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Abstract

Presentation of a concept of an one-wheeled
vehicles and a brief survey of present development
stage is performed, describing basic problems and
constraints involved in construction and operation
of such vehicles. Mechanical-wise, monocycles and
monowheels ate the most basic form of a vehicle,
hence present remarkable potential of becoming
cheap and convenient form of transportation. Light
weight and maneuverability are the qualities
especially desirable in crowded urban environment.
However current development stage of one-wheelers
do not offer sufficient stability, performance and
ease of operation for them to become serious
contenders in the market of range
transportation.  Hence  new  directions  of
development of a one-wheeled vehicle is proposed,
both in propulsion system and in control methods.
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Streszczenie

Najprostsza mozliwa forma srodka lokomocii
skrétowo przedstawiona w tym artykule - pojazd
jednokotowy - dzigki porgcznosci, niewielkiej masie 1
potencjalnie bardzo niskim kosztom produkciji,
moglyby si¢ sta¢ popularna forma transportu,
szczegblnie w  $rodowiskach — miejskich.  Przy
obecnym stanie rozwoju sg one jednak zbyt trudne w
obstudze 1 cechuja si¢ slabymi osiggami.
Zaproponowano zatem nowe drogi rozwoju, dajace

szans¢ na poprawienie atrakcyjnosci tej formy
transportu.
1. Wstep

Od zarania dziejow ludzkosci towarzyszyly
réznego rodzaju pojazdy kolowe. Byly one

konstruowane w celu transportu towaréw i ludzi.
Poczatkowo napedzane sila migsni ludzi lub zwierzat
pociggowych. Z czasem pojazdy zostaly wyposazane
w napedy mechaniczne i w koncu elektryczne.

Najprostsze, najtafisze konstrukcje sq budowane w
wykorzystaniem mniejszej losci kot niz 3 (rowery,
wozki, taczki).  Wzgledom  ckonomicznym
zawdzieczamy ich upowszechnienie. Najprostsza z
mozliwych konstrukgji jest pojazd jednokolowy - na
przykltad monocykl - najprostszy z mozliwych
pojazdéw pod wzgledem konstrukeji mechaniczne;.
Jednakze od kierowcy takiego pojazdu wymagana
jest umiejetno$¢  stabilizacji ukladu pojazd -
kierowca. Dodatkowa trudnosé¢ polega na tym, ze
stabilno§¢ taka mozna uzyska¢ tylko w stanach
dynamicznych - podczas poruszania si¢. Poruszanie
si¢ takim pojazdem jest bardzo widowiskowe i
wymaga duzych umiejetno$ci  od  kierowcy.
Natomiast niewatpliwa zaleta pojazdu jest niska masa
i niewielkie rozmiary. Wraz z rozwojem napedow
elektrycznych zaczeto je stosowaé we wszelkiego
rodzajach  pojazdach w tym w  pojazdach
jednokolowych. Konstrukeje tego typu daja szerokie
spektrum zagadnien do rozpatrzenia. Wyzwaniem
staja sig: konstrukcja napedu, ukltadu sterowania i
stabilizacji pojazdu, zasilania oraz gdy jest to
wymagane - zapewnienie autonomicznosci.

2. Rozwiazania konstrukcyjne
Znakomita wickszo$¢ typow budowy pojazdu

jednokolowego mozna sprowadzi¢c do dwodch
kategorii - monocyklu (ang. unicycle), oraz
»jednokotowca”, czy tez ,monokola” (ang.

monowheel). Pierwsza kategoria obejmuje pojazdy,
w  ktoérych  kolo jest niezaleznym elementem
konstrukgji, a pasazer lub fadunek znajduje si¢ ponad
kotem. Srodek ciezkosci podczas jazdy znajduje sie
najczesciej ponad osia kola. Konwencjonalne
unicykle napedzane sa sila mig$ni kierowcy, a
sterowanie i balans zapewnia umiejetne przenoszenie
masy ciala kierowcy. Jest to kategoria najbardziej
powszechna, doczekala si¢ wiec najwigkszej liczby
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realizacji. Przyktadowe unicykli

przedstawione zostaly na rys.

Y

realizacje
1.

y

Rys. 1 Przykiady unicykli, od lewej, klasyczny [1], robot [2], prototypowy BRP Embrio
Fig.1. Exemplary unicycles, from left: conventional, robotic, prototype of BRP Embrio

Drugie rozwigzanie (rys. 2) opiera si¢ na
koncepcji sktadajacej si¢ jedynie z kota, wewnatrz
ktérego znajduje si¢ naped oraz pasazer lub
zaladunek. Koncepcja ta powstala, podobnie jak
unicykl, w XIX wieku, pojawiajac si¢ od tego czasu w
literaturze popularno-naukowej oraz w postaci coraz
bardziej nowoczesnych rozwigzai praktycznych.

Rys.2 Rocket Roadster Monocycle Kerry'ego McLean
Fig.2 Kerry McLeans Rocket Roadster Monocycle

Source: http://www.mcleanmonocycle.com

Zaletg takiego rozwigzania jest nisko umieszczony
§rodek cigzkosci, co znaczaco moze poprawic
stabilnos¢ takiego pojazdu. Potencjalny zysk mozna
uzyska¢ rowniez w bezpieczenstwie pasazera takiego
pojazdu. Ze wzgledu na duze rozmiary, monokoto
jest mniej poreczne i drozsze w produkeji od
unicykla.  Wstepne plany  rozwoju  projektu
przewiduja konstrukcje zblizona do unicykla, lecz
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wraz z rozwojem prac, niewykluczone, ze zbadane
zostang mozliwosci konstrukeji monokota.

4. Ukiad napedowy

Przeglad istniejacych pojazdéw jednokolowych
zwraca uwage na problem zapewnienia pojazdowi
odpowiedniego uktadu napedowego. Dotychczasowe
konstrukcje napedzane sa w oparciu o sile noég
pasazera, silniki elektryczne, rozwigzania hybrydowe
pedaly — silnik elektryczny (przyktadowo w [3]), oraz
rzadziej z wykorzystaniem silnikéw spalinowych.

Uklad napedowy, oprécz wprawiania pojazdu
jednokotowego w ruch, powinien mie¢ mozliwosé
utrzymywania stabilnos$ci pojazdu. Do tego celu
niezbedny  jest  zapewnienie  odpowiedniego
momentu napedowego z wymagana dynamika. Ze
wzgledu na specyfikg pojazdu zastosowany silnik
elektryczny powinien w prosty sposob zapewniac
obie funkcje (poruszaé, napedzaé pojazd oraz
zapewnia¢ stabilno$¢ w kierunku przéd - tyl).

Mozna tu zaproponowaé nowatorska konstrukcje
silnika tarczowego, ktéra niejako zawiera w swej
budowie dwa silniki elektryczne z ktorych kazdy
odpowiada jednej z funkcji. Proponowane
rozwigzanie to silnik skladajacy si¢ z obrotowej
tarczy 1 umieszczonych na niej magneséow trwatych
(Rys. 3). Stator silnika bedzie wyposazony w 2
zespoly  uzwojen. Pierwszy z nich  bedzie
odpowiedzialny ~ za  wytwarzanie =~ momentu
napedowego do wprawienia pojazdu jednokotowego
w ruch, a drugi za zapewnienie stabilno$ci pojazdu.


http://www.mcleanmonocycle.com/

Magnesy trwate
-rotor

! Uzwojenia grupa 2
i - stator

Uzwojenia grupal
- stator

Rys. 3 UloZzenie magnesow rotora oraz uzwojen statora
silnika tarczowego

Fig. 3 Rotor and stator magnets alignment

Oba zespoly uzwojent beda oddzialywaly na te same
magnesy trwale w tarczy silnika, z tym ze kazdy z
zespolow bedzie zasilany z niezaleznego falownika,
elektronicznego komutatora. Skutkiem umieszczenia
uzwojen od poszczegdlnych funkcji silnika na
jednakowym  promieniu  bedzie  sprzezenie
magnetyczne pomiedzy poszczegdlnymi zespolami.
Aby zminimalizowaé to zjawisko zespoly uzwojen
mozna przesunac¢ miedzy sobg o kat a. By zapewni¢
maksymalng  niezalezno§¢  sterowania  oboma
zespolami uzwojen, kazda z cewek w poszczegblnym
zespole bedzie miata wyprowadzone oba korce -
brak punktu wspélnego uzwojerr. Dodatkowo kazdy
z zespoléw zostanie zasilony z dedykowanego
falownika ktérych stopien mocy beda stanowily
tranzystorowe mostki typu H (Rys.4).

Uz

Uz

L2
Rys. 4 Koncepcja niezaleznego zasilania niezaleznych
grup uzwojen silnika tarczowego

Fig. 4 Independent power supplies of phase windings of
disk motor

Zaproponowane rozwiazanie napedu daje duze
mozliwosci pod wzgledem niezaleznosci sterowania
silnikiem elektrycznym, ktéry jednoczes$nie pelni
dwie funkcje i jest wymagana przy rozpatrywaniu
napedu elektrycznego do poruszania oraz stabilizacii
pojazdu jednokolowego. Podana wyzej propozycja
zostanie  poddana  analizie w  $rodowiskach
symulacyjnych oraz bedzie zoptymalizowana. Po
uzyskaniu zadowalajacych wynikéw symulacyjnych,
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rozwigzanie zostanie zrealizowane praktycznie i
poddane badaniom na stanowisku laboratoryjnym.
Poniewaz jest to jeden z pierwszych etapéw budowy
pojazdu jednokotowego na stanowisku
laboratoryjnym beda badane wylacznie: napedzanie
oraz utrzymywanie stabilnosci w kierunku tyt-przéd.

5. Modelowanie i sterowanie

Problem sterowania pojazdem jednokotowym
obejmuje zmiang predkosci 1 kierunku poruszania sig

pojazdu, utrzymywanie balansu przéd-tyl oraz
réwnowagi poprzecznej. W tradycyjnych
rozwigzaniach  wszystkie ~wspomniane zadania

wykonuje czlowiek, majac do dyspozycji jedynie
pedaly oraz mas¢ swojego ciala. Wykorzystanie

silnikéw  elektrycznych  oraz  odpowiednich
mechanizméw 1 algorytméw sterowania, moze
ulatwi¢  kierowcy zadanie, przejmujac  cze$é

obowiazkéw. Dotychczasowe prace nad tematem, w
przypadku pojazdéw kierowanych przez czlowieka,
czgsto skupialy si¢ jedynie na napedzaniu pojazdu i
utrzymywania réwnowagi przéd-tyl. Rozwigzania
wykorzystywane w tym celu opieraja si¢ najczesciej
na bardzo szybkich zmianach wartosci i/lub
kierunku momentu obrotowego podawanego na
koto. Proponowana droga rozwoju, obejmuje
wykorzystanie  podwoéjnego  silnika, w
poprawienia osiggéw, komfortu jazdy i1 zywotnosci
silnika.

Proby stabilizacji réwniez wychyled na boki,
czgsciej spotykane  byly ~w  urzadzeniach
bezzatogowych. Opublikowane rozwiazania opieraly
sic na efekcie zyroskopowym, jako element
wykonawczy wykorzystujac kolo zamachowe lub
reakcyjne.

Sterowanie ~ w  zdecydowanej  wigkszosci
przypadkéw odbywalo si¢ zgodnie 2z wartoscia
wyznaczong poprzez regulatory PID [4] lub LQR
[2][5] oparta o sygnaly z sensoréw zyroskopowych,
akcelerometrow i enkoderéw. Pojazd jednokotowy
jest systemem nieliniowym, poszczegélne wartosci sa
ze sobg silnie sprzezone 1 z perspektywy pojedynczej
wartoéci,  jak  predko§¢  czy  odchylenie,
niestacjonarne. Zatem uzywane dotychczas liniowe
regulatory, mogly spetnia¢ swoja role gdy ich dobér
oparty byl na linearyzacji wokol pewnych punktéw
pracy. Nieliniowosci te kompensowano adaptacja

celu

typu Gain Scheduling lub stosujac regulatory
rozmyte.
Do  poprawnego  zaprojektowania  uktadu

sterowania, nalezy wpierw dobrze poznaé sterowany
obiekt, tworzac jego model matematyczny.

W najprostszej postaci, adresujac problemy
zmiany predkosci oraz utrzymywania réwnowagi
przod-tyl, pojazd mozna przedstawi¢ jako przypadek
odwroconego wahadta. Uklad taki jest traktowany
wtedy jako dwuwymiarowy, a w przestrzeni katow
RPY, modelowana jest jedynie o$§ obrotu P



(nachylenia). Uklad regulacji dla tak sformutowanego
problemu, zapewnia stabilizacje przéd-tyl 1 fatwe
sterowanie predkoscia pojazdu.

Przeniesienie ~ problemu  do  przestrzeni
tréjwymiarowej, umozliwia opis pelnego zakresu
ruchu pojazdu jednokolowego, wraz z osiami obrotu
R oraz Y, a nastgpnie stworzenie ukladu regulagji
stabilizujacego pozycje lewo-prawo i pozwalajacego
na skrecanie pojazdem.

W wykonywanym  projekcie  badawczym
pierwszym  celem  jest  wykonanie  modeli
matematycznych oraz ukladéw regulacji dla

przypadku odwréconego wahadla, nastgpnie model
ten zostanie rozbudowany do tréjwymiarowego
obiektu nieholonomicznego.

Podjeta zostanie proba utworzenia modeli
traktujacych pojazd jako manipulatora o okreslonej
poprzez zalozenia upraszczajace liczbie stopni
swobody. Réwnolegle podczas prac nad napedem i
jego  przeniesieniem, modelowana bedzie jego
dynamika.

Nowatorskim podejsciem tej pracy, bedzie proba
wykorzystania w regulacji mechanizmoéw identyfikacji
modeli parametrycznych, ktérych struktura zostanie
ustalona przy pomocy wezesniej omawianych modeli
matematycznych.  Przebadane zostana modele
umozliwiajace regulacje predykeyjna oraz
minimalnowariancyjna jak réwniez podjgta zostanie
préba utworzenia adaptacyjnego uktadu filtracji
feedback- feedforward z wykorzystaniem filtréw FIR
i pochodnych algorytmu LMS.

Celem  proponowanych  modyfikacji  jest
kompensacja wplywu niestacjonarnos$ci obiektu
poprzez adaptacje, zbadanie mozliwo$¢ zalozenia
dynamiki dochodzenia do warto$ci zadanej w
regulacji predykeyjnej, wykorzystanie potencjalnego
zysku stabilno$ci pracy oferowanej przez regulator
minimalnowariancyjny, czy predkosci reakeji dzigki
filtracji.

6. Podsumowanie

Autorzy dostrzegaja mozliwosci rozwoju idei
pojazdéw jednokolowych, poprzez wykorzystanie
nowatorskiego ukladu napedowego oraz
zastosowanie zaawansowanych technik regulacji. Na
drodze symulacyjnej oraz docelowo
eksperymentalnej przebadane zostana niestosowane
dotad w tej dziedzinie rozwigzania. Celem
nadrzednym pracy bedzie stworzenie prostego w
sterowaniu pojazdu jednokolowego, o poprawionym
bezpieczedstwie 1 komforcie, bedacego nie tylko
forma rozrywki ale réwniez powazng alternatyws dla
istniejacych form transportu w §rodowisku miejskim.
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