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Mechatronic design of
a two-wheeled mobile platform

The article presents the results of work on a project for a two-wheeled self-balancing
mobile platform prepared as part of engineering work. The purpose of creating the struc-
ture was to enable the increased mobility of an adult over short distances in an urban-
ized environment.

The whole design work was divided into several parts. In the first stage, requirements
were assumed for the design of the device, electrical elements chosen, and a diagram of
their electrical connections is presented. In the second part, the created CAD model
of the structure is presented and some of mechanical elements described. In order to
check the strength of the structure, the FEM analysis of the device body was carried out.
The penultimate part was to analyze the problem of the inverted pendulum, which al-
lowed to separate the state space model into a base subsystem and a control stick sub-
system necessary to develop the control for the platform. In the last part, a stabilizing
algorithm based on the LOR regulator was prepared and the use of sensory fusion in the
form of a Kalman filter was focused on in order to increase the accuracy of determining
the angle of deflection of the structure.

Finally, simulations were prepared in the Simulink environment in order to check the
correctness of the prepared algorithm. The whole was crowned with a summary of

the work and setting directions for further research.
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1. INTRODUCTION

Nowadays, issues related to micromobility, i.e.
short-distance travel with the help of small, light and
emission-free means of communication, play an in-
creasingly important role [1]. This is due to the fact
that currently people mainly care about getting to
their destination quickly, and due to the common oc-
currence of traffic jams, the use of cars is unprofitable
over short distances.

The most popular and oldest devices related to the
issue of micromobility are bicycles, however, due to
the fact that, like scooters or rollerblades, they re-
quire physical effort from the driver in order to set
the vehicle in motion, they do not satisfy the need for
effortless movement present in part of society. The
group of vehicles that allows to meet all these condi-
tions are “personal transport devices” (so-called PT),
which are defined as “an electrically powered vehicle,

excluding an electric scooter, without a seat and ped-
als, structurally designed to move only with the driver
on this vehicle”. Self-balancing vehicles have gained
great popularity in this group [2].

Self-balancing vehicles are single-axle devices equip-
ped with motorized wheels (or wheel) connected to
a movable base on which the driver stands. The self-
-balancing function, which most distinguishes these
vehicles from others designed for independent driving, is
the result of a complex algorithm uploaded to the con-
trol unit, which allows you to react to changes in the
vehicle’s yaw detected by sensors located in the vehicle.

A person can “disrupt” this system by leaning, caus-
ing the system to perform a procedure to re-stabilize
the device, resulting in vehicle movement.

To sum up, it was decided to work on the structure
due to the observable demand for electrically pow-
ered vehicles designed to move over short distances
in urban areas.
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2. DESIGN ASSUMPTIONS

At the beginning, the author conducted the state of
the art and the research into the applicable norms and
laws [2], as well as research into the average weight [3]
and posture of a person [4]. As a result of this analysis,
the following requirements were established:

— The structure is to be a single platform with a mount-
ed steering rod where the tilt of the structure and
the deviation of the rod are detected.

— The maximum speed at which the vehicle can
move on a flat surface is v, = 20 km/h (in accor-
dance with the maximum permitted speed for PT
vehicles) [2].

— Permissible weight of the transported person
Mpax = 100 kg — determined as the sum of the
weight of an average adult male equal to 90 kg (ac-
cording to research carried in the USA [3]) and
clothes carried together with hand luggage as 10 kg.

— Maximum speed when driving with a maximum
load under 5° surface inclination —v;,. = 10 km/h.

During the selection of elements for this project,
the above-mentioned assumptions were followed.

3. ELECTRICAL PART

3.1. Engine

The process of selecting elements for the project be-
gan with the selection of engines due to the fact that they
are responsible for setting the entire structure in mo-
tion. Their poor selection could result in failure to meet
the previously presented requirements or prevent the
correct implementation of the stabilizing algorithm
due to overly slow or inaccurate position change.

In order to initially determine the minimum pa-
rameters to be met by the engine, the example of
a body on a level was used (Fig. 1).

Using the knowledge of patterns for the body be-
ing on an incline, the following were determined:

Fg=m-g (1)

Fig. 1. Body on a slippery slope

The approximate weight is the maximum weight of
the transported individual:

Fymax = Minax - & =100-9.81 =981 N @)

The angle of inclination of an incline a was taken
as 5° to ensure that the condition for the vehicle to
move at a speed of 10 km/h at that angle of inclination
of the surface would be met.

F, = Fymax - sin(c) =981-0.087 =85.49 N 3)

Bearing in mind the fact that in the design, each
wheel has a separate drive (in order to enable turn-
ing), the necessary torque should be divided into two
engines:

M, == e _85.49 02:8.55Nm @)
2 2
In order to determine the necessary power, the lin-
ear velocity should be converted into angular:
_ Vige 278 rad

;. = =13.88 — 5
"o 02 S %)

As a result, assuming no slippage, the necessary
power was obtained:

P = M- 05 = 11874 W (6)

Considering the above, it was decided to use a pair
of NPC-T74 (Fig. 2) engines with the following pa-
rameters [5]:

— supply voltage 24 V,

rotational speed after the gearbox 240 RPM,
gear design 20 : 1,

engine ace 6.53 kg,

maximal output power 1200 W.

Particularly noteworthy is the presence of a built-
in gearbox, which allowed the omission of additional
elements in order to achieve the necessary torque.
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Fig. 2. Engine NPC-T74 [5]
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3.2. Controllers

In order to properly control the speed and direction of
rotation of the above-mentioned engines, it was neces-
sary to choose the right controller. For the needs of the
design, the Sabertooth Dual 60A Speed Controller
was chosen, the greatest advantage of which is the simul-
taneous operation of two drive units using one module.

Nevertheless, a central unit is still required, the
main task of which is to read and process signals from
sensors, and then use them and a stabilization pro-
gram uploaded to the unit to determine the control
signals that are sent to the motor controller. In the
implementation of similar tasks, devices from the Ar-
duino or Raspberry family are most often used. Due
to personal experience, it was decided to use Arduino
Uno Rev 3.

3.3. Other electrical components

For projects in the field of self-balancing vehicles,
it is necessary to detect the angle of inclination and
the base, and the speed of its change.

This information is very important in these systems
because it is used as input for the stabilizing algo-
rithm. The most popular method of obtaining them
accurately is to use the fusion of data from an acceler-
ometer and a gyroscope.

With this in mind, it was decided to select the
MPU-6050 unit, in which both of these components
are integrated in the form of a single MEMS module.

To read the tilt of the steering set by the driver us-
ing the joystick, a mechanical system (described later

in the article) was used, which contained an incre-
mental encoder.

An important topic when selecting electrical com-
ponents for mobile devices is the selection of the cor-
rect power supply unit. This is due to the fact that the
operating time of the device depends on the capacity
of its batteries. The dimensions of energy sources
should also be taken into account, because usually
in mobile vehicles, due to the limited space, the di-
mensions of the components play an important role.
The last important aspect is the voltage value, which
through improper selection may negatively affect
the performance of the device or lead to damage to the
element.

In self-balancing constructions, the practice is to
use two batteries connected in series (usually 12 V) [6].
Despite the increased space, the weight is distributed
evenly, which allows you to increase the controllability
of the device.

Considering the above, the decision was made to
choose a pair of Vision batteries. That specific bat-
tery was chosen because it is one of the smallest
(151 mm X 98 mm X 95 mm) available 12 V lead bat-
teries that the author managed to find at the time of
selecting the elements.

3.4. Electrical diagram

The elements presented in this section alone
would not be able to ensure the proper operation of
the device. For this purpose, these elements were
combined into one system, the connection diagram of
which is presented in Figure 3.
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Fig. 3. Electrical diagram of the platform
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4. MECHANICAL PART

4.1. Overall dimensions

The process of designing the device model began
by determining the overall dimensions that the final
construction could not exceed (Fig. 4).

The first parameter that is the width of the device,
that is, the distance between the outer edges of the
wheels. Taking into account the width of the pave-
ment in accordance with the regulation of the Minis-
ter of Transport [4] of up to 2 m, the possibility of two
drivers to pass one another while maintaining a safe
distance of 0.2 m, plus knowledge of the dimensions
of similar devices, the final width of the platform was
set at 730 mm.

The length of the device took two factors into ac-
count:

1) the average adult’s foot length of 250 mm (with
research done at the Jan Kochanowski University
in Kielce [7]),

2) enabling the storage of all necessary elements in-
side the structure with their even distribution (fa-
cilitation of the stabilization algorithm).

Taking into consideration these factors, the length
was determined as 480 mm.

Fig. 4. CAD model of the device

The last dimensional parameter that had to be de-
termined was the height of the structure. In order

to determine this, three dimensions had to be added
together:

1) The distance of the lower part of the frame from
the ground. It was assumed that 100 mm above
ground level is a sufficient distance to prevent un-
wanted interaction with the environment, as a re-
sult of which damage could occur to the vehicle.

2) The height of the platform frame. As it must ac-
commodate all electronic parts, its height, espe-
cially the height of the engine, which is the basic
element of the project, must be taken into account
at 200 mm.

3) The distance between the top base housing and
the tip of the steer. On the basis of own research,
it was determined that the control stick should be
approximately 1100 mm long in order to ensure
free control of the vehicle.

Summing up all three dimensions, it was assumed
that the overall height of the platform should be
1400 mm.

4.2. Elements of the platform base

The whole structure is connected by a frame that
allows the manufacturer to mount all the necessary
elements in a compact housing while maintaining
a passenger weighing up to 100 kg (Fig. 5).

T
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Fig. 5. Designed platform frame

This element was created as a combination of cut
closed aluminum profiles with a square cross-section
of 20 mm with walls with a thickness of 1.5 mm.
The estimated weight of the frame is equal to 2.5 kg.

During the process of selecting the right wheels for
the project, three types were considered:

1) wheels from a Segway i2 SE;
2) wheels from an electric wheelchair;
3) 20-inch wheels from Skyway from BMX.



Mechatronic design of a two-wheeled mobile platform

21

The analysis of the types of wheels presented
above was made based on the most important pa-
rameters for the project, i.e., price, availability, and
method of assembly. The first option was rejected
because of the greater difficulties and costs it would
entail. Skyway tires, on the other hand, were consid-
ered an inferior option, due to the smaller contact
area with the ground and the difficult method of in-
stallation.

Ultimately, it was decided to use a wheel from
an electric wheelchair, but it was necessary to design
an element that would allow it to be combined with
a selected motor (Fig. 6). Due to the transmission
built into the engine, the combination of elements did
not require the use of a complicated design. This fea-
ture can be considered an advantage due to the low
use of material and quick and easy execution. Four
holes drilled in the middle are used to mount the hub
to the motor, while the outer holes allow you to attach
the wheel (Fig. 7).

Fig. 6. Render of CAD model wheels

Fig. 7. Render of CAD model of the hub

4.3. Platform steering

In the design process, the most difficult was the de-
sign of the steering system (Fig. 8). Since forward and
backward movement is achieved by tilting the entire

platform in the desired direction, the only purpose of
the steering rod is to allow the vehicle to turn. As
a result, the proposed solution had to serve this pur-
pose in a clear and intuitive way.

Fig. 8. CAD steering model

Over the past several years, the issue of turning
with self-balancing vehicles has been approached in
many different ways, but each of them has its draw-
backs. Among those worth mentioning are:

— Fixed control stick, at the sides of which two but-
tons were mounted, each of which was responsible
for turning in the right direction [8]. The main dis-
advantage of this solution is that the driver can
only give the command to turn in the selected di-
rection, but he cannot decide on the value of the
steering angle.

— Self-centering swivel handle, the turning of which
towards the user or in the opposite direction al-
lowed the device to be turned [9]. It was consid-
ered that this solution is not very intuitive for the
vehicle user.

— Rod mounted on a rotary potentiometer with re-
turn springs [10]. In order to make a turn, the en-
tire control stick must be tilted by the desired
steering angle in the selected direction.

Due to the fact that the rod rotates on the shaft of
the potentiometer, the value of its resistance is pro-
portional to the tilt of the steering system. As a result,
the value of the signal delivered to the controller in-
put changes. Despite the fact that this solution allows
for precise and smooth control over the steering angle
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of the vehicle, it is not ideal due to the low strength of
the potentiometer shaft on which the entire structure
rests. As described by the creator of this solution,
during one of the tests the device was damaged as
a result of using too much force.

Due to the occurrence of defects in the above solu-
tions, it was decided to use its own steering rod solution.
The design was inspired by the above-mentioned
detection of the rod twist using a rotary potentio-
meter. However, unlike this design, the rotation is
performed on a linear shaft with a diameter of 8§ mm.
This made it possible to use bearings to eliminate re-
sistance on the shaft. The shaft is connected to the
clutch, which allows the rotation to be transmitted
to the incremental encoder. This solution allows
for accurate reading of the deviation set by the user
while reducing the risk of damage to the element.
The return to the starting position occurs thanks to
the springs mounted in one plane with the rod.

4.4. FEM analysis

Due to the bearing arrangement of the control rod,
the stresses occurring in it will be small. With this in
mind, only the elements of the device body were sub-
jected to static stress analysis using the Finite Ele-
ment Method. The analysis itself was carried out ac-
cording to the Hubert criterion.

The following are defined as simulation parameters:

— TETRA type elements with a diameter of 0.1 mm
and a gradation coefficient of 1.5. In the end, this
allowed to obtain the number of grid elements
946 799, while the number of nodes was 1 600 326.

— The loads were assumed as two forces of 500 N
directed perpendicular to the top cover of the
platform that act on it. In addition, the force of
gravity on the structure was simulated.

— The boundary conditions were set as a fixed bond
at the place of mounting the drive unit to the main
frame of the structure (visible on the presentation
of the analysis results).

— Aluminum 6061 was primarily used as a material.
On the other hand, the elements of screw connec-
tions were prepared using stainless steel A4 giving
the screw class 88. Another material used was
PCB plastic, to represent the body of the battery,
and the rubber used to cover the tire.

As an effect of carrying out the analysis, the results
were obtained from which three parameters were se-

lected as the most important in terms of checking the
strength of the structure.

For stresses calculated according to the Huber—Mises
stress hypothesis, small values not exceeding 10 MPa
were obtained in the place where the sheet metal and
the motor housing are in direct contact (Fig. 9).

Typ: Naprgzenie Von Mises
Jedhostka: MPa

0 Mn

A8,

Fig. 9. FEM analysis of the CAD model — stresses

Other results worth to focus on are static displace-
ments and deflections (Figs. 10 and 11). The largest
displacement values occur in the center of the platform
connection and are equal to approximately 0.16 mm.
This value is so small that this change would not be
noticed by the user when using the platform.

The last result of the research is the analysis of the
safety factor of the structure, which allowed us to as-
sess the strength of the platform.

Typ: Przemieszczenie
Jednostka: mm

0,15%¢ Maks
0,129
0,099

0,069

0,01

Fig. 10. FEM analysis of the CAD -
displacement model
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Fig. 11. Simplified human model
on a self-balancing vehicle [14]

The safety factor n of a given structural element is
determined according to the following formula:

k=K/n=n=K/k ()
where:

K — critical stresses,
k — actual stresses on the element.

This should be understood as the ratio of critical
stress values to the actual stress values occurring in
this element. Therefore, in order for a given structur-
al element not to be plastically deformed under the
influence of a given load, the value of this coefficient
must be greater than unity [11].

The lowest visible value of the coefficient is 2.63.
It follows that no element of the platform will under-
go plastic deformation during use.

Summing up the above analysis, it can be conclud-
ed that the created structure is able to withstand
the load associated with its own weight and that of the
passenger on it.

5. INVERTED MATHEMATICAL
PENDULUM MODEL

In order to design the control algorithm for the
platform, the first step was to consider the model of
the inverted mathematical pendulum. This is a com-
mon practice when designing self-balancing devices,
as a result of which many pins of the discussed model
are available, including those Present in the project
Control and balancing of a small vehicle with two
wheels for autonomous driving [12] or in the arti-

cle Simulation and control of a two-wheeled self-
-balancing robot [13]. In this chapter, the author uses
the nonlinear model presented in the article Mathe-
matical Modelling of Hover Board [14], which was
then linearized and divided into two simpler to con-
trol subsystems.

The following assumptions were adopted:

— The friction that occurs in the system is linear fric-
tion, which is proportional to the engine speed.

— Friction arising during the reaction of elements
with air, due to the significant difficulty of calcula-
tions, was not taken into account.

— The efficiency of the gearshift is 1.

— The driver’s model was simplified to a rigid body
(cylinder) with a height of “2L".

— The starting point of the system relative to the ver-
tical was taken as the top of the base of the structure.

Table 1

Markings — Inverted pendulum

Symbol Description Unit

my, driver weight [kg]

wheel weight

M (identical for both wheels) [ke]
driver inertia in relation 5
Jor to inclination [kgm]
driver inertia, in relation 5
Jor to roll [kg-m]
Jw wheel inertia [kg-m’]
rotation angle (left, right)
B of the wheel [rad]
ons Pr (with respect to the platform)
rotation angle (left, right) [rad]
o, B of the wheel (relative to the ground)

distance between base and center of
mass of the driver

driver yaw angle (relativeto the
6, ground, where 0 is the vertical [rad]
position)

VL, VR speed of the center (left, right) wheel | [m/s]

Xbs horizontal coordinate and platform

Vi center acceleration (origin) [m, m/s]
X coordinates of the driver’s mass [m]
» Y Zp center
D wheel distance from each other [m]
(track width)
r circle radius [m]
4 coefficient of viscous friction -]
My, Mg torque given to the wheels, [Nm]
by the engine (after transmission)
T, Tr torque on the (left, right) engine [Nm]

reduction ratio between engine speed
and wheel rotation
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For the model presented above, the relationship
between the engine, wheels, platform, and driver was
determined, which allowed results to be obtained.

Next, a dynamic model was determined, on the ba-
sis of which the Lagrange equations of the second
kind were written.

The resulting model was non-linear, but it can be
linearized to simplify the controller’s operation.
In order to obtain a stable position of the user on the
platform, the target deflection angle of the structure
was set at approximately 0 (8, = 0) and low horizontal
rotations were assumed (0 = 0).

Thanks to this, the final representation in the state

space
Xx=Ax+ Bu
o _ }
1y
B p
. 0
x=|:(.].]= .p,u= 0 l ={TL}
q o p TR
p 11
»ep_ L P P

Mig+Cq+Kg=u= =M (-Kg—Cq+u)

XZ[Z]Z[M* <—KZ-C‘?+”)]

. 03 I 03
X=Ax+Bu= 1 PN P S BN 7
-M—K -MC M

m my ny c 0 -
M=\my m my|, C=l0 ¢ -—c
my my Ny -c —c 2c
000
K=(0 0 0 8)
0 0 k
where:
2
myr J
my = ’; +1 §P+mwr2+Jw+ ’g]
D

- )’
m,r reJ
my = —r 7k +mwr2+JW]

my =[mer/2—Jm/p2]
- =[mpL2 +27,, /p* +J9p]

c=y/p% k=-mygL 9)

The above system has a coupling between the
steering rod and the platform itself. Thanks to the
method presented in the work of Dino Spiller [15], it
is possible to divide the discussed case into two sepa-
rate systems.

The first stage is the transition from the angles
of oo and P to the parameters of the position of the
platform x;, and the angle of deviation § using the re-
lationship between the wheels and the platform:

Xp r/2 r/2 0]«
go=2908%t=|r/D -r/D 0B {=[Slg (10)
o, Lo o 1fle,

The second stage is the introduction of new mo-
ments: balancing and rotary. They result from the
fact that the joint movement of two motors affects
the rectilinear displacement of the platform, while the
opposite is responsible for its rotation, which can be
written as:

Ty 1 11|z, T
R Y M S
T _1 |Te 0.5 05 |7
{TR}:[D] {Ts}:[“ —0-5]{%} an

Thanks to this solution, after substituting into the
system from equation (8), we get the desired division
into two systems. Moreover, to make it easier to sepa-
rate the state space system, the order of the state vari-
ables has been changed.

).CN =ANXN +BNL£N =

0 1 0

0 0 0 1[x
6,/ 1o o 0o 1 0 o0 [le,
jéb 0 anzy anzsy anay 0 0 be
. (= . +
eb 0 anygy anyy  angy 0 0 eb
5o o o 0 0 1 (|8
0 0 0 0 0 ange )
B i o (12)
[0 0
0 0
bn31 0 Tg
+
bn41 0 Ts
0 0
L 0 bngy |
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Eventually, two platform subsystems were obtained:
1) base subsystem:
).Ce = AeXe +B9Te =

)'cb 0 0 1 0 Xp 0

6,1 [0 0 0 1 [|6 0

. (T (T To,
Xp 0 anzy anszz aniy Xp bn31

éb 0 angy anygs  angy éb bn41

2) control rod subsystem:

ng =A5X5 +Bs’l75
§| [0 1 ][3 0 a3
o _{0 an66j|{8}+|:b”62:|16

6. STABILIZATION ALGORITHM

6.1. Platform deviation detection

For the proper operation of the stabilization algo-
rithm, it is necessary to read the platform deflection
angle from the equilibrium point as quickly and accu-
rately as possible.

To determine it, elements that do not directly indi-
cate the value sought are most often used and are sus-
ceptible to various disturbances.

The first of them, i.e. the accelerometer, reads the
value of gravitational acceleration. The indicated val-
ue changes from the default 9.81 m/s” in the case of
deviation according to the following formula:

V, =sin(0)+r, (14)

where:
V, — voltage from accelerometer [V],
6 — angle of deviation [°],
r, — measurement noise [V].

As can be seen, this equation is not linear, howev-
er, for the value of 6 ca. 20°, one can assume the lin-
ear relation sin(6) = 6 according to [16], resulting in
which we get:

0=V,-r, (15)

The disturbances r, included in the above formula
are the result of other accelerations (longitudinal and
lateral) and vibrations that arise when the vehicle is
moving. Therefore, the data received from the accel-
erometer contains a significant amount of noise, so
that when designing self-balancing devices, you can-
not rely only on their readings.

The second type of sensor from which one can get
the necessary data is the gyroscope. This device al-
lows the measurement of the rate of change of the
angle m, which by integrating after time allows you to
determine the desired value of the angle of deviation.
Thanks to this, the parasitic accelerations acting in
the system do not affect the result obtained as much
as in the case of the accelerometer [16].

Unfortunately, one cannot rely on gyro readings
due to zero errors (so-called bias). As a consequence,
with the increasing duration of operation, there is an
increase in the so-called drift, i.e. the error of the tilt
angle [16].

As presented in the paragraphs above, both sen-
sors are better suited for certain types of measure-
ments. For long measurement periods, the acceler-
ometer works better due to the lack of drift, but with
short measurements a gyroscope will obtain more ac-
curate results due to the reduced susceptibility to in-
terference. As can be seen, the sensors complement
each other’s imperfections, therefore it is a common
practice to merge data obtained from the above-men-
tioned devices.

6.2. Fusion of measurement signals

One of two filters can be used to synthesize signals
from sensors: a complementary one, which is a sim-
pler but worse method, and a Kalman filter that al-
lows more accurate results to be obtained, but with
a higher demand for computing power.

The operation of the complementary filter is based
on complementing each other’s data from sensors,
none of which fully reflects the actual result. Deter-
mining the tilt angle on the basis of the two sensors in
question involves the use of appropriate filters: low-
pass for the accelerometer to remove fast-shift errors,
high-pass is used for the gyroscope to remove slow-
-changing errors (drift) to then sum up the obtained
values as shown in the following equation [17]:

ef:Kl(Gf_1+ég~Ts)+K2~ea (16)

where:
0y — angle estimated value [°],
0,1 — angle estimated value [°],

6, — angle value based on accelerometer [°],
Gg — angle estimated value [°],

K, K,

complementary filter factor (for gyro-
scope and accelerometer respectively).
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As can be seen, this filter is easy to implement, be-
cause it can be implemented with a single line of code,
which saves resources of the computing unit. However,
the problem in the case of its use is the determination
of appropriate values of coefficients, which have a de-
cisive impact on the accuracy of the results obtained.

The Kalman filter is a commonly used algorithm
that allows the determination of the value of a vari-
able that is not available using measurable values and
a mathematical model that determines the relation-
ships between both quantities. In the case of linear
systems, we use its basic version, while for nonlinear
models it is necessary to use an extended Kalman fil-
ter. In the previous section, it was shown that with
small deviations, the determination of the angle can
be treated as a linear model.

In order to analyse the principle of filter operation,
it is necessary to consider the mathematical model of
the discrete system on which the noise acts.

X = A-xk_1+B-uk_1+wk_1
zk=H-xk+ Vi (17)

where:
A — transition matrix,
B - input matrix,
Wi_1 — system (process) noise,
H - matrix of state association with measure-
ment,
Vi — measurement noise.

Both of these noises are assumed to be like white
Gaussian noises, independent of each other with a dis-
tribution:

p(w)~N(0,0), p(v)~N(O.R) (18)

where O, R — matrix of covariance of the process and
measurements respectively.

The operation of this algorithm consists in the cy-
clical estimation of the searched state vector along
with its covariance.

This process can be divided into two stages:

1) Prediction phase, in which values are predicted
(a priori) based on data from the previous step:
— state vector:

)2']:= A-)?k_1+B-uk_1 (19)
— covariance matrix of filtration errors:

Pi=A-P_-AT+0Q (20)

2) Correction phase, in which the data received from
the previous part is corrected (updated), thanks to
the information received from the sensors [17].

At this stage, we specify:

— determination of Kalman filter gain:
Pi=A-P_-AT+0Q (21)

where S — innovation of covariance is calculated as
— T -1
Si=(H-P-H" +R) (22)

— updating the state vector X using the measure-
ment vector y,, the so-called innovation referred
to as:

vie= (2= H- 3 ) (23)
where z; — measurement from the sensor
F=5+K; oy (24)

— the last step is to update the covariance matrix for
the next algorithm loop:

Po=(I-Ky H)P; (25)
where I — unit matrix.

As can be seen from equation (25), the Kalman
gain allows one to determine how much the results of
measurements from the correction phase will affect
the estimated state. In the case of small gain, we rely
more on prediction than on measurements (we con-
sider sensor data uncertain), while with large K val-
ues, the data measured at the time of determination
plays a more important role.

In order to check the operation of both filters,
a simulation of the operation of reading tilt angle
data along with the interference present on both
types of sensors was prepared. The obtained results
are presented in Figure 12.

As can be seen, the impact of interference present
on the sensors is definitely more noticeable in the
case of a complementary filter. The Kalman filter, on
the other hand, estimates the actual value of the de-
flection angle very well.

It follows that in the case of the discussed project it
was required to use the Kalman filter, due to the im-
portance of precise determination of the platform de-
flection angle with a self-balancing algorithm.
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6.3. LQR controller

While working on the stabilizing algorithm, the se-
lection of various control methods was considered,
however, due to the important aspect of energy con-
trol signal cost in mobile projects, it was decided to
choose the LQR controller, whose task is to minimize
the square quality index J determined by the follow-
ing formula:

J= (xTQx + uTRu)dt (26)

o —3

where:
Q - input (control signal) weight array,
R — matrix of state weights.

Minimizing the above-mentioned indicator allows
one to obtain the value of the K gain vector, which is
used in the control law:

u=—Kx (27)

The vector K is described by the formula:

K=R'B'P (28)

In order to determine the P matrix in the above
equation, it is necessary to solve the Riccati equation:

A'P+PA+Q-PBR'BTP=0 (29)

However, in order to use this equation to obtain
a finite number of solutions, it is necessary that the
system for which the LQR regulator is selected is
a controllable system [18]. A system can be consid-
ered controllable when the rank of the controllability
matrix is equal to the order of the system.

The matrices Q and R should be diagonal matrices
with non-negative values. The first matrix informs us
how important it is for the system to obtain the exact
value of the state variable. The second matrix indi-
cates how much energy expenditure can be spent on
controlling parameters.

6.4. Stabilizing algorithm -
matlab environment

In its first part, models of the state space of the
steering rod and base subsystems were created. Then,
for each of them, the following scheme of operation
was used for control.
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As can be observed, the regulator fulfilled the task
of moving the poles from the positive part of the
graph to the desired negative part.

Then, for each of them, the following scheme of
operation was used for control:

— Check the controllability and observability of the
system to verify the applicability of the LQR con-
troller.

— After verifying the above-mentioned properties of
the system, the parameters of the controller in
question were selected. Therefore, the next step is
to perform discretization of the system. To do this,
the c2d () command was used, with selected
“ZOH?” as the discretization method (maintaining
the state until the next sample).

— Having a discretized system, it was necessary to
set the values in the matrices Q and R, which with
the command dlgr () allowed to determine the
gain vector K.

— In order to implement the LOR controller, a new
system was created based on the obtained vector K.

— In order to determine the efficiency of the con-
troller, the positions of the poles of the original
subsystem were compared with the poles of the
newly obtained system, as illustrated in the graphs
below (for comparison, in a continuous version
with the same values of Q and R).

As can be observed in Figure 13, the regulator ful-
filled the task of moving the poles from the positive
part of the graph to the desired negative part.
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Fig. 13. Pole and zero graph (continuous) system without and with LOR regulator

6.5. Stabilizing algorithm — Simulink simulation

Bearing in mind that the verification of pole posi-
tions alone does not give accurate information about
the behavior of the system, the simulation of model
was carried out in Simulink module (Fig. 14).

This simulation was carried out in the main model,
which included a subsystem mapping the behavior of
the designed self-balancing structure and LQR regu-
lators of the steering rod and base (Figs. 15-17).

The operation of the system was checked using
a reference signal in which the linear velocity and an-
gular velocity of the steering rod were set (the posi-
tion of the platform and the angle were obtained as
a time derivative of velocity integration).

The tilt angle of the platform was not used, which
might seem the most intuitive in connection with its
actual control, but it would cause a violation of the
equilibrium condition of the inverted pendulum in
the simulation, which is the base subsystem. As a re-
sult, the correct results would not be obtained.

In the subsystem mapping the behavior of the de-
signed self-balancing structure, a block containing
a nonlinear model derived from the analysis of the in-
verted pendulum problem was created. On its basis,
the reading of the tilt angle of the platform using an
accelerometer and gyroscope was simulated.

Thanks to this, it was possible to verify the sensory
fusion discussed earlier.
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Fig. 18. Chart comparing methods for reading the angle of deviation of the platform

The graph presented in Figure 18 allowed us to
show the difference between the data derived from
the sensors and the data obtained with the help of the
filters used.

As one can see, the data obtained from the model
allows us to draw the same conclusions as in the sub-
section on sensory fusion. The influence of changes
in platform velocity on the accuracy of the devia-
tion indication obtained from the accelerometer is
clearly visible. Another case that has been confirmed
is the increasing drift of the gyroscope over time.
The last result that has been re-verified is the greater
accuracy of the Kalman filter over the complementa-
ry filter.

As mentioned at the beginning of the subsection,
the created model was subjected to the influence of
a reference signal in order to try to select appropriate
values for the Q and R matrix for both regulators.

Table 2

LQR regulator settings
for individual subsystems

Matrix Base layout Stick layout
0] diag (20,70,4,0.2) diag (4,5)
R 0.1 0.005

For each subsystem, the following results were ob-
tained:

1) Base subsystem.

Under the influence of the speed task, the tilt of
the platform underwent changes adequate to the
changes in the state of the system (Fig. 19). De-
spite many attempts, it was not possible to choose
the ideal parameters for the O and R matrix of the
base system. In this case, there are two potential
options to consider: further attempts to obtain
fully satisfactory results using the parameter space
search method, or the use of e.g., machine learn-
ing to determine the settings, as presented in the
“Mendel” journal article [19].

2) Steering rod subsystem.

In Figure 20 it can be seen that the coefficients in
the matrices have been selected correctly. The
simulation model reacts with the required speed
and accuracy to the set parameters. Due to the
fact that the steering rod system is the SISO type,
the desired results have been achieved.

In conclusion, the created stabilizing algorithm
works as intended. Nevertheless, in order to achieve
a fully satisfactory result, further work on the selec-
tion of coefficients is required.
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7. SUMMARY

All of the stages related to the design of the struc-
ture have been completed. Further work related to
the development of the project should be directed in
order to create an actual structure. This is due to the
fact that even the best prepared mathematical model
or designed structure can behave differently in the
case of physical implementation. In addition, operat-
ing on a real model would allow the acceleration of
the selection of the parameter settings of the control-
lers of individual systems. Another direction of devel-
opment may be to design shields for the platform,
which would reduce the risk of damage to elements.

To sum up, the model presented in the work is con-
sidered completed in terms of the theoretical aspects,
however its further development requires experi-
ments with a real prototype. Due to the high building
costs associated with this model, this task exceeded
the scope of this paper.
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Mechatroniczny projekt
dwukotowej platformy mobilnej

W artykule przedstawiono wyniki prac nad projektem dwukolowej samobalansujgcej
platformy mobilnej przygotowanym w ramach pracy inzynierskiej. Celem stworzenia
konstrukcji bylo umozliwienie zwiekszania mobilnosci osoby dorostej na niewielkich
odleglosciach w zurbanizowanym Srodowisku.

Catosé prac projektowych podzielono na kilka czesci. W pierwszym etapie przedstawio-
no wymagania zatozone dla projektu urzqdzenia, dobrano elementy elektryczne oraz
schemat ich potgczen elektrycznych. W drugiej czesci omowiono stworzony model CAD
konstrukcji oraz jego elementy mechaniczne. W celu sprawdzenia wytrzymatosci kon-
strukcji dokonano analizy MES korpusu urzqdzenia. Przedostatniq czeScig bylo prze-
analizowanie zagadnienia odwroconego wahadta, ktore pozwolifo na wyprowadzenie
modelu przestrzeni stanu z rozdzieleniem na podsystemy bazy i drqzka sterowniczego
niezbednego do opracowania sterowania dla platformy. W ostatniej czesci przygotowa-
no algorytm stabilizujgcy na podstawie regulatora LOR oraz rozwazano zastosowanie
fuzji sensorycznej w postaci filtru Kalmana w celu zwiekszenia doktadnosci okreslania
kqta odchylenia konstrukcji.

Na koniec przygotowano symulacje w Srodowisku Simulink w celu sprawdzenia po-
prawnosci przygotowanego algorytmu. Calos¢ zostata zwiericzona podsumowaniem
prac oraz wytyczeniem kierunkow dalszych badan.

Stowa kluczowe: pojazdy samobalansujqce, filtr Kalmana, konstrukcje dwukotowe

No. 2 (550) 2022

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach zagadnienia zwigzane z mi-
kromobilnoScia, czyli podrézami na krotkie dystanse
za pomoca niewielkich, lekkich i bezemisyjnych Srod-
kéw komunikacyjnych odgrywaja coraz istotniejsza
role [1]. Wynika to z faktu, zZe obecnie ludziom zalezy
gtéwnie na szybkim dotarciu do celu, a powszechnie wy-
stepujace zakorkowanie ulic sprawia, ze uzywanie sa-
mochoddw jest nieoptacalne na niewielkich dystansach.

Najpopularniejszymi i najstarszymi urzadzeniami
zwigzanymi z zagadnieniem mikromobilnoSci sa rowe-
ry, jednakze z uwagi na to, ze podobnie jak hulajnogi
czy rolki wymagaja od prowadzacego wysitku fizyczne-
go w celu wprawienia pojazdu w ruch, nie zaspokajaja
obecnej u czesci spoteczenistwa potrzeby bezwysitko-
wego poruszania sie. Grupa pojazdéw pozwalajaca na
spelnienie wszystkich wymienionych warunkéw sa
urzadzenia transportu osobistego (tzw. UTO), kto-
rych kazdy z przedstawicieli definiowany jest jako
»pojazd napedzany elektrycznie, z wytaczeniem hu-
lajnogi elektrycznej, bez siedzenia i pedatéw, kon-

strukeyjnie przeznaczony do poruszania si¢ wylacznie
przez kierujacego znajdujacego si¢ na tym pojez-
dzie”. W tej grupie duza popularnosc¢ zyskaty pojazdy
samobalansujace [2].

Pojazdy samobalansujace s3 to urzadzenia jedno-
osiowe wyposazone w zmotoryzowane kota (badz koto)
potaczone z ruchoma podstawa, na ktdrej stoi kierowca.
Funkcja samobalansowania, ktora najbardziej odr6znia
te pojazdy od innych przeznaczonych do samodzielnego
poruszania si¢, jest wynikiem dziatania ztozonego algo-
rytmu wgranego do jednostki sterujacej, ktdry pozwala
zareagowa na zmiany w odchyleniu pojazdu wykryte
dzieki czujnikom znajdujacym sie w pojezdzie.

Osoba moze ,,zakltoci¢” ten system, pochylajac sie,
co powoduje wykonanie przez uktad procedury maja-
cej ponownie ustabilizowaé urzadzenie, w wyniku
czego nastapi ruch pojazdu.

Reasumujac, zdecydowano si¢ na prace nad kon-
strukcja z uwagi na wyraZnie widoczne zapotrzebowa-
nie na pojazdy napedzane elektrycznie przeznaczone
do poruszania si¢ na niewielkie odlegloSci w terenie
miejskim.
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2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Na poczatku zapoznano si¢ z dostepnymi na rynku
urzadzeniami z grupy pojazdéw samobalansujacych,
przepisami obowigzujacymi dla pojazdéw transportu
osobistego [2], raportami medycznymi dotyczacymi
masy i postury przecigtnego cztowieka [3] oraz zde-
finiowanym dla miast nachyleniem chodnikéw [4].
W wyniku tej analizy ustalono niniejsze wymagania:
— Konstrukcja ma by¢ pojedyncza platforma z za-

montowanym drazkiem sterowniczym, gdzie wy-

krywane jest zarowno odchylenie elementu steru-
jacego, jak i przechyt catej konstrukc;ji.

— Maksymalna predko$¢, z jaka pojazd moze si¢
poruszaé po plaskiej powierzchni, wynosi vy, =
= 20 km/h (zgodne z maksymalng dozwolong
predkoscia dla pojazdéw UTO [2]).

— Dopuszczalna masa transportowanej osoby m1,,, =
=100 kg — ustalona jako suma masy przecietnego
dorostego mezczyzny réwnej 90 kg (zgodnie z ba-
daniami przeprowadzonymi w USA) [3] oraz no-
szonych ubraf wraz z bagazem podrecznym réw-
nej 10 kg.

— Maksymalna predko$¢ przy jezdzie z maksymal-
nym obcigzeniem pod 5-stopniowym nachyleniem
powierzchni — v;,. = 10 km/h.

Podczas doboru elementéw do niniejszego projek-
tu kierowano si¢ ww. zatozeniami.

3. CZESC ELEKTRYCZNA

3.1. Silnik

Proces dobierania elementéw do projektu rozpo-
czeto od wyboru silnikéw z uwagi na to, ze sg odpowie-
dzialne za wprawienie w ruch catej konstrukcji. Ich zly
dobdér moglby skutkowac niespetnieniem przedsta-
wionych wczesniej wymagan czy uniemozliwi¢ prawi-
dlowa realizacje algorytmu stabilizujacego z powodu
zbyt powolnej badzZ niedoktadnej zmiany pozycji.

W celu wstepnego wyznaczenia minimalnych para-
metréw silnika postuzono si¢ przykladem ciata znaj-
dujacego si¢ na réwni (rys. 1).

Korzystajac ze znajomoSci wzoréw na ciato bedace
na réwni, wyznaczono:

Fg=m-g (1)

Rys. 1. Ciato znajdujqgce sie na réwni pochytej

Jako orientacyjng mase przyjeto maksymalng wage
transportowanej osoby:

Fymax = Minax - & =100-9,81 =981 N @)

8

Kat nachylenia réwni o przyjeto jako 5° w celu za-
pewnienia, ze zostanie spelniony warunek dotyczacy
poruszania si¢ pojazdu z predkoscia 10 km/h pod ta-
kim katem nachylenia powierzchni.

F, = Fymax - sin(o.) =981-0,087 = 85,49 N €))

Uwzgledniajac to, ze kazde z kot ma osobny naped
(w celu umozliwienia wykonania skretu), niezbedny
moment nalezy réwno rozitozy¢ pomiedzy elementy
napedzajace:

F,- 85,49-0,2
Mpax = erk = ) =8,55 Nm (4)

W celu wyznaczenia niezbednej mocy nalezy pred-
ko$¢ liniowa zamieni¢ na katowa:
 Vige _ 2,78 rad

e = =13,88°— 5
mc rk 0’2 S ( )

W wyniku czego przy zalozeniu braku poslizgu
otrzymano niezbedna moc:

P = Mpax - 0 =118,74 W (6)

Biorac powyzsze pod uwage, zdecydowano si¢ na
pare silnikow NPC-T74 (rys. 2) o parametrach [5]:

— napigcie zasilania 24V,

— predko$¢ obrotowa za przektadnia 240 RPM,
— przetozenie przekltadni 20:1,

— masa silnika 6,53 kg,

— maksymalna moc wyjSciowa 1200 W.

Szczegblnie warta odnotowania jest obecno$¢ wbu-
dowanej przekladni, ktéra pozwolita na pominiecie
stosowania dodatkowych elementéw w celu osiagnie-
cia niezbednego momentu obrotowego.

[\

Rys. 2. Silnik NPC-T74 [5]
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3.2. Kontrolery

W celu poprawnego sterowania zaréwno predko-
Scia, jak i kierunkiem obrotéw ww. silnikéw niezbed-
ne bylo dobranie odpowiedniego kontrolera. Na po-
trzeby konstrukcji zdecydowano si¢ na Sabertooth
Dual 60A Speed Controller, ktorego najwickszg zale-
ta jest jednoczesna obstuga dwdch jednostek napedo-
wych za pomocg jednego modutu.

Niemniej jednak potrzebna jest jeszcze jednostka
centralna, ktérej gléwnym zadaniem jest odczytywanie
1 przetwarzanie sygnatow z czujnikéw, aby nastepnie
za ich pomocg oraz z uzyciem wgranego do jednostki
programu stabilizujacego wyznaczy¢ sygnaly steruja-
ce, ktore sa przesytane do kontrolera silnikéw. Do wy-
konania podobnych zadafi najczeSciej wykorzystywa-
ne sa urzadzenia z rodziny Arduino badZ Raspberry.
Ze wzgledu na osobiste doswiadczenia zdecydowano
si¢ na Arduino Uno Rev 3.

3.3. Pozostate elementy elekiryczne

W przypadku projektéw pojazdéw samobalansuja-
cych niezbedne jest wykrywanie kata nachylenia pod-
stawy oraz predkoSci jego zmiany. Informacje te sa
bardzo istotne we wspomnianych uktadach z uwagi na
to, Ze sa wykorzystywane jako dane wejsciowe dla al-
gorytmu stabilizujacego. Najpopularniejsza metoda
ich doktadnego otrzymania jest skorzystanie z fuzji
danych z akcelerometru oraz zyroskopu.

Majac powyzsze na uwadze, zdecydowano si¢ na
wybor jednostki MPU-6050, w ktérej obydwa wspo-
mniane komponenty sa zintegrowane w postaci poje-
dynczego modutu MEMS.

Do odczytywania skretu zadanego przez kierowce
za pomoca drazka sterowniczego zostat wykorzystany
opracowany do tego uklad mechaniczny (opisany
w dalszej czgsci artykutu), ktory zawierat enkoder in-
krementalny.

Przy projektowaniu elementéw elektrycznych do
urzadzen mobilnych wazny jest dobor odpowiedniej
jednostki zasilajacej. Wynika to z tego, ze czas dziata-
nia urzadzenia jest zalezny od pojemnosci jego aku-
mulatoréw. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze wymiary
Zrodet energii, gdyz zwykle w pojazdach mobilnych
Z uwagi na ograniczone miejsce wymiary elementéw
odgrywaja istotnag role. Ostatnim waznym aspektem
jest warto§¢ napiecia, ktore niewlaSciwie dobrane
moze wplywa¢ negatywnie na osiagi urzadzenia badz
doprowadzi¢ do uszkodzenia elementu.

W konstrukcjach samobalansujacych najczesciej sto-
suje sie dwa polaczone ze soba szeregowo akumulato-
1y (zwykle 12 V) [6]. Pomimo zwi¢ckszonej przestrzeni
ciezar jest rozktadany réwnomiernie, co pozwala na
polepszenie sterowalnoSci urzadzenia.

Majac powyzsze na uwadze, zdecydowano si¢ na
pare akumulatoréw firmy Vision, poniewaz sa one
jednymi z najmniejszych (151 mm X 98 mm X 95 mm)
dostepnych 12-voltowych akumulatoréw otowiowych,
jakie udato si¢ znalez¢ autorowi w momencie dobiera-
nia elementdow.

3.4. Schemat elektryczny

Elementy zaprezentowane w tej sekcji samodziel-
nie nie bylyby w stanie zapewni¢ prawidlowej pracy
urzadzenia, dlatego potaczono je w jeden uktad, kto-
rego schemat pokazano na rysunku 3.

Enkoder

MPU G050 | |

A 6050
won (GY-521)

L]

ANT1O3
Encoder

© MPU

us Arduino

Sabertooth 2x60

(“:3)
ICsP

MotorControler
Sabertooth
2x60

sV

p Voltage o
Regulator

Rys. 3. Schemat elektryczny platformy
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4. CZESC MECHANICZNA

4.1. Wymiary gabarytowe

Proces projektowania modelu urzadzenia rozpo-
czeto od ustalenia wymiaréw gabarytowych, ktérych
nie mogla przekroczy¢ finalna konstrukcja (rys. 4).

Pierwszym parametrem, na ktory zwrécono uwage,
jest szeroko$¢ urzadzenia, czyli odlegto$¢ miedzy ze-
wnetrznymi krawedziami két. Biorac pod uwage sze-
rokos$¢ chodnika zgodna z rozporzadzeniem ministra
transportu [4] réwna 2 m, mozliwo$ci wyminigcia si¢
dwoch kierowcow z zachowaniem bezpiecznego dy-
stansu 0,2 m oraz po zapoznaniu si¢ z wymiarami po-
dobnych urzadzen, ustalono ostateczng szerokos¢ plat-
formy réwna 730 mm.

Dtugos$¢ urzadzenia zostala przyjeta po uwzgled-
nieniu dwodch czynnikow:

1) dtugosci stopy przecigtnego dorostego cztowieka réw-
nej 250 mm (zgodnie z badaniami wykonanymi na
Uniwersytecie Jana Kochanowskiego w Kielcach [7]),

2) koniecznosci pomieszczenia wszystkich niezbed-
nych elementéw wewnatrz konstrukcji przy ich
réwnomiernym rozmieszczeniu (utatwienie dla al-
gorytmu stabilizacyjnego).

Przy uwzglednieniu powyzszych czynnikéw dhu-
g0$¢ wyniosta 480 mm.

Rys. 4. Model CAD urzqdzenia

Ostatnim parametrem gabarytowym, ktOry naleza-
fo ustali¢, byla wysoko$¢ konstrukcji.

W celu jej wyznaczenia trzeba byto zsumowac trzy
wymiary:

1) Odleglos¢ dolnej czesci ramy od podloza. Zatozo-
no, ze 100 mm nad poziomem ziemi jest wystar-
czajaca odlegloscia do zapobiegania niepozadanym
interakcjom z elementami otoczenia, w wyniku
czego mogtoby dojs¢ do uszkodzenia pojazdu.

2) Wysoko$¢ ramy platformy. Z uwagi na to, ze musi
ona pomiesci¢ wszystkie czeSci elektroniczne, na-
lezy uwzgledni¢ jej wysoko$¢, szczegdlnie wyso-
ko$¢ silnika bedacego podstawowym elementem
projektu, na poziomie 200 mm.

3) Odleglos¢ miedzy gérna obudowa podstawy a za-
konczeniem drazka sterowniczego. Na podstawie
przeprowadzonych wilasnych badaf ustalono, ze
drazek sterowniczy powinien mie¢ dlugo$¢ okoto
1100 mm w celu zapewnienia swobodnej kontroli
nad pojazdem.

Sumujac wszystkie trzy wymiary, zalozono, ze gaba-
rytowa wysoko$¢ platformy powinna wynosi¢ 1400 mm.

4.2. Elementy bazy platformy

Catos¢ konstrukeji taczy rama, ktéra umozliwia
zamontowanie wszystkich niezbednych elementéw
w zwartej obudowie przy jednoczesnym utrzymaniu
pasazera o masie do 100 kg (rys. 5).

Rys. 5. Zaprojektowana rama platformy

Element ten (rys. 5) powstat jako potaczenie odpo-
wiednio przycietych profili aluminiowych zamknie-
tych o przekroju kwadratowym o wymiarze 20 mm ze
Sciankami o grubosci 1,5 mm. Estymowana waga
ramy jest réwna 2,5 kg.

W trakcie procesu dobierania odpowiednich ko6t
do projektu rozwazano trzy typy:

1) kota od Segway i2 SE,
2) koto od wozka elektrycznego,
3) 20-calowe koto firmy Skyway od BMX.



Mechatroniczny projekt dwukotowej platformy mobilne;j

39

Analizy prezentowanych wyzej rodzajéw kot doko-
nano na podstawie najbardziej istotnych dla projektu
parametrow, tj. ceny, dostepnosci oraz sposobu mon-
tazu. Pierwsza z wymienionych opcji zostata odrzuco-
na z uwagi na wigksze trudnoSci oraz koszty, jakie
spowodowaloby jej wykorzystanie. Natomiast opony
firmy Skyway uznano za gorsza opcje z powodu
mniejszej powierzchni kontaktu z podlozem i utrud-
nionego sposobu montazu.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na koto od wozka elek-
trycznego, jednakze niezbedne bylo zaprojektowanie
elementu pozwalajacego na potaczenie go z dobranym
silnikiem (rys. 6). Zespolenie elementéw nie wymaga-
fo zastosowania skomplikowanej konstrukcji, ponie-
waz silnik ma wbudowang przektadnie. Cecha ta moze
zosta¢ uznana za zalete ze wzgledu na niewielkie wy-
korzystanie materiatu oraz szybkie i tatwe wykonanie.
Cztery otwory wywiercone w Srodku stuza do zamon-
towania piasty do silnika, natomiast zewngtrzne otwo-
ry pozwalaja na przymocowanie kota (rys. 7).

Rys. 6. Render modelu CAD kota

Rys. 7. Render modelu CAD piasty

4.3. Uktad kierowniczy platformy

W procesie projektowania najwieksze trudnoSci spra-
wilo zaprojektowanie uktadu kierowniczego (rys. 8).
Z uwagi na to, ze nadanie ruchu do przodu i tyhu jest
realizowane poprzez odchylenie catej platformy w po-

zadanym kierunku, jedynym zadaniem drazka kierow-
niczego jest umozliwienie skrecania pojazdem. Sposéb
uzywania zaproponowanego rozwigzania musial wigc
by¢ jasny i intuicyjny.

Rys. 8. Model CAD uktadu kierowniczego

W ciagu kilkunastu ostatnich lat do zagadnienia
skrecania pojazdami samobalansujacymi podchodzo-
no na wiele réznych sposobdw, niemniej jednak kazdy
z nich ma swoje wady. Warte wspomnienia sa m.in.:

— Nieruchomy drazek sterowniczy, przy ktérego bo-
kach zamontowano dwa przyciski — kazdy z nich
odpowiadat za skrecanie w odpowiednim kierun-
ku [8]. Gléwna wada tego rozwigzania jest to, ze
kierowca moze jedynie wydac polecenie skretu
w wybranym kierunku, jednakze nie moze on de-
cydowac o wartoSci kata skretu.

— Samocentrujacy uchwyt obrotowy, ktérego odchy-
lenie w strong uzytkownika badZ w przeciwna po-
zwalato na skrecanie urzadzeniem [9]. Uznano, ze
rozwiazanie to jest malo intuicyjne dla uzytkowni-
ka pojazdu.

— Drazek osadzony na potencjometrze obrotowym
wraz ze sprezynami powrotnymi [10]. W celu wy-
konania obrotu nalezy odchyli¢ caly drazek ste-
rowniczy o pozadany kat w wybranym kierunku.

Z uwagi na to, ze drazek obraca si¢ na wale po-
tencjometru, warto$¢ jego rezystancji jest proporcjo-
nalna do przechylenia uktadu kierowniczego. W wy-
niku tego zmienia si¢ warto$¢ sygnatu dostarczanego
na wejscie sterownika. Pomimo ze rozwigzanie to
pozwala na precyzyjna i plynna kontrole nad ka-
tem skretu pojazdu, nie jest ono idealne przez mata
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wytrzymato$¢ watu potencjometru, na ktdrym opiera
sie cata konstrukcja. Jak zostato opisane przez tworce,
podczas jednego z testow urzadzenie zostato uszko-
dzone w wyniku uzycia zbyt duzej sity.

Z powodu wad powyzszych rozwigzan zdecydowa-
no sie na whasny projekt drazka sterowniczego. Kon-
strukcja zostala zainspirowana omdéwionym wyzej wy-
krywaniem skretu drazka za pomoca potencjometru
obrotowego. Jednakze w odrdznieniu od omawiane-
go wczeSniej rozwigzania obrét jest wykonywany na
watku liniowym o $rednicy 8 mm. Dzigki temu mozna
bylo zastosowaé tozyska w celu zlikwidowania opo-
row na watku. Walek jest potaczony ze sprzegtem,
ktore pozwala na przekazanie obrotéw na enkoder
inkrementalny. Rozwigzanie to pozwala na doktadne
odczytanie odchylenia zadanego przez uzytkownika
przy jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka uszkodzenia
elementu. Powr6t do pozycji wyjSciowej wystepuje
dzigki sprezynom zamontowanym w jednej ptaszczyz-
nie z drazkiem.

4.4, Analiza MES

W zwiazku z lozyskowaniem drazka sterowniczego
wystepujace w nim naprezenia beda niewielkie, dlatego
analizie statycznej naprezen metoda elementéw skon-
czonych poddano jedynie elementy korpusu urzadze-
nia. Sama analiza zostala przeprowadzona zgodnie
z kryterium Huberta.

Jako parametry symulacji zdefiniowano:

— Elementy typu TETRA o $rednicy 0,1 mm i wspot-
czynniku gradacji 1,5. Ostatecznie pozwolilo to na
otrzymanie liczby elementéw siatki 946 799, nato-
miast liczba weztéw wyniosta 1 600 326.

— Obciazenia zostaly przyjete jako dwie sity o warto-
Sci 500 N dzialajace na gdrna pokrywe platfor-
my i skierowane do niej prostopadle. Dodatkowo
zasymulowano site dziatania grawitacji na kon-
strukcje.

— Warunki brzegowe zostaly ustawione jako wigza-
nie nieruchome w miejscu montowania zespotu
napedowego do gtéwnej ramy konstrukcji (wi-
doczne na prezentacji wynikéw analizy).

— Jako materialy wykorzystano gtéwnie aluminium
6061, natomiast elementy potaczefi Srubowych
przygotowano z wykorzystaniem stali nierdzew-
nej A4 nadajacej Srubie klase 88. Innym wykorzy-
stanym materiatem bylo tworzywo sztuczne PCB
uzyte do skonstruowania bryly akumulatora oraz
kauczuk, ktérym pokryta byta opona.

W rezultacie przeprowadzonej analizy otrzymano
wyniki, z ktérych wybrano trzy parametry najistotniej-
sze pod katem sprawdzenia wytrzymatosci konstrukeji.

Dla naprezen liczonych wedlug hipotezy wyteze-
niowej Hubera—Misesa otrzymano niewielkie warto-
Sci nieprzekraczajace 10 MPa w miejscu, gdzie blacha
oraz obudowa silnika znajduja si¢ w bezposrednim
kontakcie (rys. 9).

Typ: Naprgzerie Von Mises
Jednostka: MPa

10

0Mn

.
AR,

Rys. 9. Analiza MES modelu CAD - naprezenia

Kolejnymi wynikami wartymi przeanalizowania sa
przemieszczenia i ugiccia statyczne (rys. 10 i 11). Naj-
wicksze wartosci przemieszczenia wystepuja w centrum
faczenia platformy i sa réwne w przyblizeniu 0,16 mm.
WartoS¢ ta jest na tyle niewielka, ze podczas korzystania
z platformy zmiana ta nie zostalaby zauwazona przez
uzytkownika.

Ostatnim wynikiem przeprowadzonych badan jest
analiza wspoOlczynnika bezpieczenstwa konstrukeji,
ktéra pozwolita na ocene wytrzymaloSci platformy.

Typ: Przemieszczenie
Jednostka: mm

0,1598 Maks
0,129
0,009

0,0699

0,01

Rys. 10. Analiza MES modelu CAD - przemieszczenia
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Rys. 11. Uproszczony model cztowieka
na pojezdzie samobalansujqcym [14]

Wspdtczynnik bezpieczefistwa n danego elementu
konstrukcji okres§lamy zgodnie ze wzorem:

k=K/n=>n=K/k (7
gdzie:
K - naprezenia krytyczne,
k — rzeczywiste naprezenia na elemencie.

Nalezy przez to rozumie¢ stosunek krytycznych
wartoSci naprezenia do rzeczywistych wartosci napre-
Zenia wystepujacego w tym elemencie. W zwigzku
z tym, aby pod wplywem zadanego obciazenia dany
element konstrukeji nie ulegt odksztatceniu plastycz-
nemu, warto§¢ wspomnianego wspOtczynnika musi
by¢ wieksza od jednosci [11].

Najnizsza widoczna warto$¢ wspotczynnika wynosi
2,63. Wynika z tego, ze Zaden element platformy nie ule-
gnie odksztatceniu plastycznemu w trakcie uzytkowania.

Podsumowujac powyzsza analize, mozna stwier-
dzié, ze stworzona konstrukcja jest w stanie wytrzy-
mac obcigzenie zwigzane z cigzarem wlasnym oraz
znajdujacego si¢ na niej pasazera.

5. MODEL ODWROCONEGO
WAHADLA MATEMATYCZNEGO

W procesie projektowania algorytmu sterujacego plat-
forma pierwszym krokiem bylo rozpatrzenie modelu
odwrdconego wahadta matematycznego. Jest to powszech-
ne rozwiazanie stosowane podczas projektowania urza-
dzefi samobalansujacych, dlatego dostepnych jest wie-
le wyprowadzefi omawianego modelu, m.in. obecne
w projekcie Control and balancing of a small vehicle
with two wheels for autonomous driving [12] czy w arty-

kule Simulation and control of a two-wheeled self-

-balancing robot [13]. W niniejszym rozdziale autor po-

stuzyl si¢ modelem nieliniowym przedstawionym w arty-

kule Mathematical Modelling of Hover Board [14], ktory

zostat w dalszej kolejnosci zlinearyzowany oraz roz-

dzielony na dwa prostsze do sterowania podsystemy.
Przyjeto nastepujace zalozenia:

— Tarcie wystepujace w ukladzie jest tarciem linio-
wym, ktore jest proporcjonalne do predkoSci silnika.

— Tarcie powstajace podczas reakcji elementéw
z powietrzem, z uwagi na znaczne utrudnienie ob-
liczen, nie zostato uwzglednione.

— Sprawnos$¢ przektadni wynosi 1.

— Model kierowcy uproszczono do sztywnego kor-
pusu (cylindra) o wysokosci ,,21".

— Punkt poczatkowy uktadu wzgledem pionu przyje-
to jako gore podstawy konstrukcji.

Tabela 1

Oznaczenia — odwrécone wahadlo

Jednostka

i masa kierowcy [ke]

Symbol Opis

m,, masa kota (identyczna dla obu kot) [keg]

bezwtadnos¢ kierowey

2
Jor w odniesieniu do pochylenia [kg-m’]
bezwtadnos¢ kierowey 2
Tor w odniesieniu do przechylenia [kg'm’]
Ty bezwtadno$¢ kota [kg-m?]
Oy B kat obrotu (Ilewego, prawego) [rad]
kota (w odniesieniu do platformy) ra
kat obrotu (lewego, prawego) [rad]
o B kola (w odniesieniu do ziemi) ra
L odlegto$¢ migdzy podstawa [m]
a srodkiem masy kierowcy
kat odchylenia kierowcy
9, (W odniesieniu do ziemi, [rad]
gdzie 0 jest pozycja pionowa)
vr,Vg | predkos¢ srodka (lewego, prawego) [m/s]
kota
wspotrzedna horyzontalna
Xps Vp . . .
i przyspieszenie centrum platformy [ sl
(origin) m, m
wspotrzedne potozenia centrum
Yo Yp Zp masy kierowcy [m]
D odleglos¢ kot od siebie (rozstaw kot) [m]
r promien kota [m]
4 wspotczynnika tarcia wiskotycznego =1
My, Mg moment podany na kota, [Nm]
przez silnik (po przektadni)
T, TR moment na (lewym, prawym)
silniku [Nm]
stosunek redukcji migdzy obrotem ]
P silnika a obrotem kota
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Dla przedstawionego powyzej modelu wykonano
obliczenia zaleznoSci pomiedzy silnikiem, kotami,
platforma oraz kierowca, co pozwolito na otrzymanie
wynikéw.

Nastepnie wyznaczono model dynamiczny, na pod-
stawie ktdrego wypisano rownania Lagrange’a dru-
giego rodzaju.

Otrzymany dzieki temu model byt nieliniowy, jed-
nakze mozna go zlinearyzowacé, aby uprosci¢ dziatanie
kontrolera. W celu uzyskania stabilnej pozycji uzyt-
kownika na platformie wyznaczono docelowy kat od-
chylenia konstrukeji rowny w przyblizeniu 0 (8, = 0)
oraz zalozono niewielkie obroty poziome (& = 0).
Dzieki temu finalna reprezentacja w przestrzeni stanu:

X =Ax+Bu

o
1y
B p
. 0
x=|:(.].]= ~p,u= 0 l ={TL}
q o p TR
B E
»ep_ L P P

Mj+Ci+Kg=u= §=M"(-Kqg—-Cj+u)

“[Z]Z[M—l <—KZ-CC?+”>]

. 03 I 03
x=Ax+Bu= Y I P BN 7
-M—K -MC M

m my nmy c 0 -

M=\my m mg|,C=|0 ¢ -—c
my mg My -c —c¢ 2c
000

K=[0 0 0 (®)
0 0 k

gdzie:

o,
m,r

my = ’; +#+mwr2+Jw+J—'g]

D p

D
mpr reJ 2

my = Y D§P+mwr +J,

my = [mer/z—Jm /p2]
my = [mpL2+2Jm /p2+Jep]

c=y/p% k=-mygL 9)

Powyzszy uklad ma sprzezenie miedzy drazkiem
sterowniczym a samg platforma. Dzieki metodzie za-
prezentowanej w pracy Dino Spillera [15] mozliwe
jest rozdzielenie omawianego przypadku na dwa od-
dzielne systemy.

Pierwszym etapem jest przejscie z katéw o oraz f3
na parametry pozycji platformy x;, oraz kata odchyle-
nia § przy wykorzystaniu zaleznosci miedzy kotami
a platforma:

Xp r/2 r/2 0]«
Go=1 8 ¢=|r/D -r/D 03B +=[Slg (10)
6, 0 0 1]|9,

Drugim etapem jest wprowadzenie nowych mo-
mentéw: rGwnowazacego oraz obrotowego. Wynikaja
one z tego, ze wspdlny ruch dwoch silnikow ma wptyw
na prostoliniowe przemieszczenie platformy, nato-
miast przeciwstawny odpowiada za jej obrot, co mo-
zemy zapisaé jako:

Ty 1 11|z, T
o S S
T 1|7 0.5 05 |7
{rR}:[D]l{tg}:[O.S —O.SHTS} (1)

Dzigki temu rozwigzaniu po podstawieniu do sys-
temu z réownania (8) otrzymujemy pozadany podziat
na dwa uktady.

Co wiecej, aby ufatwi¢ rozdzielenie systemu prze-
strzeni stanu, zmieniono kolejno$§¢ zmiennych stanu.

).CN =ANXN +BNL£N =

[x,] [0 O 1 0 0 0 [[|x
6,/ [0 0 0 1 0 0 [|6,
Xp 0 anyy anzgz amyy 0 0 ||X
B 0y B 0 amny angy angy 0 0 ||,
5[ ]jo o 0 0 0 1 |[|?
0 0 0 0 0 ang || 0|
S0 o (12)
0 0
bny; 0 ||
" bngy 0 {Ta}
0 0
L 0 Dngy |
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Ostatecznie otrzymano dwa podsystemy platformy:

1) podsystem bazy:

).Ce = AeXe + BeTe =

Bl o 0 1 0 ][ 0
9, 0 0 0 1 {]9 0
Xp 0 anyp anmyy any Xp bns;
6, L0 amy angg ang [0y | [bny

2) podsystem drazka sterowniczego:
X5 = Agxs + Byts

{EHS a;J{g}*[b:&}s (13)

6. ALGORYTM STABILIZACYJNY

6.1. Detekcja odchylenia platformy

Dla prawidtowego dziatania algorytmu stabiliza-
cyjnego niezbedne jest jak najszybsze i najdoktadniej-
sze odczytywanie kata odchylenia platformy od punk-
tu rownowagi.

Do jego wyznaczenia wykorzystuje si¢ najczesciej
elementy, ktére nie podaja bezposSrednio poszukiwa-
nej wartoSci oraz sa podatne na rézne zakidcenia.

Pierwszy z nich, czyli akcelerometr, odczytuje war-
toS¢ przyspieszenia grawitacyjnego. WartoS¢ wskazy-
wana zmienia si¢ z domyslnych 9,81 m/s’ w przypadku
wystapienia odchylenia zgodnie z ponizszym wzorem:

V,=sin(0)+r, (14)

gdzie:
V, — napigcie z akcelerometru [V],
6 — kat odchylenia [°],
r, — szumy pomiarowe [V].

Jak mozna zauwazy¢, wspomniane réwnanie nie
jest liniowe, jednakze dla wartoSci 6 wynoszacej oko-
lo 20° mozna przyjaé¢ zalezno$¢ liniowa sin(6) = 0
zgodnie z [16], w wyniku czego otrzymujemy:

0=V,—r, (15)

Uwzglednione w powyzszym wzorze zaktdcenia r,
sa wynikiem dziatania innych przyspieszen (wzdtuz-
nych i bocznych) oraz wibracji, ktére powstaja pod-
czas poruszania si¢ pojazdu. W zwiazku z tym dane
otrzymywane z akcelerometru zawieraja znaczacg ilo$¢
szumOw, przez co przy projektowaniu urzadzen samo-
balansujacych nie mozna jedynie polegac na ich odczytach.

Drugim typem czujnika, z ktérego mozna otrzy-
mac potrzebne dane, jest zyroskop. Przyrzad ten po-

zwala na pomiar szybkosci zmiany kata o, ktora przez
scatkowanie po czasie pozwala na wyznaczenie po-
szukiwane] wartoSci kata odchylenia. Dzigki temu
dziatajace w uktadzie przyspieszenia pasozytnicze nie
wplywaja w tak znacznym stopniu na otrzymany wy-
nik jak w przypadku akcelerometru [16].

Niestety nie mozna polega¢ na odczytach z Zyro-
skopu z uwagi na wystepujace bledy zera (tzw. bias).
Powoduja one, ze wraz z narastajacym czasem dziata-
nia nastepuje wzrost tzw. dryfu, czyli btedu kata po-
chylenia [16].

Jak zaprezentowano w powyzszych akapitach, oby-
dwa czujniki lepiej sprawdza si¢ w okre§lonych typach
pomiaréw. Przy dlugim okresie pomiaréw jest efek-
tywniej wykorzysta¢ akcelerometr z uwagi na brak dry-
fu, jednakze przy krotkich pomiarach dokladniejsze
wyniki pozwoli uzyskaé zyroskop ze wzgledu na mniej-
sza podatno$¢ na zaklocenia. Jak mozna zauwazyd,
sensory wzajemnie uzupetniaja swoje niedoskonato-
Sci, w zwiazku z tym powszechng praktyka jest fuzja
danych otrzymanych z ww. urzadzen.

6.2. Fuzja sygnatéw pomiarowych

Do dokonania fuzji sygnatéw z czujnikéw mozna
zastosowac jeden z dwoch filtrow: komplementarny
(bedacy prostsza, ale dajaca gorsze wyniki metoda)
lub filtr Kalmana pozwalajacy na uzyskanie doklad-
niejszych wynikow, jednakze przy wigkszym zapotrze-
bowaniu na moc obliczeniowa.

Dziatanie filtru komplementarnego opiera si¢ na
wzajemnym uzupetnianiu danych z czujnikéw, z kto-
rych Zaden nie odzwierciedla w petni wyniku rzeczywi-
stego. Wyznaczenie kata przechylu na podstawie
dwo6ch omawianych czujnikéw wigze sie z zastosowa-
niem odpowiednich filtréw: dolnoprzepustowego dla
akcelerometru w celu usuniecia btedéw szybkozmien-
nych i gérnoprzepustowego dla zyroskopu w celu usu-
nigcia btedéw wolnozmiennych (dryftu), aby nastep-
nie zsumowac otrzymane wartoSci, co przedstawia
ponizsze réwnanie [17]:

ef:Kl(ef_1+9g-7;)+K2-9a (16)

gdzie:
0y — warto$¢ estymowana kata [°],
Br_1 — wartoS¢ estymowana kata z poprzednie-
go kroku [°],
6, — wartos¢ kata na podstawie akcelerometru [°],
0 ¢ — Wartos¢ estymowana predkosei katowej [°],
Ki, K; — wspOlezynnik filtru komplementarnego

(odpowiednio dla zyroskopu oraz akce-
lerometru).
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Jak mozna zauwazyé, filtr ten tatwo zastosowac,
gdyz mozna go zaimplementowaé pojedyncza linijka
kodu, co pozwala na oszczedzenie zasobow jednostki
obliczeniowej. Jednakze problemem w przypadku jego
uzytkowania jest wyznaczanie odpowiednich wartoSci
wspOtczynnikdw, ktdre maja decydujacy wplyw na do-
ktadno$¢ otrzymywanych wynikéw.

Filtr Kalmana jest powszechnie uzywanym algoryt-
mem pozwalajacym na wyznaczenie wartoSci zmien-
nej, ktéra jest niedostgpna przy uzyciu mierzalnych
wartoSci, oraz przygotowanie modelu matematyczne-
go okreslajacego relacje pomiedzy obydwoma wielko-
Sciami. W przypadku uktadoéw liniowych stosujemy
jego podstawowa wersje, natomiast w przypadku mo-
deli nieliniowych wymagane jest skorzystanie z roz-
szerzonego filtru Kalmana. We wczesniejszej czesci
pokazano, Ze przy niewielkich odchyleniach wyznacze-
nie kata mozna traktowac jako model liniowy.

W celu przeanalizowania zasady dziatania filtru
nalezy rozpatrzy¢ model matematyczny systemu dys-
kretnego, na ktéry dzialaja szumy:

X = A~xk_1+ B~uk_1+ Wi_1
zk=H-xk+ Vi (17)

gdzie:
A — macierz przejscia,
B - macierz wejscia,
Wi _1 — szum systemu (procesu),
H - macierz powigzania stanu z pomiarem,
Vi — Szum pomiarowy.

Oba wymienione szumy traktowane sa jak nieza-
lezne od siebie biale szumy gaussowskie o rozktadzie

p(w)~N(0,0), p(v)~N(O.R) (18)

gdzie O, R — macierz kowariancji odpowiednio proce-
su oraz pomiardw.

Dziatanie omawianego algorytmu polega na cy-
klicznym estymowaniu poszukiwanego wektora stanu
wraz z jego kowariancja. Proces ten mozna podzieli¢
na dwa etapy:

1) Faza predykcji, w ktorej na podstawie danych z po-
przedniego kroku prognozowane sg wartosci (a priori):

— wektora stanu:

)2]:= A-)?k_1+B-uk_1 (19)
— macierzy kowariancji btedow filtracji:

Pi=A-P_-AT+0Q (20)

2) Faza korekcji, w ktorej dane otrzymane z poprzed-
niej czeSci sa korygowane (uaktualniane) dzigki
informacjom otrzymanym z czujnikéw [17].

W tym etapie wyszczegdlniamy:

— wyznaczenie wzmocnienia filtru Kalmana:
Pi=A-P_-AT+0Q (21)
gdzie S, — innowacja kowariancji obliczana jako

Si=(H-P-H + R)_l (22)

- uaktualnienie wektora stanu x z wykorzystaniem
wektora pomiardw y,, czyli tzw. innowacji okresla-
nej jako:

v =z~ H- 3 ) (23)
gdzie z; — pomiar z czujnika
F=i 4+ Koy (24)

— ostatnim krokiem jest uaktualnienie macierzy ko-
wariancji dla nastepnej petli algorytmu:

Po=(I1-Ky H)P; (25)
gdzie I — macierz jednostkowa.

Jak mozna zauwazy¢, analizujac réwnanie (25),
wzmocnienie Kalmana pozwala okresli¢, jak bardzo
wyniki pomiaréw z fazy korekcji wplyna na estymo-
wany stan. W przypadku niewielkiego wzmocnienia
bardziej polegamy na predykcji niz na pomiarach
(uznajemy dane z czujnika za niepewne), natomiast
przy duzych wartoSciach K dane zmierzone w chwili
wyznaczania odgrywaja istotniejsza role.

W celu sprawdzenia dziatania obu filtréw przygo-
towano symulacj¢ odczytywania danych o kacie prze-
chytlu wraz z zakléceniami obecnymi na obu typach
czujnikéw. Otrzymane wyniki zostaly przedstawione
na rysunku 12.

Jak mozna zauwazy¢, wplyw zakldceni na czujni-
ki zdecydowanie bardziej zauwazalny jest w przypad-
ku filtru komplementarnego, natomiast filtr Kalmana
bardzo dobrze estymuje rzeczywista warto$¢ kata od-
chylenia.

Wynika z tego, ze w przypadku omawianego pro-
jektu wymagane byto zastosowanie filtru Kalmana
z uwagi na istotno$¢ precyzyjnego wyznaczenia kata
odchylenia platformy za pomoca algorytmu samoba-
lansujacego.
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Poréwnaie metody fuzji sensoréw
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Filtr Kalmana

1 1
4.95 5 5.05 5.1

1 1 |
5.15 5.2 5.25 5.3 5.35 5.4
Czas (s)

Rys. 12. Wykres porownujqcy dziatanie wybranych filtrow przy wyznaczaniu kqta odchylenia platformy

6.3. Regulator LQR

Podczas pracy nad algorytmem stabilizujacym roz-
wazono dobdr réznych metod sterowania, jednakze
ze wzgledu na istotny w projektach mobilnych aspekt
wydatkéw energetycznych sygnalu sterowania zdecy-
dowano si¢ na wybdr regulatora LOR, ktérego zada-
niem jest zminimalizowanie kwadratowego wskazni-
ka jakoSci J okre§lanego ponizszym wzorem:

J:

o —3

(xTQx + uTRu)dt (26)

gdzie:
O - macierz wag wejscia (sygnatu sterujacego),
R - macierz wag stanow.

Zminimalizowanie ww. wskaZnika pozwala na uzy-
skanie wartoSci wektora wzmocnien K, ktory jest wy-
korzystywany w prawie sterowania:

u=-Kx (27)
Wektor K jest opisywany wzorem:

K=R'B'P (28)

W celu wyznaczenia macierzy P znajdujacej si¢
w powyzszym rOwnaniu konieczne jest rozwigzanie
rOwnania Riccatiego:

A'P+PA+Q-PBR'B'P=0 (29)

Jednak, aby skorzystanie z przedmiotowego réw-
nania pozwolilo otrzymac¢ skoficzong liczbe rozwia-
zan, jest niezbedne, by uktad, dla ktérego dobierany
jest regulator LOR, byl ukladem sterowalnym [18].
Uktad mozna uznaé za sterowalny w przypadku, gdy
rzad macierzy sterowalnosci jest rowny rzedowi uktadu.

Macierze Q i R winny by¢ macierzami diagonalny-
mi o nieujemnych warto$ciach. Pierwsza z macierzy
informuje, jak wazne jest dla ukladu otrzymanie do-
ktadnej wartoSci zmiennej stanu. Druga z macierzy
wskazuje, jak duzy wydatek energetyczny moze by¢
poswiecony na kontrolowanie parametréw.

6.4. Algorytm stabilizujgcy -
srodowisko Matlab

Algorytm stabilizujacy zostal przygotowany z wy-
korzystaniem Srodowiska Matlab. W pierwszej jego
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czeScl zostaly stworzone modele przestrzeni stanow
podsystemow drazka oraz bazy. Nastepnie dla kazde-
go z nich w celu sterowania zastosowano ponizszy
schemat dziafania:

1) Sprawdzenie sterowalnoSci i obserwowalnosci ukta-
du celem zweryfikowania mozliwosci zastosowa-
nia regulatora LOR.

2) Po zweryfikowaniu omawianych wyzej whasciwosci
ukladu przystapiono do dobrania parametréw przed-
miotowego regulatora. W zwiazku z tym kolejnym
krokiem jest wykonanie dyskretyzacji uktadu. Aby
tego dokonaé, skorzystano z komendy c2d (), w kto-
rej jako metode dyskretyzacji wybrano ,,ZOH” (utrzy-
manie stanu az do wartosci nastepnej probki).

3) Majac zdyskretyzowany uktad, nalezalo ustawicé
warto$ci w macierzach Q i R, ktore za pomoca ko-
mendy dlgr () pozwolily na wyznaczenie wektora
wzmocnien K.

4) Aby zaimplementowaé regulator LQR, stworzono
nowy uktad na podstawie otrzymanego wektora K.

5) W celu okreslenia skutecznosci dziatania regulato-
ra poréwnano polozenia biegundéw pierwotnego
podsystemu z biegunami nowo otrzymanego ukfa-
du, co obrazuja ponizsze wykresy (w celu poréwna-
nia w wersji ciaglej z tymi sami wartosciami Q i R).

Jak mozna zaobserwowaé na rysunku 13, regulator
wykonat zadanie polegajace na przeniesieniu biegundw
z dodatniej czeSci wykresu na pozadang ujemna czesS¢.

Bieguny i zera systemu bazy bez kontrolera

F"’“‘I T T T T T
©
-20 e 3 @ g
<)
5
W i
0_1 | L L L i L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

035 rzeczywista (s'1)

Bieguny i zera systemu

azy kontrolowanego przez LQR

A '1 T T T T T T

@

@

c 1

-g‘ 0 = e @ —
o

3

)

O = 1 1 1 1 i 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

O$ rzeczywista (5'1)

Rys. 13. Wykres biegunow i zer uktadu (cigglego) bez oraz z regulatorem LOR

6.5. Algorytm stabilizujacy -
symulacja Simulink

Majac na uwadze, ze sama weryfikacja potozen bie-
gunéw nie daje doktadnych informacji na temat za-
chowania ukfadu, przeprowadzono symulacje w module
Simulink (rys. 14).

Omawiang symulacje wykonano w gtéwnym mode-
lu, ktéry zawierat podsystem odwzorowujacy zacho-
wanie projektowanej konstrukcji samobalansujacej
oraz regulatory LOR drazka i bazy (rys. 15-17).

Dziatanie uktadu zostalo sprawdzone za pomoca
sygnatlu referencyjnego, w ktérym zadano predkosc
liniowa oraz predkos¢ katowa drazka (potozenie plat-
formy oraz kat otrzymywano jako pochodna czasowa
calkowania predkosci).

Nie skorzystano z kata pochylenia platformy, co
mogtoby wydawac si¢ najbardziej intuicyjne w zwiaz-
ku z rzeczywistym jej sterowaniem, jednakze w symu-
lacji spowodowatoby to naruszenie warunku réwno-
wagi odwroconego wahadla, ktérym jest podsystem
bazy. W rezultacie tego nie uzyskano by prawidlo-
wych wynikow.

W podsystemie odwzorowujacym zachowanie pro-
jektowanej konstrukcji samobalansujacej zostat stwo-
rzony blok zawierajacy model nieliniowy wypro-
wadzony przy analizie zagadnienia odwrdconego
wahadta. Na jego podstawie dokonano symulacji od-
czytywania kata pochylenia platformy za pomoca ak-
celerometru oraz zyroskopu. Dzigki temu mozliwe
bylo zweryfikowanie omawianej wcze$niej fuzji sen-
soryczne;j.
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Rys. 15. Podsystem modelu Simulink (czes¢ 1z 2)
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Rys. 16. Podsystem modelu Simulink (czes¢ 2z 2)
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Rys. 18. Wykres poréwnujgcy metody

odczytywania kqta odchylenia platformy

Wykres zaprezentowany na rysunku 18 pozwolit
na ukazanie rdéznicy pomigdzy danymi otrzymanymi
z czujnikéw a danymi uzyskanymi za pomoca zastoso-
wanych filtréw.

Jak mozna zauwazy¢, dane otrzymane z modelu
pozwalaja na wyciagniecie tych samych wnioskéw co
w podrozdziale dotyczacym fuzji sensorycznej. Do-
brze widoczny jest wptyw zmian predkosci platformy
na doktadno$¢ wskazania odchylenia otrzymanego
z akcelerometru. Kolejnym potwierdzonym przypad-
kiem jest rosnacy z czasem dryft zyroskopu. Ostatnim
rezultatem, ktory zostal ponownie zweryfikowany,
jest wieksza doktadno$¢ filtru Kalmana w poréwna-
niu z filtrem komplementarnym.

Jak wspomniano na poczatku podrozdziatu, stworzo-
ny model zostat poddany wplywowi sygnatu referencyj-
nego w celu podjecia proby dobrania odpowiednich
wartoSci do macierzy Q i R dla obydwu regulatoréw.

Tabela 2

Nastawy regulatorow LQR
dla poszczegolnych podsystemow

Macierz Uklad bazy Uklad drazka
0 diag (20,70,4,0.2) diag (4,5)
R 0,1 0,005

Dla poszczegdlnych podsystemdw otrzymano po-

nizsze wyniki:

1) Podsystem bazy.
Pod wplywem zadania predkosci przechylenie plat-
formy ulegato zmianom adekwatnym do zmian
stanu ukladu (rys. 19). Pomimo wielu préb nie
udato sie dobra¢ idealnych parametréw dla macie-
rzy Q i R uktadu bazy. W tym przypadku istnieja
dwie opcje: dalsze proby uzyskania w petni zado-
walajacych rezultatow za pomoca metody przeszu-
kiwania przestrzeni parametréw badZ zastosowa-
nie np. uczenia maszynowego w celu wyznaczenia
nastaw, jak zostalo to przedstawione w artykule
z czasopisma ,,Mendel” [19].

2) Podsystem drazka sterowniczego.
Na rysunku 20 mozna zaobserwowaé, ze wspol-
czynniki w macierzach zostaly dobrane popraw-
nie. Model symulacyjny reaguje z wymagang szyb-
koScia oraz doktadnoScia na zadane parametry.

Konkludujac, stworzony algorytm stabilizujacy
dziata zgodnie z zatozeniami. Niemniej jednak w celu
osiagniecia w pelni satysfakcjonujacego wyniku wy-
magane sa dalsze prace nad doborem wspdtczyn-
nikow.
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7. PODSUMOWANIE

Wszystkie etapy projektowania konstrukcji zostaty
zakonczone. Dalsze prace zwigzane z rozwojem projek-
tu powinny by¢ ukierunkowane na stworzenie rzeczy-
wistej konstrukcji. Wynika to z faktu, Ze nawet najlepiej
przygotowany model matematyczny czy zaprojekto-
wana konstrukcja moga w praktyce zachowywac sie
inaczej, niz zakladano. Dodatkowo dziatanie na rze-
czywistym modelu pozwoliloby na przyspieszenie do-
bierania nastaw parametréw regulatorow poszczegol-
nych systemow.

Innym kierunkiem rozwoju moze by¢ zaprojekto-
wanie oston na platforme, co pozwolitoby na zmniej-
szenie ryzyka uszkodzenia elementéw.

Podsumowujac, zdaniem autora prezentowany
w pracy model w aspekcie teoretycznym uwaza sie
za ukoficzony, jednakze jego dalszy rozwdj wymaga
eksperymentéw z rzeczywistym prototypem, co nie
bylo mozliwe ze wzgledu na wysokie koszty budowy
modelu.
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