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Projekt wielomodulowego sterownika
elektrycznego napedu rowerowego

- modul komunikacyjny

Karol Tatar, Piotr Chudzik, Rafat Nowak, Grzegorz Lisowski

1. Wielomodulowy sterownik rowerowego napedu
elektrycznego

Obecnos¢ pokladowego komputera komunikacyjnego
w rowerze elektrycznym pozwala na wprowadzenie niespoty-
kanych dotad funkcji, zwigzanych z ,,otwarciem” systemu ste-
rowania w czasie jazdy oraz z mozliwosécig komunikowania sie
z rowerem w czasie jego odstawienia na chwilowy postdj czy tez
na dlugie okresy przerw w uzytkowaniu. Nowa funkcjonalnos¢
systemu sterowania zwigzana jest z zastosowaniem specjalizo-
wanego ukladu komunikacyjnego, skladajacego sie z systemu
mikroprocesorowego z ukltadami peryferyjnymi, umozliwiaja-
cymi komunikacje ,wewnetrzng” z modutami falownika i sys-
temu bateryjnego oraz komunikacje ,,zewnetrzng” z aplikacja
urzadzenia mobilnego lub telefonem uzytkownika. Ze wzgledu
na bardzo silna konkurencje¢ rozwigzan produkowanych na
Dalekim Wschodzie autorzy projektu musieli podporzadkowa¢
konstrukcje ukladu wymaganiom rynkowym. Z jednej strony
niezbedne bylo przestrzeganie rygorystycznych uwarunkowan
cenowych, a z drugiej strony konieczne bylo zapewnienie jak
najwigkszej liczby udogodnien, pozwalajacych na wprowadze-
nie na rynek catkiem nowych pomystow.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy modutowego systemu sterowania

rowerem elektrycznym
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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje oraz pro-
totyp wielomodutowego sterownika dedykowanego do rowero-
wych napedéw elektrycznych. Autorzy zaprezentowali struk-
tury uktadéw komunikacyjnych, urzadzenie pomocnicze, uktady
pomiarowe sygnatéw analogowych oraz zastosowane algo-
rytmy sterowania. W pracy zamieszczono wyniki pomiarow
napiec i pradéw ptyngcych w elementach uktadu napedowego.
Przedstawiono aplikacje na urzadzenia mobilne, stanowigcg
interfejs uzytkownika zdolny do personalizacji ustawien nape-
dowych pod katem potrzeb konkretnego uzytkownika.

Stowa kluczowe: silniki PMSM, silniki BLDC, algorytmy ste-
rowania napedami elektrycznymi

ElZ DESIGN OF MULTI-MODULE INVERTER FED
DRIVER FOR E-BIKE - COMUNICATION MODULE

Abstract: The following article depicts the concept and imple-
mentation of multi — module driver for e-bike system. Authors
presented the structures of communication systems, auxiliary
devices, analog signal measurement circuits, and the control
algorithms used. The paper presents results of measurements
of currents and voltages going through the drive system ele-
ments. The mobile app, which serves as an users interface
responsible for personalization of some particular drive set-
tings was presented.

Keywords: PMSM drive, BLDC drive, e-bike, electrical drive
control algorithm

2. Modutl komunikacyjny

Sercem systemu jest modul komunikacyjny, petniacy role
ukladu zbierajacego informacje o stanie urzadzen i czujnikéw
oraz wysylajacego polecenia do pozostalych elementéw uktadu.
Modut komunikacyjny jest systemem mikroprocesorowym
wyposazonym w magistrale CAN, modut komunikacji bez-
przewodowej Bluetooth, modul GPRS z funkcjg telefonowania
i wysylania wiadomosci SMS, modul GPS oraz zestaw akcele-
rometréw. Kazde z urzadzen pelni swoje funkcje w powigzaniu
z pozostalymi. Rola oprogramowania zawartego w systemie
mikroprocesorowym modulu komunikacyjnego polega glow-
nie na rozdzielaniu strumieni danych pomiedzy elementy
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systemu. Innym waznym zadaniem oprogramowania modutu

komunikacyjnego jest realizacja funkcji zalaczania i wylaczania

okreslonych modutéw w celu ograniczenia poboru pradu, ktére

nabiera szczeg6lnego znaczenia w stanach spoczynku, trwajg-
cych niekiedy kilka tygodni. Najwazniejszym ,,partnerem” dla

modulu komunikacyjnego jest urzadzenie mobilne (smartfon)

ze specjalng aplikacjg, pozwalajaca na pelnienie przez nie inter-
fejsu uzytkownika w czasie jazdy oraz urzadzenia komunikuja-
cego sie z rowerem na odleglo$¢ w stanie odstawienia roweru

lub w przypadku kradziezy.
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3. Aplikacja mobilna

Wymiana danych pomiedzy modulem komunikacyjnym
sterownika rowerowego a urzadzeniem z oprogramowaniem
Android odbywa si¢ przy wykorzystaniu technologii Bluetooth.
Urzadzenie wyposazone w system Android faczy sie z modutem
komunikacyjnym sterownika rowerowego przy uzyciu ukladu
BM?78 firmy Microchip. Komunikacja odbywa sie poprzez pro-
fil SPP (z ang. Serial Port Profile). Urzadzenie z oprogramowa-
niem Android spelnia funcje urzadzenia typu Master, natomiast
modutl komunikacyjny urzadzenia typu Slave. Do celéw imple-
mentacji wymiany danych postuzono si¢ komendami w forma-
cie AT. Sktadnie przykladowych komend prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Sktadnia komend komunikacyjnych

Komenda pytajaca

Master Slave

Komenda poprawna:
AT+<PARAM>=ab..

gdzie:

<PARAM> - przedrostek definiujacy
konkretna grupe parametréw,
AT+<PARAM>? a,b.. - kolejne parametry.
Komenda niepoprawna:
AT+ERR=x

gdzie:

X - numer biedu.

Komenda przypisujaca

Master Slave

Komenda poprawna:
AT+OK

Komenda niepoprawna:
AT+ERR=x

gdzie:

X - numer btedu.

AT+<PARAM>=ab...

Aplikacja sklada sie facznie z 9 aktywnosci. Kazda aktyw-
nos¢ to oddzielny ekran wyswietlany na urzadzeniu z systemem
Android. Zgodnie z nomenklaturg tworzenia oprogramowa-
nia na ten system, kazdemu ekranowi dedykowana jest osobna
klasa (plik z rozszerzeniem java) zawierajaca implementacje
funkcjonalnosci danego ekranu, a takze osobny plik layoutu
(plik z rozszerzeniem xml) odpowiadajacy za szate graficzna
danego ekranu. Dodatkowo na potrzeby projektu stworzono
trzy tzw. proste klasy jezyka java implementujace funkcje:

parsowania danych pochodzacych z urzadzenia typu slave

(z modutu komunikacyjnego);

zarzadzania wewnetrznym magazynem zasobow zdefiniowa-

nych zmiennych wymienianych pomiedzy poszczegdlnymi

aktywno$ciami;

zarzadzania maszyna stanu odpowiedzialng za utrzymywanie

cyklu komunikacyjnego z urzadzeniem slave.

Przejscia pomigdzy kolejnymi ekranami aplikacji oraz funk-
cjonalnosci poszczegolnych ekranéw prezentuje rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy poszczegdlnych ekranéw aplikacji z opisem

funkcjonalnosci

3.1. Ekran gléwny oraz ustawien aplikacji

Ekran glowny aplikacji stuzy do wyswietlania biezacych usta-
wien i parametréw. Zapewnia takze interakcje miedzy uzytkow-
nikiem a rowerem. Do jego funkcjonalnosci naleza:

ustawianie aktualnego poziomu wspomagania;

wigczanie oswietlenia roweru;

aktywacja systemu alarmowego;

wys$wietlanie aktualnych parametréw:
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- predkosci,

- mocy chwilowej,

- licznikéw dystansu oraz dystansu catkowitego,

- stanu naladowania baterii,

- prognozowanego zasiegu,

- aktualnej godziny.

przycisk umozliwiajacy przejscie do menu ustawien.

Wyglad ekranu gtéwnego dla motywu standardowego przed-
stawia fotografia 2.

Ekran ustawien stanowi pomost pomiedzy ekranem glow-
nym a poszczeg6lnymi grupami ustawien i informacji. Wyglad
ekranu ustawien prezentuje fotografia 3.

3.2. Personalizacja ustawien napedowych
W celu udostepnienia uzytkownikowi mozliwosci personali-
zacji ustawien napedowych roweru stworzono specjalny ekran
umozliwiajacy ingerencje w wybrane aspekty ustawiet modutu
wykonawczego. Do dyspozycji osoby posiadajacej aplikacje
naleza nastepujace funkcjonalnosci:
czulo$¢ napedu — warto$¢ odpowiadajgca za szybko$¢ reak-
¢ji zalaczenia uktadu wspomagania elektrycznego na nacis-
niecie przez uzytkownika pedatéw roweru. Dostepne sg trzy
poziomy czultoéci napedu;
predkos¢ jazdy w trybie pieszym — warto$¢ odpowiadajaca za
maksymalna szybkos¢, jaka osiggnie rower w trybie pieszym.
Uzytkownik ma do wyboru trzy wartosci;
przyspieszenie — warto$¢ odpowiadajaca za szybko$¢ nara-
stania sygnatu sterujacego predkoscig obrotowa rowerowego
napedu elektrycznego w trybie normalnej pracy, w ktdrej
naped wspomaga elektrycznie uzytkownika w czasie jazdy.
Uzytkownik ma do wyboru trzy wartosci;
tryb czujnika korby — warto$¢ decydujaca o typie sygnatu
zalaczajgcego wspomaganie elektryczne. Warto$¢ speedsensor
odpowiada za sprzezenie predko$ciowe, warto$¢ torquesensor
odpowiada za sprzezenie momentowe. W trybie pracy torque-
sensor ustawienia czuloé¢ napedu oraz przyspieszenie sa bez
znaczenia, dlatego tez aplikacja blokuje ich zmiane w tym
trybie pracy urzadzenia wykonawczego.

Ekran ustawien napedowych zaprezentowano na fotografii 4.

3.3. Blokada antykradzieZzowa oraz lokalizacja roweru
za pomocq GPS
System antykradziezowy, po wiaczeniu jego funkcjonalnosci
przez uzytkownika, moze zosta¢ wyzwolony na trzy sposoby:
poprzez wbudowany w uktad komunikacyjny akcelerometr.
Ten typ blokady chroni rower przed wyrwaniem ze stojaka
i reaguje na nagly przyrost przyspieszenia $wiadczacego
o dynamicznych zmianach potozenia roweru;
poprzez wbudowany w uklad komunikacyjny modut GPS.
Ten typ blokady czuwa nad tym, aby rower nie opuscit zada-
nej strefy polozenia o okre§lonym promieniu;
poprzez rozwarcie styku zabezpieczajacego wybrane podze-
spoly roweru.
W momencie wyzwolenia alarmu antykradziezowego wysy-
tany jest SMS zawierajacy aktualng pozycje roweru oraz wyko-
nywane jest polaczenie z numerem telefonu zapamietanym
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w pamieci nieulotnej ukladu komunikacyjnego. Ponadto rower
wyposazony jest w syrene alarmowg, ktdrej dzwick towarzyszy
wywolaniu alarmu.

Poza standardowymi funkcjami alarmowymi, uzytkownik ma
réwniez do wyboru tryb lokalizacji roweru w dowolnej chwili.
W tym celu z poziomu aplikacji wysylany jest SMS zapytujacy
o aktualng pozycje. W odpowiedzi zawarty jest link do map
Google, zawierajacy polozenie roweru.

3.4. Stan baterii oraz ustawienia serwisowe

Ekran stan baterii pozwala na podglad wewnetrznych infor-
macji systemu BMS. Do tej grupy naleza:

liczba cykli fadowania;

napiecie na zaciskach baterii;

szacowany poziom energii;

czas od ostatniego fadowania;

nr seryjny baterii;

napiecie na poszczegdlnych celkach.

Ekran ustawienia serwisowe pozwala na:

zmiane numeru modutu komunikacyjnego;

zmiane¢ nazwy urzadzenia Bluetooth;

zmiane hasta parowania modutu Bluetooth;

ustawienia czuto$ci akcelerometru stuzacego do wykrywania

proby kradziezy.

4. Podsumowanie

Nowe, niespotykane dotad w rowerach, funkcje stanowia
propozycje dla uzytkownikéw cenigcych sobie oryginalnos¢.
Ciekawymi pomystami s3: mozliwo$¢ ksztaltowania charakte-
rystyki wspomagania w zaleznosci od indywidualnych potrzeb,
mozliwo$¢ zmiany parametréw jazdy w stanach wyczerpania
baterii i uzyskanie dzieki temu wiekszego zasiegu kosztem
dynamiki czy uzyskanie dlugotrwalych korzysci wynikaja-
cych z mozliwosci stosowania ustawienn pozwalajacych na
przedluzenie zywotnosci baterii. Prezentowany sterownik
wprowadza réwniez kilka rozwigzan zapewniajacych mozli-
wos¢ ochrony przed kradzieza lub ufatwiajacych odnalezienie
roweru w przypadku jej zaistnienia. Wszystkie te funkcje daja
szans¢ na zainteresowanie produktem oséb aktywnych, coraz
czedciej wymagajacych od swoich urzadzen kontaktu online.
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Autorzy projektu majg réwniez nadzieje, ze poprzez indywidu-
alng zdolno$¢ ksztaltowania zachowania ukladu napedowego
zmieni si¢ sposéb postrzegania pojazdéw rowerowych z nape-
dem elektrycznym. Dzieki ,,interakeji” z systemem rowerowym
uzytkownik moze w ruchu, na $wiezym powietrzu, zaspokajaé
potrzebe dokonywania eksperymentéw czy badania mozliwosci
granicznych, tak bardzo charakterystyczng dla gier kompute-
rowych o charakterze strategicznym.

Projekt badawczo-rozwojowy ,Opracowanie i wdrozenie
innowacyjnego sterownika dla poprawienia obecnych funk-
¢ji uzytkowych oraz uzyskania nowych cech i funkcjonalnosci
roweru ze wspomaganiem elektrycznym napedu” realizowany
dla Biura Ekonomiczno-Handlowego Jan Zasada. Zrédlo finan-
sowania: Polska Agencja Rozwoju Przedsiebiorczosci, wspotfi-
nansowana z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Podzialania 2.3.2 Programu Operacyjnego Inteli-
gentny Rozwéj ,,Bony na innowacje dla MSP”. Okres realizacji
01.052017-1.04.2018.
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