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1. Wstep

1.1. Przedmiot i cel projektu

Celem projektu byla budowa elektrycznego gokarta umozliwiajacego badania
nad bezpieczenstwem pojazdu w stanach dynamicznych. W ramach projektu
powstal prototyp elektrycznego gokarta wraz z systemem zdalnego sterowania
do przeprowadznia bezzalogowych testow pojazdu.

Uzyskanie finansowania projektu mialo na celu wsparcie prowadzenie badan
naukowych oraz prac rozwojowych toczacych sie w kole naukowym, ktore doty-
cza tworzenia nowych technologii i rozwiazan technicznych. Osiagniete rezultaty
beda promowane w kraju i za granica.

Projekt pozwolit jego uczestnikom na nabywanie umiejetnosci miekkich po-
przez wykonywanie pracy zespotowej oraz przeprowadzanie wystapien publicz-
nych. Praca zespolowa wymagala odpowiedniego planowania zadan, $ledzenia
ich postepéw oraz uzgadniania podzialu kompetencji w zespole.

Realizacja projektu przyczynila sie do efektywnej i sprawnej realizacji inno-
wacyjnych projektéw oraz podniesienia jakosci dziatalnosci kota naukowego.

1.2. Cele szczegélowe projekt

Zrealizowanie celu gltéwnego projektu, ktérym jest budowa elektrycznego go-
karta umozliwiajacego badania nad bezpieczenstwem pojazdu w stanach dyna-
micznych wymagto zrealizowania celow szczegdtowych.

1. Budowy platformy jezdnej z silnikiem elektrycznym zasilanym z dedyko-
wanego akumulatora wykonanego w ramach projektu i sterowanym w sposob
precyzyjny z zaawansowanego uktadu elektronicznego.

2. Rozwoju systemu zdalnego sterowania, w szczegdlnosci przygotowanie ele-
mentéow w ukladzie ”drive-by-wire”i niezawodnej komunikacji radiowej z pojaz-
dem.

3. Testowania przygotowanego rozwiazania, a nastepnie rejestracja danych
telemetrycznych z wykonywanych przy pomocy systemu zdalnego sterownia ma-
newréw generujacych stany dynamiczne pojazdu.

4. Analizy zebranych danych i wstepne przygotowanie algorytméw do ich
przetwarzania i generowania bezpiecznych sterowan dla pojazdu.
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2. Rozwdj platformy jezdnej

2.1. Uklad napedowy

W tej czedci projektu zbudowany zostal kompletny ukiad napedowy gokarta,
ktory umozliwil dynamiczna i bezpieczng jazde. Podstawowym celem byt wy-
bér komponentéw, ktére zapewnig optymalng moc, efektywnosé oraz trwaltosé
systemu napedowego. Skupiono sie¢ na doborze odpowiedniego silnika elektrycz-
nego, sterownika oraz akumulatora, a takze na przeprowadzeniu testéw w celu
potwierdzenia wspdlpracy wszystkich elementéw.

2.1.1. Dobbr silnika elektrycznego

Aby zapewni¢ odpowiednia dynamike jazdy, wybraliémy silnik elektryczny QS
180 firmy QSMOTOR 1, ktory spelnia wymagania dotyczace mocy i trwatodci.
Silnik ten jest typu PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), co ozna-
cza, ze posiada wysoki stosunek momentu obrotowego do masy oraz wydajnosé
energetyczna. Jest on zdolny do pracy przy mocy ciagtej 18 kW oraz osiaga-
nia szczytowej mocy 20 kW, co jest odpowiednie dla intensywnej, dynamicznej
jazdy. Maksymalna predkosé obrotowa wynosi 6000 RPM, co przy przetozeniu
1:3 oznacza predko$é maksymalna w granicach 120 km/h.

Rysunek 1: QS 180 Motor QSMOTOR.

Silnik posiada chtodzenie powietrzem, wazy 22 kg i jest wyposazony w rating
wodoodpornoéci IP67, co zapewnia jego odporno$é¢ na trudne warunki atmosfe-
ryczne ktore moga wstepowaé podczas testow.
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2.1.2. Mocowanie silnika

Mocowanie silnika gokarta zostalo pierwotnie zaprojektowane z mysla o wyko-
naniu w technologii przyrostowej (FDM). Po przetestowaniu rozwiazania na po-
jezdzie, projekt zoptymalizowano pod katem wykonania poprzez obrébke skra-
waniem z aluminium. Konstrukcja sktada sie z dwoch ptyt, potaczonych pie-
cioma Srubami M6 i dwiema tulejami centrujacymi, a calo$¢ jest montowana do
adaptera zamocowanego na zawieszeniu gokarta. Pierwsza wersja mocowania
przedstawiona jest ponizej.

Rysunek 2: Pierwsza wersja mocowanie silnika.

Proces optymalizacji wymagal przeprowadzenia analizy MES, ktéra uwzgled-
nila sily wynikajace z momentu obrotowego silnika, site odérodkowa dzialajaca
na gokart podczas skretu oraz obciazenie wlasne silnika przy przeciazeniu 3g.
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Rysunek 3: Analiza MES mocowani.

Ostatecznie, ze wzgledow ekonomicznych, zdecydowano sie na wykonanie
elementéw ze stali. To rozwiazanie zwigkszylo wage, ale jednoczeénie zapewnito
znacznie wyzsza wytrzymatosé.

e i e

Rysunek 4: Mocowanie silnika.
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2.1.3. Sterownik napedu elektrycznego

Do sterowania silnikiem elektrycznym wybrano sterownik VESC STR-500 7,
ktory zostal dostosowany do wymagan gokarta pod wzgledem wydajnosci i funk-
cjonalnodci. Sterownik ten umozliwia prace ciagla z pradem 500 A przy mak-
symalnym napieciu zasilania 92 V, co z nadmiarem spelnia zapotrzebowanie na
moc dla wybranego ukladu napedowego. Sterownik umozliwia komunikacje za
pomocy portéw USB, CAN, UAVCAN, 2x UART, SPI oraz I2C, co utatwia inte-
gracje z roznorodnymi systemami umozliwiajac przyszte rozbudowanie pojazdu.
Dodatkowo, VESC STR-500 oferuje réwniez wbhudowany 9-osiowy system IMU
(Inertial Measurement Unit) ktére moze zostaé uzyte w algorytmach estymacji
stanu pojazdu.

Rysunek 5: VESC STR-500.

2.2. Akumulator

W projekcie wybrano akumulator Talaria String o napieciu nominalnym 72 V,
pojemnosci 55 Ah oraz maksymalnej mocy wyjéciowej wynoszacej 20 kW, co
odpowiada wymaganiom elektrycznego uktadu napedowego gokarta.
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Rysunek 6: Talaria String.

Ze wzgledéw wiekszej oplacalnosci, wigkszej niezawodnosci i wiekszego bez-
pieczenstwa zdecydowano sie na zakup gotowego akumulatora, a nie budowanie
go od podstaw z pojedynczych ogniw.

2.3. Strojenie algorytmoéw sterowania silnikiem

W celu uzyskania zadowalajacej pracy silnika nastrojono regulatory wewnatrz
sterowania silnika przy pomocy programy producenta - VESC tool.
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Rysunek 7: Zrzut ekranu VESC tool podczas stronienie regulatoréw PID.
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3. Rozwédj systemu zdalnego sterowania

W kolejnym etapie, bazujac na gotowym podwoziu wraz z napedem zbudowany
zostal system zdalnego sterowania niezbedny do bezpiecznego przeprowadza-
nia testéw dynamicznych pojazdu. Osiggniecie takiej funkcjonalnoéci wymagato
opracowania interfejséw mechanicznych do zamontowania sitownikow elektrycz-
nych do sterowania katem skrecenia kot pojazdu, hamowanie odbywa si¢ silni-
kiem elektrycznym. Uklad mechaniczny zostal zbudowany w taki sposéb, aby w
razie potrzeby do gokartu mégl wsias¢ kierowca bezpieczenstwa. Spetnienie tego
wymogu bylo mozliwe, dzieki odpowiedniemu opracowaniu system odlaczania
sterowania ”drive-by-wire”. Sterowanie przyspieszeniem pojazdu nie wymagato
dodatkowego silownika, gdyz mieliSmy elektroniczny dostep bezposrednio do
sterownika silnika napedowego. Tak przygotowane elementy wykonawcze sys-
temu zostaly podlaczone do modutu zdalnego sterowania, ktéry wymagat do-
kladnej konfiguracji oraz dostrojenia odpowiednich parametréw. W ten sposob
zbudowany system mogt byé sterowany droga radiowa, przy uzyciu odpowied-
niej aparatury. Na zakonczenie zadania przeprowadzone zostaly testy dotyczace
okreslenia czasu reakcji systemu zdalnego sterowania oraz jego efektywnego za-

siegu.

3.1. Uklad sterownia kolumng kierownicza

Rysunek 8: Mocowanie silnika kolumny kierowniczej.
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Rysunek 9: Mocowanie silnika kolumny kierowniczej — przekréj modelu.

Rysunek 10: Mocowanie silnika kolumny kierowniczej zamocowane na gokarcie.
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Rysunek 11: Zastosowany silnik to AK80-8 CubeMars T-Motor z sterownikiem
firmy MAB robotics.

Sterowanie kolumna kierownicza jest bardzo istotnym elementem wykonawczym
pojazdu, gdyz zapewnia mozliwo$c wyboru kierunku jazdy. W tym celu wybra-
liSmy mocny silnik AK80 z wbudowana przekladnig 1:8 w celu zapewnienia
odpowiedniego maksymalnego momentu chwilowego réwnego 40Nm przy zado-
walajacej predkodci katowej. Sterownik silnika zostal podtaczony do komputera
poktadowego i obstuzony przy pomocy ROS2.
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3.2. Modul zdalnego sterowani

Rysunek 12: Aparatura zdalnego sterowania.

Dzieki wykorzystanej aparaturze zdalnego sterowania radiowego mozemy ope-
rowa¢ gokartem bez koniecznosci obecnosci czlowieka wewnatrz pojazdu.
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Raport SKNTI CybAiR

Rysunek 13: Odbiornik aparatury zdalnego sterowania wraz z konwerterem na
sygnal USB.

W celu odbioru sygnatu radiowego zaprojektowano, wykonano oraz oprogra-
mowano przejsciéwke z odbiornika radiowego na komunikacje USB.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa wykorzystano certyfikowany komercyj-
nie dostepny zdalny ESTOP (wylacznik awaryjny) ktérego odbiornik odcina
zasilanie na akumulatorze i aktywuje hamowanie silnikiem.
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Rysunek 14: E-Stop pozwalajacy na bezpieczne zatrzymanie pojazd

3.3. Integracja systemu - ”drive-by-wire”

Wiszystkie systemy takie jak sterownik silnika trakcyjnego, silnika kolumny kie-
rowniczej wraz z aparatura zostaly podlaczone do komputera pokladowego i
zintegrowane przy pomocy systemu ROS2.

3.4. Testy zasiegu i opdznien systemu zdalnego sterowani

Zasieg ukladu radiowego jak i podlaczenia sieci WIFI sa w pelni zadowalajace,
co mozemy zobaczy¢ na kolejnych wykresach. OpéZnienia, jakie zaobserwowali-
Smy w systemie, nie przekraczaty 100 ms.
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Rysunek 15: Powierzchnia na ktérej wystepuje zadowalajacy zasieg sieci WIFI
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4. Testy i badania zachowania pojazdu

W ostatnim etapie projektu przeprowadzono szereg testéw majacych na celu
sprawdzenie funkcjonowania elementéw wykonawczych ukladu zdalnego oraz
zebranie danych niezbednych do opracowania algorytmoéow estymacji stanu po-
jazdu. Testy odbyly sie na terenie kampusu Politechniki Poznanskiej. Poczat-
kowo planowano je przeprowadzi¢ na terenie Lotniska Kakolewo, jednak ze
wzgledu na znaczne nieréwnosci na ptycie lotniska i niskie zawieszenie pojazdu
konieczna byta zmiana lokalizacji.

Filmy przedstawiajace fragmenty testow mozna znalez¢é pod ponizszym lin-
kiem:

https://drive.google.com/drive/folders/10hMbYZuMy4dvYqXnw-hE9G15pRvUo8J07
usp=sharing

Zebrane dane postuzyly do przetestowania rozwinietych przez uczestnikéw
projektu algorytméw estymacji. Rozwijane estymatory maja na celu okreslenie
predkosci wzdluznej i rotacyjnej pojazdu na podstawie danych otrzymywanych
z sensoréw (IMU, predkosci két, skretku kierownicy) oraz modelu ruchu auta.
Poprawna estymacja stanu jest kluczowa przy wyprowadzania pojazdéw z po-
§lizgéw lub innych dynamicznych manewrow.

Dziala rozwinigtych estymatoréw wida¢ na rysunkach 16 i 17. Przebiegi esty-
mowane zaznaczono kolorem niebieskim, natomiast dane referencyjne z systemu
GNSS RTK, uzywanego do walidacji algorytméw, oznaczono kolorem pomaran-
CZOWYM.
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Rysunek 16: Estymacja predkoéci wzdtuznej pojazdu.
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Rysunek 17: Estymacja predkosci obrotowej wokot osi Z pojazdu.
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5. Podsumowanie

Projekt mial na celu budowe elektrycznego gokarta do badan nad bezpieczen-
stwem pojazdéw w stanach dynamicznych. W ramach dzialan stworzono proto-
typ gokarta z systemem zdalnego sterowania, umozliwiajacy bezzalogowe testy.
Projekt wspieral rozwdj technologii oraz prace badawcze kola naukowego, a
wyniki bedg prezentowane na arenie krajowej i miedzynarodowe;.

Uczestnicy projektu nabyli kompetencje miekkie, takie jak wspélpraca ze-
spolowa i umiejetno$é¢ planowania zadan. Realizacja wymagala zbudowania elek-
trycznej platformy jezdnej, rozwiniecia systemu ”drive-by-wire”, testowania go-
karta oraz analizy danych.

Projekt zakonczyt sie sukcesem, a stworzony prototyp gokarta spelnil za-
tozenia techniczne, co umozliwito przeprowadzenie dynamicznych testéw oraz
zdobycie cennych danych do dalszych badan nad bezpieczenstwem pojazdow.
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