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Abstract: This article briefly describes a design and a construction of a self-balancing vehicle,
similar to a skateboard, but only with one wheel located in the centre of the device. The wheel is
driven by a motor and embedded electronics to keep the driver upright and move the vehicle accor-
dingly to his tilt, so that the ride will resemble skateboarding, snowboarding or even surfing.
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UVOoD

Snadna dostupnost rychlych a vykonnych polovodi¢ovych spinacich prvkl a akumulatort s vyso-
kou energetickou hustotou vedla pred nékolika lety k vyraznému rozvoji elektromobility.
Tento trend zasahl i spotfebni elektroniku, a diky tomu lze na trhu spatiit rizné elektrovozidla
na bazi skutrt, jizdnich kol, kolobézek, skateboardi a podobné. Zajimavé odvéetvi predstavuji
i rizna samobalancujici vozidla, at’ uz se jedna o zafizeni typu Segway, jejich mensi variantu ne-
spravné oznacovanou jako tzv. hoverboardy, ¢i jednokolové skateboardy (obr. 1). A pravé posled-
nimu zminénému vozitku, jeho navrhu a vyrobé, se tento ¢lanek ve strucnosti vénuje.

Obrazek 1:  Jednokolovy skateboard Onewheel+ (ptevzato z [1])

PRINCIP A RESENI

U bézné dostupnych samobalancujicich vozidel si vyrobci stfezi cely jejich koncept, a proto bylo
nutné vymyslet vlastni zptisob fizeni. Ten se odviji od mySlenky obracené¢ho kyvadla a momen-
tu sily, resp. to¢ivého momentu, kterym hmotné kyvadlo pisobi v bod€ otaceni. Po matematickém
odvozeni vychazi, ze moment sily M obracené¢ho kyvadla je pfimo imérny sinu thlu odklonu
od svislice a. Pokud uhel odklonu neptesahuje = 30°, je mozné funkci sinus nahradit aproximaci
sin(a) ~ a, a moment sily M je tak pfimo umérny uhlu odklonu a.

Druhé ¢ast myslenky fizeni vychdzi z faktu, Ze to¢ivy moment 7 stejnosmérného elektromotoru je
ptfimo umérny proudu | jim tekoucim. Jednoduse feceno je tedy mozné tihel odklonu korigovat
zménou proudu, jimz je elektromotor buzen, coz ve vysledku vede k rovnici / ~ a. Diky tomu je
jezdec udrzen ve svislé poloze.

V praxi je ovSem nutné vyfesit nékolik nasledujicich problémut. Prvnim z nich je znalost odklonu
od svislice, resp. naklonu celé platformy. Jako jedno z moznych feSeni byl pouzit Siroce rozsireny
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obvod MPU6050, ktery disponuje zejména tiiosym akcelerometrem a gyroskopem. Vystupni data
z obvodu, v podobé zrychleni a uhlové rychlosti, jsou zpracovdna tzv. komplementarnim fil-
trem [2]. Jeho tikolem je pomoci filtru typu dolni propust potlaéit vliv vibraci snimanych akcele-
rometrem a po zintegrovani dat z gyroskopu potlacit filtrem typu horni propust jeho drift. Nakonec
jsou vyfiltrované veli¢iny v ur¢itém pomeéru slouceny a vysledek odpovidé uhlu naklonu platformy.

Hmotnost jezdce a vozitka se pfi pohybu promitd do setrvacnosti soustavy, kterd taktéz musi byt
nalezité osetfena. Pokud by to¢ivy moment motoru zavisel pfimo na thlu naklonu, nebylo by moz-
né vozitko vzhledem k nasledné vzniklym oscilacim bezpecné ovladat. Z toho diivodu je soucasti
tfidiciho fetézce 1 PID regulator, ktery vliv setrvacnosti eliminuje. Sklada se ze tii slozek, proporci-
ondlni, integracni a derivacni, jejichz vliv je nutné pro fadnou funkci spravné nastavit. Pravdépo-
dobné nejjednodussi zptisob v tomto piipadé piedstavuje experimentalni Ziegler-Nicholsova meto-
da [3], ktera s drobnymi znalostmi z praxe vede k uspokojivym vysledkiim a stabilité soustavy.

Posledni ¢ast proudového zdroje uzce souvisi s budici ¢asti motoru. Jednim z moznych feSeni je
pouziti snimace proudu, napiiklad na principu Hallova efektu, pro sniZzeni vykonovych ubytkt
na minimum, a regulacni smycky, ktera bude na zéklad¢ pozadovaného tocivého momentu udrzo-
vat proud tekouci motorem konstantni. Toto feSeni vSak u synchronniho buzeni jednofazového i vi-
cefazového motoru neni zrovna jednoduché a levné. Proto byl po pocatecnim netispéchu zvolen ji-
ny zpasob na zakladé snimani otac¢ek. Z nich je mozné urcit napéti, které motor sam generuje, a di-
ky némuz snizuje efektivitu budiciho napéti. Kompenzaci generovaného napéti 1ze dosahnout urci-
tého napétového rozdilu, ktery po podé€leni odporem vinuti odpovidd pozadovanému proudu.
Tento zptisob sice neni tak presny, jako pfimé snimani proudu, pted¢i jej vSak svoji jednoduchosti.

REALIZACE VOZITKA

Prvni verze vozitka (obr. 2) vyuziva ramu vyrobeného z pieklizky, stejnosmérného komutatorové-
ho motoru s planetovou pievodovkou, jehoz hiidel je propojena s hnaci hiideli pomoci femene
a ozubenych femenic, které zamezuji jeho prokluzu. Hnaci hiidel je k ramu pfipevnéna pomoci ku-
lickovych lozisek s plochou ptirubou a jeji soucasti jsou i dvé pohonna bantamova kola pfipevnéna
k unaSeCi. Pro =zajisténi bezpeCnosti jezdce je ram doplnén Ctvetici plastovych kolecek
a osvétlenim.

O samotné fizeni se stara mikrokontrolér ATmega8, taktovany na kmitoctu 8 MHz, jehoz vypocet-
ni vykon pro vypocty S desetinnou ¢arkou za ucelem zajisténi rovnovahy jezdce 125krat za sekun-
du i pii tomto taktu plné postacuje. Z periferii je nasledné vyuZito zejména sbérnice I°C pro komu-
nikaci s vyse zminénym obvodem MPU6050, sbérnice UART pro komunikaci s Bluetooth modu-
lem, pfevodniku AD pro méteni napéti akumulatort a 16bitového ¢itace/Casovace s moznosti gene-
rovani pulzné §itkové modulace. Tou je ovladan budi¢ vykonovych tranzistord HIP4082 a nasledné
vykonové tranzistory MOSFET typu N zapojené do H-mastku. Snimani ota¢ek u tohoto prototypu
neni realizovano, k jejich uréeni slouzi odhad zaloZzeny na délce jizdy a urovné buzeni motoru.

K vozitku je mozné pfipojit mobilni telefon, pfipadné jiné zafizeni disponujici terminalem, za uce-
lem nastavovani riiznych parametrt ovliviiujicich styl jizdy a zjisténi arovné nabiti akumulatorq.

Obrazek 2:  Prvni prototyp jednokolového vozitka

67



Druhd verze vozitka, ktera je v dob¢ psani ¢lanku stale ve stadiu realizace, bude oproti svému pted-
chiidci nabizet predevSim hlinikovy ram a tfifazovy stejnosmérny motor, umistény v naboji kola,
se jmenovitym vykonem 500 W a vyssi t€innosti. Bezpecnostni kolecka a osvétleni zlistanou za-
chovana.

Elektronické vybaveni se viak bude nejen diky tiifizzovému motoru znaéné lisit. Rizeni bude zaji3-
tovat 32bitovy mikrokontrolér architektury ARM-Cortex MO0, konkrétn¢ STM32F030K6, taktova-
ny na kmito¢tu 32 MHz. Mezi vyuzité periferie patii opét sb&rnice 12C pro pfipojeni obvodu
MPUG050, ale také OLED displeje pro zobrazovani stavu akumulatoru, ujeté vzdalenosti, poctu
nabijecich cykli a podobné. Ke sbérnici bude téz pfipojena pamét’ M24CO01, protoze pouzity mi-
krokontrolér paméti typu EEPROM nedisponuje a nékteré informace bude nutné uchovat i po vy-
pnuti napajeni. Dale bude vyuzit pfevodnik AD pro snimani napéti akumulatord a Siroce konfigu-
rovatelné Citace/Casovace pro ovladdni motoru a snimani otacek na zaklad¢ informaci poskytnutych
Hallovymi ¢idly umisténymi po obvodu statoru. Buzeni vykonovych tranzistorti bude zajiStovat
trojice budict IRS2101 a 0 napajeni se postara, podobné jako u ptedchoziho prototypu, Sest lithi-
um-polymerovych ¢lankd, nyni vSak s kapacitou 12 Ah pro navyseni dojezdu.

S akumulatorem a pohodlnosti obsluhy se poji i planovana vestavéna nabijecka. Ta se bude skladat
ze dvou Casti. Prvni z nich je kombinace spinaného sitového zdroje a spinaného zdroje konstantni-
ho proudu/konstantniho napéti, ktera bude obstaravat samotné nabijeni. Druhou cast bude predsta-
vovat aktivni balancer, jehoz kol spoc¢iva v zajisténi potfebnych napétovych urovni na jednotli-
vych ¢lancich v pribéhu nabijeni. Zaroven pokud bude vozitko naptiklad pfi jizd€ z kopce vytvaret
nadbytek energie, ktera nebude moci byt ulozena zpét do akumulatoru, zajisti preménu této energie
na teplo.

4 ZAVER

Obsahem ¢lanku je popis jednoho z moznych zplisobt fizeni samobalancujicich vozidel, jehoz uko-
lem je udrzet jezdce ve svislé poloze, a jejich nasledné realizace. Prvni prototyp jednokolového vo-
zitka jiz ispésné funguje a pouzity zpisob fizeni se v praxi pomerné osvedcil.

Druhy prototyp, ktery je v dobé psani ¢lanku v pokro¢ilém stadiu rozpracovanosti, bude nabizet
nektera vylepseni, ktera jeho predchiidci chybi. Jedna se naptiklad o vykonnéjsi a uc¢innéjsi motor
nebo informacni displej, zobrazujici mimo jiné pokrocilé informace o stavu akumulatoru nebo ujeté
vzdalenosti. Po uspésném sestaveni a odladéni hlavni fidici elektroniky je v planu rozsifeni o ve-
stavénou nabijeCku. Akumulatory tak nebude nutné kvili nabijeni vytahovat z vozitka a jezdec
s sebou bude moci vozit pro nabijeni pouze sitovy zdroj, a nikoliv celou nabijeci sadu.

Samobalancujici vozidla jsou jisté zajimavymi zafizenimi, coz dokazuje jejich obliba i u amatér-
skych konstruktéri. Z tohoto diivodu je mozné, Ze naristajici pozadavky a o¢ekavani daji do bu-
doucna vzniknout dal$im, dokonalej§im verzim, a to nejen v komercni sféfe. Prikladem takového
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