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1. UVOD

ABS (engl. Anti-lock Braking System) tj. sustav protiv blokiranja kotaca je elektronicki
sustav koji se ugraduje u motorna vozila kao Sto su motocikli i automobili i najnovije u
elektri¢ne bicikle. Napravljen je kao mjera sigurnosti koja tijekom naglih kocenja sprjecava
blokiranje kotaca. ABS je dodatna mjera sigurnosti koja omogucava vozacu da zadrzi kontrolu
nad vozilom tijekom naglih koc¢enja, c¢ak 1 u ekstremnim situacijama. Ta stabilnost je kljucna pri
velikim brzinama ili na zavojima. Najbolje djeluje na skliskim povrSinama poput mokrog asfalta
ili pjescane staze. Omogucava sigurnije zaustavljanje vozila jer sprjecava blokiranje kotaca. Iako
ABS moze produljiti zaustavni put i dalje olakSava upravljivost vozila te sprjeCava

nekontrolirana proklizavanja.

ABS ima tri glavne komponente koje zajedno osiguravaju pravilno funkcioniranje sustava.
Senzor brzine kotaca koji je smjeSten na svakom kotacu ili diferencijalu vozila i stalno prati
brzinu rotacije kota€a. Signal s ovih senzora se kontinuirano Salje prema ECU te omogucuje da
sustav reagira u stvarnom vremenu. ECU (engl. Electronic Control Unit) je ,,mozak® ABS
sustava, njegova funkcija je primanje signala sa senzora brzine kotaca i njihova analiza. On
usporeduje vrijednosti i otkriva znakove blokade kotaca. Nakon detekcije blokade, aktivira disk
ko¢nice koji izvrSava mehani¢ko kocenje. Zajednicki rad ovih komponenti omoguduje

funkcionalnost ABS sustava.

Senzor brzine kotaca prati rotaciju kotaca i Salje signal ECU-u koji prema tome otkriva ako
postoji blokada kotaca. Tijekom kocenja ECU usporeduje brzinu vrtnje svakog kotaca. Ako
otkrije da jedan ili viSe kotaCa usporavaju znatno brze nego ostali aktivira 1 otpusSta kocnice.
Aktivacijom ABS-a sustav modulira tlak koc¢nica te umjesto potpunog blokiranja kocnica sustav
otpusta 1 primjenjuje pritisak kocnice. Ovaj postupak sprjecavanja blokadu kotaca, pomaze
zadrzati kontrolu nad vozilom cak i pri snaznom kocenju. Proces je najbolje prikazan kada vozac
skre¢e vozilom u isto vrijeme kada se zaustavlja. Ovim postupkom se osigurava upravljivost i
nastavak kretanja unato¢ naglom kocenju. Princip ABS na motociklu i e-biciklu je jednak uz

promjene za primjenu na dva kotaca.

Zadatak se temeljiti na projektiranju i izradi sustava za kocCenje prema ABS principu s
implementacijom na biciklu. Kljuéni koraci su odabir komponenata kao Sto su mikroupravljac,
senzori, napajanje i ostalo, izrada fizicke konstrukcije, proces planiranja sheme u programu
Kicad, lemljenje komponenti na buSene plo€ice (eng. Protoboard). Implementacija ABS sustava

na bicikl se ostvaruje ve¢inom programski s pomocu STM32 mikroupravljata. On uz pomo¢
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senzora i ostalih komponenti omogucuje detekciju blokade kotaca, kontrolu sustava putem

prekidaca i opcija ru¢ne koc¢nice koja potpuno blokira kota¢ kada je potrebno.

1.1. Zadatak i struktura rada

Zadatak je napraviti konstrukciju za sve komponente koje se koriste. Glavni dio je
smjestiti dvije STM32 plocice u kuciste koje se nalazi u okviru. Takoder treba isplanirati gdje se

postavlja servomotor i kora¢ni motor da ne smetaju za vrijeme probnih voznji i testiranja.

Uvodno poglavlje donosi osnovne informacije o ABS sustavu, njegov Sirok spektar primjena na
vozilima 1 mogucnost prilagodbe na druge oblike prijevoza kao bicikl. Naglasava se korisnost
sustava i sigurnost koja se postize. Drugo poglavlje se fokusira na teorijski pregled izazova i
rjeSenja koja se javljaju tijekom razvoja. U prijedlogu programskog i sklopovskog rjeSenja se
prikazuju osnovne funkcije 1 komponente koje se koriste. Trece poglavlje detaljnije opisuje alate
1 komponente koje se koriste u tazvoju ABS-a. Poglavlje takoder prikazuje hardverski aspekt
sustava, ukljutujuéi izradu ploéice s elektri¢ne sheme kao i softversku stranu. Cetvrto poglavlje
je posveceno testiranju sustava i analizi rezultata. Opisuje se postupak testiranja u stvarnim
uvjetima, rezultati su zabiljedeni 1 usporodeni. Na temelju testova se predlazu promjene u kodi

radi optimizacije performansi.



2. ABS SUSTAV KOCENJA ZA BICIKL

2.1. Teorijski osvrt na problem ABS sustava kocenja

Sustav ABS-a se temelji na preciznosti upravljanja trima glavnim silama koje djeluju na
bicikl tijekom kocenja. Da se bicikl opremi s ABS-om mora se posti¢i stanje ravnoteze izmedu
tih sila. Sila trenja koja se stvara izmedu diska kocnice i kotaca te kotaca i podloge. Ona
usporava rotaciju kotata. Normalna sila koja djeluje okomito na podlogu tezinom bicikla 1
vozaca. Ona povecava pritisak na kotace Sto Cini trenje efikasnijim. Sustav ABS-a uzima u obzir
promjene u prianjanju zbog razliitih tereta. Sila prianjanja omogucuje kota¢ima da zadrze
kontakt s podlogom. Ona varira ovisno o stanju ceste, kao Sto su suha, mokra ili skliska povrsina.

Funkcionalnost sustava se postize integracijom hardverskih i softverskih komponenti.

Problem stvara Covjek koji je van kontrole sustava. Pritiskom rucke za kocenje na upravljacu
bicikla uzrokuje sajlu da povuce kocione celjusti da stisnu kocione plocice uz diskove koji
pritom stvaraju trenje i zaustavljaju bicikl kao Sto se vidi na slici 2.1. Takav princip kocenja je
specifi¢an za disk kocnice koje se koriste. Ta sila usporava bicikl pretvarajuci kineti¢ku energiju

u toplinsku energiju.

Sl. 2.1. Prikaz diska koc¢nice

Problem je preslab koracni motor koji ne moze svladati silu vozaca koji pritiS¢e ko¢nicu. On se

rjeSava dodavanjem poluge na upravljacu bicikla. Poluga povecava silu §to omogucuje da motor



povuce kocnicu iz vozaceve ruke. Ovim se smanjuje opterecenje na motor te se zadrzava

funkcionalnost. Primjer poluge je prikazan na slici 2.2.

SI. 2.2. Princip poluge [1]

Za sustav s ABS-om koristi se magnet koji je montiran na Zbicu i magnetski senzor koji kada

dode u kontakt s magnetom Salje signal koji se koristi za utvrdivanje brzine kotaca. Prilikom

blokade kotaca sustav ABS-a se ukljucuje te poluga koja je montirana na upravljac¢u bicikla

pojacava silu motora da otpusti ru¢ku za kocenje. Ovim dodatkom se povecava kontrola nad

vozilom i sigurniji zaustavni put neovisno o povrsini. Vrsta podloge utjece na silu prianjanja koja

se javlja izmedu te povrSine 1 gume bicikla.

PROGRAM

—

KOMUNIKACIJA

BLOKADA
KOTACA

L UKLJUCI ABS

—4{STM32 —{NAREDBA

ZAUSTAVLJEN RUCNA
BICIKL KOCNICA

SL. 2.3. Osvrt na sustav ABS-a, blokovski prikaz

Slika 2.3. prikazuje osvrt ABS sustava. Prikazuje korake rada ABS-a od programa koji se

ukljucuje prekidacem pa sve do uklju¢enja samog programa ABS-a ili do ukljucenja ru¢ne

ko¢nice.



2.2. Prijedlog sklopovskog rjeSenja

Blokovski prikaz sklopovskog prijedloga pokazuje prvi plan dijelova koji se koriste,
njihov medusobni odnos i koncept sustava. Ideja je koristiti dva regulatora napona od kojih se
jedan koristi za napajanje upravljaca koraénog motora, a drugi za mikroupravlja¢, magnetski
senzor 1 ziroskop. U kasnijim izvedbama je nadodan jo$ jedan pretvaracki modul, maknut
ziroskop 1 zamijenjen s drugim magnetski senzorom radi jednostavnosti koda. Napajanje je

pokazano punom crtom dok je signal isprekidana crta.

ABS LOGIKA

REED SENZOR ZIROSKOP

1
1 1
1 1
o 1
'3 \"4

i e S Sy

BATERIJA ; REGUL?;(?E \r\/lAPONA MIKROUPRAVLJAC

REGULATOR NAPONA
12-12V

MOTOR DRIVER

"2

MOTOR

SI. 2.4. Sklopovski prijedlog rjeSenja, blokovski prikaz

2.3. Prijedlog programskog rjeSenja

Programsko rjeSenje je pojednostavljeno radi ¢itljivosti 1 jednostavnosti izrade programa.
U sustini podaci koje prima mikroupravlja¢ su od magnetskog senzora i Ziroskopa. Ti podaci se
obraduju u mikroupravljacu te ovisno o rezultatima dogadaju se odredene funkcije. Pistalica,
trepéuce svjetlo 1 motor reagiraju ovisno o signalima poslanim iz mikroupravljaca. Proces je

dosta linearan.



BUZZER

VRIJEDNOST REED
SENZORA
| 5 TREPTAJUCE
MIKROUPRAVLJAC SVJETLO
ZIROSKOP

IZLAZ MOTOR

SI. 2.5. Programski prijedlog rjesenja, blokovski prikaz



3. REALIZACIJA ABS SUSTAVA KOCENJA ZA BICIKL
3.1. KoriStene komponente i alati

STM32F103C8T6 mikroupravlja¢ je razvojna plocica temeljena na ARM Cortex M3
mikroprocesoru, poznata po visokim performansama, maloj potros$nji energije i opseznom
skupu perifernih uredaja. STM32 se koristi za upravljanje komponenta i obradu nadolazecih
podataka od senzora. Sadrzi 10 analognih pinova 1 37 digitalni I/O pinova. Za povezivanje s

rac¢unalom koristi se ST-LINK V2.

Koriste se dvije STM32 plocice zbog komplikacija u programu ABS-a no jedini problem je u
konstrukcijskom djelu, a to je manjak prostor. KuciSte u kojem treba stajati samo jedna
STM32 plocica sada drzi dvije. Zbog dobrog planiranja kuciste se ne treba mijenjati ve¢ je

dovoljnih dimenzija za obje plocice.

LEGEND

GROUND
PHYSICAL PIN
PIN NAME
CONTROL

TIMER & CHANNEL

12C
CAN BUS
USB

IRESET BUTTON|
SDA2 =
SCL2

100V 1Y ZUEY $U GU 9W LU 0B IBOIBIIB U E'ED 9

0SC32 OUT
0SC32 IN
TAMPER RTC |—{ PCI3LED |

SL 3.1. STM32F103C8T6 Mikroupravljac (engl. STM32F103C8T6 bluepill) [2]

KY-025 magnetski senzor je mali elektri¢ni prekidac¢ koji se koristi za otkrivanje magnetskog
polja. Magnetski prekida¢ se sastoji od fleksibilnih jezi¢aka izradenih od magnetskog
materijala koji su stavljeni u staklenu cijev. One se preklapaju, ali su odvojene malim

razmakom. Primjena magnetskog polja koje generira magnet uzrokuje magnetiziranje oba
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jezicka te oni dolaze u kontakt. Magnetski senzor je montiran na ramu bicikla kod zadnjeg 1
prednjeg kotaca, a magnet je postavljen na Zbicu oba kotaca ispred senzora. Svaki put kada
magnet okine senzor on $alje signal. Pomo¢ tog signala se odreduje brzina bicikla i blokada

kotaca.

SI. 3.2. KY-025 Magnetski Senzor (engl. KY-025 reed sensor) [3]

17HS4401 kora¢ni motor se kre¢e u diskretnim koracima, koji rezultiraju preciznijom
kontrolom polozaja. Motor ima kut koraka 1,8° koraka ili 200 koraka/okretaj s momentom

drzanja od 40 N.cm.

Motor posjeduje premalu snagu da sam savlada pritisak ruke na ko¢nicu. Zbog tog razloga je
montiran na ramu u kombinaciji s polugom koja prenosi moment te tako svladava pritisak

ruke.

SI. 3.3. 17HS4401 Kora¢ni Motor (engl. 17HS4401 Stepper Motor) [4]

A4988 upravlja¢ koracnog motora se koristi zbog jednostavnosti upravljanja kora¢nim

motorom. Za motor 17HS4401 su samo potrebna dva pina za kontrolu brzine i smjera. Slijed



impulsa odreduje smjer vrtnje motora, frekvencija impulsa odreduje brzinu, a broj impulsa

koliko se motor okrece.

SI. 3.4. A4988 Upravlja¢ Koracnog Motora s Hladnjakom (engl. A4988 Stepper Motor
Driver Carier with Heat sink [5]

LM2595HV DC/DC je napravljen za promjenu izlaznog napona u rasponu od 1,25 do 35 V.
On je step-down pretvara¢ napona koji ima 8 pinova i izraden je u paketu TO-263. Koristena

su tri modula za regulaciju napon koji se dovodi drugim komponentama.

SL. 3.5. LM25956S-ADJ DC/DC silazni Pretvaracki Modul (engl. LM2596S-ADJ DC/DC

Step-down converter module) [6]

HC-05 Bluetooth modul je napravljen za beZi¢nu komunikaciju. Omogucuje svim uredajima
koji imaju serijski pristup komunikaciju putem bluetooth-a. Koristi se da mobitel moze

primati podatke o vremenu aktivnosti motora.




SI. 3.6. Serijski Bluetooth HC-05 (engl. Bluetooth Serial HC-05) [7]

12C OLED Display sluzi za prikaz podataka. Ekran radi pri naponu od 3.3 — 5 volta.
Dimenzije ekrana su 128 x 64 to jest 0.96 in¢a na kojem je prikazana trenutna brzina bicikla

te ikone ABS-a i automobila u sluc¢aju blokade kotaca. Ikone se pojavljuju da signaliziraju

ukljucen ABS sustav.

SL. 3.7. 0.96 in¢ 12C OLED ekran (engl. 0.96 12C OLED display) [8]

ST-LINK V2 je standardni uredaj za razvoj softvera za STM32. Koristi se tijekom razvojne

faze za ulitavanje firmwera na STM32 i za otklanjanje pogresaka.

SI. 3.8. ST-LINK V2 Programer za Preuzimanje Simulatora (engl. ST-LINK V2

Simulator Download Programmer) [9]

Piezo element je uredaj koji daje zvucni signal. Uprojektnu signalizira uklju¢en ABS.

10
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SL 3.9. Piezo element - Pistalica (engl. Piezo element — Buzzer) [10]

3.2. Realizacija konstrukcijskog i sklopovskog rjeSenja

Sustav ABS-a na biciklu se sastoji od mnogo komponenti od kojih je glavni
mikroupravlja¢ STM32F103C8T6 na razvojnoj plocici bluepill. Preko njega se upravlja sa
svim ostalim komponentama koje su bitne za rad ABS sustava. Mikroupravljac je programiran

u PlatformIO razvojnom okruzenju.

Zbog komplikacija moraju se koristiti dva STM32 mikroupravljata  koja koriste

nadredeno/podredenu komunikaciju. Takoder se montiraju dvije odvojene busene plocice.

Podredena plocica se sastoji od servomotora, koraénog motora i upravljac¢a kora¢nog motora
dok je na nadredenoj plocici povezano sve ostalo. Na podreden STM32 mikroupravljac je
spojen servomotor koji s tipkalom upravlja ru¢nom kocnicom. Jedan pritisak na tipkalo
ukljucuje rucnu kocnicu dok ju dva iskljucuju. Za upravljanje koracnim motorom koristi se
upravlja¢ kora¢nog motora koji ima 5 razli¢itih rezolucija mikrokoraka do 1/16 koraka §to je
dovoljno precizno za zamisljen sustav ABS-a. Kora¢ni motor sam nije dovoljan da svlada silu
ruke na koc€nicu, ali u kombinaciji s polugom mozZe svladati silu ruke i tako otpustiti ko¢nicu.
Za paljenje motora sam program mora prvo poslati signal da dolazi do blokade kotaca. Za
dolazak do tih podataka koriste se 2 magnetska senzora, jedan montiran na prednji, a drugi na
straznji dio osovine kod kotaca. Signali koje Salju 2 magnetska senzora se obraduju u
nadreden mikroupravljac te se na 0.96 in¢ OLED ekranu prikazuje trenutna brzina i ako je
doslo do blokade kotaca. Sve to se Salje na podredenu plocicu koja upravlja kora¢nim
motorom 1 servomotorom. Takoder na nadredenoj plocici se nalazi pistalica koji nam daje

zvuénu naznaku da dolazi do blokade kotaca.
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SL 3.10. Elektricna shema ABS sustava nacrtana u programu KiCad

U prvoj iteraciji sheme na mikroupravlja¢ je spojena MPU6050 jedinica koja se koristi kao
ziroskop, ali nakon testiranja se jednostavniji pokazuje magnetski senzor koji se montira na
okvir bicikla kod prednjeg 1 zadnjeg kotaca. Kako bi mogao slati signal nasuprot senzora na

Zbicu se postavio mali magnet koji okidanjem senzora $alje signal na STM32 plocicu.

Takoder dolazi do nadodavanja drugog STM32 mikroupravljaca. Dva mikroupravljaca koriste
nadredeno/podredenu komunikaciju. Komplikacije nastaju kada TimerInterrupt prekida
normalan rad kora¢nog motora, a to se najlakse rjeSava dodatkom drugog STM32. Zbog toga
su se ostale komponente moraju rasporediti na dvije busene plo€ice. Kudiste se ne mijenja, ali
dodatkom komponenata je otezan postupak testiranja. KuciSte se treba otvarati 1 plocCice se

moraju micati svaki puta kada se mijenja kod.

NajviSe vremena zauzima lemljenje komponenti gdje je promijenjena prva plocica kada se
mice ziroskop 1 mijenja poc€etna shema, te dodatak drugog mikroupravljaca koji zahtijeva jos

jednu busenu plocicu.
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3.2.1. Koraci pri izradi ABS-a

Prvi korak je konstrukcija koja se montira na bicikl tako da ne smeta vozacu tijekom
voznje, a da ima dovoljno prostora da se tada jedna plo¢ica moze postaviti u kuciste. Dizajn je
vrlo jednostavan gdje se kora¢ni motor s polugom, tipkalom i 0.96 in¢ OLED ekranom
montira na upravlja¢ bicikla. Komponente su zicama povezane s kutijom u kojoj stoje dva
STM32 mikroupravljaca i izvor napajanja koji su smjeSteni u okvir bicikla. Sama plocica je
pricvrS¢ena u kuciSte. Magnetski senzor se nalazi na zadnjem djelu okvira montiran nasuprot
magneta koji se nalazi na zbici i svijetlo koje je ispod sjedala kao §to je prikazano na Slici 3.4.
Ova konstrukcija ostaje nepromijenjena. Sve je napravljeno za premjestanje s bicikla na bicikl

bez kozmeticke Stete.

i

SI. 3.11. Konstrukcija montirana na bicikl

Nakon zavrsetka konstrukcije zapocinje testiranje i spajanje komponenti na busenu plocicu.
Trenuta¢no sustav ABS-a tj. program ne funkcionira u potpunosti, ali se postupno testira i

razvija kako se nadodaju komponente na busenu ploc€icu.

Prva iteracija je ista kao prijedlog sklopovskog rjesenja. Daljnje testiranje plocice sa slike
3.12 pokazuje da treba promijeniti komponente i da nije vrijeme da se plo¢ica montira u

kucéiste na biciklu.
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SL 3.12. Prva iteracije plo¢ice prema prijedlogu sklopovskog rjesSenja

U ovom stadiju dolazi do problema te se nadodaje drugi STM32 i komponente se razdvajaju

na dvije buSene plocice. Shema se takoder mijenja za olaksanje procesa lemljenja. Slika 3.13.

prikazuje novu busenu plocicu i napredak koji se postize nakon prvog prototipa. Kontakti su

preciznije zalemljeni, komponente su drugacije posloZene, sama plo€ica je urednija. Bitno za

spomenuti su Zice koje se mjenjaju iz licnastiih u puni presjek.
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SI. 3.13. Proces lemljenja komponenata na busenu ploc¢icu
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Sve komponente rade kada se sustav testira prije montiranja na bicikl, no tijekom procesa
montiranja neke se spaljuju dok druge djelomicno rade. STM32 podredena plocica radi kada
je povezana na racunalo putem ST-LINK-a, ali ne Zeli kada se spoji na napajanje koje je
montirano na biciklu. Utvrduje se da je greska u plocici te se jedan od pretvarac¢kih modula
podeSuje na manji napon. To utjee na servomotor koji je sada pod manjim naponom.
Servomotor radi ispravno, ali manjak napona ga usporava i tijekom samog okretanja

poskakuje.

SL 3.14. A — Kora¢ni motor; B — Servomotor; C — Podredena plocica; D — Nadredena plocica;

E — Magnetski senzori; F — UART bridge i Tipkalo

Ovo je krajnje rjeSenje, sve komponente su zalemljene i sve $to ostaje je montiranje u kuciste
i testiranje. Iz slike 3.15. se vidi da je kuéiste dovoljno veliko za dvije busene plocice, ali da
ima manjak mjesta za spajanje ST-LINK. Na ovom aspektu se moze poraditi, ali promjene u

kodu su minimalne pa nema potrebe za vecim kuciStem.

Sve komponente su pri¢vrs¢ene 1 osigurane s vru¢im ljepilom, silikonom 1 plastiénim
vezicama (engl. zip tie). Vruce ljepilo se koristi za pricvrs¢ivanje 1 izoliranje zica koje se ne

mogu s izolir trakom.
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SI. 3.15. Prikaz gotovog sklopa ABS-a montiranog u ku¢iste bicikla

Slika 3.16. prikazuje napredak konstrukcije na upravljacu bicikla. Poluga je skrac¢ena da ne
smeta vozacu tijekom voznje. Koracni motor je pri¢vriéen vijcima za metalnu plocicu koja ga
drzi za upravljac. Uzica ga povezuje s polugom koju privlaci kada se aktivira ABS. 0.96 in¢

OLED ekran je pricvrséen vrué¢im ljepilom jednako kao servomotor.
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SI. 3.16. Komponente pric¢vr§¢ene na upravljac¢ bicikla

3.3. Realizacija programskog rjeSenja

Za realizaciju ABS sustava koristi se program VSC (engl. Visual Studio Code) s
ekstenzijom PlatformIO. Sheme su nacrtane u progamu KiCad, a ikone koje se pojavljuju na

0,96 in¢ OLDE ekranu u programu Photopea.

Postoje nadredena i podredena STM32 ploc¢ica. Nadredena plocCica sadrzi svu logiku ABS
programa i ve¢ina komponenata je upravljana istom. Podredena STM32 plocica sadrzi logiku

za servomotor 1 kora¢ni motor.

Prvi korak je inicijalizacija biblioteka, zatim treba definirati varijable i fizicke pinove. Kada
se pokrene program on se okrece u petlji koja konstantno provjerava vrijednosti i prema njima
odreduje je li potrebno ukljucivati ABS kao §to se vidi na slici 3.17. Istovremeno komunicira s

podredenom plocicom od koje dobiva podatke za servomotor i kora¢ni motor.
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-—’ Inicijalizacija Definiranje
LN biblioteka pinova

Pokretanje
programa

ﬁ'& Ne Ne

%Da

Ne

Ugasi stepper motor

B

Upali stepper motor

lDa lDa
IzraCunaj lzraCunaj
brzinu brzinu

I N B

Je li zadnji senzor aktivan ?

Je li razlika perioda prednjeg i zadnjeg kotaca manja od 1757

SI. 3.17. Pojednostavljena logika nadredenog programa

Program koji se stavlja na podredenu ploc¢icu zapocinje kao i program na nadredenoj plocici.

Fokus mu je komunikacija s nadredenom ploc¢icom, gdje on prvenstveno sluzi kao pasivan

modul koji prati upute. Kao §to je prikazano na slici 3.18. prvi korak je inicijalizacija

biblioteka, a zatim definiranje svih potrebnih varijabli koje ukljucuju zastave (eng. flag) i

koristene fizicke pinove. Zatim se zapocCinje program koji funkcionira kao petlja tj.

konstantno provjerava podatke 1 odreduje Sto radi s njima. Bitno za spomenuti je koriStenje

istog vremena za zastave stop 1 start ABS. KoriStenje drugacijeg vremena ponekad rezultira u

preklapanju.
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START '”gfgﬁ‘gf:fga - {Definiranje pinova}—

Inicijalizacija koracnog
motora i servomotora

Pokretanje
programa

Y

Y

Zaustavi koracni
motor i isklju¢i ga

Ukljuci kora¢ni motor
i napravi 4 kruga

Zakreni servomotor
za 180 stupnjeva

l

Je li kora¢ni motor dugo neaktivan?

sendActiveABS = 1
sendActiveServo = 1

SI. 3.18. Logika podredenog programa
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4. TESTIRANJE I REZULTATI

4.1. Metodologija testiranja

Pri dizajniranju ABS sustava za bicikl, uzima se u obzir smjeStaj napajanja i
komponenti u ogranicenom prostoru. Manji prostor zahtjeva preciznije smjeStanje
komponenti te zbog tog manjeg prostora su komponente zalemljene na So manju plocicu.
Samo napajanje se nalazi na mjestu stalka za boce. Nalazi se na mjestu koje je najprakti¢nije
za povezivanje s ostalim komponentama. Upravlja¢ koratnog motora treba dobiti napajanje
od 12 V, a za ostale komponente se napon regulira na 5 V. Greska u namjestanju napona je

rezultira spaljenim komponentama.

Za pocetak testiranja, hardver se treba spojiti i treba se dodati najnoviji firmver na STM32

mikroupravljac. Testiranje se odvija u dva dijela:

o Testiranje konstrukcije

o Testiranja s ukljucenim 1 isklju¢enim ABS-om

Testiranje konstrukcije je brz proces koji se sastoji od provjeravanja stabilnosti elemenata koji
se montiraju na okvir bicikla. Elementi se ¢vrsto zatezu vezicama i vru¢im ljepilom da ne

dode do raspada.

Testiranje je duzi proces koji zahtjeva da se bicikl odvede na prostor koji ima asfaltirani put i
pjescanu stazu. Bicikl se testira s uklju¢enim 1 isklju¢enim ABS-om te se usporeduju rezultati.
Da rezultati budu precizniji koristi se metar s kojim se mjeri udaljenost od trenutka kada se
povuce rucica kocnice do potpunog stajanja bicikla. Kredom se povlaci crta koja zabiljezava

pocetnu crtu gdje vozac povlaci rucicu koc¢nice do crte koja oznacava mjesto gdje bicikl staje.
4.2. Rezultati testiranja
4.2.1. Testiranje konstrukcije

Probna voznja sluzi za utvrdivanje ¢vrstoe 1 pouzdanosti konstrukcije. Zatvoren
poklopac je pricvrsten za kudiste kao Sto se vidi na slici 4.1. Jedina primjedba konstrukciji je

HC-05 Bluetooth modul koji se mora ostaviti s vanjske strane zbog manjka prostora.
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Slika 4.1. Konstrukcija kucista

4.2.2. Testiranja s ukljuc¢enim i isklju¢enim ABS-om

Konstrukciju 1 sustav ABS-a je potrebno testirati na raznolikim podlogama. Rezultati
tih testiranja su usporedeni i1 vidi se da postoje poboljSanje kada je ABS ukljucen. Za
preciznost rezultata brzina je podjednaka na svim testiranjima i iznosi 15 km/h. Podloga

prilikom testiranja se ne mijenja sve dok se ne obavi 20 testova.

Preko formula se racuna vrijeme koje je potrebno da bicikl stane:

s=%*a*t2 (4-1)
gdje su:
s — prijeden put [m];
a —ubrzanje bicikla [m/s];
t — proteklo vrijeme [s]
vV=1vy—axt (4-2)

21



gdje su:
v — krajnja brzina [m/s];
vo— brzina na pocetku [m/s]

Tab. 4.1. ABS program testiran na podlozi pijesak

Broj mjerenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Put kocenja [m] 5,54 | 4,72 | 6,85 | 6,33 | 5,92 | 9,12 | 5,27 | 4,40 | 5,71 | 6,25

Vrijeme kocenja [s] | 2,66 | 2,27 | 3,29 | 3,04 | 2,84 | 4,38 | 2,53 | 2,11 | 2,74 | 3,00

Koliko je motor 3,55 | 3,40 | 442 | 3,64 | 3,71 | 5,89 | 3,41 | 3,51 | 3,57 | 3,57

aktivan [s]

Broj mjerenja I1. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.

Put kocenja [m] 6,18 | 6,10 | 5,87 | 7,15 | 5,80 | 8,15 | 5,50 | 7,61 | 6,43 | 6,03

Vrijeme kocenja [s] | 2,97 | 2,93 | 2,82 | 3,44 | 2,78 | 391 | 2,64 | 3,65 | 3,09 | 2,89

Koliko je motor 2,99 | 4,13 | 3,67 | 5,23 | 3,60 | 591 | 3,44 | 5,47 | 3,76 | 3,61

aktivan [s]

Uklju¢en ABS, podloga pijesak

10

e Pyt kocenja Vrijeme koCenja === Koliko je motor aktivan

SI. 4.2. Tablica 4.1. prikazana graficki
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Tab. 4.2. Testiranje na podlozi pijesak bez ABS-a

Broj mjerenja 1. 2. 3. 4. 3. 6. 7. 8. 9. 10.

Put kocenja [m] 7,52 | 5,57 | 9,15 | 6,25 | 7,12 | 4,86 | 7,23 | 6,15 | 6,33 | 5,77

Vrijeme kocenja [s] | 3,61 | 2,67 | 4,39 | 3,00 | 3,42 | 2,33 | 3,47 | 2,95 | 3,04 | 2,77

Broj mjerenja I1. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.

Put kocenja [m] 7,30 | 6,60 | 6,52 | 7,83 | 6,45 | 6,12 | 7,45 | 7,42 | 6,78 | 7,37

Vrijeme kocenja [s] | 3,50 | 3,17 | 3,13 | 3,76 | 3,10 | 2,94 | 3,58 | 3,56 | 3,25 | 3,54

Isklju¢en ABS, podloga pijesak

=
o

O B N W b U O N 00 ©

Put kocenja Vrijeme kocenja

SI. 4.3. Tablica 4.2. prikazana graficki

Testiranje na prvoj podlozi pokazuje da ABS pomaze tijekom kocenja. Vrijeme potrebno da
bicikl stane se smanjuje jednako kao i1 put koCenja. Ako se usporedi najduzi put koCenja iz
tablice 4.1 1 4.2 moZe se primijetiti da je prosjecni put kocenja manji kad je ukljucen ABS.

Ovaj rezultat je oCekivan 1 moZe potvrditi da sustav radi ispravno.

Tab. 4.3. ABS program testiran na podlozi asfalt

Broj mjerenja 1. 2. 3. 4. 3. 6. 7. 8. 9. 10.

Put kocenja [m] 5,40 | 7,97 | 8,90 | 8,25 | 7,65 | 835 | 7,90 | 6,80 | 9,65 | 8,12

Vrijeme kocenja [s] | 2,59 | 3,83 | 4,27 | 3,96 | 3,67 | 4,01 | 3,79 | 3,26 | 4,63 | 3,90

Koliko je motor 4,35 | 4,85 | 5,12 | 4,78 | 4,67 | 5,17 | 4,61 | 4,51 | 5,770 | 4,78

aktivan [s]
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Broj mjerenja 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
Put kocenja [m] 8,78 | 7,72 | 8,45 | 5,65 | 8,76 | 7,42 | 8,40 | 7,10 | 9,16 | 10,2
Vrijeme koCenja [s] | 3,78 | 3,72 | 4,06 | 2,71 | 421 | 3,56 | 4,03 | 3,41 | 4,40 | 4,90
Koliko je motor 4,84 | 4,79 | 5,05 | 447 | 490 | 5,01 | 4,75 | 4,65 | 5,36 | 7,31
aktivan [s]
Ukljucen ABS, podloga asfalt
12
10
8
6
4
2
0
== PUt koCenja Vrijeme koenja === Koliko je motor aktivan
SI. 4.4. Tablica 4.3. prikazana graficki
Tab. 4.4. Testiranje na podlozi asfalt bez ABS-a
Broj mjerenja 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Put kocenja [m] 6,35 | 6,20 | 5,89 | 6,60 | 7,54 | 5,65 | 5,78 | 5,90 | 6,02, | 5,62
Vrijeme koCenja [s] | 3,05 | 2,98 | 2,83 | 3,17 | 3,62 | 2,71 | 2,77 | 2,83 | 2,89 | 2,70
Broj mjerenja 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
Put ko¢enja [m] 6,41 | 5,10 | 6,40 | 5,13 | 6,25 | 5,67 | 6,22 | 6,13 | 5,45 | 6,55
Vrijeme kocenja [s] | 3,08 | 2,45 | 3,07 | 2,46 | 3,00 | 2,72 | 2,99 | 2,94 | 2,62 | 3,14
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Isklju¢en ABS, podloga asfalt

Put kocenja Vrijeme kocenja

SI. 4.5. Tablica 4.4. prikazana graficki

1z rezultata je vidljivo da sustav ABS-a funkcionira, ali nije jednako efikasan kao 1 na pijesku.

Za bolje usporedive rezultate racuna se srednja vrijednost koja daje bolji uvid u rezultate.

Ssr = =Xy si (4-3)

gdje su:

ssr — stednja vrijednost prijedenog puta [m];

n — broj mjerenja;

si — zbroj n mjerenja [m]
Ukljucen ABS, podloga pijesak: Sgr = 6,25m
Iskljuc¢en ABS, podloga pijesak: S =7,13m
Ukljucen ABS, podloga asfalt: S =7,97m

Iskljuc¢en ABS, podloga asfalt: Ssr = 6,04 m
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5. ZAKLJUCAK

Cilj je napraviti konstrukciju ABS-a koja se moZe upotrebljavati na dnevnoj bazi 1 koja
je pouzdana. Za ovaj pothvat treba potrositi vrijeme na planiranje i proucavanje. U ovoj fazi je
vazno istraziti postojeée sustave, dostupne komponente, moguénosti napajanja i upravljanja
motora. Predznanje steCeno na fakultetu ubrzava proces dizajna i programiranja. Greske su

nastale kao rezultat manjka informacija i neznanja komponenata.

Nastavak problema tijekom realizacije konstrukcije pokazuje kako pokuSaji Stednje na
kljuénim komponentama mogu dovesti do dodatnih komplikacija u radu. Kupnja skupljih
komponenata tj. jaceg koracnog motora znaci da poluga nije potrebna. Tijekom montiranja na
bicikl dolazi do gresaka zbog kojih su neke komponente ostaju oStecene, a druge se moraju
zamijeniti. Unato¢ tome konstantno otvaranje kucista zbog prebacivanja podataka na STM32

mikroupravlja¢ postaje izazov. Ti izazovi istiCu vaznost precizne i pazljive montaze.

Tijekom testiranja ABS sustava na biciklu, uspjeli su se posti¢i vidljivi rezultati. Izmjene
napravljene tijekom razvoja imaju znacajan utjecaj na te rezultate. Funkcionalnost programa i
fizickih komponenti je prikazana rezultatom testiranja ABS sustava. VjeStine i znanja ste¢ena

na radu projekta sluze za buduénost.
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SAZETAK

Podjela na segmente kao Sto su planiranje i istrazivanje sve do izrade konstrukcije ABS-a je
prikazano. Cijeli proces izrade od samog planiranja sklopovskog rjesenja koje se je razvijalo
kako su se dodavale nove komponente. Sklopovsko rjeSenje je u sustini ostalo nepromijenjeno.
Konstrukcija je usko vezana uz njega te se nije mogla zapoceti dok se prvi prototip nije napravio.
Taj prototip je pokazao greSke i moguca unaprjedenja koja se mogu napraviti kako bi krajnje
rjeSenje bolje funkcioniralo. Ta unaprjedenja se vide u urednosti i preciznosti tijekom lemljenja,
promjenom licnastih Zica u one punog presjeka i promjena senzora kako bi se pojednostavio
program. Zavrs$ni korak je testiranje koje je pokazalo predvidene rezultate. Bicikl je bolje
funkcionirao s ABS-om na klizavim povrSinama dok je na suhoj podlozi kao asfalt produlji put

kocenja.

Kljuéne rijeci: ABS, konstrukcija, bicikl
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SUMMARY

Title: Abs breaking system for bicycle

The division into segments such as planning and research up to the creation of ABS structure is
shown. The entire production process, from the very planning of the circuit simulation, which
was developed as new components were added. The assembly solution is essentially unchanged.
The construction is closely related to it and could not be started until the first prototype was
made. That prototype showed bugs and possible improvements that could be made to make the
final solution work better. These improvements can be seen in the neatness and precision during
soldering, changing the individual wires to those of the full section, and changing the sensors to
simplify the program. The final step is the testing that shows the predicted results. The bike
worked better with ABS on slippery surfaces, while on dry surfaces like asphalt, the braking

distance was longer.

Keywords: ABS, construction, bicycle
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PRILOZI

P.1. Nadredeni kod

#include <Arduino.h>

#include <U8g2lib.h>

#include <stdlib.h>

#include "A4988.h"

#include <SoftwareSerial.h>

#include "TimerInterrupt_Generic.h"

#include "images.h"

// definiranje pinova kao imena zbog lakSeg koriStenja dalje u kodu
#tdefine LED PA1 // zadnje svjetlo

#define Buzzer PB4 // pistalica

#define r 0.315 // polumjer

#define RSW_drive PB15 // senzor na zadnjem kotacu

#define RSW_steering PB14 // senzor na prednjem kotacu

// ova Cetiri pina koriste se za nadredenu-podredenu komunikaciju
// imaju odgovarajuce pinove na podredenoj strani

#define send_activateABS PA6 // send_activateABS --- receive_activateABS
#define send_stopABS PA7 // send_stopABS --- receive_stopABS
#define send_activateServo PBO // send_activateServo --- receive_activateServo
#define receive_ABSDone PB1 // receive_ABSDone --- send_ABSDone
#tdefine Pushbutton PB9 // tipkalo

#define TIMER_INTERVAL_MS 1

#define DEBOUNCING_INTERVAL_MS 100

#define DEBOUNCING_INTERVAL_MS_STEPPER 2000

#tdefine

// Inici
STM32Tim
//Inicij

freq 5000

jalizacija STM32 TIM1
er ITimer(TIM1);

alizacija ekrana
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U8G2_SSD1306_128X64 NONAME_F_HW_I2C OLED display(U8G2_R@, /* reset=*/
USX8_PIN_NONE);

SoftwareSerial BluetoothSerial(PA1@, PA9); //RX and TX pinovi za Bluetooth Serial

volatile long rotationTime_drive = 0;
double Speed_drive wheel = 0.00;
double avgSpeed_driveWheel = 0.00;

volatile long rotationTime_steering = 0;
double Speed_steering_wheel = 0.00;
double avgSpeed_steeringWheel = 0.00;

float avgSpeed = 0.0;

volatile int debounceCounter_drive, debounceCounter_steering,
debounceCounter_pushbutton, pushbuttonCounter, pushbuttonWait, servoCounter = 0,
ABS_currentState;

volatile long ABS_blinkCounter = 0, debounceCounter_stepper, ABS_active = 0,
printABStime;

volatile bool state, state_test, flag driveWheel,flag steeringWheel,

flag checkABS, flag activateABS, flag blinkABS;

volatile bool flag pushbutton, flag activatelLED, flag activateBuzzer, ABS state,
servoState, flag countABS, flag countABSdone, flag printABStime;

long deltaRotationTime = @, ABS_counterStop = 0, ABS_counterStart = 0;

void TimerHandler()

{

//Provjera je 1li senzor na zadnjem kotacu aktivan, debounceCounter_drive
koristi se kako ne bi dobili zbunjujuéi signal
if ( !digitalRead(RSW_drive) && (debounceCounter_drive >=
DEBOUNCING_INTERVAL_MS / TIMER_INTERVAL_MS ) )
{
flag_driveWheel = true;

flag _checkABS = true;
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else

debounceCounter_drive++;
}
rotationTime_drive++; // Povecaj vrijeme rotacije zadnjeg kotaca
// Provjera je 1i senzor na prednjem kotacu aktivan, debounceCounter_drive
koristi se kako ne bi dobili zbunjujucéi signal
if ( digitalRead(RSW_steering) && (debounceCounter_steering >=
DEBOUNCING_INTERVAL_MS / TIMER_INTERVAL_MS ) )

{
flag steeringWheel = true;
flag checkABS = true;
}
else
{
debounceCounter_steering++;
}

rotationTime_steering++; // // Povecaj vrijeme rotacije prednjeg kotaca

// Provjera je 1i pritisnuto tipkalo

if (!digitalRead(Pushbutton) && (debounceCounter_ pushbutton >= 200 /
TIMER_INTERVAL_MS ) )

{
flag pushbutton = true;
}
else
{
debounceCounter_pushbutton++;
}

/* Izmedu svakog pritiska tipkala postoji vrijeme cekanja
kako bi program pravilno odluc¢io koju naredbu izvrsiti */
if (pushbuttonCounter > 0 && pushbuttonCounter < 3)

{
pushbuttonWait++;

}

/* Koristi se "lazni" analogni jer na strani roba koriste se

interrupt pinovi koji reagiraju na rastuc¢i brid signala,
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pa se ovime nakon odredenog vremena pripremi za sljedecu iteraciju

ovo vrijedi za servoState i ABS_currentState varijable*/

if(servoState)
{
servoCounter++;
}
if (ABS_currentState == 1)
{
ABS_counterStop++;
}
else if (ABS_currentState == 2)
{
ABS_counterStart++;
}

// ABS_active sluzi za brojanje vremena od kad se motor ukljucio do trenutka
kada se iskluci.
if(flag_countABS)
{

ABS_active++;
}
// flag _countABSdone postane logicka jedinica kada ima rastuci brid na
interrupt pinu
/* Ova funkcija sprema ABS_active u varijablu za printanje,
kako bi se ona pripremila za sljedecu iteraciju. */

if (flag_countABSdone)

{
flag countABSdone = false;
flag _countABS = false;
printABStime = ABS_active;
ABS_active = 0;
flag printABStime = true;
}

// ABS_blinkCounter sluzi za treperenje ikonica na ekranu i LED svjetla

ABS_blinkCounter++;

void ABSdoneHandler() // interrput funkcija koja dobije signal kada se motor

ugasio
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flag _countABSdone = true;
}

void driveWheelHandler() // funkcija za racunanje brzine zadnjeg kotaca

{
Speed drive wheel = (double) ( (2.0 * r * 3.14159*1000) / (
rotationTime_drive*TIMER_INTERVAL MS ) );
avgSpeed_drivelWheel = ( 2.0 * avgSpeed_driveWheel + Speed_drive_wheel) / 3;

rotationTime_drive = 0;

debounceCounter_drive = 0;

void steeringWheelHandler() // funkcija za racunanje brzine prednjeg kotaca
{
Speed_steering wheel = (double) ( (2.0 * r * 3.14159*1000) / (
rotationTime_steering*TIMER_INTERVAL_MS ) );
avgSpeed_steeringWheel = ( 2.0 * avgSpeed_steeringWheel +
Speed_steering_wheel) / 3;

rotationTime_steering = 0;
debounceCounter_steering = 0;
}
void stopped() // funkcija koja resetira sve varijable kada je bicikli
zaustavljen
{
avgSpeed_drivelWheel = 0;
rotationTime_drive = 0;
avgSpeed steeringWheel = 0;
rotationTime_steering = 0;
}
// funkcija za iscrtavanje varijabli na ekran
// prima dvije varijable tipa float koje se pretvaraju u string
// onda se pomocu printf naredbe ispisuju na ekran
// setCursor sluzi za mijenjanje pozicije na koju ispisujemo
void displayHandler(float x, float y)

{
avgSpeed = (avgSpeed + X + y)/3;
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char avgBikeSpeed[7];

char unit[5]

= "km/h";

char speedWheelD[7];
char speedWheelS[7];

dtostrf(x, 7,
dtostrf(y, 7,

2, speedWheelD);
2, speedWheelS);

dtostrf(avgSpeed, 7, 2, avgBikeSpeed);

OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.
OLED_display.

setCursor(0,12);
printf(speediWheelD);
setCursor(0,24);
printf(speediWheelS);
setCursor(0,36);
printf(avgBikeSpeed);
setCursor(20,48);
printf(unit);
sendBuffer();

/* funkcija za ispisivanje ikonica na ekran

kada je kotac na

biciklu blokiran */

void displayABSHandler() {
if (!flag_blinkABS)

{

OLED_display.drawxBMP(128-32, @, 32, 32, ABS_32x32); // draw the ABS logo
OLED_display.drawXBMP(128-32*2-4, @, 32, 32, black_bg); // draw the ABS

logo

OLED_display.sendBuffer(); // transfer internal memory to the display

else

OLED_display.drawXBMP(128-32*2-4, @, 32, 32, Auto_32x32);
OLED_display.drawxBMP(128-32, @, 32, 32, black_bg);

OLED_display.sendBuffer(); // transfer internal memory to the display
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// funkcija za crtanje ikonice kada je ABS sustav ugaSen

void displayABSoffHandler()

{
OLED_display.drawXBMP(128-32, @, 32, 32, ABS_off); // draw the ABS off logo
OLED_display.sendBuffer(); // transfer internal memory to the display

// funkcija za kontrolu nacina svijetljenja crvenih LED-ica

// ima dva dijela, prvi kada ABS ne radi onda LED svijetli konstantno
// u drugom dijelu ABS se ukljucio i LED treperi

// koristi se BJT za upravljanje LED i LED pin je spojen na bazu

// to znaci da Sto je veca struja na bazi to c¢e LED jace svijetliti
// mi to kontroliramo pomocu analogWrite funkcije

void blinkLED()

{
// flag_activatelLED koristi se da bi program "znao"
// kada LED treba treperiti, kada konstantno svijetliti
if(flag_activatelLED)
{
flag activateLED = false;
if(!flag_blinkABS)
{
analogWrite(LED, 9);
}
else if(flag_blinkABS)
{
analogWrite(LED, 255);
}
}
else
{
analogWrite(LED, 50);
}
}

// funkcija za kontroliranje piezoelektricnog elementa

38



// koristi se tone() funkcija iz Arduino.h biblioteke

// ona prima pin, frekvenciju i vrijeme koliko c¢e dugo pistati
// pistalica ima svoju zastavicu da se moze odmah prekinuti

// kada kotac¢ visSe nije blokiran

void Buzzer_Buzz()

{
if(flag_activateBuzzer)
{
flag_activateBuzzer = false;
tone(Buzzer, freq ,1000/4);
}
else
{
noTone(Buzzer);
}
}

// funkcija za povecavanje vrijednosti pushbuttonCounter

// jer tipkalo nam ima viSe od jedne funkcije (pali/gasi servo motor i pali/gasi
ABS sustav)

void pushbuttonHandler()

{
pushbuttonCounter++;
pushbuttonWait = 0;
debounceCounter_pushbutton = 0;
}

// funkcija koja odlucuje Sto ce program napraviti

// ovisno o tome koliko puta smo stisnuli tipkalo

// koriStena je switch case funkcija poSto s njome

// ljepSe izgleda nego sa if funkcijama, no radilo bi i sa njima
void pushbuttonDecisionHandler()

{
switch(pushbuttonCounter)

{

case 1:
pushbuttonCounter = 0;
if(avgSpeed_driveWheel == 0 && avgSpeed_steeringWheel == 0)
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servoState = true;

digitalWrite(send_activateServo, HIGH);

// kod za paljenje servo motora

// servo motor moze se upaliti jedino kada bicikl stoji,

// zato je unutar if funkcije

break;
case 2:
pushbuttonCounter = 0;
ABS_state = !ABS_state;
// kod za paljenje i gaSenje ABS-a
break;
default:
pushbuttonCounter = 0;

// dio koda ako stisnemo previSe puta tipkalo, da ga vrati na ©

break;
}

}
void setup()
{

// Pokrece BluetoothSerial

BluetoothSerial.begin(9600);

// PodeSavanje senzora i tipkala

// Senzor na zadnjeg kotacu Salje logicku nulu kada ima signala, isto kao i
tipkalo

// Senzor na prednjem kotacu Salje logicku jedinicu kada ima signala
pinMode(RSW_drive, INPUT_PULLUP);

pinMode (RSW_steering, INPUT);

pinMode(Pushbutton, INPUT_PULLUP);

pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(Buzzer, OUTPUT);
pinMode(send activateABS, OUTPUT);
pinMode(send_stopABS, OUTPUT);
pinMode(send_activateServo, OUTPUT);

// Konfiguracija receive_ABSDone kao interrupt pin-a
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// To se radi kako bi imali Sto toc¢niju informaciju koliko dugo je motor
radio.

pinMode(receive_ABSDone, INPUT_PULLDOWN);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(receive_ABSDone), ABSdoneHandler,
RISING);

// Pokretanje ekrana, te postavljanje fonta

// setPowerSave(@) gasi Stednju ekrana $to znaci da nam je ekran cijelo
vrijeme upaljen

OLED_display.begin();

OLED_display.enableUTF8Print();

OLED_display.setPowerSave(0);

OLED_display.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);

// clear() ocisti ekran

OLED_display.clear();

delay(5000);

// Postavljanje bitnih varijabli na ©
debounceCounter_drive = 0;
debounceCounter_steering = 0;
debounceCounter_stepper = 0;
debounceCounter_pushbutton = 9;
pushbuttonCounter = 0;

ABS_currentState = 0;

flag blinkABS = false;

ABS_state = false;

state = false;

// Vezanje timer interrupta sa ISR funkcijom
// attachInterruptInterval prima vrijeme u mikrosekundama

ITimer.attachInterruptInterval (TIMER_INTERVAL_MS * 1000, TimerHandler);

void loop()
{
// inline if funkcija koja sluzi za treperenje LED i ikonica na ekranu
ABS_blinkCounter >= (500/TIMER_INTERVAL_MS) ? flag blinkABS =
Iflag blinkABS, ABS_blinkCounter = © : flag blinkABS = flag blinkABS;

// u sljedece dvije if funkcije koriste se zastave



// koje kada su 1, pozivaju funkcije za racunanje brzine
if(flag_driveWheel){

flag_drivelWheel = false;

driveWheelHandler();

}
if(flag_steeringWheel){

flag steeringhWheel = false;
steeringWheelHandler();

// ovdje su dvije if funkcije kako bi bilo lakSe za citati kod
// ako nema signala na senzorima i proSlo je dovoljno vremena
// program to shvaca kao da bicikli stoji pa poziva stopped() funkciju

if(!flag _driveWheel && !flag steeringWheel)

{
if (rotationTime _drive >= 5000 && rotationTime_steering >= 5000)
{
stopped();
}
}

// ABS_state sluzi za paljenje i gaSenje ABS-a, po zadanome on je aktivan

// kada se ugasi ABS onda se iscrtava ikonica za ugaSeni ABS

if(!ABS_state)

{
// flag_checkABS bude 1 svaki puta kada ima signala na ijednom od senzora
// on provjerava je li zadnji kotac¢ blokiran
if(flag_checkABS)

{
flag checkABS = false;

// infline if sluzi kao absolute funkcija u Math.h biblioteci
deltaRotationTime = (rotationTime_drive - rotationTime_steering) >=
@ ? (rotationTime_drive - rotationTime_steering) :
(rotationTime_drive - rotationTime_steering)*(-1);

// deltaRotationTime je razlika u periodama prednjeg i zadnjeg kotaca
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// ako je razlika prevelika, kotac je blokirao i program

flag _activateABS postavlja na log. 1

ploc¢ici

ploc¢ici

istog trena

}

if(deltaRotationTime <= 175)

{
flag_activateABS = false;

ABS_currentState 1;

flag_activateBuzzer = false;

Buzzer_Buzz();

// digitalWrite se koristi jer je koracni motor na drugoj STM32
// send_stopABS pin je spojen na odgovarajuc¢i pin na podredenoj
// 1 on podredenoj ploc¢ici govori da zaustavlja koracni motor

digitalWrite(send_stopABS, HIGH);

else

flag_activateABS = true;

// ako je flag activateABS == 1, kotac je blokiran i treba upaliti

koracni motor

// displayHandler() se ovdje nalazi kako bi tijekom

// iscrtavanja ikonica na ekran brzina joS uvijek se iscrtavala

if(flag_activateABS)

{

flag activateABS = false;

displayHandler(3.6*avgSpeed_driveWheel, 3.6*avgSpeed_steeringWheel);
displayABSHandler();

flag_activatelLED = true;

blinkLED();

flag_activateBuzzer = true;

Buzzer_Buzz();

ABS_currentState = 2;

43



// send_activateABS pin je spojen na odgovarajuci pin na podredenoj

ploc¢ici
// on podredenoj ploc¢ici kaze da upali koracni motor
digitalWrite(send_activateABS, HIGH);
flag_countABS = true;
}

}

else if(ABS state)

{

displayABSoffHandler();
}
// *¥1%, *2* i *3* jif funkcije sluze za postavljanje odgovarajuc¢ih pinova na
logicku nulu
// jer na podredenoj ploc¢ici ti odgovarajuc¢i pinovi su interrupt-i
// pa se ovime pripremamo za sljedecu iteraciju
if(ABS_currentState == 1 & ABS_counterStop >= 10) // *1*
{
ABS_currentState = 0;
ABS_counterStop = 0;
BluetoothSerial.println("Stop stepper");
digitalWrite(send_stopABS, LOW);
}
if(ABS_currentState == 2 && ABS_counterStart >= 10) // *2*

{

ABS_currentState
ABS_counterStart

9;
9;

BluetoothSerial.println("Send stepper");
digitalWrite(send_activateABS, LOW);

}
if(servoState && servoCounter >= 1) // *3*
{

servoState = false;

servoCounter = 0;

digitalWrite(send_ activateServo, LOW);
}

// poziva funkciju pushbuttonHandler()
if (flag_pushbutton)
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flag pushbutton = false;
pushbuttonHandler();

// nakon odredenog vremena bez signala na tipkalu, program postavlja
pushbuttonCounter na ©

if(debounceCounter pushbutton >= 5000)

{

pushbuttonCounter = 0;
}
// nakon svakog stiska na tipkalo, resetira se pushbuttonWait na 0,
// kako bi korisnik imao vremena stisnuti tipkalo 2 ili viSe puta
// ta varijabla je potrebna jer bez nje program bi uvijek izvrsSavao
// slucaj 1, a to je aktivacija servo motora
if(pushbuttonWait >= 5*100/TIMER_INTERVAL_MS)
{

pushbuttonWait = 9;

pushbuttonDecisionHandler();
}
// blinkLED() se poziva kako bi LED svijetlio cijelo vrijeme
blinkLED();
// displayHandler() se poziva kako bi se ispisivale brzine oba kotaca
displayHandler(3.6*avgSpeed_driveWheel, 3.6*avgSpeed_steeringWheel);
// flag_printABStime sluzi da se vrijeme aktivnosti motora ispiSe samo kada

je potrebno,

// a ne cijelo vrijeme jer bi to usporilo program joS vise.

if (flag_printABStime)

{
flag printABStime = false;
BluetoothSerial.print("Stepper counter: ");
BluetoothSerial.println(printABStime);

}
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P.2. Podredeni kod

#include <Arduino.h>
#include "ServoEasing.hpp"
#include "Servo.h"
#include <stdlib.h>
#include "A4988.h"

// definiranje pinova kao imena zbog lakSeg koriStenja dalje u kodu

#define MOTOR_STEPS 200
#define stepper_RPM 100
#tdefine MICROSTEPS 1

#tdefine DIR PBO
#tdefine STEP PB1
#tdefine EN PB12
#define MS1 PAS5
#tdefine MS2 PA4
#tdefine MS3 PA3
#define Servo_pwm PB8

// ova cCetiri pina koriste se za nadredenu-podredenu komunikaciju

// imaju odgovarajuce pinove na nadredenoj strani

#define receive_activateABS PB13 // receive_activateABS --- send_activateABS
#define receive_stopABS PB14 // receive_stopABS --- send_stopABS

#define receive_activateServo PB15 // receive_activateServo ---
send_activateServo

#define send_ABSDone PA8 // send_ABSDone --- receive_ABSDone

//Inicijalizacija upravljaca koracnog motora
A4988 stepper(MOTOR_STEPS, DIR, STEP, EN, MS1, MS2, MS3);
//Inicijalizacija servo motora

ServoEasing myServo;

volatile bool flag startABS, flag stopABS, flag servoHandler;
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unsigned long time, debounceServo = 0;

// interrupt funkcija koja postavlja zastavu za pokretanje servo motora
void ServoHandler()

{

flag _servoHandler = true;

// interrupt funkcija koja postavlja zastavu za pokretanje koracnog motora
void startABS()

{
flag startABS = true;

// interrupt funkcija koja postavlja zastavu za zaustavljanje koracnog motora
void stopABS()
{

flag stopABS = true;

flag startABS = false;

// funkcija koja pali i pokrece koracni motor
// koracni motor se okrece 4 kruga i onda staje i gasi se
// startMove() se koristi jer ne blokira ostali dio programa
// dok koracni motor okrene 4 kruga naspram move() funkcije
void startStepper()
{

stepper.enable();

stepper.startMove(4 * MOTOR_STEPS * MICROSTEPS);

// funkcija koja zaustavlja koracni motor

void stopStepper()
{

stepper.stop();
stepper.disable();

// Salje se signal da se koracni motor ugasio na nadredenu stranu
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// to sluzi za brojanje vremena aktivnosti koracnog motora
digitalWrite(send_ABSDone,HIGH);

delay(1);

digitalWrite(send_ABSDone,LOW);

}

// funkcija za okretanje servo motora u jednu stranu pa u drugu stranu

// radi tako da pomocui read() funkcije ocitava se pozicija servo motora

// u stupnjevima, i ovisno u kojoj se poziciji nalazi,

// okretati ¢e se natrag odnosno naprijed

// kao i sa koracnim motorom koristi se startEaseTo() jer ne blokira izvrsSavanje
programa

void servolLogic()

{
if(myServo.read() »= 175)
{
myServo.startEaseTo(0);
}
if(myServo.read() <= 5)
{
myServo.startEaseTo(180);
}
}
void setup()
{

// postavljanje 3 ulazna pina kao interrupte i 1 kao izlaz

pinMode(receive_activateABS, INPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(receive activateABS), startABS,
RISING);

pinMode(receive_stopABS, INPUT_PULLDOWN);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(receive_stopABS), stopABS, RISING);

pinMode(receive_activateServo, INPUT_PULLDOWN);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(receive_activateServo), ServoHandler,
RISING);

pinMode(send_ABSDone, OUTPUT);

// pokretanje servo motora i postavljanje logickog stanja na EN pinu
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// stepper se ne pali

// begin sluzi kako bi biblioteka znala kojom brzinom da se okrece i ako
postoje mikrokoraci

stepper.begin(stepper_RPM, MICROSTEPS);

stepper.setEnableActiveState(LOW);

// postavljanje zastavica na pocetno stanje
flag startABS = false;
flag_stopABS = false;

// povezivanje servo motora sa njegovim PWM pinom
myServo.attach(Servo_pwm);

// postavljanje brzine zakreta servo motora
myServo.setSpeed(40);

// zakret servo motora na pocetnu poziciju
myServo.easeTo(0);

delay(5000);

void loop()

{
// ako je zastavica flag startABS u logickoj jedinici i proSlo je dovoljno
vremena,
// pozovi funkciju za pokretanje koracnog motora
if(flag_startABS && (millis() - time) >= 200)
{
flag startABS = false;
time = millis();
startStepper();
}
// nextAction() funkcija mora biti pozvana u kodu kako bi motor ispravno
funkcionirao

// vezana je sa startMove() funkcijom

if (stepper.nextAction() > 100)
{
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// ako je zastavica flag stopABS u logickoj jedinici ili proSlo je dovoljno
vremena,
// pozovi funkciju za zaustavljanje koracnog motora

if(flag_stopABS || (millis() - time) >= 3000)

{
flag stopABS = false;
time = millis();
stopStepper();

}

// ako je zastavica flag servoHandler u logickoj jedinici i proslo je
dovoljno vremena,
// pozovi funkciju za zakret servo motora
if (flag_servoHandler & & (millis() - debounceServo) >= 500)
{
flag_servoHandler = false;
debounceServo = millis();

servolLogic();
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