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Patvirtinu, kad mano Dariaus Barono baigiamasis projektas tema ,,Frikcinés dviracio
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SANTRAUKA

Darbe suprojektuota, praktiskai realizuota ir iStirta frikcinés dviraCio pavaros kontrolés
sistema.

Analitin¢je dalyje apzvelgiami alternatyvios energijos Saltiniai, tinkantys frikcinés dviracio
pavaros kontrolés sistemos maitinimui uztikrinti, pedaly mynimo krypties nustatymo biidai,
aprasomi gaunamos energijos valdymo budai.

Projektingje dalyje suprojektuojami atskiri visos sistemos mazgai, atlickami modeliavimai.
Sudaroma principiné schema ir suprojektuojama PCB ploksté.

Tyrimy dalyje iSnagrinéjamos realizuoto energijos $altinio charakteristikos, iStirtas sukimosi
krypties nustatymo ir bevielio rySio veikimas. ParaSyta programiné jranga. Apskaiciuoti frikcinés

dviracio pavaros kontrolés veikimo laikai.



Baronas, Darius. Design and research of control system for friction bicycle module. Final project
of Electronics Engineering master/ supervisor Doc. Dr. M. Saunoris; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of electronic
engineering.

Kaunas, 2015. 70 psl.

SUMMARY

The object of this study is to design and research friction bicycle module control system.

The analytical part provides with an overview of alternative energy sources suitable to
provide with the energy amount sufficient for analysed control system requirements. The methods
for system power control and correct pedalling direction detection are also analysed.

In the design part all individual system nodes are designed, simulated and circuit diagram is
made. Additionally, the designed PCB board is presented.

In the third part of the study all designed energy source characteristics are investigated, and
experimentally tested operation of pedalling direction detection is presented. The results of micro-
controller and RF module wireless communication implementation are also provided. Conclusion

is made.



SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

RPM (angl. Rotations Per Minute) — apsisukimai per minutg.

EH (angl. Energy Harvesting) — energijos pasisavinimas i$§ aplinkos.

MPP (angl. Maximum Power Point) — maksimalios galios taskas.

MPPT (angl. Maximum Power Point Tracking) — maksimalios galios sekimas.

PV (angl. Photovoltaic Cell) - fotovoltaniné celé, saulés elementas.

RF (angl. Radio Frequency) — radijo daznis.

TEG (angl. Thermoelectric Generator) — termoelektrinis generatorius.

PEG (angl. Pyroelectric generator) — piroelektrinis generatorius.

WEH (angl Wind Energy Harvesting) — véjo energijos pasisavinimas.

LDO (angl. Low-Dropout Regulator) — linijinis jtampos reguliatorius.

PWM (angl. Pulse Width Modulation) — pulso plo¢io moduliacija.

CCM (angl. Continuous Conduction Mode) — DC —DC keitiklio rezimas, kuomet induktyvumo
srové nenukrenta iki nulio.

DCM (angl. Discontinuous Conduction mode) - DC —DC keitiklio reZzimas, kuomet induktyvumo
sroveé nukrenta iki nulio.

ULP (angl. Ultra Low Power) — ultra maza galia.

AC — (angl. Alternating Current) — kintama srové.

DC (angl. Direct Current) — nuolatiné srové.

UV (angl. Undervoltage) — per zema jtampa.

ESR (angl. Equivalent series resistance) - ekvivalentiné nuoseklaus jungimo varza

MEC (angl Micro-energy cell) — mazo talpumo baterijos, skirtos pasisavinamos energijos i$

aplinkos kaupimui.
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IVADAS

Unikalus gaminys — frikciné dviracio pavara ,,Rubbee®. Tai per keletg sekundziy prie bet
kokio dvira¢io montuojama pavara, pavercianti jprastg dviratj elektriniu. Greitis reguliuojamas
rankenéle, montuojama ant vairo. Prasidéjus Sio gaminio prekybai iskilo jvairiy problemy, pvz.,
kadangi pavara turi baterijy bloka, siuntimas ] uzsienio Salis gana komplikuotas, keletas
programiniy klaidy ir pan. Dabar visos S§ios problemos iki galo iSsprestos, iSskyrus vieng —
pavaros grei¢io valdymas rankenéle. PaaiSkéjo, kad toks grei¢io reguliavimas yra negalimas, nes
tai jau yra nebe dviratis, o elektriné transporto priemoné, kurig reikia ir registruoti kaip elektring.
Dviratininkas negali naudoti tik ,,Rubbee* galios vaziavimui, visikai nemindamas pedaly. Siai
problemai spresti yra vienintelis kelias — pavaros veikimas privalo biiti automatinis ir susietas su
minimo ir paties dviracio greiciu.

Frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos unikalumas — autonominis maitinimas
panaudojant elektromagneting indukcija, sukimosi krypties nustatymas panaudojant energijos
Saltinio mechaninés konstrukcijos savybes ir bevielé komunikacija su frikcinés pavaros valdymo
bloku. Tokia sistema galéty buti pritaikyta bet kur, kur yra rotacinis judéjimas.

Darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti frikcinés dviraCio pavaros kontrolés sistema. Tikslui
pasiekti iSkeliami uzdaviniai:

1. Atlikti panaSiy sistemy analize

2. Atlikti projektuojamai kontrolés sistemai reikalingy sprendimy analiz¢

3. Suprojektuoti dviracio frikcinés pavaros kontrolés sistemag

4. Atlikti projektuojamos sistemos sudedamyjy daliy modeliavima

5. Atlikti praktiSkai realizuotos dvirac¢io frikcinés pavaros kontrolés  sistemos
eksperimentinius tyrimus

6. Palyginti modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy metu gautus rezultatus



1. ANALITINE DALIS

Projektuojant dviracio frikcinés pavaros kontrolés sistema pravartu apzvelgti kity gamintojy
taikomus sprendimus elektriniuose dviraciuose, iSanalizuoti energijos gavimo i$ aplinkos budus.
Gauti rezultatai padeda iSsirinkti tinkamus komponentus, atitinkancius sistemos reikalavimus, bei

sudaryti mechaning dalj.

1.1. Esamos elektriniy dviraiy pavaros kontrolés sistemos

Dauguma elektriniy dviraciy elektriniais virsta jau gamykloje, turédami integruotas galios
valdymo sistemas, grei¢io, minimo ir kitus daviklius. Geriausi Zinomi yra “Audi” ir “Bosch”
elektriniai dviraciai. ,,Bosch” taipogi siiilo sistemg, kurig sumontavus jprastas dviratis tapty
elektriniu. Kiti gamintojai, tokie kaip ,,Dillenger” sitlo elektrinio dviracio sistemas, kurias norint
sumontuoti reikia keisti galinj rata, kurio stebuléje jmontuotas variklis. Lietuvoje, UAB ,,Elinta“
imong¢je sukurta elektrinio dviracio sistema — ,,Rubbee®, pavercianti dviratj elektriniu nepakeiciant
ar nenuimant nei vienos originalios dvirac¢io detalés. Frikcinés pavara ir jos tvirtinimas

pavaizduotas 1.1 pav.

1.1 pav. Frikciné dviracio pavara ,,Rubbee” [1]

Pavara tvirtinasi ant sédynés laikiklio ir savo svoriu atsiremia j galinj dviraio rata. Visa
viding ,,Rubbee* sistemg sudaro:
e Akumuliatoriy blokas
e Elektrinis variklis

e Valdymo elektronika
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Dviraciuose naudojami minimo sensoriai (angl. Cadense sensors) yra jrenginiai, skirti
dviratininko minamy pedaly apsisukimy per minute skaiGiavimui. Siuos sensorius naudoja
zmonés, kuriems vaziavimas dvira¢iu yra ne laisvalaikio praleidimas, o sportas. ,,Létam” minimui
priskiriamas 60-70 RPM (angl. Rotations Per Minute) minimo daznis. Sportuojan¢iy dviratininky
minimo daznio vidurkis yra apie 90 RPM, taciau ne retai trumpose distancijose kylantis iki 170
RPM.

Egzistuoja dvi minimo sensoriy rii§ys: pavieniai sensoriai, ir sensoriai kartu su dviracio
kompiuteriu. Minimo sensorius gali bati:

1. Dviejy daliy minimo sensorius. Ant judamos dalies (ratas, $vaistiklis ir kt.) tvirtinamas

magnetas, 0 ant nejudamos — magnetinio lauko jutiklis, kuris gali bti:
a. Holo sensorius [2]

b. Herkonas

c. Induktyvine rité

Magnetas, prasilenkdamas su jutikliu duoda impulsg minimo sensoriaus viduje esanciai
elektronikai, kuri fiksuoja pedaly apsisukima.

2. Vienos dalies minimo sensorius. Tvirtinamas ant $vaistiklio. Sensoriaus veikimas
pagristas vidiniu akselerometru, fiksuojanc¢iu jud¢jima ratu. Rinkoje yra optiniy minimo
sensoriy, ta¢iau jie naudojami tik treniruokliams.

Holo sensorius yra aktyvinis elementas, o herkonas — pasyvinis, todél jo pritaikymas mazos
galios sistemoje yra tinkamesnis.

Herkonas sudarytas i§ dviejy stikliniame korpuse esanciy magnetiniy kontakty. Viduje
sukuriamas vakuumas arba uzpildoma inertinémis dujomis. Daznai naudojamas automobiliy
apsaugos sistemose [3]. Didziausias jy minusas — stikliniy korpusy trapumas. 1.2 Pav.

pavaizduotas herkoninis sensorius ir jo veikimo principas.

1.2 pav. Herkoninio jutiklio veikimo principas [4]
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Stipréjant iSoriniam magnetiniam laukui ir esant tam tikrai magnetinio lauko stiprio vertei,
herkono kontaktai jsimagnetina ir susiglaudzia. ISoriniam magnetiniam laukui silpnéjant,
kontaktai atsijungia prie mazesnio magnetinio lauko stiprio nei prie§ tai susijungé. Kadangi
kontaktai mechaniniai, pasireiskia ,,virp¢jimo* efektas, kuomet susijungimo metu kontaktai vietoj
vieno Kkarto, susijungia ir atsijungia keletg karty. Didesniy herkony kontakty ,,virpéjimo* laikas
gali bati 50-100ps, o mazesniy 100-500ps ribose. Sig problema galima spresti programiniu arba

techniniu budu.
1.2. Sitiloma frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistema

Paaiskéjus, kad grei¢io valdymo rankenélés pritaikymas dviraciui yra negalimas, kaip
laikinas sprendimas buvo pasirinktas sukimosi sensorius (angl. Pass Sensor) (1.3 pav.) .
Plastikinis ziedas tvirtinamas ant sukimosi aSies, o Salia jtvirtintas holo sensorius, maitinamas i$
dviradio frikcinés pavaros maitinimo bloko. Vykstant mynimui, pavaros valdymo elektronika
gauna impulsus, atlieka jy vidurkinimg ir esant didesniam nei Skm/h pavaros variklio sukimo
greiciui elektronika jjungia patj variklj.

o o

{HololsensoriusWy; e
o T o |

Lr
\
0
A\

1.3. Laikinas sukimosi sensorius

Sio sprendimo triikumai:
e Sensorius yra aktyvinis, todél butinas 5V maitinimas.
¢ Kiekvieng kartg reikia prijungti prie pavaros
¢ Sistema apgaunama pedalus minant atgal

12



,,Rubbee® turi tik vieng jungtj, kurios pagalba jkraunamas baterijy blokas, o prie§ vaziuojant
prijungiamas minimo sensorius, kurj pamirSus prijungti sistema neveiks.
Sitlomos frikcines dviracio pavaros kontrolés sistemos funkciné schema pavaizduota 1.4

pav.

Maitinimas

Valdymo blokas F——» Bevielé sasaja

Kontroliuojamas >
signalas

1.4 pav. Siiilomos frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos funkciné schema

Sistemos idéja ir i$skirtinumas:

e Maitinimui pritaikius alternatyvy/atsinaujinantj energijos $altinj iSnykty energijos kaupimo
elemento aptarnavimo poreikis.

e Integravus minimo krypties nustatymo funkcijg, nebiity galimybés apgauti sistemg minant
pedalus atbulai.

¢ Vietoj laidinés sistemos biity bevielé sasaja.

e Vaziuojant be frikcinés pavaros, beviel¢ sgsaja biity atjungta ir neeikvoty energijos
saugojimo elemento.

¢ Net vaziuojant be frikcinés pavaros, energijos kaupimo elementas biity jkraunamas.

e Frikciné pavara neveikty esant neaktyviai kontrolés sistemai

Frikcines pavaros variklio jsijungimo salygas galima apraSyti kai vieng loginio IR bloka.

Pavaros variklio sukimo greitis >=
5km/h & Ijungti frikcinés pavaros variklj

Gaunami signalai i§ pavaros kontrolés sistemos

1.5 pav. Bitinos salygos frikcinés pavaros veikimui

Toliau darbe bus apzvelgiami alternatyvios energijos Saltiniai ir jy pasisavinimo budai,

kuriuos buty jmanoma pritaikyti energijos gavimui vaziuojant dviraciu.
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1.2.1. Alternatyvios energijos Saltinis

Energijos pasisavinimas i§ aplinkos EH (angl. Energy Harvesting) tobuléjant
technologijoms tampa vis populiaresnis. Jprastas baterijas keiCia energijos keitikliai, kurie
apriipina energija visg bevielio rySio sistema. Egzistuoja gana daug alternatyvios energijos saltiniy
[6] , dviraciui teoriskai jmanoma pritaikyti §iuos energijos $altinius:

e Sviesa

o V¢jas

e Temperatira

e Magnetiné energija

e Vibracijos

Sviesos energija

Sviesos energija konvertuojama j elektros energija panaudojant saulés elementus, dar
vadinamus fotovoltaniniais elementais (angl. PV cell). Iprasti saulés elementai sudaryti i$
puslaidininkio silicio uzima didziausig rinkos dalj, taciau jau kuriami nauji, nanotechnologijy
pagrindu pagrjsti saulés elementai. Nanotechnologijy pagrindu kuriami saulés elementai vadinami
tre¢iosios kartos elementais. Vidutiné galia i§ saulés yra lygi 100-1000W/m? lauko ir <10 W/m?
kambario sglygomis [7].

Pagrindinis saulés elementy trikumas — mazas naudingumo koeficientas, kuris yra
jtakojamas vidinés kriivininky rekombinacijos, zemo fotony sugerties ir didelio atspindziy lygio.
Sugerties lygis gali biiti padidinamas kombinuojant skirtingy tipy medZiagas, o atsispindéjimas
mazinamas naudojant antirefleksinj sluoksnj saulés elemento pavirSiuje [8] arba fokusuojant
Sviesos spindulius panaudojant optika. [9].

Svarbiausi saulés elementy parametrai [9]:

. Atviros grandings jtampg (Vo) : saulés elemento jtampa be apkrovos;
. Uztrumpintos grandinés srové (Isc) : srove, tekanti uztrumpinus saulés elemento iSvadus;

o Uzpildymo faktorius (angl. Fill Factor). Parametras, parodantis |-V kreivés statuma;
Teoriskai gali buti lygus 1. Apskai¢iuojamas pagal formule:

FF = e Vue (1.1)

Isc 'Voc

¢ia lyp — sroveé maksimalios galios tasSke, A; Vyp — jtampa maksimalios galios taske, V; lsc —
trumpo jungimo sroveé, A; Voc — atviros grandinés jtampa, V.
14



o Maksimali galia Taskas, kuriame i$é¢jimo galia yra didziausia vadinamas maksimalios galios
tasku MPP (angl. Maximum Power Point). TaSka galima rasti zinant eclemento

charakteristikas pasinaudojus I-U kreivémis. [§¢jimo galia apskai¢iuojama pagal formulg:

P

mex_is Isc ’Voc -FF, (1.2)
¢ia lsc — trumpo jungimo srove, A; Voc — atviros grandinés jtampa, V; FF — uzpildymo

faktorius, bedimensinis dydis.

o Efektyvumas: saulés elemento efektyvumas apibréziamas kaip elemento maksimalios

18éjimo ir 1§ Sviesos Saltinio  saulés elemento pavirsiy krentancios galiy santykis.

n= . ) (1.3)

¢ia P, i~ maksimali galia lastelés iséjime ,W; E — Sviesa jéjime, W/m?; Ac — lastelés
pavirsius plotas (m?) [10].

Skirtingy tipy saulés elementy efektyvumas vienodomis salygomis (esant 1000W/m?
apSviestumui ir 25C° temperaturai).

Saltinyje [11] pateiktas saulés elemento modelis su matematinémis formulémis, I-V kreiviy

pavyzdziais ir kita informacija apie saulés elementus.

1.1 lentelé. Saulés elementy efektyvumo palyginimas [12]

Saulés elemento tipas | Efektyvumas (%)
Pirmoji karta
Monokristalinis silicis | 25.0+0.5
Antroji karta
Amorfinis silicis 10.1+0.3
CdTe (kadmio teluridas ) 19.6+0.4
CIGS (vario indzio galio selenidas) 18.7+0.6
Trecioji karta
DSCC (dazais pajautrintos saulés celés) 11.9+0.4
(dye- sensitized solar cell)
GaAs (galio arsenidas) 38.8+1.9

I saltinyje pateikty saulés elemento charakteristiky matomas elemento maksimalios galios
sekimo algoritmo reikalingumas. Elementas turi bati apkrautas tiek, kad jo jtampa nukristy apie

20proc. palyginus su atviros grandinés jtampa.

Véjo energija
Energijos pasisavinamas WEH (angl. Wind Energy Harvesting) naudojant véjo turbiny
generatorius zinomas ir naudojamas seniai. Véjo greitis prie Zemés kinta priklausomai nuo

15



auk§Gio. Zinant greitj viename aukStyje, galima apskaiGiuoti véjo greitj kitame aukstyje

v () e
- [h] w9

Cia Vo [M/s] ir vy [m/s] yra véjo greiCiai atitinkamai h, [m] ir hl [m] auksCiuose, m —

naudodami formulg [13]:

faktorius, jvertinantis pavirSiaus lyguma ir atmosferos stabiluma.

Galia, véjui puciant greiciu v | A ploto véjo turbinos mentes iSreiSkiama formule:

P(v) = %pAVS, (1.5)
¢ia P — galia ,W; p — oro tankis, kg/mg; A — menciy plotas, m2: v — véjo greitis, m/s.
Naujas véjo energijos pasisavinimo budas — beturbininé sistema (1.6 Pav.), paremta

vibruojancios lanks¢ios membranos ir elektromagnetinés indukcijos principu.

Lanksti membrana

Rité
Magnetas

1.6 pav. Beturbininé véjo generatoriaus sistema [14]

Kuo membrana ilgesné, tuo mazesnio véjo greiCio reikia jai judinti. Prie membranos

pritvirtintas magnetas vibruoja tarp dviejy riciy, indukuodamas jtampa.

Vibraciju energija

Vibracijy energija | elektros energija konvertuojama dviem zingsniais. Aplinkos vibracija
perduodama energijos keitikliui, suteikiant mechaninius svyravimus tarp dviejy elementy,
panaudojant svorj ir spyruokle (mechaniné — mechaniné energija keitiklis) , po to mechaninis
svyravimas konvertuojamas j elektros energija (mechaniné — elektros energija keitiklis). Kadangi
aplinkos vibracijos dazniausiai yra mazos amplitudes, spyruoklés-masés Sistema generuoja
rezonansin} daZnj, sustiprindama aplinkos virpesiy amplitude, taip tuo paciu padidindama
generuojama galig. Vaziuojant dviraciu mechaning vibracijy energija biity galima konvertuoti
panaudojant pjezoelekrinj keitiklj.

Nuo mechaninés energijos pobiudzio (tempimas, gniuzdymas) ir dydzio, priklauso

pjezoelektriko galuose susidaranc¢ios jtampos poliarumas ir dydis.
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Iprastas pjezoelektrinis generatorius susideda i$ dviejy pjezoelektriniy ir vienos metalo
plokstelés, bei mases, pritvirtintos gale. Masés paskirtis — palengvinti svyravimg ir padidinti
mechaning jéga, tenkancig pjezoelektrikams. 1.7 pav. pavaizduota pjezoelektrinio generatoriaus

sandara.

1.7 pav. Pjezoelektrinis generatorius [15]

A paveikslélyje, generatorius veikiamas i§ virSaus ] apacig. VirSutinis sluoksnis tempiamas,
o apatinis gniuzdomas. Gniuzdymo ir tempimo jégoms poliarizacija yra prieSinga, tod¢l metaline
plokstelé esanti viduryje jgauna teigiama, o iSorinés pjezoelektriky pusés — neigiamg kriivius. B
paveikslélyje — atvirkScias veikimas, todél vidurinis sluoksnis jgauna neigiama, o iSoriniai —
teigiamg kriivius. Bendras sukauptas kriuvis Q ir jtampa V priklauso nuo generatoriaus

konstrukcijos, iSreiSkiamas formulémis [15]:

3FL?
Q="7d (1.6)

3FL
:m'g. (1.7)

¢ia F —jéga, N; L —pjezoelektriniy ploksteliy ilgis, m; W — pjezoelektriniy plokSteliy plotis,
m; T -ploksteliy storis, m; d — pjezoelektrinis deformacijos koeficientas, C/N; g — pjezoelektriné
jtampos koeficientas, Vm/N.

Remiantis 1.6 ir 1.7 formulémis, svarbiausios pjezoelektriniy medziagy savybés yra
pjezoelektrinis deformacijos koeficientas ir pjezoelektrinis jtampos koeficientas.

Pjezoelektrikus pagal kilmg galima suskirstyti | keleta grupiy [16]. 1.2 lenteléje pateikiami
pjezoelektrinés keramikos (BaTiO3 Pb(Zr,Ti)Os) ir pjezoelektrinio polimero polivinideno florido

parametry palyginimai.

1.2 lentelé. Pjezoelektriky palyginimas

Matavimo Bario titanatas Svino cirkonato Polivinideno
vienetai (BaTiO3) titanatas floridas

Lyginimo pozymis
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Pb(Zr,Ti)O;

Pjezoelektrinis deformacijos

-12
koeficientas (d) 107" C/N 78 110 23

Pjezoelektrinis jtampos koeficientas

10° Vm/N 5 10 216
(9)

Pjezoelektriniai generatoriai pasiZymi pastoviu i§¢jimo impedansu, kuris paprastai yra nuo
10kQ iki 100k€Q ribose, todél iS¢jimo jtampa kinta tiesiSkai priklausomai nuo mechaninio
poveikio. Tik esant rezonansiniam dazniui iS pjezoelektrinio keitiklio galima pasisavinti

didziausig galig (2-3 Hz rezonansinio daznio aplinkoje) [17].
Elektromagnetinés radijo daznio bangos

Elektromagnetiniy radijo daznio bangy energija pasisavinama panaudojant anteng bangy
priémimui ir jtampos lygintuva signalo konvertavimui j DC jtampa. Galios dydis tenkantis
energijos kaupimo elementui (Ppc) priklauso nuo RF (angl. Radio Frequency) spinduliuotés

galios aplinkoje (Pre) ir konvertavimo efektyvumo ngg/pc iSreiSkiamas formule [18]:

PDC =Nge/pc PRF ) (1.8)

Atviroje erdvéje sklindancio signalo galia maZéja didéjant atstumui. Si formulé galioja tik
atviroje erdvéje be kliti¢iy, nes realiomis sglygomis egzistuoja atspindziai, kliiitys (pastatai,
medziai, kalnai), dél ko galia dar labiau sumazéja [19].

o _AA

T 49

¢ia Py — priémimo antenos i$¢jimo galia, W; P; — siystuvo signalo galia, W; A, — efektyvus
priémimo antenos plotas, m? ; A, — efektyvus siystuvo antenos plotas,m? ; A — bangos ilgis, m; d —
atstumas tarp anteny, m.

IS¢jimo galia priklauso ne tik nuo jéjimo galios, bet ir nuo priémimo antenos dydzio, formos
bei impedansy suderinimo su lyginimo grandine. Nors impedansy suderinimo grandiné jneSa
galios nuostoliy, tac¢iau uztikrina maksimaly galios perdavima tolimesnei grandinei. Tipinis

antenos ir lygintuvo modelis pateiktas 1.8 paveiksle [20].

Siuntimo antena Lygintuvas
AN— |
Rant Xant

Impedansy
suderinimas

1.8 pav. Priémimo antenos ir lygintuvo modelis
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Straipsnyje [21] pateikiami eksperimentiniai bandymai, kuriy metu naudojant RF-DC
keitiklius pasisavinama energija i§ keletos dazniy juosty. 1.3 lentelés rezultatai rodo palyginti

mazg elektromagnetinés energijos tankj, kurig panaudoti realioje grandingje bty sudétinga.

1.3 lentelé. Elektromagnetinés energijos tankiai [21

DaZniy juosta Energijos tankis (nW/cm?)
GSM900 28
GSM1800 68
3G 122

Tame paciame straipsnyje pateikiamas pavyzdys pasisavinamos energijos padidinimui
naudojant keleta anteny su skirtingomis galios valdymo grandinémis, taiau prijungtomis prie

vienos bevielés sistemos.

Magnetiné energija
Indukuotoji elektrovara gaunama laidininkui judant magnetiniame lauke, arba esant
laidininkui patalpintam j kintamg magnetinj laukg. Magnetiné energija pasisavinama panaudojus

induktyvines rites.

Magnetinio ®
srauto linfjos T 4
” /h\ 7S\

A B

0
| v _ ”
Besisukanti i \ In.dukuota
asis | jtampa
RRA;
NN
+
Kintantis \/ _®

magnetinis laukas 'V.! \/ >

1.9 pav. Indukuota elektrovara

Aplink maitinimo laidus, kuriais teka AC srové susidaro magnetinis laukas. | §1 magnetinj
laukg patalpinus laidininkg (rit¢), jo galuose generuojama jtampa. Laidininko, statmeno
magnetiniam laukui magnetinis srautas [22] :

¢ = NBA, (1.10)
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¢ia: @ — magnetinio lauko srautas, Wb; B — magnetinio lauko srauto tankis, T; A —
laidininko plotas, m?,
Magnetinis laukas atstumu r nuo begalinio ilgio laidininko, kuriame teka ® daznio I

kintama sroveé:

B= ,urz”olo Sln(a)t)

, 1.11
- (1.11)
Indukuota jtampa priklausomai nuo magnetinio srauto kitimo:

NA I ,sin(wt

dt 2

¢ia V — indukuota jtampa, V; N — rités vijy skai¢ius; p, — aplinkos medziagos absoliutiné
magnetiné skvarba, H/m; po— magnetiné konstanta, H/m; ¢ — magnetinio lauko srautas, Wb; t —
laikas, S; ® — kampinis daznis, rad/s; r — atstumas iki laidininko, m.

1.12 formulé¢ rodo, kad magnetiniame lauke esancioje ritéje indukuota jtampa yra
proporcinga dazniui o, vijy skai¢iui N ir plotui A, bei atvirkséiai proporcinga atstumui r.

Jtampa indukuojama ritéje, patalpintoje j kintamg magnetinj lauka [48]:

v =d_¢)= N d(B-A-cos(H))’
dt dt
¢ia V — indukuota jtampa, V; N — rités vijy skaiéius; ¢ — magnetinio lauko srautas, Wb; t — laikas,

(1.13)

S; cos(d) - kampas tarp magnetinio lauko ir rités, laipsniais, B — magnetinio lauko srauto tankis,
T;
IS 1.13 formulés pastebéta, kad maksimali indukuota jtampa gaunama, kai kampas cos(8)

yra 90 laipsniy.

Silumos energija ir termogeneratoriai

Mazy galiy sistemose energijos iSgavimui i$ Silumos placiausiai naudojami termoelektriniai
generatoriai TEG (angl. Thermoelectric Generator). TEG elementai sudaryti i§ nuosekliai
sujungty termopory, o termoporos i$ n ir p legiruoty puslaidininkiy, kuriy viena pusé sujungta

tarpusavyje naudojant laidininka.
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Silumos ispinduliavimas

Tl g LT

Saltoji puse

| ]

|
Silumos
Elektros laidininkas

laidininkas N P
-+ l—F N | | y ,—I —_—
Karstoji puse Karstoji puse

Siluma

1.10 pav. TEG elemento sandara [23]

Tipiskai, viename elemente yra sudaroma daugiau nei 120 sujungimy, norint iSgauti i$
elemento “apCiuopiamg” jtampg [23].

Svarbiausi TEG parametrai yra susieti tarpusavyje ir pateikti kaip bedimensinis kokybés
koeficientas Z, iSreiSkiamas formule [24] [25] :
_0-S%T

k
¢ia S — Seebeko koeficientas , V/K; o — elektrinis laidumas, A/(V-m), T — absoliutiné

ZT (1.14)

)

temperatira, K; k — Siluminis laidumas, W/(m -K).

TEG naudingumo koeficientas isreiskiamas formule :

: (1.15)

n_(TC ~Ty ] V1+2ZT -1
Th V1+ZT +_1I:C

H

¢ia:Ty — karstos pusés temperatiira, K; T}, — 3altos pusés temperatiira, K; T- Ty ir T
vidurkis, K; Z — kokybés koeficientas;

KomerciSkai gaminamuose TEG elementy ZT koeficientas mazesnis nei ~1, o paties
elemento efektyvumas retai virija 5%. Del $iy prieZasCiy jo efektyvus panaudojimas tampa
sudétingas, be to, elementai néra pigs. [24]

Teoriskai apkrovai tenkanti galia i§ TEG :
2
P = RL(—S Al j (1.16)
RTEG + RL

¢ia: Rrgg — vidiné TEG elemento varza, Q; R — apkrovos varza,Q); S — Seebeck’o

koeficientas, V/K; AT — temperatiiros skirtumas tarp $altos ir karstos TEG elemento pusés, K.
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I$ 1.16 formulés matyti, kad esant suderintai apkrovai, kai Riy=R_ apkrovai tenka didziausia
galia.

Kitas $ilumos konvertavimo j elektros energijag biidas - piroelektriniai generatoriai PEG
(angl. Pyroelectric generator). TEG elementas konvertavimui naudoja temperatiirinj gradientg
tarp jo abiejy pusiy, o PEG reaguoja tiesiogiai j temperatiros pokytj [26] .

Poliarizacijos pokytis PEG elemente iSreiskiamas formule [28]:

AP = p-AT, (L.17)

&ia AT — temperatiiros pokytis, K; p — piroelektrinis koeficientas C/m2K.
PEG generatoriaus, iS¢jimo jtampa apskaic¢iuojama pagal formulg :
AP -d

U=_=>"9
(gr _1)"90

: (1.18)
¢ia AP — poliarizacijos pokytis; d — TEG storis, m; & — santykiné dialektriné konstanta; ey —
elektriné konstanta.
Svarbiausi PEG parametrai yra piroelektrinis koeficientas p [C/m?K] , santykin¢ dialektriné
konstanta (e, ir dialektriniai nuostoliai (tand) [28].

Apzvelgty energijos Saltiniy palyginimas pateikiamas 1.4 lentel¢je.

1.4 lentelé. Energijos $altiniy palyginimas

Energijos $altinis Galia

Sviesa 1mW/cm? 2(tiesi(?giné saulés Sviesa)
100 pW/cm” (apSviestas kambarys)

Vibracijos 200 pW/em®

Temperatiira 60 pW/cm®

Elektromagnetinés radijo daznio bangos 1uW/cm®

Véjas 1uW/cm®

Magnetiné energija Remiantis 1.13 formule priklauso nuo daug
faktoriy

Rezultatai rodo, kad didZiausia galia gaunama 1§ saulés elementy, maziausia — 1§ véjo ir
elektromagnetiniy bangy. Vienintelis Saltinis, kuris nepriklauso nuo aplinkos salygy yra
magnetiné energija, taciau jis sunkiai palyginamas su kitais energijos Saltiniais. Pritaikant
elektromagnetinés energijos generatoriy, vaziuojant dviraciu biity uZtikrinamas pastovus energijos

generavimas, ko negalima tikétis i§ kity Saltiniy.

1.2.2. Valdymo grandinés

Frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemai reikalingos valdymo grandinés :
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e I3 alternatyvaus energijos Saltinio iSgaunamos galios valdymo grandiné, realizuojanti
MPPT algoritma.
saugojimo elementg nuo perkrovimo ar per didelio iSkrovimo.

e Frikcinés pavaros valdymo grandiné, kurig realizuoti galima mikrovaldiklio ir bevielio

siystuvo pagalba.

MPPT realizavimas

MPPT (angl. Maximum Power Point Tracking) — maksimalios galios sekimas, arba kitaip —
darbo tasko parinkimas. Elektronikoje MPPT realizuojamas DC-DC konverteriais, kurie
funkcionuoja kaip optimali elektriné apkrova energijos Saltiniui ir konvertuoja galig j jtampos ar
sroves lygi, kuri labiausiai tinka suprojektuotos sistemos apkrovai.

Pastovaus is¢jimo impedanso energijos keitikliy MPP taskas yra 50%, o saulés elemento
apie 80 % atviros grandinés jtampos [29]. MPPT algoritmo realizacijos reikalingumas
akivaizdziai matomas i§ 1.11 pav. Esant netinkamai energijos Saltinio apkrovai dalis energijos

iSSvaistoma veltui.

MPP taskas
2500 100
2250 \ L ag
2000 g0 &
3
1750 0
a
< 1500 L 50 ::-
L 8
o 1250 rso S
= 2 Galia
1000 40 @
S § ——VACh
&
<

250

o 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
Trumpo jungimo srove, %

1.11 pav. Pastovaus i$¢jimo impedanso keitikliy charakteristikos [17]

Patys MPPT metodai skirstomi j tiesioginius ir netiesioginiu.
Tiesioginiai:
a) Sutrikdymo ir stebéjimo metodas (dar vadinamas ,,lipimo j kalng*“ metodu). Metodo esmé —

stebéti galig. Jeigu jtampai padidéjus galia taip pat padid¢ja, reiSkia MPP yra deSiniau, jeigu
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padidinus jtampg galia ima mazéti, reiskia MPP yra prie maZesnés jtampos (kairiau).
Tikslumas priklauso nuo Zingsnio.

b) Didéjancio laidumo metodas. Metodo esmé — stebéti galios pokytj nuo jtampos. Jeigu
rezultatas > 0, darbo MPP taskas deSinéje kreivés puséje, jei <0, tuomet kairéje. MPP taske
néra kitimo, todél dP/dV=0.

Netiesioginiai:

a) Fiksuotos jtampos metodas. Tai yra metodas, kurio metu darbo taSkas nustatomas vis kitoje
vietoje priklausomai nuo laiko. Kaip pavyzdj galime paimti 2 mety laikus vasarg ir ziema,
kuriems esant yra nustatoma skirtinga jtampa .

b) Atviros grandinés jtampos metodas. tai paprasciausias i$ visy literatliroje aprasyty metody. Jis
remiasi Sia aproksimacija:

Ve =K-Voc, (1.19)

¢ia k — koeficientas, Vo — atviros grandinés jtampa
Visi metodai atlicka savo funkcija, skiriasi tik jy realizavimo sudétingumas. D¢l Sios

priezasties placiausiai elektronikoje naudojamas netiesioginis atviros grandinés jtampos metodas.
Galios valdymo grandinés realizavimas

Projektuoti ir surinkinéti grandines i§ atskiry diskretiniy elementy neverta, kai tam jau yra

paruosti  galutiniai zymiy elektronikos gamintojy integruotieji sprendimai. Granding

surinkinédami patys, kazin ar sutaupytume laiko, pinigy, uzimamo ploto, ar tuo labiau pavykty
gauti geresnj rezultata lyginant su pagaminta mikroschema. Mazy galiy integruotyjy valdymo

grandyno gamybos srityje geriausiai zinomi ,,Cymbet Corporation®, ,,STMicroelectronics®,

,Linear Technology* ir ,,Texas Instruments gamintojai.

1.5 lenteléje pateikiamas plaiausig galios valdymo integruotyjy grandyny pasirinkima

sitilan¢ios ,,Linear Technology* palyginimas.

1.5 lentelé. ,,.Linear Technology” galios valdymo integruotyjy grandyny palygimas

LTC3588 LTC3330 LTC3331 | LTC3108
I¢jimo jtampy diapazonas [V] 2,7-20 3-19 3-19 0,02-0,5
Maksimali iSé¢jimo srové [mA] 100 50 50 7
Maksimali ramybés srové (nA) 250 225 225 0,2
DC-DC keitiklio tipas Buck Buck-Boost EUCK' Boost
00st
LDO i$¢jimai [vnt] - 1 - 1
LDO jtampos [V] i 1.2, 1.5, 1.%,/5{2.5, 3,33, i 22
Integruotas itampos .lygintuvas (diody Taip Taip Taip Ne
tiltelis)
MPPT NE NE NE NE
Darbiné temperatiira, °C -40..125 -40..125 -40..125 -40..125
UVLO Taip Taip Taip Ne
Kaina (Farnell) 4.11€ 5.63€ 6.46 € 4.95€
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Matyti, kad esminiai LTC3588, LTC3330 ir LTC331 skirtumai yra: i$¢jimo srovés dydis,
LDO, bei DC-DC keitiklio tipas. Visiskai nuo jau iSvardinty skiriasi LTC3108, nes ji skirta dirbti
su ypa¢ mazomis jtampomis, taciau turi labai siaurg jéjimo jtampos diapazona. Be to, LTC3108
vienintelis neturi vidinio jtampos lygintuvo. Didziausias minusas — né viena mikroschema neturi
MPPT algoritmo realizacijos.

,Cymbet“ CBC915 EP, ,,STMicroelectronics® SPV1050 ir ,,Texas Instruments® BQ25504
integruotyjy galios valdymo grandymy palyginimas pateiktas 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Galios valdymo integruotyjy grandyny palygimas

CBC915 EP SPV1050 BQ 25504
siimo it Termoelektrikams : 0,2-1
5;’;“;‘;’0!”2‘3“["\}*] Pjezoelektrikams : 4-20 0,15-18 0,08.5,5
P Saulés elementams : 0,9-4
Maksimali iSé¢jimo
Srové [mA] Nenurodyta 70 200
Maksimali ramybés
srové (A) Nenurodyta 1 0,330
DC-DC keitiklio tipas Boost Buck-Boost Boost
LDO i$éjimai [vnt] - 2 -
LDO jtampos [V] - 1,8ir3,3 -
Integruqtas jtampos Ne Ne Ne
lygintuvas
MPPT Taip. Rezimai nustatomi nuoseklia Taip. Taip
sasaja
Darbin¢ (emperatira 40..85 40..125 40...125
UVvLO Ne Taip Taip
VPP rogramucjamas
Papildoma Turi nuoseklig sasaja programuojamas P ?éorini aJis
iSoriniais rezistoriais L
rezistoriais
Kaina 4.78€ 3.7€ (st puslapyje) 4.82€

Energijos kaupimo elementai
Energijos saugojimo elementui taikomi Sie kriterijai:
e Jkrovimy — iSkrovimy skaicius
e ESR (angl. Equivalent Series Resistance) — ekvivalentiné nuoseklaus jungimo varza.
Vaziuojant dviraCiu energijos saugojimo elementas bus pastoviai jkraunamas iki
maksimalaus lygio, net nesant i§jungtai frikcinei pavarai, todél jkrovimy — iSkrovimy cikly
skaiCius yra ypatingai svarbus. ESR svarbus deél to, kad esant didesnei apkrovai gaunamas
mazesnis jtampos kritimas. Elektronikoje dazniausiai naudojamos jvairios pakraunamos baterijos.

Vystantis mazos galios elektronikai paplito superkondensatoriai, turintys didelj energijos tankj,
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bei specialiai energijos pasisavinimui i§ aplinkos sukurtos mikro-celés MEC (angl. Micro Energy
Cell). Kaip pavyzdys — ,Maxwell HC Power Series BCAP*“ superkondensatoriai, turintys
mazesne nei 5 mQ ESR ir apsaugg nuo poliarumo sumais§ymo. lkrovimy ciklas — 500000, 10 mety

gyvavimo trukmé, atitinka RoHS standarta.

1.7 lentelé. Pakraunamy baterijy palyginimas [52]
.. Nominali Svori_r_1is Galios Savaiminis I
Baterijos . Talpa | energijos - Efektyvumas | iSsikrovimas | Atminties | Pakrovimy
X jtampa : tankis 0 0 oy
tipas V) (mAh) tankis (Wikg) (%) (@ per efektas skaicius
(Wh/kg) ménes})
SLA 6 1300 26 180 70-92 20 Ne 500-800
Ni-Cd 1,2 1100 42 150 70-90 10 Taip 1500
NiMH 1,2 2500 100 250- 66 20 Ne 1000
1000
Li-ion 3,7 740 165 1800 99,9 <10 Ne 500-1200
Li-polymer | 3,7 930 156 3000 99,8 <10 Ne 500-1000

Geriausius parametrus turincios li¢io jony ir liio polimery baterijos i$ kity iSsiskiria
svoriniu energijos ir galios tankio, efektyvumu ir pakrovimy skai¢iumi. Li¢io jony baterijos
pigesnés, be to, jy perkrovimy skaiCius didesnis nei li¢io polimery. Toliau li¢io jony baterija

palyginama su kitais energijos kaupimo elementais.

1.8 lentelé. Energijos saugojimo elementy palyginimas

Superkondensatoriai MEC Li¢io jony baterija
Itampa [V] 2,7-6,3 41 3,6-3,7
Ikrovimo trukmé 1 — 10sek. 10-20min 10-60 min.
Vidiné varza, .
ESR <3m Q Iki 22Q 75-150mQ
Ikrovimo  cikly <Imln. Arba 30000h 5000-100000 500 - 1200
B skaiCius

IS 1.8 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad MEC jkrovimy skai¢iumi gerokai virsija licio
jony baterijas, taciau jkrovimo laikas didelis, lyginant su superkondensatoriais. MaZiausig ESR
taip pat turi superkondensatoriai. D¢l greiciausio jsikrovimo ir kity pries tai iSvardinty parametry

jie yra tinkamiausi projektuojamai sistemai.

Itampos valdymas
Sistemoje reikalingi du jtampos keitikliai, tai AC — DC ir DC — DC. AC — DC Kkeitiklis
reikalingas jtampos, gaunamos i§ energijos Saltinio lyginimui, 0 DC — DC, jtampos aukstinimui,

kuris reikalingas energijos kaupimo elemento krovimui.
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AC-DC

Kintamos jtampos keitimas j nuolating gali biiti realizuojamas:
a) Diody tilteliu
b) Sinchroninis lyginimas
c) Jtampos daugikliu

Diody tiltelio atveju vienfazé AC jtampa lyginama keturiais diodais ir vienu
kondensatoriumi. Priklausimai nuo diodo tipo ir kondensatoriaus nominalo priklauso isé¢jimo
jtampa. Siekiant jtampa i§lyginti efektyviau, vietoj silicio diody renkamasi Sotkio diodai, turintys
mazg jtampos kritima.

Sinchroninio lyginimo atveju diody funkcija atlicka valdomi tranzistoriai, taciau §is
lyginimo biidas yra aktyvinis, reikalaujantis energijos, ir sudétingiau realizuojamas.

Jei iSlyginta diody tilteliu jtampa gaunama per maza elektronikos veikimui, tuomet verta
rinktis jtampos daugikli. Tipinés daugikliy grandinés sudarytos i$ kondensatoriy ir diody. Placiai
naudojamos Rentgeno spinduliy, elektrostatinése sistemose, lazeriuose [30], CRT televizoriuose ir
LCD monitoriuose [31]. Dazniausiai sutinkamos Diksono [32] , Cockcroft — Walton (CW) [30]
arba Greinacherio [31] , daugikliy topologijos ir jvairios jy modifikacijos.

Diksono daugiklis jprastai naudoja du taktuojancius signalus ir tam tikrg kiekj identiSky

pakopy, kuri kiekviena susideda i$ diodo ir kondensatoriaus [33].
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1.12 pav. Diksono jtampos daugiklio modifikacijos

1.12 pav. A pavaizduotas Diksono daugiklis . Kiekvieno takto metu kravis kondensatoriais
perneSamas ] 18¢jimg, kurio jtampa iSreiSkiama:
n-1l
f.c’

V, =(n+1)-v, (1.20)

¢ia n — pakopy skaicius; Ij; — i8¢jimo srove, A; f — jéjimo signalo daznis, Hz; C — pakopos
kondensatoriaus talpumas, F.
-V, (1.21)



¢ia Vi, — jéjimo jtampa, V; V4 — diodui Krentanti jtampa, V.

1.12 pav. B pateikta Diksono daugiklio modifikacija, konvertuojanti AC jtampa j aukStesng
DC. C3 kondensatoriuje neigiamu pusperiodziu sukaupiama jtampa, kuri teigiamo pusperiodzio
metu prisideda prie AC Saltinio jtampos. Diodas D3 ir C2 kondensatorius veikia kaip lygintuvas.

Literattroje aprasomi Cockcroft-Walton [30] ir Greinacherio [31] jtampos daugikliai yra
identiski, tiesiog vadinami skirtingy fiziky pavardémis. Daugiklio pakopa susideda i§ dviejy

kondensatoriy ir dviejy diody.

AC signalas
Q)
.

I15éjimas
-
~

L

1.13 pav. Cockcroft — Walton jtampos daugiklio pakopa

Kai C1 kondensatorius per D1 uzkraunamas iki Vi, iéjimo jtampos lygio, taske A gaunama
2*Vi, itampa, kurios forma tokia pat kaip j¢jimo (AC) . Diodas D2 ir kondensatorius veikia kaip
jtampa [31]:

nv,

V,=—-" 1.22
nR, + R, (1.22)
¢ia n— pakopy skaicius, Vo — $altinio atviros grandinés jtampa (V), R — Saltinio vidaus varza

(Q), R — apkrovos varza ().

DC-DC

DC-DC jtampos keitikliai gali biiti dviejy tipy:

1. lzoliuoti DC — DC keitikliai. Jéjimas ir i$§éjimas yra elektriskai atskirti (Step-up, Step-
Down, Flyback). Pasizymi dideliu atsparumu triuk§mams. Dazniausiai naudojami aukStoms
Jtampoms.

2. Neizoliuoti DC — DC keitikliai. Iéjimas ir i§éjimas turi bendrg minusinj laida. Placiai
elektronikoje naudojami keitikliai, pasiZymintys maza kaina ir dideliu naudingumo koeficientu.

Idealus DC-DC konverteris turi 100 % efektyvumg. Realiomis sglygomis efektyvumas
siekia 70-95 %. Konverterio veikimas pagrjstas pulso plo¢io moduliacija PWM (angl. Pulse

Width Modulation) , kuomet naudojant induktyving rite ir valdant tranzistoriy junginéjimosi laikus
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reguliuojama i$éjimo jtampa. Visy DC-DC konverteriy iSé¢jimo jtampa priklauso nuo PWM
signalo skverbties gylio, ir gali biiti iSreiSkiama formule:
Vi =Vin - M, (1.23)
¢ia Vg — i8¢jimo jtampa, V; Vi, — j&jimo jtampa, V; M — konvertavimo koeficientas.

Sroveé:

I, = It : (1.24)

DC — DC Kkeitikliai gali veikti CCM (angl. Continuous Conduction Mode) ir DCM (angl.
Discontinuous Conduction mode) rezimais. CCM - tai rezimas, kuomet induktyviojo elemento
srove visada didesné nei 0, DCM rezimu srové per induktyvuma tam tikrais laiko momentais yra
lygi 0. Rezimas priklauso nuo apkrovos dydzio keitiklio i§éjime. Konverteriui peréjus 1 DCM
rezima iS¢jimo jtampa tampa priklausoma nuo apkrovos, todél did¢ja keitiklio 1§¢jimo impedansas

[34].

Mikrovaldiklis

Frikcinés dviracio pavaros sistemoje mikrovaldiklis reikalingas bevielés sasajos valdymui ir
minimo Krypties nustatymo realizavimui. Orientuojantis j maza sistemos galios poreikj, tikslinga
parinkti ultra mazos galios ULP (angl. Ultra Low Power) mikrovaldiklj. 1.9 lenteléje pateiktas
geriausius techninius parametrus galios prasme pateikian¢iy STM32L, MSP430G2553 ir
ATMEGAA48P mikrovaldikliy palyginimas.

1.9 Lentelé. Ultra mazos galios mikrovaldikliy palyginimas

STM32L [35] MSP430G2553 [36] ATMEGAA48P [37]
Maitinimo jtampa, V 1,65-3,6 1,8-3,6 1,8-5,5
Sroveés suvartojimas | 214 230 300
@1MHz, pA
Miego rezimo srové, pA 0,3 0,1 0,1
4€ 1,5€ 2,5€

Gamintojy pateikiama aktyviu rezimu STM32L mikrokontrolerio vartojama srové yra
maziausia, taCiau miego rezime — didziausia. DidZiausig srovés vartojimg aktyviu rezimu turi
ATMEGAA48P, taciau ji pigesné nei STM32L ir miego srové mazesné. MSP430G2553 yra tarpinis
variantas pagal suvartojama srove aktyviame rezime, taciau atsizvelgiant | maziausig kaing ir labai

maza miego srove, Sis mikrovaldiklis tinka geriausiai.
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1.2.3.Bevielé sasaja

Kaip ir kitos frikcinés pavaros kontrolés sistemos aktyvinés dalys, beviel¢ sgsaja turi buti
mazos galios. Plintant bevieliams sensoriy tinklams, didéja mazos galios poreikis, ko pasekoje
gamintojai vysto mazos bevielius siystuvus — imtuvus. Minimo sensoriuose naudojami ULP

bevielés komunikacijos standartai [5].

1.10 lentelé. Bevielés komunikacijos standartai

ANT+ BLE ZigBee
Daznis 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
RX jautrumas -85dBm -87dBm -102dBm
TX galia, dBm 0 0 0
Miego srové 3.1 pA 0,78 pA 4.18 pA
Pabudimo srové 2,9 mA 4,5 mA 9,3 mA

1.10 lentel¢ rodo ANT+ pranaSumg prie§ BLE ir ZigBee suvartojamos srovés atzvilgiu.
Biitent ANT+ rySys daugiausiai naudojamas dviraciy kompiuteriuose dél suderinamumo tarp
skirtingy gamintojy jrenginiy. Visi bevieliai moduliai, naudojantys iSvardintus standartus yra
brangiis. Pigiausia alternatyva — 433MHz, 833MHz arba 2.4GHz mazos galios RF moduliai.
Zymiy gamintojy, tokiy kaip ,, Texas Instruments“ mazos galios RF moduliai kainuoja keleta eury,

taCiau mazai Zinomi gamintojai sitilo panasiy specifikacijy ir mazos kainos produktus.

1.3. Apibendrinimai

Apzvelgus elektriniy dviraCiy sistemas ir jose naudojamy minimo sensoriy veikimo
principus, nustatyta, kad pacios sistemos sudétingai montuojamos, o sistemos grei¢io kontrolei
naudojami herkonai, holo davikliai, induktyviné rité arba akselerometras, fiksuojantis rotacinj
judéjima.

Kaip alternatyvus energijos Saltinis dviraio sistemoje geriausiai pritaikomas magnetinés
energijos Saltinis, | kurio mechaninj i$pildyma taip pat integruojama sukimosi krypties realizacijos
dalis. Kity energijos S$altiniy pritaikymas dviraciui komplikuotas, arba tiesiog nepatogus
vartotojul.

Atlikus literatiiros analize parodyta MPPT algoritmo svarba bei apzvelgti itampos keitimo
budai, kurie reikalingi projektuojamai sistemai.

ApZzvelgti integruotieji galios valdymo grandynai, turintys keleta sistemai reikalingy
valdymo grandiniy. IS jy labiausiai iSskirtas BQ25504, turintis integruota MPPT algoritma ir platy

(0.08-5,5V) iéjimo jtampos diapazona, biiting projektuojamai sistemai.
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Nustatyta, kad dél greito ir daznai pasikartojancio jkrovimo ciklo tinkamiausias energijos
kaupimo elementas yra superkondensatorius, bei suformuluoti kriterijai mikrovaldiklio ir bevielio

modulio parinkimui.

2. PROJEKTINE DALIS

ISsiaiSkinus galimus sprendimus, kuriuos galima pritaikyti frikcinés pavaros kontrolés
sistemoje, pirmiausia sudaroma blokiné schema, kurioje smulkiai i§skaidomi reikalingi sistemos

mazgai ir jy atliekamos funkcijos. Parenkami komponentai, suprojektuojama principiné schema.

2.1. Frikcinés pavaros kontrolés blokinés schemos sudarymas

Remiantis 1.2 skyriuje pasitilyta funkcine dviradio pavaros kontrolés sistem0s schema,
sudaroma detali blokiné schema. Panaudojant 2.1 pav. principu padaryta ziedg su magnetais ir
Salia jo pritaikius konstrukcija su ritémis, generatoriaus principu biity gaunama energija, kurig

galima panaudoti projektuojamos sistemos maitinimui.

4. Energijos kaupimo elementas

MQU
maitinimas
1.Energijos Saltinis/ keitiklis 2. Galios valdymas 3. Mikrovaldiklis
Rotoriné Statoriné Sukimosi AJDC
dalis dalis kryptis | keitimas MPPT babe N -
i‘:k”:i‘:' Duomenys RF
pamp—— pue siystuvui
ergjos MoU detektavimas
sauggimo maitinimo
elemento reguliavimas
valdymas €J

6. Frikciné dviracio pavara

A

A Duomeny
S siuntimas
Z Me 3 pavarai

2.1 pav. Frikcinés pavaros kontrolés sistemos blokiné schema

Kiekvieno bloko paskirtis:
1. Energijos saltinis/keitiklis.
a) Rotorin¢ dalis — magnety, iSdéstyty ratu konstrukcija, tvirtinama ant su pedalais

besisukancios dvirac¢io aSies. Vykstant mynimui, sukuriamas kintamas magnetinis laukas.
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b) Statoriné dalis — induktyviniy ri¢iy konstrukcija, pritvirtinta ant nejudamos dviracio dalies
ir esanti kuo arciau rotorinés dalies (kintamame magnetiniame lauke).

c) Sukimosi krypties blokas — magnetinio lauko jutikliai, jmontuoti j statoring dalj, ir
perduodantys mikrovaldikliui informacijg apie pedaly minimo kryptj ir dazn;.

Galios valdymas.

a) AC — DC keitiklis. Reikalingas generuojamos AC jtampos konvertavimui j DC.

b) MPPT blokas — 1.2.2 skyriuje apraS§ymo maksimalios galios tasko sekimui, taip
pasisavinant maksimalig galig i$ Saltinio.

c) DC/DC blokas — aukstinantysis jtampos keitiklis, reikalingas energijos kaupimo elemento
ikrovimui iki nustatyto dydzio jtampos.

d) Energijos kaupimo elemento valdymo blokas — energijos kaupimo elemento krovimo
valdymui.

e) MCU maitinimo reguliavimo blokas — valdymo grandiné, reikalinga mikrokontrolerio prie
energijos kaupimo elemento prijungimui tik tada, kai sukauptos energijos kiekio pakanka
MCU veikimui.

Mikrovaldiklis

a) Apdoroja signalus, gaunamus i$ statorinéje dalyje jmontuoty magnetinio lauko jutikliy,

nustatydamas pedaly minimo kryptj. Taip pat formuoja duomenis bevielio rySio moduliui.
Energijos kaupimo elementas.

a) Kaupia energija mikrovaldiklio ir RF modulio maitinimui.

Beviele sasaja.

a) Reikalinga bevieliam duomeny perdavimui j frikcinés pavaros valdymo bloka.

. Frikcine dviracio pavara (kontroliuojamas jrenginys).

a) Priima duomenis, siun¢iamus i§ kontrolés sistemos bevielio rySio modulio. Priimami

duomenys — biitina saglyga pavaros variklio jjungimui.

2.2. Alternatyvios energijos $altinis ir jo modeliavimas

Magnety ir ri¢iy konstrukcijos dydis (2.7 pav.) turi buti parinktas pakankamai mazas,

neuzimantis daug vietos, netrukdantis dviratininkui vaziuoti, bei generuojantis ,,apciuopiamg‘

jtampg. Galimi du rotorinés dalies montavimo ant pedaly aSies variantai — nuimti $vaistiklj ir

uzmauti konstrukcijg, arba konstrukcija turi buti surenkama i§ dviejy daliy, kaip kad 1.3 pav.

naudojamas surenkamas magnety ziedas. IS 1.10 formulés matoma, kad magnetai turi didele jtaka

generuojamai jtampai. Pagrindiniai magnety tipai ir parametrai pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Magnetai ir jy parametrai

Magnetinio lauko Koercivumas (Hc:
Medziagos tipas srauto tankis (Br: ' Tankis (kg/m®) Kaina
mT) MA/m)
Feritas 300-500 0,250 - 0,350 ~4980 Zema
Ne-Fe-B 1100-1600 0,875-1,99 ~8400 Vidutiné
Sm-Co 1000-1200 0,493 -1,59 ~7870 Didel¢

Koercivumas (angl. Coercivity) — tai savybé atlaikyti iSorinj magnetinj lauka ir
neiSsimagnetinti. Skaitiné verté parodo energijos dydj, reikalingg iSmagnetinti medziagg iki nulio.

Magnetiné indukcija (magnetinio srauto tankis), yra pagrindiné magnetinio lauko
charakteristika. Feritas turi maziausig magnetinio lauko srauto tankj ir yra lengviausias.
DidZiausig magnetinio srauto tankj turi neodimio (Ne-Fd-B) magnetai. Samario — kobalto (Sm-
Co) magnety magnetinio srauto tankis gana didelis, ta¢iau jis yra brangus. Placiausiai naudojamy
neodimio magnety kaina yra vidutineé, galima lengvai rasti jvairiy dydziy ir formy, bei jie yra
stipriausi, todél tyrimams pasirenkami biitent jie. Pagal savo savybes jie atitinkamai Zymimi raide
ir skai¢iumi. Raidé zymi Kiuri temperatiira, o skaic¢ius maksimaly energijos produkta.

Plastikinés konstrukcijos skersmuo parenkamas 80mm, tai yra apytiksliai toks pat dydis,
kaip maziausios priekinés dviracio zvaigzdés dydis. Apzvelgus magnety formas ir dydzius,
parenkami cilindro formos 4x10mm N50 neodimio magnetai. Naudojant ,,SolidWorks* paketa
nubraizomas detalés brézinys. Magnety skaiCius privalo biiti lyginis, nes kas antras magnetas
jdedamas skirtingu poliumi, tokiu biidu esant 1Hz dazniui ritéje turéty buti indukuojama 8Hz
daznio harmoninio signalo formos jtampa (esant 16 magnety).

,Comsol Multiphysics 5.0 simuliavimo metu atitinkamoms modelio (2.2pav.) sritims
priskirti parametrai [38] [39] [40]:

2.2 lentelé. Modeliavimui naudojami reikalingi medziagy parametrai

Medsiaca Santykiné magnetiné Santykiné dialektriné Magnetinio lauko srauto
g skvarba po/ . skvarba gy/ € tankis Br, T
Oras 1 1,00054 -
Gelezis (neodimio 1,05 1,05 141

magnetas)

Gelezis (magnetinio lauko 5000 1 )
ekranas)
Plastikas 1 19 -

»o0lidworks 2014“ modeliavimo programa nubraizyta konstrukcija importuojama |
,»Comsol Multiphysics 5.0 programg. Geometrijos sritims priskiriamos 2.2 lenteléje pateiktos

medZziagos ir parametrai, sudaromas baigtiniy elementy metodo tinklelis.
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NdFeB N50 magnetai Plastikas GeleZies ekranas

40

40

“® 4040

2.2 pav. Modelio geometrija

Atliekamas geometrijos skersinis pjuvis, 2.3 pav. atvaizduojamas vizualus magnetinio
srauto tankio pasiskirstymas bei skaitinis dydis . IS modeliavimo rezultaty nustatyta, kad
magnetinio lauko uz gelezinés plokstelés néra, o neuzdengtoje pusé€je magnetinis laukas magneto

pavirsiuje siekia iki 0.65T , ir tolstant palaipsniui silpnéja.

A 134
1z

1
0.8
0.6
- 0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6

-40 -30 -20 -10 0] 10 20 20 40

Skersmuo, mim v -0.75

Avlcgtis, mim

2.3 pav. Skersinio pjiivio magnetinio srauto tankis

Atvaizduojamas magnetinio srauto tankio pasiskirstymas 1mm atstumu nuo konstrukcijos
pavirSiaus, apskritimu per magnety centrus i§ abiejy pusiy. 2.4 pav. pateikti rezultatai rodo, kad
magnetinio srauto tankis pasiskirstes harmoniniu désniu, o jo maksimali reikSmé magnety puséje

siekia 0.5 T, o uz metalinés plokstelés ( 2.4 grafike zalia linija) magnetinio srauto tankis lygus 0.
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Magnetinio srauto tankis (T)
o

2.4 pav. Magnetinio srauto tankis iSilgai magnety centry

Randamas magnetinio srauto tankio Kitimas tolstant statmena kryptimi nuo neodimio
magneto 10mm atstumu. I 2.5 pav. pateikty rezultaty matoma, kad laukas mazéja eksponentiskai
, Ir ties 10mm nuo magneto jis beveik lygus 0.

06}
0.55¢}
05¢
0.45¢
0.4r
0357}
03¢
0.25}
0.2r
0.15¢
0.1
0.05}

Magnetinio srauto tankis (T)

Atstumas, mm

2.5 pav. Magnetinio srauto tankio kitimas tolstant nuo magneto

Gauti modeliavimo rezultatai rodo, kad galimas maksimalus magnetinio srauto tankio dydis
yra 0,65 T (pafiame pavirSiuje), kuris pasiskirstes harmoninio signalo forma. Gelezinis ekranas
atlieka svarby vaidmenj — nukreipia magnetinj laukg viena kryptimi, taip jj sustiprindamas. 2.5
pav. rezultatai rodo, kad per didelis tarpas tarp magnety — ri¢iy konstrukcijos gali smarkiai jtakoti
generuojamo jtampos dydj del eksponentiSkai maz¢jancio magnetinio srauto tankio.

Statoriné dalis — ri¢iy kontiras, tvirtinamas nejudamai kuo arciau rotorinés dalies. Rités

geometrija pateikta 2.6 pav.
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2.6 pav. Induktyvinés rités matmenys

Atsizvelgiant | magnety iSdéstyma, rités pozicionuojamos ties kas antru magnetu, atgreztu
tuo paciu poliumi.
[Sorinis rités diametras D1 parenkamas 12mm, vidinis skylés diametras D2 (oro tarpas) —

4mm, ilgis | - 4mm. Apskai¢iuojamas rités pavirsiaus plotas:
2 2
Amn 2] P2 (21)
2 2

2 2
A=7{&212] _7{&208} =10,05-10"°m? (2.2)

Pagal savo matmenis j rit¢ telpa 500 varinés vielos apsisukimy, kurios diametras 0.02mm.
Magnetinio srauto tankio reik§mé imama i§ 2.5 grafiko 1mm atstume, kuri lygi B=0.48T. Kadangi
minimo daznis 1Hz, magnetinio srauto tankis keiciasi 8 kartus per sekunde. Pasinaudojus 1.13
formule, apskai¢iuojama maksimali galima ritéje indukuojama jtampa esant 1Hz minimo dazniui.

0,48-10,05-107° - cos(90)
: = 0192V 23

8

V =500-

TeoriSkai, vienoje rit¢je indukuota jtampa yra apie 192 mV, todél sujungus 5 rites
nuosekliai, turéty biti gaunama apie 960mV jtampa. Rités vyniojamos panaudojant Zingsninj
variklj, kurj valdo atmega32 mikrovaldiklis. Apsisukimy skai¢ius indikuojamas LCD 2x16
ekrane, todél visy suvynioty ri¢iy vijy skaiCius yra vienodas. Pagamintos statoriné ir rotoriné

dalys pavaizduotos 2.7 pav.
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2.7 pav. Pagamintos energijos Saltinio rotoriné (kairéje) ir statoriné (desinéje) dalys

Plastikiniai magnety ir ri¢iy laikikliai buvo iSpjauti lazeriu, todél pozicionavimas yra tikslus.

2.3.Sukimosi krypties nustatymo realizavimas

Svarbu, kad signalai bevieliu rySiu biity siunciami tik esant tam tikrai sukimosi krypciai.
Dviratininkas gali tiesiog sukti pedalus atgal, taip priversdamas RF siystuvg siysti signalus,
kurios imtuvas priims ir jjungs variklj. Toks sistemos veikimas yra negalimas.

Projektuojama sistema yra kritiSkai naudojamos galios atzvilgiu, todél bus naudojamas
analitinéje dalyje analizuotas pasyvinis magnetinis jutiklis.

Sukimosi krypciai detektuoti vieno tokio jutiklio neuzteks, nes jis tiesiog siys pavienius
impulsus nepriklausomai nuo sukimosi krypties. Panaudojant du jutiklius, ir juos pritvirtinus
tinkamose vietose, jimanoma gauti du laike susijusius signalus, kuriuos apdorojus mikrovaldikliu

galima gauti informacijg apie sukimosi kryptj. Planuojamas i§déstymas pateiktas 2.8 pav.

51 s2

e 11 L
A e § 1L LT L
a) b)

2.8 pav. a) Siillomas jutikliy iSdéstymas; b) Laikiné diagrama;

5
L
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Punktyrine linija pazyméta magnety sukimosi trajektorija, o S1 ir S2 — magnetiniai jutikliai.
Tinkamose vietose sumontavus herkonus gaunamos dvi persidengiancios impulsy sekos.
Mikrovaldiklio programos veikimo principas - kylanciy ir krintan¢iy fronty eiliskumo lyginimas
jéjimuose. Magnetams besisukant j vieng puse pirmiausia S1 pereina i§ loginio 0 j loginio 1
buseng, po to S2, o sukantis ] kita pus¢ — atvirks¢iai. Herkoniniy jutikliy prijungimas prie

mikrovaldiklio pavaizduotas 2.17 pav. Tam naudojami MSP430 P1.3 ir P1.4 i§vadai.
2.4 Jtampos daugiklio ir diody tiltelio modeliavimas ir elementy parinkimas

Apskaiciuotas generatoriaus iS¢jimas yra 8Hz daznio AC apie 960V jtampa. Jtampos
lyginimui reikalingi diodai, turintys kuo mazesnj jtampos kritima. Siam tikslui buvo parinkti NXP
PMEG1020EA [44] Sotkio diodai, kuriy Vi=350mV, kas yra dvigubai maZziau nei jprasto diodo.
ISlyginus jtampg diody tilteliu ir apkrovus generatoriaus i$¢jima, jtampos kritimas gali biiti
didelis, ir mikroschema ilgg laika bus pries tai apraSytoje ,,Salto starto* biisenoje, todél reikalingas
itampos daugiklis. Esant maksimaliam dviratininko minimo dazniui, i$¢jimo jtampa neturi virSyti
leistinos galios valdymo grandinés leistinos j&jimo jtampos. Atsizvelgiant j 1.2.2 skyriuje
analizuoty galios valdymo grandyny charakteristikas, parenkama BQ25504 mikroschema, kurios
maksimali j¢jimo jtampa yra 5,5V. Itampos aukStinimui parenkamas pilnos bangos
»Q@reinacherio® jtampos daugiklis, dauginantis jtampg 4 kartus (neatsizvelgiant ] jtampos kritima
diodams). ,,TINA TI“ modeliavimo aplinkoje jtampos generatoriui nustatomi 960mV 8Hz

parametrais.

Isejimas
{

D2 NXP '
D~ !
[l
o
L3 o L3
3
+ VGl 1w
o
N é <
— s ZS —
(a]
1
N
D4 NXP N

2.9 pav. Greinacherio jtampos daugiklis
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Kei¢iant kondensatoriy nominalus pastebéta, kad esant didesniems C1-C4 talpumams
gaunama nezymiai didesné DC jtampa, taCiau ilgéja uzsikrovimo laikas. C5 kondensatoriaus
nominalas mazina jtampos bangavimg. Didinant talpa, taipogi didéja fiziniai elementy matmenys,
jtakojantys spausdintinés plokstés dydj. Geriausi rezultatai pasiekti su C1=C2=330uF ir
C3=C4=C5=220pF nominalais. 2.10 pav. pavaizduotos grandinés su parinktais elementy

nominalais simuliavimo rezultatas pateiktas 2.10 paveiksle.

4.00—

3.00—

2.00—

Itampa (V)

1.00—

|
| |

-1.00 T T T T T ]
0.00 1.00 2.00 3.00
Laikas (s)

2.10 pav. Simuliavimo rezultatai

Kadangi diody tilteliui naudosime tuos pacius Sotkio diodus, tereikia iSsirinkti tinkama
vieno kondensatoriaus nominalg. Generatoriuje nustatomi tokie pat parametrai, o C1 keifiamas

realiomis kondensatoriy vertémis (68uF, 100uF, 220uF, 330uF, 470uF).

Isejimas

—

D2 NPX
InN]
A

C1 330u

D4 NPX
InN]
A

2.11 pav. [tampos lygintuvas

[$éjimo charakteristikos pateiktos 2.12 paveiksle. Modeliavimo rezultatai rodo, kad
naudojant PMEG1020EA Sotkio diody tiltelj tiesiskiausia i$¢jimo jtampa gaunama esant 330uF
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kondesatoriui, toliau didinant kondensatoriaus nominalg didéja jo fiziniai gabaritai, o i§¢jimo
charakteristika darosi lekStesné. Atsizvelgiant | rezultatus, parenkama 330uF diody tiltelio

kondensatoriaus reikSmeé.

1.00—
500.00m ]
S
g 0.00-]
§
= — lIsejimas[1] 68u[F]
— Isejimas[2] 100u[F]
-500.00m —— Isejimas[3] 220u[F]
— Isejimas[4] 330u[F]
— VG1
-1.00 . I | : |
0.00 100.00m 200.00m 300.00m

Laikas (s)

2.12 pav. Simuliavimo rezultatai

Sudaryta eksperimentinés plokstés schema pateikta 2.13 pav. P1 — energijos Saltinio
prijungimas prie jtampos keitikliy. T2 , T3, T6 ir T7 yra trumpikliai, kuriy pagalba prijungiamas
jtampos lygintuvas - diody tiltelis, arba Greinacherio jtampos daugikliu. T1, T4, T5 ir T8
trumpikliy pagalba i§¢jimas prijungiamas j galios valdymo grandinés j&jima.

T1

— T3cjimas
Trampiklis
7 Gl O
T2
—_
™ —_-—C1
330uT
y Gl G
T4
—_
1 : 1 TP2 Trampiklis
2 Z e Y T3
g -

Trumpiklis

AC-j¢jimas l
—_—C2 D7

330ul —_—C3
TS 2204F
T7
—~
—_——Cé
220uF
==C4 i =5
330uF 220uF
ng

TS
¢ -
Trumpiklis —

2.13 pav. Itampos keitikliy schema
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Vienu metu gali biiti uzdéti tik jtampos daugiklj arba tik jtampos lygintuvg prie energijos

Saltinio ir energijos valdymo grandinés prijungiantys trumpikliai.
2.5.Valdymo grandiniy projektavimas

Remiantis 1.2.2 skyriuje atlikta integruotyjy galios valdymo grandiniy analize, frikcinés
dviracio pavaros kontrolés sistemai buvo parinkta BQ25504 mikroschema. BQ25504 turi platy
1¢jimo jtampos diapazong, kuris bus iSnaudojamas dviratininkui minant jvairiais dazniais. Kadangi
mikroschema turi auksta naudingumo koeficientg [41], integruota MPPT algoritmg, DC-DC
itampos keitiklj, energijos kaupimo elemento valdymo funkcijg ir programuojamo jtampos lygio
iSvada, skirta apkrovos prijungimui [42], projektuojama schema supaprastéja ir didéja PCB
plokstés integracijos laipsnis.

Atsizvelgiant j sistema, parenkami jtampy slenkséiai, jtakojantys BQ25504 veikimg. Esant
»saltam startui , kai jéjimo jtampa Zema, veikia mazo naudingumo aukstinantysis konverteris,
kurio tikslas jkrauti pric VBAT i$vado prijungta kondensatoriy ir energijos kaupimo elementg iKi
1.8V jtampos lygio, tuomet isijungia didelj naudingumo koeficienta turintis kitas aukStinantysis
konverteris. Zemiausig jtampos lygj, kuomet energijos kaupimo elementas atjungiamas nuo
apkrovos reikia parinkti aukstesnj nei 1.8V, nes esant toliau prijungtai apkrovai BQ25504 vél
pereis | ,Salto starto rezimg. Didziausia galima jtampa parenkama pagal mikrovaldiklio
maksimalig jtampg.

BQ25504 techninéje dokumentacijoje [42] veikimas garantuojamas esant minimaliai
nustatytai baterijos jtampai 2,2V. Todél remdamiesi gamintojo rekomendacijomis ir atsizvelgiant j

projektuojamg sistema parinkti jtampos lygiai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Slenkstiniy jtampy vertés

Vidiniai jtampy slenks¢iai

Zyméjimas Reiksmé, V Paaiskinimas Salyga
VBIAS 1,25 V{dll’lls itampos mazgas, naudojamas kaip atskaitos )
taskas
Itampai mazéjant, ir esant VBAT OV-
VBAT OV_HYST 0035 | VBAT OV HYST P < Pasicovos

Jtampai, jjungiamas DC - DC keitiklis energijos
saugojimo elemento krovimui

veAT U AYST | omo | lamoat e ko w0 B Py
Programuoj?u'ni itampq. sleqkséiai .

veaTwy | o |l kil can st ko i [ B <P,

VBAT_OV 3.6 ]I:i)rsﬁi’o kgurzgdfi)izfekus i§jungiama saugojimo elemento PIN > I;)MkrovoS

VeATOK | a2 | lamos ek whs st o i | B Cp,,,,,

VBAT OK_HYST 2.4 Itampos slenkstis apkrovos prijungimui prie saugojimo PIN > Papkrovos

elemento (didéjant elemento jtampai)
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2.3 lentel¢je pateiktus jtampy lygius ir histerezes grafiskai paaiSkina 2.16 pav. Histerezés
padeda iSvengti apkrovos junginéjimosi. Pavyzdziui, jeigu nebiity skirtumo tarp
VBAT_OK_HYST ir VBAT OK lygiy, prijungus apkrova ir nukritus jtampai, apkrova iSkart
buty atjungiama. Jei atjungus apkrova jtampos lygis vél iSkart pakilty virS VBAT OK lygio,
apkrova v¢l biity prijungiama. Panaudojus histereze, S$i jungin¢jimosi problema iSsprendziama.

BQ25504 pavyzdiné jungimo schema pavaizduota 2.14 pav.

'
CFURJ: Csror : 1

LBST 0.1pF

4TyF —— | +
Battery(>100uF)
VS'I:OR
DC jéjimas 47uF bj L;—il v[%{ l&l Lv‘él
1 |vss avss (12
- [ 2 ! VBAT_OK
= ROCZA Z]vm_oc VBAT_DKE >
bq25504
ROC 1 E] VOC_SAMP OK_PROG E
Coer ROKZ
Z]VREF_WP OK_HYST| O |
OT_PROG VBAT_OV VRDIV VBAT_UV ROK3
L1 CEERC T

l"—

2.14 pav. Tipiné BQ25504 jungimo schema [42]

Remiantis BQ25504 technine dokumentacijoje [42] pateiktomis formulémis apskai¢iuojami

itampy lygius nustatanciy rezistoriy nominalai. Rekomenduojama suminé rezistoriy verté:

RSUM,,, = RSUM,,, = RSUM, =10MQ (2.4)
Daugumos mikrovaldikliy maksimali maitinimo jtampa yra 3,6 V, todél Sis lygis
parenkamas kaip maksimali energijos kaupimo elemento jtampa. Rezistoriniy dalikliy nominalai

OV lygio nustatymui:

3 RSUM,, -VBIAS 3 10-10°-1.25
Rovi=7" =5

—5,208MQ) (2.5)
2 VBAT,, 2 36

Rov, = RSUM,, —R,,; =10-10° —5,208-10° = 4,792MQ (2.6)

Parenkamos realios artimiausios rezistoriy vertés Ry, =5IMQ ir R,,=4,7MQ.

Naudojant realias vertes, gaunamas OV lygis:
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6
VBAT :§VB|AS 1_‘_@ =§.1’25. 1+ 4,710 = 3,602V (2.7)
M2 o1 51-10°

Rezistoriniy dalikliy nominalai UV lygio nustatymui:

_ RSUM,,, -VBIAS _10-10°-1,25

uv1 = =5,68MQ (2.8)
VBAT,, 2,2

Ry, = RSUM,,, —R,,, =10-10° —5,68-10° = 4,32MQ (2.9)

Realios artimiausios rezistoriy vertés gana skiriasi nuo apskaiCiuoty, todél reikiamg

nominalas gaunamas kombinuojant po du rezistorius. R, =5IMQ+470kQQ=557MQ ir

=2,4MQ+2MQ = 4,4AMQ . Naudojant realias vertes, gaunamas OV lygis:

RUV 2

6
VBAT,, =VBIAS [1+ MJ -1 ,25[1+ Lloej =223V (2.10)
™ 5,57 -10

Nebitina, tafiau patartina apkrova jjungti naudojant iSorinj tranzistoriy, ji valdant

VBAT_OK signalu. Sie lygiai nustatomi Ry, Rox,ir Roys rezistoriy pagalba.

VBIAS - RSUM 1,25-10-10°
_ 1= 222 1|=5,208MQ :
oKt (VBAT _OK _HYST J [ 2,4 j (211)
VBAT _OK _PROG 2,2
R..— Shah ~1|-Ry,, =| == -11-5,208 = 3,958MQ 2.12
o2 ( VBIAS ] ot [1,25 j (212)
Roxs = RSUM . —Roy; — Ry, =10-5,208 3,958 = 0,834MQ (2.13)

Realios reiksmés Ry =5IMQ, Ry =4MQ, R,; =08MQ. Su Siomis reik§mémis

gaunami lygiai:

6
VBATOK o =VBIAS| 14+ 20k2 | 1 95 14 410 _|=2,23v (2.14)
o 51-10

R

6 6
VBATOK ,,<; =VBIAS (1+ LROKS] = 1,25(1+ 4-10° +08-10
OK1

51-10°

j —2426V  (2.15)

Gautieji jtampy slenksciai artimi numatytiems. MPPT veikimas nustatomas ties 50% nuo
Saltinio atviros grandinés jtampos .
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RSUM . =Rye; + Rocy = 20MQ (2.16)

_ [ VREF _SAMP
°t | VIN _DC(0C)
Cia santykis VREF_SAMP/VIN DC(OC) yra dydis, nurodantis MPP taska priklausomai

j- RSUM . (2.17)

nuo atviros grandinés jtampos. Kadangi didziausia galia gaunama ties pusé atviros grandinés

jtampos, koeficientas parenkamas 0,5.

Roe; =0,5-20-10° =10MQ (2.18)
Roc, = RSUM . — Ryey =10MQ (2.19)

BQ25504 j¢jimo jtampa palaikoma, atsizvelgiant | atraming jtampa, kuri apskaiiuojama
taip:
ROCl
VREF _SAMP =VIN _DC,.| —————— (2.20)
OC1 + ROCZ
¢ia VIN _DC,. - atviros grandinés jtampa, V.
VBAT_OK signalu valdomo tranzistoriaus pagrindiniai Kriterijai — atsidarymo jtampa ir

varza tarp santakos ir iStakos, lemsianti jtampos kritima. Siam tikslui tinkamiausi loginio lygio

tranzistoriai, todél buvo parinktas IRLRO24N tranzistorius, turintis minimalig 1V atsidarymo
jtampa ir Ry =0.065€2[44] varza tarp santakos ir iStakos. Suprojektuotas BQ25504 galios

valdymo mazgas pateiktas 2.15 pav.

VEE
9 C filt
IEIIMAS % ||
Inductor Il
22uH 0.1uF
oc2 4
B(25504 C stor
10M I 16 Il =
= VSS LBST 11 GND
N GND 2 e VSTOR 12 47uF
30 i san ; 14 SUPERKONDENSATORIUS
10M C RCD VOC SAMP VBAT
T H | o e N
A 7ur A0nC 2 OT PROG avss 12 L
5 VBAT OV VBAT OK L GND MCU
Rovl Rov2 7 10
}—l—l VR DIV OK PROG
— 5.1M 4™ 8 VBAT UV OK HYST 2
GND
uv2
5.5T™
Rok3 Rok? Rok1
1 1 1
[ I.l\'l | | |
42M 5.1M 4M 0.8M
i

GND

Q
Z
fw}

2.15 pav. BQ25504 galios valdymo mazgas
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Supaprastintas BQ25504 veikimo algoritmas atsizvelgiant j j¢jimo galig su apskaiCiuotais

frikcinés dviradio pavaros kontrolés sistemoje naudojamais jtampos slenksciais pateiktas 2.16 pav.

VSTOR jtampa
didéja Maksimali absoliuti VSTOR jtampa = 5.5V
F Y
Stabdomas
energijos kaupimo VBAT OV = 3.602 V
elemento krovimas - R ._
ljungiamas energijos
E VBAT_OV - VBAT_OV_HYST =3,567 V kaupimo elemento s,
=3 Signalas apkrovos krovimas. o
a prijungimui prie “VBAT_OK_HYST = 2,426 V 2
A VSTOR 8
2 )
A =
! VBAT prijungiama A
g prie VSTOR. VBAT_UV + VBAT_UV_HYST = 2,31V . 0
»  Pradedamas krovimas - - = ! _AlJH_I'D‘."a wsmtrﬂE;AT .§
€ _ ) atjungiama nuo
o VBAT_OK = VBAT_UV = 2,23V igvado. E
ljungiamas DC - DC ~ |sijungia "énl_tl:-lstar‘to"
keitiklis VSTOR_CHGEN =1.8V . UranEIIHE
(Jei VIN_DC >130mV) v Jei (VIN_DC>330mV).
GND VSTOR [tampa l

mazZéja

2.16 pav. BQ25504 veikimas su apskaiciuotais jtampy slenksciais

Juodai pazymeétos funkcijos ir jtampy lygiai naudojami esant didesnei, o pazyméti rudai —

mazesnei jéjimo galiai palyginti su apkrovos naudojama galia.

2.6. Bevielé sasaja

Vienas pagrindiniy projektuojamos sistemos kriterijy — kaina bei paprastumas. Sj kriterijy
tenkina pigis radijo daznio moduliai. Kadangi atstumas nuo pedaly iki elektrinés dviracio
pavaros yra mazesnis nei 1 metras, RF moduliui dideli nuotolio reikalavimai nekeliami. Cia
svarbiausia yra suvartojama galia. ,,Texas Instruments®, kaip vienas lyderiy mazos galios
elektronikoje turi visg serijg mazos galios RF siystuvy — imtuvy [45] . Placiausiai naudojami yra
CC2500 IR CC1101. Rinkoje RF moduliy pasirinkimas labai didelis, o jy kaina svyruoja nuo

keletos centy iki deSim¢iy eury.

2.4 lentelé. Bevielio rysio moduliai

Maitinimo Veikimo daznis Srovés suvartojimas Maksimali | Kaina
jtampa duomeny
perdavimo
sparta
CC2500 18-36V 2,4 GHz Budéjimo 1.5mA 250Kkbit/s Apie 4€
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Siuntimo 21mA
Priémimo 15mA

CC1101 18-36V

315/433/868/915 MHz

Budéjimo metu:
1.7mA@433MHz
Siuntimo metu:
@433MHz

Priémimo metu 16mA

@433MHz

13mA

250kbit/s

Apie 5€

NRF24L0 19-3,6V

2.4GHz

Budéjimo metu: 22uA
Siuntimo metu: 11,3mA
Priémimo metu: 12.3mA

2Mbit/s

Apie 1€

XBee 2,8-3,4V

2,4 GHz

Budéjimo metu: S0uA
Siuntimo metu: 45mA
Priémimo metu: 50mA

250kbit/s

23€

SemTECH
sx1211

21-36V

863-870,902-928,950-
960 MHz

Budéjimo metu: 80uA
Siuntimo metu: 11,3mA
Priémimo metu: 3mA

200kbit/s

Apie 4€

MX-FS-
o3v

3-12

433 MHz

Nepateikta

4kb/s

Maziau nei 1€

Pigiausias RF turi maziausiag duomeny perdavimo sparta, ir aukStesne¢ maitinimo jtampa.

MX-FS-03V keleta karty pigesnis nei Texas Instruments CC serijos moduliai, todél démesys

orientuojamas ] ji. Informacijos apie kitus techninius MX-FS-03V mazai, todé¢l reikiamos

charakteristikos bus iStirtos eksperimentiSskai. Vizualiai matoma, kad MX-FS-03V modulis

valdomas dviem tranzistoriais. Darant prielaida, kad tranzistorius prasidaro esant 0,7V jtampai,

modulis turi veikti zemesnéje jtampoje nei nurodyta 2.4 lenteléje.

Mikrovaldiklis jjungiamas pasinaudojant prie§ tai suprojektuotoje energijos valdymo

grandinéje esancio BQ25504 ,,VBAT OK* signalu papildomai panaudojant iSorinj loginio lygio

tranzistoriy IRLR024N.

Mikrovaldiklio su beviele sasaja ir pedaly minimo krypties indikacija schema pateikta 2.17

pav.

18

VCC

MSP430
DvCC

PO

0

o fwafra

(L

Pavara pl‘ijul?gla i

P12
P13

| [

P14
P15
P20

oo

v

MOD1
1

Herkonas §2

N

P21
P2.2

oo

DVSS
P26
P27

TEST
R8T
M7

19

o0

e}

e

Q3

— ML

Pl.e
P25
P24
P23

] e

12
11

10k

=
; =
[

/CC
3
RF TX modulis|] 1
N

=i
.|||_

INT.

=}
4
o
o
Z
e

o

S

=)
4
=}

2.17 pav. Bevielé sgsaja ir sukimosi krypties detekcija
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2.7. Realizuota sistema ir jos veikimo algoritmas

Pilnas frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos veikimas apibidinamas galios valdymo

ir likusios sistemos algoritmais, pateiktais 2.18 ir 2.19 pav.

Minimo pradzia
Y

Ar pakanka energijos
bq25504 veikimui?

Taip

Krovimas isjungtas,
apkrova prijungta

VBAT< VBAT_OV ? Ne—g »>

Taip

Energijos kaupimo

.| elemento krovimas |

jjungiamas /
jjlungtas

Atjungiama apkrova

A

Taip <

VBAT >= VBAT_OV ?

Y

Taip

UBAT< VBAT_OV>

VBAT_OK+HYST HYST?

Taip

Apkrova
VBAT < VBAT_OK? prijungiama/
prijungta

2.18 pav. Frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos maitinimo valdymo grandinés veikimo algoritmas
Pries jjungiant energijos kaupimo elemento krovimg nustatomas esamas jtampos lygis. Jei

jtampa Zemesné¢ nei VBAT OV, tuomet jjungiama krovimo grandiné. Jeigu jau yra pasiektas
VBAT_OK+HYST lygis, tuomet prijungiama apkrova. Priklausomai ar prijungus apkrova jtampa
kaupimo elemente auga ar krenta, pasiekus slenkstines salygas krovimas i§jungiamas dél pilnai
ikrauto elemento, arba atjungiamas, jtampai nukritus per Zemai. Prijungus apkrova sistema vykdo

2.19 pav. algoritma.
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( Apkrova prijungta ) ngtuko paspaudimo pertrauk9

A 4

A

MCU
konfiglracija

2min nérasignalo?

Tai
v aip
LPM3 reZimas . . )
suldmos ket ™ Siusti RF signala
pavarg
A
n++; n=0
Ne
A
Taip

N Pertraukties
pabaiga

2.19 Sistemos algoritmas, vykdomas esant prijungtai apkrovai

Isijungus mikrokontroleriui, atsizvelgiant j Texas Instruments programavimo gide [45]
pateiktus patarimus siekiant kiek jmanoma sumazZinti mikrovaldiklio vartojama galia,
sukonfigliruojami naudojami j&jimo / i§¢jimo ir nenaudojami mikrokontrolerio iSvadai. Taip pat,
inicializuojama UART sasaja, kurios pagalba formuojami duomenys RF siystuvui. Pasibaigus
konfigtiravimo procesui, mikrovaldiklis pereina | mazos galios LMP3 rezima ir yra pazadinamas
tik vartotojui paspaudus mygtuka. Po paspaudimo iSkart pasiruoSiama signaly i§ herkoniniy
jutikliy priémimui ir apdorojimui. Gavus impulsus nustatoma pedaly minimo kryptis. Jei kryptis
gera, didinama skaitliuko reikSmé vienetu. Pasiekus n=4 reikSmé skaitliukas jnulinamas ir
bevieliu ry$iu i$siunc¢iamas duomeny paketas frikcinei dviracio pavarai. Jeigu minimo kryptis
bloga — jokie duomenys nesiun¢iami. Ilgai negaunant signaly i§ herkony interpretuojama, pavara
nebenaudojama, pertrauktis baigiama ir vél pereinama j miego rezima.

Sudaryta frikcinés dvira¢io pavaros kontrolés sistemos eksperimentiné schema pateikta 2.21

pav., o sulituota eksperimentiné¢ PCB ploksté pateikta 2.20 pav.
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2.20 pav. Eksperimentiné frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos

Altium Designer aplinkoje sutrasuotos plokstés bréziniai, 3D vizualizacija pateikta 1 ir 2

priede. 3 priede pateikta pagaminta PCB ploksté.
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2.21 pav. Principiné frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos bandymy plokstés schema




2.8.Apibendrinimai

Remiantis ,,Comsol Multiphysics 5 atlikty modeliavimy ir skai¢iavimy rezultatais parinktas
magnety skaiCius rotorinéje dalyje yra 16. Atsizvelgiant | magnetines savybes, parinkti NdFeB
N50 magnetai. Ri¢iy (5) kiekis ir geometriniai dydziai parinkti atsizvelgiant j statorinés dalies
plota. I§ gauty rezultaty matyti, kad tolstant nuo rotorinés dalies, magnetinio lauko srauto tankis
mazeja eksponentiniu désniu. Nustatyta, kad tarpas tarp statorinés ir rotorinés dalies bity ne
didesnis kaip 3mm. Parodyta, kad norint magnetinj lauka sutelkti j vieng puse taip jj sustiprinant,
reikia naudoti ekranavima. Atsizvelgus ] realizavimo paprastumg, priimtas sprendimas sukimosi
krypties detektavimui naudoti du herkoninius jutiklius. ,,TINA TI* programiniu paketu atlikti
itampos lygintuvo ir daugiklio modeliavimai. Tai leido parinkti ir pagristi elementy parinkima.
Atsizvelgiant j platy j&jimo diapazong (0,08-5V), integruotus MPPT ir energijos kaupimo
elemento valdymo algoritmus ir jtampos maitinimo jtampos reguliavima buvo parinktas BQ25504
mikrograndynas.

Jis panaudojamas apkrovos maitinimo reguliavimo, energijos kaupimo elemento valdymo ir
MPPT algoritmo realizavimui frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemoje. Atsizvelgiant |
galios sunaudojimg parinktas MSP430 mikrovaldiklis. Remiantis maziausios kainos kriterijumi,
bevielei sgsajai realizuoti parinktas 433MHz dazniu veikiantis MX-FS-03V bevielio rysio
modulis. Atsizvelgus | pasirinktus sprendimus, suprojektuota frikcinés dviracio pavaros kontrolés
principiné schema. ,,Altium Designer“ programinio paketo pagalba sutrasuota ir realizuota

spausdintinio montazo plokste. Pateikta 3D plokstés vizualizacija.



3.EKSPERIMENTINE DALIS

Dviracio aSies sukimosi imitavimui sukonstruotas stendas su zingsniniu varikliu. Sukimosi
greitis programuojamas naudojant Atmega32 mikrovaldiklj ir “AVR Studio 4.19” programavimo
aplinka. Ant variklio aSies uzmaunama rotorin¢ dalis su magnetais, o statorin¢ dalis centruojama
panaudojus tg pacig asj, taciau ji jtvirtinama kad nesisukty. Energijos Saltinio i§éjimas jungiamas
1 eksperimentinés ploksteés j¢jimo prijungimo kaladele. | jiems skirtas vietas prijungiami
herkoniniai jutikliai. Visa eksperimentiné sistema pavaizduota 3.1 pav. Matavimams atlikti
naudojami RIGOL DS1052E oscilografas ir Pro’sKit MT-1270 multimetras.

A G@E

I ontroles mstemos eI

3.1 pav. Eksperimentiné sistema

3.1.Energijos $altinio charakteristiky tyrimas

Energijos Saltinio i$¢jimas matuojamas esant keturiems skirtingiems daZniams, kurie
imituoja
skirtingg pedaly minimo greitj. Atstumas tarp magnety ir ri¢iy 1mm. Gautieji rezultatai pateikiami
3.1 lenteléje ir grafiskai atvaizduoti 3.2 paveiksluose.

3.1 lentelé. Energijos Saltinio i§¢jimo charakteristikos

Minimo daznis, Hz Saltinio amplitudiné jtampa, mV
0,5 456
1 880
15 1100
2 1640
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3.2 pav. Energijos $altinio i§¢jimo charakteristikos

3.2 pav. pateiktas grafikas rodo, kad is¢jimo jtampos kitimas beveik tiesiskai priklauso nuo

sukimosi daznio. Oscilografe stebimas i§¢jimas esant 1Hz sukimosi dazniui pavaizduotas 3.3 pav.

RIGOL STOF e ¥ A .8alL)

g

Umax(1l = 228l Frealll =2.855H=
[EEFEE SEEml Time 180.8ms O-E.0008=

3.3 pav. Energijos $altinio iSé¢jimas esant 1Hz sukimosi daZniui

I§ 3.3 pav. matyti, kad gaunamas 8Hz daznio 880mV jtampos harmoninis signalas.
Teoriskai apskaiciuotos ir eksperimento metu iSmatuotos jtampy skirtumas:

AV =V, —V,, =960—880 =80mV (3.1)

teor eksp

Galima teigti, kad eksperimentiniai rezultatai nuo teoriskai apskaiciuoty skiriasi ~10% ribose.
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3.2. Itampos daugiklio ir diody tiltelio tyrimas

Atliekamas diody tiltelio ir jtampos daugiklio i§¢jimo charakteristiky tyrimas, kai j¢jimas
paduodamas i$ energijos Saltinio. Eksperimentas atlickamas esant keturiems rotorinés dalies
sukimosi dazniams, kurie atitinka skirtingus pedaly minimo greicius. ISéjimo charakteristikos
matuojamos be apkrovos. Diody tiltelis su jtampos daugikliu yra atskiros, tarpusavyje nesusijusios

grandinés, komutuojamos naudojant specialius trumpiklius, tod¢l niekada neprijungiamos vienu

metu. Gauti rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. IS¢jimo charakteristikos be apkrovos

Po diody tiltelio Po jtampos daugiklio
Minimo daznis, Hz Voc, mV Isc, mA Voc, mV Isc, mA
0,5 300 0,45 1320 0,45
1 660 2,65 2500 15
15 870 4,54 3360 2,36
2 1280 7 5040 3,8

Nubraizytos i§é¢jimo charakteristikos pateiktos 3.4 pav.

8

7

w

Trumpo jungimo srové I, mA
N I

3.4 pav. Diody tiltelio ir jtampos daugiklio i§¢jimo charakteristikos esant skirtingiems pedaly

Lyginant jtampa diody tilteliu gaunamas 220mV jtampos kritimas ,,Sotkio* diodams, todél
i$¢jime gaunama 660mV jtampa (DC), esant 880mV (AC) jéjimui. Esant 1Hz sukimosi dazniui,
gaunama 2,5V jtampos daugiklio i§¢jimo jtampa. Tai rodo, kad jtampa pakeliama truputj daugiau
nei 3 kartus. Maksimali daugiklio i$¢jime gaunama jtampa siekia 5,04V. Si jtampa maZesné nei

maksimali galima BQ25504 jéjimo jtampa. 3.5 pav. gautos diody tiltelio ir jtampos daugiklio

0.5H
¢

2 Hz
1.5Hz
Hz
0.5 Hz
500 1000 1500

—@— Po dioduy tiltelio

2000

1.5Hz

2500 3000

3500 4000 4500

Atviros grandinés jtampa Voc, mV
—®— Po jtampos daugiklio

minimo daZniams

oscilogramos, esant 1Hz sukimosi dazniui.
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3.5 pav. Rezultatai, esant 1Hz sukimosi daZniui. Kairéje — diody tiltelio iS¢jimas, deSinéje —
itampos daugiklio iSéjimas

Gauti rezultatai rodo, kad diody tiltelio i§¢jimas maksimalig savo jtampos vert¢ pasiekia
apytiksliai po 3 sekundziy, jtampos daugiklio maksimali reik§mé pasiekiama po 6 sekundziy. 3.6

pav. palyginami TINA TI simuliavimo ir eksperimentiniai rezultatai.

3000 B R R R -
2500 < e e ————
2000

1500

1000

Jtampa, mV

500

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Laikas, s

= = Daugiklis eksp. = « = Daugiklis simul.

Tiltelis eksp. Tiltelis simul.

3.6 pav. Simuliavimo ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Is 3.6 pav. pastebima, kad eksperimentiniu biidu gauti rezultatai blogesni nei gautieji
simuliavimo metu. Jtampos daugiklio atveju skirtumas siekia 18 procenty, ir maksimali jtampa
pasiekiama 4 sekundémis veliau. Diody tiltelio atveju maksimaliy jtampy skirtumas siekia vos 7

procentali, taciau vél pastebimas Zenklus fronto kilimo laiko skirtumas.
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Tyrimas su apkrova atlickamas esant pastoviam 1Hz sukimosi dazniui. Eksperimento

schema pavaizduota 3.7 pav.

Zingsninio
variklio greicio
valdymas

Diodu tiltelis

Itampos daugiklis

} \ R_zpkrova
} \R_apkrova

3.7 pav. Itampos lygintuvy charakteristiky tyrimo eksperimentiné schema

Apkrovai naudojamas 10kQ precizinis potenciometras. Prie generatoriaus prijungiamas

diody tiltelis, ir kei¢iant apkrova matuojama jtampa ir srové. Toks pat bandymas atlickamas prie

generatoriaus prijungus jtampos daugiklj. Rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Tyrimo su apkrova rezultatai

Apkrova, Diody tiltelis Itampos daugiklis
Q Itampa, mV | Srové, mA Galia, pW Itampa, mV | Srové, mA Galia, uW
0 0 2,65 0 0 15 0
50 102 2,04 208,08 65 1,3 84,5
100 145 15 217,5 116 1,16 134,56
250 180 1,24 223,2 262,5 1,05 275,625
500 240 0,97 232,8 469 0,938 439,922
1000 380 0,38 1444 752 0,752 565,504
2000 428 0,214 91,592 1160 0,58 672,8
4000 480 0,12 57,6 1480 0,37 547,6
6000 498 0,083 41,334 1668 0,278 463,704
8000 504 0,063 31,752 1792 0,224 401,408
10000 520 0,052 27,04 1900 0,19 361
>>10000 660 0 0 2500 0 0
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3.8 pav. Dioduy tiltelio ir jtampos daugiklio i§¢jimo galios priklausomybés nuo apkrovos

I§ 3.8 pav. matyti, kad palaipsniui didinant apkrova, galia didéja iki tam tikro tasko, kur
pasiekia savo maksimumg. Toliau didinat apkrova galia krenta. Maksimalia galia tenkanti
apkrovai po diody tiltelio yra 232,2 uW , po jtampos daugiklio 672,8uW.

3.9 ir 3.10 paveiksluose pateiktos normuotos voltamperinés charakteristikos ir galios

kreivés, kur 1 atitinka maksimalig reik§mg i§ 3.3 lentelés.

o o o 0
o0 N o ©

Normuota srové ir galia
e e o0 o0 o
= N w £~ w

o
o
o
[
o
N

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Normuota jtampa

——VACh Galia

3.9 pav. Normuotos VACH ir galios charakteristikos diodu tiltelio i$¢jime
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3.10 pav. Normuotos VACHh ir galios charakteristikos jtampos daugiklio i$é¢jime

I$ gauty grafiky nustatyta, kad pirmuoju atveju maksimali galia apkrovai perduodama esant
apie 35% nuo atviros grandinés jtampos. Antruoju, jtampos daugiklio atveju didziausia galia
gaunama ties 50%. I$¢jimo charakteristikos atitinka 1.2.2 skyriuje aprasyto pastovaus i$¢jimo
impedanso keitiklio charakteristikas.

Suprojektuota BQ25504 galios valdymo granding, turinti MPPT algoritma, nustatyta ties
50% atviros grandinés jtampos atitinka Saltinio maksimalios galios taska naudojant jtampos
daugiklj. Atsizvelgiant, kad esant 1Hz minimo dazniui ir naudojant jtampos daugiklj, 1 BQ25504
paduodama jtampa 2.5V , o energijos kaupimo elemento minimali jtampa 2.2V , o maksimali
3.6V, efektyvumas pagal 3.11 pav. gali kisti 80 — 90proc ribose.

BQ25504 efektyvumas isreiSkiamas formule[49]:

Vi§ ) Iis“
Meqas504 = Vo1 (3.2)
Cia V, - i8¢jimo jtampa, V; |, -i§&jimo srove, A; V- jéjimo jtampa, V; |, - jéjimo srove, A.
I$¢jimo galia:
P = MBq2s504° P (3.3)

Cia 7go05504- 0025504 efektyvumas; P, - j€jimo galia, W;
Esant 1Hz minimo dazniui energijos saugojimo elemento krovimo galia, priimama, kad

efektyvumas 85 procentai. Tuomet i$¢jimo galia bus:

P

out

=0.85-672.8-10° = 571,88, (34)
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ApskaiCiavus gauta, kad energijos kaupimo elementas esant 1Hz minimo dazniui yra

kraunamas 571,88uW galia.

100
an IIN = 1|:||.IF'. __|

70 et P2 — —+—

50
40 ’/ -
30 #.f
20 ~ f

)‘ ;

10 ) VSTOR =18V
} / — VSTOR =3V
VSTOR = 5.5V

Efektyvumas, %

-10
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
|&jimo jtampa, V

3.11pav. BQ25504 efektyvumas [49]

3.3. Sukimosi krypties nustatymo tyrimas

I statoring dalj tarp induktyviniy ri¢iy jmontuoti du herkoniniai jutikliai , Kkurie
pozicionuojami eksperimentiniu budu, siekiant gauti 2.8 pav. pavaizduota impulsy seka.
Kalibravimo metu, bendrasis kontaktas prijungiamas prie 3.6V jtampos. Realioje sistemoje

herkony bendrasis kontaktas jungiamas j GND.

Herkonas S2 . | Herkonas S1

3.12 pav. Statoriné dalis su jmontuotais herkonais
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Gauta herkoniniy jutikliy impulsy seka esant 1Hz sukimosi dazniui pateikta 3.13 pav.

RIGOL STOP (M f~rrfommmmm rrrsrsd £ ) 8.080  RIGOL STOP (N proons = VI N | N1
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BEBEY Z.00U|s CH2m 2,000 Time 10.86ms ©°-44.00ms [MIEER 2.88U(§ CH2= 2.@aU Time 10.00ms -2 1.60ms

3.13 pav. a) Sukimasis prie§ laikrodzio rodykle; b) Sukimasis pagal laikrodZio rodykle

Gauti rezultatai rodo, kad jutiklio kontaktai 16.8ms biina nesusijunge, o ~45ms susijunge.
Laiko skirtumas tarp abiejy herkony junginéjimosi svyruoja apie 6-8.4 ms. Sis laikas yra
svarbiausias, ] kurj reikia atsizvelgti rasant programin¢ jrangg. MPS430 sukimosi kryptj
detektuoja pagal P1.3 ir P1.4 iSvady logines biisenas, kurios inicializacijos metu nustatomos j
auksta loginj lygj. Sukantis magnetams impulsy sekos persidengia, ir gali sudaryti 5 galimas

kombinacijas, sukantis viena kryptimi. Kombinacijos pateikiamos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Sukimosi pries laikrodzio rodykle kombinacijos

MSP 430 P1.3 biisena MSP 430 P1.4 buisena
0 0
0 1
1 1
0 1
0 0

Sukantis viena kryptimi, mikrovaldiklis gauna jéjimo kombinacijas pagal 3.4 lentele paeiliui
nuo virSaus ] apacia, sukantis kita kryptimi — paeiliui nuo apacios } virSy. Programinés jrangos
kodas realizuojantis sukimosi krypties nustatyma pateiktas 4 priede.

3.4. Bevielé sasaja

Atsizvelgiant | MSP430 mazos galios rezimus [36], parenkamas LPM4 rezimas, kuomet
mikrovaldiklis pabunda tik dél iSorinés pertraukties signalo, frikcinés pavaros kontrolés sistemos
atveju — mygtuko paspaudimo.

3.14 pav. pateiktas MX-FS-03V RF modulio srovés vartojimas, priklausomai nuo jtampos
1.8 — 3.6V jtampos ribose.
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3.14 pav. MX-FS-03V srovés suvartojimo charakteristika

Remiantis i$nagrinéta siystuvo modulio sandara padaryta iSvada, kad tranzistoriai Q1 ir Q2
esant mazesnei jtampai biina prasidare dalinai, todél srovés suvartojimas siekia maziau nei 2mA.
Itampai vir$ijus 3V srové ima stipriai augti.

Kadangi atstumas nuo siystuvo iki frikcinés pavaros labai trumpas, duomeny siuntimo
eksperimentas atliekamas iseinant uz gamintojo nurodytos minimalios 3V modulio maitinimo
jtampos.

Frikcinés dvira¢io pavaros RF imtuvo imitavimui naudojamas Atmega32A mikrovaldiklis ir
RF 433MHz MX-05V imtuvo modulis, pastatytas 1 metro atstumu nuo siystuvo. 3.15

paveikslélyje pateikta RF siystuvo ir imtuvo moduliy i§éjimo signalai.

RIGOL STOF (R pooo oo £ 8 =.480
B v

CH1z SEEmL) [EfeER 2. EEL Time 18.68ms W6 . EEERS

3.15 pav. Mélyna spalva — RF TX modulio i§¢jimas, raudona spalva — RF RX modulio i$¢jimas

Siystuvui duomeny nesiunéiant, imtuvo i$éjime matomas nuolatinis triuk§mas. Dél $ios
priezasties negalima koduoti duomeny mazu bity skai¢iumi (ne maziau 10 bity), nes yra tikimybé,
kad pasitaikys identiskas arba artimas uzdokuotam signalui triuk§mas, kuris bus interpretuojamas

kaip duomenys 18 siystuvo.
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Komunikacijai naudojama UART sgsaja sukonfigiiruojama vienodai tick MPS430 siystuvo,
tieck Atmega32 imtuvo dalyje. Bity perdavimo sparta — 1.2kb/s. Eksperimentinis Siun¢iamas
duomeny paketas — atsitiktinai parinkti trys skaiciai ,,912”. Pastebéta, kad imtuvas nickada
teisingai nepriima duomeny. To prieZastis — sugadintas pirmasis duomeny baitas dél triuk§mo.
Pirma baitg panaudojus kaip imtuvo i§éjimo nusistovéjimui skirtus duomenis, o du likusius — kaip
tikruosius duomenis, problema buvo iSspresta. 3.16 pav. pavaizduoti teisingo duomeny siuntimo

rezultatas.

RIGOL STOF W@mﬂ F A &.480
[13 ﬁ 0

CH1z= SEEmL) MEEER 2 .Ea0) Time 28.00ms D-E.0O0E=S

3.16 pav. Mélyna spalva — siystuvo iSéjimas, raudona spalva — imtuvo i$é¢jimas

3.16 pav. matomas imtuvo i$¢jimo triukSmuose paskendes pirmasis duomeny baitas, ir be
triuk§my priimtus likusius duomenis. Testavimui, imtuvo dalies mikrovaldiklis uzprogramuotas

teisingai atpazinus duomenis invertuoti vieng i§ i§¢jimy. Rezultatas pateiktas 3.17 pav.

RIGOL STOF Ww F B -Z.481
-
v

BJ_|..|—|—|_|-|_|_|_|.-|_|—|_|—-|_|.-|_|.-|_|-.|_|-
[HEFER SAGm) CHzZ= Z.88.) Time 200.8ms DH-452.0ms

3.17 pav. Mélyna spalva — siustuvo i$é¢jimas, raudona spalva — invertuojama iSvado buisena
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IS 3.17 pav. pateiktos oscilogramos pastebéta, kad sulig kiekvienu duomeny paketu i$¢jimas
invertuojamas. 1 metro atstumu duomenys priimami ir iSsiun¢iami be klaidy net esant 1.8V

eksperimento metu naudotai RF siuntimo modulio maitinimo jtampai.
3.5. Galios suvartojimas

RF modulio vartojama srové priklauso nuo jtampos, todél buvo priimta, kad vidutiné srove

yra vidurkis minimalios ir maksimalios srovés ver¢iy, paimty i§ 3.14 pav. esancio grafiko.

o + e 9+1.7

lee vig = =5.35mA (3.5)
RF _vid 2 2

Priimama, kad i frikcing pavarg uZtenka siysti 4 impulsus per vieng pedaly apsisukima, t.y
kas 90  Herkoniniai jutikliai vieno apsisukimo metu perduoda valdikliui 16 impulsy, todél
MPS430 atpazinus tinkamg sukimosi kryptj, skai¢iuojami 4 impulsai i§ herkony ir siun¢iamas
vienas RF duomeny paketas j pavara.

Visg siunciamg duomeny paketa ,,912* sudaro 30 bity (start bitas, 8 duomeny bitai ir stop
bitas vienam simboliui ). Suskai¢iuota, kad pakete yra 13 zZemo loginio lygio ir 17 auksto loginio

lygio bity. Vieno bito trukmé:

1
t. =—— =833 (3.6)
bito 1200 /US
Vidutiné duomeny paketo srové [49] :
l. -t. -n, I oot -n .
I ) _ _ Zemas bito Zemas + aukStas “bito uukstasi (37)
vid _ paketo T T
Cia 1., - loginio 0 srove, A; n,, . - loginio 0 bity skai¢ius; I, loginio 1 srové, A;

n - loginio 1 bity skaiCius; t,;, - bito trukmé, s; T - periodas, s;

aukstas

-3 -6
g s =0+ 5,35-107-833-107 -17 (3.8)
- 0,25
IS ¢ia:
Ivid_ paketo = 303/JA (39)

Pagal sukonfigtiruotus bq25504 jtampos lygius priimama, kad vidutiné jtampa, kuomet

prijungta apkrova yra minimalios ir maksimalios darbinés jtampos vidurkis.

U _ VBAT _UV +VBAT _OV  2.2+3.6
vid -
2

=2.9V (3.10)

Vienam duomeny paketui sunaudojama galia.
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(3.11)

PRF_data = Ivid_ paketo 'Uvid

Per_data = 303-107°-2,9 =878,7 W (3.12)

Zinant, kad i$¢jimo galia i§ bq25504 esant 1Hz minimo dazniui yra 571,88uW,
apskaiCiuojama energijos kaupimo elemento krovimo srové. Kadangi superkondensatorius
atjungiamas nuo apkrovos esant 2,2 V , todél jis yra jkraunamas 2,2 — 3,6 V ribose. Naudojama

kondensatoriaus energija apskaiciuojama pagal 3.13 formule. [51].
E=05-C:Vogs” —Viin') (3.13)
¢ia E — energija, Ws; C — kondensatoriaus talpa, F; V., ir V,;, atitinkamai maksimali ir

minimali jtampa, V.

Apskaiciuojame energija, reikalinga 1F talpos kondensatoriy jkrauti nuo 2,2 iki 3,6 V.

E=05-1-(3,6°—2.2*) =4,06W -s (3.14)

Laikas, per kurj kondensatorius bus pilnai jkrautas:

f= B 408 J100sek. (3.15)

P, 57188-10°
Minant pedalus 1Hz dazniu 1F kondensatorius nuo nustatyto VBAT UV iki VBAT OV
lygio buty jkraunamas vidutiniSkai per 118 minuciy, vaziuojant be frikcinés dviracio pavaros.
Esant uzkrautam kondensatoriui iki maksimalaus lygio ir vaZiuojant su frikcine dviraio pavara,
1§sikrovimo laikas yra:
E
t= (3.16)

Pis“ - PRF_data - PMCU‘

IS [36] MSP430G2553 galia aktyviu rezimu esant 1MHz taktiniam dazniui yra
PMCU =506,V ,miego reZimu PMCU_LPM4 =0,25:W

. 4,06
571,88-10"° —(878,7-10"° +506-10°)|

= 4995sek (3.17)

Rezultatai rodo, kad kondensatorius iki minimalios nustatytos jtampos, mikrovaldikliui
esant aktyviame rezime ir siun¢iant duomenis bevieliu rysiu biity iSkraunamas per 83 minutes.
Apskaiciuojamas kondensatoriaus iSsikrovimo laikas mikrovaldikliui esant miego rezime.

E
t=—r—— (3.18)

PMCU _LPM4
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4,06

= 03510 =16,24-10°sek (3.19)

3.6. Apibendrinimai

Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, nustatyta, kad energijos Saltinio i$¢jime
gaunama 880mV jtampa esant 1Hz minimo dazniui nuo apskaiciuotos projektin¢je dalyje skiriasi
tik 8 %. Istirtos i§éjimo charakteristikos, naudojant diody tiltelj ir jtampos daugiklj. Nustatyta, kad
maksimali (5,04V) jtampa, gaunama naudojant jtampos daugiklj, nevirSija BQ25504 maksimalios
(5,5V) jéjimo jtampos. Maksimali galia gaunama naudojant jtampos daugiklj (672,88uW) , o
maksimalios galios taSkas atitinka 46% nuo atviros grandinés jtampos. Pasiiilytas duomeny is
triukSmy i$skyrimo biidas, kurj naudojant eksperimento metu, duomenys bevieliu rysiu buvo
perduodami be klaidy. Remiantis skaifiavimy ir tyrimy rezultatais apskaiciuota, kad IF
kondensatoriui esant jkrautam iki 3,6V suprojektuota frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistema
miego rezimu gali veikti iki 141 paros. Jkrovimo laikas naudojant 1F superkondensatoriy iki
maksimalaus 3,6 V jtampos lygio ir minant pedalus 1Hz daZniu, biity apie 118 minuciy, esant
neaktyviai frikcinés dviraio pavaros kontrolés sistemai. Sistemai esant aktyviai, 1F

kondensatorius iki minimalaus 2,2V sistemos jtampos lygio iSkraunamas per 83 minutes.
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ISVADOS

Atlikus panaSiy sistemy analize¢ nustatyta, kad yra poreikis patobulinti frikcinés dviracio
pavaros kontrole. Siam tikslui pasiiilyta bevielé sistema, kuri kontroliuoja frikcing pavara
atsizvelgiant | pedaly minimg. Pedaly minimas S§iai sistemai yra ne tik kontroliuojamas

procesas, bet ir energijos gavimo biidas.

Remiantis ,,Comsol Multiphysics 5 modeliavimo ir skai¢iavimy rezultatais, suprojektuotas
ir iStirtas frikcinés dviracio pavaros kontrolés sistemos energijos $altinis, panaudojant 16
NdFeB N50 magnety ir 5 induktyvines rites. Tyrimo rezultatai parodé, kad maksimali tokio

energijos Saltinio i$¢jimo galia, esant 1Hz minimo dazniui yra iki 672,8 pW.

Remiantis skai¢iavimais nustatyta, kad maitinimo dalies valdymo grandinés, realizuotos su

BQ25504 mikrograndynu suvartojama galia siekia 15 proc. nuo jeinancios galios.

Eksperimentiniais tyrimais iStirtos pedaly minimo krypties nustatymo teisingumas ir
bevielés sasajos veikimas. Pasitlytas siunciamy duomeny iSskyrimo i triukSmy budas,

kuris leido be klaidy persiysti signalg.

Remiantis eksperimentiniais tyrimais ir skaiciavimais, gauti frikcinés dviracio pavaros
kontrolés sistemos jkrovimo ir iSkrovimo laikai. I$siaiSkinta, kad jkrovimo laikas naudojant
1F superkondensatoriy iki maksimalaus 3,6 V jtampos lygio ir minant pedalus 1Hz daZniu,
buty apie 118 minuciy, esant neaktyviai frikcinés dviradio pavaros kontrolés sistemai.
Sistemai esant aktyviai, 1F kondensatorius iki minimalaus 2,2V sistemos jtampos lygio
1Skraunamas per 83 minutes. Apskaiciuota sistemos budéjimo trukmeé su 1F pilnai jkrautu

kondensatoriumi siekia iki 141 paros.
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Priedas 1. Sutrasuota eksperimentiné PCB ploksté
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Priedas 4. Programos kodas

#include <stdio.h>
#include "serial.h"

#tdefine TXD 0x04 //UART TX isvadas

#tdefine MYGTUKAS  BITO //Pazadinimo is miego rezimo mygtukas
#tdefine AUKSTAS (P1IN & 0x18)==0x18 //Herkoniniu jutikliu lygiai

t#tdefine ZEMAS (P1IN & 0x18)==0x00 //herkoniniu jutikliu lygiai

t#tdefine kryptisl (P1IN & ©x18)==0x08 //Sukimosi kryptis 1
t#tdefine kryptis2 (P1IN & 0x18)==0x10 //Sukimosi kryptis 2

//Kintamieji----------mcmmm e e

volatile unsigned int n=0, laikas=0;

[/ mm oo
void timer_init()
{
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //SMCLK=MCLK
DCOCTL = CALDCO_1MHZ;
TAOCTL = TASSEL_2+ID_3 + MC_O; // TASSEL_2 - 1Mhz, ID_3 - dalyba is 8, MC_@
- taimeris sustabdytas
TAOCCTLO = CCIE; // Ijungiama laikmacio pertrauktis
}
void taimeris (volatile unsigned int TIME)
{
TAGCCRO = TIME*125; // milisekudes
TAOCTL = TASSEL_2+ID_3 + MC_1; // Paleidziam laikmati
}
[/ = mm oo
void main( void )
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; //Isjungiamas watchdog laikmatis
uart_init(); //UART konfiguracija
timer_init(); //laikmacio konfiguracija
//Mygtuko konfiguracija---------=----=---------------—-—-
P1IE|=MYGTUKAS; //Pertraukties leidimas
P1IES |=MYGTUKAS; //nuo krentancio fronto
P1IFG &= ~MYGTUKAS; //Isvalomas pertraukties bitas
[/---------=--- Herkoniniu jutikliu iejimai---------------------------------
P1DIR &=~0x18; //Herkoniniu jutikliu iejimo isvadai
P1REN |= 0x18; //Vidiniu pullup varzu ijungimas
P10UT |= ox18; //Aukstas loginis lygis
[/ === m e

__enable_interrupt();
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while(1)
{

//Sukimosi krypties nustatymas---------------------ooo---

if (zEMAS) {
taimeris(100);
if (kryptisl) {
__delay_cycles(500);

laikas=0;

}

if (kryptis2) {
__delay_cycles(500);
n++;
laikas=0;

}

if (AUKSTAS) {
taimeris(100);

if (kryptisl) {

_delay_cycles(500);

laikas=0;
n++;

}

if (kryptis2) {
_delay_cycles(500);
laikas=0;

}
if (n==4) {
n=0;

send_int(9);

__delay_cycles(23000);

send_int(1);
send_int(2);

} //while pabaiga
} //main pabaiga
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//paleidziamas taimeris kas 1s

//tikrinam ar BIT3=1 ir BIT4=0

//tikrinam ar BIT3=0 ir BIT4=1

//paleidziamas laikmatis kas 1s

//tikrinam ar BIT3=1 ir BIT4=0

//tikrinam ar BIT3=0 ir BIT4=1

//duomenu nusistovejimui



#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Port_1(void)

{
P1IFG &= ~MYGTUKAS; // isvalomas pertraukties bitas
LPM4_EXIT; //pabudimas is miegp rezimo
}
A e L L L L LT L TR Laikmacio pertrauktis------------------------------

#pragma vector=TIMERO_AO_VECTOR
__interrupt void Timere_A@_ISR (void) {

laikas++;
if (laikas==1200) //10 atitinka 1s, tai 2 min bus 1200
{
laikas=0;
LPM4; //perejimas i miego rezima
}
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