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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem asisten¢niho systému pro invalidni vozik,
ktery bude mozné snadno montovat a demontovat na stavajici obycejny invalidni vozik, a
to takovym zpiisobem, aby byla sniZzena fyzicka namaha pfi tlaceni tohoto voziku. Nejprve
byla navrZena a vyrobena konstrukce asistencniho systému, v dal$im kroku byl proveden
navrh a vyroba elektroniky tohoto asisten¢niho systému (baterie, motor, fidici jednotka a
dalsi elektronika). V posledni ¢asti této bakalarské prace bylo navrzeno fizeni asisten¢niho
systému — odvozenim a regulaci modelu a nasledné vytvotfenim programu, ktery se bude o

fizeni starat.

Kli¢ova slova: Arduino, asisten¢ni systém, Circuit Simulator, Casovac, elektrické
kryti, H-mistek, Hallova sonda, invalidni vozik, model, Lagrangeova rovnice, PID, plo$né

spoje, pulzné Sitkova modulace, regulator, fidici systém, Simulink, tlakovy senzor.

Abstract

This thesis describes the design of an assistance system for wheelchair that can be
easily assembled and disassembled into the existing ordinary wheelchair in such a way as
to reduce physical exertion when pushing the wheelchair. First the construction of the
assistance system was designed and manufactured. Second the design and manufacturing
of electronic assistance system (battery, motor, controller and other electronics) was
carried out. Last the design of system model, derivation of control law and the control

software was presented.

Keywords: Arduino, assistance system, Circuit Simulator, timer, electric
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circuit board, pulse width modulation, controller, control system, Simulink, pressure
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1.Uvod

Pro elektrické invalidni voziky existuje jiz mnoho typt pohonti. Problémem vétsiny
téchto vozikl je skute¢nost, ze jsou ovladany pomoci ¢lovéka sediciho na voziku. Pokud
vSak na ném sedi osoba, kterd nemuze ovladat vozik, byva jedinou mozZnosti koupit
obycejny vozik bez jakéhokoliv pohonu.

Dal§im problémem je véaha elektrického invalidniho voziku, nebot” pohony jsou
bud’ permanentné spojeny s vozikem, nebo Ize jednoduse vyjmout pouze nékteré ¢asti
tohoto elektrického invalidniho voziku. S tim spojeny je problém moznosti a jednoduchosti
montdze a demontaZze celého systému invalidniho voziku naptiklad pfi pifevozu
automobilem. Pouzitelné jsou totiz v tomto piipadé pouze specidln¢ upravené dodavky
se zdvihovymi ploSinami ¢i najezdy. Kviili jejich vysoké cen¢ jsou vSak lidé, ktefi jsou
upoutani na elektricky invalidni vozik, omezeni dojezdovou vzdélenosti, kterou umoziuji
baterie.

Problémem elektrickych invalidnich voziki je také jejich vysokd pofizovaci cena.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je tak navrhnout asistencni systém
pro invalidni vozik, ktery bude mozné snadno montovat a demontovat na stavajici
obycejny invalidni vozik, a to takovym zpiisobem, aby byla sniZzena fyzickd namaha pfi
tlaceni tohoto voziku.

Ke splnéni stanoveni hlavniho cile pfedkladané bakalatské prace povedou tfi dilci
cile:

1. navrhnout a vyrobit zakladni konstrukci asisten¢niho systému,

2. navrhnout a vyrobit elektroniku tohoto asisten¢niho systému — baterii, motor,
fidici jednotku a dalsi elektroniku,

3. navrhnout fizeni asistencniho systému — odvozenim a regulaci modelu

a nasledné¢ vytvorenim programu, ktery se bude o fizeni starat.



2. Konstrukce

Tato kapitola se zabyva navrhem a vyrobou jednotlivych ¢asti konstrukce

asistenc¢niho systému tak, aby bylo mozZno jej snadno pfipevnit zezadu pod invalidni vozik.

2.1. Material

Nejveétsi prioritou pii stavbé a navrhu konstrukce asistencniho systému byla
celkova hmotnost asistenc¢niho systému. Proto bylo rozhodnuto, ze vétsina dili se necha
vyrobit z hlinikovych plechii ¢i trubek. Pouze nosné casti ¢i tyCe budou vyrobeny

ze Zeleza, aby se pouzivanim material nezkroutil ¢1 neohnul.

2.2. Kostra konstrukce

Bylo zapotiebi vytvofit jakousi nosnou konstrukei pro pohon a fidici elektroniku
tvorici asisten¢ni systém, ktera by se zasouvala pod invalidni vozik. Tato konstrukce je
tvofena dily, které byly navrZzeny pomoci programu AutoCAD a jsou souhrnné vyobrazeny

na vykresu 1.
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Vykres 1 — Kostra konstrukce
Zdroj: vlastni zpracovani



Dil oznaceny c¢islem 6 tvofil stropu kostry. Dily 5 a 4 tvotily boky, dil 2 byla zad’
a dil 7 ptid’. Dily 8 a 9 podpiraly dil 2 a strop tak, aby nedochazelo k ohybu téchto dvou
dila. Dil 3 mé za ukol podepirat ptid’ tak, aby se neohybala ke stropu. Na tento dil se také
piisrouboval motor do tfech otvord 0 priméru 5 mm. Tyto Srouby jsou piiSroubovany
pies tii otvory o praméru 10mm na boc¢nici 4. Pfes 12mm otvory v dile 3, 4 a 5 byla
protazena jedna ty¢ na uchyceni. A v 12mm otvorech v dile 2 byly loziskové domecky,
ve kterych byla dalsi uchycovaci ty¢, jez bude podrobnéji zminéna v dalsi kapitole. Dil 10
a 11 jsou na udrzeni dilu 3 od dilt 4 a 5. Dil 1 je ptivaren na bo¢nici 4 v misté, kde se bude
otacet kolo, a bude slouzit k uchyceni senzorti. Svafena hlinikova kostra, je vidét

na vykresu 2.

Vykres 2 — Svafena kostra konstrukce
Zdroj: vlastni zpracovani
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2.3. Uchyceni pohonu

Tato ¢ast se zabyva problémem uchyceni konstrukce asisten¢niho systému, ktera
byla navrzZena v ptedchozi ¢asti.

Jako prvni opéra byla pouzita ty¢, kterd se pouze opird o ty¢e invalidniho voziku.
Tato ty¢ byla v zasunutd v ptedni poloviné kostry v dile 2, 3, 4 (viz piedchozi kapitola)
ptes diry 3, 4 a 5 (viz pfedchozi kapitola). V otvorech 1 a 2 (viz ptedchozi kapitola) bude
ty¢, na které bude kolo, jez bude pohanéno motorem. Toto kolo ale musi byt beéhem jizdy
pritlacovano k zemi. Jelikoz se bude vozik pohybovat po nerovnostech, je nutné pouzit
nuceny pritlak. Aby bylo k vozovce pfitlacovano kolo, musi byt zadni cast (dil 3 —
viz ptedchozi kapitola) pfitlacovana k zemi. Proto bylo zapotiebi vytvofit pist s pruzinou,
ktery bude mit tento tkol. Na trubce voziku, o kterou se opira prvni z uchycovacich ty¢i,
jsou uchyty, jez jsou kolmé k zemi a jez se vyuzivaji k upevnéni pomocnych kolecek
z diivodu, aby se vozik neptevratil. Jelikoz ale tyto Uchyty nebyly vyuzivany, byla tato
pomocna koleCka odstranéna, a byly do nich vyrobeny ocelové valecky s vnéjSim
pramérem takovym, aby se ptesné vesel do tichytu, a vnitfnim primérem 12 mm, ktery se

na jedné strané rozsifuje do ztracena.

@4 ] @4

53°

10 40

@22
1

Vykres 3 — Valetky (Pist)

Zdroj: vlastni zpracovani
Do téchto trubek vyobrazenych na vykresu 3 musely pfijit jesté ty¢e o pruméru
12 mm, které by byly pfipevnény k dalsi ty¢i, jez byla ptes loziskové domecky pfipevnéna
k zadni Casti kostry. Tyto ty¢e musely byt tak dlouhé, aby po nasazeni na vozik byly
z trubek vidét. Spolu s trubkou budou tyto tyce tvofit pist. Na nich také museji byt pruziny,

které pritlacuji pohon k zemi.
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Vykres 4 — Upevnéni asisten¢niho systému na vozik
Zdroj: vlastni zpracovani

Na vykresu 4 je vidét, ze pokud by se vozik naklonil dozadu, kdyby bylo potieba
prekonat n&jaky obrubnik ¢i patnik, tak by se ptedni opérna trubka neopirala o ty¢ a navic
by druha opérna ty¢ vypadla z trubek. Aby se nam prvni opérna ty¢ stale opirala o trubku
voziku a aby §lo stale cely mechanismus nasadit ze zadni ¢asti voziku, byly na trubku
voziku vyrobeny uchyty, do kterych se trubka zasunula. Tyto uchyty jsou vidét

na vykresu 5.
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Vykres 5 — Uchyty voziku
Zdroj: vlastni zpracovani

Do této Casti Gichytu se jesté zasroubovaly tyce do otvort se zavitem MS5. Na této

tyC€i poté lezela opérna tyc¢, kdyz se vozik naklonil vzad.
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Druhym problémem byla moznost, aby druha opérna ty¢ nevypadavala z trubek.
Proto byla do trubek vyvrtana dirka na zavlacky, které se nechaly vyrabét spolu

S pruzinami. Jsou vyobrazeny na vykresech 6 a 7.

| 80 12 _,

5,33

1%

Vykres 6 — PruZina
Zdroj: vlastni zpracovani

Vykres 7 — Zavlacka
Zdroj: vlastni zpracovani
Po téchto upravach se bude pohon naklanét kolem pevné osy, ktera ma osu otaceni
totoznou s prvni opérnou ty¢i vpiedu. A druha opérna ty¢ se bude otacet v domeckovém

lozisku, jeZ je k nahlédnuti na vykresu 8.

Vykres 8 — LozZiskovy domecek
Zdroj: http://zbozi.arkov.cz/i/99745-ucp-201-kr-lozisko-upinaci-se-stojatym-litinovym-domeckem-korea.html

Dale se musela upevnit prvni opérna ty¢ do kostry. Toho se docililo krouzkem,
ktery se nasadil na ty¢ a pies pfisluSnou dirku se zavitem pomoci Sroubku pfitahnul K ty¢i.
Na tento krouzek se nechal vyrobit jest¢ jeden krouzek, ktery zvétsi pramér prvniho
krouzku, a to z toho dtivodu, aby se takto zvétseny krouzek nasadil opét na prvni opérnou

ty¢ a fungovali jako zarazky mezi opérnou ty¢i a ty¢i invalidniho voziku, na kterém byly

13



uchyty, do kterych se prvni opérna trubka zasunula. Tyto krouzky jsou vyobrazeny
na vykresu 9.

Vykres 9 — Upeviiovaci krouzky
Zdroj: vlastni zpracovani

2.4. Uchyceni baterie
Tato ¢ast se zabyva problémem, jakym zplsobem a na jaké misto pfipevnit baterii,
ktera bude zdrojem asistencniho systému.
Baterie méla uz od vyroby na sob¢ kolejnici, po které se méla zasunout do doku.
Toho bylo vyuzito, byl proto vyroben hlinikovy plech velky jako baterie, ktery se nasadil

do téchto kolejnic a na konci mél ,,paci¢ky*. Tento plech je vidét na vykresu 10.

2
445 "Zg
-
L2 2 2.
20 405 20 o

70

Vykres 10 — Uchyt baterie
Zdroj: vlastni zpracovani

Tyto ,,pacicky* se zasouvaly do zarazek, které byly piisroubované k ty¢im voziku,
jez jsou casti opéradla z druhé strany, nez se ¢lovek sedici na voziku opira bedry. Tyto

zarazky jsou také vyrobené z hliniku a jsou vidét na vykresu 11.
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Vykres 11 — ZaraZKy na baterii
Zdroj: vlastni zpracovani

2.5. Uchyceni k rukojeti

Tato cast se zabyva problémem, jakym zplsobem a kam pfipevnit k rukojetim
voziku senzor, ktery bude méfit silu tlaceni voziku.

Na rukojeti musi byt uchycena hlinikova trubka, ktera je soucasti senzoru, na ktery
se tlaci pii tlaceni voziku. Tento Gichyt musi jit snadno nasadit i sundat. Proto byl navrzen

tento drzak, ktery je vidét na vykresu 12.

Vykres 12 — Uchyty rukojeti
Zdroj: vlastni zpracovani

Tyto dva Gchyty se v mist¢ A nasadily na hlinikovou trubku a pfisroubovaly se

Kk ni. V misté C byla vyfiznuta dira, do které se vlozil dil vyobrazeny ve vykresu 13.

15
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Vykres 13 — Pant rychloupinaki
Zdroj: vlastni zpracovani
Do zavitu byl zasSroubovan rychloupindk, ktery se vyuzivd v horskych kolech
k utazeni stfedu kola do ramu kola. V misté B byla vytvofena §térbina, aby se do ni mohl
rychloupinak zasadit a utahnout dva dily rukojeti k sob¢. Na druhé strané byly dily spojeny
pomoci Sroubu M3. U jedné rukojeti byla ty¢, na kterou ukazuje pismeno A (na vykresu
12), do této ty¢ byl vyvrtan otvor kvuli vodi¢tim, které povedou ke snimaciim. Tyto vodice
povedou s vodicem, ktery povede ke spinaci, v mist¢ E. Spina¢ bude shora vloZeny
do uchytu v misté¢ D, kde bude komirka pro packovy spina¢. Z tichytu bude tedy vidét

pouze packa spinace.

2.6. Kolo

Tato ¢ast se zabyva problémem, jaké kolo vybrat pro pohon asistencniho systému.

Kolo, na které se bude pfenaset tocivy moment motoru fetézem, by mélo byt co
nejmensi, aby neptidavalo hmotnost pohonné jednotce. Na druhou stranu vSak musi byt
dostatecné velké, aby se na n&j dalo ptidélat ozubené kolo. Kolo také musi mit péticipy
disk, aby se na n¢j dalo ptidélat ozubené kolo s péti otvory. Proto se pouzilo kolo A50GS
sobvodem 0,62 m, hlinikovym diskem kvuli jeho hmotnost, kulickovym loziskem
kvuli nejdelsi Zivotnosti a také kvuli Sedé pryzi, aby toto kolo nedélalo na svétlych

povrsich Smouhy. Toto kolo je vyobrazeno na vykresu 14.

@200

@20

VA4
09

_Lozisko

Vykres 14 — Kolo
Zdroj: Technicka dokumentace spole¢nosti ZABI CZECH s.r.o.
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2.7. Ozubené kolo

Tato Cast se zabyva problémem, jaké rozméry a pocet zubi by mélo ozubené kolo,
které bude pienaset kroutici moment z motoru.

Sitka zubu byla uréena tim, Ze na hiideli motoru bylo jiz pfidélano kolecko s deviti
zuby a Sitka zubu byla 3 mm. Pocet otvorl na pfiSroubovani se vyrabi pfevazné v poctu pét
V této Sifce zubl. Pro stanoveni poctu zubl na ozubené kolecko bylo hlavni urcit, jakou
maximalni rychlosti vozik ma jezdit. Neni totiz potieba velké rychlosti, ale spiSe sily
celého pohonu. Proto bylo sérii méfeni urceno, jak rychle se bude s vozikem pohybovat,

a nasledn¢ byly tyto hodnoty zapsany do tabulky 1.

Meéfeni doby trvani piejezdu vozikem vzdalenosti 5 metrit maximalni pifiméfenou

rychlosti pfi tlaceni voziku

Méfeni 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | Pramér

Doba trvani [s] 49 48 4,7 |50|4,7 4849 |4,7|48 |49 4,82

Tabulka 1 - Méfeni doby chiize

Zdroj: vlastni zpracovani

Experimentalnim métfenim zjistilo, Ze se vozikem bude jezdit maximalni rychlosti
kolem 4,82 s na 5 m, coz je pfiblizn¢ 1,04 m/s neboli 62,24 m/min. Muselo se proto
prepocitat, kolik je to zubt.

Musi se vzit v potaz, Ze na motoru je také pifevodovka a také se muselo zjistit, jak

velky obvod ma kolo. Z toho Ize odvodit rovnici 2.1

X, = mHare _ 3000191062 L 5y 40 (2.1)

p*v 7,18x62,24

kde n je pocet otacek motoru za minutu, X; je pocet zubl na hiideli motoru, 0 je
obvod hnaciho kola v metrech, p je pfevodni pomér pievodovky na motoru a V je
pozadovana rychlost voziku v metrech za minutu. Vybran proto byl nejblizsi pocet zubu,
ktery se vyrabi, a to je 36. Toto ozubené kolo nam umozni jezdit S vozikem maximalni

rychlosti 1,079 m/s, coz je 3,885 km/h.

2.8. Disk s magnety

Tato cast se zabyva casti konstrukce, diky niz bude mozné méfit rychlost

asisten¢niho systému.
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Na kolo bylo ptfidélano nejen ozubené¢ kolo, ale take disk s magnety. Diky znalosti
vzdalenosti magnetti od sebe bude mozno ptesné vypocitat rychlost voziku, pokud budeme

znat dobu, jakou trvalo otoceni o tuto vzdalenost. Tento disk je vyobrazen na vykresu 15.

Vykres 15 — Disk na magnety

Zdroj: vlastni zpracovani
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3. Elektronika

Tato kapitola se zabyva navrhem, vyrobou a vybérem elektroniky asisten¢niho
systému. V jednotlivych ¢astech se tato kapitola zabyva napajenim, motorem, ploSnymi

spoji, senzory, fidici jednotkou a samotnym propojenim téchto jednotlivych ¢asti.

3.1. Baterie

Tato Cast se zabyva problémem, jakou zvolit baterii pro napdjeni asisten¢niho
systému.

Pii vybéru baterie bylo hlavni se rozhodnout, jakou kapacitu ma mit tato baterie.
Vzhledem k tomu, Ze tento pohon ma byt uréen na prochazky, méla by baterka vydrzet
2 az 3 hodiny. Vzhledem k tomu, ze motor primérné pojede pfiblizné na tfetinovy vykon,
je nejlépe zvolena baterie kolem 10 Ah. Dal§im velmi dalezitym krokem bylo, jaky druh
baterie vybrat. Prvni znich byla olovéna baterie, ktera je velice levna. Stoji kolem
2500 K¢, avsak pii kapacité¢ kolem 10 Ah a napéti 36 V se jeji vaha dostane na hodnotu
prevySujici 11 kg. Dalsi nevyhodou je pocet cyklii nabijeni, které se u olovéné baterie
pohybuje kolem 500 cykld. Nabijeci proud se nejlépe pohybuje u této baterie kolem pétiny
kapacity, coz odpovida v naSem konkrétnim p¥ipad¢ nabijeni okolo sedmi hodin.

Z téchto duvodu byla zvolena dvanacti¢lankova baterie LiFePO4, ktera patii mezi
nejnovejsi typ baterii. Tato baterie je netoxicka, oproti Li-ion baterii ma vétsi vybijeci
proud a také nehrozi exploze. Baterie LiFePO4 je v hlinikovém obalu s plastovym
madlem, ma kapacitu 10 Ah, vybijeci proud je az 40 A. Ten je vSak omezen vyménitelnou
pojistkou na 25 A. Dale tato baterie ma v sobé elektroniku, ktera kontroluje nabijeni,
vybijeni a stav kapacity baterie, kterou zobrazuje na ctyfstupnové stupnici. Tato baterie ma
tti velké vyhody oproti olovéné baterii. Cykld nabijeni ma az 1000, coz je dvojnasobek
oproti olovéné baterii. Hmotnost je necelych 4,5 kg, coz je 2,5krat méné nez hmotnost
olovéné baterie. Posledni vyhodou je rychlost nabijeni, ktera mize byt az polovinou
kapacity baterie. To znamena, ze se baterie nabije pfiblizné za 3 hodiny. Jedinou
nevyhodou této baterie je cena, jez dosahuje k hodnoté kolem 8500 K¢&, coz je 3,4krat vice

neZ cena olovéné baterie.
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3.2. Motor

Tato Cast se zabyva problémem, jaky zvolit motor pro napéjeni navrhovaného
asistenc¢niho systému.

Pii vybéru motoru se rozhodovalo mezi bezkartaovym motorem v naboji kola
¢1 klasickym kartd¢ovym motorem, ktery by dale ptes fetéz prevadél svlj kroutici moment
na pridavné kolo. Vzhledem k tomu, ze jako fidici jednotka se zvolila platforma Arduino,
ktera pracuje s pulzné Sitkovou modulaci, byl z vybéru vyfazen bezkartaCovy motor
V naboji kola, nebot’” vSechny tyto motory se fidi frekvencni modulaci a nikoliv pulsné
sitkovou modulaci. Takeé je tento motor velice t€Zky, protoze vazi kolem 7 kg.

Vybran byl proto klasicky kartacovy motor. Déale se muselo zvolit, jaky vykon
a na jaké napéti bude tento motor. Vhledem k tomu, Zze proud musel byt snizen na co
nejmensi hodnotu z toho divodu, aby nemusely byt pouzivany vodice s piili§ velikym
prumérem od baterie k motoru, zvolilo se napéti 36 V. Vykon motoru byl zvolen
na doporuceni vyrobce elektrokol a pohonu elektrickych vozikt kolem 400 W. Poslednim
parametrem, ktery rozhodoval o vybéru motoru, byly ota¢ky motoru, které byly zvoleny co

PouZivan je proto karta¢ovy motor MY 1018Z s permanentnimi magnety, ktery ma
napdjeci napéti 36 V a vykon 450 W. Maximalni $pickovy proud motorem je 16 A. Tento
motor dosahuje 3000 otacek za minutu, které jsou diky ptevodovce o prevodnim pomeéru
79:11 snizeny na 417,7 otaCek za minutu. Tento motor je urCen pro pohon kol, takze je
htidel zakoncena ozubenym koleckem s deviti zuby o Sifce 3 mm a rozte¢i 12,7 mm. Kryt
pfevodovky a celého motoru je vyroben z hlinikové slitiny, coz pomohlo snizit hmotnost

motoru na 2174 g, coz je vice nez tfikrat niz$i nez u motoru v naboji kola.

3.3. Pomocny obvod

Tato ¢ast se zabyva problémem vyroby plosného spoje, ktery nap4ji fidici jednotku
a senzory.

Pomocny obvod je obvod, ktery obsahuje spinany zdroj, ktery sniZuje napéti
z baterie pro napajeni fidiciho obvodu. Také je zde vyvedeno napajeni, zem a vystupy
senzort, které jsou pouzivany jako déli¢e napéti. Také je tu vyvedena signalizace napéti
pomoci luminiscen¢ni diody, kterd signalizuje napéti na vystupu spinané¢ho zdroje. Dale
jsou zde dalsi soucastky, které jsou nutné pro chod a stabilitu spinaného zdroje. Schéma

tohoto pomocného obvodu je vyobrazeno na schématu 1.
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Spinany zdroj
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Rizeni Data senzoru
spindni o —_—
zapnout/
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(0/36V) S Z\}u R2
GND GND
ov T ov
o o

Schéma 1 — Pomocny obvod

Zdroj: vlastni zpracovani

3.4. H-mustek

Tato ¢ast se zabyva problémem vyroby ploSného spoje, ktery bude fizen fidicim
systémem a bude spinat proud z baterie do motoru.

H-mistek je vykonovy spina¢, ktery miZze spinat motor v obou smérech, ale také
muze motor brzdit. Pfi ndvrhu obvodu bylo potteba odd¢lit vykonovou ¢ast (motor)
od nizko vykonového fidictho obvodu. Proto byla pouzita pro galvanické oddéleni
optoelektronicka soucastka zvana optron. Tato soucastka je dvojhran, ktery ma na vstupu
luminiscen¢ni diodu a na vystupu fototranzistor ¢i fotodiodu. Vstup s vystupem je tak
propojen pouze svétlem. H-mistek je vyobrazen na schématu 2.

Vee
+36V

&

Dozadu

+5v 3V

‘RI\ R2

) yaN

GND
ov

=, L L

Schéma 2 - Schéma vykonového spinace (H-mustku)

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.5. Senzory

Tato ¢ast se zabyva problémem vybéru senzori, které jsou zapotiebi pro tento
asistencni systém.

Pti vybéru senzort se rozhodlo, ze se bude pouzivat tlakovy senzor pro snimani sily
pusobici na rukojet’ voziku. Pro méfeni rychlosti voziku bude pouzita Hallova sonda, ktera

bude reagovat na magnety piisroubované na disk s magnety.

3.6.1. Tlakovy senzor

Tlakovy senzor bude zajiStovat, aby Clovék, ktery tla¢i vozik, nemusel manualné
ménit vykon pohonu, ale aby stacilo malé sily k tlaceni voziku a zbytek sily byl dopliovan
pohonem asisten¢niho systému. To znamend, Ze ¢lovék tlacici vozik bude tlacit invalidni
vozik stejnou silou, at’ bude na invalidnim voziku sedét ¢lovék libovolné véahy nebo bude
Clovek tlacit tento vozik do kopce €1 z kopce.

Jako tlakovy senzor byl vybran senzor FSR-149NS, ktery méii tlak od 0,2
do 100 N, jmenovité napéti na senzoru je od 1 V do 5 V a velikost méfici plosky je
7,62 mm. Senzor se sklada ze dvou vrstev polyesteru, na kterych jsou naneseny vodivé
vrstvy, mezi kterymi je vodivy polymer. Tento vodivy polymer je vyroben z organického
materialu, ktery méni sviij odpor v zavislosti na tlaku.

Tento senzor byl umistén na hlinikovou trubku tak, ze tlakova ploska byla na vnéjsi
stran¢ trubky a zbytek senzoru s pfivodnimi kabely se protdhl skrz vyvrtany otvor
do vnitiku trubky. Na mérnou plosku tlakového senzoru se pfipevnila silikonova podlozka,
ktera zpiisobi, Ze pfi stlaCeni se stlaci pfimo mérna ploska. Trubka se senzorem se nasledné
obalila tenkym a meékkym molitanem. Dale se vzala dalsi hlinikova trubka s vétsim
primérem a nasadila se pfes molitan, ktery byl na vnitini trubce. Poté byl cely tento
mechanizmus pfipevnén pomoci drzaku na rukojeti voziku tak, aby byl senzor pfimo
na misté, kde se bude vné&jsi trubka pfitlacovat k vnitini kvili tomu, aby se stlacoval
snimac co nejvice a nejlépe. Tlakovy senzor je také samoziejmé i na opacné stran¢ vnitini

hlinikové trubky tak, aby mohl snimat i pfitazeni trubky k sob& od voziku.
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Umisténi tlakovych senzorit mezi trubkami je vidét na vykresu 16.

/ / /Hlinikové trubka; \\\ \\\ Molitan; _Senzor;
W Silikonova podlozka

Vykres 16 — Tlakové senzory v rukojeti

Zdroj: vlastni zpracovani

3.6.2. Hallova sonda

Dalsim senzorem je Hallova sonda TLE4905L. Je to Hallova sonda, ktera v sobé
obsahuje Schmittiv klopny obvod, ktery diskretizuje hodnotu napéti na vystupnim
pinu této Hallovy sondy na hodnotu napéti pfivedenou na vystupni pin nebo na nulovy
potencial ptiveden na uzemnovacim pinu Hallovy sondy do zemé&. Tento senzor ma
podporované napajeci napéti od 3,8 V do 24 V. Tato sonda vyuziva takzvaného Hallova
efektu, ktery byl objeven v kovovych materidlech. Halltiv efekt je zptisoben Lorentzovou
silou, ktera zpusobuje, Ze pokud pies kovovou ¢i polovodi¢ovou destiCku prochazi
elektricky proud a kolmo k ni prochazi magneticky tok, tak kolmo k elektrickému proudu
1 k magnetickému toku naméfime napéti umérné velké prochazejicimu proudu
a magnetickému toku.

Tento senzor je umistén u kola pohonné jednotky, na kterém je pfipevnén hlinikovy
disk, na némz je pripevnéno dvanact permanentnich magnet. Hallovy sondy jsou u kola
umistény hned dvé kousek od sebe, aby bylo mozné urcit, zda se kolo pohonné jednotky
a cely vozik pohybuji dopiedu ¢i dozadu, a to podle toho, vjakém sledu senzory
zaznamenaji pruchod magnetu kolem sebe. Hallovy sondy jsou pfipajeny na desticce
plosného spoje ze strany médi. Touto stranou jsou také ptipevnény do plastu tak, aby byla

mensi Sance, Ze se mechanicky poSkodi. Umisténi Hallovych sond je vidét na vykresu 17.
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///////Hallova sonda; NN Plast; 7/"/"/"/ Deska plosného spoje

Vykres 17 — Umisténi Hallovych sond a magneti

Zdroj: vlastni zpracovani

3.6. Volba soucastek
Tato Cast se zabyva tim, jaké soucastky pro jednotlivé plosné spoje zvolit tak, aby

fungovali co nejlépe a nejefektivnéji.

3.6.1. H-mustek

Pii volbé soucastek u vykonového spinace (H-mustku) byly zvoleny tranzistory
MJ11016 a MJ11015, které jsou v takzvaném Darlingtonovo zapojeni. Toto zapojeni bylo
zvoleno proto, aby byly opravdu (pokud bude poticba) tyto tranzistory zcela oteviené.
Vybrané tranzistory se piedimenzovaly tak, aby se zbytecné neohiivaly pii prichodu
proudu. Tyto tranzistory mély v sob¢ také jiz diodu, ktera je chrani proti napétovym razim
pii zméné otaceni ¢i zastavovani motoru. Ve schématu (schéma 2) se odpory R1 a R1’
vybraly tak, aby nastavily dany proud a napéti na luminiscenéni diodé v optronu. Odpory
R2 a R2" se nastavily tak, aby proud pies né byl co nejvétsi pro otevieni tranzistora T1,

T1’, T2 a T2’, ale aby neptesahl maximalni proud povoleny fototranzistorem v optronu.

3.6.2. Pomocny obvod

U pomocného obvodu (schéma 1) se jako spinany regulator napéti zvolil
integrovany obvod LM2575T-05, ktery spina az +45 V velké vstupni napéti a diky zpétné
vazb¢ toto napéti snizi na +5 V. Také se pomoci pfipojeni napéti na jeden vstup
integrovaného obvodu da aktivovat takzvany ,,standby* méd, ktery zplsobi, Ze integrovany
obvod nedodavd do obvodu zadny proud. Vystupni spinané napéti dale prochdzelo

pres civku kvili tomu, aby se integrovany obvod nedostal do rezonance, protoze tim by
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doslo k jeho zni¢eni. Velikost induk¢nosti civky byla zvolena dle manualu podle toho, jaky
bude proudovy odbér ze spinaného zdroje. Za touto civkou se napéti vyhladilo
kondenzatorem a vracelo se skrz zpétnou vazbu do integrovaného obvodu kviili regulaci
spinan¢ho regulatoru se pfidala luminiscen¢ni dioda S ochrannym odporem R1, ktery
omezoval proud na diod¢, aby bylo vidét, zda integrovany obvod dodava do obvodu proud.
Odpor R2 byl zvolen tak, aby mél na pinu data senzoru co nejvétsi rozsah napéti od 0 V
do +5 V. To se méni podle toho, jak velky je odpor na odporovém snimaci, ktery ma jednu

nozic¢ku piipojenou na pinu +5 V a druhou na pinu vystupu senzoru.

3.7. Navrh a vyroba ploSného spoje

Tato Cast se zabyva navrhem a vyrobou plosnych spoji, které jsou zapotiebi
V asisten¢nim systému.

Plosny spoj byl navrzen a nasledné vytvoien za pouziti grafického programu
Malovani. Nejdiive se nakoupily jednotlivé soucastky, aby se védélo, jak jsou velké,
a dle toho se mohl navrhnout plosny spoj tak, aby byl co nejmensi. Vysledny obrazek
namalovany v Malovani byl nasledné vytistén na laserové tiskarné na teflonovy neptilnavy
papir. To je velice dileZité, nebot’ teflonova tiskdrna vyuZziva ke svému €ernobilému tisku
saze, které jsou naneseny na papir a nasledné zazehleny do papiru. Jelikoz ale nebyl
pouzivan k tisku obyc¢ejny papir, ale teflonovy, toner se tak nezazehli, ale pouze se na papir
nanese. Vykres plosnych spoji H-mistku a pomocného obvodu jsou vidét

na vykresu 18 a 19.
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Vykres 18 — Plo$ny spoj H-mistku

Zdroj: vlastni zpracovani

i

Vykres 19 — Plo$ny spoj pomocného obvodu

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné se tento teflonovy papir natiSténou stranou pfilozil k odmasténé desticce
plosného spoje, ktera je tvorena destiCkou cuprextitu, jez ma na obou ¢i jako v nasem
pfipadé na jedné strané¢ nanesenou meédénou vrstvu o Sifce 35 pum. Potisténd strana
teflonového papiru pfiloZena na stranu médi se samolepici paskou se piilepi k desti¢ce tak,
aby se vzhledem k ni nepohybovala. Papir se poté ptezehli obycejnou zehlickou tak, aby se
toner z laserové tiskarny nahial a nasledné prenesl na médénou desticku plosného spoje.

Po piezehleni se odlepi teflonovy papir a lihovym fixem se dobarvi ta mista, na ktera se
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toner neptenesl dobie nebo vibec. Desticka se poté stranou médi polozila na hladinu
leptaciho roztoku chloridu Zelezitého a necha se odleptat méd’, kterd nebyla piekryta
tonerem ¢i lihovym fixem. Po odleptani se z desticky omyl toner a lihovy fix tak, aby byla
vidét zbyvajici méd’. Do mist, kde mé¢la byt nozi¢ka Soucastky, se dul¢ikem udélaly
prohlubné, které se odvrtaly tak, aby se do nich pfesné vesla nozi¢ka dané soucastky.
Soucastky se nasledné¢ vkladaly z druhé strany, nez byla méd’, do pfisluSnych dér
a ze strany médi se tyto soucastky pfipajely K vodivym cestam plosného spoje. Vodivé
cesty se dale celé pocinovaly tak, aby nedochazelo ke korozi médi a také proto, aby se

zvetsil prafez vodivé drahy, ktera se tak pii priichodu proudu tolik nezahtiva.

3.8. Ridici jednotka

Tato cast se zabyva zvolenou fidici jednotkou, kterd bude slouzit k fizeni

asisten¢niho systému.

3.8.1. Uvod

Jako fidici jednotka byla pouzita open-source platforma Arduino zalozena
na mikrokontroleru ATMega firmy Atmel. Tato jednotka bude ¢ist hodnoty ze snimact
a dle toho bude zasahovat akénimi zasahy do pohybu voziku za Gcelem zjednodusit tlaceni
voziku po naklonéné ¢i nerovné roving. Tato platforma mé& mnoho zékladnich rozSifeni, at
uz se jedna o senzory, motory ¢i zobrazovaci jednotky. Samotny mikrokontroler obsahuje
Vv sob¢ dle tipu Casovace, CitaCe, analogové-digitalni prevodnik, pulsné-Sitkovy pfevodnik
a mnoho dalsiho.

V tomto ptipadé¢ jde o osmibitovy CMOS mikrokontroler typu ATMega 2560
postaveny na RISC architektufe, ktery je taktovan na 16 MHz. Tento mikroprocesor ma
flash pamét’ velkou 256 kB a pamét RAM velkou 8 kB. EEPROM je velka 4 kB. Dale
obsahuje dva osmibitové c¢itace/Casovace s oddélenou preddélickou a porovnavacim
rezimem, K tomu ma dale Ctyfi Sestnactibitové Citace/Casovace s oddélenou preddélickou,
kompardtorem a rezimem snimdni, Ctyfi osmibitové pulsné-Sitkové vystupy, dvanact
Sestnactibitovych pulsné-Sitkovych vystupt, cita¢ redlného casu a vnitini kalibrovany

oscilator. Také obsahuje ¢trnact desetibitovych analogové digitalnich prevodniki.

3.8.2. Ridici jednotka asistenéniho systému
Tato ¢ast se zabyva konkrétnim fidicim obvodem pouZitym pro fizeni asistencniho

systému.
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Cip fidiciho systému mikrokontroler ATMega 2560, byl osazeny do Fidici jednotky
zvané CRIUS ALL IN ONE PRO vl.1 Multi Rotor Flight Controller. Tato jednotka je
vidét na obrazku 1.
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Obrazek 1 — Ridici jednotka
Zdroj: http://www.rctimer.com/download/Crius_AlOP_Manual_MWC.pdf

Zde je vyvedeno sedmnéact pulsné-Sitkovych vystupii pro motory, které lze vyuzit
jako standardni digitalni vstupni piny. Dale je zde vyvedeno 14 desetibitovych
analogovych vstupll a ¢tyfi dvojice pinit TX a RX pro komunikaci s poc¢itaci ¢i jinymi
hardwary. Také jsou zde vyvedeny piny pro komunikaci po sbémici I°C, ktera je tvofena
pomoci dvou pind, z nichz jeden je SCL, coz je vlastn¢ zdroj hodinového signalu, a druhy
pin SDA, po kterém se prendSeji data. Na této sbérnici I°C je mozné piipojit
az 128 zatfizeni pomoci pouze téchto dvou vodi¢l. Na desticce fidici jednotky jsou také tfi
signalizujici diody na digitalnich vystupech a také jsou zde tfi dalsi méfici Cipy. Jeden
Znich je Sestiosy pohybovy snima¢ MPU6050, ktery je slozen z gyroskopu
a akcelerometru. DalSi je tfiosy magnetometr HMCS5883L a posledni je Ccip
MS5611-01BA01, ktery ma vsobé teplomér a tlakomér. Desticka také obsahuje

hardwarové tlaitko pro restartovani programu béziciho v mikroprocesoru.
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3.8.3. Casovace

Tato Cast se zabyva Casovaci, které jsou pouzity pii fizeni asisten¢niho systému.

Casovace jsou vlastng &asti hardwaru vestavéné piimo v ¢ipu Atmel, ktery vyuziva
platforma Arduino. Slouzi k méfeni ¢asu &i uréitych Gasovych usekt. Casovade v &ipu
Atmel vyuZivaji jako zdkladni takt krystal, ktery je na desti¢ce plosSného spoje Arduino,
na kterém je i Cip Atmel. V tomto piipadé mluvime o Cipu Atmel 2560 a krystalu
o frekvenci 16 Mhz. Tato frekvence se da pomoci preddélicek, které jdou nastavit na délici
hodnotu 1, 8, 64, 256 a 1024, dale délit libovolnymi délickami. Vybrany ¢asovac, kterych
ma Atmel 2560 Sest, Ize nastavit na nékolik moda. Napiiklad na mod, pii kterém muize ¢ist
pouze pulzy z krystalu, dale také na moéd CTC, ktery vy¢isti hodnotu ¢asovacée, pokud
dosahne urcité hodnoty. Pak také na mod PWM neboli pulsné sitkové modulace, ktery
funguje ve dvou dalSich moédech jako rychld pulsné Sitkova modulace a fazové korektni

pulsné Sitkova modulace.

3.8.4. Pulzné Sirkova modulace

Pulzné sitkova modulace je druh pulzni modulace, pfi které se snazime maximalni
vykon poustét v urcitych pulzech tak, aby bylo docileno pozadované stiedni hodnoty. Tuto
modulaci vyuziva Arduino jako digitalné-analogovy pievodnik pro zapis hodnot
na jednotlivé piny Vv prezentaci napéti od 0 V do 5 V. Arduino vyuziva dvou druhit PWM.
Jedno z nich je takzvané fast PWM neboli rychlé PWM, které ma jako referen¢ni signal
pilovy signal. Tento referencni signal se porovnava s pozadovanou hodnotou, pokud je
pozadovana hodnota vétsi, je na vystupu maximalni mozny vykon. Pokud je vSak
poZadovana hodnota niz§i nez referen¢ni signal, je na vystupu nulovy vykon. Druhym
typem PWM modulace je fazové korektni. Tato modulace pouziva jako referen¢ni signal
trojuhelnikovy referencni signal. Obé tyto modulace byly pro ndzornost nasimulovany
softwarovym nastrojem Simulink. Vysledky téchto simulaci jsou uvedeny v grafech 1 a 2.

Schéma namodelované modulace jee vidét na schématu 3.
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traoj

Schéma 3 — PWM v Simulinku

Zdroj: vlastni zpracovani
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Grafy 1 — Rychlé PWM

Zdroj: vlastni zpracovani
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Grafy 2 — Fazové korektni PWM

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je vidét, fazoveé korektni PWM ma o polovinu nizsi frekvenci akénich zasahii

oproti rychlému PWM.
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3.9. Elektrické kryti

Tato cast se zabyva Krytim elektrickych casti kvili tomu, aby nedoslo ke zkratu

pusobenim vody na elektroniku asistencniho systému.

3.9.1. Stupern kryti — IP
Stupen kryti IP uréuje, jakou ma dané zafizeni ¢i box pro zafizeni odolnost proti
vodé ¢i proti vniknuti ciziho predmétu k elektronice. Toto kryti se sklada ze dvou Ccisel,
pticemz prvni z nich uréuje odolnost zatizeni ¢i boxu proti vniknuti ciziho pfedmétu. Toto
¢islo je vrozmezi od 0 (zZadné kryti) az po 6 (zafizeni ¢i box je uplné¢ chranéno proti
vniknuti prachu k elektronice). Druhé cislo urCuje odolnost proti vodé. Toto Cislo je
v rozmezi 0 (zafizeni ¢i box neni vibec kryté proti vod¢) az po ¢islo 8 (box ¢i zafizeni

miuize byt trvale ponofeno pod vodou).

3.9.2. Kryti elektrickych ¢asti asistenéniho systému

Tato ¢ast se zabyva konkrétnim krytim elektrickych soucasti asisten¢niho systému.

Jelikoz je tato pohonnd jednotka uréena k venkovnimu pouzivani, musi byt
ochranéna piedevsim elektronika proti vodé€. Proto byla v tomto pfipad¢ pouzita krabicka
GEWISS GW44206 s krytim IP56, coZz znamena, Ze chrani elektroniku caste¢né
proti vniknuti prachu i proti vniknuti vody (podle definice normy proti vodé mifici 12,5mm
tryskou ve viech thlech pii pritoku 100 litréi za minutu pti tlaku 100 kN/m? po 3 minuty
ze vzdalenosti 3 metry). V této krabi¢ce byla ulozena fidici jednotka, H-mustek a také
pomocny obvod. Jelikoz musely byt do krabicky ptivedeny také kabely z baterie, musely
byt pouzity prichodky do krabicky. Aby nebylo sniZzeno kryti elektroniky, byla pouzita
prichodka KSS FO603AG-12SR, ktera pii vlozeni kabelu do prichodky a zasroubovani
kabel obklopi mékkou gumou tak, aby nemohlo nic vniknout do krabicky. Kabel vedouci
ptes pruchodku z krabice do baterie musel byt pfipojen k baterii ptes odpojitelny konektor,
aby bylo mozné nasadit a sundat baterii zvlast'. Proto byl pouzit konektor Superseal, ktery
ma kryti IP67, coz znamena, Ze ma uplné kryti proti vniknuti prachu a podle definice
normy proti ponofeni do vody je chranén na 30 minut do hloubky 1 metr. V rukojeti je také
packovy spina¢ P-KNX1, kterym se piepinaji rizné mody programu v fidici jednotce. Toto
tlac¢itko muselo byt také zakryto. To bylo docileno gumovou cepickou, kterd vyborné
zaizoluje packoveé tlaCitko proti vniknuti prachu ¢i vodé€. Hallovy sondy byly velice pevné
piisroubovany do plastu a nasledné zalepeny tak, aby byly naprosto vodo- i prachotésné.

Signaliza¢ni diody byly vyvedeny pies specialni prichodky pro luminiscenéni diody, takze
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byly také vyborné utésnény. Baterie je uz od vyrobce vyborné zaizolovana gumovymi

tésnénimi.

3.10. Kompletni propojeni

Tato ¢ast se zabyva kompletnim propojeni vSech elektrickych ¢asti asisten¢niho
systému.

Kompletni propojeni zahrnovalo jak propojeni vSech elektrickych soucasti k sobg,
tak i upevnéni na konstrukci pohonného systému. Krabicka, kterd kryla fidici jednotku,
H-mustek a pomocny obvod, byla pomoci Ctyf Sroublti piipevnéna na konstrukci
pohonného systému. Kabel vedouci k baterii byl mezi prichodky v krabi¢ce propojen
pomoci Supersealového konektoru. Kabel vedouci pies prichodku k tlakovym snimac¢im
a spinaci byl krouceny kabel, ktery se bézn¢ pouziva k pevnym telefoniim. Tento krouceny
kabel zajist'oval, aby kabel byl napnuty, nikam se nezaplétal a pii sundani se jeho délka
zmen$i, a nebude tak zabirat piili§ prostoru. Konektory, kterymi byly spina¢e a snimace
pfipojeny k fidici jednotce, byl pocitacovy konektor s rozteci 2,54 mm. Tento konektor byl
zvolen z toho divodu, Ze fidici jednotka CRIUS ALL IN ONE PRO v1.1 Multi Rotor
Flight Controller m¢la piny vyvedené pomoci tohoto konektoru. Timto konektorem bylo
také pfipojeno i napajeni fidici jednotky. Vodi¢ z baterie k H-mustku byl k baterii
a H-mistku pfipojen pomoci fastoru FH2250 6,3 x 0,8 mm. Kabel vedouci z motoru byl
k H-mastku piipojen pomoci svorkovnice PTR AK100/2DS-5.0. Touto svorkovnici byly
také pripevnény vodice, které oteviraji optron a tim i nasledné tranzistory, které spousti
motor. Vodic¢e byly také v krabi¢ce pifipevnény pomoci samolepici kabelové prichytky

KSS 0515-4J-S. Kompletni propojeni je vidét na schématu 4.
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Schéma 4 — Kompletni zapojeni

Zdroj: vlastni zpracovani
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4. Model

Tato kapitola se zabyva odvozovanim modelu popisujici danou problematiku.

V dalsich ¢astech poté nalezenim a nastavenim stabilniho regulatoru.

4.1. Odvozovani modelu

Tato Cast se zabyva odvozovanim rovnice, ktera popisuje pohyb invalidniho voziku
s asisten¢nim systémem. K jejimu zpracovani poslouzila prezentace Mechanické systémy

(Schlegel 2007).

Vykres popisujici hmotu na naklonéné roviné je vidét na vykresu 20.

h=]
- - N

M

m — hmotnost M — sila motoru ¢ — thel naklonéné plochy
g — gravitacni zrychleni ~ X — vektor posunu v ose X Y — vektor posunu v ose y

Z — vektor posunu rovnobé&zny s naklonénou rovinou

Vykres 20 — Hmota na naklonéné roviné

Zdroj: vlastni zpracovani

Pomoci posunu rovnobézného s naklonénou rovinou a thlem sklonu naklonéné

roviny vyjadiime posuny v osach X a Y:
Y =—Z=xcos @ X=Zx*sing (4.1)
Nebot hleddme zmény v téchto osach, tyto rovnice derivujeme podle @:

Y'=Z'*x sing X' =7 *cos@ (4.2)
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Nyni pomoci Pythagorovy véty lze vyjadfit zménu pouze v rovnob&€Zném sméru

s naklonénou rovinou:
Z?2=X?4+Y? = (Z' x cos ©)* + (Z' * sin@)? = Z"%((cos @)? + (sin ¢)?)
= 72(1) (4.3)

Rovnice popisujici posun hmotného bodu po naklonéné roviné byly odvozovany

pomoci Lagrangeovych rovnic. Za prvé tedy byla urcena Kineticka energie T:
T=%*m*(X’2+Y’2)=%*m* AG (4.4)
Za druhé byla urc¢ena potenciondlni energie V:
V =—g«xmx*Zxsing (4.5)
Za treti byl ur€en takzvany Lagrangian L, ktery je urCen jako kineticka energie
minus potencionalni energie:
L=%*m*Z‘2+g*m*Z*sinfp (4.6)

Za ctvrté byly urCeny takzvané zobecnéné soufadnice @i. V tomto konkrétnim
ptipad¢ to byla soufadnice Z.

Za paté byl Lagrangian derivovan podle vSech zobecnénych soufadnic:

oL _ —g*mxsin @ 4.7)
aq;
Za Sesté byl Lagrangian derivovan podle vSech derivaci zobecnénych soufadnic:

oL
aqy’

=mxZ (4.8)
Za sedmé byla derivace Lagrangianu z minulého kroku opét derivovana, v tomto
ptipadé vsak podle ¢asu:
d oL\ _ "
Za osmé byla sestavena Lagrangeova rovnice:

d (oL oL " :
a(@)_a_qlz mxZ +g*xmx*sing (4.10)
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Za devaté se rovnice z predchoziho kroku rovna takzvanym zobecnénym silam.

V nasem piipadé byla sila M, tato sila je dana silou dodavanou elektromotorem:

d (oL oL 4 .
&(ﬁf)_a_qi:m*z +gxmxsing=M (4.11)

4.2. Model v Simulinku

V této Casti se model, ktery byl odvozen v pifedchozim kroku, namodeloval pomoci
Simulinku, ktery je soucasti Matlabu.
Rovnice, které byly odvozeny v predchozi casti, byly jest¢ upraveny tak, aby

na jedné strané rovnice bylo zrychleni a na druhé strané zbytek:
mx*Z"+gxmxsing =M (4.12)
" M .
Z =_——g*sing (4.12)

Schéma namodelovani rovnic v Simulinku je vidét na schématu 5.
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B.81=sin{rad{fi}}
i 9.81 ‘ 1. 7034886220128
| = "{ 3 61 sinfrad() al 225128
i i Display

deg to rad g

Schéma 5 — Rovnice hmoty na naklonéné roviné v Simulinku

Zdroj: vlastni zpracovani

4.3. Mnozina stabilizujicich regulatori

Tato Cast se zabyva skutecnosti, ze pokud chceme regulovat systém, musime
nejdiive ur¢it mnozinu stabilizujicich regulatort. Pro nasledujici text byla zdrojem skripta
Linearni systémy (Melichar 2011).

Tyto mnoziny stabilizujicich regulatorti vyuzivaji inverzni model fizeného
systétmu. Teorie pocitd stim, Zze pokud uzavieme fizeny systém s proporcionalnim
regulatorem a zesileni tohoto regulatoru se bude limitné blizit k plus nekonecnu, da se
regulacni obvod popsat tak, Ze regulator se zméni v pfimovazebni regulator k fizenému

systému, ktery ma v sob¢ inverzni pfenos fizeného systému.
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Obe tyto struktury se daji popsat pomoci vstupné vystupniho pfenosu:

K*Fs(p)
Fyaw (@) = R(p) * F(p) = [ o50s (4.13)
K
R®) = oy (4.14)

kde R je pifimovazebni regulator, Fs(p) je fizeny systém a K je zesileni
proporciondlniho reguldtoru. Da se také jednoduse dokéazat, ze pro Kblizici se

k nekone¢nu se R bude rovnat inverzi fizeného systému:

lirnk—)oo R(p) = lllm -

K
Soo 1+K+Fs(p)  Fs(p) (4.15)

Pti K blizici se k nekonecnu by byl vstupné vystupni ptenos posan takto:
1
Fy,w(p) = @ * Fs(p) =1 (416)

To by znamenalo, ze by tento systém mél nejen jednotkové zesileni na vsech
frekvencich, ale vystupni harmonické poruchy by méli oproti tomu nulové zesileni.

Realizace tohoto tvrzeni by byla ale nemozna nejen vuli zesileni K blizicimu se
k nekoneénu, ale také kvili tomu, Ze by musela existovat realizovatelna inverze systému.

Proto se pfimovazebni regulator realizuje jako souin inverze systému
a takzvaného tvarovaciho filtru Fq(p), ktery z pfimovazebniho regulatoru udéla

realizovatelnou ryzi funkci:

__ Fo(p)
R = ) (4.17)

Pro tento pfimovazebni regulator bude vstupné-vystupni ptenos vypadat takto:

Fo(p)*Fs(p) _

Ew®) =R(p) * K(p) = === Fo(p) (4.18)

Z tohoto pienosu je vidét, ze vysledny pifenos uzaviené smycky bude roven
tvarovacimu filtru. Z ptfedchozich vztahti se da také wurcit jednoduchy ptevod

ptimovazebniho a zpétného regulatoru:

_ Fr(p)
RP) = Srwrm (4.19)
R
Fr(p) = ——) (4.19)

1-R(p)*Fs(p)
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Pro nés ptipad je fizeny systém, pokud budeme chtit regulovat rychlost, popsan

takto:

1

mx*p

Fs(p) = (4.20)

Ptimovazebni regulator bude tedy popsan pomoci tvarovaciho filtru a inverze

systému takto:

_ Fo® _
R= (o) = Fo(p) *p*m (4.21)

Nebot’ musi tento pfenos byt ryzi, tvarujici filtr bude zvolen takto:

1

Fo(®) = o7 (4:22)
Ptimovazebni regulator poté bude vypadat takto:
_ _bm
R= p— (4.23)

Uzavieny systém bude tedy urcen parametrem o vypadat takto:

Fo(p)*Fs(p)
FS(P)

1
axp+1

Fyw(@) = R(p) * K(p) = = Fo(p) = (4.24)

Mnozina parametrizujicich zpétnovazebnich reguldtorti bude tedy vypadat takto:

p*+m

_ R(p) _ oxp+1 _ p*m _m
Fr(p) = 1-R(p)*Fs(p)  1-2M 1 7 (wp+1)-1  « (4.25)

k-
o*p+1 p*m

ISR v . r 17 ’ ’ ’ -1
Pro nas ptipad by tedy postacoval proporcionalni regulator se zesilenim K = m*a™".
Po ptepoctu piimovazebniho regulatoru na zpétnovazebni se pienos uzaviené

smy¢ky bude rovnat:

1

_ _FROE® _ opm _ 1
Fy'W(p)  1+FRr(p)+Fs(p) 1+%*p:m oxp+1 (4.26)

V nasem piipadé bude pisobit konstantni porucha na ak¢ni zasahy regulatoru. Bylo
zapotiebi, aby se tato porucha limitné blizila k nule. Proto jsme si vyjadfili pfenos poruchy,

ktera pasobi na akéni zasahy, na vystup, ktery vypada takto:

1 [*4

_ Fs(p) _ p*m _ m
Fr.a®P) = Srr — g WP+ (427)
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To znamena, ze pro t blizici se k nekone¢nu by méla porucha hodnotu:

o

lim,_,, d(t) = lirr(l) Fyq(p) = lim m 2 (4.28)
p—)

p—0 axp+1 m

V tomto ptipadé byla porucha v nekoneénu nasobkem o*m™ neboli K™. Bylo ale
pozadovano, aby se porucha limitn¢ blizila k nule. To znamena, ze byl k proporcionalnimu
regulatoru piidan jesté astatismus pomoci integratoru, ktery by mél tento problém vyfesit.
Zpétnovazebni regulator se tedy zménil na:

Kxp+Kj

1 K
FR(p)=K0(1+ ﬁ)=K+ ;I= (4.29)

Podivali jsme se tedy na to, jestli se pro t blizici se k nekone¢nu bude porucha blizit

k nule.

1

. T T Fs(p) i p*m —
lim,,o, d(t) = Ll_r)r(l) F,q(p) = }Jl_r)r(l) T R®) ;1_r)r(1) —1+K*pp+KI*p+m =0 (4.30)

Pfenos uzaviené smycky tedy bude vypadat takto:

DR | e K, ki

Fr(p)+Fs(p p _ p*m m P m

F (p) = = - 431

vP) = i) — KT, L = i Koy (4.31)
p p*m m m

Nebot’ vidime, Ze systém ma nulu, coz znamend, ze nemlizeme pouzit kritérium
ITAE. Bylo rozhodnuto, Ze se pouzije metoda GMK. Jelikoz chceme mit moznost
»pohybovat®“ s nulami systému, misto PI regulatoru zvolime PID regulator. Uzavieny

systém bude vypadat takto:

KD*p2+K*p+KI 1 K K K
F, (p) — Fr(p)+*Fs(p) — p “p*m — FD*pZ'{'a*p'i'El (4 32)
VN T LR R @) T KPR 1T (g p2 i Ko K :
p p*m m m
4.4 Nastaveni parametri regulatoru

Tato Cast se zabyva tim, jak nastavit parametry regulatoru tak, aby byl stabilni
a efektivné reguloval.

Parametr T, byl ur¢en experimentdln¢ a nasledné¢ bylo pomoci metody GMK
zjisténo, pro jaké Ko bude systém stabilni a jak moc blizko bude nestabilité. Metoda GMK
vykresluje polohu poli oteviené¢ho systému v zavislosti na jednom realném parametru.
V tomto piipadé byl tento parametr jako proporciondlni zesileni Kq V oteviené smycce.

Samoziejmé se da také pomoci algebry blokovych schémat zesileni Ky piesunout
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V uzaviené smycce do zpétné vazby a pied pozadovanou hodnotu. Pfesuny blokovych

schémat namodelované pomoci Simulinku jsou vidét na schématu 6.

b0{s)
y w1
a(s)
Fs Scope
b0{s)
y w1
a(s)
Scopel

Fs1

Schéma 6 — Metoda stabilizujicich regulatoru

Zdroj: vlastni zpracovani

Je tedy vidét, Ze pokud bude zesileni nula, syst¢ém nebude mit Zzadny vstup

a zadnou zpétnou vazbu, systém bude tedy vypadat takto:

FO(P) _ Ko*bg _
K, — 0 = —ao =>ay=0 (4.33)

GMK budou tedy ptedstavovat poly systému. Naopak pokud se zesileni bude blizit
nekonecnu, bude systém vypadat takto:

FoP) _Korbo (4.34)

Ky = o0 ao -

GMK budou tedy pfedstavovat nuly systému. D4 se dokazat, Ze systém se bude
postupné se zvétSujicim se zesilenim presouvat z poli do nul systému. Existuje také
nékolik zékladnich pravidel a rovnic, pomoci kterych se da odvodit tvar GMK.

V nasem piipadé se budeme snazit zjistit, jak vypada GMK, pokud T, = 10
aTp=5.

Za prvé musime zjistit nuly a poly systému:

FoP) = Fa(®) * Fi(p) = Ko (14 7=+ Tp #p) x == =

p*m

_ TD*TI*p2+TI*p+1) _ (50*p2+10*p+1)
o KO( m=Ty*p2 =Ko 1400%p?2 (4.35)
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50%p2+10*xp+1=0 =z, = —0.1+0.1i
10 xp?*140=0 = p;, = 0 (4.36)
Za druhé se budeme snazit zjistit, kde asymptoty GMK protinaji redlnou osu:

_ Z?pi+2%nzi __—-02

n—o 0

q 2, (4.37)

kde n urCuje pocet polu systému a o pocet nul systému. Kdyby existovaly, bylo by
zapotiebi jesté zjistit, jaky uhel sviraji asymptoty GMK s realnou osu pomoci nasledujiciho
VZorce:

_ m—(-1)*2+m
- n—o

o (4.38)

Za tieti je dulezité védét, ze GMK probiha po realné ose vlevo od lichého poctu nul
a polu.

Za ctvrté je potreba védét, kde GMK opousti ¢i pfichazi na redlnou osu. To se
vypocte podle nésledujici rovnice:

1 1 2 2 2+p+0.2—2+p 0.2
Li pP-Di 2 p-zj p p+0.1 p*(p+0.1) pepron) P ( )

Toto nam staci pro nas systém védét, aby slo vidét, jak vypada GMK. Pokud se
systém nasledné vykresli pomoci Matlabu, je vidét, Ze systém probiha podle tietiho kroku
od polu systému pii zesileni nula do nul systému pii zesileni blizicimu se nekone¢nu. Graf

GMK je vidét na grafu 3.
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GMK - Ti=10;Td=5

r

r T L r
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Real Axis

Grafy 3 - GMK systému

Zdroj: vlastni zpracovani

Z grafu GMK jee vidét, ze pokud budeme zesileni Kq volit kladné bez nuly, bude
systém vZzdy stabilni.

V Simulinku se tedy sestavil pomoci blokti uzavieny systém, ktery ma v oteviené
zpétné vazb&é proporcionalné-integra¢né-derivaéni zesilova¢ s nasim systémem. Porucha
v podob¢ naklonéné roviny byla nulova. Také ale musime vyfesit derivaéni slozku, nebot’

v tomto piipade je idealni a nerealizovatelna. Musime tedy pienos Vv rovnici 4.40:

Fp(p) = Tp *p (4.40)

nahradit ryzim pfenosem Vv rovnici 4.41:

Fp(p) = -2 (4.41)

T*p+1
T musi byt volit mensi nez Tp, aby mél prenos derivacni charakter. T se voli
vétsinou v zavislosti na Tp. Obvykle se t voli jako

Tp
(3+20)

(4.42)

V nasem ptipad¢ bylo zvoleno t jako desetina Tp.
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Schéma namodelovaného systému s reguldtorem a zpétnou vazbou je vidét
na schématu 7.

Transfer Feni

]
@ =l PID |— d A
Step2

5

Fywip)1

Transfer Fcn

sinfrad{fi}}g [ra]

wy

w.y

Display

Schéma 7 — Systém s regulatorem v Simulinku

Zdroj: vlastni zpracovani

Vystupy ze schématu 7 jsou vidét v grafech 4 a 5.

Fw,y(p) (fi=0°;Ti=10;Td=5)
1 -

L
e

0.9 7 §%s

_

/ Pozadovana hodnota - w

/ Vystup systému - y; KO=100*m
Vystup systému - y; KO=200"m
Vystup systému - y; KO=300*m

y[m/s]

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
casl[s]

Grafy 4 — Odezva systému s regulitorem na jednotkovy skok

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je vidét, ¢im vétsi budeme volit konstantu Ko, tim rychleji sytém nabéhne

na pozadovanou hodnotu nehledé¢ na to, Ze vétsi zesileni bude potlacovat konstantni
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poruchy vyvolané jizdou po naklonéné rovin€. Podivejme se ale na ak¢ni zasahy, které
budou v podobé motoru pfenaset svoji silu na pohyb vpied. A tim padem ¢im vétsi budou,

tim vétsi bude odbér energie z baterie.

x 10° u(t) (i=0°Ti=10;Td=5)
15
10 Akéni zasah - u; KO=100*m
I Akéni zasah - u; KO=200"m
Akéni zasah - u; KO=300"m
=}
5
\\\
\\\
A
0 B i,
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

€as(s]

Grafy 5 — Akéni zdsahy systému s regulatorem na jednotkovy skok

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak je vidét, bylo uz mozné pied testem fict, jaké fizeni je nejvyhodné&jsi pro usporu
baterie. Pro nejmensi zesileni Kq=100*m (CoZ znamena, Ze systému to bude trvat déle, nez
nabéhne na pozadovanou hodnotu), bude celkova odebrana energie mensi
nez u zesileni vétSich nez Kg=100*m. Pfesné celkovd odebrand energie pro zesileni
Ko=100*m byla rovna 139,7424, pro zesileni Kc=200*m celkova odebrana energie vzrostla
na 139,9344 a pro zesileni Ko=300*m op¢t vzrostla celkova odebrana energie na 139,9564.
Nesmime zapominat, ze tento realny systém bude ovSem mit meze v ak¢nich zasazich,
nebot’ motor mé omezeny vykon.

Na zéavér bylo odzkouseno, zda bude systém dobie regulovat chybu prezentujici
velikost thlu naklonéné roviny pro uhly -10°, 0° a 10°. Odezva na tyto chyby je vidét

vgrafu6a7.
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Grafy 6 - Odezva systému s regulatorem na jednotkovy skok s chybou
Zdroj: vlastni zpracovani
Fw,y(p) (Ti=10;Td=5,K0=100*m)
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Grafy 7 - Detail odezvy systému s regulatorem na jednotkovy skok s chybou

Zdroj: vlastni zpracovani
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Jak je vidét z grafii 6 a 7, systém nabéhne na pozadovanou hodnotu velice rychle.
Jak pro ¢ rovno -10°, tak pro ¢ rovno 10° systém nenab&hl na piesné¢ pozadovanou
hodnotu, to az v ¢ase pies 30 s. Do té doby byl ale systém na velice pékné odchylce pod
jedno procento. Maximaln¢ byla tato procentualni odchylka na hodnoté 0,9 % pro ¢ = 10°
a pro pro ¢ = -10° byla tato odchylka rovna 0,92 %.

4.5. Kalibrace tlakovych senzoru

Tato Cast se zabyva kalibraci tlakovych senzorii tak, aby se potlacila jejich
nelinearita.

Tlakovy senzor V rukojeti byl pouzit tak, aby méfil silu pisobici na rukojet’ neboli
silu, kterou ¢lov€k musi vykonat k tlaceni voziku kupiedu. Jelikoz se ale pfi prvotnim
odzkouSeni rukojeti ukazalo, Ze napéti, které je urceno silou pisobici na rukojet, je
popsano néjakou funkci. Proto bylo zapotiebi odméfit zavislost sily ptisobici na rukojet
a napéti na déli¢i. Pro pfesné urceni zatiZzeni na rukojet’ se jako zatéz urcila voda. Tato
voda byla pomoci injekéni stiikacky pridavana do plastovych lahvi zavéSenych na rukojeti
tak, aby tla¢ily na tlakovy senzor v rukojeti. Odezva senzorti na zatizeni pomoci vody je
vidét v grafu 8.

Tlakowy senzor - U(m)
457 i T ok [EE T F OTE

P

25§ ‘( +  Naméfené elektrické napéti

U[v]

0% J J J J J J L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
m[g]

Grafy 8 — Odezva tlakovych senzori v rukojeti na zatiZeni

Zdroj: vlastni zpracovani
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Jako nulovou hodnotu na ose x, kam byla vynasena hmotnost, byla zvolena
hmotnost tésné pied tim, nez se objevilo napéti na napétovém déli¢i. Dale byla ptidavana
voda, z pocatku po 2 g a poté se tato hodnota zvétSovala tak, aby byl odméteny ,,kloub co
nejpresnéji®.

Pokud bychom nechali senzory takto a jako pozadovanou hodnotu bychom
pouzivaly ndsobek napéti U, vozik by se choval velice nepfirozené. Bude proto zapotiebi
najit funkci popisujici vztah U(m), aby byly nasledn¢ hodnoty pienasobeny invezni funkci
tak, aby vznikla linearni zavislost ptisobici sily na rukojet’ prezentovana napétim na delici
a pozadovanou hodnotou rychlosti. Jelikoz ale inverzni funkce byla popsana vysokym
stupném polynomu, bylo rozhodnuto, Ze se kiivka po ¢astech prolozi tiseckami, u kterych
je nasledn¢ velice jednoduse vypocitatelna inverze. Nejdiive byly nalezeny pfimky, které
byly prokladany po ¢astech naméfenymi hodnotami. Toto prolozeni ptimkami je vidét

v grafu 9.

Tlakowy senzor - Caste&né proloZeni pfimkami

4 Naméfené U
U*100=m
(U-1.6)*250=m
(U-3.25)*1100=m
(U-3.98)*5200=m
(U-4.28)*21100=m ||

U[v]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
m[g]

Grafy 9 — Castetné proloZeni odezvy tlakovych senzori v rukojeti na zatiZeni pFimkami

Zdroj: vlastni zpracovani

Mista, ve kterych se sousedici pfimky stietly, byla uréena jako zacatky a konce
usecek. U piimky U*100=m a (U-1.6)*250=m to byl bod, v némz napéti nabyvalo
na hodnoté¢ 2,665 V. U nasledujici dvojice (U-1.6)*250=m a (U-3.25)*1100=m to bylo
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3,736 V. U dalsi dvojice (U-3.25)*1100=m a (U-3.98)*5200=m to bylo 4,18 V
a u posledni dvojice (U-3.98)*5200=m a (U-4.28)*21100=m to bylo 4,38 V. Od nuly
pres tyto hranice byly nalezeny usecky, které se nasledné ptenasobily tak, aby byly
soucasti jedné ptimky, ktera nasledné¢ bude popisovat vztah mezi silou prezentovanou
napétim a pozadovanou hodnotou. Toto prolozeni iseCkami a ptenasobeni do jedné ptfimky

je vidét v grafu 10.

Tlakowy senzor - Caste€né prolozeni useCkami a pfeneseni do jedné pfimky
45¢ r T T r T . o — —— e

i o
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
m[g]

Grafy 10 — ProloZeni odezvy tlakovych senzori v rukojeti na zatiZeni iseCkami a pfeneseni do jedné piimky

Zdroj: vlastni zpracovani

Prvni tsecka od 0 V do 2,665 V se vydélila 10,222. Dalsi usecka od 2,665 V
do 3,736 V se vydg¢lila hodnotou 4,0888 a navic bylo ode¢teno -0,391. Nasledujici usecka
od napéti 3,736V po 4,18 se vyd¢lila 0,9293 a odecetlo se 3,4976. Dalsi od 4,18 V
do 4,38 V byla vydélena 0,195 a bylo odecteno 20,4355. Posledni tsecka od 4,38 V
do 4,5 V byla vydélena 0,04845 a odecteno bylo 88,3764. Tato piimka se dale cela
pienasobi tak, aby vystup odpovidal pozadované hodnoté rychlosti. Jak je vidét z grafu,
pozadovana hodnota bude citlivéj$i v poCatku, coz by vSak nemélo délat problémy.
Jako pokus bylo vyzkouseno, jak by vypadala odezva systému na linearné vzristajici
napé€ti pii kvantovani do 1024 urovni, které ma Arduino od 0 do 5 V na analogovém

vstupu na pozadovanou hodnotu. Toto kvantovani hodnot napéti je vidét v grafu 11.
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Tlakowy senzor - kvanta na analogovem vstupu Arduino po 5/1024 V
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Grafy 11 — Kvanta Arduina v pfepolet napéti na poZadovanou hodnotu

Zdroj: vlastni zpracovani

Dale bylo odzkouseno, jak by vypadala odezva systému na linearné vzrustajici tlak
ku prepocétu pocate¢nich vstupnich dat napéti na pozadovanou hodnotu. Tato odezva je

vidét v grafu 12.

Tlakowy senzor - PoZadovana hodnota po pfepoftu odméfenych napéti
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Grafy 12 — Odezva tlakovych senzori v rukojeti na piepoctenou poZadovanou hodnotu

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.6. Kalibrace Hallovych sond

Tato cast se zabyva tim, jak pomoci Hallovych sond a permanentnich magneti
pridélanych na kolo méfit rychlost otacejiciho se kola.

Zobrazeni tseku aktivace a deaktivace Hallovych sond je vidét na vykresu 21.
MANN

I A I B I C D [
[ [ [

|
/
,,I‘ Neaktivni 1. Hallova sonda; _ Neaktivni 2. Hallova sonda;

N
Aktivni 1. Hallova sonda; \\\\ Aktivni 2. Hallova sonda

Vykres 21 — Vzdalenost magnetia podle aktivace Hallovych sond

Zdroj: vlastni zpracovani

Byly odméfeny vzdalenosti intervali A, B, C a D na celém kole. Tyto intervaly se

meéfily na nejvétsim poloméru, a to na obvodu kola. Hodnoty téchto intervalll jsou vidét

v tabulce 2.
Priamér
A[mm] 9 11 6 17 14 10 15 20 16 17 13 14 13,50
B[mm] 19 19 18 16 8 17 13 12 15 15 18 20 15,83
C[mm] 13 11 10 10 10 10 11 10 13 11 11 10 10,83
D[mm] 13 14 9 12 15 14 12 7 7 11 8 13 11,25

Tabulka 2 — Vzdalenosti magneti na kole podle sepnuti Hallovych sond

Zdroj: vlastni zpracovani

Tyto odméfené hodnoty se musely ptrepocitat tak, aby odpovidaly vzdalenostem
vV misté, kde se méti Hallovou sondou magnety pridélané na disku. Jelikoz byla hodnota
obvodu kola a disku zndma, tyto hodnoty se jednoduse piepocetly. Tyto pirepoctené

hodnoty jsou vidét v tabulce 3.

Priamér Suma

A[mm] 37|45 |25 |69 |57 |41 |61 |82]| 65|69 |53]57 5,51

B[mm] 78 (78 |74 |65 |33 |69 53|49 |61 |61 ]| 74| 82 6,47 16,41

C[mm] 53 | 45 | 41 | 41 | 41 | 41 | 45 | 41 | 53 | 45 | 45 | 41 4,42

D[mm] 53 | 57 | 37 |49 |61 |57 |49 |29 |29 | 45 | 33 | 53 4,59 4,59

Tabulka 3 — Prepocet vzdalenosti magnetii na disku podle sepnuti Hallovych sond

Zdroj: vlastni zpracovani
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5. Program

Tato Cast se zabyva ¢astmi fidicitho programu, ktery se bude starat o méteni

vystuptl senzort a také akcnich zasahi.

5.1. Uvod

Program se pise pomoci jazyka syntakticky podobnému jazyku C a C++. Tento
program se pro Arduino pise V jednoduchém textovém editoru s nazvem Ardunino 1.0.5.
Tento editor uklada své soubory pod piiponou .ino. Obsahuje listu s tlacitky, misto, kde se
piSe program, misto, kde se vypisuji informace o chybach, a pribéhy nahravéani a validity
a stavovou listu, kde je napsan typ Arduina a rozhrani, pomoci kterého je pfipojen

k po¢itaci (Program Arduino 1.0.5). Uvodni okno programu je vidét na obrazku 2.

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jull5a

Tlacitko pro validace programu

Tlacitko pro nahrani programu do Arduina
Tlacitko pro otevieni nového listu

Tlacitko pro otevfeni vytvotfeného programu
Tlacitko pro uloZeni vytvotfeného programu

Tlacitko pro sledovani sériové komunikace

Obrazek 2 - Okno programu Arduino
Zdroj: Program Arduino 1.0.5
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5.2. Knihovny — Arduino

Tato ¢ast se zabyva knihovnami, které se importuji do Arduina a svoji funkci
ulehcuji praci pii programovani.

Knihovny jsou softwarové bali¢ky, které se importuji do Arduina. Tento bali¢ek je
tvofen souborem s piiponou .h, ktery obsahuje vlastni koéd knihovny, a souborem .c nebo
.cpp, ktery obsahuje ptedpisy jednotlivych tfid a funkci. Pomoci téchto knihoven miizeme
napiiklad jednoduSe pouzivat vypisy na displeje nebo pomoci nich zapisovat hodnoty
do vnitini EEPROM paméti nebo na SD kartu. U asistenéniho systému bylo zapotiebi
knihovny ,,PID v1*a,Queue®. Knihovny se naimportuji do programu pomoci piikazi:

#include < PID vl.h>
#include < Queue.h>

5.2.1. Knihovna PID

Tato Cast se zabyva knihovnou PID, ktera simuluje chovani PID regulatoru
V programovém prostiedi Arduino.

Tato knihovna simuluje chovani proporcionalné integraéné derivac¢niho zesilovace.
Tato knihovna obsahuje vstupy ,,SETPOINT*, na ktery se zapisuje pozadovana hodnota
regulace, a ,,INPUT*", na ktery se zapisuje skute¢na hodnota. Také obsahuje jeden vystup
»OUTPUT*, ze kterého lze Cist akéni zasahy. V této knihovné jde samoziejmé nastavit
zesileni Kp, K| a Kp. Déle jde také nastavit rozmezi hodnot vystupu a €as vzorkd PID
SetSampleTime, pomoci kterych se vypocitava akéni zasah integracniho a deriva¢niho

zesilovace PID pomoci rovnic 5.1 a 5.2:

e(t)—e(t—SetSampleTime
Uy = S0 pleTime)

Kp (5.1)

SetSampleTime

U; = Y [le(®] *K;; t % SetSampleTime = !0 (5.2)
Vysledny akéni zésah se poté tedy vypocte pomoci vzorce 5.3:
U =e(t) xKp + Uj(t) + Up(t) (5.3)

(Knihovna Arduino-PID 1.1.0)
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5.2.2. Knihovna Queue

Tato Cast se zabyva knihovnou Queue, ktera simuluje chovani multitaskingu
V programovém prostiedi Arduino.

Tato knihovna je vytvofena jako jednoduchy planovac. Je urcen pro programy,
u kterych potfebujeme sesbirat urcity pocet vstupnich dat a poté je vyhodnocovat. Pomoci
tohoto planovace uloh lze jednoduse nastavit, aby pozadavky na vykonani ukonu, které
jsou potieba, se do vykonavaci fronty piidavaly Castéji, nez naro¢néjsi ukony, které trvaji
delsi casovy okamzik. V této knihovné se da nastavit, po jak dlouhé dobé se maji
jednotlivé ukony piidavat do vykonavaci fronty. Dale se da zadavat, po jak dlouhé dobé¢ se
ma fronta kontrolovat, zda v ni neni novy pozadavek na vykonani tikonu (Knihovna

AVRQueue).

5.3. Vstupy

Tato ¢ast se zabyva tim, jaké jsou privedeny vstupy na fidici jednotku Arduino.

Jako vstupy fidici jednotky budou dva druhy senzori a jeden spina¢. Prvni senzory
budou Hallovy sondy, diky kterym se bude méfit rychlost voziku. Druhé senzory, budou
tlakové senzory v rukojeti. V této rukojeti bude také spinaé¢, ktery bude ptepinat urcité
mody programu. Senzory tlaku budou pfipojeny na desetibitovém analogovém vstupu
pomoci dé€lice napéti se 100kQ rezistory. Hodnoty z téchto snimact se dale softwarové
prezasobuji pomoci korekci, které byly pocitany v kapitole 4.5. Vystupy z Hallovych
senzorl byly pfipojeny na digitalni vstupy, na které bylo vnitin¢ ptivedeno napéti 5 V
pomoci piikazu digitalWrite (,¢islo pinu“,1);. Toto napéti poté Hallova
sonda svedla na zem nebo ne, podle toho, zda byl magnet v blizkosti Hallovy sondy.

Tlacitko bylo pfivedeno také na digitalni vstup.

5.4. Vystupy

Tato ¢ast se zabyva tim, jaké jsou vyvedeny vystupy na fidici jednotce Arduino.

Jako vystupy fidici jednotky budou vstupy do H-mustku, ktery bude spinat motor.
Tento vystup je fazoveé korektni pulzné-Sitkovy vystup, ktery je kvantovan do osmi bitt.
Dalsi vystupy budou vystupy na dvé luminiscencni diody, které budou signalizovat chod
programu. Tyto luminiscen¢ni diody byly také pfipojeny na pulzng-Sitkové vystupy, aby

bylo mozné nastavit napéti na luminiscenc¢nich diodach.
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5.5. Casovace

Tato ¢ast se zabyva Casovaci, které jsou pouzivany v fidici jednotce Arduino.

V piipadé navrhovaného asisten¢niho systému budou jisté potieba Casovace, které
by spocitaly, jak dlouho trva, nez se presune magnet nad Hallovu sondu ku piedchozimu
magnetu. A diky znalosti vzdalenosti magnett lze vypocitat, jak rychle se pohonna
jednotka a tim padem i cely vozik pohybuje. Jelikoz jsou od sebe magnety vzdaleny
ptiblizné 16,6 mm, rychlost vypocitame jako vzdalenost déleno ¢as. Maximalni rychlost,
kterou ptedpokladame, ze vozik pojede, je 2 m/s, coz znamena, ze na$ usek jedné
vzdalenosti magneti ujede za 8,3 ms. Proto musime nastavit ¢asovac tak, aby za tuto dobu
nascital dostatek pulzl k pfesnému zméteni rychlosti. Byl zvolen ¢asovac 5, na kterém se
nastavila predde¢licka na hodnotu 8 a délicka na hodnotu 20, ¢imz jsme dostali pulzy
o period€ 10 us. To by pro nas ptipad maximalni odhadované rychlosti znamenalo, ze by

bylo napocitano 830 pulzl. Pro priimérnou rychlost 1 m/s by to bylo 1660 pulzt.

TCCR5A=0; // Nastavi registry cCasovace 5 na Cteni a zapis
TCCR5B=0; // Povoleni cCasovace 5 pro &itani

TCNT5=0; // Nastavi aktudlni ¢as v Casovace 5 na 0
OCR5A=20; // 16Mh/8=>2MHz/20=10 d&licka

TCCR5B |= (1<<WGM52); //nové spusténi CTC mode
TCCR5B |= (1 << CS51); //16Mh/8=2MHz preddélicka
TIMSKS5 |= (1<<OCIE5A); //umoZni Casovadli porovnat pferudeni

ISR(TIMERS COMPA vect){ //metoda nac¢itdvéd hodnoty pulzu
casovace 5
time=time+1;

Dals§im problémem byla frekvence PWM. Pti zapisu pomoci ptikazu
analogWrite (,,¢islo pinu“, ,stfedni hodnota PWM (0+255)") bhyla
na zéakladni hodnoté 488,28 Hz. Tato frekvence byla totiz dosazena tim, Ze se signal
z krystalu vydélil 64 preddelickou a dale se vydélil 256 déli¢kou, coz znamena 976,5625
Hz. Tato hodnota se ale jest¢ vydéli dvéma, nebot” Arduino vyuziva pro analogovy zapis
fazové korektni PWM. Tato frekvence ale budila v elektromotoru vlastni kmity motoru,
které nasledné vydavaly hlasity piskavy zvuk. Tato frekvence se proto musela zvednout
na vyssi frekvenci. Bylo rozhodnuto, Ze se pouzije dalsi vyssi frekvence, nebot’ jsou dané
ur¢ité velikosti déleni preddelicky. Preddélicka byla tedy nastavena na hodnotu 1
a nasledné¢ byla nastavena na hodnotu 8, ¢imz se docililo frekvence
3906,25 Hz=16 MHz /256 /8 /2
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TCCR2B &= ~7; // nastavi preddélic¢ku na PWM na 1, kterd se
ddle vyuziva pri analogWrite ()

TCCR2B |= 2; //zména PWM prekvence pro piny 9 a 10 na
3906.25Hz
cs02 csi Cs00 Description

0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped)

0 1] 1 clk,o/(No prescaling)

0 1 0 Clky/8 (From prescaler)

0 1 1 Clky /64 (From prescaler)

1 0 0 clkyn/256 (From prescaler)

1 0 1 Clky/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge

1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge

Tabulka 4 — Nastaveni pieddéli¢ek
Zdroj: https://docs.google.com/viewer?url=http://www.atmel.com/Images/doc2549.pdf

Tato tabulka 4 urcuje, jakym ¢islem bude délit pieddélicka. Na pocatku jsou
vSechny tii registry na hodnoté 0. Pokud tfeba chceme nastavit hodnotu pieddélicky
na 1024 u ¢asovaée 3, musime do registri CS32 a CS30 nastavit hodnotu 1. A to bud’

ptikazy TCCR3B |= (1 << CS30) aTCCR3B |= (1 << CS32) pro kazdy registr
zv1ast, nebo jednim piikazem TCCR3B |= 5. Cislo 5 se totiz v binarni vyjadfeni pise

jako 101, kde kazda ¢islice je hodnota jednoho ze tii registri CSXX.
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6. Testy

V této kapitole bylo odzkouSeno, jak se asistencni systém bude nasazovat, jak

asisten¢ni systém méfi rychlost, a na zavér, jak dobfe reguluje jizdu voziku.

6.1. Nasazeni asisten¢niho systému na invalidni vozik
Asisten¢ni systém se do voziku zkouSel nasazovat mnoha zptisoby. Mnoho z nich
vsak bylo nepraktickych a cloveék by se pfi nich uspinil. Vykres konecného umisténi
asisten¢niho systému na voziku je vidét na vykresu 22.

D

777 kostra pohonu; T kolo; WLoiiskovy domecek; I pruzina,
] tyc; - ty¢ voziku; N trubka; - uchyty

Vykres 22 — Nasazovani asisten¢niho systému na vozik

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejvyhodné&jsi moznosti se jevi zptsob, pii kterém ¢lovek jako prvni nastréi piedni
opérnou ty¢ do tchytl A. Poté ve vzpiimené poloze zvedne vozik za jeho madla a nohou si
jednoduse ptizvedne drzak B tak, aby byla ty¢ D nad trubkou C. Poté se vozik pouze
polozi na zem a ty¢ D s trubkou C utvori jakysi pist. Do dilu D na misto, kam ukazuje
Sipka, se poté zastréi zavlacky tak, aby se Casti pistu nerozpojily. Dale se rukojet
se senzory pouze pripevni na rukojeti voziku. Jako posledni krok se pfipevni baterie

na zada voziku a spoji se konektor vedouci z baterie.
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6.2. Meéreni rychlosti
Tato ¢ast pojednava o tom, jak dobfe asistencni systém pozna rychlost jizdy a smér
pohybu invalidniho voziku.
Test méteni rychlosti probéhl velice dobie. Rychlost se méfila na mm za sekundu,
a pokud byla rychlost nizs$i nez 16,41 milimetri za sekundu, coz odpovidalo tomu, Ze se
jednu sekundu nezméftila zadna rychlost, zaokrouhlila se rychlost na 0 mm/s. To bylo kvili

tomu, aby cyklus méteni rychlosti nezdrzoval béh programu.

6.3. Jizda (regulace)

Tato cast se zabyva testem regulace asistencniho systému.

Pfi prvnim testu jizdy prazdného voziku doslo k nehodé a byly prorazeny dva
tranzistory. JelikoZ proudové a napétove to mély tranzistory zvladnout, predpoklada se, ze
tranzistory to neunesly vykonové. Proto byl obvod nasimulovan v programu Circuit

Simulator, jak je vidét na schématu 8.

|£| Circuit Simulator v1.6a = | Bl |

|Fi|e Edit Scope Options Circuits

36V Simulation Speed

Current Speed

1k
+8Y www .falstad.com

22 10mH

b
—

=]

O <=0

_ -
D -

¥ Cument Circuit

: | untitled

fwd active
lc=-3431 A
Ih=-34,31 mA

Vbe = -836,75 mv
Vhe= 35,04V
Vee=-3588 Y

Schéma 8 — H-miustek nasimulovany v programu Circuit Simulator

ettt 16[A ‘ ‘ transistor (PNP) hetz

Zdroj: Program Circuit Simulator v1.6a

Bylo zjisténo, ze pokud by se na oba dva vstupy H-mustku ptivedlo napéti, tak by
se obé vétve H-mistku oteviely a na tranzistorech by se ztracel vykon, ktery by byl vétsi
nez 1000 W. Tuto hodnotu ovsem tranzistory nevydrzely, nebot’ sou délany na ztratovy

vykon 200 W. V programu, ktery spina H-mistek, byl tento problém vyteSen, takze neni

57



mozné, aby byly sepnuty ob¢ dvé vétve najednou. Je vSak mozné, ze pokud doslo k nahlé
zméné sepnuti vétvi, mohla vétev zlstat jest¢ okamzik oteviend diky parazitni kapacité
(Circuit Simulator v1.6a).

Proto bylo fizeni otestovano na modelu, ktery byl namodelovan pomoci

softwarového prostiedku Simulink a je vidét na schématu 9.

Fywip)1
3

Sine Wave1

i~

Band-Limited sin2  Integratort d
White Moise v

Schéma 9 — Model systému v Simulinku

Zdroj: vlastni zpracovani

Na tento systém byl na vstup pfiveden jednotkovy skok a jako porucha byl
priveden soucet sinusovy signal a bilého Sumu, ktery prezentoval uhel naklonéné roviny,
po které asistenéni systém s invalidnim vozikem bude jezdit. Odezvu systému

na jednotkovy skok s poruchou je vidét na grafu 13.

Fw,y(p) (Ti=1;Td=4;K0=10*m)

F 3 E F

1.4

Pozadovana hodnota - w
Vystup systému -y

1.2

0.8

y[m/s]

0.6

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas[s]

Grafy 13 — Odezva systému na jednotkovy skok a poruchu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Priibéh poruchy ptivedeny na systém je vidét na grafu 14.

Porucha pfivedena na systém - d (Ti=1;Td=4;K0=10*m)

50¢

40

30

20

10

i[m]

|
|
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ujeta vzdalenost[m]

Grafy 14 — Porucha pfivedena na systému
Zdroj: vlastni zpracovani
Akeni zasahy reguléatoru jsou vidét na grafu 15.

AkeEni zasahy systému - u (Ti=1;Td=4;K0=10*m)

18

16

14

12

10

0 \{
WWM
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas|s]

Grafy 15 — Akéni zasahy regulatoru

Zdroj: vlastni zpracovani



Jak je vidét z grafli, systém diky regulatoru nabéhne na pozadovanou hodnotu
velice rychle. Poruchy, které byly pfivedeny na systém, byly také velice dobie
odregulovany. Nesmime ale zapominat, ze pfi navrhu modelu bylo zanedbano tfeni a
vykonové omezeni motoru. Z toho vyplyva, Ze redlny systém by ,,nenabé&hl

na pozadovanou hodnotu tak rychle jako pii simulacich, jak uz bylo zminéno v Casti 4.4.
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(. Zavér

V tvodu této bakalatské prace bylo stanoveno nékolik dil¢ich cili. Prvnim z nich
bylo navrhnout konstrukci asisten¢niho systému. Tento cil byl splnén, navrzena konstrukce
se ukazala jako efektivné navrzena, piestoze byla vyrobena pouze jako jedina.

Druhym dil¢im cilem bylo navrzeni a vyroba elektroniky. Motor se ukazal jako
dostate¢né silny na rozpohybovani ¢lovéka sediciho na invalidnim voziku. Také navrzeni
plosného spoje pomocného obvodu bylo spravné, nebot’ napajeni a déli¢e napéti na tomto
spoji fungovaly dobfe. I plosny spoj H-mustek byl navrzen spravné, jelikoz dokazal spinat
motor. Také druhy dil¢i cil této prace tak byl splnén.

Poslednim dil¢im cilem byl névrh fizeni asisten¢niho systému. Byl odvozen model
pomoci Lagrangeovych rovnic. Na tento model byl nasledné nalezen regulator a nastaveny
jeho parametry. Simulaci uzavieného systému s regulatorem bylo potvrzeno, Ze parametry
regulatoru byly zvoleny spravné. Uspé$né byla také odzkousena rukojet s tlakovymi
senzory a Hallovy sondy, které za pomoci programu v Arduinu meéfily rychlost a smér
otadeni velice dobie. Ridici systém Arduino fungoval pii simulacich regulace také spravng.
Tteti dil¢i cil této prace tak byl splnén.

Jedinym problémem, ktery se v pribéhu vypracovani této bakalaiské prace vyskytl,
byla skuteCnost, ze pii zavéreéném testu byla prorazena jedna vétev plosného spoje
H-mustku. Nebylo tedy mozné odzkouset pln¢ funk¢nost fizeni na prototypu asistenéniho
systému. Zbyva tedy vyfesit pouze tento problém proraZeni tranzistorl. ReSenim mutize byt
programova zména, pokud se ukaze jaké nedostate¢né, bude muset byt navrzen a vytvoien
jiny H-mustek.

I ptes vznikly problém se podaftilo hlavni cil této bakalarské prace i vSechny jeji

dil¢i cile splnit.

61



8. Literatura a zdroje

Melichar, J. 2011. Linearni systémy. Plzen: Zapadoc€eska univerzita, 117 s.

Schlegel, M. 2007. Mechanické systémy [online, cit. 20. 3. 2013]. Dostupné z WWW:

<https://portal.zcu.cz/wps/PA_Courseware/DownloadDokumentu?id=5849>.
Program Arduino 1.0.5. Dostupné z WWW: <http://arduino.cc/en/Main/Software>.
Program Circuit Simulator v1.6a. Dostupné z WWW: <http://www.falstad.com/circuit/>.

Knihovna Arduino-PID 1.1.0. Dostupné z WWW: <https://github.com/br3ttb/Arduino-
PID-Library/>.

Knihovna AVRQueue. Dostupné z WWW: <https://github.com/Zuph/AVRQueue>.

62



