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SYSTEM PODWOJNEGO BALANSU
W KONSTRUKCJI JEDNOKOtLOWEGO
ROBOTA

Streszczenie

Artykut przedstawia projekt i budewmechaniczs jednokotowego robota ktéry utrzymuje
rownowag za pomog dwoch uktadow balansu: wzdhego i poprzecznego. Wzehy balans
zrealizowano wykorzystg zmiar obrotow kota jezdnego, a balans poprzeczny uzyskkngki
przesuwane] masie balangogj. Mag tg jest zesp6t akumulatoréw zasijaych. Wirtuala
konstrukcg robota zamodelowano w programie NX, przeprowadzamaliz naprezen MES a na
podstawie dokumentacji 3D wykonano rzeczymksihstrukcg mechaniczp korzystagc z elementow
stalowych i profili aluminiowych.

WSTEP

Jednokotowe roboty wykorzystge czujnikizyroskopowe w ukfadach balansu powstaj
od pocatku XXI wieku. Najczsciej petni role doswiadczalm lub stuza do celow dydaktyki
i nauki, ale istnigj rowniez rozwigzania komercyjne, shace do transportu 0séb z nich
korzystajcych. Temat pojazdow balansaych jednokotowych jest bardzo obszerny.

Elementem wykonawczym jest nagézie] koto jezdne lub dwa kota, lecz wygptija
rowniez rozwiazania z kul. Pojazdy te dziatajna zasadzie odwroconego wahadta.

Balans ukladu mma realizowé nie tylko poprzez ruchy kotem, lecz rowhni@rzez
wychyt masy bezwladrigiowej. Takie rozwjzanie zostalo zastosowane w systemie
podwdjnego balanswuytego w konstrukcji jednokotowego robota.

1. WSPOLCZESNE TRENDY KONSTRUKCYJNE
W URZADZENIACH BALANSUJ ACYCH

1.1.Ballbot

Ballbot to dynamicznie stabilny, mobilny robot, kKtbw miejscu tradycyjnego kota
posiada ku. Mechanizm ten bazuje na odwréconej kulce od mysgleie napd pochodzi
od rolek. Dz¢ki takiemu zastosowaniu Ballbot jest w stanie ppatissic w dowolnie
wybranym kierunku lub zawrdei w miejscu. Dodatkowo nie musi ndie nisko
umiejscowionegdrodka cezkosci, przez co maiwe jest stworzenie konstrukcji o wysaiad
cztowieka, co umdiwia swobodn interakcg. Dodatkowo podczas bezruchu Ballbotyua
minimalm ilos¢ energii. Robot ten czerpie energi 48V akumulatora kwasowego, ktéry
umazliwia prag nawet do 7 godzin.

Nad odpowiednim utrzymaniem pozycji wertykalne] wau system zyroskopow,
przekazujcy informacje do procesora Pentium o taktowaniu 20Bz. Komunikacja
z pojazdem zostata rozaziana poprzez system 802.11b Wi-Fi. W sintej idei powstaje
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wiele rozwihzan tego zagadnienia, ktora sealizowane przez konstruktorow z catégoata
(rysunek 1) [10].
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Rys. 1.R&zne rozwazania konstrukcji Ballbot [10]: a) The CMU Ballbetprekursor i pierwszy
sprawny model tego typu, b) The BallllP — stworzgngez prof. Masaaki Kumagai
w Japonii w 2008 roku, ¢) The Rezero — zbudowamgpETH Zurich w Szwajcarii w 2010
roku

1.2.iBOT 3000 Mobility System

Nastpnym w kolejndci, a zarazem pierwszym pojazdem genialnego kokitsirai Deana
Kamena jest iBOT 3000 Mobility System- jednoosobowy pojazd z nagem
przypominagcy wozek inwalidzki (rysunek 2). Wynalazek ten bgWolucyjny w dziedzinie
przewozu 0sob niepetnosprawnych.

Rys. 2.iBot 3000 Mobility System [11]

Elementem wyrgniajacym go spérdd innych tego typu pojazdow jest przede wszystkim
mozliwos¢ wspinania & na schody, kraggzniki oraz inne nieréwn&i terenu. Tak
mozliwos¢ uzyskano poprzez zastosowanie obrotowych osigktodanej potrzebie potrafi
ustawt sie rownolegle w pozycji wertykalnej. W takim ustawierza balans odpowiada
system opierary sk na efekciezyroskopowym [11].
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1.3.Honda U3-X

Kolejnym pojazdem, ktory wytdia sk na tle pozostatych konstrukcji jest Honda U3-X
(rysunek 3). Konstrukcja ta zostata zaprezentowan2009 roku na Tokio Motor Show.
Magazyn Time okrdit U3-X jako jeden z 50 najlepszych wynalazkéw 20@ku. Innowacj
jest budowa kota odpowiedzialnego za poruszanieoN&odzie duego kota zamontowano
walce o osiach obrotu prostopadtych w stosunku siadaego kota, mogce s¢ niezalenie
poruszé (koto omnikierunkowe). Dzki takiemu rozwazaniu U3-X jest w stanie porusza
si¢ w dowolnym kierunku. Do zalet zdecydowanie nglealiczy¢ ergonomiczny ksztatt oraz
duza dowolng¢ poruszania gi Zdecydowanym minusem jest krotki czas pracy narba
litowo-jonowej segajacy 1 godziny oraz niska gakos¢ poruszania (ok. 6 km/h) [12].

Rys. 3.Honda U3-X [12]

1.4.Segway

Segway (rysunek 4) jest to jednoosobowy, dwukotpwjazd dwdladowy, jednoosiowy
napdzany energi elektryczra z wbudowanych akumulatorow. Komputer poktadowyrkto
rowniez wbudowany jest w pojazd odpowiada za utrzymywadienowagi, aby urazenie
nie przewracato si stopc w miejscu lub w trakcie ruchu. Poprzez wychyletugowia
Kierujacego pojazdem w przod lub w tyt ngstije ruch pojazdu w wybranym kierunku. Aby
dokon& skrtu w prawo lub w lewo naky jedynie porusz§ drazkiem kierowniczym
w odpowiednim kierunku.

System komputerowy pracuje na zaawansowanym opragvaniu stergjcym.
Oprogramowanie to monitoruje wszelkie informacjetydemce potaenia i stabilnéci,
ktorych dostarczaj zyroskopy i kieruje dziataniem silnikow elektryczinyc Silniki te,
zasilane przez par akumulatorow litowo-jonowych mag poruszéa kazdym kotem
niezalenie i z r@nymi predkosciami, dzeki czemu maliwe jest zawrdcenie pojazdu
w miejscu [7].
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Rys. 4.Segway i2 — poprawiona wersja, wypuszczona na ryn2R06 roku [7]

Przy przechylaniu pojazdu do przodu, silniki poajgsnbydwoma kotami do przodu, aby
unikna¢ upadku. Przy przechyle w tyt silniki porusz&ptami wstecz. J# kierujacy poruszy
drazkiem kierowniczym w lewo lub w prawo, silniki prigyieszag jedno z két lub poruszaj
kazdym kotem w innym kierunku [8].

1.5.Solowheel

Podobnym urazdzeniem do Segwaya jest pojazd Solowheel (rysunekwgnalazek
amerykaskiej firmy Inventis. Jest to przefity pojazd o stosunkowo matych wymiarach,
srednica kota wynosi 16”. Platforenna ktorej stat kieracy pojazdem w Segwayu tutaj
zastpuja dwa boczne, rozktadane pedaty. Pojazd potrafigmsé predkos¢ do 16 km/h.
Akumulator taduje i okoto 45 minut i pozwala na godzimieustannej jazdy. Sposob jego
dziatania st i poruszania sijest analogiczny jak w Segwayu. Ruch w dloeym kierunku
moazliwy jest dziki wychylaniu tutowia w okréona strorg. Umazliwia to zespotzyroskopow
zasilany 1000 W silnikiem. Solowheelzré sic od Segwaya tymze nie posiada drka
sterowniczego, co pozwala na prowadzenie pojazdwheia rak [6].

Rys. 5.Solowheel [6]

Wadami wymienionych ugdzen jest obstuga tylko w postawie sfogj, co wyklucza ich
uzytkowanie przez osoby starsze oraz osoby z chonggoktupem. Ponadto do sterowania
skretem niezlgdny jest balans ciatem kierowcy — co rownienoze sprawd trudngci
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niektorym wytkownikom. W przypadku Solowheela kierowca nie mmaozliwosci
przytrzymania si reckoma np. w momencie utraty réwnowagi.

1.6.Ryno

Bardzo inspirujcym przyktadem komercyjnego pojazdu balaasego jest jednokotowy
Ryno zbudowany w Portland w 2011 r. (rysunek 6)n&Rymaliwia jazde na siedaco —
podobnie jak na motorze. Jest to jednak jednok@ownagdzany elektrycznie bateri
litowo-zelazowo-fosforanow Zasila ona silnik tarczowy znajdgy sk w kole o rozmiarze
25”. Ryno way 57 kg i osaga pedkos¢ maksymalnie 40 km/h. Jego zasto 50 km. Pojazd
ma niewielki promié skretu mieszczcy sk w jednym metrze [9]. Na rynek wchodzi Ryno
W wersji seryjnej z nieco gorszymi parametrami, nggd w porownywalnej cenie do
prawdopodobnie najwkszego swojego rywala — Segway’a.

Rys. 6.Ryno [9]

2. ZALO ZENIA PROJEKTOWE

Zadaniem robota Zyrek’ bedzie samodzielne utrzymywanie stanu réwnowagi.
Konstrukcja stalowadulzie styka& si¢ z podizem powierzchni jedynego kota.

Robot lzdzie posiadat dwa silniki. Silnik pdu statego &dzie nagdzat koto jezdne w taki
sposoOb, aby zrownowvrgt cak konstrukcg. Drugi silnik — krokowy lgdzie precyzyjnie
sterowat wysuwaniem prowadnicy z mdasalansujca — akumulatorami tak, aby zachoiwa
rownowag@ poprzecza. Catag¢ robota kdzie nadzorowat mikroprocesor, ktory otrzymulj
informacje z trzyosiowego czujnikazyroskopowego =z akcelerometrem, wysteruje
z odpowiednim algorytmem dwa silniki ngjowe.

Robot lkdzie funkcjonowat w dwoch trybach pracy. Pierwszyrgbem jest tryb
postojowego utrzymywania rownowagi. Silnikida wykonywa& minimalne ruchy aby
utrzyma cah konstrukcg w miejscu i rownowadze, przy movie jak najmniejszych
wychyleniach. Drugi tryb odpowiada za utrzymanievméwagi catej konstrukcji pod
wplywem zewwtrznych wymusze Za takie wymuszenia mpa przypé¢ miedzy innymi
popchngcie robota ¢ka. Wtedy za pomar kota i masy balansage] nagdzanych
oddzielnymi silnikami maliwe jest odzyskanie stanu rownowadgi.

Zaktada s, ze sam korpus dolzie wayt w przyblizeniu jeden kilogram. Wagkota
szacuje sina 0,5 kilograma. G#¢ elektroniczna z akumulatorami powinnaag@nie wigcej
niz 3 kilogramy. Wysokéc robota wraz z zamontowanymzjigotem przyjmuje s 0,5 metra.
Maksymalny promig skrtu zaleny jest od maksymalnego wysuwu prowadnicy
z akumulatorem, ktéry wyniesie 0,08 metra.
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3. SYSTEM PODWOJNEGO BALANSU

Jednym z gtdwnych elementéw odpowiedzialnych zaamedutrzymania rownowagi jest
trzyosiowy czujnik zyroskopowy z akcelerometrem. Czujnik ten znajduje v korpusie
robota, przesytag do mikroprocesora informacje o wychyleniu. Mikrogesor uruchamia
dwa silniki, padu statego i krokowy.

3.1.Balans wzdtuzny

Silnik pradu statego M36N-3E znajdujegsw gornej czsci korpusu, ta pod podstaw
akumulatora [5]. Nag kota robota, realizowany jest przez ten silnikppenoa przektadni
pasowej. Robot steruje obrotami kota, aby utrzyméwnowag w kierunku przéd/tyt.
W momencie utraty rownowagi w kierunku zgodnym eriénkiem ruchu kota, za pompc
czujnikazyroskopowego, silnik otrzyma informacz mikroprocesora o kierunku iqakosci
obrotowej. Dz¢ki temu maliwe bedzie utrzymanie rownowagi poprzez ruch kota w tym
samym kierunku w ktorym robo jutracit.
3.2.Balans poprzeczny

Ukiad balansu poprzecznego wykorzystuje dwa akutomyal2 V/5 Ah jako mas
balansujca na boki. Cztonem odpowiedzialnym za wysuwanigakumulatorow jest silnik
krokowy Astrosyn 17PM-K018-P9ST, umieszczony w padse wewntrz korpusu [4].
Naped z silnika przekazywany jest poprzez ligtegbats zamocowan pod podstaw. Listwa
Zebata zamocowana do prowadnicy powoduje jej przesimwraz z zamocowanymi na niej
akumulatorami — masbalansujca. Akumulatory wysua sie w przeciwm strore do sity
powodujcej wychylenie (w momencie, gdy robot wyjdzie z gaainia réwnowagi), w taki
sposob, aby utrzyndastabilng¢. Odlegia¢ na jaky wysunie s¢ prowadnica bdzie zalee¢
od sity, z jalka urzadzenie zostanie odchylone od pionu.

4. MODEL JEDNOKOLOWEGO ROBOTA UTRZYMUJ ACEGO
ROWNOWAGE

4.1.Konstrukcja mechaniczna

Wszystkie rysunki podzespotéw mechanicznych wykenaostaty w programie Siemens
NX 7.5 Unigraphics, ktéry jest zaawansowanym progran typu CAD/CAM/CAE,
umazliwiajacym projektowanie wyrobu parametrycznie lub niepsgtaycznie, brytowo lub
powierzchniowo.

Do elementow konstrukcji mechanicznej riglealiczy¢: korpus, koto jezdne, wsporniki
mocupce koto do korpusu, listyv zebaty oraz szyny suwage wraz z podstaw
akumulatorow.

Prowadnica (rysunek 7b), ktorej zadaniem jest wysue akumulatoréow jako masy
balansujcej, sktada iz kilku czsci. Gtowm jej czs$cia jest podstawa, na ktorej znajalsic
akumulatory. Do podstawy, za pomdatownikOw przymocowana jest ruchomagz szyny
suwapcej (rysunek 7a). Nieruchomagdé szyny zostata przytwierdzoseubami do korpusu.
Do podstawy od spodu przykona zostata listwaghata (rysunek 7c), ktéra realizuje rep
z silnika krokowego. Maksymalny wysuw prowadnicyzamontowaniu wynosi 80 mm.
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a) b) c)
Rys. 7.Zamodelowane elementg) wysunkta szyna suwaga,b) prowadnicag) listwa zbata

Po zaprojektowaniu wszystkich niedmych elementéw konstrukcji mechanicznej
przysgpiono do zt@enia ich w cat& (rysunek 8).

Rys. 8.Cata konstrukcja 3D z wysugta | schowan prowadnia

4.2.0bliczenia wytrzymatosciowe

Na podstawie oblicze dla przygtych wart@gci mas akumulatoréw i innych podzespotow
robota ustalona@;e najwiksza sita P< 56 N dziata na ©kota przy maksymalnie wysugtych
akumulatorach.

Aby zaobserwowaskutki dziatania maksymalnej sity (czyli categezeiru uradzenia) na
0$ kota, przeprowadzono anaiMES. Do analizy pozostawiono tylko niezine elementy,
czyli korpus oraz wsporniki. Na model naémo siatlkk czwordgcienma o facznej liczbie
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elementéw 142 641 i liczbie amow 244 654. Wskazany materiat to aluminium 10808a
dziatapca na korpus z gory wynosi w przytniu 56 N.

Wyniki analizy napgzen przedstawiono na rysunku 9, z ktéregozme odczytd, ze
w miejscu mocowania kota jezdnegaztonad otworem, dochodzi do gpkzenia napgzen
0 maksymalnej wartgi — 12,4 MPa.

4,67 -
[

334

2,568
2,01
135
0,683
0,0181

Granica plastycznosci: 27,6

Rys. 9.Analiza napgzen wspornikow kota

Poniewa granica plastyczrisi dla aluminium wynosi 27,579 MPa, a maksymalne
napezenie w analizowanym przypadku wynosi 12,4 MPa, wdetlo wys¢puja znikome
przemieszczenia, ktére po przeprowadzonej analigiegemieszcze oshgajp wartaé
0,0715 mm.

4.3.Elementy elektroniczne

Zasilanie silnikdw, czujnikayroskopowego oraz procesora jest realizowane zappm
dwoch akumulatoréwelowych AMG LMRA 12 V/5 Ah [1].

Elementem odpowiedzialnym za odczyt wychylenia kstpi przestanie tej informacji do
mikroprocesora jest uktad MPU-6050. Jest to phgkgotowym itatwym do uruchomienia
modutem, ktérym jest scalony czujnik pgémia wzgtdem Ziemi. Zawiera w sobie 3-osiowy
akcelerometr i 3-osiowyyroskop zapewniage szybki i stabilny pomiar patenia. Ukiad
posiada te specjalizowas jednostk DMP (Digital Motion Processor) umnliwiajaca
sprztowe przeliczanie danych z czujnikow na peioie uradzenia wzgidem Ziemi. MPU-
6050 komunikuje iz mikrokontrolerem za pomgaenagistrali fC [2].

Mikrokontrolerem zastosowanym przy budowie danegmdzenia jest ATMEGAL16
firmy Atmel [3]. Zadaniem procesora jest gromadeemformacji o potaeniu od czujnika
zyroskopowego. Na podstawie uzyskanej informacjgcpsor steruje silnikiem krokowym
odpowiedzialnym za balans maissilnikiem pidu statego odpowiedzialnym za ruch kotem
jezdnym - w zalenosci od tego, w ktdy strore nasapito wychylenie i o ile stopni od pionu.

Zastosowanym silnikiem pdu statego jest silnik firmy Mitsumi M36N-3E. Sikijest
odpowiedzialny za sterowanie kotem jezdnym. &g walu przenoszony jest na koto
pasowe za pomacpaska klinowego. Silnik otrzymuje informacg procesora, ktéry na
podstawie odchylenia korpusu oblicza, w ktéra stneat silnika ma si obracé.

Unipolarny silnik Astrosyn 17PM-KO018-P9ST umieszgyo jest pod podstaw
akumulatora. Nag@l na podstaw realizowany jest poprzez listnzebats. Zadaniem silnika
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jest wysuwanie podstawy przez kwadratowe wgiei w korpusie w jedp badz drug strore,
w zaleznosci od informacji z procesora.

4.4.Algorytm sterowania

Fragment algorytmu sterowania (rysunek 10) przedataekwencje krokow i zachowa
w petli sprzezenia zwrotnego, jakie podejmuje procesor na skutgkuszé zewretrznych
lub ich braku.

1) Wtaczenie
urzadzenia

2) Pomiar
wychylenia

3) Balans 4) Bal.ans_ 5) Balans
oprzeczn wazdtuzny i wzdtuzn
pop Y poprzeczny Y

LG) Ruch silnikiem \_ 7) Ruch dwoma \_8) Ruch silnikiem

krokowym silnikami pradu statego

Rys. 10.Fragment algorytmu sterowania robotem

5. WYKONANIE RZECZYWISTE KONSTRUKCJI

Catkowita wysoké¢ robota wraz z kotem wynosi 535 mm.

Korpus uradzenia wykonany zostat z aluminium (rysunek 11grpez wygtcie i cigcie
blachy aluminiowej. Podstawa ma wymiary 180x130 ranwysokd¢ wynosi 400 mm.
10 mm od gornej kragdzi na s$cianie rownolegtej do kierunku ruchu kota jezdnego
wykonane zostato kwadratowe wycie o wysokeéci 125 mm i szerokaei 125 mm. Przez to
wycigcie, na zamontowanej prowadnicy (rysunek 11b), aegnsuwajcych i podstawie —
zostanie umocowana masa balaasajw postaci akumulatoréw. Grugoscianek korpusu
wynosi 2 mm.

Do dolnej czsci korpusu zamocowane zostato koto jezdne za pqrdadch wspornikow
wykonanych ze stali kwasoodpornej (rysunek 12).b@§¢ scianek tych wspornikow wynosi
3 mm. Wretrze kota wykonane jest ze stali, powierzchnia n@cz z gumy. Jegérednica
zewretrzna wynosi 116 mm.

Na pigcie kota z jednej strony zamocowano koto pasowektdae za pomag paska
klinowego przekazywany jest napz silnika padu statego. Z drugiej strony zamontowano
tuleje. Piasta jest ulgyskowana, dodatkowo zamocowano telkgzyskowa. OS kota stanowi
sruba, do ktérej przymocowane wsporniki, za pomagcktorych koto przytwierdzone jest do
korpusu.
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a) b) | )
Rys. 11.Fragmenty wykonanej konstrukcg) korpus,b) prowadnicag) silnik krokowy
Z mocowaniem

Rys. 12.Wykonana konstrukcja mechaniczna robota z wysaliniwsunkita prowadnia

WNIOSKI

Projekt uradzenia sktada siz czsci mechanicznej (wykonanej fizycznie) orazead
elektronicznej. Po zakazeniu prac nad robotem, dki odpowiedniemu oprogramowaniu
zawartemu w mikroprocesorzeedzie on samodzielnie utrzymywat stan réwnowagi.
Spetnig to zadanie &da: uktad balansu masy (wzdiny) realizowany poprzez regulacj
obrotéw kota jezdnego, oraz uktad balansu masyrgemany) — przy iyciu akumulatorow.

Projekt robota jest obecnie w trakcie realizacjiamach prac kota naukowego ELMECH
na Politechnice Lubelskiej. €& mechaniczna z zamontowanymi silnikami jest wyk@nan
Trwaja prace nad elektronicznym uktadem sterowania.
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THE DUAL BALANCE IN THE DESIGN
OF THE ROBOT 1-WHEEL

Abstract
This paper presents the design and constructiomethanical robot 1-wheel which maintains
a balance with the two systems balance: longitudamal transverse. The longitudinal balance was
carried out using varying the speed of running whead lateral balance is achieved by sliding
a weight balancing. The mass of the batteries pimgethe unit. Virtual design of the robot was
modeled in NX , FEM stress analysis was perfornmetithe documentation made real 3D mechanical
design using steel and aluminum.
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