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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh a praktickd realizace samobalancujiciho vozitka podobného
koleckovému prknu, vyuZivajici k pohonu pouze jedno kolo umisténé ve stfedu konstrukce.
Jezdec bude ménit smér a rychlost ndklonem platformy. Samotnéa jizda bude pfipominat
napiiklad jizdu na snéhu nebo na vInéch.

V tvodni Casti se prace vénuje rozboru existujicich zafizeni. Na ni navazuje popis casto
uzivanych komponent a jejich vlastnosti. Dale je rozebran navrh urcitého zptlisobu fizeni
aznéj vychazejici elektronické a programové vybaveni vozitka. Zavér naleZi realizaci
a shrnuti dosazenych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Samobalancujici zafizeni, obrdcené kyvadlo, BLDC motor, lithium-iontovy akumulétor,
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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UVOD

Pfed vice neZ 100 lety, konkrétné koncem 19. stoleti, zacaly na svét pfichazet prvni elektrické
automobily, kterym predchazel dilezity objev galvanického clanku Alessandra Volty
a prviniho tocivého stroje Michaela Faradaye. Mezi Ceské vynalezce v tomto oboru patii
FrantiSek K¥iZik, ktery je spiSe zndmy pro zdokonaleni obloukové lampy [1].

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

Ke sniZeni rozmeérti a vahy vozidel piispély koncem 90. lety minulého stoleti lithiové
akumulatory, jejichZ prednosti je oproti do té doby pouZivanym levnéjsim olovénym
akumulatoriim lepsi pomér hmotnosti a uloZené energie. Nastupem nového tisicileti spolecné
s pokracujicim vyvojem a zdokonalenim polovodicovych spinacich prvki vznikly elektrické
automobily s vétsim dojezdem pouZitelné pro kaZdodenni pfepravu.

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

A pravé této skupiné vozidel se prace vénuje a klade si za tikol ndvrh a vyrobu vozitka
podobného skateboardu, ovSem pouze s jednim pohdnénym kolem umisténym
ve stfedu konstrukce. V ose sméru jizdy bude pohyb a stabilita jezdce zajiStovana Fidici
jednotkou a pohonem, v pficném sméru bude stabilitu udrZovat jezdec sdm a jeji zménou bude
ovladat vysledny smér pohybu. Soucasti je téZ osvédceni moZnosti buzeni motoru proudovym
zdrojem za tucCelem ovlddani jeho tocivého momentu, oproti Fizeni otdcek pomoci
napét'ového zdroje.



1. DOSTUPNA RESENI

Inspiraci pro stavbu vozitka bylo nékolik komercnich a amatérskych konstrukci, které budou
strucné popsany v nasledujici kapitole. V pfipadé komercnich vyrobki si ale firmy pred
konkurenci stfeZi cely jejich koncept, proto je obtizné provadeét jakykoliv rozbor po technické
strance mimo obecné informace poskytnuté vyrobcem. Obecné vSak lze Fici, Ze vétSina z nich
vyuZiva pro pohon tfifazové stejnosmérné bezkartdcové motory, pro napdjeni lithium-iontové
akumulatory a pro fizeni elektroniku vybavenou alespoii jednim mikrokontrolérem spolecné
s polovodi¢ovym tfiosym akcelerometrem a gyroskopem na bazi technologie MEMS.

1.1. Segway

Zatizeni, které predstavuje hlavniho predchlidce vSech samobalancujicich vozidel
dnesni doby. Jeho autorem je Dean Kamen a vychéazi z ptivodniho konceptu koleckového
kiesla schopného udrZet rovnovédhu pouze na dvou kolech z konce 90. let. Autor také drZi
vétsinu patentli samobalancujicich zafizeni riznych tvart a velikosti s riznym poctem kol [5].

Spravna funkce je zajiSténa nékolika fidicimi jednotkami s gyroskopy a akcelerometry,
které se vzdjemné kontroluji a dopliuji, aby bylo moZné v pripadé havérie jedné z nich
bezpecné s Fidicem zastavit. Rizeni sméru pohybu bylo u prvni verze vyfeSeno pomoci
otocného kolecka na fiditkach, u druhé verze je smér fizen ndklonem fiditek samotnych.
Soucasti je téZ bezdratova klicenka slouzici k zabezpeceni a nastaveni parametrt vozidla a pro
zjisténi stavu akumulétort. Ty jsou nabijeny vestavénou nabijeckou z elektrické siteé.

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 néklonu a celkového
néklonu je snimana obvody v obou polovinach vozidla, pficem?Z Fidici elektronika ovlada dva
motory umisténé v nabojich kol po strandch. V poslednich nékolika malo letech doslo



ke znacnému rozsiteni tohoto druhu zafizeni od neznackovych vyrobct z Ciny. Ti pro snimani
naklonu obvykle pouZivaji Siroce rozsifeny obvod MPUG6050, ktery je soucasti i této préce.

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

1.3. Hoverboard, Ninebot One S2, Onewheel

Tato vozidla spadaji do kategorie, kdy fidi¢ musi udrZovat v jednom sméru rovnovédhu sdm
ve stfedu konstrukce. Pro aktivaci balancovani zejména u Hoverboardu a Onewheelu slouZi
snimace tlaku umisténé v podlaZkach. Po stoupnuti na obé podlaZky a néklonu zafizeni
do vodorovné polohy dojde k jeho aktivaci. Nabijeni probihd pomoci externich nabijecek
auzivatel ma diky dostupnym mobilnim aplikacim komunikujicich prostfednictvim
bezdratové technologie Bluetooth vzdy piehled o stavu nabiti clankd, ujeté vzdalenosti,
¢i moZnost zmény nastaveni nebo uzamknuti vozidla apod. Zajimavosti mtZe byt, Ze projekt
Onewheel, jehoZ autorem je Kyle Doerksen, zac¢inal pfed 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 koleckova prkna, u kterych pfi jizdé udrzuje rovnovahu sam fidi¢
a i zde ndklonem ovliviiuje vysledny smér pohybu. Motory, jeZ jsou podobné tém v dalkové
ovladanych modelech letadel, pohanéji pres femenovy prevod zadni kolecka. Pro Fizeni
rychlosti slouZi bezdratovy ovlada¢ do ruky s integrovanym ukazatelem stavu nabiti baterie.
Nabijeni probihd pomoci externiho sitového zdroje. Tato zafizeni jsou oblibené

10



predevsim v Americe pro jizdu ve méstech nebo pro dojiZdéni na kratké vzdalenosti (tzv. last-
mile vehicle).

i

¢

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

1.5. Amatérska reSeni

Na internetu lze nalézt mnoho samobalancujicich vozidel vyrobenych v domdcich
podminkéach. K tomu prispéla nizka cena a snadné dostupnost polovodicovych akcelerometrii
a gyroskopi umisténych v jednom pouzdie a téZ dostatecny vypocetni vykon i téch
nejzakladnéjsich mikrokontrolérd.

Pravdépodobné mezi nejzndméjsi autory patii John Dingley, ktery na svych
strankach [11] prezentuje riizné druhy vlastnorucné vyrobenych vozidel. K jejich dspésné
realizaci pouZivda zejména komutdtorové stejnosmérné motory buzené pomoci béZné
dostupnych moduld H-mistkli, napfiklad tzv. Open source motor controller nebo
mikrokontrolérem vybaveny Sabertooth, pro sniméani néklonu ovlada¢ k herni konzoli
Nintendo Wii osazeny akcelerometrem ADXL330 a o fizeni se stard mikrokontrolér
ATmega 328 soucésti platformy Arduino. Ridici algoritmus sestavé 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 potebuje pro svoji funkci zdroj energie v podobé akumulétort, motor,
ktery je soucasti pohonné jednotky a od jehoZ druhu se téZ odviji budici ¢len a Fidici jednotku

vybavenou senzory zajistujici poZadovanou funkci celku. Na tyto jednotlivé asti je zaméfena
nadchézejici kapitola.

2.1. Elektromotory

V komercnich vyrobcich se 1ze setkat nejcastéji s tzv. BLDC motory v konfiguraci hvézda,
vybavenymi permanentnimi magnety s vykonem aZz v Ttadu jednotek kilowattt.
Jedno z moZnych konstrukénich provedeni znézorfuje obr. 2.1.

Obr. 2.1: Bezkomutdtorovy trifdzovy motorek z mechaniky CD-ROM, vlevo devitipélovy stator
se tfemi Hallovymi ¢idly, vpravo rotor s magnetickym krouzkem

JelikoZ se jednd o synchronni tocivé stroje, k jejich funkci nestaci pouze priloZit
na svorky stejnosmérné napéti, pfipadné napéti o urcitém kmitoctu, ale je nutné toto napéti
komutovat, coZ spociva v jeho pfepinani 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 vici statoru, za ucelem pootoCeni
motoru o jeden krok. Ke sniméni aktudlni polohy lze pouZit tzv. bezsenzorovou nebo
senzorovou metodu.

A

)
7

Us

Uz

Obr. 2.2: Priklad komutace vinuti, indexy u napéti reprezentuji poradi jejich aplikace
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Bezsenzorovd metoda spocivda v méfeni napéti na aktudlné nebuzené fazi motoru
pii komutaci. Z pribéhu napéti 1ze odvodit okamZik, kdy se rotor viici statoru pootoci o jeden
krok a prejde v rdmci schématu komutace do néasledujiciho stavu. Diky tomu dojde k buzeni
odliSnych fazi, rotor se opét pootofi o jeden krok, celd situace se opakuje a motor
se ve vysledku kontinudlné otaci. Vyhodou bezsenzorové metody je absence jakychkoliv
dodatecnych prvkii snimajicich polohu rotoru, nebot’ snimani pribéhu napéti 1ze realizovat
pomoci pfevodniku AD obsaZeném v fidicim mikrokontroléru. Nevyhodu predstavuje nutnost
motor pii startu rozto€it na wurcité minimalni otdcky, aby mohlo byt snimané
napéti generovano. Ze stejného divodu je pouZiti této formy zpétné vazby
pro samobalancujici vozidla nevhodné, a to kvili potfebé ovlddat rychlost téméf
od nulovych otacek.

Senzorovd metoda vyuZiva ke zjiSténi vzajemné polohy rotoru a statoru nejcastéji
Hallovych cidel. Princip komutace je totoZny, jako u bezsenzorové metody, pouze neni
sniman pribéh napéti, nybrz logické tirovné na vystupu jednotlivych senzorii. Odpada tak
nutnost pouZiti pfevodniku AD. Nevyhodou je vyssi cena dand pouZitim zpravidla t¥i cidel,
vyhodou znalost polohy rotoru i pfi nulovych otackach. Vzajemna poloha senzori je odvisla
od konstrukce rotoru a statoru. Pfiklad schématu komutace vyuZivajici této metody se nachazi
dale v tab. 1.

Amatérské konstrukce naproti tomu vyuZivaji pfedev§im komutdtorové stejnosmérné
motory z divodu jejich snadného fizeni s vykonem v fadu stovek wattli. Obvyklou konstrukci
znézoriuje obr. 2.3. Komutace motoru zde neni fizena elektronicky ale mechanicky pomoci
Casti zvané komutator. Ten spolecné s kartdCi nebo uhliky zajistuje prepinani napéjeni
jednotlivych civek rotoru s ohledem na jeho polohu tak, aby magnetické pole vytvorené
civkami ptisobilo spolecné nebo proti poli statorovych permanentnich magnetd,
majici za ndsledek otaceni motoru. ProtoZe komutdtor nepredstavuje idedlni prepinac,
vznikaji na ném ztraty a icinnost motoru tak na rozdil od bezkomutatorové varianty obvykle
nepresahuje 80 %.

—

i o -
Obr. 2.3: Komutdtorovy motorek ze stiraci jednotky, vlevo stator s permanentnimi magnety,
vpravo rotor, komutdtor s uhliky a priruba

13



2.2. Buzeni elektromotoru

Spinani jednotlivych fazi bezkomutatorového motoru, bud” ke kladnému pélu napéajeni nebo
k zemi, je zpravidla zajisténo Sestici tranzistori MOSFET s kanalem typu N, jak znéazorfiuje
obr. 2.4. U méné vykonnych aplikaci je horni trojice tranzistori Qam, Qsn a Qcu Casto
nahrazena variantou s kanalem typu P. Hlavni vyhoda takové konfigurace je snazsi ovladani
tranzistorti na tikor vzniku vétstho mnoZzstvi ztratového tepla, protoZe jejich odpor v sepnutém
stavu je fadové vyssi.

D1 D3

o)

Cc3

—
17T
Ly
17T
Ly

La

IFT
Ly

Qf)l

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

Tranzistory jsou ovladany napétim mezi elektrodou gate a source, jehoZ velikost nesmi
prekrocCit 20 V, protoZe potom dojde k prirazu a zniceni tranzistorii. Ovladani spodni trojice
Qar, Qs a Qcr. nepiedstavuje Zadny problém, protoZe source tranzistoril je pripojen k zemi
s konstantnim potencidlem. U horni trojice Qan, Qg @ Qcu je situace ovSem ponékud odlisna.
Napéti na source kolisa s ohledem na pripojenou zatéZ, coZ vede k nutnosti pouZit zapojeni,
které  zajisti odpovidajici napétové Urovné na gate vzhledem k source
s proménnym potencidlem. Realizace takového zapojeni mé& v praxi nejcastéji dvé podoby.
Prvni, drazsi, je pouZiti izolovanych napéjecich zdroji pro napdjeni hornich budicd,
diky ¢emuZ je moZné udrZet tranzistory sepnuté po libovolné dlouhou dobu. Druha, levnéjsi
mozZnost spociva ve vyuZiti nabojovych pump. Kvili parazitnim vlastnostem soucastek,
predevsim svodlim, nelze pouZit tuto metodu pro spinani tranzistori s periodou delsi nez
nékolik vtefin. To vSak vzhledem k Castému uZiti pulzné Sitkové modulace s kmitoctem
v Fadu aZ nékolika desitek kHz nevadi.

Funkce nabojové pumpy pro prvni ptilmtstek je nasledujici; sepnutim tranzistoru Qar
dojde k uzemnéni jedné z fazi motoru a zarovei se zaCne nabijet kondenzéator C; pres diodu
D, ideédlné na napéti zdroje U,. V dalsim kroku, napiiklad komutace, nasleduje vystfidani
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sepnutého Qar jinym spodnim tranzistorem, pficemZ napéti v bodé A, a tedy na source
tranzistoru Qau, miZe vlivem povahy zatéZe vzriist. Dioda D, zajisti, Ze se kondenzator C,
nevybije Castecné zpét do napajeci vétve. Diky tomu zajistuje odpovidajici napéjeni 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 zptisob komutace vinuti s ohledem na vystupy z Hallovych cidel

Vystup z Hallovych Cidel Spinani tranzistord (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 motorti je podobné, pouze jsou k nému pouzity jen dva
polomtstky. Kazdy z polomiistki je pfipojen k jedné svorce motoru. Vysledné zapojeni byva
v praxi oznacovano jako H-mtstek, protoZe pfipomina pismeno H.

2.3. Akumulatory

Ve spotiebni elektronice, zejména mobilnich zafizenich a rddiem Fizenych modelech, si nasly
svoje misto lithium-polymerové akumuléatory. Vznikly jako nésledovnik lithium-iontovych
akumulatorii, které se dnes nachazi téméf ve vSech druzich elektrovozidel z diivodu jejich
velké energetické hustoty oproti jinym typim akumulatort. Ta se pohybuje v fadu stovek
Wh/kg a se zdokonalujici technologii vyroby stédle postupné roste. Dani za to byva jejich
znacna nebezpecnost pfi nespravném nabijeni ¢i pouZivani.

Ackoliv  jsou lithium-polymerové  akumulatory  podskupinou  akumulétori
lithium-iontovych, v praxi se uchytil pfivlastek lithium-iontovy spiSe pro valcovité ¢lanky
a lithium-polymerovy pro ¢lanky ve tvaru velkoplo§ného kvadru, viz obr. 2.5.

Obr. 2.5: Ruzné druhy lithium-iontovych akumuldtortl, vlevo vdlcovity cldnek velikosti 18650,
vpravo baterie lithium-polymerovych ¢ldnkil urcend pro letecké modely
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Skladba obou typti ¢lankt je navzdjem velmi podobnd. Zakladem je zédporna elektroda
anoda vyrobend z uhliku, kladna 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 ¢lanki je dosaZeno 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 rtizné ochranné obvody, at uZ na mechanické bazi,
napiiklad pro bezpecné uvolnéni vzniklych plynti, nebo na elektronické bazi sledujici
podpéti/prepéti clanku nebo nadmérny proudovy odbér, znamé pod zkratkou BMS.

Pro dlouhou Zivotnost clankt a jejich bezpecnost je nutné dodrZovat urCité zasady
pii nabijeni a vybijeni. Samotné nabijeni probihd nejprve zdrojem konstantniho proudu
a po dosaZeni napéti clanku 4,2 V zdrojem konstantniho napéti. Nabijeci charakteristiku
znézoriuyje obr. 2.6. Velikost proudu je odvisla od jmenovité kapacity akumulatoru
oznaCované pismenem C. VétSina vyrobcli nedoporucuje clanky nabijet proudem vétSim
neZ 0,5 — 1 C. Pro priklad, pokud mé& akumulator kapacitu 2 Ah a nemé byt nabijen proudem
vétsim neZ 0,8 C, maximalni nabijeci proud ¢ini 2 - 0,8 = 1,6 A. Po dosaZeni stavu nabijeni
konstantnim napétim zacne nabijeci proud klesat. Clanek je tisp&sné nabit pii poklesu proudu
pod desetinu pivodni hodnoty. Pfi nabijeni je vhodné kontrolovat teplotu akumuléatoru
a v pripadé, Ze prekroci 50 — 60 °C nabijeni ukoncit, nebot hrozi exploze clanku a pozZar.

45

4,0
35
3,0
25

2,0 —— napéti élanku
15 — nabijeci proud

U V], 1[A]

1,0
0,5

0,0
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 clankl v sérii je nutné pouZit tzv. balancer. Jednd se o zafizeni,
které hlidd napéti na jednotlivych ¢lancich a v pfipad€, Ze je toto napéti vétsi nez 4,2 V,
proud tekouci do ¢lanku je sveden mimo néj. Nehrozi tak destrukce z diivodu ptebijeni.

Velkou vyhodou hlavné lithium-polymerovych akumulatorti 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 dochdzi ve struktufe k nevratnym zméndm a clanek je znicen.
Opétovné nabijeni pfedstavuje znaCné bezpecnostni riziko. V praxi se vSak ukazalo jako
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vhodné ¢lanek vybijet maximalné na troveii jmenovitého napéti 3,7 V. Zivotnost akumulétoru
bude vyssi, neZ v ptipadé vybijeni na konecné napéti 3,0 V. Zaroven pokud méa byt ¢lanek
dlouhodobé skladovén, je vhodné jej nabit/vybit na napéti 3,8 — 3,9 V [13].

U podomécku zkonstruovanych vyrobkii se lze setkat s celou Skalou rtiznych
druht akumulatord. Mezi oblibené typy patii olovéné, nikl-metal hydridové
a nikl-kadmiové akumuléatory. Vzhledem k jejich vzdjemnym strukturnim i nabijecim
odlisnostem zde nebudou déle rozebrany, nebot existuje velké mnozZstvi literatury, kterd se
touto problematikou zabyva. Obecné lze vSak Tici, Ze jejich energetickd hustota je niZsi neZ
u lithium-iontovych akumulétord, a zvlasté u olovénych akumulatorii predstavuje znacnou
nevyhodu velkd hmotnost. Tu alespoii ¢astecné vyvazuje jednoducha obsluha a uZiti.

2.4. Senzory

Zjistit polohu, resp. orientaci, urcitého zafizeni v prostoru lze pomoci tzv. inercialni navigace.
Ta vyuziva fyzikalnich poznatkii o rychlosti a zrychleni. Nejprve je ale nutné tyto fyzikalni
veliCiny néjakym zpisobem urcit, k Cemuz se hodi napiiklad pouZiti akcelerometru
a gyroskopu.

Gyroskop je zafizeni, které méfi nejcastéji dhlovou rychlost. Jeji Casovou integraci
je moZné zjistit relativni dhel o jaky se gyroskop, potaZmo zafizeni jej obsahujici, pootodil.
Z toho vyplyva nutnost znéat pocatecni, referencni polohu ¢i thel, ke které se dané
pootocCeni vztahuje. Tu je moZné zjistit napfiklad s pomoci déle popsaného akcelerometru.
Nevyhodou gyroskopu také zpravidla byva jeho Casovy drift, ktery se projevuje témér
konstantni odchylkou skutecné a meéfené dhlové rychlosti. Ta v pripadé integrace vede
k neustéle nartstajicimu nebo naopak klesajicimu vystupnimu dhlu, ktery musi byt korigovan.
Existuje velké mnoZstvi riznych druhii gyroskopd, které se Casto lisi principem cinnosti
a diky tomu i velikosti uvedené odchylky. Pfikladem mohou byt levné polovodicové varianty
s chybou v tadu desitek stupfid za vtefinu, naopak u drahych optickych gyroskopd,
casto vyuzZivanych v leteckych aplikacich, se odchylka pohybuje v fadu desetin stupné
za hodinu.

Akcelerometr naopak slouzi k méteni zrychleni. MiiZe se jednat o proménné zrychleni
urcité soustavy nebo naptiklad statické, tthové zrychleni pfi povrchu Zemé. Pro tato méreni
existuji rizné typy akcelerometrti, které se kromé principu funkce lisi i ve svych vlastnostech.
Jednu z nich maji ovSem sdilenou, a tou je jejich znacna néchylnost na ruSeni vzniklé
vibracemi, které je ¢asto nutné rdznymi filtry potlacit. Uhel naklonu je poté mozné urdit
pomoci alespoii dvouosého akcelerometru a pritomného tihového zrychleni. Pozice jeho os
jsou voleny tak, aby byly viici sobé i vii¢i ose otaceni, kterd je tecna k zemskému povrchu,
vzdjemné kolmé. Mira rozloZeni tihového zrychleni podél obou os odpovida vyslednému
dhlu, ktery je nasledné dopocitan napiiklad pomoci goniometrickych funkei.
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Uvedené senzory je v dneSni dobé moZné vyrobit diky tzv. MEMS technologii. Jedna se
o proces, pii kterém mohou byt na kiemikovém cipu vyrobeny kromé integrovanych obvodi
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 seismickd hmotnost m, uchycend ¢tyfmi nosnicky, a opatfend jednou
sadou elektrod. Dalsi dvé sady elektrod v paralelni kombinaci za ticelem dosaZeni
vetsi kapacity, jsou soucasti zbytku Cipu. Plisobeni zrychleni a levym smérem vyvola
pomyslny pohyb seismické hmotnosti m na pravou stranu, coZ povede k nartistu vzdalenosti
mezi elektrodami A a B a tim i k poklesu jejich vzdjemné 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 vyuZivd podobného principu v kombinaci s Coriolisovou silou
pasobici na kmitajici hmotné celky. Jejich vychyleni zapficinéné thlovou rychlosti je taktéz
sniméno nékolika elektrodami a poté pfevedeno na poZadovanou vystupni veli¢inu [14].
Na obr. 2.8 se nachazi pohled do ttrob pouZitého obvodu MPUG6050, ktery je vyroben
uvedenou technologii.

Obr. 2.8: Kremikové ¢ipy rozebraného obvodu MPUG6050 (prevzato z [15])
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Castym zptisobem fizeni, alespoii u amatérskych konstrukci, je uZiti akcelerometru
a gyroskopu, odvozeni dhlu néklonu z jimi poskytnutych dat a po vypoctu vystupni veli¢iny
pomoci PID regulétoru néasledné ovladani motoru. Vystupni veli¢inou je zpravidla napéjeci

napéti motoru ve formé stfidy pulzné Sitkové modulace, kdy 100% stfida odpovida plnému
napajecimu napéti a 0% stiida odpovida 0 V.

Tato price ovSem pristupuje k problematice fizeni odliSnym zptisobem, ktery je
predmétem badani a bude popséan v nésledujici kapitole.

3.1. Elektromotory z pohledu fyziky

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

| Upemt

=2

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 vodi¢i délky [, ktery se pohybuje
v magnetickém poli o intenzité B rychlosti v plyne, Ze generované napéti je pfimo timérné
rychlosti otaCek motoru. V praxi se pro popis této skutecnosti také ¢asto pouZiva vzorec

n
Ubemf:k_ ) (3.2)

\4
kde Uiens 0znacuje zpétné generované napéti, n rychlost otaceni a k, prevodni konstantu mezi

f j€ Zp g p y p

pocCtem otacek za jednotku casu pfi urCitém budicim napéti. Proto za idedlnich podminek,
kdy motor nebrzdi Zadné odporové sily plati, Ze napéjeci napéti motoru je stejné jako zpétné
generované napéti Upe,, 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 potece proud dany vzorcem

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

F=BI, (3.4)

kde F predstavuje vyslednou silu, I proud protékajici vodi¢em, | jeho délku a B intenzitu
magnetického pole v némZ se vodi¢ nachazi, je patrné, Ze sila je pfimo uUmérna
tekoucimu proudu. Tuto silu téZ mtiZe reprezentovat moment sily, resp. toCivy moment
motoru a je tedy ziejmé, Ze pfi maximalnich otackach je tofivy moment nulovy a pfi
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, rovnovaZzné poloze. V pripadé, kdy dojde k vychyleni kyvadla
z této polohy, je nutné celou soustavou zacit pohybovat stejnym smérem jako je vychyleni
kyvadla. Zaroveti 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 tihel odklonu kyvadla od svislé osy.
Tim je zajisténo, Ze kyvadlo zfistane ve stejném odklonu od svislice, pfi kterém bylo v dobé
pocatku pohybu soustavy. Pro zajisténi ndvratu do rovnovaZné polohy je nutné pouZit vétsi
zrychleni, ovSem pfili§ velké zrychleni by mélo za néasledek zhoupnuti kyvadla na opacnou
stranu a vznik oscilaci. Tuto problematiku fesi pouZiti PID reguléatoru. Jeho vystupni veli¢inou
by mohlo byt napéti odpovidajici rychlosti, resp. zrychleni otdcek motoru a tim i celé
soustavy, jako je tomu u vétSiny amatérskych konstrukci. Vzhledem k dfive popsané
problematice vSak napéti na svorkdch motoru neodpovida jeho skutecné rychlosti otéceni.
Tu by bylo nutné bud’ zpétné méfit ze zpétné generovaného napéti, nebo pomoci snimace
otaCek a pouZit 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 toivého momentu a proudu tekouciho
motorem. Pro toivy moment, resp. moment sily plati vzorec
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M=FXF, (3.6)
kde M oznaCuje vektor momentu sily, 7 polohovy vektor mezi osou otaceni O

a pasobistém vektoru sily F.
Po tpravé do skalarniho tvaru a s pfihlédnutim k obr. 3.2 plati

M=F r-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 tihlu odklonu od svislice a. JelikoZ tihova sila F; a délka zavésu r jsou
konstantni, je moZné je nahradit konstantou k a vzorec tipravou zjednodusit na

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

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

M~k-a. (3.9)

Tato tprava 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, zdroveii musi platit

I~k-a, (3.10)

kde I ptfedstavuje budici proud motoru, k konstantu imérnosti a a dhel ndklonu. Odpada tak
nutnost méfit rychlost otd€ek motoru nebo napéti Upens na tikor méfeni budiciho proudu, jeZ je
soucasti proudového zdroje. Jeho realizace ovSem s prihlédnutim k tfifazovému
stejnosmérnému motoru nemusi byt zrovna jednoduch4, ¢i levna.

A proto je v tomto piipadé spiSe vhodné vyuZit moZnost znalosti rychlosti otaceni,
zprostiedkované pomoci senzori polohy umisténych po obvodu rotoru, nebot” k ovladani
uvedeného motoru je nutné jich pouzit. Vysledny zpiisob fizeni je sice méné presnéjsi,
zatovSsak o mnoho jednodusi a princip proudového zdroje ziistane zachovan.
Vhodné kombinace rovnic (3.2), (3.3) a (3.10) vede ke vzorci

['R=U-U :~k«RU—U,),,,,I,:Umk-a+k1, (3.11)

\%4

bemf

kde U je napéti, jimZ je motor ovladan, k konstanta imérnosti, a tihel ndklonu, n rychlost
otdCeni a k, prevodni konstanta mezi poctem otdcek za jednotku casu pfi urcitém
budicim napéti. Odpor vinuti R z rovnice (3.3) je nové ukryty v konstanté umérnosti
k rovnice (3.10).
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3.3. PID regulator

Celd zamyslend soustava jezdce a vozidla je hmotnd a pfi pohybu bude vykazovat
projevy setrvacnosti. Proto bude i zde nutné pouZit pro realizaci zpétnovazebny PID reguléator
zachyceny na obr. €. 3.3.

. ; P Kp'e(t) ,
Pozadovand F Vystup
hodnota e(t) ; u(t) soustavy
L | Ki-[e(T)dT —’®—> Soustava
D Kq9t
Aktudini hodnota

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

t
U(t):Kp-(e(t)+%-fe(r)dr+Td- ), (3.12)
i 0
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(7)d T+Kd'%, (3.13)
0
pro U(t) a e(t) plati to samé, co v pfedchozim pfipadé a K,, K; a Kj jsou koeficienty udavajici
vliv jednotlivych sloZek.

Uroveii proporcionélni odezvy na aktudlni chybu se nastavuje pomoci koeficientu K.
Cim v&tsi je jeho hodnota, tim v&tsi je odezva v zéavislosti na velikosti chyby. Piikladem miZe
byt Fizeni automobilu a ovladani jeho rychlosti. Pokud je pfi jizdé v obci okamZita rychlost
automobilu mens$i neZ 50 km/h, Fidi¢ odpovidajici intenzitou pfislapne plynovy pedal.
V opacném piipadé 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; udavd odezvu
na dlouhodoby pribéh chyby. Na soustavu mohou dlouhodobé ptisobit rizné faktory,
které proporciondlni sloZka nedokéZe eliminovat. Diky integracni sloZce je moZné tyto
dlouhodobé vlivy potlacit. U piikladu s automobilem se mtiZe 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 Ki. Cim vétsi je zména chyby za urcity
Cas, tim vice proti této chybé sloZka pisobi. Jedna se tak o jakysi tlumic celé soustavy. I zde je
moZné uvést automobilovy piiklad. Pokud fidi¢ vzhledem k vySe uvedenym okolnostem
piislapne plynovy pedal a jeho rychlost zacne prudce rist, pedal odpovidajici mirou zase
uvolni v zavislosti na ristu této rychlosti.

V praxi existuji rizné kombinace vySe zminénych sloZek, napiiklad P, PI, PD a PID.
Prikladem PD regulatoru miZe byt tlumic kola automobilu. V ném slozku P zajist'uje pruZina,
jejiZ koeficient pruZnosti k odpovida koeficientu K, a sloZku D predstavuje olejova smés
s prepoustécimi kanélky. Jejich pocet a rozméry odpovidaji nepfimo koeficientu K.

Klicem ke spravné funkci PID regulatoru je vhodné nastaveni jednotlivych koeficientdg,
které jsou odvislé od parametrl celé soustavy. Lze je vétSinou ziskat vytvorenim modelu
a jeho naslednou simulaci. Vyhodou je urcitd mira flexibility na dkor sloZitého a zdlouhavého
vytvafeni modelu. V piipadé, Ze soustava jiZ fyzicky existuje, se v praxi osvédcil jiny pfistup,
tzv. Ziegler-Nicholsova metoda.

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

Tab. 2: Nastaveni koeficientil requldtorti dle hodnot K,x a Tk (prevzato z [16]

Regulator K, T, T,
P Kp = 0,5-KpK - -
Pl Kp = 0,45'KpK T,=0,85T, -
dolad€no na optimalni - .
PD hodnotu ) T,=012T,
PID Kp = 0,6-KpK T,=0,5T, T,=0,12-T,

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

Regulétor K, Ki K

P Kp = 0,5-KpK - -

P| Kp = 0,45-KpK K = KpK/0,85/TK -
PD doladé:z::oct)ﬁtimélni ) Kd - 0’12'KpK'TK
PID Kp = 0,6-KpK K, = KpK/0,5/TK K= 0,12-KpK-TK
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Soustava s PID reguldtorem nastavenym Ziegler-Nicholsovou metodou se miZe chovat
pomémmné agresivné. Proto byva vhodné upravit jednotlivé koeficienty s pfihlédnutim
k celkovému chovéni soustavy, coZ ovSem vyZaduje praxi a jistou davku zkuSenosti
S procesem nastavovani.

3.4. Komplementarni filtr

Jak jiZ bylo dfive uvedeno, k urceni thlu ndklonu podél osy tecné k zemskému povrchu
se obvykle pouZivd kombinace dvouosého akcelerometru a jednoosého gyroskopu.
Hodnota méfeného zrychleni nebo thlové rychlosti byva cCasto prevedena na napéti,
které miize byt dale v senzoru s integrovanym pievodnikem AD zpracovano do podoby
digitalni informace. Tento fakt podporuje pouZiti mikrokontroléru a implementaci nékterého
z dale popsanych cislicovych filtra.

Uhly vypocitané goniometrickymi funkcemi v pifpadé akcelerometru a u gyroskopu
pouZitim casové integrace je tfeba nasledné vhodné zkombinovat. K tomu slouZi napiiklad
Kalmaniv filtr, schopny pracovat i s velmi nepfesnymi a zaSuménymi signaly, jejichZ zdroj
predstavuje pravé akcelerometr. Princip Kalmanova filtru a jeho implementace jsou ovSem
pomémneé sloZité a prevySuji rdmec této prace. Podstatné jednodussi, v amatérskych
konstrukcich oblibenou, avSak stdle pomérné efektivhi metodu predstavuje pouZiti
komplementarniho filtru z obr. 3.4.

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

Obr. 3.4: Grafické zndzornéni komplementdrniho filtru

Ten podle autora [17] kombinuje filtr typu dolni propust pro hodnoty thlu ziskané
pomoci akcelerometru, ¢imZ je ze signdlu odstranéna velkd cast nepfesnosti a Sumu
zpiisobena vibracemi. Druhou casti je filtr typu horni propust pro thly ziskané pomoci
integrace hodnot méfenych gyroskopem. Vysledny uhel nédklonu je zaloZen zejména na dhlu
zjiSténého pomoci gyroskopu, zbaveného driftu diky referenci akcelerometru.
Matematicky zapis zminéného filtru

a=A(a_,+6-dt)+(A-1)a,, (3.14)

kde o; predstavuje vysledny uhel ndklonu, A konstantu filtru, a;; thel ndklonu z pfedchozi
iterace, @ thlovou rychlost méfenou gyroskopem nasobenou dobou dt mezi iteracemi
a o, Uhel ziskany pomoci akcelerometru, vsak 1épe reprezentuje obr. 3.5.
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Uhel

xr 92 (A-1)a, naklonu a
9 9 arctg(g,, 9,)

Akcelerometr

0 . cx o IR
y 9 z | ZpoZdéni o jednu
feydt iteraci

Gyroskop

Obr. 3.5: Lepsi grafické zndzornéni komplementdrniho filtru

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

—_ T
—rdt’ (3.15)

kde 7 je casovd konstanta a dt je casovy okamZik mezi jednotlivymi iteracemi.

Zaroven dodavd, Ze zmény thlt ziskané prostfednictvim akcelerometru, které trvaji kratsi
dobu, neZ udava casova konstanta 7, jsou utlumeny. U gyroskopu naopak dochézi k dtlumu
zmén trvajicich déle. Mnohem lepsi vysvétleni nabizi [18], kde je popsén téméF totoZny filtr.
Pro vypocet konstanty A uvadi

N

Ao TC (3.16)

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

s o~

Néavrh zapojeni elektronické asti vozitka vychazi ze znalosti a zkuSenosti ziskanych stavbou
predchoziho prototypu, ktery k pohonu vyuZival stejnosmérny komutdtorovy motor a pro
fizeni jednoduchy osmibitovy mikrokontrolér. PouZiti tfifdizového motoru s permanentnimi
magnety si ovSem vyZadalo o néco sloZit€jsi budici ¢ést, kterd musi byt schopna néleZité
ovladat jednotlivé faze motoru, a i Fidici cast, kterd 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, akumulédtoru
o maximalnim napéti 25,2V a kapacité 12 Ah, sloZeného ze Sesti lithium-polymerovych
clankd, a ostatnich soucéastek probihala s ohledem na nizkou cenu a snadnou dostupnost.
Detaily ndvrhu jsou popsany v nésledujici kapitole.

4.1. Ridici cast
Jednu z klicovych komponent névrhu predstavuje mikrokontrolér od firmy STM.
Konkrétné se jedna o zéastupce architektury ARM Cortex-MO s oznacenim STM32F030 [19]

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

* pamét Flash o velikosti 32 kB,

* pamét SRAM o velikosti 4 kB,

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

* 12-kanélovy 12-bitovy pfevodnik AD,

* 39 vstupné/vystupnich linek.

Zapojeni obsahujici mikrokontrolér a nékolik podptirnych soucastek zachycuje obr. 4.1.
Jednéa se ptedevsim o blokujici kondenzatory a krystal o kmitoctu 8 MHz. Tento kmitocet je
pomoci integrovaného nésobice PLL zvySen na 32 MHz a slouZi jako zdroj hodinového
signalu. Neméné dtileZité je i programové vybaveni mikrokontroléru, kterému bude vénovana
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 uklddani dat, jeZ maji byt zachovany
i po vypnuti vozitka. Mezi tyto ddaje patii celkové ujetd vzdalenost, stav nabiti akumulatoru
pred vypnutim vozitka, aby bylo moZné po opétovném zapnuti a dostatecné zméné napéti
zvysit cita¢ poctu nabijecich cykl(, jehoZ hodnota je taktéZ uloZena. Prostfednictvim téZe
sbérnice je realizovana i komunikace s modulem obsahujici obvod MPUG6050 [21],
amodulem OLED displeje, uréenym pro informovéani jezdce. Kombinaci téchto casti

v navrhu znazorfuje obrazek 4.2.
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1| o |0 2
GND L WPUBDS0-PCE i g
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MW odul jiz filtraci napajeni

a pull-up rezistory obsahuje. GND

GND
Obr. 4.2: Schéma zapojeni externi paméti, modulu s obvodem MPUG6050 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 pouZity modul OLED displeje
s fadicem SSD1306 [22]. Tento druh displeje je zaroveni pomérné dobfe Citelny na slunci,
coZ jej predurcuje do aplikaci s venkovnim pouZitim.

K mikrokontroléru jsou kromé displeje pomoci nékolika konektori pfipojeny
i dalsi soucasti, viz obr. 4.3. Jedna se napiiklad o trojici Hallovych senzori, 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 napdjecimu
napéti 3,3 V. Soucasti rezistorti jsou i kondenzatory s hodnotou 10 nF, dohromady tvofici
jednoduché RC clanky. Ty slouzZi k potlaceni ruSeni a zmén vystupnich signalti s periodou
fadové niZsi, neZ je jejich casova konstanta, ktera ¢ita 100 ps.

Dalsi konektor, na jehoZ piny jsou pfipojeny jednotlivé signdly sériové linky,
mad dvé vyuZiti. Prvni a hlavni z nich je emulace tzv. one-wire sbérnice, kterd slouZi
ke komunikaci s klicenkou slouZici k zapnuti vozitka a zabranéni jeho nedovolenému uZiti.
V tomto piipadé jsou signaly s oznacenim RXD a TXD spojeny a pomoci externiho rezistoru
s hodnotou 1,5 kQ pfipojeny k napajecimu napéti 3,3 V, jeZ je také vyvedeno. Druhd moZnost
vyuZiti, kterou ovSem nelze uplatnit zaroven s autorizaci pfi zapnuti, je napfiklad vypisovani

informacnich zprav do terminélu.

K naprogramovani mikrokontroléru a pfipadnému néslednému ladéni programu slouZi

posledni vyobrazeny konektor.
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HALL-A 4 XD El I SWCLK 4l
HALL-F ] Er e - B
HALL-C 2 ACT 2] W00 2
1 [ NRST 1
c1o | c2o | c21
10nT10n__10nT GND GND

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

Proces zapnuti vozitka z predchoziho odstavce se dotykd i levé cCasti schématu
na obr. 4.4. Zde se nachazi zapojeni, jehoZ tikolem je vybavovat externi relé s kontakty
pfipojenymi k akumuladtoru a zbytku elektroniky. Po vloZeni klicenky do patice umisténé
na ramu vozitka dojde ke spojeni signalu s oznacenim ACT se zemi. Diky tomu se otevie
tranzistor Q.. Jeho emitor je stale pfipojen k akumulatoru, proto je funkce obvodu nezavisla
na napdjeni zbytku elektroniky. Na kolektor a zem je dale pfes ochranou diodu,
ktera zamezuje vzniku napétovych Spicek pfi vybavovani, pfipojena civka relé.
Kondenzator Ci;3 slouzi pro potlaceni pripadnych zakmiti, zptsobenych povahou
kontaktt patice. Aby nebylo nutné ponechavat klicenku v patici i béhem jizdy, po dspésné
autorizaci je sepnut tranzistor Qs, ktery podle potfeby udrZi relé v sepnutém stavu, a tedy
vozitko zapnuté. Napdjeci napéti relé ¢ini 24 V a kontakty musi byt dimenzované na souvisly
stejnosmérny proud alespoii 40 A. V sérii s nimi je také vhodné umistit pojistku s totoZnou
proudovou hodnotou, pro ochranu elektroniky v pfipadé vzniku zkratu.

V pravé poloviné schématu na obr. 4.4 se dale nachéazi dvojice proudovych zdrojq,
které zajistuji napjeni LED diod umisténych na obou koncich vozitka. Kazdy ze zdroj budi
sériovou kombinaci ¢tyf Cervenych a ¢tyf bilych vysocesvitivich LED diod. KaZda z barev
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se nasledné nachézi na protéjsi strané ramu, aby pfi aktivaci jednoho zdroje svitilo vpredu bilé
a vzadu Cervené svétlo. U druhého zdroje je situace opacna. Samotnd regulace proudu probihé
nasledovné, pokud je napfiklad aktivovan signadl oznaCeny LED-F, otevie se tranzistor Qs.
Proud tekouci pfes n€j vyvold na emitorovém rezistoru o hodnoté 27 Q tbytek napéti.
V piipadé, Ze je tento ubytek vlivem protékajiciho proudu 20 mA zhruba 0,6 V, zacne
se otevirat tranzistor Q, ktery zapricini pfivieni tranzistoru Qs, diky ¢emuZ protékajici proud
opét poklesne. Pfi uvedeném proudu je na sérii LED diod celkovy tbytek napéti 21,2 V, dany
souctem Ctyf ubytkd o velikosti 3,1 V pro bilé a ctyf tbytki o velikosti 2,2 V
pro Cervené diody. Po pricteni ubytku napéti 0,6 V na zpétnovazebnim emitorovém rezistoru,
bude vysledny ubytek napéti roven pfibliZzné 21,8 V. Vykon preménény tranzistorem
s oznacenim Qs nebo Qg na teplo bude dat rozdilem aktudlniho napdjeciho napéti a tohoto
ubytku, vynasobeny protékajicim proudem 20 mA. Z poznatku je zarovei patrné, Ze uvedena
kombinace LED diod vede na nejnizsi vykonové zatiZzeni proudovych zdrojd, pfi napajecim
napéti o velikosti 22,2 — 25,2 V. Tato napéti jsou platnd pro vybity a plné nabity akumulétor.
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Obr. 4.4: Schéma zapojeni zapinaciho obvodu a proudovych zdrojii pro LED diody

Schéma z obr 4.5 znazorfiuje v levé Céasti obvod pro pfipojeni podlaZkového spinace,
ke zjiSténi prfitomnosti jezdce. Podobné jako vySe popsand vstupni Cast souvisejici
s Hallovymi senzory, i zde se nachdzi rezistor pfipojeny k napdjecimu napéti 3,3 V s hodnotou
10 kQ a kondenzator o velikosti 100 nF. Celek tvoii RC ¢lanek s ¢asovou konstantou 1 ms,
pro potlaceni zakmitl spinace s fadové niZsi periodou.

Uprostied schématu se nachazi déli¢ napéti, ktery upravuje napéti akumulatoru tak,
aby jeho velikost odpovidala vstupnimu rozsahu prevodniku AD, obsaZeného
v mikrokontroléru. Vystupni napéti délice lze vypocitat pomoci vzorce

U aku Ry

U p=—20 20
P R17+R20

(4.1)
kde veli¢ina Uap [V] oznacCuje napéti mérené prevodnikem, Usku [V] napéti na akumulatoru

a R;7 spolecné s Ry [Q] hodnotu rezistori v délici. Pfi uvedenych hodnotach a maximéalnimu
napéti na akumulatoru 25,2 V vychdzi vystupni napéti ptiblizné 2,3 V. Ac¢koliv vstupni rozsah
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prevodniku AD ¢ini 0 — 3,3 V, zamérné byla ponechana rezerva 1 V, a to z divodu mozZného
vzniku napétovych 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 napdjeci vétvi.
Jeho mezni kmitocet 1ze zjistit ze vzorce

1
fmez:

2'”'C30'(R17||R20)’

(4.2)

kde fie, [Hz] pFedstavuje mezni kmitocet vzniklého RC clanku, Cs [F] kapacitu kondenzatoru
a Ri; [Q] spolecné s Ry [Q] vysledny odpor paralelni kombinace rezistorii
obsaZenych v déli¢i. Pro uvedené hodnoty je mezni kmitoCet roven pfibliZzné 80 Hz.
Tato hodnota byla zvolena s ohledem na splnéni vzorkovaci podminky, nebot’ prtibéh napéti
je sniméan 200krat za vtefinu.

Posledni ¢asti schématu je zapojeni elektromagnetické sirénky, jejimZ tikolem je zvukova
signalizace jezdci. Pripadnému vzniku napétovych Spicek pfi buzeni zabraiuje ochranné
dioda oznacend jako D..

N A 5G1
+12%

D4
1N4148

BUTT o % pa .
G289 G30 R20
1000 == 100n [] 22k

GND GND GND
Obr. 4.5: Schéma pripojeni podldZkového spinace a zapojeni délice napéti se sirénkou

Prvni polovina napéjeci ¢ésti je zndzornéna na obr 4.6. Na levém konci se nachéazi kromé
svorek pro pripojeni akumulatoru, resp. kontakti relé, rezistor oznaceny Ry, jehoZ tikolem je
vybiti filtracnich kondenzatorti, popsanych dale v budici ¢asti, po vypnuti vozitka. Soucasti je
i transil se za&vérnym napétim 39 V, které leZi zhruba uprostfed intervalu maximalniho napéti
akumulatoru 25,2 V a maximéalniho pfipustného napéti mezi elektrodami drain a source
pouzitych vykonovych MOSFET tranzistori 60 V. Jeho ukolem je omezeni
napétovych Spicek. Pronikani téchto Spicek déale do napéjeci Casti ma zabranit i RC clanek
tvoreny R, a kondenzatorem Cs. Jeho mezni kmitocet 1ze vypocitat zjednoduSenym vzorcem

f -1 (4.3)

mr 2. 1-Cy R,
kde f... [Hz] je vysledny mezni kmitocet, Cs; [F] kapacita kondenzitoru a R; [Q]
odpor rezistoru. S uvedenymi hodnotami vychdzi mezni kmitocet pfibliZzné 60 Hz.
Zéroven pii predpoklddaném protékajicim proudu 100 mA je na rezistoru R; ubytek napéti
zhruba 2,7 V a vykonovéa ztrita 0,3 W. Proto je nutné rezistor dimenzovat na vykonovou
ztrdtu alespon 0,5W, ¢i vice. Zaroven je vhodné zvolit variantu s co nejniZs§i parazitni
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indukcnosti, napiiklad metalizovany rezistor, nebot’ by se diky ni mohlo ruSeni §ifit dale
do napajeci Casti a zptisobit nespravnou funkci celého zapojeni.

Vzhledem k predchozim zkuSenostem s linedrnimi stabilizatory fady 7800, které se po
plsobeni napétovych Spicek vypinaly, bylo ke sniZeni napéti pro napéajeci vétev oznacenou
+12 V pouZito emitorového sledovace se Zenerovou diodou. Pfi minimalnim napéjecim napéti
22,2 V a predpokladaném ubytku na rezistoru R; 2,7 V a Zenerové diodé D, 12 V bude
na rezistoru Rs; 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 maximéalniho napajeciho napéti 25,2 V. Za uvedenych okolnosti potece
rezistorem i diodou proud pfiblizné 27 mA, z €ehoZ vychazi minimélni vykonova zatiZitelnost
rezistoru R; asi 0,3 W a diody D, zhruba 0,35 W. Opét i zde je vhodné dimenzovat soucastky
na vyssi, alespoil dvojnasobné, zatiZeni a tranzistor Q; opatfit malym chladicem. Ten by mél
byt schopny vyzafit tepelnou energii asi 1,4 W, kterd je déna rozdilem maximaélniho
napajeciho napéti a vystupniho napéti, ndsobeného predpoklddanym protékajicim proudem.
Vystupni napéti 12 V slouzi k napdjeni budiclt tranzistori MOSFET a druhé Ccasti
napdjeci vétve.

+24v +2v
al A

B1
27R2W

BAT+
B3
S80R2W
R4
10k

2

D
1.5KE30 Cd g
1000 oy
BAT- X— o4

N
Ch
100n

C3 Ca

100u50Y 47ui1B8Y
Obr. 4.6: Schéma zapojeni prvni poloviny napdjeci ¢dsti

Druhd polovina napéjeci casti je obsahem obr. 4.7. Na jejim zacatku se nachézi paralelni
kombinace kondenzatori Cs a C; kterd spojenim kromé dvojnasobné kapacity vykazuje
i polovicni ekvivalentni sériovy odpor, coZ je vhodné vzhledem k impulzni zatéZzi,
kterou predstavuji budice vykonovych tranzistort. Za kondenzétory se dale nachazi totozny
RC cléanek, jako byl popsan vysSe, a dvojice linearnich stabilizatord fady AMS1117 [23]
s vystupnimi napétimi 5 V a 3,3 V. Prvni z nich slouZi k napajeni Hallovych senzori, jeZ jsou
soucasti motoru, a druhy z nich napéji celou digitalni ¢ast elektroniky. Soucasti je i nékolik
blokovacich a filtracnich kondenzatorti, zvolenych s ohledem na doporuceni vyrobce.
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni druhé poloviny napdjeci ¢dsti
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4.2. Vykonova cast

Budici Cast se sestava ze tii totoZnych ptilmtstkd, z nichZ jeden je znazornén na obr. 4.8.
Hlavnimi soucastkami jsou zde obvod IRS2101 [24] a dvojice jim ovladdanych vykonovych
tranzistori MOSFET typu N s oznacenim IRFB7540 [25]. Pro nabiti a vybiti kapacity jejich
hradel je budi¢ schopen dodat, resp. odvést proud o velikost aZ 290 mA, resp. 600 mA, a je
kompatibilni s Fidicimi logickymi signdly 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 maximdlni napéti mezi elektrodami drain a source 60 V.
Jejich vykonova zatiZitelnost je tedy pii predpoklddaném napéti 25,2 V a proudu 30 A vice
neZ dvojnéasobna.

Obvod a tranzistory dopliiuje nékolik pasivnich soucéastek. Mezi né se fadi rezistory
R4 — Ry7 v levé casti pro oddéleni budicli od mikrokontroléru a zajisténi definované logické
urovné v piipadé nepfitomnosti fdicitho signalu. Déle blokovaci kondenzéator Cs;,
ndbojova pumpa tvofend diodou Ds a kondenzatorem Cs,, pfes kterou se pii sepnuti
tranzistoru Qi; kondenzétor nabije na napéti dané napajecim napétim 12 V, sniZené o ubytek
na diodé zhruba 1 V, a ktery pozdg€ji v piipadé potieby sepnuti tranzistoru Qio zajistuje
dostatecny napétovy rozdil viaci jeho elektrodé source pro tplné otevieni tranzistoru.
Diodu Ds je vhodné volit jako spinaci se stdlym proudem 1 A a zdvérmnym napétim
alespoii 50 V. Volba kondenzatoru C;, se odviji od nasledujiciho upraveného vzorce,
ptivodné uvedeného v katalogovém listu obvodu IRS2101

C,,> Qh—f” (4.4)
hradlo

kde Cs [F] je vysledna kapacita kondenzatoru zvétSend alespoil o dva fady, Qpradao [C] néboj
dodany hradlu a Upwaaw [V] napéti na hradle pro zajiSténi uplného otevieni tranzistoru.
Pti celkovém néboji na hradle 130 nC, zjisténého z katalogového listu pouzitych tranzistord,
a napéti na hradle asi 11 V vychazi kapacita C3, fadové vyssi nez 12 nF. Z divodu ochrany
tranzistorii rezistory Ri; a Ry pfed naindukovanim néaboje na hradla ve vypnutém stavu
a naslednému proraZeni tranzistori po zapnuti vozitka, byla hodnota kondenzatoru zvysena
na 10 uF. I Zenerovy diody D¢ a D7 plni ochrannou funkci, konkrétné pred piili§ vysokym
napétim na hradlech tranzistorti, napfiklad vlivem poSkozeni budicich obvodd, které jsou
s tranzistory propojeny pomoci rezistori s odporem 10 Q.

DileZita je také filtrace napajeni vSech budicii, aby zmeény napéti zapriCinéné velkym
proudovym odbérem neovliviiovaly i zbylé napéjeci vétve, coZ by mohlo vést k nespravné
funkci a nestabilité vozitka. Tyto napétové zmeény lze pomyslné rozdélit na dlouhodobé
a krdtkodobé. Dlouhodobé zmény napéti ovliviiuje predevSim vnitfni odpor akumulétoru
a odpor vsech silovych vodici, na kterych vznika ubytek napéti vlivem protékajiciho proudu.
Kratkodobé zmény naopak souviseji se spindnim induktivni zatéZe, a lze je sniZit pomoci
filtracni kapacity. Jeji velikost 1ze urcit pomoci empirického vzorce
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C>—
10-fU’

(4.5)

kde C [F] oznacuje vyslednou kapacitu, jeZ je zpravidla volena vétsi neZ vypocitana,
I'[A] impulzni proudovou spotiebu, 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 nértistu proudu fadové vétsi, nemusel by mit dostatecny
silovy tcinek. Udavany vykon motoru 500 W pfi napéti 24 V a 85% tcinnosti znamend 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 pfi kmitoctu spindni 20 kHz, vychéazi kapacita
filtracnich kondenzatord vétsi neZ 1 mF. S ohledem na nizkou hodnotu sériového
ekvivalentnitho odporu v impulznich aplikacich a navrh desky plosnych spojt, bylo této
hodnoty dosaZeno paralelnim spojenim tii kondenzatorti o kapacité 470 uF, z nichZ jeden je
soucasti ptlmustku uvedeného ve schématu.
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni jednoho z trojice ptilmustkii
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5. PROGRAMOVE VYBAVENI

PouZiti mikrokontroléru znacné zjednoduSuje néavrh zafizeni a i po vyrobé je moZné
prostiednictvim zmény vykonavaného programu do jisté miry ménit jeho funkce.
Zéaroven nékteré casti, napriklad signalové filtry, je casto snazSi vytvorit digitalnimi
prostiedky, neZ diskrétnimi soucastkami. Vysledny program uvedeného vozitka ¢itd mnoho
stovek fadki koédu a jejich popis by prevysSoval ramec této prace. Z toho divodu bude
v néasledujici kapitole popsan spiSe princip funkce pomoci nazornych vyvojovych diagramt.
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 kédy ve formé
projektu se pro pfipad potfeby nahlédnuti nachazi na pfiloZeném datovém nosici.

5.1. Zapnuti, pocatecni nastaveni a vypnuti vozitka

Samotny program je pomyslné rozdélen na ¢tyfi c¢asti. Prvni z nich, zndzornéna na obr. 5.1,
zajistuje nastaveni pouzitych periferii mikrokontroléru a jeho soucasti po zapnuti
a pred vypnutim vozitka. Zapnuti a aktivace mikrokontroléru probihd pfiloZenim klicenky,
jeZ obsahuje sériovou pamét s unikatnim kédem a komunikuje po tzv. one-wire sbérnici,
do patice umisténé na rdamu vozitka. Prvnim ukolem mikrokontroléru v této situaci
je nastaveni modulu pro generovani hodinového signalu ostatnim periferiim, odvozeného
od kmitoctu externiho krystalu vyndsobeného Ctyfmi. Vysledny takt tedy c¢ini 32 MHz.
Ackoliv pouZity mikrokontrolér neobsahuje modul pro spojeni prostfednictvim one-wire
sbérnice, je moZné k tomuto ticelu pouZit sériovou linku, jak je zachyceno napfiklad v [27].
Pojejim nastaveni a vycteni unikatniho kédu klic¢enky je ovéfena shodnost s kddem uloZenym
v mikrokontroléru, kvili zabranéni nedovoleného uziti vozitka. Pokud nejsou kédy totozZné,
nastaveni ostatnich periferii je ukonceno, vozitko se stdvd nepojizdnym a po odejmuti
klicenky z patice zaroveii dojde k jeho vypnuti.

V opacném piipadé je po zaznéni akustického signdlu zahdjena druha cast
nastaveni periferii. Zde dojde ke konfiguraci AD prevodniku, I’C sbé&rmice, pracujici
v rychlém médu s kmitoctem hodinového signélu 400 kHz, a nésledné i k ni pfipojeného
obvodu MPUG6050, fadice OLED displeje SSD1306 a paméti M24CO01W, ve které se nachazi
uloZena data o celkové ujeté vzdalenosti, poctu nabijecich cykli a stavu nabiti akumulatoru
pred vypnutim. Pokud doslo v priibéhu vypnuti vozitka k jeho nabiti, hodnota informacniho
Citace poctu nabijecich cykli je po zapnuti zvySena o jednicku. Obvod MPU6050 je nastaven
pro méfeni zrychleni v rozsahu +4 g a tihlové rychlosti v rozsahu +500 °/s. Tato data jsou
nasledné upravena integrovanym filtrem typu dolni propust s meznim kmitoctem
piiblizné 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 c¢innosti a pred
vypnutim vozitka
Casova¢ s oznacenim TIM1 slouzi k vytvafeni fidicich signald pro budice
vykonovych tranzistori. Celkem jsou generovany tfi pary komplementarnich signalt
s kmitoctem 20 kHz a priibéhem odpovidajicim pulzné Sitkové modulaci. I kdyZ pouZité
budice obsahuji ochranu pred soucasnym otevienim obou tranzistorii a jejich naslednym
proraZenim, signdl 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 casova¢ TIM3, jehoZ tikolem je méfeni doby mezi jednotlivymi
komutacemi, diky cemuZ lze zjistit rychlost otaceni, jejiZ znalost je posléze vyuZita v Fidici
¢asti. Casova¢ TIM14 naopak slouZi pro vytvéaieni preruseni 200krat za vtefinu, ve kterém
probihaji vypocty a buzeni motoru s cilem udrZet jezdce ve svislé poloze. Posledni vyuZity
casova¢ TIM16 generuje po spusténi impulzy o délce 1 ms, jejichZ dkolem je tiprava
pribéhu komutace. K jejimu vyvoldni slouZi trojice externich preruseni, které reaguji
najakoukoliv zménu signald pochazejicich z Hallovych senzort. Proces komutace
i jednotlivych aktivnich pferuseni bude podrobnéji popsan déle.

V pripadé, Ze vozitko neni souvisle po dobu jedné minuty vyuZivano, dojde k deaktivaci
vSech preruseni, ukonceni generace budicich signélti, smazani displeje, uloZeni celkové ujeté
vzdalenosti, spolecné s poctem nabijecich cyklil a stavu nabiti akumulatoru do externi paméti
a po zaznéni akustického signélu k jeho vypnuti.
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5.2. PreruSeni zajiSt'ujici rovnovahu

Druhou dtleZitou cast programu predstavuje preruseni vyvolané 200krit za vtefinu
casovaCem TIM14, viz obr. 5.2. Uvedend 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 tihlové rychlosti. Po odstranéni
systematické nesymetrie, kterd miiZe vzniknout napiiklad mechanickym pnutim pfi uchyceni
obvodu, je na ziskana data aplikovan komplementarni filtr. Uhlové rychlosti jsou numericky
zintegrovany podle casové konstanty dané Cetnosti preruSeni a vysledné udhly prevedeny
naradiany. Také z tdaji poskytnutych akcelerometrem je pomoci funkce arkus tangens
vypocitan thel naklonu vozitka v radianech. Obé hodnoty uhli, ziskanych prostfednictvim
gyroskopu i akcelerometru, jsou nésledné v urcitém poméru secteny, diky cemuZ vyjde
vysledny dhel néklonu. Nésleduje urceni napéti na akumulétoru a rychlosti otdceni motoru.

VSechny tyto tdaje jsou potfebné k vypoctu vystupni veliciny, kterd ma formu stfidy
pulzné Sifkové modulace pro ovladani motoru. Do PID regulatoru vstupuji thel néklonu,
jeho integral, aby bylo mozZzné ménit rychlost vozitka pouhym naklonénim, a tihlova rychlost
ziskand gyroskopem. Jejim pouZitim odpadd nutnost derivovat thel poskytnuty
komplementarnim filtrem. Vystup reguldtoru je Skadlovan s ohledem na aktudlni stav
nabiti akumulédtoru, aby vyslednd odezva nebyla ovlivhéna jeho proménnym napétim.
Skélovany vystup vsak stale odpovida proudu, kterym by mél byt motor buzen, resp. napéti
déleného odporem vinuti, které by mélo byt k motoru pfivedeno nad rdmec aktudlné
generovaného napéti. Proto je tento Skadlovany vystup nutné doplnit hodnotou, kterad odpovida
rychlosti otd€eni motoru. Napiiklad, pokud je pfi 100% stfidé rychlost otadCeni 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 otacCeni, a proto jestliZe dojde k jeho zméné, je zdmérné vyvolana komutace
motoru pro upraveni nastaveni budicich signalt. V opacném piipadé by se motor mohl
do okamZiku vyvolani dal§Si komutace roztoCit na opaCnou stranu, coZ by vedlo
k nepfijemnému Skubnuti.

Funkce preruSeni nesouvisi pouze s udrZenim jezdce v rovnovaZzném stavu, ale také
s jeho bezpecnym nastoupenim a vystoupenim. K zapoceti balancovéni dojde pouze tehdy,
je-li stisknut spina¢ obsaZeny v podldZce a vozitko je uvedeno do vodorovné polohy.
Naopak pfi vystoupeni, ¢i padu, a uvolnéni tlacitka dojde k pozastaveni buzeni motoru a tim
i jeho otaceni. Diky tomu je zajisténo, Ze vozitko nebude déle 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 troveti nabiti akumulétoru, celkova ujetd
vzdalenost a pocet nabijecich cyklt.
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Obr. 5.2: Vyvojovy diagram preruseni, které zajistuje rovnovdzny stav jezdce

5.3. Komutace

Treti Cast programu také souvisi s preruSenim, vyvolanym zménou trovné signalil
pochéazejicich z Hallovych senzort. Priibéh zachycuje obr. 5.3. V ivodu je nejprve nacten stav
signalti a upraven do podoby parametru, jimZ jsou adresovany tdaje uvedené v nékolika
néhledovych tabulkach. Parametr miiZe nabyvat hodnot od 0 do 5, ovSem pfi otaceni neméa
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ani vzestupnou, ani sestupnou tendenci. UCelem jedné z nadhledovych 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 bezpecnostniho osvétleni.

Dalsi skupina néhledovych tabulek slouZi ke konfiguraci vystupni ¢asti ¢asovace TIM1,
ktera se stara o generaci budicich signald pro vykonovou cast. S kazdym krokem komutace
jsou do registri dle poZadovaného smeéru otaCeni nactena data, kterd zajisti prechod
na dalsi krok, a tim i pootoceni motoru. Problém vSak nastava v pripadé, kdy se rotor nachazi
na rozhrani mezi jednotlivymi kroky. V tu chvili dochéazi k oscilaci mezi sousednimi
polohami, majici za nésledek nepfijemny zvukovy efekt. K oSetfeni této situace slouZi
casova¢ TIM16, diky jehoZ impulznimu reZimu je zajiSténa casovd prodleva mezi
jednotlivymi komutacemi o délce 1 ms. Jednd se o kompromis mezi maximalni délkou
intervalu a zaroven nedochézi k limitaci rychlosti otdceni. V priibéhu jedné otacky dojde
60krat ke komutaci, coZ si Zad4, aby priorita preruseni byla co moZné nejvyssi. Z tohoto ddaje
a ze znalosti obvodu kola Ize téZ urcit ujetou vzdalenost.

Zacatek preruseni,
vynulovani pfiznaku

Nastaveni budicich
vystupt a osvétleni

Ne |

Preruseni

po vice
nez 1ms? Zvyseni ujeté
vzdalenosti
Nacteni signaldl z
Hallovych senzordi
l Konec preruseni
Ur€eni sméru otaceni

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram s obsahem komutacniho preruseni

5.4. Méreni rychlosti otaceni

Posledni vyznamnd cast programu souvisi s nékolikrat zminénym méfenim rychlosti
otdCeni motoru. K tomuto ucelu pouZity casova¢ TIM3 je nastaven tak, aby pfi zméné
jednoho signalu z Hallovych senzorti uloZil aktualni hodnotu svého citace do urcitého registru
a pokracoval v ¢itdni opét od nuly. Nasledné je vyvoldno dalsi preruSeni, ve kterém je
nakldddno s uloZenou hodnotou, jak znézoriiuje obr. 5.4. Ze znalosti kmitoctu citani,
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jeZ ¢ini 125 kHz, poctu zmén signalu pfi jedné otocCce, ktery tentokrat odpovidd pouze
dvaceti, a uloZené hodnoté je moZné urcit rychlost otaceni. Plati tedy vztah

_ 60'fTIM3

"TKCNT

(5.1)

kde n [ot/min] pFedstavuje vyslednou rychlost otaceni, frms [Hz] kmitocet ¢itani, k [imp/ot]
pocet impulzi vyvolanych jednou otackou a CNT [-] uloZenou hodnotu citace.

Pri zméné otaceni vSak mize dojit k nékolika rizikovym situacim, napiiklad Ze se motor
otaci jednim smérem, kratce po pfechodu z jedné polohy do druhé pfijde poZadavek a motor
se zacne otacet opacnym smérem. V tomto pifipadé nastane zména méfeného signalu pomérné
brzy a vysledna uloZenéa hodnota citace zcela neodpovida rychlosti otadceni. To samé plati i pro
preteceni Citace dané zastavenim vozitka. Zména miZe byt zaznamenana tésné po opétovném
¢itdni od nuly, coZ by vedlo k vypoctu nesmyslné velké rychlosti otaCeni, a vzhledem
k fidicimu algoritmu i k padu jezdce. Proto pokud k nékteré z téchto situaci dojde, je prvni
uloZend hodnota zahozena a vychéazi se a7 z druhého méfeni.

Zacatek preruseni,
vynulovani pfiznaku

Vynulovani namérené
hodnoty

Zména Ano

sméru
otaceni?

UloZeni namérené
hodnoty

Ano l

Konec pferuseni

Prvni
hodnota
po zméné
sméru?

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 néstin, jak by vyslednd konstrukce méla
vypadat a kde se budou pribliZné nachéazet jednotlivé komponenty, jako je napiiklad motor,
akumulator, fidici elektronika a podobé. Z toho diivodu neni soucasti prace Zadny model nebo
vykresova dokumentace, nebot' stavba probihala s ohledem na dostupné materialy, a to
i cenové, a potfeby umisténi jednotlivych dild. AZ na svareni rdmu, které vyZaduje specialni
vybaveni, probihala celd stavba v domdcich 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 profili tzv. jackld, z dGvodu zajisténi
vysoké pevnosti a jeho vysledny tvar pfipomina Zebiik se dvéma prickami. Prostor mezi nimi
je vyhrazen kolu s motorem a obé koncové Ccasti slouZi pro ukryti akumuldtoru
a fidici elektroniky. Aby na elektronické vybaveni zbylo v konstrukci dostatek mista, byla
vyska profild zvolena 60 mm. Vyhodou pouZiti hlinikového materidlu je kromé nizké
hmotnosti také moznost chlazeni vykonovych tranzistord.

PouZity motor je na obou strandch vybaven vzdjemné nepohyblivymi hiidelemi
se zbrouSenim, které slouZi k jeho uchyceni. Jedna z h¥ideli téZ obsahuje otvor pro pfivodni
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 némz je umisténa
jedna z hrideli, a ktery brani jejimu protdceni spolecné s jistici matici. Dohromady tyto dily
pfipominaji vz4jemné zrcadlené pismeno L a slouZi pro vsazeni do rdmu a pfichyceni
Sestici Sroubti.

Rém obsahuje velké mnoZstvi dér. Nékterymi z nich vedou kabely, pfevazna cast vSak
slouZi pro uchyceni podlazek a ostatnich kryt. 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 Ctvefici
plastovych kolecek, vycnivajicich ze zkosené casti profili. Jejich plastovy kryt zarovei
obsahuje priizory 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 pfiloZeném datovém nosici.
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6.2. Nastaveni parametra soustavy

Posledni operaci pfed samotnym uZivanim vozitka je po jeho dokonceni nastaveni
poZadovanych parametri komplementarniho filtru a PID reguléatoru. I pfes poznatky uvedené
v teoretické casti prace, tykajici se zejména Ziegler-Nicholsovy metody, byly veSkeré
konstanty nastaveny spiSe empiricky, nebot’ neZ dokonalé odezva soustavy, je dileZitéjsi pocit
jezdce a jeho jizdni komfort. D& se tedy fici, Ze nastaveni je v urcitych mezich
ryze individualni. Zacéatecnik 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 clovék jakoZto chytry tvor se stale
snazi zajistit si rovnovahu sam, a tim v urcitych obtizné feSitelnych situacich vozitku miize
ulehcit cast prace. A podobé jako u jinych dopravnich prostfedki, napiiklad kola, automobiluy,
motocyklu a podobné, je nutné se postupné naucit vozitko ovladat. Neni zaregistrovan ptipad,
kdy by uZivatel bez pfedchozich zkuSenosti nastoupil a ihned bez jakéhokoliv zavéhani
plynule jezdil. Primeérné Sikovnému cloveku trva tivodni trénink miniméalné hodinu casu.

Prvni ze dvou nastavovanych céasti je komplementarni filtr a jeho konstanta.
Proces ureni téchto parametri vychazel z poZadavku co nejvice uplatnit vystupni thel
vychazejici z méfeni gyroskopu a zéaroveii pfiméfené potlacit jeho casovy drift.
U akcelerometru byla situace opacnd, s cilem co nejvice potlacit pfipadny vliv vibraci
na vystupni thel. Samotné zjiSténi optimélniho nastaveni probihalo pozorovdnim zmény
dhlu naklonu, zobrazovaného na displeji, pfi pohybu s modulem MPU6050. Pokud by byl vliv
gyroskopu piilis velky, vystupni hodnota by méla stalou vzestupnou nebo sestupnou tendenci.
Velky vliv akcelerometru lze naopak vysledovat priliSnou zménou uhlu pii jeho
prudkém pohybu. Kompromis mezi obéma uvedenymi jevy vede pfi aplikaci filtru na ziskané
data 200krat za vtefinu ke konstanté A = 0,99. Z podrobnosti uvedenych v kapitole 3.4
tak vychazi, Ze v pfipadé akcelerometru jsou potlaceny zmény signalu trvajici kratSi dobu neZ
piiblizné 0,5 s, a u gyroskopu dojde k potlaCeni zmén trvajicich déle, neZ uvedeny
casovy interval.

Druhou a zéaroveri posledni casti je urceni tfi konstant tykajicich se PID regulatoru.
Plivodné zamyslena Zeigler-Nicholsova metoda se pii vyvoji ukéazala jako nebezpecna,
protoZe je pifi ni nutné zamérné vyvolat oscilace, které zpravidla vedou k padu
jezdce z vozitka. Proto byla zvolena jind empirickd metoda, zaloZend na zkuSenostech z praxe
ziskanych vyvojem predchoziho prototypu. Ta spoc¢iva nejprve ve vzdjemném zvySovani vlivu
proporcionadlni a  derivacni  slozZky  prostfednictvim  parametrdi K, a K.
Pfedpokladem tispéSného nastaveni je dostatek mista k manévrovani a moZnost pfidrZeni
se ¢ehokoliv pevného, napiiklad stolu, parapetu ¢i zabradli. Cely tento proces lze patrné
nejlépe vysvétlit na piikladu. Nejprve je postupné zvySovan vliv proporciondlni sloZky,
jehoZ droveii lze vysledovat pohybem vozitka ze strany na stranu pomoci zmény néklonu.
Pokud mé vozitko pii pohybu dostatek sily, je moZné pristoupit k postupnému zvySovani
vlivu derivacni sloZky. Ten se projevuje tak, Ze se platforma snaZi klast odpor pii rychlé
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zméné néklonu a stdva se obrazné Feceno tuZsi. Tento postup se nékolikrat opakuje s cilem
dosdhnuti comoZnd nejvysSich hodnot obou konstant. V urcitou chvili jezdec zjisti,
Ze jakékoliv dalsi navySovani jiZ nevede k vylepSeni odezvy soustavy a naopak rostouci vliv
derivacni sloZky se zacne projevovat oscilacemi motoru s velmi kratkou periodou,
pfipominajici napfiiklad sitovy brum. V tento okamZik je vhodné aktuéalni hodnoty obou
sloZek sniZit zhruba o 10 — 20 % a jejich nastaveni povaZovat za konecné.

Integracni slozka zpravidla slouZi k potlaceni dlouhodobych vlivli, v tomto pfipadé
je vSak jejim tcelem ovladani rychlosti pohybu v zavislosti na ndklonu platformy. Z toho
diivodu 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 K4 = 250. Fotografie zhotoveného vozitka
se nachdzi na obr. 6.1, v levé poloviné je zachycen pohled na horni ¢ast s podlazkami
a bezpecnostnim spinacem, prava polovina pak naleZi spodni ¢asti, bezpecnostnim koleckiim,
osvétleni a patici pro kli¢enku.

Obr. 6.1: Fotografie hotového vozitka

42



7. ZAVER

Cilem této prace je navrh a vyroba jednokolového samobalancujiciho vozitka, které dokéaze
udrZet jezdce ve svislé poloze a pfi pohybu zajisti jeho rovnovézZzny stav. Rozboru komercné
dostupnych variant i amatérskych pocinti, tykajicich se uvedené problematiky, se vénuje
po tivodu prvni kapitola. Vyrobci téchto vozidel si ovSem zpravidla stfeZi veSkeré ndvrhové
i vyrobni poznatky, a proto bylo nutné vymyslet vlastni formu realizace takového zafizeni,
vyuZivajiciho béZné dostupné dily, popsané v druhé kapitole.

Nastin jednoho z moZnych FeSeni se nachdzi ve tfeti kapitole. Cely koncept Ffizeni
vyuZivéa analogie mezi tihlem néklonu jezdce, potaZmo celé platformy, a toivym momentem
motoruy, resp. jeho budicim proudem. Odpovidajici odezvu vozidla na néklon jezdce zajistuje
kombinace komplementéarniho 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 regulédtor byl zvolen z diivodu osvédceného uZiti v oblasti teorie fizeni
a moznosti praktického nastaveni jeho parametrd.

Elektronické vybaveni vozitka popisuje ctvrtd kapitola. To se sestava z Tidici
a vykonové casti. Prvni z nich dominuje pouZity mikrokontrolér, ktery ¢ini navrh do jisté miry
flexibilni a zménou vykonévaného programu lze ménit funkci, ¢i vlastnosti celé soustavy.
Druha, vykonova, Cast je uzplisobena pro ovladani tfifazového stejnosmérného motoru
o vykonu 500 W. Napajeni vozitka a dostatecny dojezd zajiStuje Sestice lithium-
-polymerovych clankit s celkovou kapacitou 12 Ah.

S mikrokontrolérem dzce souvisi i jeho programové vybaveni rozebrané v paté kapitole,
které prakticky vyuziva poznatky uvedené v teoretické Casti prace. Siroce konfigurovatelné
periferie mikrokontroléru, mezi které se fadi zejména Cast casovacii, slouzi kromé generovani
budicich signalG pro vykonovou cast také ke spousténi nékolika preruseni. Nejen jejich
obsahem je napiiklad zajiStovani rovnovahy jezdce, meéfeni rychlosti otdCeni motoru,
¢i jeho komutace.

Posledni kapitola se strucné zameéruje na vlastni stavbu vozitka a nastaveni parametri
komplementarniho filtru a PID regulatoru. V teorii popsana Ziegler-Nicholsova metoda byla
nakonec vzhledem ke své nebezpeCné povaze nahrazena ponékud empirictéjsi variantou,
kterd vychdazi z praktickych zkuSenosti, ziskanych stavbou predchoziho prototypu. I po této

zaméné se podafilo celou soustavu tispésné nastavit a vyzkouset.

V priibéhu testovani se ale vyskytl drobny problém, jehoZ pficina ziistava 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 néslednou
nefunkCnosti, nebo vysokym proudovym odbérem, zatimco funkcnost zistava
stale zachovéana. Po méfeni a vyzkouSeni nékolika ochrannych opatfeni vyplynulo, Ze problém
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s nejvetsi pravdépodobnosti tkvi v nevhodném navrhu desky plosnych spoji, resp. zemnicich
polygonti, 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 dalS§iho nadvrhu desky,
a dokonce ani ptivodné zamyslené nabijecky.

Ale i pfes uvedenou anomaélii hodnotim praci jako tspésnou. Podafilo se mi vlastnorucné
vytvorit zafizeni, které snese po mechanické, elektronické i funkéni strdnce srovnani
s komercné dostupnymi produkty podobného druhu. NavrZeny zptisob fizeni, ktery dba
najednoduchost a snadnou implementaci, se v praxi osvédcil, coZ ostatné doklada
i videodokumentace na pfiloZeném datovém nosici. V priibéhu testovani jsem s vozitkem ujel
necelych 60 km primeérnou rychlosti 13 km/h, maximalni rychlost poté cinila pfiblizné
15 km/h. Nabijeni probéhlo celkem pétkrat, z cehoz vychazi primérnéd ujetd vzdalenost na
jedno nabiti 12 km. Kromé rychlosti, kterd je v porovnani s predchozim, jednodussim
prototypem vice neZ dvojndsobnd, také oceiuji stabilitu vozitka pfi rychlejsi jizdé.
Tématu samobalancujicich vozidel bych se i do budoucna rad jeSté chvili vénoval.
Nejen z divodu odstranéni uvedeného problému, ale také za tcelem 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

EC
LQPF
MEMS

MOSFET

OLED

ONE-WIRE

PID
PLL

PWM
SOURCE
SPI
SRAM
Ubems
USART

Analogové digitalni

Oznaceni vyrobce a architektury mikrokontroléri a mikroprocesorti
Zatizeni zajistujici neptebijeni nékterého z akumulétord, 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 fizeného tranzistoru, obdoba baze

Inter-Integrated Circuit, druh sériové sbérnice

Low-profile quad flat package, varianta pouzdra SMD soucéstek

Microelectromechanical system, elektromechanicky systém miniaturnich
rozmeéri

Metal oxide structure field effect transistor, druh polem fizeného
tranzistoru

Organic light-emitting diode, svételna dioda vyrobend z organickych
materialg, technologie Casto vyuZivana v grafickych diplejich

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

Proporcionélni, integracni, derivacni

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

Pulse-width modulation, pulzné Sitkovd 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 pfiloZeném datovém nosic¢i se nachazi veSkerd data, kterd byla v rdmci zpracovéani
uvedeného tématu vytvorena. Za ndzvem sloZky umisténé v kofenovém adresaii disku je
uveden jeji strucny obsah:

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

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

* 3D tisk — modely nékterych dild, pouZitych pfi stavbé vozitka.

* Videa — zdznam nékolika pouli¢nich jizd.
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B.2 Schéma vykonové casti

+24V
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c31 e D5 c32
1oon N EGL1B 10u/16V f‘ozé F1 Q1o
I M L —T 11— — IRFB7540
.
IC5 R23
R24 GND ; - -— ZS 10k
47k VCC VB D6
MQT-A-HI 21 HIN Ho L 15V/0.5W MOT-A . €33
MQL-ALO /= 2 LN Vs 2 22 470u/50V
R25 GND o |8
47k
IRS2101S . e 481
L ey AL 1+ |IRFB7540
Ros LY R27
470k | 470k R29
3 /N 10k
d D7
. 15V/0.5W |
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+24V
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MQTL-B- 2 LN Vs . X 22 470u/50V
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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

o 7 © i c |1

pES
A i

Pozn.: Uvedeny motiv neni v méfitku 1:1.

B.4 Motiv desky plosnych spojii — strana spojt

Pozn.: Uvedeny motiv neni v méfitku 1:1.

52



B.5 Osazovaci planek
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