VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PALUBNIi POCITAC PRO ELEKTRICKOU KOLOBEZKU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR STRITESKY
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NS

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PALUBNI POCITAC PRO ELEKTRICKOU
KOLOBEZKU

ONBOARD COMPUTER FOR ELECTRIC SCOOTER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR STRITESKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VLASTIMIL KRiZ
SUPERVISOR

BRNO 2013



[TTITT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

TN

I\ Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Automatiza¢ni a mérici technika

Student: Vladimir Stfitesky ID: 134409
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Palubni pocita¢ pro elektrickou kolobézku

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Vytvofte palubni pocitac pro kolob&Zku hnanou elektromotorem. Pocita€ bude uzivateli zobrazovat
napéti baterie, jeji zbyvajici kapacitu, odebirany proud a aktualni rychlost. Nastudujte také principy
detekce prokluzu kola a zvazte moznost implementace.

DOPORUCENA LITERATURA:
Skalicky, J.: Elektrické regulované pohony, FEKT VUT v Brné, 2007

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 27.5.2013

Vedouci prace: Ing. Vlastimil Kfiz
Konzultanti bakalarské prace:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
Pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€éetné moznych trestnépravnich
dasledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Cilem préace je objasnit navrh palubnih@ipae pro elektrickou kolo¥¥ku. Jsou zde sténé
popsany jednotliv&asti, ze kterych byla elektro-kolétka postavena. V ramci prace je
vytvoiena pg@itacova simulace akcelerace kotdfy, na jejimz zakla#l jsou navrzeny 3
mozné zjisoby ovladani elektropohonu.

Prace dale popisuje z jaky¢hsti je slozetiidici systém. Palubni paa¢ a jeho pomocné
obvody jsou poté popsany podr@pra jsou vys¥tleny jejich funkce. V posledriasti prace
se nachazi popis navrzeného software.

Kli¢ova slova

elektro-kolozka, palubni p&itac, EC motor,fizeni motoru, regulace, simulace rozjezdu,
prokluz kola

Abstract

The aim of this thesis is clarify construction abo@ard computer for electric scooter. There is
description of components, from which the elecsmooter is built. Within this thesis
a computer simulation of accelerating scooter isatd. Based on the simulation three
possible ways of controlling the electric drive e@roposed.

Then thesis describe parts from witch control systecomposed. Onboard computer and
support circuits are described in more detail axulagned their functions. Description of the
created software is in the final part.

Key words

electric-scooter, onboard computer, EC motor, matontrol, regulation, simulation of
acceleration, wheel slip
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1 Uvod

Elektrickou kolokZzku jsem zkonstruoval¢éhem prvni poloviny roku 2012. Pouzil jsem
k tomu @Zn¢ dostupnou skladaci koldbku a model&ske komponenty pro pohon moilel
letadel. Pro jejitizeni byl pouzit maly mikropitac, ktery slouZzil pouze jakoipvodnik
signalu mezi akceletai p&kou a regulatorem oték motoru.

Pri praktickych testech se vSak ukazalo, Zze by bylodnérizeni upravit a pokusit se
vyreSit otazku prokluzu kolarpakceleraci. Proto jsem si jako zadani baiski@ prace zvolil
konstrukci nového palubniho §itece.

Ukolem palubniho péitate bude zajistit lepSi #gob fizeni, pokud mozno s regulaci
prokluzu hnaciho kola. Pro zkoumani moZnosti oviagiohonu bude v ramci této prace
vytvoiena p@itacova simulace kola¥zky pri akceleraci.

Zobrazovani provoznich udauzivateli nélo zahrnovat nafii baterie, jeji zbyvajici
kapacitu, odebirany proud a aktualni rychlost. Mt snéru jsem zadani roz$li o ukazatel
ujeté vzdalenosti a sgebované kapacity akumulatoru. Navic jsem se jesthodl gidat
ukazatele celkové ujeté vzdalenosti a celkovéispované kapacity, které nebudou mazany
pii odpojeni pditace.

Poslednim rozgnim zadani je zakomponovani vykonového vygngenz bude po
piipojeni palubniho pitace zapinat napajeni pohontgsti.



2 Popis kolob ézky

Tato prace nema za Ukol popisovat konstrukci kil ani jeji motorizaci. Nicménz
davodu popisu simulace a navrhu regulace jgedité rekteré konstru&ni prvky uvést a
struené popsat jejich vlastnosti a funkce.

2.1 Vybér kolob ézky

Nejprve tedy strény popis samotné kolébky. Hlavni pozadavek na konstrukci koddky
byla maximalni skladnost (minimalni roZrg ve sloZzeném stavu) a snadn@nositelnost.
Z tohoto divodu jsem vybiral pouze mezi malymi, skladacimi oksikami. Techto
kolobéZzek je na trhu posmné velké mnozstvi, ne vSechny jsou al€éamy pro dosgého
jezdce, a vyznamnse lisi i v dalSich parametrech. NdgFitéjSim parametrem je maximalni
nosnost, tu jsem pozadoval alesptOOkg. Déle pak velikost kalek, kdy &tSi koleka
znamenaji pohodtjsi jizdu, ale horsi skladnost. Nakonec také peéutiaterialy, odehoz se
odviji cena a hmotnost, aigob provedeni skladaciho mechanismu.

Po zvézeni v8ech vyhod a nevyhod, a porovnani fidyeh kolobéZzek na trhu jsem si
vybral kolokEZku Sprite od vyrobce Micro. Na tomto modelu je dzaosazeno mensi
kolecko, I1ze ho ale nahradit sté&jrelkym jako vgedu.

Parametry koloézky Sprite [1]:

e  Praméry kolecek 120mm / 100mm
* VySkariditek  64-93cm

« Sitkafiditek 33cm
 DélkanasSlapu 35cm

« SikanaSlapu 10 cm

* VySkanaSlapu 7cm

» Skladaci rukojeti Ano

*  Hmotnost 2,7kg
* Barva cervena
* Nosnost 100kg



Aby bylo mozné fipevnit pohon s co nejmensimi zasahy do konstrulazhodl jsem, Ze
bude hnanéiedni kolo. Pohonna jednotka tak bude uéniztzcela viedu gsné nad kolem.
Pohonny akumulator bude ungistna spodniasti Hidele fiditek. Diky tomuto rozmighi
nebude nutné vést silové kabely na velkou vzdateardsmezi vzajemhpohyblivymi¢astmi.

obr. 1 Kolobézka Micro Sprite [1]



2.1.1 Provedeni pohonu

Pohonny systém musi byt velikostamerny celé kolobzZce, je protoreba, aby vSechnyasti
pohonu ¥etrg baterii byly malé a lehké. DalSi podminkou je tgpi§atelna cena,
komponenty vyrobené na miru tak figpdaly v Gvahu. Pouzil jsem tedy sédowyrabiné
dily.

Dily pro elektro-kola diky svym rozémim taktéZ nebylo mozné pouZit (az na akceélgra
p&ku/rukoje). Pouzil jsem proto akumulator, elektromotor &nid pivodnré uréeny pro
pohon moddil letadel. Foto vysledného pohonu i celé kékiy jsou v gilozeé. 3.

2.1.2 Motor

V dnesSni dob se pro pohony model (aut, letadel, lodi...) pouzivaji teéh vyhradré
elektronicky komutované motory, proto jsem o jinézmosti pohonu moc neuvazoval. Moje
pozadavky na motor (které vyrobci é&$tji uvadji): vykon mezi 500 a 1000W, co nejnizsi
otatky na volt (pak bude std mensi pevod), napajeci nafi cca 15V (odpovida dlankam
Li-pol akumulatot)) a také nizka cena.

Témto pozadavikm nejlépe vyhovoval motor ztley Turnigy typ EasyMatch G46.
ProtoZze jde o motor teny pro modely letadel,fpdpoklada se, Zze bude zajisd jeho
chlazeni proudicim vzduchem. Chlazeni tak musi mgjiS€no napiklad pidavnym
ventilatorem.

Parametry motoru EasyMatch G46 udavané prodejcgm [2

» 420 ot&ek na volt

e maximalni napti 19V

* maximalni proud 55A

e odpor vinuti 0,032

* hmotnost 300g

o roznery (d x §) 75x50mm

e proud naprdzdno 1,5Ap11V



Pri pouziti 4 c¢lankoveho Li-pol akumulatoru (14,8V) budou &g naprazdno
6 2160t/min, maximalnifkon 814W P=U * | ). Pokud od fikonu odéteme pedpokladané
ztraty vneédi a pedpokladané mechanické ztraty, ziskame tak vcelkesny odhad
skute&ného vykonu motoru (vzorec (1) vychazi z [3]). \&ghy odhad vykonu je 693,8W,
z ¢ehoz vyplyva dginnost i maximalnim vykonu 85,2%, coZ neni zrovna hfdale je to

pochopitelné vzhledem k pame velkému proudu a tedy vysSim ztratam &dm Fi
poloviné max. proudu a stejnych @té@ch by byla ginnost asi 88%.

W] (1)

2
P=UI —IZR—K(U _R'J

Co

U = nagti na motoru (V)

| = proud motorem (A)

R = odpor vinuti motorucg)

C® = konstanta motoru {ppaitané otéky na volt)

K = konstanta ventilatorové charakteristiky (mataprazdno)

obr. 2 Motor Turnigy EasyMatch G46 [2]



2.1.3 Prevod

Volba pevodového powrru (pokud je k dispozici pouze jedertepodovy stupk) je ve
vétsing pripadi kompromisem mezi maximalni dosazitelnou rychlastiaximalni akceleraci
(momentem na kole). Mym pozadavkem bylo, aby k&téh byla schopna bez pomoci vyjet
bézné 12% stoupani (12miqvySeni na 100m trasy, coZ je cca 6,8°). Z toholywp
podminka, Ze ddpdna sila vyvinutd pohonenk = g.sin@)) musi byt minimala 108N
(pokud jezdec vazi 80kg celkova hmotnost pdiZenbyt cca 90kg), a tarizanedbani vSech
ostatnich odpdr. Proto je nutné iiXist dostaténou rezervu v tahu, kterou jsem zvolil
s ohledem na maximalni rychlost 30Nm.

Maximalni rychlost i plném zatizeni se vyp@a pomoci vzorcer = P/F, kde F je
dopredna sila a P je vykon motoru. Pro silu 138N najdevynaximalni rychlost 5m/s, tedy
18km/h. Vzhledem ke konstrukci kolstky to je dostatna rychlost (je vybavena pouze
jednou malo dinnou brzdou).

Ze znalosti maximalni rychlosti a maximalnich deté pak snadno vygteme potebny
pievodovy pordr podle vzorce (2). Ten nam vychaz 7,54.

[-] (2)

*\<‘3€

®m = maximalni otéky motoru (rad/s)
v = maximalni rychlost stroje (m/s)
r = polon®r hnaného kola (m)

Prevod jefeSen pomoci 2 ozubenych kalekzovym nahonem kol&ketzovy ndhon ma
hlavni vyhodu v tom, Ze Ize pouzit klasickou cytidisou volnotEZku. Ri pripadném vybiti
akumulatoru je mozné jet jako na standardni k&tob a motor nasijppom nijak nebrzdi.
Nevyhodou je nemoznost biad motorem a tedy i rekuperacé jizdé z kopce. Ozuben&
kola maji péty zuhi 49 a 13fettzova kola pak 20 (volnatika) a 10. Vyslednyigvodovy
poner je pak pozadovanych 7,54:1.
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2.1.4 Modela rsky regulator

V model&ské praxi se obvod pouzivany giaeni otéek motoru nazyva regulétor, i kdyz je
to vpipadd EC mototi nezbytna satést. Proto bude v dalSich odstavcich nazyvan:
»-model&sky regulétor”.

Model&ské regulatory nezajifji presné oté&ky motoru, fidi pouze nafti na svém
vystupu (vstupni nagi motoru). Jde tak v podstab meni¢ fizeny signalem. Tento signél je
stejny jako pouzivaji modetka serva, tedy obdélnikovy signél o &a® - 5V s periodou
cca 20ms. Pozadovana hodnota s¢ zidélky kladn&ésti periody, ktera se pohybuje od 1ms
do 2ms, coZ odpovida 0 - 100%.

Model&sky regulator poskytujefadu dalSich uzZitawych a bezp@ostnich funkci
(viz. [4]). Lze u rho nastavit minimalni n&g baterie, do kterého bude regulator pracovat i
to jestli se po dosaZeni tohoto tepmotor ndhle vypne nebo bude postugtébnout jeho
vykon. Regulator motordbec neroztéi nebo ho zastavi, pokud dostava nespravny vstupni
signdl (napiklad pi poruSe). Obsahuje také tzv. BEC obvod pro napajeeriferii
stabilizovanym naftim 5V, coz nam &sSinou fijde vhod. Toto nafi neni galvanicky
odctlené od napdjeciho, ale méa s nim sgojenulovy vodet.

Pozadavky na modetky regulator: maximalni proud alesp&5A, pracovni nafii
odpovidajici &lankovému Li-pol akumulatoru, pokud mozno co nepiydpolehlivost a také
nizka cena. Z nabidky jsem si vybral regulator TgynPlush 60A, ktery sglje mé
pozadavky, il by zvladnout Sgikovy proud az 80A a je k dispozici za p&me nizkou
cenu.

obr. 3 Regulator Turnigy Plush 60A [5]

11



2.1.5 Akumulator

V piedchozim textu jsem se zminil, Ze bude pouziléhkovy Li-pol akumulator Ctyii
¢lanky jsem volil z prostéhoudodu, EZné modeléské nabijeky jsou ¢asto stagmy pro
nabijeni pouze do danka a totéZ plati pro modeatské regulatory. VysSi get clanka by tak
piinesl vice problérinnez uzitku.

Ucelem této kolobizky neni pekonavat dlouhé trét coz je ¥ejmé i z jeji konstrukce.
Predpokladané pouZziti je tedy na trasy cca do 1,9mimalni poZzadovany dojezd je tedy
3 - 4km. Spdebu i jizdé po rovire maximalni rychlosti jsem odhadl na cca 150-200W,
z ¢ehoz vyplyva (podle vzorce (3)), Ze pro dojezd 4bumde teba akumulatoru o kapagit
3Ah. V redlnych podminkéch ale nikdy nedosdhnemeybé jizdy a ani nejezdime po idealni
roving, proto jsem pro dojezd 4 km zvolil akumulétor p&eitou 5Ah.

U akumulatoru je takéudezity parametr vniti odpor, ten vSak vyrobgiasto neuvadi,
misto toho uvadi pouze kolika nasobek kapacitylagumulatoru Spkove ¢i trvale odebirat.
Tento Udaj se ozkaje typicky C. Mame-Ii naifklad akumulator 5Ah 25/35C, pak 2ho Ize
trvale odebirat proud 125A a 8pové 175A. Vtomto ohledu je vhodné akumulator
dostatén¢ predimenzovat. Akumulator, ktery se pouziva na hiajgho maximalniho
vykonu, bude mit vyraznkratSi Zivotnost a jiz podkolika cyklech nabijeni a vybijeni &z
znatel® ,méknout” (zvySuje se vniti odpor a sniZuje kapacita).

Kapacita= | [ = - [Ah] 3)
U v

| = odebirany proud (A)

t = doba vybijeni (hod.)

P = paimeérny prikon motoru (W)
U = nagti baterie (V)

s = pozadovany dojezd (km)

v = pamérna rychlost (km/h)

12



2.2 Ovladani pohonu

Ovladani pohonu musi bytgdevSim ergonomické a spolehlivé, v Gvahu taggola oténa
rukoje’ fiditek nebo vhodk umistna p&ka. Pro pohodiné pouzivani miipada péka
vhodrgjsi, fidi¢ pak drzi pevnou rukofea pohontidi pouze pohybem palce. Péaakovéto
akcelerani paky se vyrabji pro dnes velmi popularni elektro-kola.

Pouzitd akceletmi p&ka (neznamého vyrobce) je napajena 5V (neni uvegemgakée
nagiti je konstruovana) a ma najpvy vystup (cca 1-4V), ktery vSak neni linearnir(ob),
coz je zfisobeno vilastnim principem funkcecgg. Ta totiz obsahuje 2 magnety a snima
magnetického pole, jehoZ intenzita sénimv zavislosti na pohybu piy, tedy giblizenim
jednoho nebo druhého magnetu. Vyhodou je nulovérepeni Bhem pouzivani, nevyhodou
pak vysSi citlivost v krajnich polohach. Tuto nelmitu ale 1ze pomoci mikropitace snadno
odstranit.

Charakteristika akcelera €ni packy

45
4 //<

35

3 /

25 -
>,
El
\(/)
=15
1 /
05 -
0 T T T T T T T 1
0 0,125 025 0375 05 0,625 0,75 0,875 1

poloha

obr. 4 Vystup akceleraini packy (naméfeno)
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3 Moznosti Fizeni pohonu

Pro zkoumani moznostizeni pohonu kolaizky jsem vytvdil v Simulinku (MATLAB)
model akcelerace kolébky (obr. 5). Model obsahuje dva zakladni subsygtéRrvni
zahrnuje realizaci celého pohonwmt, motor a pevodovka. Druhy subsystém pak zahrnuje
fyzikalni vlastnosti samotné koldkky (i s fidicem), tedy rozloZeni hmotnosti, rozm a
prokluz kola. Oba bloky jsou propojenydira spolénymi signaly (rychlost hnaného kola a
dopredna sila) a vytwatak hlavni funkni smyku.

¥Y¥Y

<
o
i
o
¥ ¥
%
<
M
=
=
[

Vkols - Vhola Fd

10
. z " kel
L w Sh
Ramp  Saturation Metor+naheon

Inngit f—vd
w L -F
+

¥

II prokluz+setrvacnost Shi{%)

Step
ul

obr. 5 Schéma akcelerace kolokzky

Kiivku zavislosti dopedné sily na prokluzu kola jsem odvodil na zaklptaci zabyvajicich
se prokluzem kol ([6], [7]) a obdobnytch jsem realizoval rozdilem 2 exponencialnich
funkci. Skluzova charakteristika kola ale zavidiétana vlastnostech pouzité pneumatiky, ty
ale vtomto pipact nejsou zname, jde tak spiSe o odhad. Vzhledenmk,tde model ma
slouzit gredevsim k nazornému porovnavani moznosti regutezeke konkrétnim vygoim,

je nutna hlava jeho principielni spravnost. Proto jsem se rozivotéto skluzové funkce vice
do hloubky nezabyval.
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obr. 6 Skluzova charakteristika [6]
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Subsystém motor + nahon (obr. 7) obsahuje stejéimema nahradu sidavého EC motoru
(podle [3]), spolu sigvodovkou a hnacim kolem. Vystupy systému jsou dbvé rychlost
kola, obvodové zrychleni kola a proud tekouci meator Vstupy jsou za&fovaci sila
(setrv&nost, odpory...) didici signal pro modetéky regulator (ovladani &nice nagti).

Fa
-+ '
-F Akols

Gaing  Saturstiond Gain2

Add Gaing Integrator Gain1
Limited2

Gaind
@4

obr. 7 Subsystém motor + nahon

Druhy subsystém (obr. 8) realizuje fyzikalni vlastt kolokEZky. Dochazi zde k vygitu
dopedné sily, rychlosti kolaizky a prokluzu kola v zavislosti na rychlosti koskut&ném
zrychleni (dochéziipném k odlekkeni hnaného kola) a na velikosti meze adheze (Wé1.
adheze se také nazyva 8mitel statického ieni, jeho velikost je zhruba 0,6 (podle [7]).
Souinitel dynamickéhoteni je pak asi 0,3. Skutea dopednd sila se vygita na zaklad
pon¥ru mezi rychlosti kolokzky a obvodovou rychlosti kola. Rozdil sil mezi &kunou
doprednou silou a silou vyvinutou hnacim kolem se pa#jgvuje akceleraci samotného
hnaného kola, tedy prokluzem.

V tomto subsystému jsou zanedbany slozky dynamltkydpofi prostedi, coz jsou
predevsim valivy a aerodynamicky odpor. Tyto sloZkgjinvliv predevSim na vlastnostkip
vySSich rychlostech a na spetiu energie dhem jizdy. Bhem akcelerace neni jejich vliv tak
vyznamny (pipadre je Ize doplnit exter¥).

Integrator
Limited 1/m

T e e
=4 | ]
= : *@

Saturation2 Divids Fd{prokl) Saturationd Fd{prokl}1 Preduct1 Fd{proklj2

obr. 8 Subsystém prokluz + setrvénost
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3.1 Rizeni nap éti motoru

Jak jiz bylo zmigno v gredchozim textu, modeigky regulator je pouzidzeny néni¢ nagti.
Proto jefizeni napti motoru tou nejjednodussi moznou variantou jakguoridit. Rizeni
spaiivA vtom, Ze se pozadovana hodnota (dand akéelenaakou a linearizovana
mikropcitatem) gedd na vstup regulétoru.fifo tak fidime napti na motoru, a tim
ovladame jeho otky, které se ovSem mohouénit podle aktualni zéfe motoru. B tomto
zpasobu ovlddani nemusime nicit (aZ na polohu akcelefai p&ky) a neni zde tedy ani
Z&dna zptné vazba.

Hlavni nevyhoda tohotdeSeni sp&iva ve vysokych proudovych $géach g prudsSim
pohybu akcelekmi p&kou (jak je Zejmé z obr. 9), f nichZz také dochazi k ztaému
prokluzu kola. Pro plynulé zrychleni jieba plynulého pohybu akceléra paky, akcelerace
pak zavisi na rychlosti pohybu &. Na nerovném povrchu je tak téfmemozné dosahnout
plynulého zrychleni bez necntych zaskub.

Bl 5355550000000 Bo oo caaa e R “aanaanaacaa:

\.I'r : : . : . . : :
A5 ............. SoapaanaooaGa: ............. RS || I CECTRRee ............ fo0oononanaa: A SETTTITE ]
Ty E T R O — T A g ; L i

: : : : : zrychleni — 0,1m/'s2
: c ; : : rychlast — 10m's
£15]| = oaaaaaac00 ............. ............. ............. .......................... ........ prokluz % | ]
: : , : _ 2adana 0,5%
0k ORI L A SR N T vstupregulstery — g% | i
: i\ ! proud motorem ey

obr. 9 Pribéhy pFi Fizeni nagti motoru
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3.2 Rizeni podle prokluzu

Rizeni s ndtenim prokluzu by bylo, z hlediska poZadovanych twasti, nejlepsi volbou.
Charakteristika prokluzu jefpmalych hodnotach ged vrcholem charakteristiky) zéra
linearni (obr. 6), a velikost prokluzu takimo odpovida skutemému zrychleni [6].

Pomoci tohoto zjsobu tizeni tak lze zajistit, Ze ifpvelice necitlivych a rychlych
pohybech akceletai p&kou by prokluz byl v fijatelnych mezich. # pohybu péky do
krajni polohy by bylo zajigho maximalni mozné zrychleni v podstat jakémkoli povrchu,
coz by bylo jist velice vyhodné.

Imot

‘m Prok. poz

{5
I‘/_ 10 va =10
Prok. poZad
Prokluz (%)
L F Imot ——
zv Vkola Vkola Fd
akeni In
Akola
zadana - ud Sh =m
Motor+nahon [
sw regulator prokluz+setrvacnost Sh{%) Signal pro

0 ma:IEI:_arsq:
regulator

¥ ¥

¥YY¥YYY
¥

Akceleradni padka

¥

<ol
]

max prokluz. = 10%

obr. 10 Schéma s regulatorem prokluzu

Regulace by pracovalargdevSim s velikosti prokluzu, na niz je lingamavisla hodnota
relativniho dopedného zrychleni. Akcelemi pa&kou by se udavala pozadovana hodnota
prokluzu (nebo-li relativniho zrychleni). Jakoiapa vazba by byla pouzita nagifena hodnota
prokluzu. Z obr. 11 je jagrpatrné, Ze s touto regulaciiteme dosahnout nesrovnatelapsi
odezvy naridici vstup nez P tizeni napti, a to jak z hlediska proudovych &gk, tak i
pribéhu akcelerace.
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zrychleni — 0,1mis2

rychlost — 10m's
prokluz w n
#3dana 0,5%
wstupreguldtory — o ...l -

proud motorem  — A,

obr. 11 Prabéhy pri regulaci prokluzu

BohuZel, pro ufeni velikosti prokluzu bychom museligsré znét rychlost kola a skuteou
rychlost celé kolo&Zky. NejjednodusSinteSenim by bylo osadit nafgani i zadni kolo
snima& polohy. To by ovSemimeslo nepijemnou komplikaci pro konstrukci, a to iegit
umiseni a technologiidchto sniméi, aby pracovali spolehléva gesreé za vSech podminek.
Navic by se musel vést svazek waidod zadniho kola, ies pohyblivégasti, az na vrchol
fiditek. Vyhodnocovani a zpracovavagthto udaj by pak také bylo zraé vypasetns
narainé. Z tchto divodi jsem se rozhodlipmétizeni prokluzu neimplementovat a vymysilel

jsem alternativni moznost, kterouijeeni momentu motoru.
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3.3 Rizeni momentu motoru

U stejnosmirného motoru je proud, ktery protéka motorefimo Ungrny momentu na jeho

hiideli (viz. [3]). Pouzity EC motor ma shodné vlastti jako stejnosirny, pouze komutace

je zajistna elektronicky (modefékym regulatorem, smicem...). Pomoci regulace proudu
motorem tak vlasth dokdzeme realizovat regulaci momentu. Moment miaeh pak

v idealnim pipack (v oblasti @inného prokluzu) mo odpovida zrychleni kolébky.
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Maotor+nahon
sw regulator prokluz+setrvacnost Shi{%) Signél_ pra
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ul B
regulator
={> =

Vpozad

obr. 12 Schéma protizeni regulaci momentu

Budeme-li uvaZzovat, Z8di¢ dokdze ufit jak velky moment je mozné na hnaci kolo pustit,
aniz by doslo k vyraznému prokluzujbeme regulaci prokluzu opomenout a dat ifdici
moznost pimo ovladat moment motoru (kola).

Pokud poZzadovany moment na kole im#podi mez adheze, pak Ize prokluz zanedbat a
moment na kole povaZovat za &my ke zrychleni kolokzky. Tento zfisobtizeni by ndl
priblizn¢ odpovidat zpsobu fizeni spalovaciho motoru, a mohl by tak Bigvéku jaksi
blizsi.

PoZadovana hodnota momentu (proudu motorem) bucke jpidzici akceletai p&ky a
pro zgEtnou vazbu se pouZzije Udaj o proudu protékajicilotonem.
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zrychlenl — 0, 1mis2
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obr. 13 Prabéhy p¥i regulaci proudu

Vyhodou tohoto zfisobuftizeni je, Ze sta instalovat pouze snimaodebiraného proudu.
Snima sice n&fi proud odebirany z baterii, ktery neni stejny jakoud tekouci motorem, ale
je mozné jej doptitat podle vzorcdme: = log / S, kde S je gida nmenice (viz. [3]). Stidu
meéni¢e zname, protoZeripno odpovida vstupnimu signalu modskeho regulatoru (smice).

Nevyhodou je pravto, Zefidi¢ musi spravé odhadnout maximalni moment, pokud se
totiz hodnota prokluzu dostane za vrchdlvky, dojde ke sniZzeni koeficientueni (ze
statického na dynamicky) a kolo s&za nekontrolovahprot&et.

Pro zajis¢ni takoveto regulace je zapehbi pouzit porrné nezvyklého regulatoru typu
Pll. Dvojitd integrace je zde pro odstéan ustalené odchylky. Budeme-li chtit, aby byl
moment na fideli motoru konstantni, je nutné dosahnout korstho zrychleni. Toho
dosahneme pouze tehdy, pokud bude vystup regulétorstants rist, nevime ale jak rychle.
Potebujeme tedy, aby regulator reguloval rychldstu vystupu. Pokud sestbem regulace
pozadovany proud rovna skate€mu, pak je rychlostistu na vystupu regulatoru spravna a
meéla by pokr&ovat dal stejnou rychlosti. Blokové schéma PII tatguu vypada stefnjako
bézny PI regulator, na jeho vystup je algpjen jesSt jeden integréni clen.

20



4 Navrh palubniho po ¢itace

Pro prvotni o¥feni funknosti kololEzky byl vytvaren jednoduchy obvod ptidzeni pohonu,
jednalo se o prvni, a tedy nejjednodussi z pops$amgitsob ¥izeni Rizeni napti motoru).
Praw ze zkuSenosti s timto &gobentizeni jsem se rozhodl navrhnout jiny, lepSisqb.

Cilem této prace je navrh kompletniho palubnihgitae (hardware i software), ktery by
zajistil sofistikovagjSi zpisobtizeni a zobrazoval uzivateli provozni data.

Umisgni pcaiitate musi byt takové, aby bylo mozné za jizdgcjst zobrazena data.
Jedind moznost umésti je tedy uprosed fiditek. Zde je k dispozici dosti omezeny prostor
(max. 7cm na &ku), a proto musi byt cely piiac co nejmensi. Display by ale¢imbyt co
nej\tsi, aby byl doke ¢itelny.

K pocitaci bude je&t nutné navrhnout dalSi poiiimé obvody, které budou za@vat
propojeni se vSemi sniriaa vykonovymi prvky.

Provozni Udaje, které bude palubnéipa méiit a zpracovavat:

» proud odebirany z baterii

e napti baterie

* poloha akcelerai paky

» ot&ky kola (dobu jedné otay i pocet ot&ek)

Pomaoci &échto nandtenych hodnot se vygdaji dalSi vekiny, které si bude moci uzivatel

nechat zobrazit.
» celkova ujeta vzdalenost (km)
» celkova spaebované kapacita (Ah)
* ujeta vzdalenost (m)
* spotebovana kapacita (mAh)
» zbyvaijici kapacita akumulatoru (%)
* napgeti akumulatoru (V)
* odebirany proud (A)
» aktualni rychlost (km/h)

Vystupy paitace pak budou signaly pro modidly regulator a pro zapinani ventilatoru.
K ovladani pditace budou slouzit 2 ttatka. Jejich stiskem se budemit zobrazovany udaj
v danémradku displeje, stiskem obou dleek najednou dojde k vymazani ujeté vzdalenosti a
spotebované kapacity. Celkovou ujetou vzdalenost argspovanou kapacitu nebude mozné
vymazat, pi vypnuti se tyto hodnoty budou ukladat do ganEEPROM v mikropgitaci
(viz. kapitola Software pro palubni §itec).
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4.1 Navrh hardware

Navrh jsem provedl pomoci programu Eagle 6.4, tgmtmram mi vyhovuje zejména svoji
jednoduchosti a dostupnymi knihovnamij¢cpmz ma vSechny p@bné funkce pro navrh
DPS.

V néasledujicich kapitolach bude popsan navrh a denjednotlivych obvoill Jejich
vzajemné zapojeni je zndzéno na nésledujicim obrazku (obr. 14), &ile vyzn&eno
propojeni vykonovyckiasti.

palubni akceleracni
pocitac packa

] vykonovy modelarsky
akumulator obvod regulator
propojovaci
obvod

obr. 14 Blokové schéma jednotlivych obvod
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4.1.1 Palubni po €itaé

Palubni peita¢ je zakladem celého systému. Bude zpracovavat nsgignaly ze snind,
odesilatidici signaly a také zobrazovat na displeji zvoldata.

obr. 15 Foto palubniho pdéitace

Pripojeni k ostatnim zZ&zenim bude zaji8ho pomoci 9ti pinového konektoru (konektor
palubniho poitace), ktery je realizovan pomoci standardniho slauSD karty a destky
ploSného spoje ve tvaru SD karty (obr. 16). Takidebp@itac piipojen k propojovaci desce,
do niZz bude dale zapojen konektor od akcétdérgpaky a 8mi Zilovy kabel vedouci do
vykonového obvodu. Schéma zapojentitage je uvedeno na obr. 19.
Konektor palubniho pitace obsahuje:
* napajeni palubniho paace
e analogové signaly: nap akumulatoru, odebirany proud, poloha akceleira
paky
« digitalni signaly: sniméani oték kola, zapinani ventilatoru, ovladani
model&ského regulatoru
e zapinani vykonovéasti

obr. 16 Foto konektoru palubniho pctitace
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Jako hlavni satést palubniho potace jsem vybral 8mi bitovy mikrogdtac ATmega8A,
tento typ pai mezi nejlevisjSi AVR procesory, ale iies to je vybaven dostatkem funkci i
vstupre-vystupnich poit. Kvali velikosti vysledného obvodu jsem volil SMD vefgiouzdro
TQFP32) .

Zakladni parametry ATmega8A (viz. [8]):

» pracovni frekvence az 16 MHz
» 8KkB pantti programu
* 1kB pangti RAM
» 512B pandti EEPROM
« 2x8balxl6bitac /casova
» 8 kanah AD pievodniku s 10b rozliSenim
2 zdroje externihotpruseni
* az 23 programovatelnych vstupnich / vystupnichkline

Vzhledem k mému poZadavku na minimalni régrpccitace, jsem zvolil alfanumericky
display se d¥ma iadky po osmi znacich, velikost zobrazovaasti je 30,4 x 13,8mm a
celkové rozniry jsou 40 x 35,4 x 12,8mm [9]. Pro lep&itelnost je display vybaven
podsvicenim zeleno-Zluté barvy a moZnosti naskawitrast (pomoci trimeru R3).

Displej ma integrovanyadic S6A0069, nijak vyznaminse vSak neliSi od konkuré&mho
HD44780 a pouzivaji stejnou (standardni) komunikeid. Software pro palubni paat). S
displejem je procesor spojen 11-ti zilovourstici (8 datovych — Port B ai®dici vodice Port
D 5-7).

obr. 17 Alfanumericky display 8x2 znaky [9]
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DalSi nezbytnou s@asti palubniho potace je programovaci konektor. Ten jggpupny
po odstragni levého boniho krytu a jeho zapojeni je naZeao na nasledujicim
obrazku (obr. 18).

Vcce MOSI GND
_—

o o

1
MISO SCK RESET

obr. 18 Zapojeni programovaciho konektoru

Mezi dalSi dlezité sowastky pati ovladaci tlgitka (S1 a S2). Pouzil jsem klasicka
mikro-tlacitka, s celkovou vySkou 13,5mm. Eltka jsou doplina RC¢lanky pro odstragni
nechtnych zakmit (coZ je takécasténs feSeno softwarem)Casova konstantaiipstisku
tlacitka je 4,7ms, $ nasledném povoleni pak asi 40ms (je dana PULLddporem na
vstupnim pinu viz. [8]).

Aby m¢l mikropcatita¢ po odpojeni napajeni dostatéksu pro uloZeni aktualnich hodnot
do pangti EEPROM, je do napdjeci cestyazen pordrné velky kondensator C1 a rychla
dioda D1. B odpojeni napajeni je tak vygenerovan@rpSeni INTO — signal OFF (viz.
PreruSovaci rutin).

Déale zapojeni obsahuje pasivni prvky pro z&jiststabilniho napajeni a najpvé
reference 4,7V pro ADipvodnik, vyhlazeni signélu Sl a ochranu vyatppoti zkratu.

NavrZzena DPS je vifloze¢. 1.
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4.1.2 Vykonovy obvod

Schéma zapojeni vykonového obvodu je na obr. 28aldbnimu pditaci je obvod pipojen
pomoci konektoru JP1 (8mi zilovy kabel). Tento adbwajif’uje nasledujici 4 funkce.

Prvni funkci je moznost zapnuti a vypnutivpdu napajeni modaigkého regulatoru po
piipojeni ¢i odpojeni palubniho pdtace. To je zaji&tno dvojici MOS-FET tranzistér(Q1 a
Q2) a signalem ON, jenz séigojenim palubniho pdtace propoji s GND. Transistor Q1 je
vykonovy, dle vyrobce vydrzi trvaly proud az 100Ajeno odpor v sepnutém stawini
pouhych 0,85 (viz. [10]). Vykonova ztrata ip Spickovém proudu 50A bude 2,1W
(P = I*R), vzniklé teplo se bude odv&couze pes silové napajecifvody.

Druhou funkci je msfeni odebiraného proudu, k tomu slouzi sgil@d. Tento snimaje
schopen it proud az do 100A, m& n&fvy vystup, ktery je lineagn zavisly na
protékajicim proudu (40mV/A — viz. [11]). Jeho sii(SI) je pak vedenipmo do palubniho
pocitace.

Treti funkce je realizaceélice nagti pro mereni nagti akumulatoru. Bli¢ je sloZzen
z rezistoi R6, R5, Zenerovy diody D2 a kondensatoru C1 (Slokiltraci). Napti
akumulatoru o velikosti 10 — 18V pak odpovida vpsiimu nagti 0 — 4V (signal SU).

Posledni funkce sgéva v propojeni napajeni a sighdtedoucich z palubniho pitace
do propojovaciho obvodu pomoci konektoru JP2 (VEW, SV, SF, ON).

Pt ndvrhu byl opt kladen diraz na minimalni rozgry vysledného obvodu, séastky
jsou tedy téns vSechny typu SMD (krognsnima&e proudu) a s nizkym ztratovym vykonem.
NavrZzena DPS vykonového obvodu je uvedentlozec. 2.
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obr. 20 Schéma vykonového pomocného obvodu
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4.1.3 Propojovaci obvod

Propojovaci obvod #h pavodre obsahovat pouze konektory a tranzistor pro spinani
ventilatoru. Kuili galvanicky neoddenému ngni¢i v model&ském regulatoru ale musel byt
jese€ doplrén tranzistorem Q1 pro zapinani napajecihcaitigpo ostatni obvody. K zapnuti a
vypnuti je pouZit stejny signal jako pro zapinajkanovécasti (ON).
Pomoci konektoru JP4 jeipojen vykonovy obvod, ten obsahuje 4 signaly aajeqp

napsti (viz. schéma na obr. 21)

Na konektor J1 je fipojen na snima ot&ek. Ten je realizovan Hallovym snitiem
s klopnym obvodem [12] na vidlicitedniho kola a magnetem undisfm na kole. Vystupni
signal snim&e (SV) je digitalni, v blizkosti magnetu je nastad® log. 0.
JP1 gipojuje modelésky regulator (signal SW) a J2 vede na ventilasagn@lem SF se
spina transistor T1, ktery tak zapind napajeniilaoitu).
Navrh DPS tohoto obvodu je ¥ifpzec. 2.
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obr. 21 Schéma propojovaciho obvodu
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4.2 Software pro palubni po ¢itaé

Software pro mikroprocesor byl napsan v piedt AVRStudio 5.1, toto pragdi je uteno
piimo pro programovani procesoAVR a je uzivatelsky velmiivétivé.

Primérni funkci péitace je zajistit spravné acasné vyhodnoceni a zpracovani vSech
signal, vedlejSi je pak zobrazovani dat na display. dakbylo zmirgno vySe, modelgky
regulator otéek motoru pijimé& obdélnikovy vstupni signél s délkou klad¥ésti 1 - 2ms
kazdych cca 20ms. Na konci kladaésti periody proto vzdy nésleduje minim&l@8ms
klidu, coz se da s velikou rezervou vyuZzit kKiemi a zpracovani dat, ktera budou pouzita v
dalSim pracovnim cyklu. Zbylyas lze ¥novat na pekreslovani displeje a kontrole
zm&knutych klaves.

Ovladani alfanumerického displeje mikr@ftacem je g vytvaeni programu pro
mikropcitat celkem WZna zaleZzitost, pouZil jsem proto jiZ hotovou kniho pro ovladani
displeje (vol® ke staZerti- GNU licence). Tato knihovna je velice jednoducblsahuje 2
soubory,di spl ay. h a soubor pro bitové operabét ops. h. V prvnim souboru stio do
definic doplnit pomoci kterych pdrtje displej k mikropéitaci piipojen. Poté je jiz mozné
piimo gistupovat k displeji pomoci hotovych funkci. Drubgubor nam v podstapouze
usnadiuje zapis bitovych operaci, je ale nutny pro funkeiniho.

4.2.1 Celkova funkce programu

V hlavni ¢asti programunr(ai n) prokehne nejprve inicializace (pdrtcasovan, displeje...),
poté se uz jen cyklicky kontroluji zréknuta tl&itka a gekresluje text na displeji. Zbytek je
zajisen pomoci funkci v ferusenich.

Pro generovani spravného signalu pro regulatorysgiva 1.casov& a dw z jeho
moznosti peruSeni. Prvni figeruSeni nastava podle velikosti poZzadované hodmuby
model&sky regulator po uplynuti 1-2ms odc¢atku casovani, druhé kazdych 20ms (poté je
¢asov& vynulovan). V obsluze prvnihagruseni je zahrnuto dreni vstupnich dat, v druhém
je nastaveni pozadované hodnoty vystupu (¥gpgozZzadované hodnoty pro modeky
regulator). PouZitim #erusSeni je zaji8ho spravnécasovani signalu a dostate dlouhd
¢asova mezera pro zpracovani dat.

Druhy ¢asov& se pouziva pouze pro generovani 2ms inténjenz se pouzivaji pro
meieni doby otéky kola.

Externi greruSeni 0 slouzi k &eni doby otéky kola, je tedy vyvolano snimtem ot&ek
kola. Zaroveé se s kazdym timtorpruSenim inkrementuje pr@&ma ujeté vzdalenosti..

Yha strance:
https://github.com/kacerpetr/ElectricScooter/tréef0c460fclclbade96ef136488e3d445dc322
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Externi geruSeni 1 obsahuje obsluhu vypinaciho signalu,y ki@ramena, Ze bylo
odpojeno napdjeni palubniho gi@ce. Napajeni pro mikrogitac je pak zaji&no pouze
z nabitého kondenzatoru. Proto je nutné zanecltskevécinnosti a urychleé ulozit data do
EEPROM.

4.2.2 Definice a prom énné
#defi ne OUTPUT PORTD

Definice vystupniho portu, v tomto portu jsou olesazvystupni piny.
#define | NPUT PORTC

Definice vstupniho portu, v tomto portu jsou obsgZzestupni piny.

[/ QUTPUT pins
#define SF O
#define SW1

Vystupni piny slouzi pro generovani vystupnich &lgn SF je signél pro zapnuti

ventilatoru (zapnuto = log. 1), SW je signél prodaldsky regulator.

/11 NPUT pi ns

#define BTNL O

#define BTN2 1

#define SI 2

#define SU 4

#define SA 5

Vstupni piny zajiuji prijem gichozich analogovych a digitalnich sighaBTN1 a 2
jsou signaly od tlétek (zm&knuto = 0). Ostatni signaly jsou analogove, S| oié@
velikosti odebiraného proudu, SU odpovida diagkumulatoru a SA odpovida poloze
akceleréni paky.

//sunms for PIl regul ator
unsigned int suml = 0O;
unsi gned int sun2 = O;

Sumy pro funkcr egul at or.
unsi gned char want edSpeed = O;

Do této proninné se uklada vystup funkeeegul at or. Jde tedy o velikost &kiho
zasahu.
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[/ measur ed val ues

unsi gned char wantedCurrent = O;
unsi gned char actual Current = 0;
unsi gned char current0 = O;

unsi gned char actual Vol tage = 0;

unsi gned char CycleTine = 0;
unsi gned char | astCycl ePeriod = 0;
unsi gned char actual Speed = O;

Do téchto pronénnych se ukladajiifslusné narrené velkiny.
« wantedCurrent = poZzadovany proud (dany pozici &kagli paky)
» actualCurrent = skutay proud (ze sninta proudu)
e currentO = klidovy proud v zapnutém stavu
* acualVoltage = aktualni n&g akumulatoru
» cycleTime = trvani aktuélni atly kola
» lastCyclePeriod = trvani posledni &g kola
* actualSpeed = okamzita rychlost

unsi gned | ong consunedCapacit y=0;
unsi gned | ong total ConsunedCapacity = 0;

Pronmenné ukazujici spétbovanou kapacitu a celkbvspotebovanou kapacitu
(mAs, mAh).

unsi gned int distance=0
unsi gned |l ong total Di stance = 0;

Hodnoty ujeté vzdalenosti a celkowujeté vzdalenosti (get ot&ek kola).

unsi gned char Li neMode;

unsi gned char di spl ayPaused = 0;

unsi gned char di spl ayPausedCounter = 0
unsi gned char |astButtonState = O;

Pronmenné pro ovladani displeje:
* LineMode = vykir zobrazené hodnoty ( az 16 moznosti - 4b prvid drdhy)
» displayPaused = slouzi na ,zmrazeni“ displeje v Iog
» displayPausedCounter = odjiidva dobu ,zmrazeni“ displeje
» lastButtonState = obsahuje posledni znamou pobmi dlaitek
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4.2.3 Prevodni tabulky

M¢éteni vstupnich analogovych sigh&aji¥uje integrovany vicekanélovy ADr¢vodnik.
Pro nasledny igvod nandtené hodnoty na pozadovany rozsaktwmou 0-255) se misto
slozitych operaci pouzivajiigvodni tabulky, které jsou vypibany pgedem a uloZzeny
v pangti programu. Principielé pracuji tak, Ze na pozici vstupni hodnoty je ul@eati¢na
vystupni hodnota. Tabulka je také pouzita pro ¥gboychlosti z doby otky kola.

const unsigned char tabA[ 194] PROGVEM = {...}

Tabulka pro linearizaci vstupu z akcelera p&ky a pevodu na cely rozsah 0-255.
Vychazi z narétené zavislosti jejiho vystupu, jejiz inverzni fuekgiblizné odpovida funkci
cosinus. Pro zaji8hi lepSi citlivosti pro niZ8i poZzadované hodnotyrsst mit vystup mirg
exponenciélni gibeh (viz. obr. 22).

Linearizace pr tbéhu
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obr. 22 Linearizace vystupu akcelerg&ni packy
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const unsigned char tabl[109] PROGVEM = {...}

Tabulka pro pevod nandtené velikosti proudu 0-50A ri@selny rozsah 0-255.
const unsigned char tabSpeed[245] PROGVEM = {...}

Tabulka pro pevod doby ot&y kola na rychlost 4 * km/h (n&p25km/h = 100).

4.2.4 Vytvo fené funkce

i nline unsigned char regul ator()

Hlavni vypaetni funkce programu, zafidje vypaet pozadované hodnoty pro
model&sky regulator. Jde o regulaci typu Pliesrji tedy PSS (viz.Rizeni momentu
motoru). Funkce vyuZiva keigani (sumovani) prodmnésunil asun®. Typi nli ne je zde
proto, Ze funkce je v programu volana pouze z jadmuista.

inline unsigned char Measure(unsigned char input_pin, unsigned char
m n, unsigned char max)

Measur e je funkce pro provedeni jednohaifani. Prvni vstupni parametrnput _pi n)
je ¢islo nozéky AD pievodniku, na niz se ma hodnotactim Druhy a teti parametr jsou
hodnoty, mezi kterymi ma naffena hodnota leZet (malo kdyfime na celém rozsahu od O
do 255). Funkce vraci hodnotu O a&aX- mi n), coZ se hodi hla¥npro gistup do pevodni
tabulky. Tato funkce by nemusela byt typul i ne, ale vzhledem k dostateé velikosti
pantti mikropccitace to nijak nevadi a ugése tak gjaky strojovycas.
voi d toCharArray(char *array, unsigned int nunber)

t oChar Array je obdoba standardni funkceoa, pii testovani ale bylo jeji provedeni
mirn¢ rychlejSi. Vstupnimi parametry jsou ukazatel ndepmpnaki a cislo, které ma byt
prevedeno na pole znék

inline void di spl ayShowibde(char node)

di spl ayShowwbde slouzi k vypsani nazvu zadaného zobrazovaciho mbéiove
zastaveni fekreslovani displeje na 1s.

inline void checkButton()

checkButt on provadi kontrolu zm#&knutych tl&itek, je-li hodnota stejna jakoftip
posledni kontrole, nic se neprovede. Dojde-li keéimwstupu, vyhodnoti se, ktera ditka
jsou nyni stisknuta, a podle toho se inkrementujel m¥islusnéharadku a zavola se funkce
di spl ayShowivbde. F¥i stisku obou tlaitek najednou dojde k vynulovani ujeté vzdalenasti
spotebované kapacity.
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inline void displayRedraw)

di splay line node

total distance (km
total consumed capacity (Ah)
di st ance (m
consumed capacity ( mAh)
rest capacity (%
vol t age (V)
current (A
speed (km h)
_______________________________ */

di spl ayRedr aw prekresli obaiadky displeje dle aktualnich hodnot zobrazovanych
promennych a moédu danéh@dku. Tato funkce se provede pouzeripad, Ze displej neni
.Zmrazen“ pronénnou di spl ayPaused, coZ nastava po kazdém jehtekresleni na dobu
0,5s (rychlejsi fekreslovani fisobi rusi¢ a hodnoty tak mohou byt Spattitelné) nebo po
zmené modu na 1s.

int main(void)

Zakladni funkce celého programu, tato funkce Zajigtonani konfiguranich ukori:

nastaveni funkce vstupn vystupnich poft, nastaveni zda budou slouzit jako
vstupni, vystupni a jestli bude aktivovan ynitPULL-UP rezistor.

natteni hodnot uloZzenych v pathEEPROM do parti RAM.

nastavenim obou pouzityctasovau (nastaveni typu funkce glicky kmitoctu a
zakladnich hodnot pro generovanémsenti).

nastaveni externiclrgruSeni na sestupnou hranu a aktivadeeuseni.

inicializace displeje a zobrazeni uvitaci hlasSksizi programu

Poté se jiz spusti pracovni cyklus, kde se budeduokt:

¢ekani 7ms

kontrola stavu tl&tek
piekresleni displeje
.Zzmrazeni displeje” na 0,5s
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4.2.5 PreruSovaci rutiny
I SR(TI MERL_COWVPA vect)

Toto preruSeni nastava kazdych 20ms a automaticky vynylegtartuje)casova 1.
Vystup signalu SW se nastavi do log. 1¢@tak kladnécasti periody) a do registru pro
pireruSeniTl MERL_COVPB se nastavi poZadovana hodnota pro maslefaregulator. Dochézi
zde k ngteni aktualniho proudu a pozice akcetefgp&ky. Dale se dekrementuje hodnota
di spl ayPausedCount er, dokud neni rovna nule, poté se vynuldjespl ayPaused a
displej se tak aofi mize pekreslit.

I SR(TI MERL_COWVPB vect)

PreruSeni je vyvolano za 1 aZz 2ms od restéasovaée podle poZzadované hodnoty pro
modeldsky regulator. Vystup signalu SW se nastavi do fog.zavola se funkaesgul at or
pro vypaet nové pozadované hodnoty. Déle se pefd vypd@et spotebované kapacity,
vypinani a zapinani ventilatoru &igadné ndfeni napti akumulatoru (pouze kdyz je
odebirany proud mensi nez cca 2A).

| SR(TI MER2_COWP_vect )

Tato rutina se provede kazdé 2ms. Dochéazi zde pduinrementaci proknné
Cycl eTi ne.

| SR(1 NTO_vect)

Externi geruSeni od sninta ot&ek kola. V obsluze dochazi k inkrementaci ujeté
vzdalenosti, nulovartycl eTi me a vypatu aktualni rychlosti (pomocitpvodni tabulky).
| SR(I NT1_vect)

Toto preruseni je vygenerovano vypadkem napajecih@thpplubniho poitace. Dojde
k uloZzeni prominnych t ot al Di st ance, total ConsunedCapacity, LineMdde do
paméti EEPROM.
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5 Zaver

Na zaklad provedenych simulaci §znymi zpisobytizeni, jsem shledal moznostizenim
prokluzu jako nejlepSi. Pro praktické pouziti algobtoto feSeni znéné problematicke,
hlavre z hlediska praktického &feni prokluzu kola. Tuto moZnost jsem tedy zvazigé a
nakonec jsem se rozhodl ji nerealizovat, a migto to/vinout jinou, ktera by iipjednodussi
konstrukci zajistila obdobné viastnosti.

Touto navrZzenou variantou bykdzeni momentu motoru, které se za jistych podminek
pIné vyrovna slozigjSi variant s mefenim prokluzu. Pro tento #épobtizeni nemusely byt
instalovany dalSi sninda, st&ilo vyuzit informaci o odebiraném proudu. Bylo akgpotebi
realizovat porarné nezvykly typ regulatoru PII, ktery dokaze zajisggulaci rychlostidstu
akeni veliciny.

Uspsdns jsem navrhl a sestrojil hardware palubnih@ifase a pomocnych obvéds co
nejmensimi rozriery. Oswdcil se jak pouzity mikropéitag, jenZ ma pro dané pouziti dostatek
vypocetniho vykonu, tak i pouzity LCD displej, ktery bgble ¢itelny za vSech sitelnych
podminek.

Béhem realizace vypiga vykonovécasti se vyskytl problém s napajenim znite
v modeldském regulatoru, jehoz vystupni gdpneni galvanicky odflené od vstupniho
silového napajeni. Stalo se tak, Ze po odpojerduélio vodie silovécasti se dostalo silove
napajeci nafii pres obvody modetakého regulatoru na svorku napdjeni ostatnich abvod
Probléem jsem wWeSil pridanim tranzistoru, ktery tuto svorkufipojuje az po fpojeni
vykonoveécasti.

Pomoci navrZzeného software pro mikroipa se mi pod#lo splnit zadani o zobrazovani
dat uzivateli i realizovat zvoleny #pobfiizeni.

Cely pohonny systém byl {doézné béhem vyvoje testovan. Jediné co se neéd&io, je
zmeéna odezvy akceletai paky na exponencialni tkvku. VysSSi citlivost i krajni
(maximalni) poloze neni préizeni vhodna, do budoucna tak bude nahrazena tinegar
dokonce mirtd logaritmickou charakteristikouRizeni momentu pracuje dlerqupoklad,
negijemnost tedy nastavaripprekroieni meze adheze, kdy dochazi ké&éanu prokluzu
kola. Odezva pohonu je nepatrpomalejSi oproti fivodnimufiizeni napti ale zrychleni je
daleko plynulejsi.

Pro dalSi vyvoj projektu by bylo vhodnérgpracovat pohonny systém, nahradit
pievodovku ®jakou tiSSi (pomociemenu). Hlavé modeldsky regulator by bylo vhodné
nahradit vlastnim gmicem, ktery by pimo zaji§oval funkce, které jsou nyni zaj@gvany
exterre (mefeni proudu, vypinani vykonovéasti...). Palubni p@itac by pak mohl mit
moznost komunikovatifmo s mikropditatem v n&énic¢i (nap:. sériovou komunikaci). Stéo
by tak propojeni pouze 4mi va@ilia cely systém by se z&r& zjednodusil.
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Seznam zkratek a symbol U

EC

BEC
SMD
RAM
EEPROM
AD

RC
PULL-UP
DPS

Co

K

S

Om

Imot

Iod
AVR

elektricky komutovany (motor)

zdroj napajeciho nath pro dalSi obvody (battery elimination circuit)
soutastka pro povrchovou montaz

opera&ni pangt

elektronicky mazatelna pé&n

analogo¥ digitalni (nap. prevodnik)

zapojeni rezistoru a kondenzatoru (dolni prgpust
rezistor zapojeny mezi vystupni pin a vy8§i Urove
deska plosnych sjioj

konstanta motoru

konstanta ventilatorové charakteristiky

stida (duty cycle) (%)

maximalni otéky (motoru) (rad/s)

proud tekouci motorem

proud odebirany z akumulatoru

architektura mikropéitacu firmy Atmel

ozna&eni signati:

SI
SF
SV
SW
SA
ON
OFF

vystup snimé& proudu

ovladani chladiciho ventilatoru

vystup ze sninta ot&ek kola

vstup modeigkého regulatoru

vystup akcelegai paky

ovladani vyping vykonové&sasti

indikace odpojeného napajeni palubnihgitpie

Seznam pfiloh:

a s wnNeE

DVD

DPS a osazovaci plany palubnih@ipae
DPS a osazovaci plany pomocnych ohvod
Foto pohonného systému a celé kekiy
Seznamy pouzitych soastek

e zdrojovy kéd - AVR studio 5.1
* model kololgZky - Simulink (MATLAB R2011b)
* navrh DPS - Eagle 6.4
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Priloha 1
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Priloha 2

Vykonovy obvod:
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Osazeni (vrchni, spodni)
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Priloha 3

Foto pohonu:

Foto kolobézky:




Priloha 4

Palubni po €itaé

Oznaceni ve
Pocet Hodnota Soucastka Pouzdro schématu Typ
2(13,5mm | TC-0111-T TC-0111-T S1, S2 tlacitko
1|2x8 MCO0802A-SYL/H 8X2DISPLAY | DISP1 display
1]1x9 S1G9 S1G9 JP1 pin. liSta
Shotky.
1 BAT46 SMD SOD80 D1 dioda
1|2x3 S2G6 2X03 JP2 din. lista
1|100R R1206 R1206 R5 rezistor
1|100n CKS1210 C1210K Cc2 kondensator
1/10u CKS1210 C1210K C6 kondenzator
1|15k R1206 R1206 R8 rezistor
3|1k R1206 R1206 R9, R10, R11 |rezistor
1|1m/10V | CE 1000u/10V E5:8,5x14 C1 kondenzator
3| 1u CKS1210 C1210K C3, C4, C5 kondenzator
1|20R R1206 R1206 R2 rezistor
1|20k PT73YEK020 CA6V R3 trimr
1]|4v7 BZV55 SOD80 D2 Zen. dioda
3 |4k7 R1206 R1206 R1, R6, R7 rezistor
1|5V6 BZV55 SOD80 D3 Zen. dioda
1]- ATMEGASA-AU TQFP32 IC1 mikropocita¢
Vykonovy obvod
Oznaceni ve
Pocet Hodnota Soucastka Pouzdro schématu Typ
1|2x4 S2G8 2x04 JP1 pin. liSta
1]1x5 S1G5 1x05 JP2 pin. liSta
1| 100A PSMN1RO0-30YLC SOT-669 Q1 N-MOSFET
2|10V BZV55 SOD80 D1, D2 Zen.dioda
1|10k R1206 M1206 R2 rezistor
3|15k R1206 M1206 R1, R5, R6 rezistor
1|1u CKS1210 C1210K C1 kondenzator
2 | 4k7 R1206 M1206 R3, R4 rezistor
1|5V5 BZV55 SOD80 D3 Zen.dioda
ACS758LCB-100B-PFF- snimaé
1| 100A T CB-PFF IC1 proudu
1|10R BSS84 SOT23 Q2 P-MOSFET
Propojovaci
obvod
Oznaceni ve
Pocet Hodnota Soucastka Pouzdro schématu Typ
2(100n CKS1210 C1206K Cl,C2 kondenzator
1|10k R1206 R1206 R2 rezistor
2| 1x3 PSH02-03PG PSHO02-03PG | SF, SV konektor
1| 4k7 R1206 R1206 R1 rezistor
1|5V6 BZV55 SOD80C D1 Zen. dioda
NPN
1]- BC337-40 TO92 T1 Transistor
1|10R BSS84 SOT23 Q1 P-MOSFET
1]1x3 S1G3 1X03 JP1 pin. lista
1]1x5 S1G5 1X05 JP4 pin. lista




