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Anotace

Bakalatskéa prace se zabyva navrhem a realizaci inteligentni rukavice, jejiz pomoci
bude mozné dalkové ovlddat RC model auta. Rizeni modelu je zprostfedkovano pohybem
jedné ruky. Systém by mél byt zalozen na platformé Arduino a obsahovat ultrazvukovy senzor

vzdalenosti jako prvek aktivni bezpecnosti.

Annotation

The Bachelor thesis deals with design and construction of the smart glove and RC car
model. This glove will control the RC car wirelessly. The movement of the hand with the
glove is processed by Arduino to operate the RC model. Moreover, some safety features are
implemented, for instance an ultrasonic proximity sensor in the RC model, or a vibration of a

glove to warn the driver about obstacles.
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1 Uvod

Motivaci k této praci byla ma dlouholeta myslenka na vytvoreni elektro-skateboardu,
hoverboardu ¢i podobného elektricky pohanéného osobniho dopravniho prostiedku, ktery by
byl ovladan pohybem jedné ruky. Navrhem a realizaci nékterého z téchto vozidel jsem se chtél
vénovat v rdmci své bakalaiské prace, avSak z diivodu finanéni naro¢nosti realizace takového
vozidla bylo od této mySlenky upusténo. Nicméné myslenka fizeni pohybem ruky byla

pfevzata a proménéna na RC model auta.

Auta na dalkova ovladani maji uplatnéni predevsim v zabavném odvétvi. Tradiéné
slouzi k ovlddani RC auta ovlada¢ s dvéma pdkami, vétSinou leva péka slouzi k ovladdani plynu
apravak zataceni. Také se pouzivaji ovladace pistolového vzhledu, u nichz je na boku umistén
maly volant, ktery slouzi k zataceni, a jako plyn slouzi packa v podob¢ pistolové spousté.
V obou pripadech se k ovladani pouzivaji obé ruce. Proto zdmérem této prace je zrealizovat
ovladani RC auta pomoci jedné ruky. Pohyb auta bude tedy fizen intuitivnim pohybem ruky
s oblecenou rukavici. Takovy systém fizeni mlze nalézt dals$i vyuziti nejen v modelafstvi.
Ridi¢i ponechava volnou ruku a tim se otevird volné pole moznosti vyuziti. Mtize se jednat
naptiklad o zachranate (jednou rukou se ovlada vozitko, druhou se ptidrzuje zachranné lano)
nebo o vojenstvi (volna ruka svira naptiklad zbran). Nicméné model, ktery vznikl v ramci mé

prace je sméfovan do zminénych oblasti modelaistvi, resp. hrackatského pramyslu.



2 Cile prace

Cilem bakalaiské prace je navrh a vytvoreni inteligentni rukavice, pomoci které bude

mozné dalkoveé ovladat RC model auta.

Systém je postaven na platformé Arduino. Ta pfijima informace o natoceni ruky, resp.
rukavice pomoci senzoru polohy. Na zékladé vyhodnocenych tdaji posila bezdratové RC
Pro mechanickou c¢ast RC modelu je vyuzit hotovy sériové vyrabény model auta
se standardnim osazenim. Motorickou ¢ast tvoii servomotor pro natoceni piednich kol a motor
pro samotny pohon. Pro fizeni motort je taktéz zvolena platforma Arduino. Jako prvek aktivni
bezpecnosti, ktery by mél zabranit srazkam s predméty ve vysoké rychlosti a naslednému

rozbiti modelu, je pouzit systém ultrazvukovych senzort vzdalenosti.

Bakalaiska prace se sklada z teoretické a praktické casti. V teoretické ¢asti popisuji
jednotlivé prvky vyuzité pii konstrukci: senzory, bezdratové moduly, motorické prvky, fidici
jednotky, napajeni, ad. V praktické ¢asti popisuji vlastni vyrobu a konstrukci zafizeni.

V zavéretné diskusi shrnuji praktické poznatky a feSené problémy v pribéhu prace.

Uvadim téz piipadné oteviené problémy, které jSou namétem na dalsi vylepSovani.



3 Seznam pouzivanych zkratek

RC Radio controlled
IDE Integrated Development Environment
CAD Computer Aided Design
USB Universal Serial Bus
ICSP In-circuit serial programming
GND Ground (uzemnéni)
SPI Serial Peripheral Interface
A/D Analog/Digital
TX Transmit x
Rx Receive x
1°C Inter-Integrated Circuit
PWM Pulse Width Modulation
DC Direct current
BLDC Brushless DC
MEMS | Mikro-Elektrické-Mechanické-Systémy
CAD Computer-aided design
1/0 Input/output
DMP Digital Motion Processing
BMS Battery management system

Tabulka 1: Seznam pouzivanych zkratek




4 QObecna teorie

Auto na dalkové ovladani se fadi mezi mobilni roboty. Tedy takové, které nejsou
stacionarné¢ umistény na jednom misté jako napiiklad robotické manipulatory, které jsou
Vv prumyslu hojné vyuzivany. Mobilni roboty se déli na holonomni a neholonomni. Holonomni
roboty se mohou pohybovat v prostoru v§emi sméry. Mezi takové roboty lze zafadit napiiklad
drony. Neholonomni roboty maji jista omezeni v pohybu. D¢li se na dvé skupiny, a to dle typu

svého pohybu: auto a tank [1].

4.1 Popis kinematiky auta

Robot typu tank mé vyhodu v moznosti oto¢eni se na misté pomoci protichidného
otaceni kol nebo past, ale naopak neni schopen jet piimo do strany. K tomuto pohybu se musi
nejdiive otocit na misté a teprve poté se mize vydat danym smérem. Tato skupina byva casto
nazyvana jako roboty s diferencialnim fizenim, protoze zména polohy a natoceni je zalozena

na rozdilu pohybu a rychlosti kol (past) [1] [2] [3].

Pohyb robota typu auto 1ze slozit ze ¢tyt zakladnich pohybu: vpied, vzad, vlevo a
vpravo. Pohyb do stran je omezen moznosti maximalniho natoCeni kol. Auto tedy neni
schopno se oto€it na misté a pohyb také zavisi na umisténi ovladanych kol (pfedni nebo zadni
naprava, piipadné jejich kombinace). Pokud jsou ovladana kola rovnob&zna s osou robota,
auto se pohybuje po pfimce. V opacném piipad¢ se auto pohybuje po kruznici. Stred této
kruZnice lezi na ose pevnych (nenatacejicich se) kol. Pro zjednoduseni 1ze uvazovat model
tiikolky, kde jako referenéni bod uvazujme stfed napravy nenatacejicich se kol. Polomér

kruznice r, po které tiikolka jede, je dan vztahem

l

tana

1)

kde [ je rozvor tiikolky a a znaci thel nato¢eni ovladaného kola [2].
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Obrazek 1: Pohyb trikolky [2]
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U ctytkolovych vozidel je zataeni komplikovanégjsi. Pokud auto zataci vpravo, stied
naprav se pohybuje po dané kruznici, nicméné pravé ovladané kolo jede po kruznici mensi a
naopak levé po kruznici vétsi. V tomto ptipadé dochazi ke smykani mezi vnitinim kolem a
povrchem vozovky. K tomuto jevu tedy dochazi, pokud jsou obé kola nato¢ena o stejny uhel.
Pii zataceni jsou v tomto piipadé kola vétSinou spojena paralelni fidici ty¢i a dochazi tak

k nato¢eni obou dvou kol o stejny thel [4].

Vpraxi se u Ctyikolovych vozidel, pfedev§im vozidel silni¢nich, vyuziva
Ackermannovo fizeni. Tento systém spociva v rozdilném natoceni vnéjSiho a vnitiniho kola

[4].

d

Obrdazek 2: Ackermannovo Fizeni [4]

r
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Uhly nato&eni f8;,, pro vnitini a B, pro vnéjsi kolo lze spoéitat pomoci vztahi:

|

tan f;,, = )

[STESY

r—

l
tan Bour = —3 ©)
r+2
2

Uhel B, znagi natoéeni virtualniho kola, pro které lze vyuzit odometrii tiikolky [4].

4.2 Obecné schéma

Pfed realizaci RC auta a rukavice jsem nejprve provedl teoreticky rozbor
nad samotnym systémem a definoval si pozadavky na tento systém. To znamenalo uvédomit
si, jaké mezi sebou budou mit jednotlivé podsystémy vazby a jakym zpiisobem budou mezi
sebou interagovat. RC auto by mélo reagovat na natoc¢eni ruky a pohybovat se pozadovanym

smérem. Auto by melo obsahovat bezpe¢nostni systém proti narazu ve vysoké rychlosti.

Uvedené zavislosti jsem vyznacil na obrazku 3 a 4.

Senzory
Napajeni Ridici systém Motory
Komunikace

RC auto A

Obrazek 3: Obecné schéma oviddaného auta



Rukavice

Obrazek 4: Obecné schéma inteligentni rukavice



5 Teoreticka ¢ast

Jak uvadim v predchozich kapitolach, cilem mé prace bylo sestrojit RC model auta
fizeného rukavici. V této kapitole popisi teoreticky princip hlavnich soucasti, které jsem
pfi realizaci pouzil.

5.1 Principy jednotlivych soucasti
5.1.1 Ridici systém - Arduino

Zakladem ovladaného modelu auta i inteligentni rukavice je fidici systém, ktery ma
na starost chod celého systému. Existuje vice platforem, které se daji pouzit k fizeni, ale tato
bakalaiska prace je zaméfena na vyvojovou platformu Arduino. Projekt Arduino desek je
Open Source, coz ma velikou vyhodu, protoZze jsou komunitou neustale dopliovany a
vylepSovéany knihovny a taktéz maji vSichni pfistup ke v§em schématiim téchto desek. Diky
tomu se také objevuji klony téchto originalnich desek za velmi ptiznivé ceny. Arduino neni

pouze jedna deska, ale existuji rizné verze, které maji odliSnosti, jako je naptiklad velikost.

Pro Arduino se vyrabi velké mnozstvi shieldt, senzord a jinych periferii [5].

Asi nejpouzivanéjsi deskou je Arduino UNO, které disponuje pomérné velkym poctem
vstupné-vystupnich pini. D4 se do této desky pfipojit mnoho periferii. Nehodi se vSak

na projekty, u nichz je dtlezita mala velikost, jelikoz patii mezi vétsi Arduino desky [5].

Z tohoto diivodu se pro tuto praci hodi asi nejlépe Arduino NANO, které je o mnoho
mens$i a ma rozméry 43 x 18 mm. Srdcem této desky je mikrokontrolér ATmega od firmy
Atmel. Tato deska jiz obsahuje Mini USB port a Serial pfevodnik, takze odpada nutnost
externiho USB-Serial pfevodniku [5]. Popis jednotlivych ¢asti této desky viz obrazek 5.



Vstupni Napajeci a zemnici piny

napajeci pin Mini-USB

port

A

D2 -Dp3 D4 J,s:a;—_d_?-—_u;a_ DS Q158f1o;2 ¥

s o L] - - L - . - . -

Procesor ATmega328
Krystal - 16 MHz

Obrazek 5: Popis vyvojové desky Arduino NANO [6]

Parametry desky Arduino NANO:

e Doporucené vstupni napajeci napéti: 7-12 V

e Logické napéti: 5V

e Max. proud na 1 pin: 40 mA

e Pocet digitalnich vstupné-vystupnich pini: 14 (6 z nich podporuje PWM)
e Pocet analogovych vstupt: 8

e Flash pamét: 32 kB

e EEPROM:1kB

e SRAM: 2 kB [6]

Led dioda L je propojena s digitalnim pinem 13. USB port slouzi k programovani a
piipadné k napajeni desky. Deska obsahuje regulator napéti, ale pokud je jiz zdroj zregulovany
na hodnotu 5 V, nemusi se zdroj napéti pfipojovat na pin Vin, ale rovnou na 5 V pin. Piny Tx
a Rx se daji pouzit pro sériovou komunikaci. Deska taktéz podporuje SPI, coz je sériové

rozhrani pro komunikaci mezi periferiemi a jinymi mikrokontroléry. Piny, které pouZziva toto
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rozhrani, jsou digitalni piny 10-13. Dalsi komunikace je mozna pies I°C skrze analogové

piny 4 a 5. Arduino NANO vV sob¢ ukryva 10bitovy A/D pievodnik [6].

Ke tvorbé vystupniho napéti o pozadované velikosti mezi 0 V az 5 V vyuziva
Arduino podobného principu jako spinany zdroj, tedy PWM (pulzné Sitkovou modulaci). Ta
spo¢ivé ve spinani zdroje napéti 5 V po kratky ¢asovy Gsek v pravidelné periodé. Cim delsi je
interval sepnutého stavu pii stejné period¢, tim dostdvame vyssi pozadované napéti. Pomér

délky v sepnutém, a naopak rozepnutém stavu se nazyva stiida (duty cycle) [7] [8].

& (‘J% Duty Cycle ’ ‘

25% Duty Cycle

5V
H Average
o L & : l : Output
50% Duty Cycle Voltage
B el el Bl

75% Duty Cycle

1 T 1 ] 1 T

100% Duty Cycle

Obrdzek 6: PWM - Pulzné Sirkova modulace [7]

5.1.2 Elektromotory
Auta na dalkova ovladani v sob&é kombinuji stejnosmérné nebo stiidavé motory. Pro
pohon se pouzivaji DC motory (u drazsich modeltt AC), nebo dnes jiz stidle pouzivanéjsi

bezkartacové BLDC motory. Pro zataceni se pak nejc¢astéji pouzivaji servomotory [9].

DC motor

DC neboli stejnosmérny motor se sklada ze dvou Casti: statoru a rotoru. V modelafstvi
se pouzivaji nejjednodussi stejnosmeérné motory, jejichz stator tvofi permanentni magnety a
tim spadaji do skupiny motorit s cizim buzenim. Kotva (neboli rotor) je pak tvofena
elektromagnety. Pomoci komutatoru (rotacniho pfepinace) je ménén smer prochazejici proudu
kotvou. Tim se méni tedy i polarita magnetického pole kotvy. Komutator se sklada
z uhlikovych kartaca, které jsou nehybné spjaty se statorem, a elektricky vodivych lamel, které
rotuji spolecné s kotvou. Ke zméné sméru rotace staci pouze obratit polaritu, ktera je privadéna
na komutator. Rychlost a smér otaceni se da v praxi fesit naptiklad pomoci H-mistku [10]

[11].
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Obrazek 7: Princip DC motoru [10]

Na obrazku 7 je znazornén dvoupodlovy stejnosmérny motor. Stator ma dané
magnetické pole pomoci permanentnich magnetii. Na rotor je pfes komutator piivadéno
napé€ti, ¢cimz vznikd v této poloze rotoru stejné magnetické pole, jaké maji permanentni
magnety. U stejnych magnetickych polt vznika odpuzujici sila, v jejimz dusledku se rotor
roztaci. Po otoCeni o uhel 90° se naopak zacnou pritahovat opa¢né magnetické poly statoru a
rotoru. Jakmile dojde k otoceni o dal§ich 90°, zméni se pomoci komutatoru polarita napéti
pfivadéna na civku, a tim se zméni i magnetické pole kotvy a cely d&j se opakuje. Mohla by
nastat situace, kdy se rotor zastavi v naSem ptipadé ve vodorovné poloze, a pti nasledném
dal$im rozb&hu by vznikly odpuzujici sily, které by se vSak vzajemné vyrusily, a rotor by
zUstal stat. Z diivodu, aby nedochazelo k problému s mrtvym bodem, se pouzivaji minimalné

tiipolové kotvy [10].

BLDC motor

BLDC neboli bezkartacovy DC motor byva taky nékdy oznacovan jako motor
na stiidavy proud, coz neni pravda. Tomuto mytu napomaha fakt, ze z motoru obvykle
vystupuji tfi vodie. Princip motoru je obraceny DC motoru. Rotor je tedy tvoien
permanentnimi magnety a stator ttemi vVynutimi. Stejnosméerny proud prochazi vzdy jen dvéma
vynutimi tak, aby vznikaly odpuzujici sily na permanentni magnety rotoru, a tim se rotor zacal

roztacet. Tieti vinuti neni pfipojeno. Princip je tedy velmi podobny DC motoru, ale jak uz

12



napovida nazev, BLDC motor neni opatien mechanickym komutatorem. O pfepinani, kterymi

vinutimi bude protékat proud, se stara regulator, a komutace tedy probiha elektronicky [10].

Aby regulator mohl zastat praci mechanického komutdtoru, musi znat informaci
o poloze rotoru. Existuji dvé feSeni. Jedno spociva v pouziti nejcastéji tii Hallovych senzort.
Jestlize je v blizkosti senzoru magnetické pole, senzor reaguje vygenerovanim kladného, ¢i
zaporného napéti. Toto feSeni se pouziva v narocnéjsich aplikacich, kde je nutné znat presnou

polohu rotoru. Nevyhodou je také vétsi velikost motoru [12].

Druh¢ teSeni je bez pouziti senzorl. Regulator dostava informaci o poloze rotoru
od v daném okamziku nezapojené civky. Na té se béhem otaceni pomoci permanentnich
magnetl indukuje napéti. Toto feSeni ma vyhodu v tom, Ze neni nutné pouzivat externi

senzory. AvSak aby regulator dokazal vibec zaznamenat a rozeznat indukované napéti, je

.....

BLDC motor mé oproti DC motoru fadu vyhod. Nemaji mechanicky komutator, takze
nedochdzi k opotiebovani kartackli a nedochazi k jiskieni mezi kartaci a komutatorem. Motor
sam o sobé je tak spolehlivéjsi. M4 mensi hmotnost o 30-50 % (pfi stejném vykonu) a vyssi
to€ivy moment. Dosahuje také vyssi ucinnosti. BLDC motory jsou ale draZsi a jejich regulace
slozitgjsi [10] [12].

Servomotor

Servomotor nebo také zkracené servo se sklada obvykle ze tii ¢asti. Prvni z nich je
stejnosmérny motor. Druhd ¢ast je pak potenciometr a tieti fidici elektronika. Vyhodou
servomotoru je, ze na rozdil od krokovych motorti znd polohu svého natoeni pomoci
zabudovaného potenciometru, kdeZto u krokového motoru je zapotiebi pouzit pro zjiSténi

polohy enkodér [8].

Princip servomotoru spociva ve spojeni stejnosmérného motoru s potenciometrem pies
prevody (soustavu ozubenych kol). Otd¢enim DC motoru se tedy méni i odpor potenciometru.
Na tomto zaklad¢ lze odecitat polohu motoru. Do serva vede kromé napdjeni také tidici signal.
Pro servomotor se vyuziva napétovy pulz obvykle o délce 1-2 ms. Délka pulzu znaci natoceni.
Serva se mohou otacet o 180°, 270° ¢i 360°. VSe zalezi na typu servomotoru. Serva, ktera
nemaji dorazy, Se otaceji bez omezeni. Princip délky pulzu a natoéeni lze vy¢ist z obrazku 8.
Casto pulz o délce 1 ms znaéi nato&eni na pozici 0°, pulz o délce 1,5 ms na pozici 90° a pulz

s trvanim 2 ms na pozici 180°. Délky pulzt se v§ak mohou pro jednotliva serva, resp. vyrobce

m¢énit [8].
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Obrazek 8: Délka pulzu a natoceni servomotoru [8]

Ridici signal se podoba pulzné §itkové modulaci. PWM je tedy nasnadé pouzivat
k fizeni servomotoru. V takovém pfiipadé se obvykle uziva perioda pulzi 20 ms. Ke

generovani fidiciho signalu je tedy vhodné vyuziti mikropocitact (v nasem ptipadé Arduino).

5.1.3 Senzory
Pro zjisténi informace o natoceni ruky je nutné pouziti senzoru polohy. Pro zajisténi

bezpecnosti auta proti narazu ve vysoké rychlosti je zapotiebi ¢idlo vzdalenosti [13].

Senzory polohy

Mezi pouzivané senzory polohy patii akcelerometry a gyroskopy. Casto se pouzivaji
jejich kombinace, které slouzi ke zptesnéni informaci o poloze a pohybu. Dnes se pouziva pro
gyroskopy 1 akcelerometry technologie MEMS, diky niZ je moZné tyto senzory vyuZivat

Vv integrované formé vcetné obvodu s vyhodnocovaci logikou [13].

e Gyroskop
Gyroskop obecné méfi uhlové rychlosti kolem jednotlivych os X, y, z.
Ptepoctem lze zjistit aktualni polohu od pocatku méteni, piipadné jeji zménu. Lze tedy
zjistit aktudlni natoCeni gyroskopu, respektive télesa, na kterém je gyroskop ptipevnén.
Rotace lze vyjadrit jako yaw, pitch a roll (z terminologie pouzivané Vv letectvi) [13]
[14].
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Gyroskop

P

Obrdazek 9: Rotace kolem os [13]

Obecny princip MEMS gyroskopi je zalozen na Coriolisové sile. Integrované
MEMS obvody mohou méfit pouze v jednom sméru, a to kolmém na plochu €ipu. Pro
ziskani prostorovych dat se tedy vyuzivaji tfi gyroskopy orientované v ortogonalnim
sméru. Samotny MEMS senzor je tvofen nejen elektronickymi obvody, ale také
mechanickymi mikrosouc¢astkami [14]. Zakladni princip je znazornén na obrazcich 10

all.

i I 3 I %1 Vnitini rdm
" § I”‘ﬂj

Rezonujict struktura

Smér pohybu struktury

PruzZiny

=
W\f‘uﬁ
VYV

L Méfici plosky

Obrazek 10: Zjednodusenda struktura MEMS gyroskopu [14]

Hlavnim prvkem je rezonujici struktura. Ta se pohybuje vlivem vlastni
mechanické rezonance (zndzornéné pruzinami) kolmo na smér otaceni. Tim vznika
Coriolisova sila, ktera vychyli vnitini ram, a tim dochazi ke zméné vzdalenosti
méficich ploSek, které vytvareji elektrody vzduchového kondenzatoru. Coriolisova

sila, resp. kapacita kondenzatoru je imérna uhlové rychlosti [14].
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Obrazek 11: Zjednoduseny princip MEMS gyroskopu [14]

o Akcelerometr

Jak napovida nazev, akcelerometr je senzor snimajici zrychleni, ktery pracuje
na principu setrvacné sily. Dnesni senzory jsou vyrabény také jiz technologii MEMS.
Dokazi snimat jak dynamické zrychleni (zrychleni zplsobené zménou rychlosti
predmétu), tak zrychleni statické (gravitacni). Existuje vice zpisobu, jak prevadét
vyvolanou setrvacénou silu na elektrickou veli¢inu. Nejcastéji se dnes vyuZzivaji
kapacitni akcelerometry. Zaklad senzoru je tvofen seismickou hmotou, na které jsou
ve tvaru hiebene vyvedeny nosniky. Hmota je pohyblivé pfipevnéna na pruznych
tétivach s urcitou tuhosti a tlumenim. Mezi nosniky, které jsou soucasti pohyblivé
hmoty, zabihaji pevné umisténé nosniky. Nosniky jsou po stranach opatfeny deskami

kondenzatoru. Zménou zrychleni se kapacita zvétSuje a druha zmensuje [15].

<j smér plsohiciho )
zrychleni nosnik

prostredni deska (pohybliva) $

=

I ukotvene
' vnejsi

G/fydesky

I

:4— elementarni burika
HC1H L i C1<C2

|

I
|
I
I
I
I
I
|
I . .
I oznacuje ukotveni

Obrazek 12: Zjednoduseny princip MEMS akcelerometru [15]
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Z dat akcelerometru se da také zjistit aktudlni poloha, ndklon a sklon ¢idla,
respektive pfedmétu, na kterém je senzor umistén. I dalsi typy akcelerometrii se
nazyvaji dle toho, jakym zplisobem se pfevadi setrvacnd sila na elektrické veliciny.
Jsou tedy k dostani piezoelektrické, piezoodporové nebo naptiklad i teplotni

akcelerometry [15].

Senzory vzdalenosti

K méfeni vzdalenosti mezi senzorem a sledovanym objektem lze vyuzit vice

fyzikélnich principi. Miize se jednat o induk¢ni, kapacitni, odporové nebo jiné snimace.

U mobilnich robotli se nejcasteji pouzivaji optické ¢i ultrazvukové senzory vzdalenosti. Oba

principy jsou velmi podobné a funguji na principu Sifeni svétla, nebo zvuku. Tato prace

uvazuje s pouzitim ultrazvukového senzoru vzdalenosti [16].

Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Jiz zndzvu tohoto snimace vyplyvd, Ze tento senzor vyuziva k méfeni
vzdalenosti ultrazvuk. Ultrazvuk je zvuk s frekvenci vyssi nez 20 kHz. Zakladnim
prvkem tohoto snimace je piezoelektricky ménic, ktery generuje ultrazvukovy impulz.

Ten se §ifi prostorem a Vv ptipad¢€ néjake prekazky se odrazi zpét. Senzor tento odraZeny

signal zachyti a pfi tom zmé&fi ¢as mezi vyslanym a pfijatym pulzem [17] [18].

‘l‘ »
Pt
SIGNAL DOZNENT

A

b
Y

" >«
DOBA NAVRATU ODEZVA

A

Obrazek 13: Priibéh napéti na piezoelektrickém ménici [18]

Vzdalenost od predmétu je polovicni vzdalenosti urazené akustickym vinénim.
Ze ziskaného ¢asového intervalu t a rychlosti $ifeni zvuku prostiedim c 1ze vypocitat

vzdalenost [ dle vztahu
t-c

l=— (4)

2
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Rychlost sifeni zvuku je pro kazdé prostfedi jina. Pro RC auto méa smysl
uvazovat rychlost Sifeni zvuku vzduchem. Tato rychlost neni konstantni, ale méni se
s teplotou a tlakem vzduchu, a proto je nutné pii aplikacich s dirazem na vysokou
presnost méfeni zapocitat i tyto vlivy. Zavislost rychlosti §ifeni zvuku v zavislosti na
teploté a tlaku je zobrazena na obrazku 14. Generujici piezoelektricky ménic je
schopen zachytit taktéz odrazeny signal. Z davodu tzv. ,mrtvé zény*“, kdy jesté
dozniva na ménici generovany impulz a kdy se jiz vraci odrazena akusticka vlna na
senzor, se pouzivaji dva meénice, jelikoz jeden méni¢ neni schopen v této z6né
rozpoznat odrazeny signal. V piipad¢ pouziti dvou piezoelektrickych méni¢t jeden

méni¢ slouzi vyhradné jako vysila¢ a druhy jako ptijimac [17] [18].

1100 - ¢ [ems]
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p [hPa]
1020 -

1000 -
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960

0 5 10 15 20 25 30
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Obrazek 14: Zavislost rychlosti §ifeni zvuku na teploté a tlaku [18]

Vyhodou ultrazvukového senzoru oproti optickému je vétSinou vétsi dosah
méteni. Tento snimac také dokaze zméfit vzdalenost od pfedmétl z materiald, které
jsou pro opticky senzor obtizné zaznamenatelné, napt. sklo nebo vodni hladina.
Nevyhodou je neschopnost zmétit kratké vzdalenosti (pfiblizné do 2 cm). Nejdelsi

vzdalenost zavisi na Gtlumu zvuku béhem Sifeni v prostoru [17] [18].

5.1.4 Komunikac¢ni systém

Pro pienos informaci o natoceni z rukavice do RC auta je nutné kvili volnosti pohybu
modelu pouzit bezdratovou komunikaci. Ta byva zprostiedkovana pomoci radiového spojeni.

Mezi bézn¢ dostupné technologie patii Wi-Fi nebo Bluetooth.
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Pfi vybéru komunika¢niho modulu jsem bral v tivahu poZzadované vlastnosti modulu.
Jako hlavni pozadavek lze povazovat jeho velikost a také byl bran zietel na spotiebu modulu

a jeho dosah.

Nékteré moduly, pfedevsim tedy ty, které pouzivaji volnou frekvenci 433 MHz, jsou
Casto v odliSném provedeni: pfijimac a vysila¢. V tom ptipad¢ funguje komunikace pouze
jednosmérng€. Pfijimac i vysila¢ obvykle pracuje pii napéti 5 V, ale vétSinou jen na kratsi

vzdalenosti. Pro zvySeni dosahu je nutné zvysit napéti vysilace [19].

Moduly pouzivajici technologii Bluetooth maji vétSinou kratky dosah kolem deseti

metrd. Na druhé strané jsou schopny komunikovat obousmérng.

Moduly pouzivajici technologii Wi-Fi taktéZ umoziiuji obousmérny pienos dat.
Moduly tedy slouZzi jako pfijimace a vysilace zaroven. Komunikace probihd na frekvenci

2,4 GHz. Vyhodou téchto moduld byva mensi velikost a integrovana anténa na desce modulu
[20].

5.1.5 Napajeni

Z divodu mobility RC modelu i osoby, ktera bude model ovladat, je nutné pouzit

pfenosny zdroj elektrické energie, tedy vyuZziti akumulatori.

Akumulatory neboli sekundarni ¢lanky maji oproti primarnim c¢lanki (bateriim)
vyhodu v podobé moznosti dobijeni. Jejich pouziti v mé aplikaci je tedy vyhodné. Nejcastéji
pouzivané akumulatory jsou zaloZeny na elektrochemickém principu. Pfi nabijeni je elektricka

energie transformovana na energii chemickou a pfi vybijeni naopak [13].

Pfi vybéru akumulatoru je nutné zohlednit jeho maximalni vybijeci proud, vnitini
odpor, kapacitu, hmotnost a velikost. Dalsi dilezitou vlastnosti je, zda ma dany akumulator

pamétovy efekt a jaka je jeho Zivotnost (pocet nabijecich cykla) [13].
Typy akumulédtorti se 1i§i pouzitymi materidly vytvafejicich chemickou reakeci.

Nejcastéji pouzivané typy akumulatort jsou: nikl-kadmiové (NiCd), nikl-metal-hydridové
(NiMh), lithium-iontové (Li-lon) a lithium-polymerové (Li-Pol) [13] [21].

NiCd akumulatory

Jmenovité napéti jednoho NiCd ¢lanku je 1,2 V. Vyhodou této technologie je odolnost
vici hlubokému vybiti. Naopak nevyhodou je mensi kapacita pii stejnych rozmérech a

hmotnosti oproti NiMh a Li-lIon akumulatorim. Maji nizky vnitini odpor, a proto je mozné
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vyuzit vyssi vybijeci proud. Akumulator trpi na samovolny vybijeci efekt a jeho Zivotnost se

pohybuje okolo 1500 nabijecich cyklua [13] .

NiMh akumulatory

Jmenovité napéti jednoho NiMh ¢lanku je taktéz 1,2 V. Tento typ akumulatoru taktéz
trpi na samovolné vybijeni. Vyhodou oproti NiCd akumulatoru je i vice nez dvakrat vétsi
kapacita pii stejné hmotnosti. Nevyhodou je vSak kratsi Zivotnost, ktera se pohybuje pod 1000
nabijecich cyklua [13].

Li-lon akumulatory

Jednotlivé ¢lanky maji jmenovité napéti 3,6 V, které je dano normami (v USA 3,7 V).
PIn¢ nabité akumulatory poskytuji napéti 4,2 V. Vyhoda téchto akumulatord spoc¢iva v tom,
ze netrpi samovolnym vybijenim. Maji také vysokou kapacitu a delsi zivotnost nez predeslé
typy. Nevyhodou je ptedevsim jejich vyssi vnitini odpor a tim také niz8i maximalni vybijeci
anabijeci proud. Akumulator nemd pamétovy efekt, ale je nachylny na vybiti pod urcité napéti
(ptiblizné 2,8 V), které mize skonCit nevratnym poskozenim akumulatoru. Li-lon ¢lanky
taktéz trpi starnutim, které je nezavislé na Cetnosti jejich vyuzivani a které snizuje jejich

kapacitu [13] [21].

Li-Pol akumulatory

Tento akumulator je z pohledu existence na trhu novéjsim typem. VylepSuje vlastnosti
Li-Ton akumulatoru, ma taktéz jmenovité napéti 3,6 V, respektive 3,7 V a v nabitém stavu
4,2 V. Elektrolyt je tvofen vrstvou polymeru, a proto tyto ¢lanky mohou nabyvat riiznych
tvarti. Vyhodou je taktéz nizka hmotnost, delsi Zivotnost, Vy$si vybijeci a nabijeci proud [13]
[21].

Pro ziskani vétSiho napéti se jednotlivé ¢lanky spojuji sériové. Pokud jsou pouzity
napifiklad 3 Li-lon c¢lanky spojené sériové, bude jejich celkové jmenovité napéti
[ =3x%x3,7=11,1V. Pro ziskani v¢tsi kapacity baterie a vyssiho vybijeciho proudu se
vyuziva paralelni zapojeni. V tom piipad¢ je celkova kapacita akumulatoru rovna souctu
kapacit vSech ¢lanki. Stejné€ je tomu i u vybijeciho a nabijeciho proudu, které jsou dany také

souc¢tem maximalniho proudu od kazdého ¢lanku [13] [21].

Pro vypocet maximalniho vybijeciho a nabijeciho proudu slouzi takzvany ,,C-rate®,
ktery je udavan vyrobcem daného ¢lanku. Napiiklad pro Li-Ion ¢lanek bézné vyrobcei uvadéji
vybijeci proud 2C a kapacitu ¢lanku 2500 mAh. ,,C-rate* znamena vztazeni vybijeciho

(nabijeciho) proudu na kapacitu akumulatoru. Pomér 1C vzdy znamena proud, kterym se
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akumulator vybije (nabije) za jednu hodinu, takze v nasem piipadé 2500 mA. Pokud tedy nas
¢lanek poskytuje maximalni vybijeci proud 2C, to znamena dvojndsobek 1C, tak vysledny
vybijeci proud ¢ini I = 2 X 2500 = 5000 mA. Nabijeci proud je vzdy mensi. U Li-Ion ¢lankt
se pohybuje okolo 0,5C, coz odpovida poloviné proudu 1C [21].

5.2 Software

Pro tcely této prace jsem vyuzil software pro programovani Arduino desky, konkrétné
Arduino IDE, které obsahuje i1 zdkladni knihovny, diky ¢emuz usnadiiuje samotné
programovani. Pro navrh a vytvoreni 3D modelt se standardné pouziva CAD software. Tyto
programy jsou pro $kolni ucely velmi drahé. Pro mou praci jsem pouzil $kolni verzi softwaru

Solidworks, ur¢enou pro vzdélavaci instituce.

5.2.1 Adruino IDE

Pocitacovy program Arduino IDE je vyvojové prostiedi, které slouzi k psani programii
a jejich nahrani na Arduino desky. Taktéz podporuje klony téchto desek. Tento software Ize
vyuZivat na pocitacich s opera¢nimi systémy Windows, macOS i Linux a je volné staZitelny

[5].

Samotny program se pise v jazyce Wiring, ktery byl vytvofen pro programovani téchto
mikrokontroléril bez hlubsich znalosti a specifikaci hardwaru. Jazyk je velmi podobny jazyku

C++.

Pti nahravani programu do desky Arduino je vZdy nutné zvolit, o jakou verzi desky se
jedna a na jaky port je tato deska pfipojena k pocitaci. Software pii kompilaci napsaného
programu vyhledava chyby v syntaxi. Arduino IDE vyuzivé k ukladani programil v pocitaci

soubory s pfiponou .ino.

Samotny kod programu je standardné tvoien dvéma funkcemi a to void setup(){} a void
loop(){}. Funkce void setup(){} a ptikazy v ni obsazené se provadi pouze jednou, a to vzdy pii
spousténi desky Arduino. V této funkci se obvykle nastavuji vstupné vystupni porty ¢i sériova
komunikace. Na tuto funkci vétSinou navazuje funkce void loop(){}, ktera funguje na principu
nekonecné smycky a byva v ni umistén hlavni kod programu. Na obrazku 15 lze spatfit
vyvojové prostiedi véetné obou funkci, které se vzdy automaticky vygeneruji pti vytvoieni

nového programu [5].
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& sketch_feb13a | Arduino 1.8.2 - a X
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Nano, ATmega328P na COMS

Obrazek 15: Prostredi programu Arduino IDE

5.2.2 Solidworks

Program Solidworks patii do skupiny CAD softwaru. Tento software jsem pouzil pro
vytvofeni a navrh 3D modell. Konstruovat Ize nejen modely vyrobku strojniho primyslu,
ale diky velké nabidce balickli a rozSifeni lze navrhovat komplexni, napiiklad

elektro-mechanické, systémy [22].

Postup vytvareni 3D modelu prakticky vzdy za¢ind vytvorenim 2D skici, ktera je poté
volitelnym zpiisobem pievedena do prostorového navrhu. V nabidce je mnoho zpisobi, ale
mezi ty nejcastéji pouzivané patii napiiklad vytazeni skici do prostoru nebo rotace skici kolem
zvolené osy. V programu Solidworks je mozné po vytvoieni vice dilii vytvofit sestavu nebo
i technické vykresy. Ze jde opravdu o komplexni program, dokazuje i moznost analyzy modelu
¢1 sestavy. Jde tedy simulovat riznd naméhani danych dild ¢i sestav a zjistit tak ptipadné
nedostatky jiz ve fazi konstruovani. Na obrazku 16 lze vidét grafické prostiedi tohoto

programu a vytvoreny 3D model.

22



1775 SOLIDWORKS O0-2-AB-%-9- 8 &E- Klikova hiidel I,’?J Vyhledavani v napovédé SOLIDWORKS £ 'I ) = R

A (2 Pridani tazenim po kfivee & 5 ) Odebrani tazenim po kiivce La) 908y Zebro [&@ Nabalit i d X
Piidani  Pidani 8 Pfidani spojenim profild Odebrani Privodce Odebrani m Odebrani spojenim profild et lln:aI:m % Ukos & Protnout R:’::;:;' Kiaky Rychlé
wysunutim  rotaci e e wysunutim  dirami rotaci . S 2 Z g 8 3D
@ Ohraniceni Pridani/Zakladu @ Rez ohranicenim = = ﬁ Skofepina @ Zrcadlit = -
T ST DoeioE Julv SOLIDWORKS TS TRV
| Skica [ Analyzy [ DimXpert [ Doplfik ly SOLIDWORKS | BB X

QaASME@E @ o - @R 8-

%ﬂ Klikova hiidel (Default<<Def]
4]-@ Historie

() Cidla

[A] Annotations
3= Materisl <neni uréen>
% Front Plane
- Top Plane

% Right Plane

-1, Origin
#-[[@ Pridat vysunutim1
(c3] @ Pridat vysunutim4
+-([@ Pridat vysunutim5 1
[ @ Pridat vysunutim7
[ @ Pridat vysunutim8
(£ @ Pridat vysunutim10
+-[§ Pridat vysunutim11
+-[@ Pridat vysunutim12
[ @ Pridat vysunutim13
[ Ia Pridat vysunutim14
[
[
L
[
3
[
L

- @ Pridat vysunutim15
@ Pridat vysunutim16
@ Pridat vysunutim17
o[ @ Pridat vysunutim12
@ Pridat vysunutim19
o @ Pridat vysunutim20
H- @ Pridat vysunutim21

Obrazek 16: Priklad 3D modelu vytvoreného v Solidworks

5.2.3 Fritzing

V praci jsem dale vyuzil Open-source program Fritzing, ktery slouzi k navrhu schémat
elektrickych obvodu, vizualizaci zapojeni a navrhu plosnych spoji. Je urcen predevsim pro
Arduino desky a moduly. Program zastava i funkci Arduino IDE, jelikoz v tomto softwaru je
mozné Arduino také programovat. V zakladu jiz obsahuje nespocet rtiznych vyvojovych
desek, modulii a jinych soucastek. Je také mozné si vytvofit a naimportovat své vlastni

soucastky [23].
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6 Prakticka ¢ast

V této Casti prace se zamé&fuji na samotnou realizaci RC modelu auta ovladaného
inteligentni rukavici. Popisuji jednotlivé faze od vybéru komponent az po naprogramovani

zhotoveného celku.

6.1 Vybér hlavnich komponent

Prace je zalozena na pouziti fidici desky Arduino. Proto byl pfi vybéru soucasti kladen
diraz na kompatibilitu s touto fidici deskou bez zbyte¢nych komponent navic. Piedevsim
u rukavice bylo pocitano s co nejmensi velikosti fidiciho hardwaru tak, aby byla co nejmensi
zatézi osoby ovladajici RC model. Komponenty byly také vybirany s ohledem na finan¢ni
nendro¢nost a skute¢nost, ze se jedna o RC model auta. Dalkové ovladané auto menSich
rozmért svou povahou nemiiZe ohrozit 0S0by, nachazejici se v jeho blizkosti. Takze pii vybéru
nebyly kladeny pfehnané vysoké pozadavky na ptesnost fizeni, kvalitu komponent a jejich

bezchybnost, ale na funk¢nost, miniaturizaci a minimalni hmotnost.

Ridici deska Arduino NANO

Hlavni diiraz pti vybéru fidici desky z nabidky Arduino byl kladen na mensi velikost
a dostate¢ny pocet /0O pind. Pro rukavici i RC auto jsem vybral desku Arduino NANO.
Prednosti této desky je i Mini-USB konektor, takZe neni nutné pouZzivat pro nahrani programu
externi programator, ale je mozné Arduino pfipojit ptimo k PC. Podrobnéjsi popis této desky
je na obrazku 5 na str. 10. Z finan¢nich divodu jsem pouzil klony originalniho Arduino

NANO, které vSak maji stejné parametry jako originaly.
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Obrdzek 17: Ridict deska Arduino NANO
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Podvozek RC Smart Car Chassis
Pro praci jsem pouzil sérioveé vyrabény podvozek. Pro jeho vybér se nabizely prakticky

jen dvé moznosti:

1. Zakoupeni funkéniho RC modelu auta, u kterého by byla nasledné¢ vyndana a
nahrazena veskera tidici elektronika.

2. Zakoupeni a sestaveni stavebnice podvozku.

Prvni moznost jsem vyzkousel i pfesto, ze pti nakupu hlavné levnéjsich modelt neni
znama mechanicka konstrukce modelu, pouzité motory a jejich uchyceni. Jak vyplyva ze
zadani této prace, samotny pohon zajistuje jeden motor a 0 zataceni se stara servomotor. Po
rozebrani jednoho neznamého RC modelu auta jsem bohuzel zjistil, Zze o zataceni tohoto
modelu se stara DC motor se systémem tahel a pruzin, coz neodpovida mému ocekavani a ani

zadani prace. Znamenalo by to predélani nebo ptipadné zakoupeni nového modelu.

Proto byla vybrana stavebnice podvozku RC Smart Car Chassis od zahrani¢niho
vyrobce Elecrow. Ta je dodavana v rozebraném stavu a obsahuje jiz DC motor a servomotor
Vv baleni. Konstrukce podvozku je jiz uzptisobena k uchyceni téchto motort a je taktéz
pfipravena na uchyceni fidicich desek i jinych komponent piedpfipravenymi dirami a
drazkami. Pfedni kola modelu jsou spojena paralelni fidici ty¢i a neni tak mozné vyuziti
Ackermannova fizeni. Podvozek mé nédhon na zadni kola. Sitka podvozku &ini 146 mm a délka

248 mm.

Obrdazek 18: Sestaveny podvozek od vyrobce Elecrow
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DC motor JGA25-370

Pro motor zajist'ujici pohon jsem zvolil vyrobcem dodavany kartaCovy stejnosmérny
motor JGA25-370. Motor je opatfen pievodovkou, nicméné informace 0 poméru nebyla
k dispozici (tento typ motoru se vyrabi s pievodovkami v riiznych pomérech). Dle informaci
vyrobce podvozku je vhodné pouziti napéti 6-12 V. Hmotnost motoru je 80 g. Hiidel ma
primér 4 mm a motor samotny 25 mm. V tabulce 2 jsou uvedeny parametry motoru uvadéné

vyrobcem [24].

Proud | Nominalni | Maximalni
Rychlost Proud | Rychlost _ . . Maximalni
Napéti pii toivy toivy
naprazdno | naprazdno | se zatézi proud
[V] _ | zatézi | moment moment
[ot./min] [A] [ot./min] [A]
[A] | [kgem] | [kg-cm]
3 323 0,05 258 0,4 0,18 1,4 1
6 646 0,1 516 0,8 0,23 2 2
12 592 0,08 475 0,6 0,23 2 2
24 409 0,05 347 0,5 0,15 1,3 2

Tabulka 2: Parametry DC motoru [24]

Servomotor MG996R
Naftizeni jsem pouzil dodavany servomotor MG996R, jenz disponuje kovovymi
ptevody. Doporucené provozni napéti tohoto modelarského servomotoru se uvadi mezi

4,8-6 V. V tabulce 3 jsou uvedeny parametry serva uvadéné vyrobcem [24].

Tocivy | Rychlost otaceni
Napéti
Vi moment (bez zatéze)
[kg-cm] [s/60°]
4,8 13 0,17
6,0 15 0,13

Tabulka 3: Parametry servomotoru MG996R [24]
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Obrazek 19: Servomotor MG996R

Modul H-mistku L298N

H-mustek slouzi k regulovani rychlosti a smyslu otaéeni DC motoru zajistujiciho
pohon auta. Tento modul jsem vybral piedevs§im z divodu maximalniho proudového zatiZeni
3 A. Pti dlouhodobém zatiZzeni by mél byt elektricky proud pod hranici 2 A. Zvoleny modul
1ze pouzit pro fizeni dvou DC motord, jednoho ctyifdzového krokového motoru, nebo dvou
dvoufazovych krokovych motorti. Pro logické fizeni modulu se vyuziva napéti 5 V. Maximalni
napajeci napéti modulu ¢ini 46 V a napéti na vystupu modulu 1ze pomoci logického fizeni
nastavit od 5 V do napajeciho napéti s omezenim maximalné 35 V. Je nutné také zohlednit
ubytek napéti na vystupu, ktery na tomto modulu €ini ptiblizn€ 2 V. Souc¢asti modulu je také
stabilizator napéti, jehoZ vystupni potencial ¢ini 5 V, takze se d4 vyuzit pro napajeni Arduino

desky [25].

Modul senzoru polohy GY-521 s MPU-6050

Z dostupnych moduld pouzivanych pro Arduino jsem vybral modul GY-521
obsahujici tfiosy MEMS akcelerometr a MEMS gyroskop v ¢ipu MPU-6050. Tento modul
obsahuje 16bitovy A/D prevodnik. Komunikace probihd pomoci sbémicového standardu I°C.
Vyhodou modulu je ptitomnost DMP (Digital Motion Processor). Pomoci né¢j sam modul
dokaze vypocitat vlastni polohu a nezatézuje tedy vypocty Arduino. Arduino si poté uz jen
sahd do paméti modulu pro dané hodnoty. AvSak Vv piipad¢€ potieby je mozné vyuZit i surova
data ze senzoru a vypocty provadét v samotném Arduinu. Praci s timto modulem usnadnuji
knihovny. Pied pouzitim bylo nutné si zjistit offsety a modul kalibrovat. Vyrobcem udavané

napajeci napéti tohoto modulu ¢ini 3-5 V [13].
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Obrazek 20: Modul senzoru polohy GY-521 s MPU-6050

Modul senzoru vzdalenosti HC-SR04
Pro méfeni vzdalenosti RC auta od piekazek jsem zvolil ultrazvukovy modul
HC-SR04, ktery je vhodny pro métfeni v rozsahu 2-400 cm. Zorny thel tohoto senzoru ¢ini

12° a provozni napéti pottebné pro napéjeni tohoto modulu je 5 V.

Obrazek 21: Ultrazvukovy modul méreni vzdalenosti HC-SR04

Komunika¢ni modul NRF24L.01

Tento modul vyuziva k pfenaseni dat volné pasmo 2,4 GHz. Dvojici téchto modult
jsem vybral ptedevsim kvili malé velikosti a teoreticky lepSimu dosahu. Moduly je nutné
napajet napctim 3,3 V, avSak dokazi pracovat s 5 V logikou. Modul umoziuje nastaveni
jednoho ze ¢tyf urovni vykonu, moznost volby ze 125 kanalt ¢i nastaveni rychlosti pfenosu
(1 Mbps, nebo 2 Mbps). Pro vyuziti dvou nejvyssich vysilacich vykont je nutné kvali vysSimu

odbéru proudu vyuzit externi napajeni modulu, jelikoz 3,3 V pin na Arduinu poskytuje pouze
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50 mA. Dodavatel modult takté¢z doporucuje pouziti 10 pF kondenzatoru pro vykryti

Spickovych proudi [20].

Obrazek 22: Komunikacni modul NRF24L01 S napajenym ochrannym
kondenzatorem

Akumulatory a nabijeni

Pii vybéru akumulatord pro rukavici i RC auto jsem musel zohlednit nékolik
parametrt, a to i véetné€ ceny. U rukavice byl kladen duraz na velikost a kapacitu akumulatoru.
Jiz ve fazi planovani jsem si stanovil, ze bude nutné nabijet akumulator bez nutnosti jeho
vyjmuti z krabicky s fidici elektronikou rukavice. U auta byla vyZzadovana dostatecna kapacita
a dostate¢ny vybijeci proud, ktery bude schopny pln¢ pokryt proudovy odbér predevsim DC
motoru a servomotoru. Taktéz jsem zvaZzoval, zda se akumulator bude dobijet zabudovany
v modelu, nebo bude akumulator snadno vymeénitelny za nabity kus a dobijeni bude probihat

externe.

U RC auta bylo zprvu uvazovano 0 Li-Pol akumulatoru z divodu vyssiho odbéru
proudu. Ale nepodatilo se mi nalézt akumulator, ktery by s co nejvyssi efektivnosti vyplnil
prostor mezi podlazimi podvozku. Proto bylo z divodu piidélani akumulatoru k podvozku a
snadnosti jeho nabijeni, pfipadn¢ vymény rozhodnuto o pouziti primyslovych Li-lon ¢lankt
s oznacenim 18650. Primér téchto ¢lanki je 18 mm a délka 65 mm. Podatilo se mi ziskat
pomérné novou baterii z notebooku, ktera tyto ¢lanky obsahuje. Z ni jsem ¢lanky vyjmul a
vyuzil pro konstruovany RC model. Nominalni kapacita té€chto ¢lankd ¢ini 2200 mAh a napéti

3,7 V. Pro dosaZeni nejvyssiho vykonu DC motoru jsem se snazil dosdhnout napéti okolo
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doporucovanych 12 V. Proto jsem jako zaklad napajeni veskeré elektroniky a motort pouzil
tfi do série spojenych ¢lankt. Vysledné nomindlni napéti tzv. 3S packu ¢ini 11,1 V. V nabitém
stavu by mél mit akumulator napéti 12,6 V, coz vzhledem k ubytku napéti na H-mistku

s urcitosti zajist'uje provoz DC motoru v doporu¢eném rozmezi 6-12 V.

Obrazek 23: Li-lon ¢lanky 18650

V praxi se pro sériova zapojeni pouziva tak zvana BMS jednotka. Ta se kromé fady
ochrannych funkci pouziva také pro sledovani napéti na jednotlivych ¢lancich, které slouzi
pro rovnomérné nabijeni i vybijeni ¢lankd. BMS jednotka nebyla v této praci vyuzita z dvodu
jiz mozného opotfebeni ¢lankd a finanéni naroc¢nosti. Aby se zamezilo alespon
nerovnomérnému nabijeni clankid, byl zvolen koncept podobny nabijecim AA ¢i AAA
akumulatoriim, tedy drzak s odpruzenymi zapornymi kontakty a externi nabijecka pro nabijeni
jednotlivych ¢lankt. Jednotlivé ¢lanky jsou z tohoto drzaku snadno vyjmutelné a snadno
mohou byt nahrazeny nabitymi ¢lanky. Pro nabijeni jednotlivych ¢lankd jsem zvolil nabijecku
Opus BT-C3100 [13].

BT-C3100

MODE  DISPLAY CURRENT SLOT

Obrazek 24: Nabijecka akumulatorii Opus BT-C3100 (vlevo) a drzak Li-Ion c¢lankii 18650
se sériovym zapojenim (Vpravo)
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Pro rukavici jsem zvolil Li-Pol akumulator kvuli jeho plochému tvaru. Z duvodu
finanéni naro¢nosti jsem pouzil akumulator z poSkozeného mobilniho telefonu, ktery byl jen
kratce pouzivany, Snomindlni kapacitou 1700 mAh a napétim 3,7 V. K nabijeni tohoto
zabudovaného akumulatoru je zapotiebi nabijeci modul. Pro rukavici se mi nejvice hodil
nabijeci modul TP4056, obsahujici nastavitelny STEP-UP DC-DC méni¢ MT3608, ktery
generuje napéti az 24 V. Nabijeci modul obsahuje ochranu proti piebiti ¢lanku a taktéz hlida
vybiti pod hranici 2,9 V. Nabijeci proud je ve standardné doddvaném modulu 1 A, ale
Vv ptipadé potieby jsem byl pfipraven si jej upravit vymeénou vyrobcem definovaného rezistoru.
Nabijeni 1ze provadét pomoci Micro-USB konektoru. Pouziti STEP-UP DC-DC ménice je

zapotiebi kviili provoznimu napéti Adruina, které ¢ini 5 V.

Obrazek 25: Li-Pol akumulator (vlevo), nabijeci modul TP4056 se STEP-UP DC-DC ménicem MT3608 (vpravo)

U vSech pouzitych akumulatord jsem zmé&fil kapacitu pomoci testovaci funkce

nabijecky Opus BT-C3100. Namétené kapacity odpovidaly nominalnim kapacitam ¢lankd.

6.2 Sestaveni podvozku a navrh koncepce rukavice
Sestaveni podvozku
Podvozek je dodavan ve stylu stavebnice. Pro dals§i postup vybéru umisténi a osazovani

elektroniky bylo nutné model slozit. Jednotlivé dily stavebnice kromé ,,druhého patra*

podvozku lze spatfit na obrazku 26.
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Obrazek 26: Podvozek v rozloZeném stavu

Jako prvni krok bylo zapotiebi slozit zadni ndpravu modelu a piipevnit DC motor.
Pfenos to¢ivého momentu motoru na hfidel zadnich kol je zprostiedkovan kovovym
ozubenim. Pfevodni pomér vyrobce neuvadi, ale dle zméfeni priméri ozubenych kol se
pfiblizné jedna o pievodovy pomér 1:1,6. Hiidel zadni napravy se tedy otaci rychleji nez hidel
motoru. I kdyz je hiidel zadni népravy ulozena pomoci lozisek k podvozku, bylo nutné nechat
malou vili kviili tfeni, které vznikalo mezi nabojem zadnich kol a podvozkem, jelikoz ulozeni

lozisek neni zcela souosé.

Obrazek 27: Ulozeni zadni napravy a DC motoru
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Dalsim krokem bylo ptfidélani zadnich pneumatik, ulozeni servomotoru a ptidélani

ramen piedni napravy k podvozku a pneumatikam.

Obrazek 28: UlozZeni servomotoru (vievo), predni pneumatiky s rameny (Vpravo)

Ptedni kola jsou u tohoto modelu spojena paralelni ty¢i a ta ma nastavitelnou délku.
Bylo tedy nutné nastavit jeji délku tak, aby piedni kola neméla piehnanou sbihavost,
respektive rozbihavost. Proces zjisténi délky paralelni ty¢e probihal tak, ze jsem ptedni kola
alespon ¢aste¢né uvedl do polohy, kdy osy otaceni jednotlivych piednich kol byly rovnobézné
s osou kol zadnich. Poté jsem posuvnym méfidlem zjistil pfibliznou vzdalenost mezi uloZzenim
pravého a levého ramene pro paralelni tyc. Tento proces je vyobrazen na obrazku 29. Nasledné
byla paralelni ty¢ nastavena na délku o néco mensi nez zméfenou vzdalenost tak, aby vznikla

kladna sbihavost pfednich kol.

Nasledné bylo nutné spojit rameno servomotoru s pravym piednim kolem pomoci
nastavitelného tahla. Postup byl podobny piedchozimu. Servomotor jsem si nastavil pomoci
jednoduchého programu v Arduino, natocil na thel 0° a pevné upevnil rameno servomotoru
tak, aby osa ramena byla kolma k povrchu stolu, na kterém byl podvozek poloZen. Pfedni kola
byla ponechéna ve stejné poloze jako pti predchozim méteni a byla zméfena vzdalenost mezi
ulozenim tahla pfedniho ramene a ulozenim ramene servomotoru. Nasledné jsem tahlo

nastavil na pozadovanou délku a ptidélal.
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Obrazek 29: Zjisteni délky paralelni tyce

Poté uz nasledoval proces zkompletovani modelu, tedy pridélani narazniku a ,,druhého

patra“ podvozku, ktery ma zpevnovaci funkci a da se na néj snaze piidélat fidici elektronika.

Obrazek 30: Sestaveny podvozek RC auta
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Navrh koncepce rukavice

Zvolena koncepce, kam umistit fidici a napajeci ¢ast rukavice, poc€ita s tim, Ze senzor
polohy bude zasit v rukavici a zbyla elektronika bude zabudovana v krabic¢ce. Sklopenim dlan¢
ma jet RC model doptedu, vzty¢enim dozadu a nato¢enim dlané doleva ¢i doprava zatacet do

prislusnych stran. Postupné jsem uvazoval tfi moznosti feSeni osazeni rukavice:
1. Pridélani krabicky s fidici elektronikou na samotnou rukavici.
2. Ptipevnéni krabicky k pazi fidici osoby
3. Povéseni krabicky na krk pomoci klicenky.

U poslednich dvou koncepci bylo nezbytné pouziti vodi¢t k propojeni krabi¢ky a rukavice.

Shrnuté vyhody a nevyhody jednotlivych feseni viz tabulka 4.

Krabicka pridélana | Krabi¢ka pripeviiovana | Krabicka povéSena na

na rukavici na pazi krku pomoci kli¢enky
. . Jednoduchost
Neni nutné pouziti Kratké vodice, které _ '
Vyhody ‘ ‘ ptipevnéni krabicky k
propojovacich vodicii nebudou prekazet
télu
SloZitost pfipevnéni
MozZn4a tinava ruky Delsi volné vodice,
krabicky k pazi
Nevyhody | fidici osoby (zatéz na ) které mohou piekazet
) (dostupna pouze jedna
dlani) fidici osobé
ruka)

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody jednotlivych koncepci rukavice

Jako nejlepsi feseni jsem nakonec zvolil povéseni krabi¢ky na krk pomoci kli¢enky,
a to zejména kvili snadnosti a rychlosti pripevnéni krabicky k télu. Pfi rozhodovani hral také
velkou roli komfort fidici osoby, protoze u této varianty nelezi na ruce fidi¢e hmotnost baterie.
Aby byl systém fizeni co nejuniverzalnéjsi, zvolil jsem jako zaklad cyklistickou rukavici, ktera

je z lehce elastického materialu a délka prstii neni omezena.

Vzhledem Kkexistenci obousmérné bezdratové
komunikace jsem zvazoval zpusob, jak pienést informaci o
zjisténé prekazce RC modelem do rukavice. Nakonec jsem
dostal napad, realizovat jej malym vibrujicim DC motorkem.
Zvolil jsem motorek vyuzivany v mobilnich telefonech pro

vibraéni vyzvanéni. Je lehky a knoflikovitého tvaru. Obrdzek 31: Vibrujici DC motor

35



V piipadé hrozby srazky auta s prekdzkou ma za ukol na tuto skute¢nost upozornit fidici

0sobu. Provozni napéti tohoto motoru ¢ini 3,3 V. Pramér je 10 mm a tloustka 3 mm.

6.3 Elektro zapojeni

Pted samotnou realizaci elektrickych obvoda jsem si pfipravil schémata zapojeni
rukavice i RC modelu. Béhem vyvateni obou schémat bylo nutné spravné rozvrhnout pouziti
jednotlivych pint Arduina, jelikoz naptiklad pro fizeni rychlosti DC motoru auta pomoci H-
mustku je nutné pouziti PWM modulace. Ta vSak neni dostupna na vSech digitalnich pinech

Arduina. Jak uvadim v teoretické ¢asti, pro vytvaieni schémat jsem pouzil program Fritzing.

Nap4jeni Arduina je zprostfedkovano pomoci modulu Li-Pol baterie, jehoz napéti jsem
zvysil pomoci STEP-UP DC-DC ménice na 6,4 V. Toto napéti bylo zvoleno z divodu vyssi
stability dle doporuceni vyrobce. Komunika¢ni modul i vibrujici motor maji pozadované
vstupni napéti 3,3 V. Jelikoz ma komunikacni modul NRF24L01 pfi vyuziti maximalniho
vykonu vyssi odbér, nez které je Arduino na 3,3 V pinu schopno poskytnout, byl jsem nucen
viadit stabilizator napéti AMS1117, ktery dokéze snizit napéti z 4,5-7 V na napéti 3,3 V a
poskytuje proud 500 mA. Pro napajeni vibrujiciho motoru a komunika¢niho modulu bylo
vyuzito tohoto stabilizatoru. Pro vykryti proudovych $picek modulu NRF24L01 jsem piidal
elektrolyticky kondenzator 10 pF. Kvili ochrané a odruSeni byly paralelné¢ k vibrujicimu
motoru zapojeny keramicky kondenzator a dioda. Ke spinani jsem pouzil NPN tranzistor.

Schéma zapojeni rukavice je zobrazeno na obrazku 32 a vizualizace zapojeni na obrazku 33.
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Baterie Li-pol 3.7V  Nabijecka baterie + STEP-UP DC-DC ménic
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Obrdazek 32: Schéma elektrického obvodu rukavice
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Obrazek 33: Vizualizace zapojeni rukavice

Arduino je dle schématu napajeno z 5 V regulatoru, ktery je soucasti H-mustku. Stejné
jako u rukavice vyuzivam k napajeni komunika¢niho modulu stabilizator napéti AMS1117.
Pro napajeni servomotoru jsem pouzil opét STEP-DOWN méni¢ LM2596, jehoZ vystupni
napéti bylo nastaveno na napéti 5,7 V. Zaroven byl pouzit elektrolyticky kondenzator 470 pF.
Jelikoz u RC auta neni pouzita BMS jednotka, ktera by hlidala podpéti akumulatoru podobné,
jako to déla nabijeci modul pouzity v rukavici, rozhodl jsem se pouzit upozornéni fidici osoby
o vybitém stavu baterie a znemoznit pokracovani v jizd€é. Na analogovy vstup Arduina lze
ptivést maximalné 5 V. Proto jsem sestavil jednoduchy odporovy dé¢li¢, jehoZz hodnoty jsem

zvolil dle vztahu |
—

R;
Ri+Ry

U,=U" (5)
Maximalni napéti akumulatoru miize byt 25 V a napéti

4

na analogovém pinu Arduina neptevysi 5 V. Zvolil jsem odpory

R; = 100kQ a R, = 25 kQ. Pro upozornéni fidici osoby na v

nizky stav napé&ti jsem doplnil zapojeni o aktivni bzucak. Obrazek 34: Odporovy délic
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Schéma elektrického obvodu RC auta je zobrazeno na obrazku 35 a vizualizace na

obrazku 36.

DC motor
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Obrazek 35: Schéma elektrického obvodu RC auta
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Obrazek 36: Vizualizace zapojeni RC auta

Pti samotné realizaci byly pouzity tzv. univerzalni plosné spoje. Aby pfi pajeni nebylo
Arduino vystaveno zbytecné vysoké teploté, které by mohlo vést kjeho zniceni,
implementoval jsem patici, do které jsem Arduino i komunika¢ni modul zasunul. Vyhoda
tohoto systému také tkvi v odejmuti Arduina napiiklad pro snadngjsi ptipojeni kabelu pfi

programovani.

69??' =

53|
)o!

Obrazek 37: Plosny spoj RC auta (vlevo), plosny spoj rukavice s akumuldtorem vespod (vpravo)
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6.4 Programovani

Programy vytvofené pro Arduino desky RC modelu i rukavice jsem vytvaiel
v prostiedi Arduino IDE. Pro usnadnéni programovéani senzor, servomotoru a
komunika¢niho modulu bylo vyuzito jiz vytvofenych knihoven. Z divodu velkého rozsahu
programového kodu jsem kody obou programu zjednodusil a transformoval do diagramu. Ty
obsahuji jednotlivé funkéni Casti a vazby mezi nimi. Celé zdrojové kody jsou pfilozeny

Vv ptiloze této prace.

Funk¢ni diagram programu rukavice

Spusténi programu rukavice

Pridani knihoven

Definovani proménnych

v

Funkce void setup ()

Nastaveni komunikace po sériové lince

Nastaveni komunikace a offsetli senzoru polohy

Nastaveni bezdratové komunikace

Vizuélni efekty LED diody a vibrujiciho motoru

N
r) 6 Hroz nebezpedi nehody

Funkce void loop () ( ;
Zjisténi dat ze senzoru polohy a ) . )
spoéitani sklonu a naklonu Rozvibrovani vibrujiciho motoru
Odeslani sklonu a naklonu ruky Nehroz nehoda
do RC modelu
Pfijeti datzRC modelu o
nebezpeci nehody Zastaveni vibrujiciho motoru  —

Obrazek 38: Funkcni diagram programu rukavice
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Funkéni diagram programu RC modelu auta
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Vyuzité knihovny pri programovani rukavice

Math.h — knihovna k pouzivani matematickych funkci, obsazena jiz v Arduino IDE
SPIL.h — knihovna Kk usnadnéni komunikace s komunikaénim modulem NRF24L01
po sbérnici SPI, obsazena jiz v Arduino IDE

RF24.h — knihovna zjednodusujici praci s komunika¢nim modulem NRF24L01,
dostupna z [26]

Wire.h — knihovna pouzitd pro komunikaci se senzorem polohy pies 12C sbérnici,
obsazena jiz v Arduino IDE

MPUG6050.h — knihovna uréena pro praci s modulem MPU-6050 vytvoiena Jeffem
Rowbergem, dostupna z [27]

Vyuzité knihovny pri programovani RC modelu

SP1.h —viz vyse

RF24.h — viz vyse

Servo.h — knihovna pro snazsi pohyb servomotorem, obsazena jiz v Arduino IDE
NewPing.h — knihovna vyuzivana k méteni vzdalenosti pomoci modulu HC-SR04,
dostupna z [28]

6.5 Kompletace a testovani

Po sestaveni podvozku zacala prvni faze testovani na prototypech rukavice a RC auta.

Béhem ni §lo predevsim o vytvofeni kostry programi a vyzkouseni hlavnich ¢asti, jako

vyzkousSeni bezdratové komunikace, zjistovani hli natoceni rukavice, ovladani servomotoru

a DC motoru. Béhem této faze byla jako vyvojova deska rukavice pouzita Arduino UNO, ktera

je podobna jako Arduino NANO, ale ve vétsim provedeni. Bylo to predevsim z diivodu lepsi

manipulovatelnosti a lepsi konektivit¢ bez nutnosti pouziti nepajivého pole. Arduino bylo

napajeno powerbankou pies USB rozhrani.

Obrazek 40: Prototyp RC modelu auta (vlevo), prototyp inteligentni rukavice (vpravo)
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Béhem této faze jsem narazil na nékolik problému. Ten nejzasadnéjsi spocival
piredevsim v senzoru polohy a bezdratové komunikace. Pro vypocet naklonu a sklonu bylo
vyuzito DMP procesoru, ktery je osazen na samotném modulu senzoru polohy. Modul pomoci
pinu pieruseni jen Arduino upozorni, zZe jsou spo¢tena nova data o poloze, a zasila pouze uhly
natoCeni bez nutnosti vypocti. Oddélen¢ tento systém fungoval bez potizi, ale po pfidani
obousmérné komunikace mezi RC modelem a rukavici do programu se objevil problém
Vv piepliovani paméti senzoru polohy. V pfipad¢ jednosmérné komunikace, ktera odesilala
natoceni rukavice do RC auta, probihalo vSe korektné. Problém spocival v delSim ¢asovém
intervalu, ktery byl nutny pro obousmérnou komunikaci. Jelikoz nebylo mozné z diivodu velké
¢asové prodlevy pti obousmérné komunikaci sladit programy do v praxi vyuzitelného stavu,
zvolil jsem pro dalsi postup vypocet naklonu a slonu rukavice ze surovych dat ziskanych
z akcelerometru [29]. Vypocet vychazi z analogie dvouosého akcelerometru, jenz je zobrazen
na obrazku 41. Ukazka ziskani dat, vypoctu thli (ve stupnich) a odstranéni Sumu pomoci

pramérnych hodnot ve zdrojovém kdédu programu rukavice je na obrazku 42.

A 7o Natoc¢eni 3-osého akcelerometru kolem osy x (p)
(S}
- t _Ax 6
2 p = arctan F (6)
P Ay+Az
e W r /4
> Natoc¢eni 3-osého akcelerometru kolem osy y (¢)
X axis
g tan (x) A
= arc —
le z @ = arctan | == (7
v /AZ+A2
Obrazek 41: Vypocet uhlu natoceni X rz

dvouosého akcelerometru [29]

Kde A,, A, a A, jsou hodnoty ziskané z akcelerometru.

//Zjisteni hodnot z akcelerometru a odstraneni sumu pomoci prumerne hodnoty z namerenych dat
for (int pocet=0; pocet<pocetHodnot; pocet++)
{
akcelerometr.getAcceleration(tax, &ay, &az);
ax_p = ax p + ax;
ay_p = ay_p * ay;
az_p = az_p + az;

[

//Prumerne hodnoty

X ax_p/pocetHodnot;

y = ay_p/pocetHodnot;

z = az_p/pocetHodnot;

//Vypocitani naklonu a sklonu

uhel x = atan2(x, sgrt(square(y) + square(z)))/ (pi/180);
uhel y = atanZ(y, sgrt(square(x) + square(z)))/ (pi/180);

Obrazek 42: Zdrojovy kéd rukavice - ziskani natoceni a sklonu rukavice
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Pro spravné méfeni akcelerometru jsem musel provést kalibraci a tim zjistit hodnoty
offsetli pomoci pfipraveného programu, ktery je soucasti knihovny MPU6050.h. Tyto hodnoty

byly poté pieneseny do programu rukavice, do ¢asti inicializace akcelerometru.

Dalsi objeveny nedostatek spocival v nedostatecném napajeni servomotoru.
Servomotor byl napéajen z 5 V regulatoru na H-mustku. Pro pokryti proudovych $picek byl
zvolen 470 pF kondenzator. Ale i tak pii rychlém otaceni o vétsi uhel dochazelo k zaseknuti
servomotoru. Métenim jsem zjistil pokles napéti béhem rychlého otaceni servomotoru
o piiblizné 0,7 V. Pro vyfeSeni tohoto problému jsem zvolil STEP-DOWN DC-DC ménié
LM2596 napajeny piimo z akumulatoru tak, jak je vidét na obrazku 35 na str. 39. Vystupni

napéti z ménice bylo nastaveno na 5,7 V.

Piekvapenim byl také velmi kratky dosah (pfiblizné 3-5 m) bezdratové komunikace na
druhém nejniz§im nastaveném vysilacim vykonu. Bezdratové moduly NRF24L01 se daji
pouzivat ve Ctyfech rezimech nastaveni vykonu. Abych mohl pouzivat vyssi vykon, bylo
nezbytné piidat externi napdjeni 3,3 V, jelikoz Arduino neposkytuje dostatecny el. proud na
dedikovaném 3,3 V pinu. U rukavice i auta jsem se tedy rozhodl pouzit stabilizatory napé&ti
AMS1117. Tim se pii pouziti nejvétsiho vykonu podafilo zvétsit dosah na desitky metrt,

Vv zavislosti na typu prosttedi.

Dalsim krokem bylo pfidani zbylych ¢asti do modelu, véetné plosnych spoji nebo
napiiklad senzoru vzdalenosti a vibrujiciho motoru. Stim souviselo rozsifeni programu
0 jejich funk¢nost. Pfi nasledném testovani a ladéni programu bylo prioritni vhodné nastavit
aktivni bezpec€nost proti sraZce RC modelu, ktera méla auto zpomalit ¢i piipadné zastavit a
informovat o nebezpeci srazky fidici osobu pomoci vibrujiciho motoru na rukavici. Béhem
prvnich testi této funkce jsem zjistil, ze model neni schopen dostate¢né rychle zastavit. Pti
bliz§im zkoumani jsem zjistil, Ze problém byl mechanického razu, jelikoz DC motor je
zptevodovan ,,do rychlosti®. RC model tak vzhledem ke své hmotnosti a pfevodu setrva¢nosti
ptekonava brzdny ucinek motoru. Proto jsem se rozhodl kompenzovat chybéjici brzdny ucinek

Vv kratkodobém zpétném chodu motoru.
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Obrazek 43: Finalni verze RC modelu auta (vlevo), zhotovena elektronika rukavice (vpravo)

Na obrazku 44 je vidét drzak ultrazvukového modulu, ktery jsem si vytisknul pomoci
3D tiskarny spole¢né s krabi¢kou na fidici elektroniku rukavice z materidlu PETG. Modely

jsem vytvofil v programu Solidworks.

Obrazek 44: 3D model drzaku senzoru vzdalenosti (VIevo), 3D model drzdku senzoru vzdalenosti (vpravo)

Zasiti akcelerometru a vibrujiciho motoru do rukavice i jeji nasledna kompletace
probihaly jako posledni. Bylo nutné zajistit pevné pfichyceni senzoru polohy a vibrujiciho

motoru v¢etné kabelu k rukavici, aby nedoslo k jejich vytrZeni z latky, viz obrazek 45.
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Obrazek 45 Zkompletovana elektronika rukavice v krabicce (vievo), zkompletovana rukavice (vpravo)

Poté jsem se vénoval finalni fazi, a to zdokonalovani programu a jejich testovani.

Béhem této faze vyplynul problém s pifenosem vibraci vibrujiciho motoru na akcelerometr.

Tyto vibrace neptiznivé ovlivitovaly méfeni ndklonu a sklonu. Findlni vzhled sestavy je vidét

na obrazku 46.

Obrazek 46: Konecnd podoba sestavy inteligentni rukavice a RC auta
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7 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni a realizace systému ovladani RC modelu auta pomoci
jedné ruky. Toho bylo docileno realizaci vlastniho RC modelu auta a inteligentni rukavici,
které slouzi k jeho ovladani. Pohyb modelu auta je fizen sklonénim, zdvihnutim a natocenim
dlané ruky. Systém je navic obohacen o bezpecnostni prvky v podob¢ upozornéni fidici osoby
pomoci vibraci na moznou srazku RC modelu s pirekazkou a také zpomalenim ¢i uplnym
zastavenim RC modelu, aby nedoslo k jeho znic¢eni. Tim byly naplnény cile bakalaiské prace.
Dale byl systém rozsiten o praktické funkce, jako naptiklad zvukové upozornéni na vybity

akumulator modelu ¢i nabijeni rukavice pomoci Micro-USB nabijecky.

Realizovana sestava splituje pozadavky, které jsem si stanovil na zacatku mé préce.
Funkénost jsem ovéril nejprve teoreticky a nasledné v realnych podminkach. Z testi mam
osobn¢ dobry pocit, zafizeni splnilo mé oc¢ekavani. Ovladani modelu pouhym pohybem ruky
vyzaduje cvik a zpoc€atku bylo velmi nezvyklé. Po chvili jezdéni ale dostane jezdec do ruky
parkovani apod. Pti porovnani s klasickym ovladanim musim konstatovat, ze fizeni je pro
jezdce zazivnéjsi, a i diky vibracim, které upozoriuji na ptekazky, je jezdec vice vtazen do

samotného aktu fizeni.

Jak je uvedeno v uvodu, vytvofené zafizeni ma hlavni vyuziti v modelafstvi a
zédbavnim pramyslu. Po jeho vyzkousSeni mohu konstatovat, Ze ja osobn¢ tento zpusob fizeni
povazuji za velmi vhodny a uréité jej bude mozné vyuzit tieba pro ovladani skateboardu ¢i
hoverboardu nebo obecné k fizeni malych elektrickych osobnich dopravnich prosttedki, jak
uvadim v uvodu k motivaci moji prace. V téchto aplikacich bude nutné zajistit vneseni dalSich
bezpecnostnich prvkil k zajiSténi vyssi bezpecnosti piepravovanych osob. Tim je mysSleno
napiiklad zabranéni nechténému ovladani dopravniho prostfedku méavnutim ruky, které by

zpusobilo nenadaly pohyb osobniho dopravniho prostredku.
Po uplynuti urcité doby testovani také nachazim nové oblasti pro mozné zlepSovani.

Prvnim z nich je ovlivnéni méteni ndklonu a sklonu rukavice z diivodu pfenosu vibraci
Z vibrujiciho motoru, ktery je taktéz jako senzor polohy umistén na rukavici. K tomu dochézi,
pokud je model blizko piekazky a vibrujici motor je v provozu. VyieSeni vidim ve zvétSeni

vzdalenosti mezi vibrujicim motorem a senzorem polohy.
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Dalsi moznosti na zlepSeni piedstavuje pouziti surovych dat z akcelerometru a
vypocteni ndklonu a sklonu. Toto métenti je spolehlivé, jestlize je fidici osoba v klidu, protoze
vypocet naklonu a sklonu rukavice pocita pouze s gravitatnim zrychlenim. Ale kazdé jiné
zrychleni ptisobici na senzor negativné ovlivituje samotné méfeni a vypocet. To tedy v praxi
znamena, Ze pokud se osoba pfi ovladani pohybuje, uvedeny jev ma vliv na stabilitu fizeni
(pokud model stoji, tak se ,,tiesou ptredni kola apod.). Moznym feSenim by mohlo byt
roz$ifeni systému o uziti gyroskopu a z jeho naméfenych dat piidat vypocet polohy rukavice,

nebo zprovoznéni DMP procesoru a ziskani naklonu a sklonu pfimo ze senzoru polohy.

Zdokonaleni by také bylo mozné na strané RC modelu. Vzdélenosti ziskané
z ultrazvukového senzoru vzdalenosti, pomoci kterého dochazi k zjistovani prekazek, ne vzdy
odpovidaji skutecnosti. Zjistil jsem, ze se nejcastéji jedna o situace, kdy model nesméiuje
k piekazce kolmo, ale pod jinymi thly. To se déje pfedevsim pii zataceni kolem zdi a jinych
ploch. Ke zlepSeni by mohlo vést uZiti vice téchto senzort pro riizné sméry nebo otaceni
senzoru zaroven s prednimi koly. S tim souvisi, Ze systém zpomaleni a ptfipadné zastaveni
modelu nékdy vykazuje nespolehlivost. Pti¢inou je vyse popsané chybné méteni vzdalenosti.

S uvedenym vylepSenim bude souviset i uprava rozhodovaciho algoritmu tohoto systému.

v

Systém fizeni by také mohl byt rozsifen o nové funkéni prvky, jako tlacitka pro volbu
rychlosti modelu nebo pfenos obrazu z RC modelu na rukavici, ktery by mohl nahradit

upozornéni fidici osoby pomoci vibrujiciho motoru.
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Prilohy

Cel¢ zdrojové kody rukavice i RC modelu jsou pfilozeny na CD ve formé projektt

spustitelnych v softwaru Arduino IDE.
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