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1 Wstep

We wspoétczesnym przemys$le motoryzacyjnym coraz wiecej uwagi i wysitku ba-
dawczego poswieca sie zagadnieniom bezpieczenstwa. Szczegdlnie duze zain-
teresowanie ukierunkowane jest na systemy Aktywnego Bezpieczenstwa (ang.
Active Safety - AS) i wspomagania kierowcy (ang. Advanced Driver Asistance
System - ADAS), a takze pelna automatyzacja pojazdow (ang. Autonomous
Driving - AD). W wiekszosci sa to systemy przeznaczone dla samochodow i nie
jest mozliwe ich bezposrednie zastosowanie w jedno$ladach, ktore maja zupel-
nie inng dynamike, co powoduje mozliwo$¢ utraty rownowagi, a w konsekwencji
upadku. Zasadne jest zatem opracowanie analogicznych systemoéw bezpieczen-
stwa dla jednosladow, zwlaszcza iz wedlug statystyk ryzyko $émierci motocyklisty
w wypadku komunikacyjnym jest 37 razy wyzsze niz pasazera samochodu [1].

Jednoslad, w poréwnaniu z samochodem, przysparza dodatkowa trudno$¢
wynikajaca z jego naturalnej niestabilno$ci. Konieczne jest zapewnienie stabil-
nosci pozycji wertykalnej w roznych warunkach - zaréwno w czasie jazdy jak
i podczas postoju. Celowym jest zatem opracowanie systemu aktywnej stabili-
zacji (ang. Active Stabilization System - ASS).

Jako ze jednoslady sa nieliniowymi uktadami niestabilnymi, zadanie to moze
stanowic¢ interesujacy problem dla inzynieréw sterowania. System aktywnej sta-
bilizacji powinien dziata¢ poprawnie dla réznych kierowcéw, a tym samym od-
znaczac sie duza odpornoscia na zmiany parametréw dziatania.

Celem niniejszej pracy jest udowodnienie, iz mozliwe jest utworzenie nie-
liniowego regulatora stabilizujacego jednos$lad w warunkach postoju
(jest to przypadek trudniejszy, gdyz jednoslad w pewnym zakresie predkosci po-
siada wlasnos¢ samostabilizacji - zobacz [3]). Za zadanie postawiono sobie row-
niez pokazanie, ze dzieki zastosowaniu regulatora nieliniowego mozna
uzyskaé wiekszy obszar atrakcji niz przy zastosowaniu regulatoréow
liniowych. Ponadto, projektowany regulator powinien odznaczaé sie od-
powiednio duza odpornoscia na zmiany parametréw ukladu.

2 Opracowany model matematyczny

Kompleksowy model dynamiki jednosladu musiatby uwzglednia¢ bardzo duza
liczbe czynnikéw, w tym takie zjawiska jak na przyktad: dynamika opony, tarcie
podtoza, wplyw jego nieréwnosci, itp. Poza trudnoscia wyprowadzenia, taki
model przysparza rowniez wielu komplikacji przy analizie jego dynamiki, dlatego
synteza sterowania staje sie bardzo ztozona. Aby uzyska¢ model matematyczny,
ktoéry obejmuje najwazniejsze wiasnosci dynamiki istotne dla celow sterowania,
jednoczesnie nie komplikujac bardzo modelu, w niniejszej pracy zaproponowano
nastepujace zalozenia upraszczajace:

e jednoslad porusza sie ze staly predkoscia postepowa,
e nie wystepuje poslizg poprzeczny i podtuzny két,

e opona ma zerowg grubosé,



e jednoslad porusza si¢ po plaskiej powierzchni,
e mase kierownicy uznano za pomijalnie mala.

W celu opracowania modelu dynamiki jedno$ladu z CMG zalozono, ze po-
jazd sktada sie z kilku bryl sztywnych:

e ramy,
e przedniego kola,

e tylnego kola,

e kola zamachowego.

Rysunek 1: Schematyczny rysunek jednosladu z CMG wraz z zaznaczonymi
uktadami wspolrzednych. Rysunek opracowany na podstawie [2].

Do wyznaczenia rownan dynamiki zostala uzyta metoda Eulera-Lagrange’a,
polega ona na wyznaczeniu funkcjonatu Lagrange’a (tak zwanego lagrangianu).
Ten funkcjonal jest réznica catkowitej energii kinetycznej i potencjalnej w ukta-
dzie (1):

gdzie:



oq:[ﬁ 5}T

— B - kat wychylenia ramy roweru od pionu,

- jest wektorem uogoélnionych potozen w ukladzie:

— ¢ - kat wychylenia kota zamachowego,
e K(q,q) - jest funkcja prezentujaca sume energii kinetycznych w uktadzie,
e P(q) - jest funkcja przedstawiajaca sume energii potencjalnych w uktadzie.
d
dt [V4L] = V4L =1 (2)
gdzie:

e V. F - oznaczenie na wektor pochodnych czastkowych funkcji F' wzgledem
zmiennej x,

e 7 - wektor zewnetrznych sit i momentéw sit przyltozonych do uktadu.
Dla kazdego z wymienionych elementéw wyznaczono rownania opisujace jego
energie kinetyczna i potencjalna.
2.1 Energia potencjalna

Dla kazdego z wcze$niej wymienionych elementéw wyznaczono energie poten-
cjalna.

Rama roweru

Pfr :gmfrhfr COSﬂ (3)
Przednie kolo
Py = gmy,rcos (4)
Tylne koto
Py = g™ COSﬂ (5)
Kolo zamachowe
Py = gmprph i cos B (6)

2.2 Energia kinetyczna

Energia kinetyczna dla kazdego elementu zostata wyznaczona jako suma energii
ruchu postepowego jednosladu i ruchu obrotowego odchylenn od pionu. Suma
energii dla kazdego elementu zostala przedstawiona ponizej:

Rama roweru 1
Kpr = 5(mped, + Jif?) (7)

gdzie:



UJ%T =02+ (thB)2 + )\hf,,pfrdB cos B - predkosé postepowa srodka gra-
witacji roweru, gdzie:

h frB - pochodzi od predkosci wychylania ramy,
Ahfrpfrdﬁ cos B - jest zalezna od ruchu kierownica,

Ju3% - pochodzi od predkosci odchylania od pionu.

Przednie kolo
1 2 .92 22 v\ 2
Kpo = 5ot + 1 + 56+ s (£)) ®)

gdzie:

vj%w =02+ (Pa)? + (TB)2 + 2813 cos B - predkosé postepowa przedniego
kota,
J162 - sktadowa pochodzaca od ruchu kierownica,

Jo32 - skladowa pochodzaca od predkosci wychylania od pionu,
J3 (%)2 - sktadowa pochodzaca od ruchu postepowego.

Tylne kotlo
Ky = %(mgvfw + B+ T (;)2) 9)
gdzie:
o 02, =v? + (rf)? - predkosé postepowa tylnego kota,

° JQ/B2 - sktadowa pochodzaca od predkosci wychylania od pionu,
o J3 (%)2 - sktadowa pochodzaca od ruchu postepowego.

Kolo zamachowe
1 . . .
Kpy = 5(mflw’ufclw + Jplw? + (Bsiné)?] + J.[6% + (Bcosd)?])  (10)

gdzie:
vjzclw =2 4 (hf-lwﬂ)z + (AP frw)? + 2hﬂw)\pflwo'zﬁ. cos 8 - predkosé po-
stepowa kotla zamachowego,

Jplw? + (Bsind)?] - sktadowa pochodzaca od obrotu wokot gtownej osi
obrotu,

J,[62 + (B cos §)?] - sktadowa pochodzaca od predkosci precesji.



2.3 Model matematyczny

W celu uproszczenia zaprezentowanego modelu dynamiki mozna zapropono-
waé pominiecie dynamiki czlonu wykonawczego, obracajacego kotem zamacho-
wym. Taki rezultat mozna osiagnac¢ stosujac silnik krokowy o stalej czasowej
pomijalnie malej w stosunku do czasu prébkowania. Ponadto, dzieki zastoso-
waniu odpowiedniego sterownika dla silnika krokowego, sterowanie momentem
lub sterowanie napieciem mozna zastapi¢ sterowaniem wprost predkoscia ob-
rotowa precesji kota zamachowego. Dzieki temu zabiegowi mozna zredukowaé
ilo§¢ zmiennych stanu z czterech do trzech. W tej konfiguracji stan i sterowanie
definiuje sie nastepujaco:

0l 8 |
x= |z | =| B |, u=9. (11)
T3 5

Model nieliniowy, w ktérym pominieto dynamike cztonu wykonawczego zgod-
nie z podanymi zatozeniami opisuje uktad rownan (12):

&g = J(xll,ws) [Gsinzy + 2(Jp, — Jp)zousin g cos xg — Jpwu cos x3 (12)
+(m 1w + myr)ar(a)]
.2'73 =Uu

gdzie:
o G =g(hprmypr + hprwM i + 2may,T),
e J(B,0)=2Js + Js + hfcrmfr +2r2my, + h%lwmﬂw + Jpcos? B+ J, sin? 6.
Punktem réwnowagi powyzszego uktadu jest:

km
=1 0 |,gdzieke Z, u*?=0. (13)
0
Jednak z praktycznego punktu widzenia istotna jest tylko pozycja pionowa gérna
e =1[0 0 0]
Model zlinearyzowany osiagnieto poprzez zastosowanie linearyzacji metoda
Taylora réwnan (12) wokol punktu réownowagi x°%:

0 1 0 0

. Jpw

o= | Tarem O O |o+ | TTatam | v 19
0 0 0 1

Dla modelu zlinearyzowanego mozna przedstawi¢ wykres wartosci wlasnych
uktadu zamknietego (z regulatorem liniowym) przy linearyzacji dla réznych wy-
chylenn CMG - rysunek 2. Wida¢ na jego podstawie, ze przy zastosowaniu regula-
tora obszar stabilnosci jest ograniczony. Dlatego zasadnym jest skonstruowanie
regulatora nieliniowego, ktéry zwiekszy ten obszar stabilnosci.
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Rysunek 2: Zmienno$¢ wartosci wlasnych dla réznych wychylen kota zamacho-
wego x3 dla modelu zredukowanego przy regulacji LQ. Czerwona linia zazna-
czono granice przy ktérej uktad sie destabilizuje.

3 Stanowisko laboratoryjne

W celu eksperymentalnej weryfikacji opracowanych algorytmoéw stabilizacji zbu-
dowany zostal laboratoryjny model badawczy. Jako obiekt sterowania wybrano
rowerek dzieciecy. Natomiast platforma obliczeniowa, na ktérej zdecydowano
sie zrealizowaé¢ zaprojektowane algorytmy sterowania w czasie rzeczywistym,
zostal mini-komputer Raspberry Pi 3B+. Ogolnie, w sktad uktadu badawczego
wchodza nastepujace elementy:

e mini-komputer Raspberry Pi 3 B+,

e silnik krokowy PAN61 wraz ze sterownikiem,

o sensor IMU (Inertial Measurement Units),

o silnik BLDC (BrushLess Direct-Current motor) wraz ze sterownikiem.

Ideowy schemat polaczen wszystkich elementéw przedstawiony zostal na ry-
sunku 3, natomiast widok zbudowanego rzeczywistego modelu laboratoryjnego
przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4: Funkcjonalny model eksperymentalny.

W trakcie realizacji pracy okazalo sie, iz drgania wprowadzane do uktadu
przez obracajace sie koto zamachowe uniemozliwiaja odpowiednio doktadne ob-



serwowanie kata wychylenia ramy i predkosci obrotowej. Konieczno§é wprowa-
dzenia filtru dolnoprzepustowego spowodowata zbyt duze opdznienie sygnatu,
ktore uniemozliwilo stabilizacje. Uzyskane rezultaty dla filtracji sygnatu z IMU
filtrem dolnoprzepustowym i filtrem Kalmana przedstawiono na rysunku 5.

——— Pomiar weryfikacyjny
——— MU - filtr Kalmana

Czas([g]

Rysunek 5: Pomiar weryfikacyjny wychylenia jednosladu.

7 tego powodu koniecznym okazalto sie zastosowanie zewnetrznego uktadu
pomiarowego. W tym celu zastosowano laserowy miernik odlegtosci LR-TB5000
firmy Keyence.

4 Opracowane algorytmy sterowania

W trakcie realizacji pracy przetestowano rézne algorytmy sterowania. Zaréwno
oparte na modelu zlinearyzowanym (14) jak i modelu nieliniowym (12). Przed-
stawiono tutaj wyniki dla kilku z nich:

Regulator PD..s Jest to regulator PD z modyfikacjami, ktére maja na celu
dodanie dodatkowego sprzezenia od zmiennej x3 oraz usuniecie nielinio-
wosci z macierzy sterowania. Ostatecznie postaé¢ regulatora mial forme
(15):

Kprx1 + Kpxo + Kzs
u(z) =
COS T3
Przykladowe wyniki dla réznych parametréw przedstawiono na rysunku
6.

(15)
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Rysunek 6: Wyniki uzyskane dla réznych doboréw nastaw regulatora PD qs.

Regulator H., Jest to regulator liniowy zapewniajacy stabilno$é¢ obiektu li-
niowego dla danego zakresu zmienno$ci parametréw. Algorytm sterowa-
nia wyznaczmy jest poprzez minimalizacje tak zwanej funkcji wrazliwosci
systemu. Ostatecznie regulator ma posta¢ pewnej transmitancji K(s).
Przyktadowe wyniki dla réznych parametréow przedstawiono na rysunku

7.
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Rysunek 7: Wyniki uzyskane dla réznych doboréw nastaw regulatora H,



Regulator oparty o nieliniowe sprzezenie zwrotne Regulator z linearyzu-
jacym sprzezeniem zwrotnym polega na odnalezieniu pewnego dyfeomor-
fizmu z = T'(x), ktéry pozwoli przeksztalcié nieliniowe rownania dynamiki
obiektu sterowania do postaci liniowej w nowym uktadzie wspétrzednych.
Dla tak uzyskanego ukladu projektuje sie regulator zgodnie z teoria sys-
temow liniowych: v = Kz. Po czym konieczne jest przetransformowanie
sterowania do oryginalnego ukltadu wspoétrzednych. Ostatecznie postac
regulatora przybiera forme (16):

u(z) = m(—l/?h(x) +v) —z3

_ (z1,73) _ sin _
— Jpwcosxz—2(Jp—J,) cosxs sinmgacg( GJ(II’IS) +U) 3

(16)

gdzie L¢h(x) jest oznaczeniem pochodnej Liego. Przykladowe wyniki dla
réznych parametréw przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8: Wyniki uzyskane dla r6znych zestaw6éw nastaw regulatora z nieli-
niowym sprzezeniem zwrotnym.

Proponowany regulator odporny W trakcie realizacji pracy zaproponowano
sterowanie odporne. Opracowano je w oparciu o przedstawienie modelu
dynamiki w postaci:

&= A(x)x + g(z)u
Zakladajac regulator w postaci:
Woéwcezas poprzez badanie wartosci wlasnych macierzy uktadu zamknie-
tego:
Actosed(r) = A(z) + g(z) K(x)

10



mozna zapewni¢ stabilno$é. Aby zapewni¢ odpornosé na dang zmien-
no$¢ parametréw postuzono sie twierdzeniem Charitonowa o wielomianach
przedziatowych. Ostatecznie postac regulatora przybiera forme (17):

u(zx) = 7% — Ciz1 — §2C%x9 + k(x)x3 (17)
gdzie:
o k(z) = min(ga(2)Cs, ¢(x)),
g2(2)g2(z)C1 Caa1 .
o the  da: |z >e€ o
o c(x) = 92(x)g2(m)clc2 - wyrazenie dla |z1] < €
— = dla: |z1| <€
g2(= )Cl+J
(z1,23)
przybiera taka posta¢ poniewaz: limg, o =% fQ(z) = J(OG x
»T3

e ¢ > 0.

Przykladowe wyniki dla réznych parametréw przedstawiono na rysunku
9.
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Rysunek 9: Wyniki uzyskane dla réznych zestawéw nastaw proponowanego re-
gulatora odpornego.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono dodatkowo poréwnanie uzyskanych re-

zultatow dla wszystkich z przedstawionych algorytmoéw sterowania. Pierwszy
z nich przedstawia wyniki dla nominalnych wartosci uzytych do projektowania
sterowania. Drugi z nich przedstawia wyniki uzyskane dla rowerka z dodatko-
wym obcigzeniem Am = lkg.

11
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Rysunek 10: Poréwnanie uzyskanych wynikéow przez rézne regulatory dla
obiektu o parametrach nominalnych.
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Rysunek 11: Poréwnanie uzyskanych wynikéw przez rézne regulatory dla
obiektu z dodatkowym obcigzeniem Am = 1kg.

Dla lepszego zobrazowania jakoSci pracy kazdego z testowanych regulatoréow
w tabelach 11 2 przedstawiono wartosci wskaznikow jakosci zdefiniowanych jako:

e Q1(u) = fOT x1(t)%dt - catka z kwadratu uchybu wychylenia,

12



o Qa(u) = fOT u(t)?dt - catka z kwadratu sterowania,

o Q3(u) = fOT (21(t)% + 22(t)? + 23(t)?)dt - calka z kwadratu uchybu stanu,

e Q4(4) - czas regulacji.

’ Algorytm ‘ Parametry ‘ Ql(u)[OZ] ‘ Qg(u)[OQ] ‘ Qs(u)[—] ‘ Qa(u)[s] ‘
Ci =25 0.60
Odporny Cy—17 3.12 11656.56 3475.28 (IT)
Ci =25 2.77 1771.48 0.59
Odporny Cy—5 (1) 10132.03 (IT1) (1)
Odporny %1 :_235 3.60 | 11951.56 | 3581.76 | 1.36
=
By =20 0.76
FL Ky =5 4.15 17132.38 5515.10 (I'II)
K3 =0.1
K, = 20
FL Ky =3 5.57 11691.92 2341.11 1.41
Ks—=0.1
K{ =20
FL Ky=1 34.57 91620.54 8087.47 9.23
K3 =0.1
Kp =30
PD.. Kp=1 6.31 6569.74 6206.92 4.97
K =10.25
Kp =30
PD.. Kp=1 6.05 5564.77 2130.83 3.32
K =05
Kp =30
2.79 3145.40 1551.59
PDeo. Kp =3 2.24
K—05 (I7) (I7) (I7)
Kp =30
2.91 2654.62 1422.20
PD.., Kp—4 2.82
K =05 (I1T) (1) (1)
Kp =30
PD..s Kp=4.5 6.33 4(1??I§9 2694.79 2.93
K =0.5
H,, Kyaw = 0.5 3.89 15998.95 10781.59 2.51
Ho, Kyaw = 1 6.23 | 4464657 | 2353.02 14
Q| [ 771 [ 654222 | 1967.06 | 127 |

Tablica 1: Tabela z warto$ciami wskaznikéw jakosci dla testowanych algoryt-
moéw. W nawiasach liczbami rzymskimi I, I1 i 111 oznaczono najlepszy, drugi
i trzeci wynik w kolumnie.
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| Algorytm | Parametry | Q1(u)[*] [ Q2(«)[*] | @s(uw)[-] | Qa(u)[s]

C, =25 3.61 3778.42 1.69

Odporny Cy =T (1) 17284.43 (I1) (1)

14517.97 3.41

Hae Kyaw = 1 4.80 (111) 01834y
Kp =30

4.74 4603.02 1592.01
PDeos Kp =45 4.45
K—05 (I11) () (1)

PL II(; i250 2.41 6133.74 3200.78 2.16

- () (I1) (I17) (I1)
K3 =0.1

Tablica 2: Tabela z warto$ciami wskaznikéw jakosci dla testowanych algoryt-
méw. W nawiasach liczbami rzymskimi I, I7 i 111 oznaczono najlepszy, drugi
i trzeci wynik w kolumnie.

Na podstawie przedstawionych tabel mozna zauwazy¢, ze najlepsze wyniki
zostaly uzyskane dla proponowanego regulatora odpornego, zapewnil on naj-
krotszy czas regulacji i najmniejsze odchytki od pionu, oraz regulatora PD.cs,
ktory zapewnil najmniejsza odchytke catego stanu oraz najmniejsze wartosci
sterowania. Ponadto warto zauwazy¢, ze najgorsze rezultaty uzyskane zostalty
dla regulatorow LQ i H.,. Jest tak dlatego, ze sa to regulatory liniowe, ktore nie
uwzgledniaja nieliniowosci w macierzy sterowania. Pokazuje to, ze dla uzyskania
dobrych wynikéw stabilizacji konieczne jest zastosowanie regulatoréw nielinio-
wych.

5 Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan analitycznych, symulacyjnych i ekspery-
mentalnych udowodniono postawione tezy. Wykazano, ze algorytmy liniowe nie
s3 w stanie zapewnic¢ tak duzego obszaru atrakcji jak algorytmy nieliniowe. Po-
kazano, iz w zwiazku z nieliniowoscia macierzy sterowania, wraz ze wzrostem
kata obrotu CMG, wplyw sterowania maleje i przy odpowiednio duzym kacie
obrotu uklad moze sie zdestabilizowac¢. Zostalo to wykazane zaréwno analitycz-
nie jak i eksperymentalnie. Do eksperymentéw wykorzystano zaprojektowany
i wykonany specjalnie w tym celu model laboratoryjny jedno$ladu ze stabiliza-
torem zyroskopowym.

Nalezy zaznaczy¢, ze oryginalnymi osiggnieciami autora zaprezentowanymi
w rozprawie doktorskiej sa:

e opracowanie modelu matematycznego jednosladu ze stabilizatorem zyro-
skopowym, posiadajacym informacje o zakléceniach pochodzacych od ru-
chu kierownica, dla ktorego sygnalem sterujacym jest predkosé precesji
kota zamachowego,
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e opracowanie nieliniowego regulatora odpornego na zmiennos¢ parametrow
(w pewnym przedziale zmiennosci a € [@min, Gmaz]) OPartego na twierdze-
niu Charitonowa,

e ocena i poréwnanie réznych algorytméw sterowania, liniowych i nielinio-
wych, wzgledem wybranych wskaznikéw jakosci,

e przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych z wykorzysta-
niem skonstruowanego obiektu badawczego z realizacja sterowania w ukta-
dzie mikro-kontrolera.
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