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Monocykl elektryczny - projekt i realizacja
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Streszczenie: W ostatnich czasach zaobserwowaé mozna rozwoj pojazddw elektrycznych.
Czynnikami, ktére pozytywnie wptywajg na to zjawisko jest redukcja emisji spalin oraz hatasu, ktére
generujg standardowe pojazdy. Przy mniejszych, mobilnych konstrukcjach elektrycznych, dodatkowg
zaletg jest zmniejszenie problemu zwigzanego z zattoczeniem ulic. Artykut przedstawia projekt oraz
wykonanie monocyklu elektrycznego. Uwzgledniajgc zatozenia projektowe, opisano konstrukcje
mechaniczng i elektroniczng. Elementy sktadowe pojazdu potgczono w catosc, tworzac spdjng

konstrukcje.
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1. Wstep

Aktywnos$é czlowieka powoduje wzmozony popyt na indywidu-
alne §rodki transportu. W wyniku tego nastepuje wzrost liczby
samochoddéw osobowych. Samochéd umozliwia szybkie prze-
mieszczanie sie¢ bez szeregu ograniczen zwiazanych np. z har-
monogramem komunikacji miejskiej. Niestety w konsekwencji
drogi staja si¢ coraz bardziej zatloczone. Ponadto roénie iloé¢
emitowanych spalin, wplywajac negatywnie na srodowisko.
Problemy te wystepuja mimo ograniczen dotyczacych uzyt-
kowania starszych samochodéw, czy wprowadzenia znizek na
bilety komunikacji miejskiej. Przypuszcza sie, iz alternatywa
dla samochodéw moga byé¢ male pojazdy elektryczne, ktére
beda tanie w utrzymaniu, tatwe w eksploatacji oraz przede
wszystkim ekologiczne. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
zdecydowano sie na zaprojektowanie i wykonanie monocyklu
elektrycznego.

Zaprojektowany monocykl jest pojazdem jednosladowym,
ktéry ma jedno koto napedzane silnikiem elektrycznym. Pojazd
nie emituje spalin, dzieki czemu jest ekologiczny. Urzadzenie
mozna réowniez przetransportowa¢ w inne dowolne miejsce, co
czyni go w pelni mobilnym. Wyzwaniem stojacym przed uzyt-
kownikiem jest umiejetnosé¢ balansowania cialem podczas jazdy.

Ostatnio zaobserwowaé¢ mozna coraz szersze mozliwosci sto-
sowania pojazdéw opartych na zasadzie zachowania réwnowagi
w danym wymiarze — od automatycznych odkurzaczy przez
pojazdy stuzace przemieszczaniu sie [1, 2]. Monocyklu elektrycz-
nego nie mozna jednak zakwalifikowaé jako pojazdu w pelni
samobalansujacego, gdyz za stan zachowania réwnowagi odpo-
wiada posrednio uzytkownik. Zasada dziatania jest jednak zbli-
zona do dwukolowych balansujacych pojazdéw mobilnych [3-7].
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2. Zatozenia projektu

Glownym celem projektu bylo zbudowanie wytrzymalego
pojazdu stuzacego przemieszczaniu sie, ktérego dziatanie
opiera si¢ na zasadzie zmiany kata wychylenia uzytkownika.
Koszt realizacji projektu byl jednym z gléwnych wyznaczni-
kéw, dlatego tez zastosowano silnik DC (ang. Direct Current),
ktéry jest znacznie taniszy od silnika BLDC (ang. BrushLess
Direct Current). Koficowy wyglad monocyklu odbiega od tych
dostepnych na rynku. Starano sie uzyskaé jak najwyzsza jakosé
wykonania, zapewniajac jednoczesnie bezpieczenstwo w trak-
cie eksploatacji pojazdu oraz wytrzymalo$¢ na przeciazenia
zwiazane z masa wilasng uzytkownika. Zmiany predkosci pod-
czas jazdy powinny odbywaé sie mozliwie ptynnie, bez wigk-
szych szarpnie¢ przektadni tancuchowej. Wymiary konstrukeji
powinny by¢ takie, aby zmie$ci¢ monocykl miedzy nogami,
przy zachowaniu komfortu dla kierowcy. Zalozono, ze masa
calej konstrukcji nie powinna przekroczyé¢ 10 kg czyli tyle,
ile wynosi masa komercyjnych monocykli. Czas pracy bate-
rii powinien zapewni¢ okoto 15 minut jazdy. W konstrukcji
nie uwzgledniono amortyzatoréw, dlatego tez pojazd nie jest
przystosowany do pokonywania wiekszych przeszkédd, takich
jak krawezniki czy uskoki.

3. Czes¢ mechaniczna

W konstrukeji mechanicznej mozna wyréznié¢ trzy gléwne
czeded, ktore $cisle powiazano ze soba za pomoca $rub badz
spawéw, pozwalajac jednoczesnie na swobodna jazde w dowol-
nym kierunku. Elementami tymi sa: silnik pradu stalego, rama
gléowna oraz przekladnia taicuchowa. Silnik, mimo iz jest ele-
mentem elektrycznym, Swiadomie zostal opisany w niniejszym
rozdziale, dotyczacym budowy uktadéw mechanicznych. Argu-
mentowane jest to tym, iz konstrukcja mechaniczna zostata
dostosowana $cisle do zastosowanego modelu silnika. Calosé
zostala zaprojektowana w srodowisku Autodesk Inventor Pro-
fessional 2017 [8]. Koricowa wizualizacje konstrukeji mecha-
nicznej pokazano na rysunku 1. Na rysunku 2 zaprezentowano
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widok wykonanej ostatecznej wersji monocyklu. W kolejnych
podrozdziatach zostaly szczegdélowo omdwione sktadowe czesci
calego projektu mechanicznego.

3.1. Dobor silnika

Po analizie, w projekcie zastosowano silnik szczotkowy (DC),
zasilany napieciem 24 V o mocy 500 W (model ZY1020GD).
Parametry silnika dobrano tak, aby wprawi¢ w ruch caty
mechanizm napedowy. Charakteryzuje sie on momentem
obrotowym 1,91 Nm, predkoscia obrotowa pod obcigzeniem
na poziomie 2500 obr./min oraz natezeniem pradu ponizej
26,7 A [9].

3.2. Rama gtéwna
Podstawowym zadaniem ramy monocyklu jest utrzymanie cie-
zaru cztowieka oraz zapewnienie optymalnego rozmieszczenia
wspolpracujacych czeéci. Wszystkie spawy zostaly wykonane
spawarkg inwertorowa, wykorzystujac elektrody otulone [10].
Jako glowny element ramy, ze wzgledu na duza wytrzymatosc,
wykorzystano widelec aluminiowy z roweru trekkingowego, ktéry
zmodyfikowano. Przylaczono do niego dwie stalowe podstawki,
ktére zapewnily mocowanie silnika. Pozostata powierzchnia rury,
ktéra znajduje sie powyzej silnika, zostala wygieta o kat 45°,
pelniac role raczki do transportu monocyklu. Wizualizacje moco-
wania silnika przedstawiono na rysunku 3.

Nastepnie dolaczono koto o srednicy 16 cali i zamontowano
podnozki. Skladaja sie one z zawiasu dolnego, gérnego oraz
stopy, ktéra wycieto z arkusza stali nierdzewnej (rys. 4). Stopa
zostala przykrecona do zawiasu dolnego oraz punktowo przyspa-
wana. Z gory natomiast zostala pokryta gumowa powierzchnia
antyposlizgowa. Calosé natozono na oS kola, a nastepnie pota-
czono 7z dolng czescia golenia za pomoca srub. Tak zbudowany
mechanizm umozliwia sktadanie i rozktadanie podnézka. W celu
ulatwienia uzytkownikowi utrzymania réwnowagi podczas prze-
mieszczania sie, podnézki Swiadomie umieszczono ponizej srodka
ciezkosci kota (osi obrotu). Eaczenie podnézka z rama konstruk-
cyjna pokazano na rysunku 5.

Rys. 1. Finalna wizualizacja konstrukcji
mechanicznej

Fig. 1. The final visualization of the
mechanical structure
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3.3. Przektadnia tanicuchowa

Uktad napedowy sklada sie z przekladni tancuchowej, gdzie
jedno z két zebatych (kolo wejsciowe) znajduje si¢ na wale
silnika, natomiast drugie umieszczono na osi kola (kolo wyj-
$ciowe). Oba kotla polaczono tanicuchem. Zdecydowano sie
wykorzystaé¢ ten rodzaj napedu, gdyz charakteryzuje sie on
zachowaniem wysokiej sprawnosci oraz zapewnia prace bez
poslizgu. Stosunek wielkosci két opisuje wyrazenie:

N=" 80y (1)
ny, 11
gdzie: N — wartoé¢ przekladni [-], n, — liczba zg¢béw na wick-
szym kole [-], n, — liczba zgbéw na mniejszym kole [-].

W celu wyliczenia momentu obrotowego kota, nalezy wyzna-
czy¢ moment obrotowy zebatki wyjéciowej:

M =M, N-u (2)

gdzie: M — moment obrotowy kota napedowego [N-m], M,

moment obrotowy zebatki silnika [N-m], N — stala przekladni
[-], # — sprawno$¢ przekladni [%)].

Podstawiajac moment obrotowy silnika, ktéry odczytano
z noty katalogowej, oraz stala wartos¢ sprawnosci przektadni,
otrzymujemy:

M =198-727-08=1151N"-m (3)
Nastepnie, po zmierzeniu promienia kola monocyklu
i zebatki wyjéciowej oraz wyliczeniu stosunku tych wartosci,

ktory wynosi 2,41, mozna wyliczy¢ moment obrotowy kota:

M, =11,51-241=2774N -m (4)

Rys. 3. Wizualizacja mocowania silnika
Fig. 3. Visualization of the engine mounting

Rys. 2. Widok ostatecznej wersji
monocyklu
Fig. 2. View of the final version of
the monocycle
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Rys. 4. Schemat ztozeniowy podnézka
Fig. 4. Folding diagram of the footrest

Rys. 5. Wizualizacja taczenia podnézka z rama konstrukcyjna
Fig. 5. Visualization of connecting the footrest with the construction frame

Obliczone wielkosci M, i M, pokazuja, jakie momenty
obrotowe osiaga przekladnia i kolo monocyklu. Po wykona-
niu powyzszych obliczen przystapiono do budowy przektadni.
Aby zapobiec zjawisku bicia osiowego i promieniowego nale-
zalo zaprojektowaé, a nastepnie dolaczy¢ elementy stabilizu-
jace zebatke. Przyspawano wiec do obu stron piasty dwie tarcze
dociskowe. Wizualizacje mocowania zebatki wyjsciowej przed-
stawiono na rysunku 6.

Drzigki tak zbudowanemu ukladowi mozemy wyliczy¢ pred-
ko$é obrotowa kola. Podstawiajac do zaleznosci (5) warto$é
sprawnosci przekladni na poziomie 80% mamy [11]:

2-m- RPM
L Y (5)
60- N
gdzie: ® — predkos$¢ obrotowa [rad/s], RPM — predkos¢ obro-
towa silnika [obr./min]|, N — warto$¢ przekladni [-].

Wykorzystujac dane katalogowe silnika oraz wyliczona wcze-
$niej warto$¢ przekladni, maksymalna predkosé¢ obrotowa
kota wymnosi:

272500

-80% = 28,79% (6)
60-7,27
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Rys. 6. Mocowanie zebatki wyjSciowej
Fig. 6. Fastening the starting rack

4. Czesc elektroniczna

Za cze$¢ elektroniczng odpowiadaja cztery odrebne podze-
spoly, a mianowicie: zasilanie, gléwna jednostka sterujaca,
sterownik silnika oraz urzadzenia pomiarowe. Kazdy z nich
musi spelnia¢ kryterium nominalnego obstugujacego napiecia
wejéciowego oraz pradéw, zaréwno ciaglych, jak i chwilowych.
Biorac pod uwage dalsza rozbudowe projektu zdecydowano
sie na umieszczenie wszystkich elementéw elektronicznych na
plytce uniwersalnej, wykorzystujac metode montazu przewle-
kanego THT (ang. Through-Hole Technology) [10]. Aby zapo-
biec uszkodzeniu uktadu plytke uniwersalng przymocowano
trwale do skrzynki ochronnej. Schemat potaczeniowy ukladéw
elektronicznych przedstawiono na rysunku 7.

Uwzgledniajac wystepujace wartoéci pradu i napiecia silnika,
przewody zasilajace dobrano tak, aby zapewnily jak najmniejsze
spadki napiecia. Taki sam rodzaj przewodéw zastosowano przy
szeregowym taczeniu akumulatoréw oraz zasilaniu przetwornicy.
Do wyliczenia spadku napiecia na uzytym przewodzie skorzy-
stano z zaleznosci:

20,0l -
o-U, - s

n

AU =

gdzie: AU — wartos¢ spadku napiecia [%], I — warto$é pradu
znamionowego [A], [ — dlugos$é przewodu [m], o— konduktyw-
noé¢ [S'm/mm?, U — warto$¢ napiecia znamionowego [V], s —
pole przekroju poprzecznego kabla zasilajacego [mm?].

Wykorzystujac miedziany przewod o przekroju 2,5 mm? i dtu-
gosci 0,3 m oraz podstawiajac dane katalogowe silnika otrzy-
mano:

2:26-0,3

=200 100% =~ 0,4% (8)
58-24-2,5

Dla potlaczen czesci logicznej pominieto obliczenia, gdyz
wystepujace spadki napiecia sa nieistotne.

Projektujac cze$¢ elektroniczng nalezy uwzglednié¢ zjawisko
kompatybilnosci elektromagnetycznej, ktére moze byé zrédlem
potencjalnych zaklécen. W celu zabezpieczenia uktadu przed
ewentualnymi nieprawidlowosciami nalezy spetnié¢ kilka pod-
stawowych zasad [13]. W stworzonym projekcie kazdy element
cyfrowy oraz analogowy zostal zasilony napieciem o odpowied-
niej wartosci, zgodnie z dokumentacja techniczna. Ponadto
dazono do uzyskania mozliwie jak najwigkszej liczby polaczen
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Rys. 7. Schemat potaczeniowy czesci elektronicznych
Fig. 7. Connection diagram of electronic components
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Rys. 8. Struktura elektroniczna monocyklu
Fig. 8. Electronic structure of a monocycle

masy uktadu cyfrowego z masa obudowy, zabezpieczajac w ten
sposob uklad przez zakléceniami pochodzacymi od sprzezenia
plytki z obudowa. Z racji tego, iz pojazd zasilany jest silnikiem
pradu stalego, w ktérym wartosci pradu pobieranego sa zna-
czace, zdecydowano o odseparowaniu go od pozostatych elemen-
téw elektronicznych. Uklad elektroniczny (rys. 7) umieszczono
w szczelnej obudowie.

Na rysunku 8 pokazano strukture elektroniczng monocyklu
wraz z wystepujacymi sygnalami pomiedzy danym elemen-
tem pojazdu.
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4.1. Zasilanie monocyklu

Do zasilania monocyklu wykorzystano akumulatory litowo-
-polimerowe. Kryterium wyboru byto zapewnienie odpowiednio
wysokiego napiecia (24 V) oraz wymaganej wydajnosci pra-
dowej. Zdecydowano si¢ na zakup akumulatora Li-Pol firmy
Redox, sktadajacego si¢ z trzech ogniw o lacznej pojemno-
$ci 3000 mAh [14]. Prad roztadowywania akumulatora wynosi
60 A, co umozliwia obsluge znacznie wyzszych pradéw roz-
ruchowych.

Koniecznym okazato sie polaczenie dwéch akumulatoréw,
gdyz pojedynczy pakiet generowal niewystarczajaca warto$é
napiecia. Oba akumulatory polaczono szeregowo (Rys. 9). Dzieki
temu uzyskano napiecie o wartosci 22,2 V, czyli zblizone do war-
tosci znamionowej zastosowanego silnika.

Uwzgledniajac dane katalogowe akumulatoréw obliczono
przyblizony czas pracy monocyklu:

1= 23 _o0n 9)
I 20

gdzie: t — czas pracy [h], C'— pojemnos$é pakietu [Ah], — $rednia
warto$é pobieranego pradu [A].

W celu wydtuzenia czasu pracy monocyklu kolejne pakiety
(Rys. 9) nalezy laczy¢ réwnolegle.

Zasilanie pozostalych elementow czesci logicznej, z wyjatkiem
kontaktronu, zostalo doprowadzone z pinu 5V jednostki steru-
jacej Arduino. Komputer Arduino zasilono natomiast posrednio
przez akumulatory — wartosé napiecia zostala obnizona do 7V
przez przetwornice obnizajaca napiecie LM2596 [15]. Kontak-
tron wymagal nizszej warto$ci napiecia (okolo 1,5 V), dlatego
zdecydowano sie zbudowaé dzielnik napiecia zlozony z dwoch
rezystoréw 220 €.

4.2. Gtéwna jednostka sterujaca

Jako centralna jednostke sterujaca wykorzystano modut Ardu-
ino UNO. Ma on wbudowany mikrokontroler ATMega328. Pro-
gramowanie jednostki odbywa si¢ w $rodowisku Arduino IDE
z wykorzystaniem odpowiednich bibliotek [16].
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Pakiet Li-Pol 1 DD
3000mAh 11.1V 35S 20C
22.2V
:EI: 3000mAh
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Pakiet Li-Pol 2 DD /
3000mAh 11.1v 3S 20C //

Rys. 9. Schemat potgczenia akumulatoréw
Fig. 9. Battery connection diagram

Do komunikacji z zyroskopem wykorzystano magistrale I*C,
ktora zapewnia przesylanie danych miedzy urzadzeniami za
pomoca dwukierunkowych linii — SDA (ang. Serial Data Line)
(pin A4 — rys. 7) oraz SCL (ang. Serial Clock Line) (pin A5 —
rys. 7). Komunikacja odbywa si¢ w trybie Master-Slave [17].

Zaproponowano dwie metody sterowania. Na poczatku pojazd
pracowal w otwartej petli sterowania. Po przeprowadzonych
testach zdecydowano sie na implementacje regulatora PID
(ang. Proportional-Integral-Derivative). WielkoScia regulowana
jest predko$é liniowa monocyklu. Nastawy dobrano stosujac
I metode Zieglera-Nicholsa, ktére nastepnie odpowiednio zmo-
dyfikowano przez zastosowanie metody do$wiadczalnej [18]. Za
pomoca predkosciomierza zostaje odczytana aktualna warto$é
predkodci, ktéra nastepnie trafia do jednostki sterujacej, gdzie
nastepuje skalowanie sygnaléw oraz regulacja uktadu.

7 powodu duzych btedéw odczytu sygnatu z akcelerometru,
spowodowanymi szumami wyj$¢ pomiarowych, niezbednym oka-
zalo si¢ zastosowanie filtru. Wykorzystano do tego filtr Kalmana.
Za pomoca whudowanego w uktad MPUG6050 zyroskopu, naste-
puje odczyt wartosci predkosci katowej. Nastepnie dokonuje sie
fuzja z sygnalem pochodzacym z akcelerometru (przyspiesze-
nie katowe). Po realizacji filtracji sygnaléw, sygnal pochodzacy
z akcelerometru zostaje pozbawiony szuméw [19].

4.3. Sterownik silnika

Mikrokontroler ma pin umozliwiajacy generowanie sygnalu pro-
stokatnego PWM (ang. Pulse Width Modulation). Z powodu
zbyt duzych wartosci pradéw i napie¢ pochodzacych od silnika,
niemozliwym bylo jego bezposrednie polaczenie z modutem
Arduino UNO. Niezbednym okazalo si¢ wykorzystanie sterow-
nika silnika BTS7960, ktéry umozliwia ruch pojazdu w obie
strony [20]. Sterownik réwniez wykorzystuje metode sterowa-
nia PWM, w ktérej przez modyfikacje szerokosci impulsu, przy
niezmienionej amplitudzie, regulowana jest warto$é¢ sygnatu
napieciowego. Na wejscie logiczne sterownika trafia sygnat
z centralnej jednostki sterujacej. Na jego podstawie, w celu
sterowania silnikiem DC, wytwarzany jest sygnal o odpowied-
nim wypelnieniu. O kierunku ruchu silnika decyduje stan
wysoki na pinach LPWM (ang. Left PWM) oraz RPWM (ang.
Right PWM).

4.4. Urzadzenia pomiarowe

W projekcie wielko$ciami mierzonymi sa: kat wychylenia
w stosunku do osi poziomej w pozycji stojacej monocyklu
oraz predkosé obrotowa kola, ktéra stuzy do regulacji pred-
kosci kola.

Do pomiaru kata odchylenia pojazdu wykorzystano 3-osiowy
akcelerometr i zyroskop MPUG6050. Zyroskop mierzy zmiane
polozenia na podstawie pomiaru obrotu wzgledem danej osi —
w projekcie jest to 0§ Y. Akcelerometr okresla aktualne polozenie
na podstawie wartoSci przyspieszenia ziemskiego dzialajacego
na dang o$. Dzieki tym urzadzeniom pomiar wychylenia staje
sie dokladniejszy [21].

Do pomiaru predkosci obrotowej monocyklu, ktéra potem
przeliczono na warto$¢ predkosci liniowej, wykorzystano kontak-
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tron. Jest to lacznik elektryczny, sterowany przez pole magne-
tyczne. Impulsy elektryczne zliczane sa wtedy, gdy kontaktron
znajdzie sie na tej samej wysokoSci, co magnes zamontowany
na szprysze kola. Na podstawie czestosci impulséw oraz znajo-
mosci promienia kota obliczana jest predko$¢ obrotowa pojazdu.

5. Podsumowanie

Gloéwny cel, jakim bylo zaprojektowanie oraz wykonanie mono-
cyklu elektrycznego, zostal w pelni zrealizowany. Spelniono
roéwniez wszystkie zalozenia projektowe dotyczace ogranicze-
nia maksymalnego budzetu oraz zasady dzialania pojazdu.
Jazda na monocyklu jest mozliwa, jednak wymaga umiejetno-
$ci utrzymania rownowagi przez kierowce. Gléwna wada, ktéra
zaobserwowano podczas eksploatacji monocyklu, jest zasto-
sowany silnik. Wymusza on zainstalowanie przekladni tancu-
chowej, ktéra z kolei powoduje delikatne szarpniecia. Ponadto
jego duze gabaryty znacznie ograniczaja miejsce na inne kom-
ponenty pojazdu. Pojazd ma budowe modutowa, co umozliwia
dalsza jego rozbudowe i prosta zmiane komponentéw. W przy-
szlosci zaplanowano prace zwiazane z wymianag silnika DC na
BLDC oraz dolaczenie modutu elektronicznego stuzacego do
bezprzewodowej komunikacji ze smartfonem.
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