskop mierzy zmiane potozenia na podstawie
pomiaru obrotu wzgledem danej osi — w projekcie jest to 08
Y. Dzigki tym urzadzeniom pomiar wychylenia staje si¢
doktadniejszy [9]. Do pomiaru predkosci obrotowej
monocyklu, ktérg potem przeliczono na warto$¢ predkosci
liniowej, wykorzystano kontaktron. Jest to tacznik
elektryczny, sterowany przez pole magnetyczne. Impulsy
elektryczne zliczane sg, gdy kontaktron znajdzie si¢ na tej
samej wysokoéci, co magnes, ktéry zamontowano na
szprysze kota. Na podstawie czestoSci impulséw oraz
znajomosci promienia kota obliczana jest predkos¢ obrotowa
pojazdu.

3. ALGORYTM FILTRACJI

Sygnaty wysylane przez zyroskop, w trakcie pracy
silnika, byly silnie zaszumione. Zatem niemozliwe byto
zaprojektowanie zamknigtego uktadu sterowania, a obiekt w
otwartej petli sterowania poruszal si¢ w  sposéb
nieprzewidywalny. Niezbednym zabiegiem okazala si¢
implementacja  algorytmu filtracji. Poniewaz uklad
MPU6050 posiada réwniez wbudowany zyroskop,
zdecydowano si¢ go wykorzysta¢ do korekcji danych z
akcelerometru. W celu korekcji wynikéw pomiaru
zastosowano filtr Kalmana [10].

Filtr Kalmana, na podstawie pomiaréw wejscia i

wyjscia z modutu MPU6050, minimalizuje
$redniokwadratowy blad estymacji. Innymi slowy, na
podstawie danych odczytanych z akcelerometru

(przyspieszenie katowe) i zyroskopu (predkos¢ katowa),
dokonuje fuzji i filtracji sygnatéw tak, aby sygnat wyjSciowy

czynnikéw losowych, badz ich sumg [11]. Jest to algorytm
rekursywny, co oznacza, ze bazuje na wartoSciach
obliczonych w poprzednim kroku, nie uwzgledniajac danych
z przesziosci. W celu implementacji algorytmu Kalmana na
platformie Arduino wykorzystano dedykowang biblioteke
dla modutu MPU6050. Dzigki temu poprawiono sygnat z

akcelerometru.  Filtracje oparto o model  stanu,
wyprowadzony z zaleznodci (1 —4).

d(t) =t —1) + wdt €))

w(t) = wy(t) —g(t—1) )

d(t) = p(t — 1) + wy(t)dt — g(t — 1)dt 3

g =g9(-1) )

gdzie:¢p(t) — odchylenie katowe [rad], w(t)- predkosé
katowa [rad/s], wy(t) — pomiar z zyroskopu [rad/s], g(t) —
warto$¢ dryftu zyroskopu [-].

Na rysunku 2 pokazano wynik dziatania filtru Kalmana.
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Rys. 2. Wynik dziatania filtru Kalmana

Sygnat przed filtracja, przy niewielkich zmianach
sygnalu, zachowywal duza niepewno$¢ pomiaru. Réznice
wida¢ zwlaszcza przy stosunkowo szybkich zmianach

warto$ci kata wychylenia Zyroskopu. Niepewno$¢ ta
wprowadzala ,szarpane” obroty kota monocyklu. Po
zastosowaniu filtru Kalmana pomiar jest gladszy,

pozbawiony bledéw powodujacych niepozadang prace
monocyklu.

4. ALGORYTMY STEROWANIA

W ukladzie zaprojektowano dwa rodzaje algorytméw
sterowania — w p¢tli otwartej z regulatorem proporcjonalnym

tarcie
F T 7 Uktadsterujacy —\ /— __________ ﬁ
wychylenie a | Viaa U Modulacja U v
wm Akcelerometr mly F Skalowanie sty Reguletor —1 szerokosci -z Silnik DC = Monocyk
: P i impulsu elektryczny

Rys. 3. Schemat blokowy otwartego ukladu sterowania z regulatorem typu P i filtrem Kalmana (gdzie: o —kat, F — filtr Kalmana, J 4. —
predkosc zadana, U, — napiecie wejsciowe, U — napiecie wyjsciowe, o — predkosc obrotowa, V — predkosc liniowa)

z akcelerometru pozbawi¢ szuméw. Nalezy jednak przyjac,
iz proces przetwarzania wewngtrz uktadu oraz pomiar majg
charakter gaussowski, tzn. dana wielko$¢ jest S$rednig

typu P oraz w petli zamknigtej z regulatorami PI
(proporcjonalno-catkujacy), PD (proporcjonalno-
rézniczkujacy) i PID (proporcjonalno-catkujaco-
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rézniczkujacy) [12
filtr Kalmana.

Na rysunku 3 przedstawiono struktur¢ otwartego
uktadu sterowania z filtrem Kalmana. Obiektem sterowania
jest monocykl elektryczny — pojazd o jednym wejsciu
(predkos$¢ obrotowa) i wyjsciu (predkos¢ liniowa kota).

Na podstawie zadawanego wychylenia, akcelerometr
odczytuje warto$¢ kata a, ktdry trafia do jednostki sterujace;j.
Tam nastgpuje skalowanie wartosci na predkos¢ liniowa
Ve, ktéra podawana jest na wejScie regulatora
proporcjonalnego. Regulator wysyla wzmocniony sygnat
napigciowy U; o warto$¢ parametru K,,. Nast¢pnie napigcie
wyjsciowe U, z bloku PWM kierowane jest na silnik DC.
Tym samym nastgpuje konwersja energii elektrycznej na
mechaniczng, uzyskujac w efekcie predkos¢ obrotowa w.
Monocykl elektryczny, poprzez przekladni¢ tancuchowa,
zamienia predkos¢ obrotowa silnika na prgdkosé liniowg V
pojazdu [13]. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
sterowania.

]. We wszystkich strukturach dotgczono

predkosc [km/godz ] wsye. 2 silnika wsyE. z akcelerometru
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Rys. 4. Wyniki sterowania otwartego ukladu sterowania

Otwarty uklad sterowania spetlnia podstawowa role
monocyklu, jaka jest mozliwo$¢ przemieszczania si¢. Takie
rozwigzanie byloby w pelni wystarczajace i skuteczne,
gdyby na obiekt sterowany nie oddzialtywaty zakidcenia
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najlepszego sposobu regulacji predkosci urzadzenia
napedowego. Na obiekt dziata wiele sygnaléw zakldcajacych
wplywajacych na prawidlowa prace obiektu. W gtéwnej
mierze sg to sily tarcia, straty energii wynikajace z
przetozenia energii elektrycznej na mechaniczng oraz
pozostale opory ruchu.

Kazdy typ regulatora zapewnia r6zng jakos$¢ sterowania
oraz poprawia wybrane wskazniki jako$ci sterowania. Pod
uwage zostaty wziete trzy struktury regulatora PID (PI, PD,
PID). Wartoécia wejsciowa dla kazdego regulatora jest
uchyb predkosci.

Dobér nastaw regulatora PID jest kluczowy w
prawidlowym dziataniu uktadu regulacji. Jedng z
podstawowych metod doboru nastaw jest I metoda Zieglera-
Nicholsa [14]. Opiera si¢ ona na odpowiedzi skokowej w
petli  otwartej ukladu sterowania. Przeprowadzono
identyfikacje obiektu sterowania, a nast¢pnie wyznaczono
warto$ci nastaw. Ostatecznie uzyskano, dla regulatora PI:
K,=1,3, K;=0,206; dla regulatora PD: K;=1,84, K4=0,19; dla
regulatora PID: K,=1,61, K=0,37, Kg=0,79. Przyjete
oznaczenia: K, — wzmocnienie proporcjonalne, K; -

P
wzmocnienie catkujace i Ky — wzmocnienie rézniczkujace.

predkos [km/godz.]

4504 mwielkost mierzona mwielkosc zadana

30.0¢

005~ 100 200 300 400
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Rys. 6. Wyniki sterowania uktadu regulacji PID — nastawy dobrane
I metoda Zieglera — Nicholsa
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Eys. 3. Schemat blokowy ukdadu regulacyi z regulatorem PID 1 filtrem Kalmana (gdzie: o — kat, F - filtr Kalmana V.. - predkoge

zadana, Ve — prediodt mierzona, ¥V —uchyb predkosel, U,

—napiecie wejsciowe, U: — naplecie wyjsclows, o — predkosc obrotowa, V

— predizost miowa)

zewngtrzne, np. tarcie. W celu poprawy skutecznosci
sterowania w warunkach zakl6écen niezbednym jest
wprowadzenie uktadu regulacji, czyli uktadu sterowania z
ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym. Na rysunku 5 pokazano
strukture uktadu regulacji z filtrem Kalmana.

W  ukiadzie zamknigtym umieszczono urzadzenie
pomiarowe odczytujace aktualng warto$¢ predkosci pojazdu,
ktéra nastepnie poréwnywana jest z wartoscia zadang tej
wielkosci. Dzigki temu pojazd dostosowuje predkos¢ do
masy uzytkownika oraz do wystepujacych w czasie
eksploatacji zmian podtoza, tj. wzniesien i zboczy.
W pojazdach elektrycznych niezbedne jest opracowanie jak

Na rysunku 6 pokazano wyniki sterowania dla uktadu
regulacji PID z nastawami dobranymi I metoda Zieglera-
Nicholsa.

Wynik regulacji moze zosta¢ poprawiony poprzez
wyznaczenie nastaw metoda testéw symulacyjnych. Metoda
ta bazuje na regulatorze PID, a doktadniej na modyfikacji
nastaw  regulatora  wzaleznosci od  wymaganych
wskaznikéw jakoSci sterowania. O skuteczno$ci tej metody
decyduje znajomo$¢ wptywu poszczeg6lnych parametréw na
wynik regulacji [14].

Metoda ta bywa zawodna i wysoko nieskuteczna w
sytuacji, gdy uzytkownik nie posiada wiedzy na temat
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obiektu. W takim przypadku metody analityczne oferuja
duzo wigkszg pewno$¢ regulacji. Uzywajac metody testow
symulacyjnych na podstawie wcze$niejszych badan obiektu
metoda ta moze prowadzi¢ do poprawy jakos$ci sterowania.
Ostatecznie warto$ci nastaw dobrane metoda symulacyjna
wynosza: K,=1,4, K=0,5, K4=0,25. Na rysunku 7
przedstawiono wyniki sterowania dla uktadu regulacji PID z
nastawami dobranymi metodg testéw symulacyjnych.

predkosc [km/godz.]

16.01 mwielkost mierzona mwielkosc zadana

12.04

005 100 200 300 400 500
czas [ms]
Rys. 7. Wyniki sterowania uktadu regulacji PID — nastawy dobrane
metoda testéw symulacyjnych

Widoczne jest szybkie narastanie prg¢dkosci mierzonej
wobec predkosci zadanej. W stanie ustalonym nie udaje si¢
osiagnaé warto$ci zadanej. Duzo wazniejszym parametrem
wplywajacym na eksploatacje pojazdu jest jednak czas
narastania, ktéry w metodzie testéw symulacyjnych jest
krétszy. Dzigki temu obiekt szybciej reaguje na sygnaty
uzytkownika, jednak nie jest to gwattowne. Delikatne szumy
pojawiaja si¢, w wyniku wibracji silnika na ramie
monocyklu, lecz nie maja one znacznego wplywu na
regulacje. Po implementacji regulatora monocykl dziata
ptynnie, delikatnie dochodzac do warto$ci zadanej
i utrzymujac obroty blisko zadanej wartoSci.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano kilka struktur regulacji PID
dla  monocyklu elektrycznego. Dobierajagc  nastawy
regulatorow skorzystano z I metody Zieglera — Nicholsa
oraz testow symulacyjnych. W celu filtracji sygnalu
pomiarowego wykorzystano filtr Kalmana. Monocykl jest
ptynnie dziatajacym urzadzeniem. Zaimplementowany uktad
regulacji okazal si¢ skuteczny i komfortowy dla poruszania
si¢ w ruchu ulicznym.
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CONTROL DESIGN OF ELECTRIC MONOCYCLE

The development of electric vehicles has been observed in recent times. The factors that positively influence this
phenomenon are the reduction of exhaust emissions and noise emitted by standard vehicles. With smaller, mobile electrical
structures, an additional advantage is to reduce the congestion problem. The article contains a description of the design of an
electrical monocyte for which two control systems with Kalman filters are designed. Control results are presented in the test

studies.

Keywords: electric monocycle, Kalman filter, PID controller, control system.
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