VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

JEDNOKOLOVE VOZITKO

SINGLE WHEEL VEHICLE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radek Hanus

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI|

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Mikroelektronika a technologie
Ustav mikroelektroniky

Student: Radek Hanus$ ID: 186078
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2017/18
NAZEV TEMATU:

Jednokolové vozitko

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Navrhnéte a vyrobte funkéni prototyp jednokolového vozitka, které dokaze pfi pohybu udrzet jezdce ve svislé
poloze. Jezdec bude naklonem urCovat smér a rychlost jizdy, podobné jako je tomu u komercnich zafizeni typu
Segway. Pro realizaci Fidici jednotky, pohonu a podvozku pouzijte vami zvolené soucastky a material.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynt $kolitele.

Termin zadani: 5.2.2018 Termin odevzdani: 31.5.2018

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

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

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh a prakticka realizace samobalancujiciho vozitka podobného
koleckovému prknu, vyuZivajici k pohonu pouze jedno kolo umisténé ve stfedu konstrukce.
Jezdec bude ménit smér a rychlost naklonem platformy. Samotna jizda bude pfipominat
napriklad jizdu na snéhu nebo na vilnach.

V Gvodni casti se prace vénuje rozboru existujicich zarizeni. Na ni navazuje popis casto
uzivanych komponent a jejich vlastnosti. Dale je rozebran navrh urcitého zptisobu Fizeni
az n€j vychazejici elektronické a programové vybaveni vozitka. Zavér naleZi realizaci
a shrnuti dosazenych vysledku.

KLiCOVA SLOVA

Samobalancujici zarfizeni, obracené kyvadlo, BLDC motor, lithium-iontovy akumulator,
komplementarni filtr, PID regulator

ABSTRACT

The main aim of this thesis is to design and build a self-balancing vehicle similar
to a skateboard, utilizing only one wheel located in the centre of the device. The steering will
be controlled by driver‘s tilt and the ride will resemble snowboarding or surfing.

The initial part focuses on a comparison between commercially available devices.
Frequently used components and their main attributes are described in the next part.
After that, a possible solution is outlined, followed by an electrical design and firmware‘s
function explanation. Final build, its set-up and overall results are summarised in the last part
of this thesis.

KEYWORDS

Self-balancing device, inverted pendulum, BLDC motor, lithium-ion accumulator,
complementary filter, PID controller
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UvVOD

Pred vice nez 100 lety, konkrétné koncem 19. stoleti, zacaly na svét pfichazet prvni elektrické
automobily, kterym predchazel dilezity objev galvanického c¢lanku Alessandra Volty
a prvniho toCivého stroje Michaela Faradaye. Mezi Ceské vynalezce v tomto oboru patii
FrantiSek K¥iZik, ktery je spiSe znamy pro zdokonaleni obloukové lampy [1].

Podobny rozvoj elektromobility a jeji vyvoj je patrny i v druhé poloviné minulého stoleti
s prichodem ropné krize a polovodicovych soucastek. Za tuto dobu vzniklo nescetné mnozstvi
vozidel na elektricky pohon. Jednim ze zastupcti mtiZe byt napiiklad vozidlo EMA 1
s téZkymi olovénymi akumulatory a tyristorovou regulaci, vzniklé spolupraci Vyzkumného
ustavu tocivych stroji v Brné s Vysokym ucenim technickym v Brné [2].

Ke sniZeni rozmérd a vahy vozidel prispély koncem 90. lety minulého stoleti lithiové
akumulatory, jejichZ prednosti je oproti do té doby pouZivanym levnéjSim olovénym
akumulatorim lepSi pomér hmotnosti a uloZené energie. Nastupem nového tisicileti spolecné
s pokracujicim vyvojem a zdokonalenim polovodicovych spinacich prvkl vznikly elektrické
automobily s vétSim dojezdem pouZitelné pro kaZdodenni prepravu.

Trend elektrickych vozidel pronikl i do odvétvi spotiebni elektroniky, a to zejména jako
alternativa pro prepravu osob ve méstech ¢i prostfedkt pro vyuZiti ve volném Case. Mezi tyto
zatizeni neodmyslitelné patii elektrokola, elektrické skateboardy a rtizné samobalancujici
platformy, naptiklad tzv. Segwaye [3] nebo hoverboardy [4]. Posledni dvé zminéna zatizeni
jsou z principu nestabilni, protoZe vyuZivaji pouze dvé pohanéna kola v tésné blizkosti.
Je tedy nutné dodatecné zpétnovazebni fizeni pohonu, na zakladné znalosti polohy nebo
naklonu jezdce ¢i platformy.

A pravé této skupiné vozidel se prace vénuje a klade si za tkol navrh a vyrobu vozitka
podobného skateboardu, ovSem pouze s jednim pohanénym kolem umisténym
ve stfedu konstrukce. V ose sméru jizdy bude pohyb a stabilita jezdce zajiStovana Fidici
jednotkou a pohonem, v pfi¢ném sméru bude stabilitu udrZovat jezdec sdm a jeji zménou bude
ovladat vysledny smér pohybu. Soucasti je téZ osvédceni moZnosti buzeni motoru proudovym
zdrojem za uCelem ovladani jeho tocivého momentu, oproti Tizeni otacek pomoci
napét'ového zdroje.



1. DOSTUPNA RESENI

Inspiraci pro stavbu vozitka bylo nékolik komer¢nich a amatérskych konstrukci, které budou
struCné popsany v nasledujici kapitole. V pripadé komercnich vyrobki si ale firmy pred
konkurenci stfeZi cely jejich koncept, proto je obtizné provadét jakykoliv rozbor po technické
strance mimo obecné informace poskytnuté vyrobcem. Obecné vSak lze Fici, Ze vétSina z nich
vyuZziva pro pohon tfifazové stejnosmérné bezkartaCové motory, pro napajeni lithium-iontové
akumulétory a pro Fizeni elektroniku vybavenou alespoil jednim mikrokontrolérem spolecné
s polovodicovym tfiosym akcelerometrem a gyroskopem na bazi technologie MEMS.

1.1. Segway

Zarizeni, které predstavuje hlavniho predchiidce vSech samobalancujicich vozidel
dnesni doby. Jeho autorem je Dean Kamen a vychézi z pivodniho konceptu koleckového
kifesla schopného udrzet rovnovahu pouze na dvou kolech z konce 90. let. Autor také drZi
vétSinu patentli samobalancujicich zafizeni riznych tvart a velikosti s riiznym poctem kol [5].

Spravna funkce je zajiSténa nékolika Fidicimi jednotkami s gyroskopy a akcelerometry,
které se vzajemné kontroluji a dopliuji, aby bylo mozZzné v pripadé havarie jedné z nich
bezpe¢né s fidicem zastavit. Rizeni sméru pohybu bylo u prvni verze vyfeSeno pomoci
otocného kolecka na fiditkach, u druhé verze je smér fizen naklonem fFiditek samotnych.
Soucasti je téZ bezdratova klicenka slouZici k zabezpeceni a nastaveni parametrti vozidla a pro
zjisténi stavu akumulatord. Ty jsou nabijeny vestavénou nabijeckou z elektrické sité.

Obr. 1.1: Segway (prevzato z [3])

1.2. Hovertrax

Je obdobou Segwaye. Na rozdil od néj slouzi k ovladani sméru jizdy obé podlazky, které je
mozné vici sobé podél pricné osy naklapét. Zmeéna jejich vzajemného naklonu a celkového
naklonu je snimana obvody v obou polovinach vozidla, pficemz Fidici elektronika ovlada dva
motory umisténé v nabojich kol po stranach. V poslednich nékolika malo letech doSlo



ke zna¢nému rozsifeni tohoto druhu za¥izeni od neznackovych vyrobcti z Ciny. Ti pro snimani
naklonu obvykle pouZivaji Siroce rozsifeny obvod MPUG6050, ktery je soucasti i této prace.

Obr. 1.2: Hovertrax (prevzato z [6])

1.3. Hoverboard, Ninebot One S2, Onewheel

Tato vozidla spadaji do kategorie, kdy fidi¢ musi udrZzovat v jednom sméru rovnovahu sam
ve stfedu konstrukce. Pro aktivaci balancovani zejména u Hoverboardu a Onewheelu slouzi
snimacCe tlaku umisténé v podlazkach. Po stoupnuti na obé podlazky a naklonu zarizeni
do vodorovné polohy dojde k jeho aktivaci. Nabijeni probiha pomoci externich nabijecek
auzivatel ma diky dostupnym mobilnim aplikacim komunikujicich prostfednictvim
bezdratové technologie Bluetooth vzdy prehled o stavu nabiti ¢lankd, ujeté vzdalenosti,
¢i moznost zmény nastaveni nebo uzamknuti vozidla apod. Zajimavosti muze byt, Ze projekt
Onewheel, jehoZ autorem je Kyle Doerksen, zacinal pred uvedenim na trh jako amatérska
konstrukce vyuZivajici stejnosmérny komutatorovy motor [7].

Obr. 1.3: Zleva Hoverboard, Ninebot One S2 a Onewheel+ (prevzato z [4], [8] a [9])

1.4. Boostedboard

Radi se mezi upravena kolec¢kova prkna, u kterych pfi jizdé udrZuje rovnovéhu sam fidi¢
a i zde naklonem ovliviiuje vysledny smér pohybu. Motory, jeZ jsou podobné tém v dalkové
ovladanych modelech letadel, pohan€éji pres femenovy prevod zadni kolecka. Pro fizeni
rychlosti slouzi bezdratovy ovladac do ruky s integrovanym ukazatelem stavu nabiti baterie.
Nabijeni probihd pomoci externiho sitového zdroje. Tato zafizeni jsou oblibena
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predevSim v Americe pro jizdu ve méstech nebo pro dojiZdéni na kratké vzdalenosti (tzv. last-
mile vehicle).

r

Obr. 1.4: Boostedboard (prevzato z [10])

1.5. Amateérska reseni

Na internetu lze nalézt mnoho samobalancujicich vozidel vyrobenych v domacich
podminkach. K tomu prispéla nizka cena a snadna dostupnost polovodicovych akcelerometrti
a gyroskopti umisténych v jednom pouzdie a téZ dostatecny vypocCetni vykon i téch
nejzakladnéjsich mikrokontroléri.

Pravdépodobné mezi nejznaméjsi autory patii John Dingley, ktery na svych
strankach [11] prezentuje rtizné druhy vlastnoru¢né vyrobenych vozidel. K jejich tspésné
realizaci pouZiva zejména komutatorové stejnosmérné motory buzené pomoci bézné
dostupnych modult H-mastkd, napfiklad tzv. Open source motor controller nebo
mikrokontrolérem vybaveny Sabertooth, pro snimani naklonu ovlada¢ k herni konzoli
Nintendo Wii osazeny akcelerometrem ADXL330 a o fizeni se stara mikrokontrolér
ATmega 328 soucésti platformy Arduino. Ridici algoritmus sestdva z komplementarniho filtru
a PID regulatoru, které budou popsany dale v teoretické Casti.

Obr. 1.5: John Dingley na své jednokolové elektromotorce (prevzato z [11])
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2. KOMPONENTY VOZITKA

Kazdé elektrovozidlo potfebuje pro svoji funkci zdroj energie v podobé akumulatorti, motor,
ktery je soucCasti pohonné jednotky a od jehoZ druhu se téZ odviji budici ¢len a fidici jednotku
vybavenou senzory zajiSt'ujici poZadovanou funkci celku. Na tyto jednotlivé Casti je zaméfena
nadchazejici kapitola.

2.1. Elektromotory

V komercnich vyrobcich se lze setkat nejcastéji s tzv. BLDC motory v konfiguraci hvézda,
vybavenymi permanentnimi magnety s vykonem az v TFadu jednotek kilowattd.
Jedno z moZnych konstruk¢nich provedeni znazortiuje obr. 2.1.

Obr. 2.1: Bezkomutdtorovy trifazovy motorek z mechaniky CD-ROM, vlevo devitipolovy stator
se tremi Hallovymi cidly, vpravo rotor s magnetickym krouzkem

JelikoZ se jedna o synchronni toCivé stroje, k jejich funkci nestaCi pouze priloZit
na svorky stejnosmérné napéti, pripadné napéti o urcitém kmitoctu, ale je nutné toto napéti
komutovat, coZ spociva v jeho prepinani mezi fazemi podle urcitého schématu. Toto schéma,
jehoZ moZnou variantu zachycuje obr. €. 2.2, je odvislé od konstrukce motoru a predstavuje
predpis jaké faze budit s ohledem na nynéjsi polohu rotoru viici statoru, za i¢elem pootoceni
motoru o jeden krok. Ke snimani aktudlni polohy lze pouZit tzv. bezsenzorovou nebo
senzorovou metodu.

Ys /706 L U, \\ 2
Ly L
B C
N
Uz

Obr. 2.2: Priklad komutace vinuti, indexy u napéti reprezentuji poradi jejich aplikace

12



Bezsenzorova metoda spociva v meéreni napéti na aktudlné nebuzené fazi motoru
pii komutaci. Z priibéhu napéti 1ze odvodit okamZik, kdy se rotor viici statoru pootoci o jeden
krok a prejde v ramci schématu komutace do nasledujiciho stavu. Diky tomu dojde k buzeni
odlisSnych fazi, rotor se opét pooto¢i o jeden krok, celd situace se opakuje a motor
se ve vysledku kontinualné otaci. Vyhodou bezsenzorové metody je absence jakychkoliv
dodatecnych prvki snimajicich polohu rotoru, nebot” sniméani priibéhu napéti 1ze realizovat
pomoci prevodniku AD obsaZeném v fidicim mikrokontroléru. Nevyhodu predstavuje nutnost
motor prii startu roztoCit na urCité minimalni otacky, aby mohlo byt snimané
napéti generovano. Ze stejného dGvodu je pouZiti této formy zpétné vazby
pro samobalancujici vozidla nevhodné, a to kvili potfebé ovladat rychlost témér
od nulovych otacek.

Senzorova metoda vyuZiva ke zjiSténi vzajemné polohy rotoru a statoru nejcastéji
Hallovych cidel. Princip komutace je totoZny, jako u bezsenzorové metody, pouze neni
sniman prubéh napéti, nybrz logické trovné na vystupu jednotlivych senzorti. Odpada tak
nutnost pouziti prevodniku AD. Nevyhodou je vySsi cena dand pouZzitim zpravidla tii cidel,
vyhodou znalost polohy rotoru i pfi nulovych otackach. Vzajemna poloha senzort je odvisla
od konstrukce rotoru a statoru. Priklad schématu komutace vyuZivajici této metody se nachazi
dale v tab. 1.

Amatérské konstrukce naproti tomu vyuZivaji predevSim komutatorové stejnosmérné
motory z divodu jejich snadného Fizeni s vykonem v fadu stovek wattti. Obvyklou konstrukci
znazorfuje obr. 2.3. Komutace motoru zde neni fizena elektronicky ale mechanicky pomoci
Casti zvané komutator. Ten spolecné s kartac¢i nebo uhliky zajiStuje prepinani napajeni
jednotlivych civek rotoru s ohledem na jeho polohu tak, aby magnetické pole vytvorené
civkami ptisobilo spolecné nebo proti poli statorovych permanentnich magnetd,
majici za nasledek otaceni motoru. ProtoZe komutator nepredstavuje idedlni prepinac,
vznikaji na ném ztraty a icinnost motoru tak na rozdil od bezkomutatorové varianty obvykle
nepresahuje 80 %.

vpravo rotor, komutdtor s uhliky a priruba
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2.2. Buzeni elektromotoru

Spinani jednotlivych fazi bezkomutatorového motoru, bud’ ke kladnému polu napajeni nebo
k zemi, je zpravidla zajiSténo Sestici tranzistordt MOSFET s kanalem typu N, jak znazornuje
obr. 2.4. U méné vykonnych aplikaci je horni trojice tranzistori Qan, Qsn a Qcu Casto
nahrazena variantou s kanalem typu P. Hlavni vyhoda takové konfigurace je snazsi ovladani
tranzistorti na tkor vzniku vétsiho mnoZzstvi ztratového tepla, protoZe jejich odpor v sepnutém
stavu je Fadové vyssi.

D1 D2 D3
QAF OEH QCH
— — !
Cc1 T :} C2T :} C3 T :}
A La
l (Ul B Lo
c L
* L
QAI QFI Q(l

o = = - f

" ad " ad o -

Obr. 2.4: Obvykld realizace buzeni jednotlivych fdzi bezkomutdtorového trifazového motoru
(prevzato z [12] a upraveno)

Tranzistory jsou ovladany napétim mezi elektrodou gate a source, jehoZ velikost nesmi
prekrocit 20 V, protoZe potom dojde k priirazu a zniceni tranzistort. Ovladani spodni trojice
Qar, Qs a Qcr. nepredstavuje Zadny problém, protoZe source tranzistord je pripojen k zemi
s konstantnim potencialem. U horni trojice Qan, Qen a Qcn je situace ovSem ponékud odliSna.
Napéti na source kolisa s ohledem na pripojenou zatéZ, coz vede k nutnosti pouZit zapojeni,
které  zajisti odpovidajici napétové tGrovné na gate vzhledem k source
s proménnym potencialem. Realizace takového zapojeni ma v praxi nejcastéji dvé podoby.
Prvni, drazsi, je pouziti izolovanych napajecich zdroji pro napdjeni hornich budicd,
diky ¢emuzZ je moZné udrZet tranzistory sepnuté po libovolné dlouhou dobu. Druhd, levnéjsi
moznost spoCiva ve vyuziti nabojovych pump. Kvili parazitnim vlastnostem soucastek,
predevSim svodiim, nelze pouzit tuto metodu pro spinani tranzistorti s periodou delSi nez
neékolik vtefin. To vSak vzhledem k castému uZiti pulzné Sitkové modulace s kmitoctem
v fadu aZ nékolika desitek kHz nevadi.

Funkce nabojové pumpy pro prvni ptlmiustek je nasledujici; sepnutim tranzistoru Qar.
dojde k uzemnéni jedné z fazi motoru a zaroven se zaCne nabijet kondenzator C, pres diodu
D; idealné na napéti zdroje U,. V dalSim kroku, napriklad komutace, nasleduje vystfidani
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sepnutého Qa jinym spodnim tranzistorem, pricemZ napéti v bodé A, a tedy na source
tranzistoru Qan, miZe vlivem povahy zatéZe vzriist. Dioda D, zajisti, Ze se kondenzator C;
nevybije Castecné zpét do napajeci vétve. Diky tomu zajiStuje odpovidajici napajeni budice
horniho tranzistoru nehledé na napéti v bodé A a tim paddem i spravny napétovy rozdil
aplikovany podle potfeby mezi gate a source tranzistoru.

Tab. 1: Dalsi mozny zpiisob komutace vinuti s ohledem na vystupy z Hallovych Cidel

Vystup z Hallovych Cidel Spinani tranzistorl (1 = sepnuto, 0 = rozepnuto)
A B C QAH QAL QBH QBL QCH QCL
1 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0

Buzeni komutatorovych motori je podobné, pouze jsou k nému pouzity jen dva
polomtstky. Kazdy z polomiistki je pripojen k jedné svorce motoru. Vysledné zapojeni byva
v praxi oznaCovano jako H-mustek, protoZe pripomina pismeno H.

2.3. Akumulatory

Ve spotiebni elektronice, zejména mobilnich zafizenich a radiem fizenych modelech, si nasly
svoje misto lithium-polymerové akumulatory. Vznikly jako nasledovnik lithium-iontovych
akumulétori, které se dnes nachazi témér ve vSech druzich elektrovozidel z divodu jejich
velké energetické hustoty oproti jinym typtim akumulétorti. Ta se pohybuje v fadu stovek
Wh/kg a se zdokonalujici technologii vyroby stale postupné roste. Dani za to byva jejich
znacna nebezpecnost pfi nespravném nabijeni ¢i pouZivani.

Ackoliv  jsou lithium-polymerové  akumulatory  podskupinou  akumuléatori
lithium-iontovych, v praxi se uchytil pfivlastek lithium-iontovy spiSe pro vélcovité ¢clanky
a lithium-polymerovy pro ¢lanky ve tvaru velkoploSného kvadru, viz obr. 2.5.

—

Obr. 2.5: Riizné druhy lithium-iontovych akumuldtorti, vlevo vdlcovity clanek velikosti 18650,
vpravo baterie lithium-polymerovych ¢ldnkii urcend pro letecké modely
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Skladba obou typi ¢lanki je navzdjem velmi podobna. Zakladem je zéporna elektroda
anoda vyrobena z uhliku, kladnad elektroda katoda vyrobend z oxidu lithia, mezi nimiz
se nachazi separator, nejcastéji ve formé jemné perforované folie, a lithna stl slouZici
jako elektrolyt. Velké kapacity ¢lank je dosaZzeno velkou plochou kompozice, ktera byva bud’
smotana do svitku nebo navrstvena na sebe podle konkrétniho typu akumulatoru, opét viz
obr. 2.5. Jeho soucasti mohou byt i rizné ochranné obvody, at uz na mechanické bazi,
napriklad pro bezpecné uvolnéni vzniklych plynfi, nebo na elektronické bazi sledujici
podpéti/prepéti clanku nebo nadmérny proudovy odbér, znamé pod zkratkou BMS.

Pro dlouhou Zivotnost ¢lank a jejich bezpecCnost je nutné dodrZovat urcité zasady
pii nabijeni a vybijeni. Samotné nabijeni probih& nejprve zdrojem konstantniho proudu
a po dosaZeni napéti Clanku 4,2 V zdrojem konstantniho napéti. Nabijeci charakteristiku
znazoriuje obr. 2.6. Velikost proudu je odvislda od jmenovité kapacity akumulatoru
oznacované pismenem C. VétSina vyrobcl nedoporucuje ¢lanky nabijet proudem vétSim
neZ 0,5 — 1 C. Pro priklad, pokud ma akumulator kapacitu 2 Ah a nema byt nabijen proudem
vétSim nez 0,8 C, maximalni nabijeci proud cini 2 - 0,8 = 1,6 A. Po dosaZeni stavu nabijeni
konstantnim napétim za¢ne nabijeci proud klesat. Clanek je tisp&$né nabit pfi poklesu proudu
pod desetinu ptvodni hodnoty. Pfi nabijeni je vhodné kontrolovat teplotu akumuléatoru
a v pripadé, Ze prekroci 50 — 60 °C nabijeni ukoncit, nebot hrozi exploze ¢lanku a poZar.

4,5

4,0
3,5
3,0
2,5

2,0 —— napéti &lanku
— nabijeci proud

U V], 1[A]

15
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0,5
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [min]
Obr. 2.6: Priklad ¢asové zdvislosti nabijeciho proudu a napéti pro lithium-iontovy akumuldtor

Pro nabijeni vice Clanki v sérii je nutné pouzit tzv. balancer. Jedna se o zafizeni,
které hlida napéti na jednotlivych Clancich a v pripad€, Ze je toto napéti vétsSi nez 4,2 V,
proud tekouci do ¢lanku je sveden mimo néj. Nehrozi tak destrukce z diivodu prebijeni.

Velkou vyhodou hlavné lithium-polymerovych akumulatori je moZnost vybijet je
proudem az v Fadu desetindsobkli jejich jmenovité kapacity, typicky kolem 25 C,
zaleZi na konkrétnim typu. Pouze je tfeba dbat na to, aby napéti clanku nepokleslo pod 3,0 V.
Pfi tomto napéti dochazi ve struktufe k nevratnym zménam a Cclanek je znicCen.
Opétovné nabijeni predstavuje znacné bezpecCnostni riziko. V praxi se vSak ukazalo jako
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vhodné ¢lanek vybijet maximalné na tirovei jmenovitého napéti 3,7 V. Zivotnost akumulatoru
bude vySssi, neZ v pripadé vybijeni na konecné napéti 3,0 V. Zarovenl pokud ma byt clanek
dlouhodobé skladovan, je vhodné jej nabit/vybit na napéti 3,8 — 3,9 V [13].

U podomacku zkonstruovanych vyrobkii se Ize setkat s celou Skalou rtznych
druhti akumulatord. Mezi oblibené typy patii olovéné, nikl-metal hydridové
a nikl-kadmiové akumulatory. Vzhledem k jejich vzdjemnym strukturnim i nabijecim
odliSnostem zde nebudou dale rozebrany, nebot” existuje velké mnoZstvi literatury, ktera se
touto problematikou zabyva. Obecné lze vSak Tici, Ze jejich energeticka hustota je niZsi nez
u lithium-iontovych akumulatord, a zvlasté u olovénych akumulatori predstavuje znacnou
nevyhodu velka hmotnost. Tu alespoii ¢astecné vyvazuje jednoducha obsluha a uZziti.

2.4. Senzory

Zjistit polohu, resp. orientaci, urcitého zafizeni v prostoru 1ze pomoci tzv. inercialni navigace.
Ta vyuziva fyzikéalnich poznatki o rychlosti a zrychleni. Nejprve je ale nutné tyto fyzikalni
veli¢iny néjakym zptisobem urcit, k ¢emuz se hodi napriklad pouZiti akcelerometru
a gyroskopu.

Gyroskop je zarfizeni, které méri nejCastéji dhlovou rychlost. Jeji Casovou integraci
je mozné zjistit relativni tihel o jaky se gyroskop, potaZzmo zafizeni jej obsahujici, pootocil.
Z toho vyplyva nutnost znat pocatecni, referencni polohu ¢i uhel, ke které se dané
pootocCeni vztahuje. Tu je moZné zjistit napfiklad s pomoci dale popsaného akcelerometru.
Nevyhodou gyroskopu také zpravidla byva jeho casovy drift, ktery se projevuje téméf
konstantni odchylkou skute¢né a meétrené thlové rychlosti. Ta v pripadé integrace vede
k neustale naristajicimu nebo naopak klesajicimu vystupnimu ahlu, ktery musi byt korigovan.
Existuje velké mnozstvi riznych druhii gyroskopt, které se casto 1iSi principem cinnosti
a diky tomu i velikosti uvedené odchylky. Pfikladem mohou byt levné polovodicové varianty
s chybou v fadu desitek stupniii za vtefinu, naopak u drahych optickych gyroskopd,
casto vyuzivanych v leteckych aplikacich, se odchylka pohybuje v fadu desetin stupné
za hodinu.

Akcelerometr naopak slouzi k méreni zrychleni. MiZe se jednat o proménné zrychleni
urcité soustavy nebo naptiklad statické, tihové zrychleni pfi povrchu Zemé. Pro tato méfeni
existuji rizné typy akcelerometrd, které se kromé principu funkce lisi i ve svych vlastnostech.
Jednu z nich maji ovSem sdilenou, a tou je jejich znacna nachylnost na ruSeni vzniklé
vibracemi, které je ¢asto nutné rdznymi filtry potlacit. Uhel naklonu je poté mozné urcit
pomoci alesponi dvouosého akcelerometru a pritomného tihového zrychleni. Pozice jeho os
jsou voleny tak, aby byly vii¢i sobé i vii¢i ose otaceni, ktera je tecna k zemskému povrchu,
vzajemné kolmé. Mira rozloZeni tihového zrychleni podél obou os odpovida vyslednému
thluy, ktery je nasledné dopocitan napriklad pomoci goniometrickych funkci.
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Uvedené senzory je v dneSni dobé mozZné vyrobit diky tzv. MEMS technologii. Jedna se
o proces, pri kterém mohou byt na kiemikovém Cipu vyrobeny kromé integrovanych obvodu
také miniaturni mechanické systémy. Pohled na zjednoduSenou moZnou realizaci
akcelerometru vcetné principu jeho funkce se nachéazi na obr. 2.7. Technologickymi procesy
je na substratu vyrobena seismicka hmotnost m, uchycena ¢tyfmi nosnicky, a opatfena jednou
sadou elektrod. Dalsi dvé sady elektrod v paralelni kombinaci za ucelem dosaZeni
vétsi kapacity, jsou soucasti zbytku Cipu. Pisobeni zrychleni a levym smérem vyvola
pomyslny pohyb seismické hmotnosti m na pravou stranu, coZ povede k nartstu vzdalenosti
mezi elektrodami A a B a tim i k poklesu jejich vzajemné kapacity. U elektrod A a C nastane
opacna situace. Tato zména kapacit je posléze vyhodnocena obvody, umisténymi na zbylé
ploSe Cipu.

A B C

Obr. 2.7: Priklad realizace akcelerometru pomoci MEMS technologie

Gyroskop zpravidla vyuZiva podobného principu v kombinaci s Coriolisovou silou
pusobici na kmitajici hmotné celky. Jejich vychyleni zapricinéné tihlovou rychlosti je taktéz
snimano nékolika elektrodami a poté prevedeno na poZadovanou vystupni veli¢inu [14].
Na obr. 2.8 se nachazi pohled do utrob pouZitého obvodu MPU6050, ktery je vyroben
uvedenou technologii.

Obr. 2.8: Kremikové Cipy rozebraného obvodu MPU6050 (prevzato z [15])
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3. RIZENI

Castym zptisobem TYizeni, alespol u amatérskych konstrukci, je uZiti akcelerometru
a gyroskopu, odvozeni uhlu naklonu z jimi poskytnutych dat a po vypoctu vystupni veliciny
pomoci PID regulatoru nasledné ovladani motoru. Vystupni veli¢inou je zpravidla napajeci
napéti motoru ve formé stfidy pulzné Sitkové modulace, kdy 100% stfida odpovida plnému
napajecimu napéti a 0% stfida odpovida 0 V.

Tato prace ovSem pristupuje k problematice Fizeni odliSnym zptisobem, ktery je
predmétem badani a bude popsan v nasledujici kapitole.

3.1. Elektromotory z pohledu fyziky

Nejprve je ale nutné zminit nékteré vlastnosti a fyzikalni principy elektromotord vybavenych
permanentnimi magnety. ZjednoduSeny, idealni model takového motoru zachycuje obr. 3.1,
ktery se sestava z odporu vinuti R, indukcnosti vinuti L a zdroje zpétného elektromotorického
napéti Upemf.

R L

| Upert

=4

Obr. 3.1: Zjednoduseny model elektrického motoru s permanentnimi magnety

Z upraveného vzorce zakona o elektromagnetické indukci
U=Blv (3.1)

pro vypocet velikosti indukovaného napéti U ve vodici délky [, ktery se pohybuje
v magnetickém poli o intenzité B rychlosti v plyne, Ze generované napéti je pfimo umerné
rychlosti otacek motoru. V praxi se pro popis této skutecnosti také Casto pouziva vzorec

Ubemf:ki’ (3.2)
v

kde Upenms 0znacCuje zpétné generované napéti, n rychlost otaceni a k, prevodni konstantu mezi
poCtem otacek za jednotku Casu pri urcitém budicim napéti. Proto za idealnich podminek,
kdy motor nebrzdi Zadné odporové sily plati, Ze napajeci napéti motoru je stejné jako zpétné
generované napéti Upen;, motor se to¢i maximalni rychlosti a neteCe do néj Zadny proud.
V piipadé, kdy motor zacne byt brzdén, klesne jeho rychlost, tim paddem i generované napéti

a vinutim potecCe proud dany vzorcem
_ U—U ey
— QR

I (3.3)
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kde I oznacuje proud tekouci vinutim, U napdjeci napéti motoru, Uens Zp€tné generované
napéti a R odpor vinuti. Ze vzorce pro skalarni vypocet sily ptisobici na vodi¢ protékany
proudem umistény v magnetickém poli

F=B-I, (3.4)

kde F predstavuje vyslednou silu, I proud protékajici vodicem, I jeho délku a B intenzitu
magnetického pole v némZ se vodi¢ nachazi, je patrné, Ze sila je prfimo umérna
tekoucimu proudu. Tuto silu téZ mutZe reprezentovat moment sily, resp. tofivy moment
motoru a je tedy ziejmé, Ze pri maximalnich otackach je to¢ivy moment nulovy a pri
nulovych otackach je naopak maximalni.

3.2. Obracené kyvadlo

Ve fyzice se feSena tloha nazyva obracené kyvadlo a spociva v udrZeni kyvadla, jehoz tézisté
je nad osou otaceni ve svislé, rovnovazné poloze. V pfipad€, kdy dojde k vychyleni kyvadla
z této polohy, je nutné celou soustavou zacit pohybovat stejnym smérem jako je vychyleni
kyvadla. Zaroven se soustava musi pohybovat se stejnym zrychlenim s jakym se pohybuje
kyvadlo ve sméru osy x, viz obr. 3.2. Plati tedy

a=g-sin(a), (3.5)

kde a je zrychleni soustavy, g je tihova konstanta a a thel odklonu kyvadla od svislé osy.
Tim je zajiSténo, Ze kyvadlo zlistane ve stejném odklonu od svislice, pti kterém bylo v dobé
pocatku pohybu soustavy. Pro zajiSténi navratu do rovnovazné polohy je nutné pouZit vétsi
zrychleni, ovSem prili§ velké zrychleni by mélo za nasledek zhoupnuti kyvadla na opacnou
stranu a vznik oscilaci. Tuto problematiku Fesi pouZiti PID regulatoru. Jeho vystupni veli¢inou
by mohlo byt napéti odpovidajici rychlosti, resp. zrychleni otacek motoru a tim i celé
soustavy, jako je tomu u vétSiny amatérskych konstrukci. Vzhledem k dfive popsané
problematice vSak napéti na svorkach motoru neodpovida jeho skutecné rychlosti otaceni.
Tu by bylo nutné bud’ zpétné méfit ze zpétné generovaného napéti, nebo pomoci snimace
otacek a pouZzit dodatecny regulator, ktery by zadanou rychlost udrZoval.

- g

Obr. 3.2: Grafické zndzornéni kyvadla, vlevo se zrychlenimi, vpravo s tihovou silou

Zde pouzity pristup ovSem vychazi z analogie toCivého momentu a proudu tekouciho
motorem. Pro to¢ivy moment, resp. moment sily plati vzorec
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M=FxF, (3.6)

kde M oznaCuje vektor momentu sily, ¥ polohovy vektor mezi osou otaceni O
a plisobistém vektoru sily F.

Po tpravé do skalarniho tvaru a s prihlédnutim k obr. 3.2 plati
M=Fr-sin(a), (3.7)

kde vysledny moment sily M v ose otaceni O je dan jako soucin tihové sily Fg, délky zavésu
kyvadla r a sinu uhlu odklonu od svislice a. JelikoZ tihova sila F; a délka zavésu r jsou
konstantni, je moZné je nahradit konstantou k a vzorec upravou zjednodusSit na

M=k-sin(a). (3.8)

Za predpokladu, Ze odklon od svislice nebude vétSi neZ + 30° je moZné pouZit
aproximaci sin(a) ~ a pro hodnoty tihlu v radianech a ziskat

M ~k-a. (3.9)

Tato uprava v pripadé pouZiti mikrokontroléru znacné urychli vypocet. Odchylka
aproximace od hodnoty ziskané goniometrickou funkci neni pro dany interval vétsi nez 5 %,
coZ v této uloze zcela postacuje. Pokud vzhledem k vySe uvedenému plati, Ze proud tekouci
motorem odpovida jeho to¢ivému momentu, zarovenl musi platit

I~k a, (3.10)

kde I predstavuje budici proud motoru, k konstantu imérnosti a a uhel naklonu. Odpada tak
nutnost méfit rychlost otacek motoru nebo napéti Up.ns na tikor métreni budiciho proudu, jez je
souCasti proudového zdroje. Jeho realizace ovSem s prihlédnutim k trifazovému
stejnosmérnému motoru nemusi byt zrovna jednoducha, ¢i levna.

A proto je v tomto pripadé spiSe vhodné vyuZit moznost znalosti rychlosti otaceni,
zprostfedkované pomoci senzori polohy umisténych po obvodu rotoru, nebot k ovladani
uvedeného motoru je nutné jich pouzit. Vysledny zpiisob fizeni je sice méné presnéjsi,
zato vsak o mnoho jednodusi a princip proudového zdroje zlistane zachovan.
Vhodna kombinace rovnic (3.2), (3.3) a (3.10) vede ke vzorci

I'R=U-Uppy=k a~U=U,pp= Umk'a"'ki’ (3.11)

\4

kde U je napéti, jimZ je motor ovladan, k konstanta umérnosti, a uhel naklonu, n rychlost
otdCeni a k, prevodni konstanta mezi poctem otacek za jednotku casu pri urcitém
budicim napéti. Odpor vinuti R z rovnice (3.3) je nové ukryty v konstanté umeérnosti
k rovnice (3.10).
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3.3. PID regulator

Cela zamySlena soustava jezdce a vozidla je hmotna a pfi pohybu bude vykazovat
projevy setrvacnosti. Proto bude i zde nutné pouZit pro realizaci zpétnovazebny PID regulator
zachyceny na obr. €. 3.3.

Pozadovana Vystup
e(t) r

hodnota ¢ U(t soustavy
L I Ki-je(r)d'ra@J» Soustava

Aktualni hodnota

Obr. 3.3: Grafické zndzornéni PID reguldtoru
Zkratka PID vyjadruje jeho jednotlivé slozky; proporcionalni, integracni a derivacni.
Matematicky zapis takovéhoto regulatoru je
de(t)
dt

;‘ ), (3.12)

1

U(t):Kp-(e(t)+—-‘j; e(r)d T+T,

kde U(t) je odezva regulatoru na chybu e(t) danou rozdilem poZadované a aktualni hodnoty
snimané veliiny, K, koeficient celkového zesileni, T; integracni konstanta a Ty
derivacni konstanta. V praxi je obvyklejsi zapis

t
de(t
U(t)=K e(t)+K, [ e(1)d 17+Kd~%, (3.13)
0
pro U(t) a e(t) plati to samé, co v predchozim pfipadé a K,, K; a K; jsou koeficienty udavajici

vliv jednotlivych sloZek.

Uroveil proporciondlni odezvy na aktualni chybu se nastavuje pomoci koeficientu K,.
Cim vétsi je jeho hodnota, tim vétsi je odezva v zavislosti na velikosti chyby. Pfikladem mitize
byt fizeni automobilu a ovladani jeho rychlosti. Pokud je pri jizdé v obci okamzita rychlost
automobilu menSi neZ 50 km/h, Fidi¢ odpovidajici intenzitou pfiSlapne plynovy pedal.
V opacném pripadé jej castecné uvolni. Pouhé pouziti proporciondlni sloZky ma ovSem
u setrvacné soustavy za nasledek vznik oscilaci.

Integracni slozka, jejiz vliv je nastavovan pomoci koeficientu K; udava odezvu
na dlouhodoby pribéh chyby. Na soustavu mohou dlouhodobé ptisobit rizné faktory,
které proporcionalni sloZka nedokaZze eliminovat. Diky integracni sloZce je mozZné tyto
dlouhodobé vlivy potlacit. U piikladu s automobilem se miize jednat o jizdu proti vétru.
Pokud by fidi¢ jel rychlosti 50 km/h a zacal proti nému foukat vitr, jeho rychlost by se
zacala snizovat. Cim déle by jeho rychlost klesala, tim vice by musel pfislapnout plynovy
pedal a naopak.
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Posledni ¢asti je slozka derivacni s koeficientem K. Cim vét3i je zména chyby za uréity
Cas, tim vice proti této chybé slozka pisobi. Jedna se tak o jakysi tlumic celé soustavy. I zde je
mozné uvést automobilovy priklad. Pokud Fidi¢ vzhledem k vySe uvedenym okolnostem
prislapne plynovy pedal a jeho rychlost zacne prudce riist, pedal odpovidajici mirou zase
uvolni v zavislosti na rastu této rychlosti.

V praxi existuji rizné kombinace vySe zminénych slozek, napriklad P, PI, PD a PID.
Prikladem PD regulatoru mize byt tlumi¢ kola automobilu. V ném slozku P zajiStuje pruZina,
jejiz koeficient pruznosti k odpovida koeficientu K, a sloZku D predstavuje olejova smés
s prepoustécimi kandlky. Jejich pocCet a rozméry odpovidaji nepfimo koeficientu K.

Klicem ke spravné funkci PID regulatoru je vhodné nastaveni jednotlivych koeficientt,
které jsou odvislé od parametri celé soustavy. Lze je vétSinou ziskat vytvorenim modelu
a jeho naslednou simulaci. Vyhodou je urcita mira flexibility na tkor sloZitého a zdlouhavého
vytvareni modelu. V pripadé, Ze soustava jiz fyzicky existuje, se v praxi osvédcil jiny pristup,
tzv. Ziegler-Nicholsova metoda.

Ta dle [16] spociva nejprve v nastaveni nulového vlivu integracni a derivacni sloZky,
pro rovnici (3.12) T; = oo, Ty = 0, resp. K; = 0, K5 = 0 u rovnice (3.13). Nasledné je zvySovano
zesileni proporcionalni slozky koeficientem K,, aZ soustava dosahne meze stability a zaCne
samovolné kmitat. Aktudlni hodnota koeficientu K, predstavuje tzv. kritické zesileni Kk
a spolecné s periodou kmiti Tk slouzi k urceni spravné hodnoty koeficienti regulatoru,
jak zachycuje tab. 2 pro rovnici (3.12), resp. tab. 3 pro rovnici (3.13).

Tab. 2: Nastaveni koeficientii requldtorti dle hodnot K,k a Tx (prevzato z [16]

Regulator K, T, T,
P K,=0,5K, ; -
PI K,=0,45K T,=085T, ]
doladéno na optimalni - .
PD hodnotu ) T,=012T,
PID K,=0,6K, T,=05T, T,=0,12T,

Tab. 3: Nastaveni koeficientti requldtorti dle hodnot K,k a Tx pro odlisny zdpis rovnice

Regulator K, Ki K
P Kp = 0,5-KpK - -
P Kp = O,45-KpK K = KpKIO,85/TK -
PD doladéﬂg;soct)l?timélni _ Kd = 0'12'KpK'TK
PID Kp = 0’6.KpK K = KpK/O,SFI'K K= 0,12-KpK-TK
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Soustava s PID regulatorem nastavenym Ziegler-Nicholsovou metodou se miiZze chovat
pomérné agresivné. Proto byva vhodné upravit jednotlivé koeficienty s prihlédnutim
k celkovému chovani soustavy, coZz ovSem vyZaduje praxi a jistou davku zkuSenosti
S procesem nastavovani.

3.4. Komplementarni filtr

Jak jiZ bylo dfive uvedeno, k ur€eni dhlu naklonu podél osy tecné k zemskému povrchu
se obvykle pouZivd kombinace dvouosého akcelerometru a jednoosého gyroskopu.
Hodnota méfeného zrychleni nebo thlové rychlosti byva casto prevedena na napéti,
které mtize byt dale v senzoru s integrovanym prevodnikem AD zpracovano do podoby
digitalni informace. Tento fakt podporuje pouZziti mikrokontroléru a implementaci nékterého
z dale popsanych ¢islicovych filtra.

Uhly vypoc¢itané goniometrickymi funkcemi v piipadé akcelerometru a u gyroskopu
pouZzitim Casové integrace je tfeba nasledné vhodné zkombinovat. K tomu slouzi napriklad
Kalmaniv filtr, schopny pracovat i s velmi nepfesnymi a zaSuménymi signaly, jejichZ zdroj
predstavuje pravé akcelerometr. Princip Kalmanova filtru a jeho implementace jsou ovSem
pomérné sloZité a prevySuji ramec této prace. Podstatné jednodusSi, v amatérskych
konstrukcich oblibenou, avSak stdle pomérné efektivhi metodu predstavuje pouZiti
komplementarniho filtru z obr. 3.4.

g.. 9, a, Dolni ,
Akcelerometr arctg(g,, 9,) propust , Uhel
naklonu a
0, . 0 Horni
Gyroskop J6,dt propust

Obr. 3.4: Grafické znazornéni komplementarniho filtru

Ten podle autora [17] kombinuje filtr typu dolni propust pro hodnoty thlu ziskané
pomoci akcelerometru, ¢imZ je ze signalu odstranéna velka Cast nepresnosti a Sumu
zplisobend vibracemi. Druhou c¢asti je filtr typu horni propust pro uhly ziskané pomoci
integrace hodnot méfenych gyroskopem. Vysledny thel naklonu je zaloZen zejména na thlu
zjiSténého pomoci gyroskopu, zbaveného driftu diky referenci akcelerometru.
Matematicky zapis zminéného filtru

a=A-(o;_+6-dt)+(A-1)-a,, (3.14)

kde a; predstavuje vysledny uhel naklonu, A konstantu filtru, a;; dhel naklonu z predchozi
iterace, @ thlovou rychlost méfenou gyroskopem nasobenou dobou dt mezi iteracemi
a a, uhel ziskany pomoci akcelerometru, vSak lépe reprezentuje obr. 3.5.
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Uhel
9. (A-1)a, naklonu a
9 9: | arctg(g,, g.)

Akcelerometr

0 _ a o B
y 9 z | Zpozdéni o jednu
Gyroskop J6,dt iteraci

Obr. 3.5: Lepsi grafické zndzornéni komplementdrniho filtru

Vlastnosti filtru ovliviiuje konstanta A. Autor pro jeji vypocet uvadi vztah

__ T

kde t je cCasova konstanta a dt je casovy okamZzik mezi jednotlivymi iteracemi.

Zaroven dodava, Ze zmény uhlli ziskané prostfednictvim akcelerometru, které trvaji kratsi
dobu, neZ udava Casova konstanta 7, jsou utlumeny. U gyroskopu naopak dochazi k utlumu
zmén trvajicich déle. Mnohem lepsi vysvétleni nabizi [18], kde je popsan témér totoZny filtr.
Pro vypocet konstanty A uvadi

Ae TC (3.16)

kde TS je perioda iterace a TC je Casova konstanta pri poklesu pomyslného signalu ziskaného
akcelerometrem o -3dB. V podstaté se jednd o vztah pro vypocet priibéhu napéti
u integracniho RC ¢lanku.
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4. NAVRH ELEKTRONICKEHO ZAPOJENI

Navrh zapojeni elektronické casti vozitka vychazi ze znalosti a zkuSenosti ziskanych stavbou
predchoziho prototypu, ktery k pohonu vyuZival stejnosmérny komutatorovy motor a pro
fizeni jednoduchy osmibitovy mikrokontrolér. PouZiti tfifazového motoru s permanentnimi
ovladat jednotlivé faze motoru, a i Fidici Cast, kterda musi mit dostatek potfebnych periferii
a vypocetniho vykonu, pro zajiSténi poZadovanych funkci. Volba pouZitého motoru
s vyrobcem uvedenymi parametry napajeni 24 V a vykonu 500 W, akumulatoru
o maximalnim napéti 25,2 V a kapacité 12 Ah, sloZeného ze Sesti lithium-polymerovych
¢lankd, a ostatnich soucéastek probihala s ohledem na nizkou cenu a snadnou dostupnost.
Detaily navrhu jsou popsany v nasledujici kapitole.

4.1. Ridici ¢ast
Jednu z klicovych komponent navrhu predstavuje mikrokontrolér od firmy STM.
Konkrétné se jedna o zastupce architektury ARM Cortex-MO s oznacenim STM32F030 [19]

v pouzdie LQFP32. Ve srovnani s ostatnimi zastupci priblizné stejné cenové kategorie nabizi
tato varianta velké mnozstvi riizné konfigurovatelnych periferii, mezi které mimo jiné patii

» pamét Flash o velikosti 32 kB,

e pamét SRAM o velikosti 4 kB,

* pét Citacli/Casovacl s moznosti generovani PWM,
e sbérnice SPI, I°C, USART,

* 12-kanalovy 12-bitovy pfevodnik AD,

* 39 vstupné/vystupnich linek.

Zapojeni obsahujici mikrokontrolér a nékolik podptlirnych soucastek zachycuje obr. 4.1.
Jedna se predevSim o blokujici kondenzatory a krystal o kmitoctu 8 MHz. Tento kmitocet je
pomoci integrovaného nasobice PLL zvySen na 32 MHz a slouZi jako zdroj hodinového
signalu. Neméné dileZité je i programové vybaveni mikrokontroléru, kterému bude vénovéana
dalsi kapitola.
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni mikrokontroléru

PouZity mikrokontrolér nedisponuje paméti EEPROM, proto je soucasti navrhu
externi pamét, komunikujici po sbérnici I°C, od stejného vyrobce s oznaCenim
M24C01W [20], o velikosti 128 bajti. Ta slouzi k ukladani dat, jez maji byt zachovany
i po vypnuti vozitka. Mezi tyto tidaje patii celkova ujetd vzdalenost, stav nabiti akumulatoru
pred vypnutim vozitka, aby bylo moZné po opétovném zapnuti a dostatecné zméné napéti
zvysit ¢ita¢ poctu nabijecich cykld, jehoZ hodnota je taktéZ uloZena. Prostfednictvim téZe
sbérnice je realizovana i komunikace s modulem obsahujici obvod MPU6050 [21],
amodulem OLED displeje, urCenym pro informovani jezdce. Kombinaci téchto casti
v navrhu znazoriuje obrazek 4.2.

+3V3 15 +3V3 C17
100n AN 100n
+3V3 —
1C3 o [life]n)]
5G | I ¥CG|  GND LI [P P GND
J*WF‘*JE 21 ano ¥DA [ LCD
3 2 > ] DA CL 3 il DA 4
LA EE e s - Sl ——
1] |1 D 2
. MPLIS0S0-PCE I
24C01ASN GMND
Modul jiz filtraci napajeni
a pull-up rezistory obsahuje. GND
!
Obr. 4.2: Schéma zapojeni externi paméti, modulu s obvodem MPU6050 a konektoru
pro OLED displej
Obvod MPUG6050, ktery obsahuje tfiosy akcelerometr a gyroskop spolecné

s vyhodnocovaci jednotkou, resp. jeho modul, byl zvolen zejména vzhledem k nizké cené
asnadné dostupnosti. To samé plati i pro OLED displeje
s fadicem SSD1306 [22]. Tento druh displeje je zarovenni pomérné dobre Citelny na slunci,
coz jej predurcuje do aplikaci s venkovnim pouZitim.

pouZity modul

K mikrokontroléru jsou kromé displeje pomoci nékolika konektord pripojeny
i dalsi soucasti, viz obr. 4.3. Jedna se napriklad o trojici Hallovych senzorti, snimajicich
aktualni polohu rotoru. Vyrobce motoru o nich neudava Zadnou jinou informaci, nez napajeci
napéti o velikosti 5 V. Méfenim bylo zjiSténo, Ze jejich vystupy jsou v provedeni
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otevieny kolektor. Z divodu zajiSténi napétové kompatibility se vstupy mikrokontroléru,
byly tyto vystupy opatfeny rezistory s hodnotou 10 kQ, pfipojenymi k napajecimu
napéti 3,3 V. Soucasti rezistorti jsou i kondenzatory s hodnotou 10 nF, dohromady tvorici
jednoduché RC clanky. Ty slouZi k potlaceni ruSeni a zmén vystupnich signald s periodou

s w7

radové nizsi, neZ je jejich casova konstanta, ktera ¢ita 100 ps.

Dalsi konektor, na jehoZz piny jsou pripojeny jednotlivé signaly sériové linky,
ma dvé vyuZziti. Prvni a hlavni z nich je emulace tzv. one-wire sbérnice, kterd slouzi
ke komunikaci s kli¢enkou slouZici k zapnuti vozitka a zabranéni jeho nedovolenému uZiti.
V tomto pripadé jsou signaly s oznaCenim RXD a TXD spojeny a pomoci externiho rezistoru
s hodnotou 1,5 kQ pfipojeny k napajecimu napéti 3,3V, jeZ je také vyvedeno. Druha moZnost
vyuZiti, kterou ovSem nelze uplatnit zarovein s autorizaci pfi zapnuti, je naptiklad vypisovani
informacnich zprav do terminalu.

K naprogramovani mikrokontroléru a pfipadnému naslednému ladéni programu slouZi
posledni vyobrazeny konektor.

+3%3 +5Y o1 +3¥3 o1 +3¥3 o2
/] 100n 100n AN q00n
Re| R7| P8 I I “
[] GND GND GND
ok 1ok ] 1ok HALL UART/ACT PROG
= P 5 o 5
HALL-A 4 XD EX SWOLK 4l
HALL-B E] Bxp sl El
HALL-C 2 ACT El WhIO 2
[ D [ NAST 1
cio | czo | c21
1om ] 10n ] 10m GND GND

GND
Obr. 4.3: Schéma zapojeni konektorii pro Hallovy senzory, sériovou linku a programdtor

Proces zapnuti vozitka z predchoziho odstavce se dotyka i levé casti schématu
na obr. 4.4. Zde se nachazi zapojeni, jehoZ ukolem je vybavovat externi relé s kontakty
pripojenymi k akumulatoru a zbytku elektroniky. Po vloZeni klicenky do patice umisténé
na ramu vozitka dojde ke spojeni signalu s oznacenim ACT se zemi. Diky tomu se otevre
tranzistor Q,. Jeho emitor je stale pripojen k akumulatoru, proto je funkce obvodu nezavisla
na napajeni zbytku elektroniky. Na kolektor a zem je dale pres ochranou diodu,
ktera zamezuje vzniku napétovych Spicek pri vybavovani, pripojena civka relé.
Kondenzator C;3  slouZi pro potlaceni pripadnych zakmitt, zptsobenych povahou
kontakt( patice. Aby nebylo nutné ponechavat klicenku v patici i béhem jizdy, po tispésné
autorizaci je sepnut tranzistor Qs, ktery podle potfeby udrZzi relé v sepnutém stavu, a tedy
vozitko zapnuté. Napajeci napéti relé cini 24 V a kontakty musi byt dimenzované na souvisly
stejnosmérny proud alespon 40 A. V sérii s nimi je také vhodné umistit pojistku s totoZnou
proudovou hodnotou, pro ochranu elektroniky v pripadé vzniku zkratu.

V pravé poloviné schématu na obr. 4.4 se dale nachazi dvojice proudovych zdrojd,
které zajiSt'uji napajeni LED diod umisténych na obou koncich vozitka. Kazdy ze zdrojt budi
sériovou kombinaci Ctyt Cervenych a Ctyf bilych vysocesvitivych LED diod. KaZzda z barev
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se nasledné nachazi na protéjsi strané ramu, aby pri aktivaci jednoho zdroje svitilo vpredu bilé
a vzadu Cervené svétlo. U druhého zdroje je situace opacna. Samotna regulace proudu probiha
nasledovné, pokud je napriklad aktivovan signal oznaceny LED-F, otevie se tranzistor Qs.
Proud tekouci pres néj vyvola na emitorovém rezistoru o hodnoté 27 Q tbytek napéti.
V pripadé, Ze je tento ubytek vlivem protékajiciho proudu 20 mA zhruba 0,6 V, zacne
se otevirat tranzistor Q, ktery zapricini privreni tranzistoru Qs, diky cemuzZ protékajici proud
opét poklesne. Pfi uvedeném proudu je na sérii LED diod celkovy ubytek napéti 21,2 V, dany
souctem Ctyf ubytkd o velikosti 3,1 V pro bilé a ¢ty ubytki o velikosti 2,2 V
pro Cervené diody. Po pricteni ubytku napéti 0,6 V na zpétnovazebnim emitorovém rezistoru,
bude vysledny ubytek napéti roven pribliZzné 21,8 V. Vykon preménény tranzistorem
s oznaCenim Qs nebo Qs na teplo bude dat rozdilem aktualniho napajeciho napéti a tohoto
ubytku, vynasobeny protékajicim proudem 20 mA. Z poznatku je zaroven patrné, Ze uvedena
kombinace LED diod vede na nejnizsi vykonové zatiZeni proudovych zdroji, pfi napajecim
napéti o velikosti 22,2 — 25,2 V. Tato napéti jsou platna pro vybity a plné nabity akumulator.
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni zapinaciho obvodu a proudovych zdrojti pro LED diody

Schéma z obr 4.5 znazoriiuje v levé ¢asti obvod pro pripojeni podlazkového spinace,
ke zjisténi pritomnosti jezdce. Podobné jako vySe popsana vstupni cast souvisejici
s Hallovymi senzory, i zde se nachdazi rezistor pripojeny k napajecimu napéti 3,3 V s hodnotou
10 kQ a kondenzator o velikosti 100 nF. Celek tvori RC ¢lanek s ¢asovou konstantou 1 ms,
pro potlaceni zakmitl spinace s fadové nizsi periodou.

Uprostfed schématu se nachazi dé€li¢ napéti, ktery upravuje napéti akumulatoru tak,
aby jeho velikost odpovidala vstupnimu rozsahu prevodniku AD, obsaZeného
v mikrokontroléru. Vystupni napéti déliCe 1ze vypocitat pomoci vzorce
— U aku' Ry

U =202,
P Ry;+ Ry

4.1)
kde veli¢ina Uap [V] oznacuje napéti méfené prevodnikem, Uiky [V] napéti na akumulatoru

a Ry7 spolecné s Ry [R2] hodnotu rezistort v délici. Pfi uvedenych hodnotach a maximalnimu
napéti na akumulatoru 25,2 V vychazi vystupni napéti priblizné 2,3 V. Ackoliv vstupni rozsah
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prevodniku AD ¢ini 0 — 3,3 V, zdmérné byla ponechana rezerva 1V, a to z diivodu mozného
vzniku napét'ovych Spicek na napajeci vétvi oznaCené +24 V, které by mohly vést ke
zniceni mikrokontroléru. DalSim prvkem ochrany je kondenzator Cs,, ktery spolecné
s délicem tvori filtr typu dolni propust pro odstranéni ruSeni na uvedené napajeci vétvi.
Jeho mezni kmitocet lze zjistit ze vzorce

1
f mer= , 4.2
2'”'C30'(R17||R20) (4.2)

kde fn.. [Hz] predstavuje mezni kmitocet vzniklého RC ¢lanku, Cs, [F] kapacitu kondenzatoru
a Ri; [Q] spolecné s Ry [Q] vysledny odpor paralelni kombinace rezistor
obsaZenych v délici. Pro uvedené hodnoty je mezni kmitocet roven pribliZzné 80 Hz.
Tato hodnota byla zvolena s ohledem na splnéni vzorkovaci podminky, nebot’ priibéh napéti
je sniman 200krat za vtefinu.

Posledni ¢asti schématu je zapojeni elektromagnetické sirénky, jejimz tikolem je zvukova
signalizace jezdci. Pfipadnému vzniku napét'ovych Spicek pfi buzeni zabrafiuje ochranna
dioda oznacena jako D..

+3V3 +24V

B17
220k

BUTT o % pa .
cag joxcl] R20
100n == 100n [] 22k

+—X BG —L
GND GND GND
Obr. 4.5: Schéma pripojeni podldZkového spinace a zapojeni délice napéti se sirénkou

D4
1N4148

Prvni polovina napajeci casti je znazornéna na obr 4.6. Na levém konci se nachazi kromé
svorek pro pripojeni akumulatoru, resp. kontakti relé, rezistor oznaceny Ry, jehoZ tikolem je
vybiti filtra¢nich kondenzatorti, popsanych dale v budici Casti, po vypnuti vozitka. Soucasti je
i transil se zavérnym napétim 39 V, které leZi zhruba uprostfed intervalu maximalniho napéti
akumulatoru 25,2 V a maximalniho pfipustného napéti mezi elektrodami drain a source
pouzitych vykonovych MOSFET tranzistori 60 V. Jeho tukolem je omezeni
napétovych Spicek. Pronikani téchto Spicek dale do napdjeci ¢asti ma zabranit i RC ¢lanek
tvoreny R; a kondenzatorem Cs. Jeho mezni kmitocet l1ze vypocitat zjednoduSenym vzorcem

f S (4.3)

™ 2. Cy R,
kde fn, [Hz] je vysledny mezni kmitoCet, C; [F] kapacita kondenzdtoru a R; [Q]
odpor rezistoru. S uvedenymi hodnotami vychdzi mezni kmitoCet priblizné 60 Hz.
Zaroven pri predpokladaném protékajicim proudu 100 mA je na rezistoru R; ubytek napéti
zhruba 2,7 V a vykonova ztrata 0,3 W. Proto je nutné rezistor dimenzovat na vykonovou
ztratu alespont 0,5W, ¢i vice. Zaroven je vhodné zvolit variantu s co nejnizsi parazitni
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indukcnosti, napriklad metalizovany rezistor, nebot’ by se diky ni mohlo ruSeni Sitit dale
do napdjeci ¢asti a zpiisobit nespravnou funkci celého zapojeni.

Vzhledem k predchozim zkuSenostem s linedrnimi stabilizatory fady 7800, které se po
pisobeni napétovych Spicek vypinaly, bylo ke sniZeni napéti pro napajeci vétev oznacenou
+12 V pouZito emitorového sledovace se Zenerovou diodou. Pfi minimalnim napajecim napéti
22,2 V a predpokladaném ubytku na rezistoru R; 2,7 V a Zenerové diodé D, 12 V bude
na rezistoru R; dbytek napéti 7,5 V, coZ pii protékajicim proudu diodou 20 mA vede
k hodnoté rezistoru 375 Q, tedy 390 Q z fady E12. Maximalni vykonové zatiZeni rezistoru R;
a diody D, vyhazi z maximalniho napajeciho napéti 25,2 V. Za uvedenych okolnosti potece
rezistorem i diodou proud pfibliZzné 27 mA, z c¢ehoZ vychéazi minimalni vykonova zatiZitelnost
rezistoru R; asi 0,3 W a diody D, zhruba 0,35 W. Opét i zde je vhodné dimenzovat soucastky
na vyssi, alesponi dvojnasobné, zatiZeni a tranzistor Q; opatfit malym chladi¢em. Ten by mél
byt schopny vyzafit tepelnou energii asi 1,4 W, ktera je dana rozdilem maximalniho
napajeciho napéti a vystupniho napéti, nasobeného predpokladanym protékajicim proudem.
Vystupni napéti 12 V slouzi k napdjeni budi¢i tranzistori MOSFET a druhé casti
napajeci vétve.

+24Y o +}€V

R1
27R/2W BD139
.
c5
100n
c3 ol

BAT+
B3
S80R2W

2 Cc4
1.5KE30 0o
T 1000 oy
BAT- X— o4

100050 47uf18Y
Obr. 4.6: Schéma zapojeni prvni poloviny napdjeci ¢dsti

Druha polovina napajeci Casti je obsahem obr. 4.7. Na jejim zacatku se nachazi paralelni
kombinace kondenzétori Cs a C;, kterd spojenim kromé dvojnasobné kapacity vykazuje
i polovicni ekvivalentni sériovy odpor, coZ je vhodné vzhledem k impulzni zatéZi,
kterou predstavuji budice vykonovych tranzistord. Za kondenzatory se déale nachazi totoZny
RC clanek, jako byl popsan vysSe, a dvojice linearnich stabilizator fady AMS1117 [23]
s vystupnimi napétimi 5 V a 3,3 V. Prvni z nich slouZi k napajeni Hallovych senzort, jeZ jsou
soucasti motoru, a druhy z nich napaji celou digitalni cast elektroniky. Soucasti je i n€kolik
blokovacich a filtracnich kondenzatort, zvolenych s ohledem na doporuceni vyrobce.

+12V

P
P

A 161 +BY 1c2 +31\(3
WIN VOUT WIN VOUT
vouT |2 vouT |2
GND GND
+ + + + +

co - ci0 ci2 - ci3

100n 100n 100n 100n
ot} c7 ca 1 Ci1 Ci4
470M18Y 4718V 100uA18Y aND 22U 0Y 22UB.3V

R2
DTRISV AMS1117-5.0 AMS1117-3.3
Obr. 4.7: Schéma zapojeni druhé poloviny napdjeci ¢dsti
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4.2. Vykonova cast

Budici cast se sestava ze tii totoZznych ptlmdistkd, z nichZ jeden je zndzornén na obr. 4.8.
Hlavnimi soucéastkami jsou zde obvod IRS2101 [24] a dvojice jim ovladanych vykonovych
tranzistori MOSFET typu N s oznacenim IRFB7540 [25]. Pro nabiti a vybiti kapacity jejich
hradel je budic¢ schopen dodat, resp. odvést proud o velikost aZ 290 mA, resp. 600 mA, a je
kompatibilni s Fidicimi logickymi signaly o napéti 3,3 V. Vykonové tranzistory pro zménu
charakterizuje nizky odpor v sepnutém stavu, dle katalogového listu maximalné 5,1 mQ,
maximalni proud 110 A a maximalni napéti mezi elektrodami drain a source 60 V.
Jejich vykonova zatiZitelnost je tedy pri predpokladaném napéti 25,2 V a proudu 30 A vice
neZ dvojnasobna.

Obvod a tranzistory dopliiuje nékolik pasivnich soucastek. Mezi né se fadi rezistory
R4 — Ry7 v levé Casti pro oddéleni budici od mikrokontroléru a zajisténi definované logické
urovné v pripadé nepritomnosti Fidictho signalu. Dale blokovaci kondenzator Cg,
nabojova pumpa tvofena diodou Ds a kondenzatorem Cs,, pfes kterou se pri sepnuti
tranzistoru Qi; kondenzator nabije na napéti dané napajecim napétim 12 V, sniZené o ubytek
na diodé zhruba 1 V, a ktery pozdé€ji v pripadé potfeby sepnuti tranzistoru Qi zajiStuje
dostatecny napétovy rozdil vici jeho elektrodé source pro Uplné otevreni tranzistoru.
Diodu Ds je vhodné volit jako spinaci se stalym proudem 1 A a zavérnym napétim
alesponi 50 V. Volba kondenzatoru Cj; se odviji od nasledujiciho upraveného vzorce,
pivodné uvedeného v katalogovém listu obvodu IRS2101

Co> 2t @.4)
hradlo

kde Cs, [F] je vysledna kapacita kondenzatoru zvétSena alespon o dva Fady, Qhraai [C] Néboj
dodany hradlu a Unaaw [V] napéti na hradle pro zajiSténi uplného otevreni tranzistoru.
Pri celkovém naboji na hradle 130 nC, zjisténého z katalogového listu pouZzitych tranzistord,
a napéti na hradle asi 11 V vychazi kapacita Cs, fadové vyssi nez 12 nF. Z divodu ochrany
tranzistorii rezistory R,; a R,y pred naindukovanim néaboje na hradla ve vypnutém stavu
a naslednému prorazeni tranzistorti po zapnuti vozitka, byla hodnota kondenzatoru zvySena
na 10 uF. I Zenerovy diody Ds a D; plni ochrannou funkci, konkrétné pred prilis vysokym
napétim na hradlech tranzistorti, napfiklad vlivem poSkozeni budicich obvodi, které jsou
s tranzistory propojeny pomoci rezistorti s odporem 10 Q.

Dilezita je také filtrace napajeni vSech budicl, aby zmény napéti zapricinéné velkym
proudovym odbérem neovliviiovaly i zbylé napéajeci vétve, coZ by mohlo vést k nespravné
funkci a nestabilité vozitka. Tyto napétové zmény lze pomyslné rozdélit na dlouhodobé
a kratkodobé. Dlouhodobé zmény napéti ovliviiuje predevSim wvnitini odpor akumulatoru
a odpor vsech silovych vodici, na kterych vznika ubytek napéti vlivem protékajiciho proudu.
Kratkodobé zmény naopak souviseji se spinanim induktivni zatéZe, a lze je sniZit pomoci
filtracni kapacity. Jeji velikost 1ze urcit pomoci empirického vzorce
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I

C>———
10-f-U’

(4.5)

kde C [F] oznacuje vyslednou kapacitu, jez je zpravidla volena vétSi neZ vypocitana,
I[A] impulzni proudovou spotfebu, f [Hz] kmitoCet spindni a U [V] pokles napéti.
Vztah predpoklada, Ze doba proudového impulzu odpovida zhruba desetiné periody spinani.
Pokud by u motoru byla doba nartistu proudu fadové vétsi, nemusel by mit dostatecny
silovy ucinek. Udavany vykon motoru 500 W pri napéti 24 V a 85% utcinnosti znamena budici
proud asi 25 A. Pokud by Spickovy proud predstavoval ¢tyfnasobek hodnoty budiciho proudu,
tedy 100 A, a dovoleny pokles napéti byl 0,5 V pri kmitoctu spinani 20 kHz, vychazi kapacita
filtracnich kondenzatorG vétsi neZ 1 mF. S ohledem na nizkou hodnotu sériového
ekvivalentniho odporu v impulznich aplikacich a navrh desky plosnych spoji, bylo této
hodnoty dosaZeno paralelnim spojenim tfi kondenzatort o kapacité 470 uF, z nichZ jeden je
soucasti ptilmutistku uvedeného ve schématu.

+24V

o D5 caz
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ah 15V/0 5%

GND
Obr. 4.8: Schéma zapojeni jednoho z trojice ptulmiistkii
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5. PROGRAMOVE VYBAVENI

Pouziti mikrokontroléru znacné zjednoduSuje navrh zafizeni a i po vyrobé je moZné
prostfednictvim zmény vykondvaného programu do jisté miry ménit jeho funkce.
Zaroven nékteré casti, napiiklad signalové filtry, je Casto snazSi vytvorit digitalnimi
prostiedky, nez diskrétnimi soucastkami. Vysledny program uvedeného vozitka ¢itd mnoho
stovek fadkt kodu a jejich popis by prevySoval ramec této prace. Z toho divodu bude
v nasledujici kapitole popsan spiSe princip funkce pomoci nazornych vyvojovych diagramd.
Vysledny program byl vytvoren v jazyce C a odladén ve vyvojovém prostiedi Atollic True
Studio verze 9 [26], které je dostupné i pro komercni uZiti. VeSkeré zdrojové kody ve formé
projektu se pro pripad potfeby nahlédnuti nachazi na priloZeném datovém nosici.

5.1. Zapnuti, pocatecni nastaveni a vypnuti vozitka

Samotny program je pomyslné rozdélen na Ctyfi casti. Prvni z nich, znazornéna na obr. 5.1,
zajiStuje nastaveni pouzitych periferii mikrokontroléru a jeho soucasti po zapnuti
a pred vypnutim vozitka. Zapnuti a aktivace mikrokontroléru probiha priloZenim klicenky,
jez obsahuje sériovou pamét s unikatnim kédem a komunikuje po tzv. one-wire sbérnici,
do patice umisténé na ramu vozitka. Prvnim ukolem mikrokontroléru v této situaci
je nastaveni modulu pro generovani hodinového signadlu ostatnim periferiim, odvozeného
od kmitoctu externiho krystalu vynasobeného Ctyfmi. Vysledny takt tedy cini 32 MHz.
Ackoliv pouZity mikrokontrolér neobsahuje modul pro spojeni prostfednictvim one-wire
sbérnice, je moZné k tomuto icelu pouZit sériovou linku, jak je zachyceno naptiklad v [27].
Po jejim nastaveni a vycteni unikatniho kédu klicenky je ovérena shodnost s kodem uloZzenym
v mikrokontroléru, kviili zabranéni nedovoleného uziti vozitka. Pokud nejsou kédy totozZné,
nastaveni ostatnich periferii je ukonceno, vozitko se stavd nepojizdnym a po odejmuti
klicenky z patice zaroven dojde k jeho vypnuti.

V opacném pripadé je po zaznéni akustického signalu zahajena druha cast
nastaveni periferii. Zde dojde ke konfiguraci AD pfevodniku, I°C sbérnice, pracujici
v rychlém moddu s kmitoctem hodinového signalu 400 kHz, a nasledné i k ni pripojeného
obvodu MPU6050, fadice OLED displeje SSD1306 a paméti M24C01W, ve které se nachazi
uloZena data o celkové ujeté vzdalenosti, poctu nabijecich cykli a stavu nabiti akumulatoru
pred vypnutim. Pokud doslo v pribéhu vypnuti vozitka k jeho nabiti, hodnota informacniho
¢itaCe pocCtu nabijecich cykli je po zapnuti zvySena o jednicku. Obvod MPU6050 je nastaven
pro méfeni zrychleni v rozsahu +4 g a uhlové rychlosti v rozsahu +500 °/s. Tato data jsou
nasledné upravena integrovanym filtrem typu dolni propust s meznim kmitoctem
priblizné 100 Hz. Mezi dalSimi nastavenymi komponentami mikrokontroléru jsou casovace
a s nimi souvisejici preruseni.
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Obr. 5.1: Vyvojovy diagram zndzorriujici operace po zapnuti, v pritbéhu ¢innosti a pred
vypnutim vozitka
Casova¢ s oznacenim TIM1 slouzi k vytvafeni fidicich signald pro budice
vykonovych tranzistori. Celkem jsou generovany tfi pary komplementarnich signali
s kmito¢tem 20 kHz a pribéhem odpovidajicim pulzné Sitkové modulaci. I kdyZ pouzité
budice obsahuji ochranu pred soucasnym otevienim obou tranzistori a jejich naslednym
proraZenim, signal ovladajici horni tranzistor je opoZdén za signalem, resp. predchazi signal
ovladajici spodni tranzistor o 2,5 ps, coZ ¢ini obvyklych 5 % z periody spinaciho kmitoctu.

Déale je vyuZit casovaC TIM3, jehoZ tukolem je mérfeni doby mezi jednotlivymi
komutacemi, diky Cemuz lze zjistit rychlost otaceni, jejiz znalost je posléze vyuzita v fidici
casti. Casovac TIM14 naopak slouZi pro vytvafeni preruseni 200krat za vtefinu, ve kterém
probihaji vypoCty a buzeni motoru s cilem udrZet jezdce ve svislé poloze. Posledni vyuZity
CasovaC TIM16 generuje po spuSténi impulzy o délce 1 ms, jejichZz tkolem je uprava
pribéhu komutace. K jejimu vyvolani slouzi trojice externich preruSeni, které reaguji
na jakoukoliv zménu signalG pochazejicich z Hallovych senzorti. Proces komutace
i jednotlivych aktivnich preruSeni bude podrobnéji popsan dale.

V pripadé, Ze vozitko neni souvisle po dobu jedné minuty vyuZivano, dojde k deaktivaci
vSech preruSeni, ukonceni generace budicich signdl, smazani displeje, uloZeni celkové ujeté
vzdalenosti, spolecné s poctem nabijecich cykli a stavu nabiti akumulatoru do externi paméti
a po zaznéni akustického signalu k jeho vypnuti.
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5.2. PrerusSeni zajiSt’ujici rovhovahu

Druhou dtleZitou ¢ast programu predstavuje preruSeni vyvolané 200krat za vtefinu
Casovacem TIM14, viz obr. 5.2. Uvedena Cetnost byla zvolena s ohledem na splnéni
vzorkovaci podminky, ¢astecné dané nastavenim filtrace v obvodu MPUG6050. Z néj jsou také
na zacatku preruSeni vyctena potfebna data o zrychleni a thlové rychlosti. Po odstranéni
systematické nesymetrie, kterd mizZe vzniknout naptiklad mechanickym pnutim pfi uchyceni
obvodu, je na ziskand data aplikovan komplementarni filtr. Uhlové rychlosti jsou numericky
zintegrovany podle casové konstanty dané Cetnosti preruSeni a vysledné uhly prevedeny
na radiany. Také z tudaji poskytnutych akcelerometrem je pomoci funkce arkus tangens
vypocitan thel naklonu vozitka v radidnech. Obé hodnoty whld, ziskanych prostfednictvim
gyroskopu i akcelerometru, jsou nasledné v urcitém poméru secteny, diky CemuZ vyjde
vysledny uhel naklonu. Nasleduje urceni napéti na akumulatoru a rychlosti otaceni motoru.

VSechny tyto udaje jsou potfebné k vypoctu vystupni veliciny, ktera ma formu stridy
pulzné Sitkové modulace pro ovladani motoru. Do PID regulatoru vstupuji thel naklonu,
jeho integral, aby bylo moZné ménit rychlost vozitka pouhym naklonénim, a dhlova rychlost
ziskana gyroskopem. Jejim pouZitim odpada nutnost derivovat thel poskytnuty
komplementarnim filtrem. Vystup reguldtoru je Skalovan s ohledem na aktudlni stav
nabiti akumulatoru, aby vyslednd odezva nebyla ovlivnéna jeho proménnym napétim.
Skélovany vystup v3ak stale odpovida proudu, kterym by mél byt motor buzen, resp. napéti
déleného odporem vinuti, které by mélo byt k motoru privedeno nad ramec aktualné
generovaného napéti. Proto je tento Skalovany vystup nutné doplnit hodnotou, ktera odpovida
rychlosti otaceni motoru. Napriklad, pokud je pfi 100% stfidé rychlost otaceni motoru
100 ot/min, aktualni rychlost ¢ini 50 ot/min a Skalovany vystup z regulatoru odpovida 20 %,
bude vysledna stfida rovna 50 % + 20 % = 70 %. Znaménko vystupni veli¢iny souvisi
se smérem otaCeni, a proto jestlize dojde k jeho zmén€, je zamérné vyvolana komutace
motoru pro upraveni nastaveni budicich signali. V opacném pripadé by se motor mohl
do okamzZiku vyvolani dalsi komutace roztocit na opacnou stranu, coZ by vedlo
k neprijemnému Skubnuti.

Funkce pferuseni nesouvisi pouze s udrZenim jezdce v rovnovazném stavu, ale také
s jeho bezpecnym nastoupenim a vystoupenim. K zapoceti balancovani dojde pouze tehdy,
je-li stisknut spinaC obsaZeny v podlaZce a vozitko je uvedeno do vodorovné polohy.
Naopak pri vystoupeni, €i padu, a uvolnéni tlacitka dojde k pozastaveni buzeni motoru a tim
i jeho otaceni. Diky tomu je zajiSténo, Ze vozitko nebude dale pokracovat v jizdé bez jezdce.
A soucasné po uplynuti jedné minuty dojde k jeho vypnuti.

V zavéru preruSeni je zajiSténo pribézné obnovovani informaci zobrazovanych
na displeji. Jak jiZ bylo vySe uvedeno, mezi né spada uroven nabiti akumulatoru, celkova ujeta
vzdalenost a poCet nabijecich cykl.
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Priprava na balancovani

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram preruSeni, které zajiStuje rovnovazny stav jezdce

5.3. Komutace

Treti Cast programu také souvisi s prerusenim, vyvolanym zménou urovné signall
pochazejicich z Hallovych senzort. Priibéh zachycuje obr. 5.3. V tivodu je nejprve nacten stav
signalii a upraven do podoby parametru, jimZ jsou adresovany tudaje uvedené v nékolika
nahledovych tabulkach. Parametr miZe nabyvat hodnot od 0 do 5, ovSem pfi otaCeni nema

37



ani vzestupnou, ani sestupnou tendenci. U¢elem jedné z ndhledovych tabulek je prevést
parametr do fadové podoby, a pomoci rozdilu minulé a stavajici hodnoty urcit smér otaceni.
Jeho znalost je také diilezita pro odpovidajici rozsviceni bezpe¢nostniho osvétleni.

Dalsi skupina nahledovych tabulek slouzi ke konfiguraci vystupni ¢asti ¢asovace TIM1,
ktera se stara o generaci budicich signalti pro vykonovou c¢ast. S kazdym krokem komutace
jsou do registri dle pozadovaného sméru otaceni nactena data, ktera zajisti prechod
na dalsi krok, a tim i pootoceni motoru. Problém vSak nastava v pripadé, kdy se rotor nachazi
narozhrani mezi jednotlivymi kroky. V tu chvili dochazi k oscilaci mezi sousednimi
polohami, majici za nasledek neptijemny zvukovy efekt. K oSetfeni této situace slouzi
Casova¢ TIM16, diky jehoZ impulznimu reZimu je zajiSténa casova prodleva mezi
jednotlivymi komutacemi o délce 1 ms. Jedna se o kompromis mezi maximalni délkou
intervalu a zaroven nedochazi k limitaci rychlosti otaceni. V pribéhu jedné otacky dojde
60krat ke komutaci, coZ si Zada, aby priorita preruSeni byla co mozZna nejvyssi. Z tohoto tudaje
a ze znalosti obvodu kola Ize téZ urcit ujetou vzdalenost.

Zacatek preruseni,
vynulovani pfiznaku

Nastaveni budicich
vystupl a osvétleni

Ne !

Zvyseni ujeté
vzdalenosti

Preruseni
po vice
nez 1ms?

Nacteni signald z
Hallovych senzorl

i Konec preruseni

Urceni sméru otaceni

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram s obsahem komutacniho preruseni

5.4. Méreni rychlosti otaceni

Posledni vyznamna cast programu souvisi s nékolikrat zminénym meéfenim rychlosti
otaCeni motoru. K tomuto ucelu pouZity Casova¢ TIM3 je nastaven tak, aby pfi zméné
jednoho signalu z Hallovych senzort uloZil aktualni hodnotu svého citace do urcitého registru
a pokracoval v Citani opét od nuly. Nasledné je vyvolano dalSi preruSeni, ve kterém je
nakladano s uloZenou hodnotou, jak znazorfuje obr. 5.4. Ze znalosti kmitoCtu Ccitani,
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jez ¢ini 125 kHz, poCtu zmén signalu pfi jedné otocce, ktery tentokrat odpovida pouze
dvaceti, a uloZené hodnoté je mozné urcit rychlost otaceni. Plati tedy vztah

_60'fT1M3

"TKCNT

(5.1)

kde n [ot/min] predstavuje vyslednou rychlost otaceni, fnms [Hz] kmitocet ¢itani, k [imp/ot]
pocet impulzi vyvolanych jednou otdckou a CNT [-] uloZenou hodnotu ¢itace.

Pri zméné otaceni vSak mize dojit k nékolika rizikovym situacim, naptiklad Ze se motor
otaci jednim smérem, kratce po prechodu z jedné polohy do druhé prijde poZadavek a motor
se zacCne otacet opacnym smeérem. V tomto piipadé nastane zména méfeného signalu pomérné
brzy a vysledna uloZena hodnota cCitace zcela neodpovida rychlosti otaceni. To samé plati i pro
preteceni Citace dané zastavenim vozitka. Zména miiZze byt zaznamenana tésné po opétovném
¢itdni od nuly, coz by vedlo k vypoctu nesmyslné velké rychlosti otdceni, a vzhledem
k fidicimu algoritmu i k padu jezdce. Proto pokud k nékteré z téchto situaci dojde, je prvni
uloZena hodnota zahozena a vychazi se az z druhého méfeni.

Zacatek preruseni,
vynulovani pfiznaku

Vynulovani namérené
hodnoty

Zména Ano

sméru
otaceni?

UloZzeni namérené
hodnoty

Ano i

Konec preruseni

Prvni
hodnota
po zméné
smeéru?

Ano

Probéhlo
preteceni
citace?

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram s prerusenim, které zajiStuje méreni rychlosti
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6. REALIZACE VOZITKA

Na zacatku mechanické stavby vozitka byl pouze nastin, jak by vysledna konstrukce méla
vypadat a kde se budou priblizné nachazet jednotlivé komponenty, jako je napriklad motor,
akumuléator, fidici elektronika a podobé. Z toho diivodu neni soucasti prace Zadny model nebo
vykresova dokumentace, nebot stavba probihala s ohledem na dostupné materidly, a to
i cenové, a potfeby umisténi jednotlivych dilt. AZ na svareni ramu, které vyZaduje specialni
vybaveni, probihala celd stavba v domdacich podminkdch a jeji struény popis,
vCetné konecného nastaveni a podoby, je obsahem nadchazejici kapitoly.

6.1. Mechanicka cast

Samotny ram je svareny z nékolika dutych hlinikovych profilt tzv. jackld, z divodu zajiSténi
vysoké pevnosti a jeho vysledny tvar pfipomina Zebrik se dvéma prickami. Prostor mezi nimi
je vyhrazen kolu s motorem a obé koncové casti slouzi pro ukryti akumulatoru
a fidici elektroniky. Aby na elektronické vybaveni zbylo v konstrukci dostatek mista, byla
vySka profili zvolena 60 mm. Vyhodou pouZziti hlinikového materidlu je kromé nizké
hmotnosti také mozZnost chlazeni vykonovych tranzistort.

PouZity motor je na obou strandch vybaven vzdjemné nepohyblivymi hiidelemi
se zbrouSenim, které slouZi k jeho uchyceni. Jedna z hrideli téZ obsahuje otvor pro privodni
vodice k jednotlivym vinutim a Hallovym senzortim. Uchyceni motoru je provedeno dvéma
dily, které se skladaji z ocelového dutého profilu, k némuZ je zespodu pfivafen pruh
ocelového plechu tlouStky 5 mm. V profilu je vyhotoven ovalny otvor, v némzZ je umisténa
jedna z hrideli, a ktery brani jejimu protaceni spolecné s jistici matici. Dohromady tyto dily
pripominaji vzdjemné zrcadlené pismeno L a slouZi pro vsazeni do ramu a prichyceni
Sestici Sroubti.

Réam obsahuje velké mnozZstvi dér. Nékterymi z nich vedou kabely, prevazna cast vSak
slouZi pro uchyceni podlazek a ostatnich kryti. Podlazky a kryty akumulatoru a elektroniky
jsou vyrobeny z preklizky tloustky 9 mm. Odolnost proti navlhnuti zajiStuje prihledny lak
a bezpecnost jezdce dopliiuji protiskluzové félie ze smirkového papiru spolecné se Ctverici
plastovych kolecek, vyc¢nivajicich ze zkosené casti profild. Jejich plastovy kryt zéroven
obsahuje prizory z plexiskla s osvétlenim. Jehlany pro uchyceni prototypovych desek
s LED diodami, hranoly pro moznost priSroubovani plastovych kryti a patice pro klicenku,
umisténa na spodni strané konstrukce, byly vytiStény na 3D tiskarné a jejich vyrobni data lze
nalézt na priloZeném datovém nosici.
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6.2. Nastaveni parametru soustavy

Posledni operaci pred samotnym uZivanim vozitka je po jeho dokonceni nastaveni
pozadovanych parametrti komplementarniho filtru a PID regulatoru. I pfes poznatky uvedené
v teoretické Casti prace, tykajici se zejména Ziegler-Nicholsovy metody, byly veSkeré
jezdce a jeho jizdni komfort. D& se tedy fFici, Ze nastaveni je v urCitych mezich
ryze individualni. ZacateCnik jisté oceni pomalejSi jizdu a méné razantni odezvu,
zatimco pokrocily uZivatel upfednostni pohyb rychlejsi a ostfejsi. DileZitym poznatkem je
i fakt, Ze soustava nemusi byt dokonale vyladénd, protoZe ¢lovék jakoZto chytry tvor se stale
snazi zajistit si rovnovahu sam, a tim v urcitych obtizné feSitelnych situacich vozitku miZze
ulehcit cast prace. A podobé jako u jinych dopravnich prostfedkd, napriklad kola, automobilu,
motocyklu a podobné, je nutné se postupné naucit vozitko ovladat. Neni zaregistrovan pripad,
kdy by uZivatel bez predchozich zkuSenosti nastoupil a ihned bez jakéhokoliv zavahani
plynule jezdil. Primérné Sikovnému ¢lovéku trva tivodni trénink minimalné hodinu Casu.

Prvni ze dvou nastavovanych casti je komplementarni filtr a jeho konstanta.
Proces urCeni téchto parametri vychazel z pozadavku co nejvice uplatnit vystupni dhel
vychazejici z méfeni gyroskopu a zaroven piriméfené potlacit jeho casovy drift.
U akcelerometru byla situace opacCna, s cilem co nejvice potlacit pripadny vliv vibraci
na vystupni thel. Samotné zjiSténi optimalniho nastaveni probihalo pozorovanim zmény
uhlu naklonu, zobrazovaného na displeji, pfi pohybu s modulem MPUG6050. Pokud by byl vliv
gyroskopu prilis velky, vystupni hodnota by méla stalou vzestupnou nebo sestupnou tendenci.
Velky vliv akcelerometru lze naopak vysledovat priliSnou zménou uhlu pfi jeho
prudkém pohybu. Kompromis mezi obéma uvedenymi jevy vede pfi aplikaci filtru na ziskana
data 200krat za vtefinu ke konstanté A = 0,99. Z podrobnosti uvedenych v kapitole 3.4
tak vychazi, Ze v pripadé akcelerometru jsou potlaceny zmeény signalu trvajici kratSi dobu nez
priblizné 0,5 s, a u gyroskopu dojde k potlaceni zmén trvajicich déle, neZ uvedeny
casovy interval.

Druhou a zaroven posledni casti je urceni tfi konstant tykajicich se PID regulatoru.
Plivodné zamyslend Zeigler-Nicholsova metoda se pfi vyvoji ukazala jako nebezpecn4,
protoZe je pifi ni nutné zamérné vyvolat oscilace, které zpravidla vedou k padu
jezdce z vozitka. Proto byla zvolena jina empiricka metoda, zaloZena na zkuSenostech z praxe
ziskanych vyvojem predchoziho prototypu. Ta spociva nejprve ve vzajemném zvySovani vlivu
proporciondlni a  derivani slozky prostfednictvim  parametri K, a K.
Predpokladem uspésSného nastaveni je dostatek mista k manévrovani a moZnost pridrZeni
se cehokoliv pevného, napriklad stolu, parapetu ¢i zabradli. Cely tento proces lze patrné
nejlépe vysvétlit na prikladu. Nejprve je postupné zvySovan vliv proporcionalni slozky,
jehoZ aroven lze vysledovat pohybem vozitka ze strany na stranu pomoci zmény naklonu.
Pokud ma vozitko pfi pohybu dostatek sily, je moZné pristoupit k postupnému zvySovani
vlivu derivacni sloZky. Ten se projevuje tak, Ze se platforma snazi klast odpor pfi rychlé
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zméné naklonu a stava se obrazné feCeno tuzsi. Tento postup se nékolikrat opakuje s cilem
dosahnuti co moZna nejvysSich hodnot obou konstant. V urCitou chvili jezdec zjisti,
Ze jakékoliv dal$i navySovani jiz nevede k vylepSeni odezvy soustavy a naopak rostouci vliv
derivacni sloZky se zacCne projevovat oscilacemi motoru s velmi kratkou periodou,
pripominajici napriklad sitovy brum. V tento okamZzik je vhodné aktualni hodnoty obou
sloZek sniZit zhruba o 10 — 20 % a jejich nastaveni povaZovat za konecné.

Integracni slozka zpravidla slouzi k potlaceni dlouhodobych vlivii, v tomto pripadé
je vSak jejim ucelem ovladani rychlosti pohybu v zavislosti na nadklonu platformy. Z toho
divodu je hodnota jeji konstanty zcela v reZii jezdce, ktery si pomoci jeji velikosti upravuje
miru akcelerace vozitka. Zavérem se s uvedenym programem a pouZitymi dily jako optimalni
osvédcily tyto parametry K, = 4000, K; = 1500 a K; = 250. Fotografie zhotoveného vozitka
se nachazi na obr. 6.1, v levé poloviné je zachycen pohled na horni ¢ast s podlaZkami
a bezpec¢nostnim spinaCem, pravéa polovina pak nalezi spodni casti, bezpecnostnim koleckiim,
osvétleni a patici pro klicenku.

Obr. 6.1: Fotografie hotového vozitka
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7. ZAVER

Cilem této prace je navrh a vyroba jednokolového samobalancujiciho vozitka, které dokaze
udrZet jezdce ve svislé poloze a pri pohybu zajisti jeho rovnovazny stav. Rozboru komercné
dostupnych variant i amatérskych pocinii, tykajicich se uvedené problematiky, se vénuje
po uvodu prvni kapitola. Vyrobci téchto vozidel si ovSem zpravidla stfeZi veSkeré navrhové
i vyrobni poznatky, a proto bylo nutné vymyslet vlastni formu realizace takového zatizeni,
vyuZzivajiciho béZné dostupné dily, popsané v druhé kapitole.

Nastin jednoho z moZnych feSeni se nachazi ve treti kapitole. Cely koncept Fizeni
vyuziva analogie mezi tihlem néklonu jezdce, potazmo celé platformy, a to¢ivym momentem
motoru, resp. jeho budicim proudem. Odpovidajici odezvu vozidla na néklon jezdce zajistuje
kombinace komplementarniho filtru a PID regulatoru. I kdyZ komplementarni filtr nedosahuje
kvalit napfiklad Kalmanova filtru, je velmi jednoduchy na pochopeni i implementaci,
coZ hrélo klicovou roli pfi jeho volbé pro tipravu dat poskytnutych pouZitym akcelerometrem
a gyroskopem. PID reguléator byl zvolen z diivodu osvédceného uZiti v oblasti teorie fizeni
a moznosti praktického nastaveni jeho parametri.

Elektronické vybaveni vozitka popisuje ctvrta kapitola. To se sestava z TFidici
a vykonové Casti. Prvni z nich dominuje pouZity mikrokontrolér, ktery cini navrh do jisté miry
flexibilni a zménou vykonavaného programu lze ménit funkci, ¢i vlastnosti celé soustavy.
Druh4, vykonovd, cast je uzplisobena pro ovladani tfifazového stejnosmérného motoru
o vykonu 500 W. Napdajeni vozitka a dostateCny dojezd zajiStuje Sestice lithium-
-polymerovych ¢lanki s celkovou kapacitou 12 Ah.

S mikrokontrolérem tzce souvisi i jeho programové vybaveni rozebrané v paté kapitole,
které prakticky vyuZivd poznatky uvedené v teoretické Casti prace. Siroce konfigurovatelné
periferie mikrokontroléru, mezi které se fadi zejména cast casovaci, slouzi kromé generovani
budicich signald pro vykonovou cést také ke spousSténi nékolika preruSeni. Nejen jejich
obsahem je napriklad zajiStovani rovnovahy jezdce, méfeni rychlosti otaCeni motoru,
¢i jeho komutace.

Posledni kapitola se stru¢né zaméruje na vlastni stavbu vozitka a nastaveni parametrd
komplementarniho filtru a PID regulatoru. V teorii popsana Ziegler-Nicholsova metoda byla
nakonec vzhledem ke své nebezpecné povaze nahrazena ponékud empiri¢téjsi variantou,
ktera vychazi z praktickych zkuSenosti, ziskanych stavbou predchoziho prototypu. I po této
zameéné se podarilo celou soustavu UispéSné nastavit a vyzkouset.

V pribéhu testovani se ale vyskytl drobny problém, jehoZ pric¢ina zistava i v dobé
dokonceni této prace CasteCné neobjasnéna. V urcitych momentech pfi zapnuti nebo vypnuti
vozitka dojde k poSkozeni mikrokontroléru, které se projevuje bud jeho naslednou
nefunkCnosti, nebo vysokym proudovym odbérem, zatimco funk¢nost zistava
stale zachovana. Po méreni a vyzkouSeni nékolika ochrannych opatfeni vyplynulo, Ze problém
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s nejvétsi pravdépodobnosti tkvi v nevhodném navrhu desky plosnych spoji, resp. zemnicich
polygont, které vedou ke vzniku proudovych smycek a moznych napétovych rozdilg,
poskozujicich mikrokontrolér. Kviili obcasnému vyskytu uvedeného problému a Casové
narocnosti badani bohuZel nezbyl prostor pro vyrobu a zkouSku dalSiho navrhu desky,
a dokonce ani ptivodné zamyslené nabijecky.

Ale i pres uvedenou anomalii hodnotim praci jako tspéSnou. Podafilo se mi vlastnoruc¢né
vytvorit zatizeni, které snese po mechanické, elektronické i funkéni strance srovnani
s komercné dostupnymi produkty podobného druhu. NavrZeny zptisob fizeni, ktery dba
na jednoduchost a snadnou implementaci, se v praxi osvédcil, coZ ostatné doklada
i videodokumentace na priloZeném datovém nosici. V pribéhu testovani jsem s vozitkem ujel
necelych 60 km primérnou rychlosti 13 km/h, maximélni rychlost poté cinila pfiblizné
15 km/h. Nabijeni probéhlo celkem pétkrat, z ¢ehoz vychazi primérna ujeta vzdalenost na
jedno nabiti 12 km. Kromé rychlosti, ktera je v porovnani s predchozim, jednoduSsim
prototypem vice neZ dvojnasobna, také ocenuji stabilitu vozitka prfi rychlejsi jizdé.
Tématu samobalancujicich vozidel bych se i do budoucna rad jeSté chvili vénoval.
Nejen z divodu odstranéni uvedeného problému, ale také za tucelem dalSiho vylepSeni
vozitka, naptiklad ndhradou komplementarniho filtru za Kalmantv filtr, a rozsiteni vlastnich
znalosti a zkuSenosti, souvisejicich s danou problematikou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD
ARM
BALANCER

BLDC
BMS
DRAIN
EEPROM
FLASH
GATE
PC
LQPF
MEMS

MOSFET

OLED

ONE-WIRE

PID
PLL

PWM
SOURCE
SPI
SRAM
Ubemf
USART

Analogové digitalni

Oznaceni vyrobce a architektury mikrokontroléri a mikroprocesorti
Zarizeni zajistujici neprebijeni nékterého z akumulétort, nabijenych pfi
sériovém zapojeni

Brushless direct current (motor), bezkartaCovy stejnosmérny (motor)
Battery management system, systém pro spravu baterii

Elektroda polem fizeného tranzistoru, obdoba kolektoru
Elektronicky prepisovatelnd, nevolatilni pamét’

Nevolatilni pamét’, zpravidla obsahujici instrukce programu
Elektroda polem rizeného tranzistoru, obdoba baze

Inter-Integrated Circuit, druh sériové sbérnice

Low-profile quad flat package, varianta pouzdra SMD soucastek

Microelectromechanical system, elektromechanicky systém miniaturnich
rozmeérd

Metal oxide structure field effect transistor, druh polem fizeného
tranzistoru

Organic light-emitting diode, svételna dioda vyrobena z organickych
materiald, technologie Casto vyuZzivana v grafickych diplejich

Sbérnice vyuZivajici pouze zemnici a signalovy vodic, pres ktery je
zaroven realizovano napdjeni pripojeného zarizeni

Proporcionalni, integracni, derivacni

Phase-locked loop, fazovy zavés, zafizeni Casto vyuZivané pro zvySeni
kmitoctu

Pulse-width modulation, pulzné Sitkova modulace

Elektroda polem Fizeného tranzistoru, obdoba emitoru

Serial peripheral interface, jiny druh sériové sbérnice

Volatilni pamét, zpravidla obsahujici proménné

Back electromotive force, zpétné elektromotorické napéti

Universal synchronous/asynchronous receiver-transmitter, sériova linka
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A OBSAH DOPROVODNEHO CD

Na priloZeném datovém nosiCi se nachazi veSkera data, kterd byla v ramci zpracovani
uvedeného tématu vytvorena. Za nazvem slozky umisténé v korenovém adresari disku je
uveden jeji stru¢ny obsah:

* Text prace — tento dokument ve formatu PDF a ODT.
* Zdrojové kody — projekt vytvoreny ve vyvojovém prostfedi Atollic True Studio ver. 9.

* Eagle — knihovna soucastek, schéma a deska plosnych spojti vytvorené v programu
Eagle ver. 7. 7. 0.

* 3D tisk — modely nékterych dili, pouzitych pfi stavbé vozitka.

* Videa — zaznam nékolika poulic¢nich jizd.

49



4

N

B NAVRH ZARIZENI

r

r v r

B.1 Schéma ridici casti
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B.2 Schéma vykonové casti

+24V
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i
! GND T IC5 . = i e
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-A- 21 UN vs |2 o X 2 470u/50V
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470k | 470k x R29
, 10k
D7
G_N_D 15V/0.5W !
GND
+24V
C34 o D8 C35
foon N EGL1B toutev RS0 1 Qe
1 NI —3 1+ IRFB7540
| I J__I
R32 GND 1 IC6 . — N ?g;!
47k VCC VB D9
MQT-B-HI r— 2 HIN HO Z 15V/0.5W MOT-B  « C36
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Vsechny kondenzatory jsou na napeti 50 V a rezistory s vykonovou zatizitelnosti 1/4 W, pokud neni uvedeno jinak.
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B.3 Motiv desky plosnych spojii — strana soucastek
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Pozn.: Uvedeny motiv neni v méritku 1:1.

B.4 Motiv desky plosnych spojii — strana spojti

Pozn.: Uvedeny motiv neni v méfitku 1:1.
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B.5 Osazovaci planek
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