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ZYREK — PROJEKT AKUMULATOROWEGO,
OSOBOWEGO, JEDNOKOLOWEGO POJAZDU
ZYROSKOPOWEGO

Streszczenie
Artykut zawiera projekt 3D jednokotowego pojazdu osobowego, zasilanego z akumulatora, ktory
autonomicznie zachowuje rownowage W Kierunku ruchu pojazdu oraz w kierunku poprzecznym do
ruchu. Caty proces zachodzi dzieki opracowanemu rozwiqzaniu przesuwu mas za pomocq uktadow
balansu. Nadawanie predkosci realizowane jest za pomocq manetki zamontowanej do kierownicy
pojazdu. Modelowanie przeprowadzono wykorzystujqc program Solid Edge ST5.

WSTEP

W dobie wzrostu cen paliw waznym elementem przy doborze wlasnego srodka lokomocji
stata si¢ ekonomicznos$¢ podrozowania. Coraz czgsciej uzytkownicy samochodow przesiadaja
si¢ do mniejszych pojazdow lub catkiem z nich rezygnuja, zdajac si¢ na komunikacjg
masowa. Taki stan sklania do szukania rozwigzah nietypowych, wykorzystujacych
alternatywne zrédla energii. Pojazdem spetniajacym takie wymagania ma by¢ ,,Zyrek” —
jednokotowy pojazd akumulatorowy z czujnikiem zyroskopowym. Dzigki jednokotowej
konstrukcji jest znacznie mniejszy oraz lzejszy od pozostalych pojazdow dwu- lub
czterokotowych. Jego parametry kwalifikuja go do poruszania si¢ w aglomeracjach miejskich.

Do napedu wykorzystano silnik elektryczny, zasilany z akumulatorow samochodowych,
co czyni go ekologicznym oraz niewymagajacym ze wzgledu na obsluge 1 konserwacjg.
Dzigki systemowi zyroskopowemu pojazd ten bgdzie w stanie utrzymywaé réwnowagg,
a skrecanie i wywazenie poprzeczne bedzie zapewnione przez autonomiczny system balansu
poprzecznego, okreslajacy polozenie réwnowagi. Podczas spoczynku istnieje mozliwo$é
pozostawienia pojazdu na stopkach postojowych, dzigki czemu systemy balansujace moga
zosta¢ wylaczone. Wiaze sig to z oszczgdnoscia energii, ktora jest bardzo wazna w pojazdach
akumulatorowych, gdyz umozliwia wydluzenie czasu pomigdzy kolejnymi cyklami
fadowania.

1. KOMERCYJNE POJAZDY ZYROSKOPOWE

1.1. Dwukolowy pojazd Segway

Segway (rysunek 1) jest zyroskopowym pojazdem dwukolowym, stworzonym przez
konstruktora Deana Kamena. Zadebiutowat w 2001 roku i od razu odniost wielki sukces.
Powodzenie tego pojazdu zwiazane jest z powstaniem nowego Srodka transportu, ktory przy
niskich kosztach podrézy umozliwia szybkie przemieszczanie. Produkt ten stale jest
udoskonalany, co zwigzane jest z co raz wigkszym zainteresowaniem potencjalnych
nabywcow na catym $wiecie.
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This exploded view of the Segway i2
Personal Transporter shows the relative
position of all major parts in the unit.

Rys. 1. Segway i2 a) poprawiona wersja, wypuszczona na rynek w 2006 roku [7], b) rozstrzat
elementow w pojezdzie Segway [8]

Ogolny system sterowania pojazdem opiera si¢ na systemach zyroskopow, ktore w kazdej
chwili przemieszczania si¢ 1 wykonywania manewrow kierowcy utrzymuja pojazd
w rownowadze [1]. Sterowanie odbywa si¢ poprzez balans ciatem czlowieka, ktory okresla
tym samym predko$¢ i kierunek ruchu. Nastgpnie sygnal przekazywany jest na silniki
napedzajace kota. Skret nastepuje poprzez odpowiednia réznicg predkosci katowych kazdego
z kot. Calo$¢ czerpie energi¢ z litowo-jonowej baterii umiejscowionej pod platforma
Segway'a [7, 8].

Pojazd ten jest $wietng alternatywa dla posiadaczy konwencjonalnych §rodkdéw transportu,
jednak nie jest pozbawiony wad. Podstawowym problemem jest pozycja i sterowanie.
Przemieszczanie si¢ na Segway'u wymaga nieustanej pracy cialem, w celach utrzymania
ruchu w odpowiednim kierunku a sama pozycja stojaca moze by¢ na dluzsza metg uciazliwa.
Szczegoblnie problematyczne staje si¢ to podczas transportu osob starszych lub tych, ktorzy
podczas dojazdu do punktu przeznaczenia chcieliby zwyczajnie si¢ odprezyé. Tych wad
pozbawiony jest ,,Zyrek”, ktory umozliwia przemieszczanie w wygodnej pozycji siedzacej,
bez koniecznosci balansu ciatem.

1.2. Jednokolowy pojazd Ryno

Najbardziej podobnym pojazdem do Zyrka jest jednokotowy pojazd Ryno (rysunek 2).
Stworzony zostat w 2011 r. w Portland. Dzigki temu pomystowi poruszanie si¢ na jednym
kole stalo si¢ realnie mozliwe. Pozycja zajmowana na Ryno do ztudzenia przypomina pozycje
na motocyklu sportowym, co jest zdecydowanym plusem konstrukcji. Do pozostatych
korzysci uzytkowania takiego pojazdu nalezy zaliczy¢ duza predko$¢ podrozowania
(maksymalnie 40 km/h), zasigg blisko 50 km oraz niewielki promien skretu, mieszczacy si¢
W jednym metrze. Ryno swa energi¢ czerpie z baterii litowo-zZelazowo-fosforanowej, ktora
napgdza silnik tarczowy znajdujacy si¢ w kole o rozmiarze 257, a calos¢ wazy 57 kg [3]. Na
rynek wchodzi Ryno w wersji seryjnej znieco gorszymi parametrami, jednak
w poréwnywalnej cenie do prawdopodobnie najwigkszego rywala rynkowego — Segway’a.
W przypadku Ryno, do jazdy wymagany jest rowniez balans ciatem.
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Rys. 2. Ryno [3]

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE ZYRKA

Jednokotowy pojazd akumulatorowy z czujnikiem Zyroskopowym ,,Zyrek” jest
urzadzeniem umozliwiajacym przemieszczanie si¢ w dowolnym kierunku jednej osobie
0 maksymalnej masie 100 kg. Po uruchomieniu pojazdu, systemy odpowiedzialne za balans
ustalaja pojazd w pozycji dynamicznie stabilnej. W momencie zajgcia pozycji siedzacej przez
kierowce, gtdéwna platforma ustala srodek cigzkosci migdzy masa cztowieka a masa systemu
balansu poprzecznego. Podréz odbywa si¢ przy niezmiennej, siedzacej pozycji. Sterowanie
pojazdem rozwiazane jest za pomoca dwdch potencjometrow zamontowanych na kierownicy,
ktére odpowiednio stuza do zmian predkosci oraz kierunku ruchu. W momencie dtuzszego
zatrzymania lub postoju, mozliwe jest ustawienie stopek postojowych w postaci stalowych
rurek z gumowa ostona, ktore umozliwia zachowanie pozycji wertykalnej przy wylaczeniu
systemow balansujacych w celu oszczgdnos$ci energii.

2.1. Uklad balansu kolem i masa

Najczesciej funkcja balansu w pojazdach jednokotowych jest rozwiazana w sposob
dynamiczny. Polega ona na nadaniu odpowiedniej predkosci kota w oparciu o wskazania
czujnikdw. Rozwiazanie to nie jest jednak pozbawione wad. Przede wszystkim umozliwia
utrzymanie rOwnowagi wytacznie podczas jazdy. Wymusza to nadanie predkosci wstgpnej,
ktéra wiaze sie ze zmniejszeniem komfortu jazdy. Pojazd ,,Zyrek” takze posiada zdolno$é
dynamicznego balansowania, lecz zostala ona wzbogacona o dodatkowe, wstgpne ustalenie
pozycji rbwnowagi oraz balans poprzeczny. Daje to mozliwos¢ poczatkowego ustawienia
pozycji rownowagi, przez co wymuszenie predkosci wstgpnej nie jest konieczne. Dodatkowa
innowacja jest balans boczny, ktorego wspotczesne pojazdy jednokotowe sa pozbawione
a balansowanie w kierunku poprzecznym jest pozostawione kierowcy. Obecnos¢ takiego
balansu umozliwia pozostanie w bezpiecznej, pionowej pozycji jak najdluzej. Jednoczesnie,
gdy wystapi konieczno$¢ zmiany kierunku jazdy, odbgdzie si¢ ona za posrednictwem balansu
poprzecznego, ktory obstuguje si¢ jedna z manetek (rysunek 3).
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Rys. 3. Obstuga manetki odpowiedzialnej za balans

Balans wzdluzny

Masa balansujaca w tym wypadku jest masa czlowieka, umiejscowiona w niewielkiej
odlegtosci od masy balansu poprzecznego. Réznica tych mas jest wymuszeniem przesuwu
platformy, az do ustalenia pozycji rownowagi, gdy zachodzi zalezno$¢:

My# Xy = My * X, (1)
gdzie: My — sita wywierana przez kierowce [N],
M, — sita wywierana przez balans poprzeczny [N],
X1, X, — odleglos¢ od geometrycznego srodka pojazdu [m].

i
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Rys. 4. Zasada dziatania balansu wzdtuznego

Umozliwia to usadowienie osoby kierujacej w pewnej odlegltosci (X1) od $rodka pojazdu
(rysunek 4). Przesunigcie rzeczywistego punktu przytozenia sity (M1) zwiazane jest
z nachylona pozycja kierowcy, ktorego $rodek masy przesuwa si¢ blizej Srodka pojazdu.
Odlegtosci (L1) i (L2) pozostawione sa w celu zapewnienia przesuwu, ktory zwiazany jest ze
zmienng masa uzytkownika. Dodatkowo podczas postoju i nieobecnosci kierowcy, pojazd
ustali site (M2) w potozeniu osi geometrycznej pojazdu - pozostajac w rownowadze.

Balans poprzeczny

Zasada dziatania balansu poprzecznego opiera si¢ nha przesuwie masy W postaci
akumulatoréw (rysunek 5). W wyniku odchylenia akumulatoréw od osi obojetnej powstaje
moment powodujacy przechyt catego pojazdu. Istnieje takze mozliwo$¢ odwrocenia sytuacji,
gdy przechyl nie zostal wymuszony przez kierowcg. W takim wypadku system balansu
przesunie mas¢ w odpowiedniag stron¢ w celu zachowania pozycji rownowagi. Spowoduje to
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powstaniem momentu zyroskopowego, ktorego dziataniem bedzie przechyl pojazdu
a w efekcie skrgt w pozadanym kierunku.
a) b)

X1

. |
Rys. 5 a) Balans w pozycji wyjsciowej b) balans przy maksymalnym wysunigciu w lewo

2.2. Sposéb sterowania

Sterowanie pojazdem odbywa si¢ za pomoca dwoch potencjometréw zlokalizowanych
w manetkach. Ich zadaniem jest zmiana predkosci poruszania oraz wychyl mas
akumulatoréw, ktére odpowiadaja za balans poprzeczny. Dzigki przesunigciu $rodka
cigzkosci w kierunku normalnym do ruchu, umozliwiona jest zmiana toru ruchu pojazdu.
Ustalenie $rodka cigzkosci w pozycji stycznej do ruchu jest automatyczne a kierowca na
ustalenie rownowagi wplywa jedynie swoja masa. W czasie ruchu za balans wzdluzny
odpowiada dynamika ruchu catego pojazdu, zaktadajac, ze masa catkowita nie zmienia si¢
podczas jazdy.

W czasie spoczynku, gdy pojazd ustawiony jest na stopkach postojowych, system
analizuje ewentualne zmiany $rodka cigzkosci, lecz systemy balansujace zostaja odtaczone
W celu zmniejszenia zuzycia energii. W momencie podniesienia stopek pojazd wilacza
wszystkie systemy 1 wchodzi w tryb gotowosci do jazdy.

3. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Konstrukcja catej platformy jezdnej zbudowana jest ze stalowych elementéw typu:
ceownik, katownik, ptaskownik, rurka. Powodem zastosowania stali jest fatwos$¢ potaczenia
tych struktur poprzez spawanie oraz zwigkszona wytrzymalo$¢ na wibracje wystepujace
podczas jazdy. Dla ramy wykonano obliczenia wytrzymatosciowe oraz przeprowadzono
symulacj¢ napr¢zen i przemieszczen w module MES programu Solid Edge STS.

3.1. Rama gléwna

Podstawowym elementem konstrukcyjnym pojazdu ,,Zyrek™ jest rama gtéwna, w sktad
ktorej wehodza (rysunek 6):

a) ramabocznalewa- 1,

b) rama boczna prawa - 2,

¢) rama pod prowadnice - 3,

d) katowniki dolne - 4,

e) platforma dolna, ustalajaca pozycje silnika napgdowego oraz silnika przesuwu

wzdhuznego - 5.
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Rys. 6. a) Elementy ramy gtownej, b) dodatkowe wyposazenie, €) ztozenie z podstawowymi
wymiarami

Wyposazeniem dodatkowym ramy sa:

a) stopki postojowe wraz z mocowaniem po obu stronach ramy - A,
b) podnozki po obu stronach ramy - B,

c) elementy mocujace do silnika przesuwu wzdtuznego - C,

d) elementy odblaskowe - D,

e) przezroczyste ptyty plexi zakrywajace wngtrze ramy - E.

3.2.Rama balansu poprzecznego

Rama balansu poprzecznego jest elementem konstrukcyjnym, ktorego zadaniem jest
przenie$¢ obciazenie zwiazane z niejednostajnym ruchem w Kierunku poprzecznym oraz
zabezpieczy¢ 1zamocowaé elementy wewngtrzne. Rama zawiera w sobie elementy
podstawowe, do ktorych naleza (rysunek 7):

a) rama gldwna pod prowadnice - 1,

b) rama gorna - 2,

¢) rama dolna mocujaca - 3,

d) wsporniki boczne - 4,

e) platforma gorna do mocowania kierownicy - 5,

Rys. 7. a) Elementy ramy, b) dodatkowe wyposazenie C) ztozenie z podstawowymi wymiarami

Dodatkowymi elementami sa:
a) elementy mocujace silnik — A,
b) przezroczyste ptyty plexi zakrywajace wnetrze ramy — B.
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3.3. System przesuwu wzdluznego i poprzecznego

Systemy przesuwu wzdtuznego i1 poprzecznego mozna podzieli¢ na elementy przesuwane,
posredniczace w przesuwie, zwigzane z napgdem i przelozeniem momentu obrotowego oraz
elementy pomocnicze.

Przesuw poprzeczny

Do przesuwu poprzecznego (rysunek 8a) wykorzystywane sa prowadnice (4), na ktorych
umieszczone sg wozki (3), do ktorych przymocowane sa akumulatory (1). Calo$¢ napedzana
jest silnikiem (6) zamontowanym w elementach mocujacych (7), ktory poprzez przektadnig
zgbatkowa (5) przemieszcza platformg z akumulatorami (2) w kierunku poprzecznym.
Wszystkie elementy zawieraja si¢ w konstrukcji ramy balansu poprzecznego (rysunek 8b).

Rys. 8. a) Elementy balansu poprzecznego, b) umiejscowienie w ramie balansu

Przesuw wzdluzny

Do przesuwu wzdhuznego (rysunek 9a) wykorzystywane sa prowadnice (4), na ktorych
umieszczone sa wozki (3), do ktorych przymocowana jest platforma (2) z balansem oraz
siedziskiem kierowcy (1). Cato$¢ napgdzana jest silnikiem (6) zamontowanym na platformie
dolnej, ktory poprzez przektadni¢ zgbatkowa (5) przemieszcza masy w kierunku wzdhuznym.
Wszystkie elementy zawieraja si¢ w konstrukcji ramy gtownej (rysunek 9b).

a)
Rys. 9. @) Elementy przesuwu wzdtuznego, b) umiejscowienie ztozenia z elementami przesuwanymi
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3.4. Kolo jezdne z napedem

Koto z aluminiowa felga R17 150/70 (rysunek 10b) zostato dobrane z motoru sportowo-
turystycznego Suzuki GSX 600F. Rozmiar zwiazany jest z mozliwie wysokim $rodkiem
cigzkosci, a dzigki duzej szeroko$ci pojazd staje si¢ stabilniejszy. Standardowe otwory
pozwalaja przymocowacé zgbatke oraz rame calego pojazdu stosujac potaczenia srubowe.

Naped kota oraz pojazdu, (rysunek 10) zrealizowany jest dzigki silnikowi elektrycznemu
pradu statego (4) o mocy 250 W, na osi ktéorego zamontowano zgbatke (1) przenoszaca
moment obrotowy poprzez tancuch (3) na zgbatke kota (2).

— O

N\ Z LU | '

a) b)

Rys. 10. a) Elementy napedu kota, b) umiejscowienie w ramie glownej

3.5. Kierownica

Kierownica (1) w pojezdzie ,,Zyrek” spetnia inna role niz w klasycznych pojazdach
dwukotowych (rysunek 11). Zamontowana na platformie balansu stuzy jako podpora sylwetki
kierowcy oraz element sterujacy wychyleniem mas i predkoscia poruszania poprzez manetki
(2). Dodatkowo jest miejscem mocowania $wiatta przedniego (4) i wyswietlacza LCD (3)
pokazujacego aktualna predkos¢, stan baterii, usytuowanie srodka cigzkosci oraz wiele innych
wskazan.

b)
Rys. 11. a) Elementy na kierownicy, b) zamocowanie kierownicy na ramie balansu poprzecznego
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3.6. Zlozenie koncowe
Pojazd ,,Zyrek” zostal catkowicie zamodelowany w programie Solid Edge wersja ST5 [2].

Ztozenie catego pojazdu zawiera 216 elementow pogrupowanych w 16 podztozeniach
(rysunki 12 i 13).

Sopkca asm 1

sk kokovy 898YGHASIC par-1

V] O 3 siinik i 61 INS.

atownik sink par .

215 kolo zcoate art \<
twa zebata przesuw doiy par 1

sinik 24 250w par1
2gbatka_sink par:1

Pasek podpowiedzi A
i Sl polecerr @ AUENFNSIBBIC)-———U %)

Rys. 12. Model pojazdu Zyrek w $rodowisku CAD

Rys. 13. Model pojazdu — widok aksometryczny

4. PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

Jako czujnik przyspieszenia w Zyrku zostal dobrany akcelerometr ADXL203 firmy
Analog Devices. Jest to dwukierunkowy model o zakresie pracy +/-1,7g. W stosunku do
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innych konkurencyjnych akcelerometréw odznacza si¢ bardzo dobra stabilnoscia termiczna,
matym poborem pracy i znakomita liniowoscia [6].

Dla prawidtowych obliczen pozycji w oparciu o dane z akcelerometru niezbg¢dna jest
znajomos¢ zmian kierunkow wyznaczanych przez osie pomiarow akcelerometru. Determinuje
to zastosowanie modutu nawigacji inercyjnej czujnika ruchu obrotowego — zyroskopu [9].
Zastosowano uktad ADXRS401 firmy Analog Devices [5]. Uktad ten jest
mikroelektromechanicznym miernikiem predkosci katowej, dziatajacym na zasadzie pomiaru
sity Coriolisa.

Do sterowania urzadzeniami elektronicznymi postuzy mikrokontroler Atmega 2560 firmy
Atmel wbudowany w modutl Arduino 2560 R3 [11]. Element ten bedzie przetwarzat
informacje zebrane z czujnikoéw, a nastgpnie sterowat silnikami, w celu utrzymania pojazdu
w réwnowadze. Dodatkowo jego rola bedzie analiza sygnatow z pozostatych czujnikow
zamontowanych w konstrukcji oraz wy$wietlanie wynikow na wyswietlaczu LCD.

Jako silnik napgdowy pradu statego wybrano model 1016 250 W/24 V, ktérego gtownym
zastosowaniem jest naped skuterow elektrycznych [4].

Silnik krokowy do przesuwu wzdtuznego nosi symbol 85BYGH450C, natomiast silnik do
przesuwu poprzecznego 85BY GH-450-08. Naped ten charakteryzuje si¢ wysokim momentem
obrotowym. Znajduje zastosowanie gldwnie w systemach pozycjonowania [10].

Do zapewnienia odpowiedniej energii pojazd wyposazono w dwa standardowe
akumulatory kwasowe 12 V 45 Ah. Powodem zastosowania dwoch jest otrzymanie napigcia
sterujacego o warto$ci 24 V przy potaczeniu akumulatorow w sposob szeregowy.
Jednoczesnie akumulatory shluza jako masa balansu poprzecznego, gdzie masa jednego
akumulatora bylaby zbyt mata.

WNIOSKI

Temat jednokotowych pojazdéow balansujacych jest bardzo obszerny. Dotyczy
jednoczesnie informacji z wielu dziedzin, po analizie ktoérych powstala propozycja budowy
pojazdu dziatajacego na zasadzie odwroconego wahadta. Do tego zagadnienia mozna takze
podej$¢ z perspektywy automatyki, robotyki czy mechaniki. Przedstawione rozwiazanie jest
zwigzane z naciskiem na stron¢ mechaniczna pojazdu zamodelowanego w programie Solid
Edge ST5. Najwigkszym problemem przy tego typu rozwiazaniach jest skomplikowanie
sterowania, ktore odgrywa znaczaca rolg¢ w pojazdach balansujacych. Trudnoscia jest takze
relatywna nowo$¢ zagadnienia, co determinuje brak bezposredniej literatury pomocnej przy
rozwiazaniu danego problemu.

Najwicksza nowoscia w projekcie pojazdu Zyrek jest system balansu poprzecznego. Brak
danego zastosowania we wspoéliczesnej technice znacznie ogranicza okreslenie catkowitego
efektu dziatania systemu, ktéry nalezy sprawdzi¢ w sposob empiryczny.

Nalezy takze nadmienic, iz projekt ten bedzie realizowany fizycznie w ramach prac kota
naukowego ELMECH na Politechnice Lubelskigj.

BIBLIOGRAFIA

1. Kochan A., Chrzaszczyk R., Napedy i sterowanie w pojazdach jednokotowych — przeglqd

rozwiqzan koncepcyjnych. Gliwice 2012.

Szymczak P., Solid Edge. Wyd. CAMdivision, Wroctaw 2012.

3. Blog o tematyce nowych technologii, http://www.vincentabry.com/en/ryno-motors-1-
wheel-electric-motorcycle-605, (20.11.2012).

4. Charakterystyki silnikow magma, http://www.magmapolska.pl/page3.html, (04.01.2013).

Hurtownia elektroniki, http://robosavvy.com/store/product_info.php/products_id/358,

(04.01.2013).

N

o

1480 TTS


http://www.vincentabry.com/en/ryno-motors-1-wheel-electric-motorcycle-605
http://www.vincentabry.com/en/ryno-motors-1-wheel-electric-motorcycle-605

6. Hurtownia elektroniki, http://www.aunytor.com/english/elecview/AD/ADXL203CE.html,
(04.01.2013).

7. Informacje o Segway, http://www.segwaylarioja.com/, (20.11.2012).

8. Informacje o Segway, http://www.segtour-berlin.de/index.php?id=501, (22.11.2012).

9. Portal elektroniczny, http://elektronikab2b.pl/technika/12098-yroskopy-i-akcelerometry-
mems-w-elektronice-uytkowej, (02.01.2013).

10. Silniki krokowe, http://www.wobit.com.pl/produkty/silniki/krokowe/silniki_krokowe.php,
(05.01.2013).

11. Strona modutu Arduino, http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560,
(04.01.2013).

ZYREK — BATTERY DESIGN, A PASSENGER
VEHICLE 1-WHEEL GYROSCOPIC

Abstract
The article includes 3D design 1-wheel passenger vehicle, powered by a battery that
autonomously creates a balance in the direction of the vehicle and in the direction transverse to the
movement. The whole process takes time thanks to mass displacement termination agreements with the
balance. Transmission speed is achieved by means of shift paddles mounted to the steering wheel.
Modeling was performed using Solid Edge ST5.
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