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Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny
rozwdj pojazdéw mobilnych, kiére znajdujg coraz szersze zasto-
sowanie w zyciu codziennym i w réznych gateziach przemystu.
W artykule przedstawiono projekt, zatozenia i strukture dwukoto-
wego balansujacego pojazdu mobilnego. Nastepnie szczegétowo
opisano jego konstrukcje mechaniczng i elektroniczng wtgcznie
z urzgdzeniami pomiarowymi. Poszczegdlne elementy sktadowe
zaprojektowano, dobrano i potgczono tworzgc spdjng catosd.

Stowa kluczowe: pojazd mobilny, projektowanie, robot mobilny,
robotyka

1. Wprowadzenie

Dziat robotéw mobilnych nalezy do najprezniej rozwija-
jacych sie sektoréw przemystu. Roboty te sa stosowane
zar6wno w pracach badawczych, np. [1, 15, 18], jak réw-
niez w réznych galeziach przemystu, np. [4, 13]. W zyciu
codziennym zaobserwowaé¢ mozna niewielka popularno$é
robotéw mobilnych, mimo to wieckszo$é rozwiazan tech-
nicznych cieszy sie spotecznym uznaniem, co przyczynia
sie do rozwoju tej dziedziny, np. [16]. W dobie ciaglego
pos$piechu wszelkie formy transportu staja si¢ konieczno-
Scia. Niestety zatloczone ulice uniemozliwiaja sprawne
przemieszczanie sie¢ szczegdlnie na krétkich odcinkach.
Ponadto czesto istnieje potrzeba szybkiego poruszania sie
w budynkach o ciasnej architekturze, wéréd ttumu, gdzie
konieczna jest interakcja z otoczeniem. Klasyczne formy
pojazdéw poprzez swoje gabaryty czesto utrudniaja po-
ruszanie. Okazuje sie, ze bardzo dobrym rozwiazaniem
jest pojazd, ktérego wymiary niewiele przekraczaja wy-
miary stojacego czlowieka. Najpopularniejszym tego typu
urzadzeniem jest ,Segway HT” [17]. Jego konstrukcja
znacznie ulatwia poruszanie sie¢ zaréwno w budynkach
jak i na otwartej przestrzeni. Jest to nowoczesny, ekolo-
giczny $rodek transportu.

W artykule przedstawiono projekt oraz sposéb wyko-
nania pojazdu odbiegajacego od klasycznej formy pojaz-
déw mobilnych. Gléwna réznica polega na umiejscowieniu
napedéw oraz sposobie poruszania sie. W rozdziale drugim
opisano zalozenia i strukture pojazdu. Nastepnie szczego-
lowo przedstawiono mechaniczne i elektroniczne czesci
sktadowe balansujacego pojazdu mobilnego.

2. Zatozenia i struktura pojazdu

Konstrukcja mechaniczna pojazdu jest zwiazana z jego
cechami, w szczegdlnosci umiejscowieniem napedéw oraz

sposobem kierowania. Ponadto powinna ona wytrzymac

obcigzenia zwiazane z praca napedéw oraz masa

czlowieka, przede wszystkim podczas jazdy po nieréwnym
Rozmiary pojazdu sa wymuszone wielkoscia

sktadowych,

terenie.

elementéw oraz ograniczone wymiarami
stojacego czlowieka. Rama pojazdu powinna zawieraé
wszelkie czedci zwigzane z umiejscowieniem wszystkich
elementéw skltadowych oraz potrzebnego osprzetu.
Strukture

przedstawiono na rys. 1.

kostrukeji elektronicznej
Sktada

podstawowych elementéw, tj. pomiaru odchylenia pojazdu

pojazdu
sig ona z dwdch

od osi pionowej oraz ukladu sterowania réznicowym
napedem pojazdu.

Glowna jednostka obliczeniowa kontroluje prace
wszystkich elementéw konstrukcji elektronicznej oraz
stanowi  nadrzedny  uklad  sterowania  pojazdem.

Podrzednymi ukladami sterowania sa sterowniki silnikéw,
ktére

napedowymi realizuja zadana warto$¢ predkosci pojazdu

poprzez  odpowiednie  sterowanie  silnikami

wygenerowana przez jednostke nadrzedna.

Zyroskop

Akcelerometr

Glowna jednostka obliczeniowa Drazek kierowniczy

Uktad regulacji
lewego silnika

Uktad regulacji
prawego silnika

Stopien mocy Stopien mocy

Pomiar pradu Pomiar pradu

Silnik napedowy Silnik napedowy

Pomiar predkosci Pomiar predkosci

Rys. 1. Struktura pojazdu
Fig. 1. The structure of the vehicle
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3. Wykonanie czesci mechanicznej

3.1. Rama pojazdu

Rame pojazdu zaprojektowano i wykonano zgodnie z zalo-
zeniami z punktu 2. Szkielet ramy przygotowano z profili
stalowych zamknietych o wymiarach 20 x 10 x 1 mm.
Elementy skladowe ramy potaczono za pomoca spawania
elektrycznego, co daje konstrukcji trwalo$é i odpowiednia
odporno$¢ na uszkodzenia. Widok projektu ramy wraz
z gléwnymi wymiarami przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widok projektu ramy pojazdu
Fig. 2. View design of the vehicle frame

Rama pojazdu zawiera mocowania pod wszelkie podze-

spoly, tj.
skrzynke akumulatorowa wraz z osprzetem elektrycznym

silniki napedowe 2z przeniesieniem napedu,
oraz mostki H do sterowania silnikami.

Projekt ramy uwzglednia réwniez mocowanie pod
oprawe lozyska tocznego przeznaczonego do montazu
drazka kierowniczego. f.ozysko zablokowano w oprawie,
dzieki czemu uzyskano stabilne polaczenie drazka z rama
pojazdu oraz prostote manewrowania drazkiem.

Drazek kierowniczy jest utrzymywany w pozycji
neutralnej za pomoca dwoéch sprezyn o dlugosci
140 mm wykonanych z drutu stalowego o $rednicy
2,5 mm (rys. 3). Sprezyny sa zaczepione o rame pojaz-
du oraz uchwyt przyspawany do tozyska. Odpowiednio
naciagniete zapewniaja one samoczynny powrdt drazka
kierowniczego do pozycji neutralnej, jednocze$nie nie
utrudniajac ruchu drazka. Jako przetwornik potozenia
drazka kierowniczego wykorzystano dwusciezkowy po-
tencjometr obrotowy.

Rys. 3. Mocowanie drgzka kierowniczego
Fig. 3. Mounting of the steering

Ze wzgledu na réznice wysokosci pomiedzy dolng kra-
wedzia oprawy lozyska, a krawedzia silnika nalezalo wy-
kona¢ odpowiednie mocowania. Zrealizowano to w oparciu
o profil stalowy o wymiarach 30 x 40 x 1 mm i dlugodci
145 mm pod kazda oprawe lozyska, a nastepnie potaczono
z rama za pomoca spawania elektrycznego (rys. 4).

Rys. 4. Mocowanie fozyska
Fig. 4. Mounting of the bearing

Silniki napedowe sa zamocowane do ramy pojazdu po-
przez fabryczne otwory umieszczone w podstawie silnika.
W celu ich montazu wykonano cztery otwory o $rednicy
8 mm w ramie pojazdu oraz powiekszono otwory na jednej
ze Scianek profilu do érednicy 12 mm, aby Sruby byly
ukryte wewnatrz profilu.

3.2.Naped

Do napedu pojazdu wykorzystano silniki pradu statego
z magnesami trwalymi ze zintegrowana przekltadnia plane-
tarna o parametrach przedstawionych w tab. 1.

Tab. 1. Parametry silnika
Tab. 1. The motor parameters
Lp. Parametr Wartosé
1 Napiecie znamionowe 24V
2 Znamionowy prad twornika <26,7 A
3 Moc 500 W
4 Sprawno$é 278 %
5 Predkosé obrotowa 533 5 % obr/min

Jako kota napedowe uzyto kot o rozmiarze 11”7 wraz
z opong 120/70 (rys. 5).

Rys. 5. Kota napgdowe
Fig. 5. Driving Wheel

W celu przeniesienia napedu zaprojektowano walek ta-
czacy wyjécie z przektadni silnika z kolem (rys. 6). Pola-
czenie powinno wytrzymac obciazenia zwiazane z cigzarem
czlowieka, nie przenosi¢ obciazen na lozyska silnika oraz
zapewni¢ jak najmniejsze straty energii zwiazane z prze-
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niesieniem momentu mechanicznego. Waznym elementem
polaczenia kola =z walkiem przenoszacym naped jest
uwzglednienie sil tnacych wystepujacych na potaczeniu
kola napedowego z watkiem, ktéore moga spowodowaé
uszkodzenie $rub mocujacych koto do walka. Aby zmniej-
szy¢ ich oddzialywanie nalezalo uwzgledni¢ ich dziatanie
w projekcie watka. Zmniejszenie oddzialywania sit tnacych
osiggnieto poprzez odpowiedni ksztalt waltka od strony ko-
ta. Kolo jest przytwierdzone do watka za pomoca pieciu
§rub M6/30 z tbem imbusowym i nakretkami samobloku-
jacymi. Watek podparto na dwoéch lozyskach tocznych
samonastawnych w oprawie.

Rys. 6. Watek napedowy
Fig. 6. The driver shaft

Potaczenie silnika napedowego z waltkiem polega na
unieruchomieniu waltka wyjéciowego z przekladni we-
wnatrz walka napedowego za pomoca dwéch srub M6.
Tak wykonane przeniesienie napedu spelnia wczesniej za-
tozone wymagania, dodatkowo dzieki srubom blokujacym
umieszczonym w oprawie lozyska tocznego uniemozliwia
przesuwanie wzdluzne watka, ktére mogltoby spowodowaé
rozlaczenie napedu. Zbudowany uklad napedowy przed-
stawiono na rys. 7.

Rys. 7. Uktad napedowy
Fig. 7. The propulsion system

4. Wykonanie czesci elektronicznej

Strukture elektroniczng pojazdu podzielono na trzy ele-
menty: glowna jednostke obliczeniowa, ktérej zadaniem
jest fuzja i filtracja sygnaléw sensorycznych, kontrola
dzialania calego pojazdu, zbieranie i archiwizacja danych
o pojezdzie, komunikacja z komputerem klasy PC; samo-
dzielnie dzialajacy uklad kaskadowej regulacji silnika pra-
du statego, oddzielny dla kazdego silnika; stopien mocy
zasilania silnika, czyli mostek H do sterowania kierunkiem

oraz predkoscia obrotowsa silnika, oddzielny dla kazdego
silnika. Umozliwia to zmiane konstrukcji poszczegdlnych
elementéw bez koniecznodci zmiany pozostalych, co jest
istotne w fazie prototypowej pojazdu i pozwala ograniczyé
koszty oraz czas zwiazany ze zmianami w projekcie.

4.1. Gtéwna jednostka obliczeniowa

Sercem gléwnej jednostki sterujacej jest mikrokontroler
firmy NXP — LPC2148 z rdzeniem ARM7TDMI-S pracu-
jacym z maksymalna czestotliwoscia 60 MHz [12]. Umoz-
liwia to zmiang konstrukcji poszczegdlnych elementéw bez
koniecznosci zmiany pozostalych, co jest istotne w fazie
prototypowej pojazdu i pozwala ograniczyé¢ koszty oraz
czas zwigzany ze zmianami w projekcie.

Glowna jednostke sterujaca zaprojektowano na plytce
drukowanej o wymiarach 84 x 110 mm (rys. 8). Wyposa-
zono ja w nastepujace elementy: modul komunikacji Blu-
etooth do bezprzewodowej komunikacji z komputerem kla-
sy PC, zlacze kart microSD do archiwizacji danych, pa-
mie¢ EEPROM do przechowywania ustawien pojazdu,
wejscia analogowe do pomiaru napigcia akumulatoréw
oraz polozenia drazka kierowniczego, wyjscia sterujace
przekaznikami mocy do zalaczania zasilania silnikéw na-
pedowych, wyjécia do komunikacji z akcelerometrem i zy-
roskopem oraz silnikami napedowymi, inne elementy, tj.
diody LED oraz przyciski.

Rys. 8. Widok ptytki drukowanej gtéwnej jednostki obliczeniowej
Fig. 8. View of the main PCB (printed circuit board) unit of ac-
count

Plyte gléwna wyposazono w dwa zlacza: do komunika-
cji z akcelerometrem i zyroskopem poprzez magistrale 1°C
(Inter-Integrated Circuit) oraz z silnikami, polaczonymi
magistrala SPI (Serial Peripheral Interface). W obu przy-
padkach mikrokontroler LPC2148 pelni nadrzedng role
w transmisji danych. Dodatkowo do plyty gléwnej dopro-
wadzono sygnaly przerwan generowane przez akcelerometr
i zyroskop, ktérych inicjalizacja jest programowalna.

Do zasilania plyty gléwnej oraz pozostalych elemen-
téw zasilanych napieciem 5 V wykorzystano przetwornice
step-down LM 2575 firmy National Semiconductor [10].
W celu zapewnienia jej poprawnej pracy réwniez projekt
plytki drukowanej wykonano wedlug zalecen producenta.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zasilania mikrokontrolera
LPC2148 oraz modulu Bluetooth BTM112 [5] napieciem
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3,3 V w projekcie dodatkowo wykorzystano liniowy stabi-
lizator napiecia LM1117 [9].

Weczedniej wymieniony akcelerometr i zyroskop to mo-
dele odpowiednio: BMA180 o programowalnym zakresie
pomiarowym 1-16 g i rozdzielczoéci 14 bitéw [8] oraz
ITG 3200 o rozdzielczosci 16 bitéw w zakresie pomiaru
predkosci katowej £2000°/s [14] wykonane w technologii
MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Czujniki po-
miarowe umieszczono na dodatkowej plytce drukowanej
tak, aby znajdowaly sie w osi obrotu két napedowych po-
jazdu. Pozwala to na bezposredni pomiar predkosci kato-
wej pojazdu bez wplywu innych czynnikéw. Poniewaz
czujniki MEMS wykorzystuja ten sam sposob transmisji
I2C sa polaczone za pomocg wspdlnych linii danych.

4.2. Uktad sterowania napedem

Uktad sterowania napedem jest podrzednym elementem
uktadu sterowania pojazdem realizujacym kaskadowsa re-
gulacje predkoscia obrotowa silnika pradu stalego z ma-
gnesami trwalymi. Gléwnym elementem tego ukladu jest
8-bitowy mikrokontroler ATmega32 pracujacy z czestotli-
woscia 16 MHz [7]. Aby zapewni¢ odpowiednie sprzezenia
zwrotne dla ukladu regulacji, jako sprzezenie wewnetrznej
petli ukladu sterowania wykorzystano prad twornika, na-
tomiast sprzezenie zewnetrznej petli stanowi predkosé ob-
rotowa twornika.

Wartosé pradu pobieranego przez silniki jest istotna
w ich zabezpieczeniu przed przeciazeniem, ktére moze
spowodowaé uszkodzenie, a ponadto stanowi sprzezenie
dla regulatora. Ze wzgledu na stosunkowo duzy prad po-
bierany przez silniki napedowe, zaprojektowano odpo-
wiedni uklad pomiaru pradu. Jedna z najczesciej stosowa-
nych metod pomiaru pradu wykorzystywana w robotyce
jest pomiar spadku napiecia na rezystorze wlaczonym sze-
regowo w obwodzie twornika. Niestety, duzy prad tworni-
ka prowadzi do duzych strat mocy wydzielanej na rezysto-
rze pomiarowym. Zmniejszenie rezystancji powoduje ogra-
niczenie mocy, ale jednocze$nie wiaze sie z koniecznosScia
wzmocnienia mierzonego napiecia w celu jego pomiaru.
W zwigzku z tym zastosowano czujnik ACS758 firmy Al-
legro Microsystems wykorzystujacy efekt Halla (rys. 9).
Jego dziatanie polega na pomiarze pola magnetycznego
wywolanego przez prad plynacy przez przewodnik. Wiel-
ko$¢ pola magnetycznego jest proporcjonalna do natezenia
pradu, zatem w prosty sposob mozna otrzymaé sygnal na-
pieciowy.

Czujnik umozliwia pomiar pradu stalego/zmiennego
o natezeniu do 200 A, jednocze$nie przy spadku mocy
przez rezystancje czujnika wynoszaca tylko 100 pf2. Do-
datkows, jego zaleta jest separacja galwaniczna.

Kolejna wielkoScia mierzona jest predko$é obrotowa
twornika. Przy wyborze sposobu pomiaru tej wielkosci
kierowano si¢ jak najmniejszymi gabarytami przetworni-
ka ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca, mozliwosc
pomiaru predkosci ze stalym okresem prébkowania, a
takze duza dokladno$é¢ i rozdzielczo$¢. Innym waznym
czynnikiem decydujacym o wyborze czujnika pomiarowe-
go byla odpornos¢ na zanieczyszczenia w obrebie jego
dziatania.

Rys. 9. Struktura wewnetrzna czujnika [2]
Fig. 9. Internal structure of the sensor [2]

Rys. 10. Widok zamontowanego magnesu
Fig. 10. View of the magnet mounted

Zastosowano magnetyczny enkoder AS5040 firmy
Austriamicrosystems [6]. Urzadzenie to wykorzystuje od-
dzialywanie pola magnetycznego, co pozwala dokonaé
bezkontaktowego pomiaru predkosci. Enkoder sktada sie
uktadu

w swojej strukturze czujniki Halla oraz magnesu neody-

z dwoch  elementow: scalonego zawierajacego
mowego o wymiarach 6 x 2,5 mm umieszczonego na obra-
cajacym si¢ elemencie. Umieszczenie magnesu na wale sil-
nika (rys. 10) nie wplywa na jego prace.

Aplikacja enkodera pozwala na jego programowanie
podczas pracy, a do pomiaru predkosci obrotowej wyko-
rzystuje si¢ wyjécia w trybie impuls/kierunek z rozdziel-
czosciag 10 bitéw. Uktad sterowania napedem wyposazono
réwniez w czujnik temperatury o symbolu LM35 [11] do
kontrolowania temperatury radiatora stopnia mocy steru-
jacego silnikiem. Dodatkowo w celu utatwienia przepro-

wadzania testow, do ukladu dodano wyjscie transmisji

szeregowej UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), przycisk oraz diody LED.
Plytke drukowana zaprojektowano =z mozliwoscia

umieszczenia jej na obudowie silnika. Pozwolilo to umie-
$ci¢ uklad scalony enkodera AS5040 na tej samej plytce
drukowanej. Poniewaz z tytu obudowy silnika znajduja sie
otwory wentylacyjne, wielko$¢ oraz ksztalt plytki zostata
wymuszona ich rozmieszczeniem (rys. 11).

Rys. 11. Widok ptytki drukowanej uktadu sterowania silnikiem
Fig. 11. View of motor controller PCB
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4.3.Zasilanie oraz stopiern mocy sterowania
silnikami

Do zasilania pojazdu zastosowano cztery akumulatory li-
towo-polimerowe o pojemnosci 5200 mAh i nominalnym
napieciu 11,1 V. Charakteryzuja sie one bardzo niskag ma-
sa oraz gabarytami w stosunku do pojemnosci. Innym
bardzo waznym parametrem tego typu akumulatoréow jest
wysoki prad rozladowania, ktéry dla wykorzystanego
akumulatora o pojemnosci 5200 mAh wynosi 20 C. Pa-
rametr ten jest znaczacy w przedstawionym projekcie ze
wzgledu na parametry silnikéw napedowych, ktérych prad
znamionowy twornika wynosi 26,7 A, a wartosci chwilowe
moga by¢ znacznie wigksze. Dodatkowo mata masa aku-
mulatoréw nieznacznie zwieksza mase pojazdu.

Rys. 12. Widok mostka H
Fig. 12. H-bridge view

W celu zmiany kierunku i predkosci obrotowej silni-
kéw napedowych zastosowano mostki H zbudowane
z tranzystor6w MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) oraz sterownik bramek tranzysto-
réw HIP4081 [3]. Sterownik ten wybrano ze wzgledu na
szereg zalet zwiazanych z jego dzialaniem, a mianowicie:
wysoki prad sterowania bramkami tranzystoréw, zabezpie-
czenie przed wlaczeniem tranzystorow w jednej gatezi
mostka H, martwy czas zalaczenia tranzystorow.

W projekcie stopnia mocy uwzgledniono wszelkie zale-
cenia producenta dotyczace zaré6wno doboru komponentéw
jak i projektu plytki drukowanej. Ze wzgledu na stosun-
kowo duzy prad pobierany przez silniki napedowe zdecy-
dowano sie wykonaé sterownik silnikow w postaci dwdch
plytek drukowanych. Pierwsza z nich z nich zawiera jedy-
nie tranzystory wraz z radiatorem, elementy zabezpiecza-
jace, zlacza zasilania i wyprowadzenia dla silnika. Na dru-
giej plytce umieszczono sterownik HIP4081 wraz z osprze-
tem i wyprowadzeniami do zasilania i sterowania. Aby za-
pewni¢ jak najlepsze polaczenie HIP4081 z tranzystorami,
plytke sterujaca umieszczono nad plytka wysoko pradowa.
Na rys. 12 przedstawiono kompletny mostek H do stero-
wania jednym silnikiem napedowym.

5. Wynik koricowy

Na rys. 13-15 przedstawiono koncowy efekt pracy nad po-
jazdem. Wszystkie zalozenia zostaly spelnione, czego re-
zultatem jest w pelni dzialajaca konstrukcja mechaniczno-
elektroniczna pojazdu mobilnego.

Rys.13. Widok z przodu
Fig.13.

Front view

Rys.14. Widok z boku
Fig.14. Side view

Rys.15. Widok rozmieszczenia elementéw
Fig.15. View layout of elements
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6. Podsumowanie

Prace dotyczace pojazdéw mobilnych sa intensywnie pro-
wadzone na calym Swiecie. Urzadzenia te coraz czeSciej
wspomagaja/zastepuja czlowieka w obowiazkach domo-
wych i zawodowych, szczegdlnie w $rodowisku niebez-
piecznym lub w miejscach trudno dostepnym. W artykule
przedstawiono projekt i wykonanie balansujacego pojazdu
mobilnego. Jego elastycznosé wynikajaca z modutowej bu-
dowy powoduje, ze moze on by¢ rozbudowywany, a dzigki
temu moze znalezé szerokie zastosowanie (np. edukacja,
badania, przemyst). Uzyte interfejsy pozwalaja na rozbu-
dowe konstrukcji elektronicznej o kolejne moduty bez ko-
niecznodci ingerencji w calo$é¢, co zaréwno przyé$piesza
modyfikacje, jak i ogranicza koszty z tym zwiazane.
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Technical design and construction
of two-wheeled self-balancing mobile vehicle

Abstract: In recent years we can see rapid development of mo-
bile vehicles that are becoming more widely used in everyday life
and in different industries. The paper presents the design as-
sumptions and structure of two-wheel self-balancing mobile ve-
hicle. Then it describes in detail the mechanical construction,
electronic and measuring devices. The individual components are
designed, chosen and combined to form a coherent whole.

Keywords: mobile vehicle, designing, mobile robots, robotics
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