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Electrical Equipment of Sporting Simulator

Abstract — This paper describes development of stationary bike, which is able to
produce and store electrical energy. Device consist of BLDC motor, used as
generator, connected to stationary bike and power electronics managing the flow of
the energy. Electrical energy from the generator can be stored in battery, used to
supply external devices or as the last option “burned” in power resistor.

Keywords — Buck-Boost; DC/DC converter, Electronic stationary bike; Household electric
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L. Uvob

Na trhu dostupné rotopedy vytvaieji odpor viici Slapani vétSinou vyuzitim premény
kinetické energie na tepelnou. Pfipojenim generatoru elektrické energie k rotopedu Ize
energii vytvoienou Slapanim, bud’ ulozit do baterii, nebo ihned spotiebovat na provoz
extern¢ piipojenych elektrickych zafizeni. Toto feSeni ma 1 dalsi vyhodu v tom ze Ize
obtiznost Slapani rychle a jednoduse ménit z né¢jakého nadiazeného tidiciho elektronického
systemu.

11. SEZNAMENI S PROBLEMEM

Vychozim bodem pro cely projekt byl existujici prototyp prvni verze zatizeni, rotoped
osazeny BLDC motorem ur¢enym plivodné pro elektrokolo. Tento motor byl na rotopedu
vyuzit pouze jako generator a proto tak bude déle v textu oznacovan. V prvni fazi vyvoje
byl generator na elektrické strané zatizen pouze pulznim méni¢em odporu, ktery umoznil
fizeny odbér energie z generatoru, a tim fidil i tréninkovou zatéz cyklisty. Nasledujici
méieni pak pfinesla uzitecna data, pouzita v simulacich a navrhu celkové koncepce nového
zafizeni. Méfeni napiiklad ukazala, Ze je tfeba na vystupu z generatoru pocitat s velkym
rozptylem napéti, jelikoz to je pfimo imérné otdckdm generatoru, a tedy fyzické kondici
uzivatele.

I11. SIMULACE A NAVRH RIDICIHO SOFTWARU

Vyvoj simulaci probihal souc¢asné s ndvrhem hardwaru zatfizeni, protoZe bylo tfeba
zaru¢it nejen jeho funkCnost, ale diraz byl kladen také na vyrobni nédklady spojené
s moznou budouci sériovou vyrobou. Cilem simulaci bylo otestovat nejen elektrickou
vyzbroj, ale také celé zafizeni vcetné mechanické Céasti a vlivu uzivatele. Z divodu
sloZitosti celého systému a toho, Ze jednotlivé déje probihaji s fadové odlisSnymi ¢asovymi
konstantami, byly simulace rozd€leny na ¢ast mechanickou a elektrickou. Na zaklade
vysledku z téchto simulaci byl nakonec vytvoien celkovy model, kde bylo mozno testovat
nadfazené fizeni toki energii.
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A.  Mechanicka c¢ast modelu

V této Casti je hlavni diraz kladen na vytvoteni modelu, ktery by co nejvice odpovidal
zmeéng velikosti zatizeni. Dale je také v simulaci zahrnut vliv polohy pedalti na velikost
vytvatené¢ho to¢ivého momentu [1]. V simulaci je vychézeno z piedpokladu, ze uzivatel
pusobi na pedaly silou, kterd smétuje kolmo k zemi, proto se v zavislosti na poloze pedald
méni efektivné vyuzita délka kliky.

M =F-R-sin(a) (1)

Obrazek 1. Zavislost to¢ivého momentu vytvareného cyklistou na poloze klik
pedala

B.  Elektricka cast modelu

V této Casti byl vytvoren model celého ménice fidicitho odbér energie z generatoru
vcetné regulac¢nich a fidicich algoritm. V simulaci je mozno sledovat vliv mnoha
parametrd, které ovliviiuji chod meénice, jako je spinaci frekvence, rychlost vypoctu
regulacniho zésahu nebo parametry pasivnich vykonovych prvka obvodu. Nejvétsi piinos
této ¢asti modelu byl pii ladéni regulatoru nabijeciho proudu baterie a jeho doplnéni o
feed-forward vazbu, kterd zrychlila reakci regulatoru a odstranila vliv zvinéni napéti
generatoru, jak je vidét na obrazcich II a III.

C. Celkovy model zarizeni

Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci vykonového obvodu byla jeho simulace naro¢na
na vypocetni vykon a nebylo mozné ji pouzit pro vyvoj nadfazen¢ho fizeni. Nadfazené
fizeni feSi naptiklad ochranu proti prebiti. D¢j, ktery 1 po optimalizaci (snizeni kapacity
baterie) trva desitky vtefin. Proto byl model vykonové elektroniky, po ovéteni spravného
fungovani, zjednodusen. Po zjednoduSeni byl model vykonového obvodu spojen
s modelem mechanické casti a vyuzit pro vyvoj nadfazeného fizeni, které se stard o
rozdéleni tokl energie. Napiiklad v jiz zminéném stavu, kdy hrozi piebiti baterie.
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Obrazek II. Nabijeci proud bez vazby feed-forward
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Obrazek III. Nabijeci proud s vazbou feed-forward

IV. VYvoJ HARDWARU

Hlavni cast elektrické vyzbroje, coz jsou vykonové obvody a fidici elektronika je
ulozena na spolecné DPS. Jedna se o ¢tyfvrstvou DPS, tloustka vnitinich vrstev je 35um a
vnéjSich 18um. Cela DPS je ptipevnéna k ramu rotopedu pomoci chladice, coz napomaha
odvodu tepla.

D. Vykonova cast

Na zéklad¢ vysledki simulaci a praktickych testi probéhlo dimenzovani prvki
vykonového obvodu. Zvlastni péce byla vénovana volbé akumulaéni indukénosti
nabijecitho obvodu, ktera tvofila vyraznou cast ceny a velikosti elektrické vyzbroje
zafizeni. Podstatné zmenSeni zvolené indukénosti dovolilo vyuziti feed-forward vazby
regulatoru.

E.  Rizeni

Pro fizeni vykonového obvodu byl vyuzit mikro kontrolér STM32F042, ve kterém
byly pomoci jazyka C implementovany fidici a regulacni algoritmy vytvofené za pomoci
simula¢niho modelu. Jelikoz se jednd o velmi jednoduchy typ kontroléru, jeho pouziti
zpusobilo pomaly vypocet regulacniho zdsahu zpisobeny z velké casti pomalym A/D
prevodnikem s timto ale bylo pocitano jiz v simulacich a proto se nejednalo o vaznou
komplikaci. Dalsi nevyhodou toho kontroléru je absence podpory operaci v plovouci
radové carce, proto bylo nutné pro urychleni regulaéniho zasahu ptevést cely regulacni
algoritmus do pevné fadové carky.
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Obrazek 1IV. 3D model DPS v programu Altium Designer

V. ZAVER

V ramci prace byl vyvinut simulaéni model a elektrickd vyzbroj cyklistického
trenaZeru umoziujiciho rekuperaci elektrické energie vyrobené béhem tréninku. Vyvinuty
simula¢ni model poslouzil, jako podklad pro navrh hardwaru a firmwaru, dale umoznil
navrh optimalizace prib&hu zatéZze dle polohy pedal, diky ¢emuz je mozné zmensit
rozmérny setrvacnik. A v posledni fadé poslouzil k vyvoji energy managementu celého
zafizeni v zavislosti na stavu nabiti baterii a pfipojenych elektrickych zatizeni. Koncept
celého zatizeni byl ovéfen na funkénim prototypu zafizeni, na kterém byla ovéfena funkce
nabijeciho obvodu, spinaného odporu, vystupu 5V, optimalizace zatéZného momentu a
energy managementu. Dal§i vyzvou v projektu je pfesné urceni stavu nabiti baterie, ve
kterém se neda jednoduse vyjit z jejiho napéti a iprava prototypu pro sériovou vyrobu.
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