VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PALUBNI POCITAC PRO ELEKTRICKOU KOLOBEZKU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR STRITESKY
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

A=

PALUBNI POCITAC PRO ELEKTRICKOU
KOLOBEZKU

ONBOARD COMPUTER FOR ELECTRIC SCOOTER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE VLADIMIR STRITESKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VLASTIMIL KRiZ
SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[
TT—

~—— Ustav automatizace a méfici techniky

| N

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Automatizacni a mérici technika

Student: Vladimir Stfitesky ID: 134409
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Palubni pocitac pro elektrickou kolobézku

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Vytvoite palubni pocita¢ pro kolobéZku hnanou elektromotorem. Pocita¢ bude uZivateli zobrazovat
napéti baterie, jeji zbyvajici kapacitu, odebirany proud a aktualni rychlost. Nastudujte také principy
detekce prokluzu kola a zvazte moznost implementace.

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

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 27.5.2013

Vedouci préace: Ing. Vlastimil KFiz
Konzultanti bakalaFské prace:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
Predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

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



Abstrakt

Cilem préce je objasnit ndvrh palubniho pocitace pro elektrickou kolobézku. Jsou zde stru¢né
popsany jednotlivé Casti, ze kterych byla elektro-kolobézka postavena. V rdmci price je
vytvofena pocitacova simulace akcelerace kolob&zky, na jejimz zdkladé jsou navrZzeny 3
mozné zpusoby ovladdani elektropohonu.

Prace dale popisuje z jakych Casti je sloZen tidici systém. Palubni pocita€ a jeho pomocné

obvody jsou poté popsdny podrobngji a jsou vysvétleny jejich funkce. V posledni Casti price
se nachdzi popis navrZzeného software.

Klicova slova

elektro-kolob&Zzka, palubni pocita¢, EC motor, fizeni motoru, regulace, simulace rozjezdu,
prokluz kola

Abstract

The aim of this thesis is clarify construction of onboard computer for electric scooter. There is
description of components, from which the electric scooter is built. Within this thesis
a computer simulation of accelerating scooter is created. Based on the simulation three
possible ways of controlling the electric drive were proposed.

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

Key words

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

Elektrickou kolobéZku jsem zkonstruoval béhem prvni poloviny roku 2012. Pouzil jsem
k tomu bézné dostupnou skladaci kolobézku a modelarské komponenty pro pohon modelt
letadel. Pro jeji fizeni byl pouzit maly mikropocita¢, ktery slouZil pouze jako prevodnik
signdlu mezi akceleracni paCkou a reguldtorem otd¢ek motoru.

Pti praktickych testech se vSak ukdzalo, Ze by bylo vhodné fizeni upravit a pokusit se
vytesit otdzku prokluzu kola pfi akceleraci. Proto jsem si jako zadani bakalarské prace zvolil
konstrukci nového palubniho pocitace.

Ukolem palubniho poéitade bude zajistit lepsi zpasob fizeni, pokud moZno s regulaci
prokluzu hnaciho kola. Pro zkoumani mozZnosti ovldddni pohonu bude v rdmci této prace
vytvorena pocitacova simulace kolobézky pfi akceleraci.

Zobrazovani provoznich tdaja uZzivateli mé€lo zahrnovat napéti baterie, jeji zbyvajici
kapacitu, odebirany proud a aktudlni rychlost. V tomto sméru jsem zadani rozsitil o ukazatel
ujeté vzdalenosti a spotfebované kapacity akumuldtoru. Navic jsem se jeSté rozhodl ptidat
ukazatele celkové ujeté vzddlenosti a celkové spotrebované kapacity, které nebudou maziny
pii odpojeni pocitace.

Poslednim roz$ifenim zaddni je zakomponovédni vykonového vypinace, jenZ bude po
pfipojeni palubniho pocitace zapinat napdjeni pohonné Césti.



2 Popis kolobézky

Tato prace nemd za tkol popisovat konstrukci kolobéZky ani jeji motorizaci. Nicméné z
divodu popisu simulace a navrhu regulace je dulezité nékteré konstrukéni prvky uvést a
strucné popsat jejich vlastnosti a funkce.

2.1 Vybér kolobézky

Nejprve tedy stru¢ny popis samotné kolobézky. Hlavni poZadavek na konstrukci kolob&zky
byla maximdlni skladnost (minimalni rozmeéry ve sloZeném stavu) a snadnd prenositelnost.
Z tohoto davodu jsem vybiral pouze mezi malymi, skladacimi kolobé&Zkami. Té&chto
kolobé&zek je na trhu pomérné velké mnozstvi, ne vSechny jsou ale urCeny pro dospélého
jezdce, a vyznamn¢ se 1isi i v dalSich parametrech. Nejdilezitéjsim parametrem je maximalni
nosnost, tu jsem pozadoval alespoii 100kg. Déle pak velikost koleCek, kdy vétsi kolecka
odviji cena a hmotnost, a zptsob provedeni skladaciho mechanismu.

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod, a porovndni jednotlivych kolobézek na trhu jsem si
vybral kolob&Zku Sprite od vyrobce Micro. Na tomto modelu je vzadu osazeno mensi
kolecko, 1ze ho ale nahradit stejné velkym jako vptedu.

Parametry kolobézky Sprite [1]:

e Priméry kolecek 120mm / 100mm
e Vyskafiditek  64-93cm

o Sitkatiditek  33cm

e DélkanédSlapu  35cm

e Sitka naslapu 10 cm

e VyskandSlapu 7cm

e Skl4daci rukojeti Ano

e  Hmotnost 2,7kg
e Barva Cervena
® Nosnost 100kg



Aby bylo moZné pfipevnit pohon s co nejmensimi zdsahy do konstrukce, rozhodl jsem, Ze
bude hnané pfedni kolo. Pohonnd jednotka tak bude umisténa zcela vpiedu tésné nad kolem.
Pohonny akumuldtor bude umistén na spodni Casti hfidele fiditek. Diky tomuto rozmisténi
nebude nutné vést silové kabely na velkou vzdalenost ani mezi vzdjemné pohyblivymi ¢astmi.

obr.1 Kolobézka Micro Sprite [1]



2.1.1 Provedeni pohonu

Pohonny systém musi byt velikostn€ imérny celé kolobé&zZce, je proto tieba, aby vSechny Casti
pohonu vcetné baterii byly malé a lehké. Dalsi podminkou je také pfijatelnd cena,
komponenty vyrobené na miru tak nepfipadaly v tvahu. Pouzil jsem tedy sériové vyrdbéné
dily.

Dily pro elektro-kola diky svym rozmérum taktéZ nebylo mozné pouzit (aZ na akceleraéni
packu/rukojet’). Pouzil jsem proto akumulator, elektromotor a méni¢ puvodné urCeny pro
pohon modelt letadel. Foto vysledného pohonu i celé kolobézky jsou v piiloze €. 3.

2.1.2 Motor

V dne$ni dobé se pro pohony modeli (aut, letadel, lodi...) pouZzivaji témeéf vyhradné
elektronicky komutované motory, proto jsem o jiné moZnosti pohonu moc neuvazoval. Moje
pozadavky na motor (které vyrobci nejcasteji uvadéji): vykon mezi 500 a 1000W, co nejnizsi
otacky na volt (pak bude stacit mensi prevod), napdjeci napéti cca 15V (odpovida 4 ¢lankim
Li-pol akumulétort) a také nizka cena.

Témto pozadavkim nejlépe vyhovoval motor znacky Turnigy typ EasyMatch G46.
ProtoZe jde o motor ur¢eny pro modely letadel, pfedpoklddd se, Ze bude zajiSténo jeho
chlazeni proudicim vzduchem. Chlazeni tak musi byt zajiSt€éno napfiklad ptidavnym
ventildtorem.

Parametry motoru EasyMatch G46 uddvané prodejcem [2]:

e 420 ot4cek na volt

¢ maximdlni napéti 19V

® maximdlni proud 55A

e odpor vinuti 0,032Q

¢ hmotnost 300g

e rozméry (d x §) 75x50mm

e proud naprazdno 1,5A pii 11V



Pfi pouziti 4 Cclankového Li-pol akumuldtoru (14,8V) budou oticky naprdzdno
6 2160t/min, maximdlni piikon 814W (P=U * I ). Pokud od ptikonu odecteme pfedpoklddané
ztraty vmedi a predpoklddané mechanické ztraty, ziskdme tak vcelku pfesny odhad
skutecného vykonu motoru (vzorec (1) vychdzi z [3]). Vysledny odhad vykonu je 693,8W,
z ¢ehoZ vyplyvd ucinnost pii maximélnim vykonu 85,2%, coZ neni zrovna hodnég, ale je to
pochopitelné vzhledem k pomérn€ velkému proudu a tedy vySSim ztratdm v médi. Pri
polovin€ max. proudu a stejnych otdCkach by byla tcinnost asi 88%.

[W] ey

2

P:UI—IZR—K[U_RI]
Co

U = napéti na motoru (V)
I = proud motorem (A)
R = odpor vinuti motoru (€2)
C® = konstanta motoru (prepocitané otacky na volt)
K = konstanta ventildtorové charakteristiky (motor naprdzdno)

obr. 2 Motor Turnigy EasyMatch G46 [2]



2.1.3 Prevod

Volba ptevodového pomeéru (pokud je k dispozici pouze jeden prevodovy stupeii) je ve
veétsiné piipadi kompromisem mezi maximdlni dosazitelnou rychlosti a maximalni akceleraci
(momentem na kole). Mym pozadavkem bylo, aby kolobézka byla schopna bez pomoci vyjet
b&€Zné 12% stoupdni (12m pfevySeni na 100m trasy, coZ je cca 6,8°). Z toho vyplyva
podminka, Ze dopfednd sila vyvinutd pohonem (F = g.sin(a)) musi byt minimdlné¢ 108N
(pokud jezdec vazi 80kg celkova hmotnost pak muze byt cca 90kg), a to pii zanedbani vSech
ostatnich odport. Proto je nutné pricist dostateCnou rezervu v tahu, kterou jsem zvolil
s ohledem na maximalni rychlost 30Nm.

Maximdlni rychlost pfi plném zatiZeni se vypocitd pomoci vzorce v = P/F, kde F je
dopfednd sila a P je vykon motoru. Pro silu 138N ndm vyjde maximdlni rychlost Sm/s, tedy
18km/h. Vzhledem ke konstrukci kolob&Zky to je dostateCna rychlost (je vybavena pouze
jednou mélo d€innou brzdou).

Ze znalosti maximdlni rychlosti a maximdlnich otdcek pak snadno vypocteme potiebny
pifevodovy pomér podle vzorce (2). Ten ndm vychézi i = 7,54.

=2 - @
v
r

®m = maximdlni otdcky motoru (rad/s)
v = maximdlni rychlost stroje (m/s)
r = polomé&r hnaného kola (m)

Pievod je feSen pomoci 2 ozubenych kol a fetézovym nahonem kola. Retdzovy nahon ma
hlavni vyhodu v tom, Ze 1ze pouZit klasickou cyklistickou volnob&zku. Pfi pfipadném vybiti
akumuldtoru je moZné jet jako na standardni kolobéZce a motor nds pfitom nijak nebrzdi.
Nevyhodou je nemoZnost brzdéni motorem a tedy i rekuperace pii jizdé z kopce. Ozubend
kola maji pocéty zubt 49 a 13, fetézova kola pak 20 (volnobéZzka) a 10. Vysledny pievodovy
pomeér je pak pozadovanych 7,54:1.
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2.1.4 Modelarsky regulator

V modelérské praxi se obvod pouZivany pro fizeni otiCek motoru nazyva reguldtor, i kdyzZ je
to vpiipadé EC motori nezbytnd soucast. Proto bude v dalSich odstavcich nazyvan:
,»modelarsky regulator*.

Modelarské reguldtory nezajistuji presné otdcky motoru, fidi pouze napéti na svém
vystupu (vstupni napéti motoru). Jde tak v podstaté o meni€ fizeny signdlem. Tento signdl je
stejny jako pouZzivaji modelarskd serva, tedy obdélnikovy signdl o napéti O - 5V s periodou
cca 20ms. PoZadovana hodnota se urci z délky kladné Casti periody, kterd se pohybuje od 1ms
do 2ms, coz odpovidd 0 - 100%.

Modelatsky reguldtor poskytuje fadu dalSich uZiteCnych a bezpe€nostnich funkei
(viz. [4]). Lze u n€ho nastavit minimdlni napéti baterie, do kterého bude reguldtor pracovat i
to jestli se po dosaZeni tohoto napéti motor ndhle vypne nebo bude postupné sldbnout jeho
vykon. Regulator motor viibec nerozto¢i nebo ho zastavi, pokud dostava nespravny vstupni
signdl (napiiklad pfi poruSe). Obsahuje také tzv. BEC obvod pro napdjeni periferii
stabilizovanym napétim 5V, coZ ndm vétSinou pfijde vhod. Toto napéti neni galvanicky
oddélené od napéjeciho, ale md s nim spolecny nulovy vodic.

Pozadavky na modeldisky reguldtor: maximdlni proud alespoil S5A, pracovni napéti
odpovidajici 4 €lankovému Li-pol akumulatoru, pokud mozno co nejvyssi spolehlivost a také
nizkd cena. Z nabidky jsem si vybral reguldtor Turnigy Plush 60A, ktery spliiuje mé
pozadavky, mél by zvladnout Spickovy proud az 80A a je k dispozici za pomémé nizkou
cenu.

obr.3 Regulator Turnigy Plush 60A [5]
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2.1.5 Akumulator

V piedchozim textu jsem se zminil, 7e bude pouzit 4 ¢&ldnkovy Li-pol akumulitor. Ctyfi
Clanky jsem volil z prostého divodu, bézné modelaiské nabijeCky jsou Casto stavény pro
nabijeni pouze do 4 ¢lanku a totéZ plati pro modelarské regulatory. Vyssi pocet ¢lankt by tak
pfinesl vice problému neZ uzitku.

Udelem této kolob&7ky neni piekondvat dlouhé traté, coZ je ziejmé i z jeji konstrukce.
Predpoklddané pouZiti je tedy na trasy cca do 1,5km. Minimdlni poZadovany dojezd je tedy
3 - 4km. Spotiebu pii jizdé po roviné¢ maximalni rychlosti jsem odhadl na cca 150-200W,
z ¢ehoz vyplyva (podle vzorce (3)), Ze pro dojezd 4km bude tfeba akumulatoru o kapacité
3Ah. V redlnych podminkach ale nikdy nedosdhneme plynulé jizdy a ani nejezdime po idealni
roving, proto jsem pro dojezd 4 km zvolil akumulator s kapacitou SAh.

U akumulétoru je také dilezity parametr vnitini odpor, ten vSak vyrobci ¢asto neuvadi,
misto toho uvadi pouze kolika ndsobek kapacity 1ze z akumulatoru Spickové ¢i trvale odebirat.
Tento ddaj se oznacuje typicky C. Mdme-li napiiklad akumulator SAh 25/35C, pak z né€ho lze
trvale odebirat proud 125A a Spickové 175A. Vtomto ohledu je vhodné akumulétor
dostatecné predimenzovat. Akumuldtor, ktery se pouZivd na hranici jeho maximélniho
vykonu, bude mit vyrazné kratsi Zivotnost a jiz po nékolika cyklech nabijeni a vybijeni zacne
znateln€ ,,méknout* (zvySuje se vnitini odpor a sniZuje kapacita).

P s

Kapacita=1-t=—-— [Ah] 3)
U v

I = odebirany proud (A)

t = doba vybijeni (hod.)

P = primérny piikon motoru (W)
U = napéti baterie (V)

s = pozadovany dojezd (km)

v = primérna rychlost (km/h)

12



2.2 Ovladani pohonu

Ovladéani pohonu musi byt predev§im ergonomické a spolehlivé, v dvahu tak pfipadd otocnd
rukojet’ fiditek nebo vhodné umisténd packa. Pro pohodlné pouZivani mi pfipadd packa
vhodngjsi, fidi¢ pak drzi pevnou rukojet’ a pohon fidi pouze pohybem palce. Pravé takovéto
akceleracni packy se vyrdbé&ji pro dnes velmi populérni elektro-kola.

Pouzitd akceleracni packa (nezndmého vyrobce) je napdjena 5V (neni uvedeno pro jaké
napéti je konstruovdna) a ma napétovy vystup (cca 1-4V), ktery vSak nenfi linedrni (obr. 4),
coZ je zpusobeno vlastnim principem funkce packy. Ta totiZ obsahuje 2 magnety a snimac
magnetického pole, jehoZ intenzita se méni v zdvislosti na pohybu packy, tedy pfibliZenim
jednoho nebo druhého magnetu. Vyhodou je nulové opotiebeni béhem pouZzivani, nevyhodou
pak vyssi citlivost v krajnich polohdch. Tuto nelinearitu ale 1ze pomoci mikropocitace snadno
odstranit.

Charakteristika akceleracni packy

0 T T T T

0 0,125 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0,875 1
poloha

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

Pro zkouméni mozZnosti fizeni pohonu kolobéZzky jsem vytvofil v Simulinku (MATLAB)
model akcelerace kolobéZky (obr. 5). Model obsahuje dva zdkladni subsystémy. Prvni
zahrnuje realizaci celého pohonu: méni¢, motor a pfevodovka. Druhy subsystém pak zahrnuje
fyzikdlni vlastnosti samotné kolobé&zky (i s fidi¢em), tedy rozloZeni hmotnosti, rozmery a
prokluz kola. Oba bloky jsou propojeny dvéma spole€nymi signdly (rychlost hnaného kola a
dopfednad sila) a vytvéii tak hlavni funkéni smycku.

>
|\ Vpo2
pli >
Vpozad - -
' Vie
10
It —
w L £
Whols e Viols Fd
B In Akslz
- ul Sh
Moter+nahon
. prokluz+setreacnost Sh{%)
03

ul

obr.5 Schéma akcelerace kolobézky

Kftivku zdvislosti dopfedné sily na prokluzu kola jsem odvodil na zdklad€ praci zabyvajicich
se prokluzem kol ([6], [7]) a obdobny pribéh jsem realizoval rozdilem 2 exponencidlnich
funkci. Skluzova charakteristika kola ale zdvisi také na vlastnostech pouzité pneumatiky, ty
ale v tomto piipad€ nejsou zndmé, jde tak spiSe o odhad. Vzhledem k tomu, Ze model ma
slouzit predevsim k nazornému porovnavani moznosti regulace, nez ke konkrétnim vypoctim,
je nutnd hlavné jeho principielni spravnost. Proto jsem se rozborem této skluzové funkce vice

do hloubky nezabyval.
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obr. 6 Skluzova charakteristika [6]
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Subsystém motor + ndhon (obr. 7) obsahuje stejnosmérnou ndhradu stfidavého EC motoru
(podle [3]), spolu s pfevodovkou a hnacim kolem. Vystupy systému jsou obvodové rychlost
kola, obvodové zrychleni kola a proud tekouci motorem. Vstupy jsou zat&Zovaci sila
(setrvacnost, odpory...) a fidici signdl pro modelafsky reguldtor (ovladani ménice napéti).

Imot
Fd
»
Akola

Gain2

> > >

" . . Weola
Add Gaing Integrator Gain1
Limited2

Rate Limiter Gain7  Saturation Gain2

Gaind
@4

obr.7 Subsystém motor + nahon

Druhy subsystém (obr. 8) realizuje fyzikdlni vlastnosti kolobézky. Dochdzi zde k vypoctu
doptfedné sily, rychlosti kolobézky a prokluzu kola v zdvislosti na rychlosti kola, skute€ném
zrychleni (dochdzi pti ném k odlehCeni hnaného kola) a na velikosti meze adheze (u0). Mez
adheze se také nazyvd soucinitel statického tfeni, jeho velikost je zhruba 0,6 (podle [7]).
Soucinitel dynamického tfeni je pak asi 0,3. Skute€¢nd dopiednd sila se vypocitd na zakladé
poméru mezi rychlosti kolobézky a obvodovou rychlosti kola. Rozdil sil mezi skutecnou
dopfednou silou a silou vyvinutou hnacim kolem se pak projevuje akceleraci samotného
hnaného kola, tedy prokluzem.

V tomto subsystému jsou zanedbany slozky dynamickych odport prostfedi, coZz jsou
pfedevS§im valivy a aerodynamicky odpor. Tyto slozky maji vliv prfedevSim na vlastnosti pfi
vysSich rychlostech a na spotiebu energie béhem jizdy. Béhem akcelerace neni jejich vliv tak
vyznamny (piipadné je 1ze doplnit extern¢).

Integrator
Limited 1/m

7l <
4 ™~
: e

Saturation2 AL Fdiprokl) Saturation1 Faprokd )1 Product1 Fdprokl)2

obr. 8 Subsystém prokluz + setrvacnost
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3.1 Rizeni napéti motoru

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu, modeldisky reguldtor je pouze fizeny meni€ napéti.

Proto je fizeni napéti motoru tou nejjednodus$si moZnou variantou jak pohon fidit. Rizeni

spo¢ivd vtom, Ze se pozadovand hodnota (dand akceleracni packou a linearizovand

mikropocitaCem) predd na vstup reguldtoru. Pifimo tak fidime napéti na motoru, a tim

ovladame jeho otdcky, které se ov§em mohou meénit podle aktudlni zitéZe motoru. Pfi tomto

zpusobu ovlddani nemusime nic méfit (az na polohu akceleracni packy) a neni zde tedy ani

7adna zpétnd vazba.

Hlavni nevyhoda tohoto feSeni spocivd ve vysokych proudovych Spickdch pfi prudSim

pohybu akceleracni packou (jak je zfejmé z obr. 9), pfi nichZ také dochdzi k znacnému

prokluzu kola. Pro plynulé zrychleni je tfeba plynulého pohybu akcelera¢ni packy, akcelerace

pak zavisi na rychlosti pohybu pidcky. Na nerovném povrchu je tak témef nemozné dosahnout

plynulého zrychleni bez nechténych zaskubu.

50

45

40

zrychlen
rychlost —_
prokluz
#3dana
vstup regulstory

proud motorem

a 2 4 E g 10

t

obr.9 Prubéhy pfi fizeni napéti motoru
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3.2 Rizeni podle prokluzu

Rizeni s méfenim prokluzu by bylo, z hlediska poZzadovanych vlastnosti, nejlepsi volbou.
Charakteristika prokluzu je pfi malych hodnotich (ptfed vrcholem charakteristiky) zna¢né
linearni (obr. 6), a velikost prokluzu tak pfimo odpovidé skute€nému zrychleni [6].

Pomoci tohoto zplsobu fizeni tak lze zajistit, Ze i pfi velice necitlivych a rychlych
pohybech akceleracni pickou by prokluz byl v ptijatelnych mezich. Pfi pohybu packy do
krajni polohy by bylo zajiSt€éno maximalni mozné zrychleni v podstaté na jakémkoli povrchu,

coZ by bylo jisté velice vyhodné.
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obr. 10 Schéma s regulatorem prokluzu
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Regulace by pracovala predevS§im s velikosti prokluzu, na niZ je linedrné zdvisld hodnota
relativniho doptfedného zrychleni. Akcelerani packou by se uddvala pozadovand hodnota
prokluzu (nebo-li relativniho zrychleni). Jako zpétnd vazba by byla pouZita namétend hodnota
prokluzu. Z obr. 11 je jasné€ patrné, Ze s touto regulaci mizeme dosdhnout nesrovnatelné lepsi

odezvy na fidici vstup neZ pfii fizeni napéti, a to jak z hlediska proudovych Spicek, tak i

prubéhu akcelerace.

17



vstupregulatoru

14

obr. 11 Prubéhy pii regulaci prokluzu

Bohuzel, pro ur€eni velikosti prokluzu bychom museli presné znét rychlost kola a skutecnou
rychlost celé kolob&Zky. Nejjednodussim feSenim by bylo osadit na pfedni i zadni kolo
snima¢ polohy. To by ovSem pfineslo nepiijemnou komplikaci pro konstrukci, a to vyfesSit
umisténi a technologii téchto snimact, aby pracovali spolehlivé a pfesné za vSech podminek.
Navic by se musel vést svazek vodi¢t od zadniho kola, pfes pohyblivé ¢asti, az na vrchol
fiditek. Vyhodnocovani a zpracovavani téchto ddaji by pak také bylo znacné vypocetné
narocné. Z téchto davoda jsem se rozhodl piimé fizeni prokluzu neimplementovat a vymyslel

jsem alternativni moZnost, kterou je fizeni momentu motoru.
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3.3 Rizeni momentu motoru

U stejnosmérného motoru je proud, ktery protékd motorem piimo imeérny momentu na jeho
hiideli (viz. [3]). PouZity EC motor mé shodné vlastnosti jako stejnosmérny, pouze komutace
je zajisténa elektronicky (modeldfskym reguldtorem, méni¢em...). Pomoci regulace proudu
motorem tak vlastné dokdzeme realizovat regulaci momentu. Moment na hfideli pak
v idedlnim piipadé (v oblasti i¢inného prokluzu) piimo odpovida zrychleni kolob&zky.
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obr. 12 Schéma pro Fizeni regulaci momentu

Budeme-li uvazovat, ze tidi¢ dokdZe urcit jak velky moment je moZné na hnaci kolo pustit,
aniz by doslo k vyraznému prokluzu, miZeme regulaci prokluzu opomenout a dat tak fidici
moznost pfimo ovladat moment motoru (kola).

Pokud pozadovany moment na kole nepfekro¢i mez adheze, pak lze prokluz zanedbat a
moment na kole povazovat za imeérny ke zrychleni kolobézky. Tento zpusob fizeni by mél
priblizné odpovidat zplisobu fizeni spalovacitho motoru, a mohl by tak byt ¢lovéku jaksi
bliZsi.

Pozadovand hodnota momentu (proudu motorem) bude ddna pozici akceleracni packy a
pro zpétnou vazbu se pouZije idaj o proudu protékajictho motorem.
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obr. 13 Pribéhy pii regulaci proudu

Vyhodou tohoto zpiisobu fizeni je, Ze staci instalovat pouze snimac odebiraného proudu.
Snimac sice méfi proud odebirany z baterii, ktery neni stejny jako proud tekouci motorem, ale
je mozné jej dopocitat podle vzorce I, = 1,4 / S, kde S je stfida ménice (viz. [3]). Stiidu
menice zndme, protoZe pfimo odpovidad vstupnimu signdlu modelatského reguldtoru (meénice).

Nevyhodou je pravé to, Ze tidi¢ musi spravné odhadnout maximalni moment, pokud se
totiz hodnota prokluzu dostane za vrchol kfivky, dojde ke sniZeni koeficientu tfeni (ze
statického na dynamicky) a kolo se zaCne nekontrolovang protacet.

Pro zajisténi takovéto regulace je zapotiebi pouZit pomérn€ nezvyklého reguldtoru typu
PII. Dvojitd integrace je zde pro odstranéni ustilené odchylky. Budeme-li chtit, aby byl
moment na hiideli motoru konstantni, je nutné dosdhnout konstantniho zrychleni. Toho
dosdhneme pouze tehdy, pokud bude vystup reguldtoru konstantné rist, nevime ale jak rychle.
Potfebujeme tedy, aby reguldtor reguloval rychlost rastu vystupu. Pokud se béhem regulace
pozadovany proud rovna skutecnému, pak je rychlost ristu na vystupu regulatoru spravna a
meéla by pokracovat dél stejnou rychlosti. Blokové schéma PII reguldtoru vypad4 stejné jako
bé&Zny PI regulétor, na jeho vystup je ale pfipojen jeste jeden integracni Clen.
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4 Navrh palubniho pocitace

Pro prvotni ovéteni funk¢nosti kolobézky byl vytvotfen jednoduchy obvod pro fizeni pohonu,
jednalo se o prvni, a tedy nejjednodus3i z popsanych zptisobt fizeni (Rizeni napéti motoru).
Pravé ze zkuSenosti s timto zpuisobem fizeni jsem se rozhodl navrhnout jiny, lepsi zptsob.

Cilem této prace je ndvrh kompletniho palubniho pocitace (hardware i software), ktery by
zajistil sofistikovangjsi zplisob fizeni a zobrazoval uzivateli provozni data.

Umisténi pocitaCe musi byt takové, aby bylo moZné za jizdy piecist zobrazend data.
Jedind moZnost umisténi je tedy uprostied fiditek. Zde je k dispozici dosti omezeny prostor
(max. 7cm na §itku), a proto musi byt cely pocitaC co nejmensi. Display by ale mé&l byt co
nejvetsi, aby byl dobfe Citelny.

K pocita¢i bude jeSté nutné navrhnout dalsi podpurné obvody, které budou zajistovat
propojeni se v§emi snimaci a vykonovymi prvky.

Provozni udaje, které bude palubni poc¢ita¢ méfit a zpracovavat:

¢ proud odebirany z baterii

® napéti baterie

® poloha akceleracni packy

e otiacky kola (dobu jedné otdcky i pocet otacek)

Pomoci téchto namérenych hodnot se vypocitaji dalsi veliCiny, které si bude moci uZivatel

nechat zobrazit.
e celkova ujetd vzdalenost (km)
e celkova spotifebovand kapacita (Ah)
® uyjetd vzdalenost (m)
e gspotfebovand kapacita (mAh)
e zbyvajici kapacita akumulétoru (%)
® napéti akumulétoru (V)
e odebirany proud (A)
e aktudlni rychlost (km/h)

Vystupy pocitace pak budou signdly pro modelafsky regulator a pro zapindni ventilatoru.
K ovladani pocitace budou slouzit 2 tlacitka. Jejich stiskem se bude ménit zobrazovany tdaj
v daném fadku displeje, stiskem obou tlacitek najednou dojde k vymazéni ujeté vzdilenosti a
spotifebované kapacity. Celkovou ujetou vzddlenost a spotfebovanou kapacitu nebude mozné
vymazat, pii vypnuti se tyto hodnoty budou uklddat do paméti EEPROM v mikropocitaci
(viz. kapitola Software pro palubni pocitac).
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4.1 Navrh hardware

Névrh jsem provedl pomoci programu Eagle 6.4, tento program mi vyhovuje zejména svoji

jednoduchosti a dostupnymi knihovnami, pficemZ md vSechny pottebné funkce pro navrh

DPS.

V néasledujicich kapitolach bude popsan ndvrh a funkce jednotlivych obvodu. Jejich

vzdjemné zapojeni je zndzornéno na ndsledujicim obrdzku (obr. 14), siln€é je vyznaceno

propojeni vykonovych €asti.

akumulator

snimac
otacek
kola

palubni
pocitac

vykonovy
obvod

i

akceleracni

packa

propojovaci
obvod

modelarsky
regulator

obr. 14 Blokové schéma jednotlivych obvodi
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4.1.1 Palubni pogéitac

Palubni pocita¢ je zdkladem celého systému. Bude zpracovavat vstupni signdly ze snimacu,
odesilat fidici signdly a také zobrazovat na displeji zvolend data.

'

obr. 15 Foto palubniho po¢itace

Pripojeni k ostatnim zafizenim bude zajiSt€no pomoci 9ti pinového konektoru (konektor
palubniho pocitace), ktery je realizovdn pomoci standardniho slotu na SD karty a desticky
plosného spoje ve tvaru SD karty (obr. 16). Takto bude pocitac pfipojen k propojovaci desce,
do niZ bude dédle zapojen konektor od akcelera¢ni packy a 8mi Zilovy kabel vedouci do
vykonového obvodu. Schéma zapojeni pocitace je uvedeno na obr. 19.
Konektor palubniho pocitace obsahuje:
® napdjeni palubniho pocitace
e analogové signdly: napéti akumuldtoru, odebirany proud, poloha akceleracni
packy
e digitdlni signdly: snimdni otdéek kola, zapindni ventildtoru, ovladani
modelétského reguldtoru

® zapindni vykonové Césti

obr. 16 Foto konektoru palubniho pocitace
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Jako hlavni souc¢ést palubniho pocitace jsem vybral 8mi bitovy mikropocita¢ ATmega8A,

tento typ patif mezi nejlevnéjSi AVR procesory, ale i pfes to je vybaven dostatkem funkei i

vstupné-vystupnich porta. Kvali velikosti vysledného obvodu jsem volil SMD verzi (pouzdro

TQFP32) .

Zékladni parametry ATmega8A (viz. [8]):

pracovni frekvence az 16 MHz

8kB paméti programu

1kB paméti RAM

512B paméti EEPROM

2x 8bal x 16b citac / Casoval

8 kanalt AD prevodniku s 10b rozlisenim
2 zdroje externiho preruSeni

az 23 programovatelnych vstupnich / vystupnich linek

Vzhledem k mému pozadavku na minimdlni rozmery pocitace, jsem zvolil alfanumericky

display se dvéma fddky po osmi znacich, velikost zobrazovaci Césti je 30,4 x 13,8mm a

celkové rozmeéry jsou 40 x 35,4 x 12,8mm [9]. Pro lepsi Citelnost je display vybaven

podsvicenim zeleno-Zluté barvy a mozZnosti nastavit kontrast (pomoci trimeru R3).

Displej ma integrovany fadi¢ S6A0069, nijak vyznamné se vSak neliSi od konkuren¢niho

HD44780 a pouzivaji stejnou (standardni) komunikaci (viz. Software pro palubni pocitac). S

displejem je procesor spojen 11-ti Zilovou sbérnici (8 datovych — Port B a 3 fidici vodice Port

D 5-7).

obr. 17 Alfanumericky display 8x2 znaky [9]
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Dals$i nezbytnou soucdsti palubniho pocitace je programovaci konektor. Ten je pfistupny
po odstranéni levého boc¢niho krytu a jeho zapojeni je naznaCeno na ndsledujicim
obrazku (obr. 18).

Vce MOSI GND
—

o o

1
MISO SCK RESET

obr. 18 Zapojeni programovaciho konektoru

Mezi dalsi dulezité soucastky patii ovladaci tlacitka (S1 a S2). PouZil jsem klasicka
mikro-tlacitka, s celkovou vySkou 13,5mm. Tlacitka jsou doplnéna RC ¢lanky pro odstranéni
nechténych zakmitd (coZ je také &dstené feSeno softwarem). Casovd konstanta pii stisku
tlacitka je 4,7ms, pfi ndsledném povoleni pak asi 40ms (je ddna PULL-UP odporem na
vstupnim pinu viz. [8]).

Aby mél mikropocita¢ po odpojeni napdjeni dostatek ¢asu pro uloZeni aktudlnich hodnot
do paméti EEPROM, je do napdjeci cesty viazen pomérne€ velky kondensator C1 a rychld
dioda D1. Pfi odpojeni napdjeni je tak vygenerovdno pieruSeni INTO — signdl OFF (viz.
PreruSovaci rutin).

Dédle zapojeni obsahuje pasivni prvky pro zajiSténi stabilniho napdjeni a napétové
reference 4,7V pro AD pievodnik, vyhlazeni signdlu ST a ochranu vystupt proti zkratu.

Navrzena DPS je v ptiloze €. 1.
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4.1.2 Vykonovy obvod

Schéma zapojeni vykonového obvodu je na obr. 20. K palubnimu pocitaci je obvod pripojen
pomoci konektoru JP1 (8mi Zilovy kabel). Tento obvod zajist'uje ndsledujici 4 funkce.

Prvni funkci je moZnost zapnuti a vypnuti pfivodu napdjeni modeldiského regulatoru po
ptipojeni i odpojeni palubniho pocitace. To je zajisténo dvojici MOS-FET tranzistorti (Q1 a
Q2) a signdlem ON, jenz se pfipojenim palubniho pocitace propoji s GND. Transistor QI je
vykonovy, dle vyrobce vydrzi trvaly proud az 100A a jeho odpor v sepnutém stavu Cini
pouhych 0,85mQ (viz. [10]). Vykonova ztrita pti SpiCkovém proudu 50A bude 2,1W
(P = I*R), vzniklé teplo se bude odvadét pouze pies silové napdjeci ptivody.

Druhou funkei je méfeni odebiraného proudu, k tomu slouZzi snima¢ IC1. Tento snimac je
schopen méfit proud az do 100A, md napétovy vystup, ktery je linedrné zdvisly na
protékajicim proudu (40mV/A — viz. [11]). Jeho signal (SI) je pak veden piimo do palubniho
pocitace.

Tteti funkce je realizace déliCe napéti pro métreni napéti akumulédtoru. DéEliC je sloZzen
z rezistori R6, RS, Zenerovy diody D2 a kondensiatoru C1 (slouzi k filtraci). Napéti
akumuldtoru o velikosti 10 — 18V pak odpovidd vystupnimu napéti 0 — 4V (signél SU).

Posledni funkce spoCivd v propojeni napdjeni a signali vedoucich z palubniho pocitace
do propojovaciho obvodu pomoci konektoru JP2 (VCC, SW, SV, SF, ON).

Pfi navrhu byl opét kladen diraz na minimdlni rozméry vysledného obvodu, soucéastky
jsou tedy témef vSechny typu SMD (kromé& snimace proudu) a s nizkym ztrdtovym vykonem.
Navrzend DPS vykonového obvodu je uvedena v ptiloze €. 2.
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obr. 20 Schéma vykonového pomocného obvodu
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4.1.3 Propojovaci obvod

Propojovaci obvod mél puvodné obsahovat pouze konektory a tranzistor pro spinani
ventildtoru. Kvili galvanicky neoddélenému ménici v modelafském reguldtoru ale musel byt
jesteé doplnén tranzistorem Q1 pro zapindni napdjeciho napéti pro ostatni obvody. K zapnuti a
vypnuti je pouZzit stejny signdl jako pro zapindni vykonové ¢asti (ON).

Pomoci konektoru JP4 je pfipojen vykonovy obvod, ten obsahuje 4 signdly a napdjeci
napéti (viz. schéma na obr. 21)

Na konektor J1 je pfipojen na snimac otdcek. Ten je realizovdn Hallovym snimacem
s klopnym obvodem [12] na vidlici predniho kola a magnetem umisténym na kole. Vystupni
signdl snimace (SV) je digitdlni, v blizkosti magnetu je nastaven do log. O.

JP1 pfipojuje modelafsky reguldtor (signdl SW) a J2 vede na ventilator (signdlem SF se
spina transistor T1, ktery tak zapind napéjeni ventilatoru).

Névrh DPS tohoto obvodu je v pfiloze €. 2.
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obr. 21 Schéma propojovaciho obvodu
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4.2 Software pro palubni poéitaé

Software pro mikroprocesor byl napsan v prostiedi AVRStudio 5.1, toto prostiedi je ur¢eno
piimo pro programovani procesori AVR a je uzivatelsky velmi privetivé.

Primdrni funkci pocitace je zajistit spravné a v€asné vyhodnoceni a zpracovani vSech
signald, vedlejsi je pak zobrazovani dat na display. Jak jiz bylo zminéno vySe, modelaisky
reguldtor otdCek motoru pfijim4 obdélnikovy vstupni signdl s délkou kladné Casti 1 - 2ms
kazdych cca 20ms. Na konci kladné Casti periody proto vzdy ndsleduje minimdlné 18ms
klidu, coZ se d4 s velikou rezervou vyuZzit k méfeni a zpracovani dat, kterd budou pouZita v
dal§im pracovnim cyklu. Zbyly cas lze veénovat na piekreslovdni displeje a kontrole
zmécCknutych klaves.

Ovl4ddani alfanumerického displeje mikropocCitaCem je pfi vytvdreni programu pro
mikropocitac celkem b&Zna zaleZitost, pouZil jsem proto jiZ hotovou knihovnu pro ovlddani
displeje (volné ke stazeni' - GNU licence). Tato knihovna je velice jednoduchd, obsahuje 2
soubory, display.h a soubor pro bitové operace bitops.h. V prvnim souboru stacilo do
definic doplnit pomoci kterych portt je displej k mikropocitaci pfipojen. Poté je jiZ mozné
piimo pfistupovat k displeji pomoci hotovych funkci. Druhy soubor ndm v podstaté pouze
usnadiiuje zdpis bitovych operaci, je ale nutny pro funkci prvniho.

4.2.1 Celkova funkce programu

V hlavni ¢éasti programu (main) probéhne nejprve inicializace (portt, ¢asovacu, displeje...),
poté se uz jen cyklicky kontroluji zmédcknutd tlacitka a piekresluje text na displeji. Zbytek je
zajistén pomoci funkci v prerusenich.

Pro generovani spravného signédlu pro reguldtor se vyuzivd 1. ¢asovaC a dvé z jeho
moznosti preruseni. Prvni pferuSeni nastivd podle velikosti pozadované hodnoty pro
modeléfsky reguldtor po uplynuti 1-2ms od zacatku ¢asovani, druhé kazdych 20ms (poté je
Casovac¢ vynulovan). V obsluze prvniho pferuseni je zahrnuto métfeni vstupnich dat, v druhém
je nastaveni poZadované hodnoty vystupu (vypocet poZadované hodnoty pro modelédrsky
reguldtor). PouZitim pferuSeni je zajiSt€no spravné Casovani signdlu a dostatecné dlouhd
Casovd mezera pro zpracovani dat.

Druhy Casova¢ se pouzivd pouze pro generovani 2ms intervalQ, jenZ se pouzivaji pro
meéfeni doby oticky kola.

Externi pferuSeni O slouzi k méteni doby otaCky kola, je tedy vyvoldno snimacem otdcek
kola. Zéroven se s kazdym timto preruSenim inkrementuje proménnd ujeté vzdalenosti..

"na strance:
https://github.com/kacerpetr/ElectricScooter/tree/06c640c460fc1c1bade96ef136488e3d445dc322
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Externi preruseni 1 obsahuje obsluhu vypinaciho signdlu, ktery znamend, Ze bylo
odpojeno napdjeni palubniho pocitace. Napdjeni pro mikropocitaC je pak zajiSténo pouze
z nabitého kondenzétoru. Proto je nutné zanechat veSkeré Cinnosti a urychlené ulozit data do
EEPROM.

4.2.2 Definice a proménné
#define OUTPUT PORTD

Definice vystupniho portu, v tomto portu jsou obsazeny vystupni piny.
#define INPUT PORTC

Definice vstupniho portu, v tomto portu jsou obsaZeny vstupni piny.

//OUTPUT pins
#define SF 0
#define SW 1

Vystupni piny slouzi pro generovani vystupnich signdld. SF je signal pro zapnuti

ventilatoru (zapnuto = log. 1), SW je signdl pro modelarsky regulétor.

//INPUT pins

#define BTN1 O

#define BTN2 1

#define SI 2

#define SU 4

#define SA 5

Vstupni piny zajistuji pfijem pfichozich analogovych a digitalnich signald. BTN1 a 2
jsou signdly od tlacitek (zmdcknuto = 0). Ostatni signdly jsou analogové, SI odpovida
velikosti odebiraného proudu, SU odpovidd napéti akumuldtoru a SA odpovidd poloze
akceleracni packy.

//sums for PII regulator
unsigned int suml = 0;
unsigned int sum2 = 0;

Sumy pro funkci regulator.
unsigned char wantedSpeed = 0;

Do této proménné se uklddd vystup funkce regulator. Jde tedy o velikost akéniho
zésahu.
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//measured values

unsigned char wantedCurrent = 0;
unsigned char actualCurrent = 0;
unsigned char current0 = 0;
unsigned char actualVoltage = 0;
unsigned char CycleTime = 0;

unsigned char lastCyclePeriod = 0;
unsigned char actualSpeed = 0;

Do téchto proménnych se uklddaji pfislusné namétrené veliCiny.

¢ wantedCurrent = poZadovany proud (dany pozici akceleracni packy)

actualCurrent = skute¢ny proud (ze snimace proudu)
e currentO = klidovy proud v zapnutém stavu

e acualVoltage = aktudlni napéti akumulétoru

e cycleTime = trvani aktudlni otacky kola

e JastCyclePeriod = trvani posledni otacky kola

e actualSpeed = okamzitd rychlost

unsigned long consumedCapacity=0;
unsigned long totalConsumedCapacity = 0;

Proménné ukazujici spotfebovanou kapacitu a celkové spotfebovanou
(mAs, mAh).

unsigned int distance=0

unsigned long totalDistance = 0;
Hodnoty ujeté vzdalenosti a celkove ujeté vzdalenosti (pocet otdcek kola).

unsigned char LineMode;

unsigned char displayPaused = 0;
unsigned char displayPausedCounter = 0
unsigned char lastButtonState = 0;

Proménné pro ovladani displeje:

kapacitu

¢ LineMode = vybér zobrazené hodnoty ( aZ 16 mozZnosti - 4b prvni a 4b druhy)

¢ displayPaused = slouZi na ,,zmrazeni* displeje v log. 1
¢ displayPausedCounter = odpocitdva dobu ,,zmrazeni* displeje
¢ JastButtonState = obsahuje posledni zndmou pozici obou tlacitek
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4.2.3 Prevodni tabulky

Meéfeni vstupnich analogovych signdlt zajist'uje integrovany vicekanalovy AD prevodnik.
Pro néasledny prevod naméfené hodnoty na pozadovany rozsah (vétSinou 0-255) se misto
slozitych operaci pouzivaji pfevodni tabulky, které jsou vypocitiny pfedem a uloZeny
v paméti programu. Principielné pracuji tak, Ze na pozici vstupni hodnoty je uloZena patfi¢na
vystupni hodnota. Tabulka je také pouZzita pro vypocet rychlosti z doby otacky kola.

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

Tabulka pro linearizaci vstupu z akceleracni packy a prevodu na cely rozsah 0-255.
Vychdzi z namétené zavislosti jejitho vystupu, jejiz inverzni funkce pfiblizné odpovidd funkci
cosinus. Pro zajiSténi lepsi citlivosti pro nizs$i poZzadované hodnoty by mél mit vystup mirné
exponencialni prubéh (viz. obr. 22).
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obr. 22 Linearizace vystupu akcelerac¢ni packy

32



const unsigned char tabI[109] PROGMEM = {...}
Tabulka pro prevod nameérené velikosti proudu 0-50A na ¢iselny rozsah 0-255.
const unsigned char tabSpeed[245] PROGMEM = {...}

Tabulka pro ptevod doby otacky kola na rychlost 4 * km/h (napf. 25km/h = 100).

4.2.4 Vytvorené funkce

inline unsigned char regulator()

Hlavni vypocetni funkce programu, zajiStuje vypocet pozadované hodnoty pro
modeldisky reguldtor. Jde o regulaci typu PII, piesn&ji tedy PSS (viz. Rizeni momentu

motoru). Funkce vyuziva ke sCitani (sumovéni) proménné suml a sum2. Typ inline je zde
proto, Ze funkce je v programu voldna pouze z jednoho mista.

inline unsigned char Measure (unsigned char input_pin, unsigned char

min, unsigned char max)

Measure je funkce pro provedeni jednoho méfeni. Prvni vstupni parametr (input_pin)
je cislo noZicky AD pievodniku, na niZ se m4 hodnota zméfit. Druhy a tfeti parametr jsou
hodnoty, mezi kterymi ma naméfend hodnota leZet (mélo kdy méfime na celém rozsahu od 0
do 255). Funkce vraci hodnotu 0 aZ (max-min), coZ se hodi hlavné pro pfistup do pfevodni
tabulky. Tato funkce by nemusela byt typu inline, ale vzhledem k dostatecné velikosti
pameéti mikropocitace to nijak nevadi a uSetii se tak néjaky strojovy cas.

void toCharArray (char *array, unsigned int number)

toCharArray je obdoba standardni funkce itoa, pfi testovdni ale bylo jeji provedeni
mirné rychlejsi. Vstupnimi parametry jsou ukazatel na pole znakii a Cislo, které ma byt
prevedeno na pole znakd.

inline void displayShowMode (char mode)

displayShowMode slouzi k vypsdni ndzvu zadaného zobrazovaciho mddu, zaroven
zastaveni prekreslovani displeje na 1s.

inline void checkButton ()

checkButton provadi kontrolu zmacknutych tlacitek, je-li hodnota stejnd jako pii
posledni kontrole, nic se neprovede. Dojde-li ke zmén€ vstupu, vyhodnoti se, kterd tlacitka
jsou nyni stisknuta, a podle toho se inkrementuje méd piislu§sného fadku a zavola se funkce
displayShowMode. Pfi stisku obou tlacitek najednou dojde k vynulovéni ujeté vzdalenosti a
spotfebované kapacity.
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inline void displayRedraw ()

display line mode

0 J o U W N

total distance (km)
total consumed capacity (Ah)
distance (m)
consumed capacity (mAh)
rest capacity (%)
voltage (V)
current (A)
speed (km/h)
_______________________________ */

displayRedraw piekresli oba tadky displeje dle aktudlnich hodnot zobrazovanych

proménnych a médu daného fadku. Tato funkce se provede pouze v piipadé, Ze displej neni

»zmrazen® promeénnou displayPaused, coZ nastivd po kazdém jeho piekresleni na dobu

0,5s (rychlejsi prekreslovani pasobi ruSivé a hodnoty tak mohou byt Spatné Citelné) nebo po

zmeéné mdodu na 1s.

int main(void)

Zakladni funkce celého programu, tato funkce zajisti vykonani konfiguraénich dkond:

nastaveni funkce vstupné / vystupnich portd, nastaveni zda budou slouzit jako
vstupni, vystupni a jestli bude aktivovan vnitini PULL-UP rezistor.

nacteni hodnot uloZzenych v paméti EEPROM do paméti RAM.

nastavenim obou pouzitych Casovacu (nastaveni typu funkce, délicky kmitoctu a
zékladnich hodnot pro generovéni pferuSeni).

nastaveni externich pferuseni na sestupnou hranu a aktivace pferuseni.

inicializace displeje a zobrazeni uvitaci hlaSky s verzi programu

Poté se jiz spusti pracovni cyklus, kde se bude provadét:

¢ekani 7ms
kontrola stavu tlacitek
piekresleni displeje

»zmrazeni displeje na 0,5s
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4.2.5 Prerusovaci rutiny
ISR (TIMER1_COMPA_vect)

Toto pferuSeni nastdvd kaZzdych 20ms a automaticky vynuluje (restartuje) Casoval 1.
Vystup signdlu SW se nastavi do log. 1 (zacatek kladné Casti periody) a do registru pro
pferuSeni TIMER1_COMPB se nastavi poZadovand hodnota pro modeléisky regulator. Dochazi
zde k méteni aktudlniho proudu a pozice akceleracni pidcky. Déle se dekrementuje hodnota
displayPausedCounter, dokud neni rovna nule, poté se vynuluje displayPaused a
displej se tak opét mutize prekreslit.

ISR (TIMER1_COMPB_vect)

PreruSeni je vyvoldno za 1 aZ 2ms od restartu Casovace podle poZadované hodnoty pro
modelérsky reguldtor. Vystup signdlu SW se nastavi do log. 0 a zavol4 se funkce regulator
pro vypocet nové pozadované hodnoty. Déle se zde feSi vypocet spotfebované kapacity,
vypindni a zapindni ventildtoru a pfipadné meéfeni napéti akumuldtoru (pouze kdyz je
odebirany proud mensi neZ cca 2A).

ISR(TIMER2_COMP_vect)

Tato rutina se provede kazdé 2ms. Dochdzi zde pouze k inkrementaci proméenné
CycleTime.

ISR (INTO_vect)

Externi pferuSeni od snimace otdcek kola. V obsluze dochdzi k inkrementaci ujeté
vzdélenosti, nulovdni CycleTime a vypoctu aktudlni rychlosti (pomoci pfevodni tabulky).
ISR (INT1_vect)

Toto preruSeni je vygenerovdno vypadkem napdjectho napéti palubniho pocitace. Dojde

k uloZzeni proménnych totalDistance, totalConsumedCapacity, LineMode do
paméti EEPROM.
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5 Zaveér

Na zédkladé provedenych simulaci s riznymi zpusoby fizeni, jsem shledal moznost s fizenim
prokluzu jako nejlep$i. Pro praktické pouZiti ale bylo toto feSeni znacné problematické,
hlavné z hlediska praktického meéteni prokluzu kola. Tuto moZnost jsem tedy zvézil, ale
nakonec jsem se rozhodl ji nerealizovat, a misto toho vyvinout jinou, kterd by i pfi jednodussi
konstrukci zajistila obdobné vlastnosti.

Touto navrZenou variantou bylo fizeni momentu motoru, které se za jistych podminek
plné vyrovna slozitéjsi varianté s méfenim prokluzu. Pro tento zptisob fizeni nemusely byt
instalovany dal$i snimace, stacilo vyuZit informaci o odebiraném proudu. Bylo ale zapotiebi
realizovat pomérné nezvykly typ regulatoru PII, ktery dokaze zajistit regulaci rychlosti ristu
ak¢ni veliiny.

Usp&sné jsem navrhl a sestrojil hardware palubniho poditaée a pomocnych obvodi s co
nejmensimi rozméry. Osvedcil se jak pouZzity mikropocitac, jenZ mé pro dané pouZiti dostatek
vypocetniho vykonu, tak i pouZzity LCD displej, ktery byl dobte Citelny za vSech svételnych
podminek.

Béhem realizace vypinaCe vykonové Casti se vyskytl problém s napdjenim z meénice
v modelafském reguldtoru, jehoZ vystupni napéti neni galvanicky oddélené od vstupniho
silového napdjeni. Stalo se tak, Ze po odpojeni nulového vodice silové Casti se dostalo silové
napdjeci napéti pies obvody modelarského regulatoru na svorku napdjeni ostatnich obvodu.
Problém jsem vyfeSil pfidinim tranzistoru, ktery tuto svorku pfipojuje aZ po pfipojeni
vykonové Césti.

Pomoci navrZzeného software pro mikropocita¢ se mi podafilo splnit zaddni o zobrazovani
dat uzivateli i realizovat zvoleny zpusob fizeni.

Cely pohonny systém byl pribézné béhem vyvoje testovan. Jediné co se neosvédcilo, je
zmeéna odezvy akcelerani paCky na exponencidlni kfivku. Vys$i citlivost pfi krajni
(maximdlni) poloze neni pro fizeni vhodnd, do budoucna tak bude nahrazena linedrni Ci
dokonce mirn& logaritmickou charakteristikou. Rizeni momentu pracuje dle predpokladd,
nepiijemnost tedy nastivd pfi prekroCeni meze adheze, kdy dochdzi k zna¢nému prokluzu
kola. Odezva pohonu je nepatrné pomalejs$i oproti pivodnimu fizeni napéti ale zrychleni je
daleko plynulejsi.

Pro dal$i vyvoj projektu by bylo vhodné ptepracovat pohonny systém, nahradit
pifevodovku né&jakou tiS$i (pomoci femenu). Hlavné modelafsky reguldtor by bylo vhodné
nahradit vlastnim meéniem, ktery by piimo zajistoval funkce, které jsou nyni zajiStovany
extern¢ (méfeni proudu, vypindni vykonové Casti...). Palubni pocita¢ by pak mohl mit
moZznost komunikovat pfimo s mikropocitacem v menici (napf. sériovou komunikac{). Stacilo
by tak propojeni pouze 4mi vodici a cely systém by se znacné zjednodusil.
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Seznam zkratek a symbolu

EC

BEC
SMD
RAM
EEPROM
AD

RC
PULL-UP
DPS

Co

K

S

®Om

Lot

Iod
AVR

elektricky komutovany (motor)

zdroj napdjectho napéti pro dalsi obvody (battery elimination circuit)
soucdstka pro povrchovou montaz

operacni pamét

elektronicky mazatelnd pamét’

analogové digitdlni (napf. pfevodnik)

zapojeni rezistoru a kondenzétoru (dolni propust)
rezistor zapojeny mezi vystupni pin a vyssi log. droven
deska plosnych spoju

konstanta motoru

konstanta ventilatorové charakteristiky

stiida (duty cycle) (%)

maximalni otdcky (motoru) (rad/s)

proud tekouci motorem

proud odebirany z akumulétoru

architektura mikropocitacl firmy Atmel

oznaceni signalu:

SI
SF
SV
SW
SA
ON
OFF

vystup snimace proudu

ovladani chladiciho ventilatoru

vystup ze snimace otdcek kola

vstup modelafského regulatoru

vystup akceleracni packy

ovladani vypinace vykonové Casti

indikace odpojeného napdjeni palubniho pocitace

Seznam priloh:

M N

DVD

DPS a osazovaci plany palubniho pocitace
DPS a osazovaci plany pomocnych obvodu
Foto pohonného systému a celé kolobézky
Seznamy pouZzitych soucdstek

e zdrojovy kéd - AVR studio 5.1
¢ model kolobézky - Simulink (MATLAB R2011b)
e ndvrh DPS - Eagle 6.4
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Priloha 1

Palubni pocitac:
Plosné spoje
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Priloha 2

Vykonovy obvod:
Spoje

e,
s’s’f%?"'

Osazeni (vrchni, spodni)

12 N [QKN
o A L1 o E'mg
- R&
= 1 R4 15k 100A
a Ic1 D:I. 4k7
ACS758L CBF180B—PFF — T E. E ok
— @ C1 1u
o JpP1 OldlO G2.[t
‘T‘| — BSS84 E@ 10U
sal B S
o Z ES 4E§ 1@k
= a ¥ 4
y 00000

PIN1-2

Propojovaci obvod:
Spoje
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Priloha 3

Foto pohonu:




Priloha 4

Palubni poéitac

Oznadeni ve
Pocet Hodnota Soucastka Pouzdro schématu Typ
2|13,5mm | TC-0111-T TC-0111-T S1, S2 tladitko
1|2x8 MCO0802A-SYL/H 8X2DISPLAY | DISP1 display
1[1x9 S1G9 S1G9 JP1 pin. lista
Shotky.
1 BAT46 SMD S0OD80 D1 dioda
1|2x3 S2G6 2X03 JP2 din. lista
1|100R R1206 R1206 R5 rezistor
1/100n CKS1210 C1210K C2 kondensator
1]10u CKS1210 C1210K C6 kondenzator
1|15k R1206 R1206 R8 rezistor
3|1k R1206 R1206 R9, R10, R11 |rezistor
1|1m/10V | CE 1000u/10V E5:8,5x14 C1 kondenzator
3|1u CKS1210 C1210K C3, C4,C5 kondenzator
1|20R R1206 R1206 R2 rezistor
1|20k PT73YEKO020 CABV R3 trimr
1|4V7 BZV55 S0OD80 D2 Zen. dioda
3| 4k7 R1206 R1206 R1, R6, R7 rezistor
1/5V6 BZV55 S0OD80 D3 Zen. dioda
1]- ATMEGAS8A-AU TQFP32 IC1 mikropocitat
Vykonovy obvod
Oznadeni ve
Pocet Hodnota Soucastka Pouzdro schématu Typ
1|2x4 S2G8 2x04 JP1 pin. lista
1]1x5 S1G5 1x05 JP2 pin. lista
1|100A PSMN1R0-30YLC SOT-669 Q1 N-MOSFET
2110V BZV55 S0OD80 D1, D2 Zen.dioda
110k R1206 M1206 R2 rezistor
3|15k R1206 M1206 R1, R5, R6 rezistor
1]1u CKS1210 C1210K C1 kondenzator
2| 4k7 R1206 M1206 R3, R4 rezistor
1|/5V5 BZV55 S0OD80 D3 Zen.dioda
ACS758LCB-100B-PFF- snimac
1] 100A T CB-PFF IC1 proudu
1[10R BSS84 SOT23 Q2 P-MOSFET
Propojovaci
obvod
Oznadeni ve
PocCet Hodnota Soucastka Pouzdro schématu Typ
2(100n CKS1210 C1206K C1,C2 kondenzator
1[10k R1206 R1206 R2 rezistor
2|1x3 PSH02-03PG PSH02-03PG | SF, SV konektor
1| 4k7 R1206 R1206 R1 rezistor
1|/5V6 BZV55 SOD80C D1 Zen. dioda
NPN
1]- BC337-40 TO92 T1 Transistor
1[10R BSS84 SOT23 Q1 P-MOSFET
1|1x3 S1G3 1X03 JP1 pin. lista
1|1x5 S1G5 1X05 JP4 pin. lista




