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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat terénni zavodni ¢tyikolové vozitko. Bude
kladen diiraz i na konstrukéni zpracovani ctyrkolky. Prvni pozadavek zadani bakalatské
prace, rychlost, je nejvice ovlivnéna elektrickymi komponenty — motorem a obvodem
k jeho fizeni. Druhym pozadavkem je ovladani pomoci smartphone nebo tabletu, pro
tento ucel byl vybran operaéni systém Android.

KLICOVA SLOVA
Terénni ¢tyikolka, fizeni BLDC motoru, Wi-Fi dalkové ovladani, RC ¢tyikolka

ABSTRACT

Goal of this thesis is design and construction of terrain race four-wheeled vehicle.
Therefore the emphasis is also on framework of quadcycle. Speed, the first requirement
of bachelor thesis, is mainly affected by electric components such as engine and driver
circuit. The second requirement is control using smartphone or tablet, devices with
operating system Android were chosen for this task.
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Quadcycle, BLDC motor drive circuit, Wi-Fi remote control, RC quadcycle
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UVOD

Primysl volného Casu a automobilovy primysl jsou jiz nékolik let nedilnou soucasti
naseho Zivota a ¢im dal tim vice se v téchto odvétvich vyuzivaji elektronické systémy.
Dalkoveé ovladané modely stoji na pomezi téchto dvou primysla. Jako ostatni spotiebni
elektronika, jejich ovladani poskytuje uvolnéni a soutéz.

Nejcastéjsi formou komunikace vysilace a modelu byva radiové vysilani. Tento
zpusob ma hned nékolik vyhod: daleky dosah a snadna obsluha. Hlavni nevyhodou jsou
rozméry a jednoucelovost dalkového ovladace. Idedlnim feSenim by bylo zakomponovéni
mobilniho telefonu jako radiového vysilace, nicméné vétSina mobilnich telefont
disponuje pouze funkcemi pro piijem radiovych vln, nikoliv vysilani. Pfijatelnym
feSenim se jevi bezdratova sitova komunikace, Wi-Fi, jelikoz timto standardem
disponuje téméi kazdy moderni dotykovy telefon ¢i tablet. Mimo jiné je nyni vyrabéno
pouze malé mnozstvi modelit RC aut, které umoznuji pfipojeni modulu potiebného
K bezdratové sitové komunikaci.

rowr

Bakalatska prace je rozvrzena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsou nejprve popsany typy
elektromotoril a principy jejich fizeni, poté je vénovana pozornost servomotoriim a jejich
parametrum. Dale je srovnani typt akumulatord a Wi-Fi standardd. Posledni kapitola
teoretické Casti je vénovana konstrukénim prvkim vozidel a RC modelt.

Druhé c¢ast bakalafské prace se vénuje popisu navrhovaného fidiciho obvodu,
vysvétleni principu obsluhy mikrokontroleru a aplikace pro zafizeni s operacnim
systémem Android. K zavéru prace je popsan zakoupeny model auta.



1 ELEKTRICKY MOTOR

Jednim z hlavnich Cciniteli ovliviujici rychlost vozidla je pravé elektricky motor.
V RC modelech (,,Remote control“ — dalkové ovladané) se pouzivaji dva typy
stejnosmérnych elektrickych motorti, kartackové a bezkartackové. V nésledujici kapitole
budou popsany principy jejich béhu a posléze bude popsédna problematika ftizeni
bezkartackovych motora.

1.1  Kartackové DC motory

Kartackovy DC (stejnosmérny) motor se sklada ze dvou hlavnich, od sebe oddélenych
Casti — statoru a rotoru. Stator byva bud’to permanentni magnet nebo jadro z magneticky
mekkeé oceli, které s budici civkou vytvari magneticky obvod. Mezi magnetickymi poly
statoru je umistén rotor, ktery se sklada z komutatoru, vinuti civky, kartackli a htidele.
Komutator jsou dvojice médénych pliski které jsou od sebe odizolovany a jsou
mechanicky spojeny s hiideli (nikoli elektricky). Kazda protilehla dvojice plosek
komutatoru je spojena vinutim civky. Skrze uhlikové kartacky, které ze stran doléhaji na
plosky komutatoru je na vyvody civek ptilozeno napéti.

Prichodem elektrického proudu civkou v magnetickém poli za¢ne na Castice
kdy je vinuti civky kolmo na magnetické pole statoru, je silovy u¢inek Lorentzovy sily
nulovy, dochazi k pootoceni rotoru setrvacnosti a pfepdlovani komutatoru.

Rizeni rychlosti ota¢ek karta¢kového motoru se provadi zménou napéti piivedeného
na kartacky a tudiz zménou proudu prochazejicim vinuti civek. Vyhodami tohoto typu
motoru jsou snadna regulace otacek a nizka pofizovaci cena, nicméné znacnou
nevyhodou je mechanické opotiebeni a limitace zplisobend tfenim kartackli o povrch
komutétoru a tudiZ i nutnost Casté udrzby.



severni pol statoru

vinuti civky rotoru

komutator

kartacek

jizni pol statoru

Obr. 1.1: Zjednodusené schéma kartaCkového motoru (pfevzato a upraveno z [1]).

1.2  Bezkartackové DC motory

Bezkartackové stejnosmérné motory se skladaji ze statoru, tvotfeného vinutim civek
pfipojenych k ovladacim signalim a rotoru tvofeného permanentnimi magnety. Podle
konstrukce se bezkartaCkové motory rozdéluji na ,,outrunnery” a ,inrunnery“. Na
obrazku 1.2. je vidét jejich srovnani. Hlavnim rozdilem téchto dvou konstrukci je poloha
rotoru. U elektromotord typu inrunner se nachazi uprostied v okoli htidele a je obklopena
vinutim statoru, coZ ma za nasledek nizsi tocivy moment a vyssi rychlost otaceni hridele.
U typu outrunner permanentni magnety rotoru obklopuji vinuti statorovych civek a jsou
fyzicky spojeny s ochrannym plastém elektromotoru. V tomto pfipadé maji permanentni
magnety tvar lichobéznikii. Tyto elektromotory maji vyssi tocivy moment, ale nizsi
rychlost ota€eni htidele.
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Obr. 1.2:  Konstrukce bezkarta¢kového motoru typu inrunner (vlevo) a outrunner (vpravo)
(pfevzato a upraveno z [2]).



Nejcastéji pouzivané BLDC motory jsou tfifazové — otd¢eni motoru je fizeno tfemi
fidicimi signaly, které piichazeji na vstupy vinuti statorovych civek, které jsou nejcastéji
usporadany do hvézdy. Kazda protilehla dvojice civek je spojena sériove a civky vytvari
dvojici poli elektromagnetu. Nejsnaze se vysvétluje funkce BLDC motoru na postupném
permanentniho magnetu. Za uc¢elem snizeni zvinéni to¢ivého momentu se vyuziva dvou
aktivnich fidicich signali, pficemz jedno vinuti na p6l permanentniho magnetu piisobi
ptitazlivé a druhé vinuti odpudivé. Tento zpisob spindni se nazyva Sesti krokova
komutace. Diagram spinani jednotlivych fazi je popsan na obrazku 1.3.
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Obr. 1.3:  Rizeni bezkartaékového motoru $esti krokovou komutaci (pfevzato z [1]).

Pro fizeni tfifazovych BLDC motorQ se pouziva zapojeni tranzistorti zvané H-most.
Schéma tohoto zapojeni je na obrazku 1.4. Motor je fizen sekvencnim oteviranim dvojic
tranzistory. Pro Fidici signaly na obrazku 1.3 a pro o¢islovani tranzistoru z obrazku 1.4 je
fidici sekvence T1T4 — T1T6 — T3T6 — T3T2 — T5T2 — T5T4. Rychlost ota¢ek motoru je
dana proudem protékajicim vinutim civek motoru. Tento proud je moZno regulovat
spinanym zdrojem, nebo regulaci napéti mezi elektrodami Gate a Source jednotlivych
aktivnich tranzistord.
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Obr. 1.4:  Schéma zapojeni H-mostu pro fizeni tfifazového BLDC (pievzato z [3]).

Vyvody mikroprocesorii pfipojené na Gate jsou schopny generovat signaly pouze
logické 1 a 0. Napétova troven logické 1 se odviji od provozniho napéti pouzitého
mikroprocesoru, nejcastéji byva reprezentovana hodnotou 5 V nebo 3,3 V. Ke zméné
sttedni hodnoty stejnosmérného napéti se vyuziva pulzné Sitkovd modulace (PWM).
Zmeény stiedni hodnoty stejnosmérného napéti docilime generovanim obdélnikovych
impulst na vystupu poZadovaného pinu s pozadovanou stfidou. Stiedni hodnota napéti
signalu se vypocita nasledujicim vztahem

t+T
U, =% j u()| dt, )

kde T je perioda signalu, t je Cas zacatku métené periody a u(t) je okamzita hodnota napé&ti
signalu v Case t. Zanedbanim doby nébézné a sestupné hrany se dany vztah zjednodusi.
Sttedni hodnota napéti na vystupu fidiciho pinu je poté pfimo umérnad st¥idé
obdélnikového signalu generovaného PWM modulaci.

1.2.1 Detekce polohy Hallovymi sondami

Pro spravny a plynuly béh motoru je nutno znat jeho aktualni polohu, respektive okamzik,
kdy piepnout aktivni faze. Toho lze docilit zabudovanim Hallovych sond do blizkosti
rotoru. Priichodem sond magnetickym polem permanentnich magnetli je mozné na
sondach naméfit Hallovo napéti. Vyhodnocenim napétovych urovni vSech tii sond a
znamou pocatecni polohou lze ptesné urcit polohu motoru. Tento zplsob fizeni komutace
je méné naroc¢ny na softwarové fizeni, polohu motoru lze urcit jiz u nerotujiciho motoru.
Nevyhodami jsou zejména vysSi cena a rozméry motori s Hallovymi sondami.
V tabulce 1 je piehled senzorovych vystupt a jim odpovidajicim aktivnim tranzistoram
pro rotaci po sméru hodinovych rucicek. V tabulce 2 je nasledné piehled senzorovych
vystuptl a jim odpovidajicim aktivnim tranzistorim pro rotaci proti sméru hodinovych
rucicek.



Tab. 1: Ptehled senzorovych vystupti a aktivnich tranzistorii (rotace po sméru hodinovych

rucicek).
Hallovy senzory . .
Aktivni tranzistory

C B A

1 0 1 T1 T6
1 0 0 T1 T4
1 1 0 T5 T4
0 1 0 T5 T2
0 1 1 T3 T2
0 0 1 T3 T6

Tab. 2: Prehled senzorovych vystupt a aktivnich tranzistori (rotace proti sméru hodinovych
rucicek).
Hallovy senzory ., .
Aktivni tranzistory

C B A

1 0 1 T2 T5
1 0 0 T2 T3
1 1 0 T6 T3
0 1 0 T6 T1
0 1 1 T4 T1
0 0 1 T4 T5

Hallovy senzory pro senzorové bezkartackové elektromotory mivaji strukturu
obdobnou senzoru TLE 4905, ktery je zobrazen na obrazku 1.5, ze schématu je ziejmé ze
pro odecteni logické urovné na vystupu Hallovy sondy je nutné pfipojit mezi senzor a

vstup mikrokontroléru pull-up rezistor.
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Obr. 1.5:  Blokové schéma detektoru magnetického pole TLE 4905 (ptevzato z [21]).

1.2.2 Bezsenzorova detekce polohy

V té€chto metodach se vyuziva méteni zpétného elektromotorického napéti (BEMF), které
se indukuje na tfetim neaktivnim vinuti motoru. Velikost BEMF je zavisla na otackach
motoru, tudiz je v oblasti nizkych ota¢ek detekce polohy velice obtizna a cCasto je
nulou. Pfistupti k této metodé je hned nekolik. Prvnim pfistupem je vyvedeni vodice
z neutralniho bodu motoru a jeho nésledné porovnani s termindlnim napétim neaktivni
faze. Implementace této metody je konstrukéné narocna a proto se nepouziva.

Napéti virtudlniho neutrdlniho bodu lze zkonstruovat pomoci tii rezistorl
vyvedenych z fazi motoru, zapojenych do hvézdy. Kvili vysokému napéti v métenych
uzlech a sumu vysokofrekvenénich signalii generovanych PWM modulaci se na vstup
komparatoru umistuje napét'ovy deélic a dolnopropustni filtr. Zapojeni je uvedeno na
obrazku 1.6. V praxi se zapojeni s virtualnim neutralnim stfedem pouziva ziidka, nebot’
toleranci hodnot rezistorti a zpozdénim RC filtru dochazi k nepfesnému stanoveni ¢asu
komutace.
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Obr. 1.6: Metoda detekce polohy s vyuzitim virtualniho neutralniho bodu
(ptevzato a upraveno z [7]).

Zkresleni vznikle PWM modulaci lze odstranit fizenim spodnich spina¢u
nemodulovanym signalem a volbou spravného okamziku akvizice vzorku. Volbou
akvizice vzorku v nulové urovni PWM modulace lze ur¢it bod komutace s vysokou
piesnosti. Mezi hradly Gate a Source je parazitni kapacita, ktera zamezuje okamzitému
uzavieni kandlu. Za téchto okolnosti nemiize stfida modulovaného signdlu dosdhnout
100 %, pro spravnou detekci prichodu nulou BEMF je nutné bud’to zajistit dostatecné
vysoky vybijeci proud nebo sniZzit sttidu PWM modulace.

Tuto situaci Ize vyfesit detekci BEMF pii vysoké urovni modulace. Oba spinace
fidiciho signalu jsou sepnuté a na obou je pfiblizné stejné napéti, je-li vinuti aktivnich
fazi symetrické, pak v neutralnim bod¢ je potencial roven poloviné napajeciho napéti.
V okamziku, kdy je BEMF nulové, je terminalni napéti rovno napéti v neutralnim bodé.
Komparaci terminalniho napéti s referenénim napétim lze detekovat pricchod nulovym
bodem i pii vysoké stiidé modulovaného signalu. Nevyhodami této metody jsou
nepiesnost pifi nizké stfidé fidiciho signalu, zpozdéni zplsobené komparatorem a
zkresleni zplisobené délicem napéti, ktery je nutno pouZit pro sniZzeni amplitudy
terminalniho napéti, aby bylo moZzno vysledny signal komparatoru piivést na pin
mikrokontroleru. Na obrazku 1.7 je zobrazeno zapojeni urcéené k detekci BEMF pfii
vysoké urovni PWM signalu.
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Obr. 1.7:  Metoda detekce polohy s vyuzitim fidiciho signalu ve vysoké trovni
(pfevzato a upraveno z [7]).

1.2.3 Inicializace bezsenzorového BLDC motoru

Pro rychly rozbéh bezkartackového motoru, pro zvoleni spravné fidici sekvence, je nutno
znat jeho pocateéni polohu. V opaéné piipadé by mohlo dojit k pomalému startu,
v hor$im ptipadé k zablokovani motoru, jenz se projevi nahlym narGstem proudu
prochazejicim ptes vinuti motoru.

Jednou z metod fizeného nabéhu motoru je metoda rozbéhové proudové rampy,
pii které jsou ptivedeny PWM modulované signaly na dvé faze elektromotoru, zatimco
treti faze je neustale oteviena. Metoda rozb&hové proudové rampy je rozdélena na nékolik
krokt konstantni délky, béhem které se postupné zvysuje stiida PWM fidicich signald.
Velkou skokovou zménou proudu piivedeného na faze civky muze dojit K netizené
oscilaci kolem pozadované polohy motoru [18].



2 SERVOMOTOR

Servomotor je elektromechanické zafizeni, které pievadi fidici signal na rota¢ni pohyb
htidele, servomotory jsou vyuzivany napiiklad v CNC strojich a modelafstvi. Nasledujici
kapitola se bude vénovat jejich konstrukci a fizeni.

2.1 Konstrukce

Vystupni hiidel

Potenciomet

Prevody

Pfivodni Elektromotor
vodide
Ridici obvod Kryt

Obr. 2.1: Podélny fez servomotorem a popis jednotlivych ¢asti (pfevzato a upraveno z [6]).

Konstrukce servomotoru je zobrazena na obrazku 2.1. Funkce nékterych ¢asti je
evidentni, nebude jim v této praci vénovana pozornost. Elektromotor a pfevodni kola jsou
hlavni aspekty, ovliviiujici rychlost rotace servomotoru a to¢ivy moment vystupni hiidele.
Podle aplikace je nutno zvolit vhodnou velikost servomotoru a vhodny material
prevodovych kol.

Pro detekci polohy paky se vyuziva zpétnovazebni mechanismus zprostiedkovany
potenciometrem piipojenym k vystupni htideli. Zméfenim Ubytku napéti na
potenciometru prochazejicim proudem lze zjistit aktualni polohu vystupni hiidele.

2.2 Rizeni

Ridici signaly jsou do servomotoru ptivadény pies jeden ze tii vodi¢t vychazejicich ze
servomotoru, zbylé dva vodi¢e jsou pouzity pro napajeni a zem. V fidicich obvodech
nebyva ochrana proti prepdlovani, tudiz je dalezité dodrzet polaritu napéjecich vodici.
Vychyleni z poc¢ate¢ni polohy servomotoru je fizeno zménou délky impulzi o konstantni
frekvenci. Délka Sitky pulzi byva od 0,9 do 2,1 ms. Impulz, ktery zna¢i vychozi polohu
servomotoru byva dlouhy 1,51 ms. Aby se zabranilo otaCeni servomotoru zakmity pak
ovladace, je rozliSena Sifka pasma necitlivosti, jenz piedstavuje minimalni zménu délky
tfidiciho pulsu, jez se promitne na zmeéné polohy vystupni hiidele.

Servomotory lze rozdélit podle zplisobu zpracovani fidiciho signalu na analogové a
digitalni. Vyhodou digitalnich servomotora je rychlejsi zpracovani signalu a plynulejsi
pfechod mezi polohami, coZ je zplisobeno vysSim rozliSenim téchto krokl a schopnosti
digitalnich servomotorii vyvinout maximalni to¢ivy moment jiz pii malych vychylkach
polohy. Naopak nevyhodou digitalnich servomotord je vyssi pofizovaci cena a vyssi
proudovy odbér, nez je u analogovych servomotorti.
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3 AKUMULATOR

Nasledujici kapitola se zabyva akumulatory typu Ni-Cd, NiMh a LiPol. Podstatou této
kapitoly je nastin pouzivanych typti akumulatorti v dalkové ovladanych modelech, jejich
vyhod a nevyhod.

3.1  Akumulator Ni-Cd

Nikl-Kadmiovy akumulator je galvanicky c¢lanek, jehoz anoda je tvofena oXxid-
hydroxidem nikelnatym a katoda je tvoiena kadmiem. Elektrolytem byva nejcastéji
hydroxid draselny. Nominalni napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. V zavislosti na stupni
nabiti se napéti pohybuje v rozmezi 1 - 1,35 V (v nekterych ptipadech klesa napéti ¢lanku
azna 0,8 V).

Nevyhodami téchto akumulatori jsou nutnost vybiti akumulatoru pied jeho nabitim,
vysokad uroven samovybijeni pfi necinnosti baterie, nizka kapacita a nizky vybijeci proud.
Postupem ¢asu dochazi k degradaci elektrolytu [10]. Hlavnimi vyhodami jsou vysoka
odolnost proti piebiti a uplnému vybiti.

3.2  Akumulator NiMH

Nikl-metal hydridovy akumulator je galvanicky ¢lanek, jehoZz anoda je podobné jako u
Ni-Cd akumulatort tvofena oxid-hydroxidem niklu, katoda je obvykle tvofena slitinami
Niklu, kobaltu, nebo magnesia a neodymu, nebo praseodymu. Elektrolyt je tvofen
hydroxidem draselnym.

Hlavni nevyhodou téchto baterii je takzvané,,zablokovani“ baterie [11] pfi niz§ich
teplotaich (ohfatim se baterie vrati opét do puvodniho stavu). Vyhodami NiMH
akumulatord jsou vétsi vybijeci proud (srovnatelny s LiPol akumulatory), vyssi kapacita,
niz$i pofizovaci naklady a stala hodnota napéti (1,2 V).

3.3  Akumulator LiPol

Lithium-ion polymerovy akumulator je galvanicky clanek, jehoz anoda byva z oxidu
lithia a manganu, nebo kobaltu. Katoda byva z lithia nebo slou¢eniny lithia a uhliku. Na
rozdil od Ni-Cd a NiMH akumulatort je elektrolyt tvofen vysoce vodivym gelovym nebo
pevnym polymerem — polyethylen oxidem [12]. Napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 2,7
—4,2 V. Pfinapéti 2,7 az 3 V hrozi permanentni poskozeni ¢lanku.

Nevyhodami akumuldtoru jsou moZnost vzniceni pii zkratu, poSkozeni pfii
nadmérném vybiti, zni¢eni pfi dlouhodobém nepouzivani, proménné napéti baterie a
vys8i pofizovaci cena. Vyhodami jsou nizka vaha, vysoky vybijeci proud, nizka Groven
samovybijeni, vysokd kapacita, velkd tvarova variabilita ¢lanki a moznost nabijeni
velkym proudem.
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4 BEZDRATOVA TECHNOLOGIE WIFI

Komunikace mikroprocesoru s ovlada¢em bude realizovana pomoci technologie Wi-Fi,
proto bude nasledujici kapitola zamétena prave na tuto bezdratovou technologii a moznou
implementaci na desce plosného spoje.

4.1  Charakteristika technologie

Wi-Fi je oznaceni bezdratové technologie, ktera pro komunikaci mezi dvéma sit'ovymi
uzly vyuzivd protokoly a metody zpracovani signalu, deklarované mezinarodnim
standardem IEEE 802.11. Tyto standardy se vztahuji na 1. a 2. vrstvu 1ISO/OSI modelu
(popotadé fyzickou a spojovou vrstvu). Komunikace skrze tyto standardy probiha na
frekvencich 2,4 az 5 GHz. Nejhojnéji se pouzivaji standardy 802.11a/b/g/n/ac/ad.
Porovnani téchto standardd je mozné vidét v tabulce 3.

Tab. 3: Piehled parametrt standardi IEEE 802.11 (ptevzato a upraveno z [8]).

Dosah na
oznateni Frekvence Sitka pasma | Teoreticka prenosova otevieném
[GHz] [MHz] rychlost [Mbit/s] prostranstvi
[m]
6,9,12, 18, 24, 36,
a 5 20 48, 54 120
b 2,4 22 1,2,55,11 140
6,9,12, 18, 24, 36,
g 2,4 20 48, 54 140
2,4 20 288,8
7’ ’ 2
) 5 40 600 >0
20 346
40 800
ac 5 20 1733 Neuvedeno
160 3466

Pienosova rychlost je znacné limitovana vytiZzenosti pouzivanych frekvenci. Naptiklad u
standardu IEEE 802.11b je komunikace vedena na frekvenci 2,4 — 2,5 GHz, vysilaci pasmo je
rozd€leno na 14 vysilacich kanalu, $itky 22 MHz, které se navzajem piekryvaji. Aby nedoslo
K ruseni dvou nezavislych komunikaci, musi byt vzdalenost pouzitych kanalu alespon pét. Dale
na této frekvenci probihaji komunikace zafizeni vyuzivajicich technologii Bluetooth nebo
ZigBee.

4.2 Realizace na DPS

Obecné se lze setkat s nékolika topologiemi. NejpouZzivanéjsi byva spojeni fidiciho
mikroprocesoru a Wi-Fi mikroprocesoru (nebo modulu) pomoci sériové linky. Wi-Fi
mikroprocesor ma ve své Cipové sad¢ zahrnuty funkce a protokoly pro zpracovani signalu
a Fizeni komunikace [9]. Zavedeni, fizeni a ukonéeni komunikace ¢ili autentizace,
asociace a jejich komplementarni funkce, nebyvaji vzdy poskytnuty ¢ipovou sadou, tudiz
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je nutné je fidit softwaroveé pomoci hlavniho mikroprocesoru.

Druha topologie se sestava ze samotného mikroprocesoru, ktery je schopen, jak
komunikovat pomoci technologie Wi-Fi, tak obsluhovat ostatni periferie. Tuto topologii
Ize souhrnné oznalit jako System on a Chip (SoC). Hlavni vyhodou téchto

mikroprocesort je snadné softwarové fizeni komunikace, naopak nevyhodou je mensi
integrovana pamét’.
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5 KONSTRUKCNI PRVKY MODELU

V této kapitole budou popsany dilezité konstrukéni prvky modelu auta, které maji vliv
na jeho tizeni a zivotnost. Jelikoz BLDC motor sam o sobé ma nizky to¢ivy moment, ale
vysokou thlovou rychlost, je nutné snizit ihlovou rychlost a zvysit to¢ivy moment, aby
byl na kola pfiveden dostate¢né€ velky hnaci moment. K tomuto tcelu slouzi rozvodovka,
ktera se u RC modell sklada ze skiiné rozvodovky, stalého pievodu a diferencialu. Dale
bude vénovana pozornost tlumi¢tim RC aut.

5.1  Staly prevod

Staly ptevod slouzi pro pievod nizkého tocivého momentu hnaci hiidele na vyssi to¢ivy
moment diferencialu. Tento pifevod probiha az na stran¢ diferencialu, aby se snizila zatéz
hlavni hnaci hiidele, a tudiZ mohla mit mensi rozméry a byla leh¢i.

Nejpouzivangj§im typem pievodu je jednoduchy jednostranny pievod
S kuzelovymi ozubenymi koly. Tento ptevod se skldda z jednoho paru kuzelovych kol,
pastorku a talifového kola, které je spole¢né pro hnaci hiidele kol. Pastorkem se oznacuje
ozubené kolo malych rozméri.

Dalsim typem je jednoduchy jednostranny pievod s ¢elnimi ozubenymi koly,
tento typ pievodu je spiSe pouzitelny pro vozidla s pohonem na dvé kola, pokud maji
motor polozeny napfic.

Poslednim zminénym typem je dvojndsobny dvoustranny pievod s kuzelovymi a
¢elnimi ozubenymi koly. JeZ je sklada z prvniho pfevodu s kuzelovymi ozubenymi koly
pted diferencidlem a druhého pfevodu s ¢elnimi ozubenymi koly za diferencidlem, druhy
prevod muze byt bud’'to uvnitt skiin€ rozvodovky nebo mimo. Tento typ pevného pievodu

Ize pouzit pro zvyseni svétlé vysky podvozku (vzdalenost nejnizsiho bodu podvozku od
vozovky). Piehled vySe zminénych typt pfevodu je na obrazku 5.1.

jednoduchy jednostranny prevod dvojndsobny dvojstranny prevod vnitini a vnéjsi
a) s kuzelovymi ozubenymi koly b) s celnimi ozubenymi koly c) s kuzelovymi a ¢elnimi ozubenymi koly
l (1) 1) ' '
. . ) 1)
(11)— / - @) @)
3 2)— (2) ®) T@
(2) ; op ] R 5
(3) e () sl b +
4— o —5 ®@) (1) (4)
T 55 b— (10) 2
@) @ w© (4) =1 =
. (11— 4 @ i
- ©)
1) hnaci kolo stélého prevodu - pastorek 8) hnaci kolo druhého stupné stalého prevodu
2) hnané kolo stilého prevodu - talifové kolo 9) hnané kolo druhého stupné stilého prevodu
3) diferencial 10) redukce v kolech
4) hnaci hridel kola 11) skiin rozvodovky

Obr. 5.1: Piehled popisovanych typt pievoda (pievzato a upraveno z [21]).
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5.2 Diferencial

Pti jizd¢ v zatackéach nevykondvaji vSechna kola stejnou drahu, jelikoz vzdalengjsi kola
museji urazit del$i vzdalenost, tudiz by jejich rychlost otaceni méla byt rizna, aby
nedochazelo Kk podkluzovani a vétSimu opotiebeni jednoho z kol. AvSak projizdéni
zatackou neni jediny piipad, kdy maji kola riznou rychlost otaceni, dal§im ptikladem je
podkluzovani jednoho z kol, jizda po nerovném terénu nebo pii razném tlaku vzduchu
V pneumatikéch.

Kuzelovy diferencial se sklada z paru kuzelovych ozubenych kol, pastorku (4) a
talitového kola (1), ktalifovému kolu je pfipevnéna klec diferencialu. Ke kleci
diferencialu je poté ptipevnén Cep, na jehoz koncich jsou volné€ uloZena kuzelovéa ozubena
kola (2) (satelity). Pii vySSim zatizeni vozidla lze pouzit kiizovy Cep se Ctyfmi
diferencialy, tento typ diferencialu je pouzit naptiklad u modelu JLB Racing Cheetah 4x4
1:10. Planetova kola (6), pevné spojena s vystupnimi hiideli (5) ptiléhaji na satelity.

Obr. 5.2:  Nakres kuZelového diferencialu, bez klece diferencialu (pfevzato z [22]).

Pohybuje-li se vozidlo v pfimém sméru je tocivy moment pienasen z pastorku skrze
talifové kolo na satelity a planetova kola. Satelity se otac¢i kolem osy vystupnich hiideli,
nikoliv kolem ¢epu (funguji jako spojka planetovych kol). To¢ivy moment se rozdéluje
mezi ob¢ vystupni hiidele rovnomémeé a jejich thlova rychlost je totozna.

Pii jizdé v zatacce dochazi ke zpomaleni rychlosti otaceni vnitiniho kola a satelity
se odvaluji po pomalejSim planetovém kole, tim vzroste rychlost vnéjSiho kola. Obdobna
situace nastava i1 v piipadé ztraty kontaktu jednoho kola s vozovkou nebo vyraznému
snizeni tfeni mezi pneumatikou a vozovkou, kdy se satelity odvaluji po stojicim
planetarnim kole a vSechen to¢ivy moment je upotfeben na volném planetarnim kole,
jehoz otacky jsou nyni dvojnasobkem otacek klece diferencialu. Tento jev je vSak
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nechtény a lze mu zamezit napiiklad zavérem diferencidlu. Zavér diferencialu
mechanicky spoji planetarni kola s kleci diferencialu a zabrani tak jeho funkci. Funkci
diferencialu je poté nutno obnovit.

Diferencial typu TORSEN (abreviace torque sensitive) vyuziva vlastnosti $nekového
soukoli ¢ili $Snek mulze prevadét to¢ivy moment na Snekové kolo, ale Snekové kolo
nemiize prevadét toivy moment na $nek. Snek nahrazuje planetarni kolo vystupni hiidele
a satelity jsou nahrazeny Snekovymi koly, ktera jsou také voln¢ spojena s kleci
diferencidlu. Na koncich $nekovych kol jsou pfipevnéna piimad ozubend kola, ktera
propojuji Snekova kola obou vystupnich hnacich hiideli, viz obrazek 5. 3.

Obr. 5.3: Nakres diferencialu TORSEN (pievzato z [23]).

Pfi jizd¢ v pfimém sméru se Sneky otaceji spolecné s kleci diferencidlu a tocivé
momenty jsou rovnomérné rozdéleny mezi obé kola. V situaci, kdy dochézi k vyraznému
snizeni tfeni mezi pneumatikou a vozovkou nemuze dojit k zastaveni jednoho z kol,
jelikoz Snekové kolo nemtize prevadét to¢ivy moment na Snek.

5.3  Mezinapravovy diferencial

U modeli s pohonem na vSechna ¢étyfi kola je nutno vzit v ivahu, Ze jak piedni, tak
zadni naprava se vzdy netoCi stejn€ rychle, tudiz mimo pouziti diferencialii na obou
napravach je dobré pouzit 1 mezinapravovy diferencidl, aby nedochéazelo k prokluzovani

ey e

diferencidl TORSEN nebo diferencidl s viskozni spojkou.

Diferencidl s viskozni spojkou reaguje na zmény adheznich podminek riznym
rozdélenim hnacich momentti na kola pfedni a zadni napravy. Dvé sady lamel jsou
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prokladany a ulozeny v komoie zalité silikonovou kapalinou vysoké viskozity, kazda
sada lamel je pfipevnéna na jednu z hnacich hiideli a mezi kazdou sousedni lamelou je
udrzovan rozestup. Zvysenim rozdilu otacek ptedni a zadni napravy dochazi ke zvySovani
odporu proti tomuto nardstu [24]. Na obrazku 5.4 jsou zobrazeny lamely diferencialu
s viskozni spojkou a na obrazku 5.5 je nakres diferencidlu.

(1o

Obr.5.4  Lamely diferencialu s viskozni spojkou (pfevzato z [24]).

Obr. 5.5:  Nakres diferencialu s viskozni spojkou (ptevzato z [24]).

5.4  Odpruzeni

Aby byl zajistén kontakt pneumatik pfi jizd€ po nerovném terénu, je mezi drzak tlumict
(parohy) a zavés kol pfipevnén tlumi¢ S pruzinou. Systém odpruzeni se sklada jak
Z pruzici ¢asti (pruziny), kterd se stara o smrsténi a expanzi tlumice pfi najeti na nerovnost
povrchu, tak z tlumici ¢asti (tlumice), ktera limituje zakmity pruziny.

Nejpouzivangjsi tlumi¢e u RC modelil jsou jednoplastové plynokapalinové tlumice
S vinutou pruzinou. Pfi smr$téni pruziny dochdzi k posunu pracovniho pistu a olejova
kapalina proudi skrz ventily v pistu. Kvili vysoké hustoté kapaliny dochéazi k Gtlumu
tfenim proudici kapaliny. Cetnosti a primérem ventilti 1ze regulovat tlumeni tlumice.
Slozeni je zobrazeno na obrazku 5.6.
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Obr.5.6: Rez jednoplastovym tlumi¢em (pievzato z [26]).

PtedpruZeni pruziny umisténé na tlumici lze realizovat Sroubovatelnou matici na téle
tlumice nebo umisténim jiz stlateného tlumice mezi parohy a zavés kola.

Moznou realizaci nastavitelného tlumice ve svét¢ RC modela by byla implementace
magnetoreologického tlumice. Konstrukce tlumic¢e je obdobnd jako v ptipadé
jednoplastového tlumice, hlavnim rozdilem je umisténi elektromagnetu v oblasti kanalki
v pistu a pfitomnost magneticky mékkych c¢astic v kapalin€. ZvySovanim, potazmo
sniZzovanim magnetického pole elektromagnetu lze regulovat mnoZstvi castic
nahromadénych v kandlku a tim 1 regulovat tlumeni systému. Nicméné tento systém se
v RC modelech nevyuziva [27].

5.5  Nastaveni geometrie kol

Vhodnym nastavenim kol lze zlepSit jizdni vlastnosti modelu, potazZmo auta.
Nejvyraznéjsimi parametry jsou sbihavost, potazmo rozbihavost kol (toe) a odklon kol
od svislice auta (camber), kladny odklon kola se nepouziva, jelikoz snizuje trakci pii
prijezdu zatackou, a tudiz mu nebude vénovana pozornost. Nakres téchto parametrt je
zobrazen na obrazku 5.7.
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Za'porn)'/ odklon Kladny odklon
Negative Camber Positive Camber

Sbihavost Rozbihavost
Toe In Toe Out

Obr. 5.7: Nastaveni geometrie kol ovliviiujici jizdni vlastnosti (pfevzato a upraveno z [28]).

Rozbihavost piednich kol zvySuje nedotacivost a snizuje fiditelnost vozidla
V zatacce i mimo ni, jelikoz odezva na zménu fizeni je rychlejsi. Sbihavost pfednich kol
naopak zmensuje nedotacivost a zlepSuje fiditelnost pfi vjezdu do zatacky a stabilitu na
rovném useku. Sbihavost ani rozbihavost by neméla prevySovat thel 4°.

Rozbihavost zadnich kol zhorSuje zabér zadni napravy a zhorSuje stabilitu vozidla
pii vjezdu do zatacky brzdénim a vyjezdu ze zatacky akceleraci. Sbihavost zadni napravy
naopak zlepsuje stabilitu pii vjezdu vozidla, potazmo modelu do zatacky brzdénim a
vyjezdu ze zatacky akceleraci, dale zlepSuje zabér zadni napravy a zlepsuje stabilitu na
rovném terénu.

Negativni odklon na obou napravach do jist¢ miry zlepSuje chovéani vozidla
v zatackach [25].
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6 VYBER KOMPONENT

V nasledujici kapitole budou popsany vybrané komponenty a nékteré jejich parametry,
které maji diilezitou roli pfi realizaci fidicitho obvodu.

6.1 Mikrokontroler ESP8266-12E

Mikrokontroler ESP8266-12E je SoC navrhnuty firmou Espressif, ktery je mozno pouzit
bud’ jako Wi-Fi modul s vestavénou anténou nebo jako samostatny Wi-Fi mikrokontroler.
Podporovany jsou standardy IEEE 802.11 b/g/n na frekvenci 2,4-2,5GHz.
Mikrokontroler ESP8266-12E je postaven na 32bitové architektuie, operacni napéti je
uvedeno vrozmezi 3 — 3,6 V. Velkym omezenim tohoto mikroprocesoru je nizka
proudova zatizitelnost pind (nejvyse 12 mA).

Mikrokontroler ESP 826612E disponuje 16 vstupné vystupnimi piny, pfi¢emz piny
6 az 11 slouzi pro SPI komunikaci s vnitini flash paméti. V konfiguraci SPI DIO lze
pouzivat i pin GPIO10 jako vstupné vystupni. VSechny dostupné piny, krom pinu
GPIO16, Ize pouzivat v rezimech vstup (potazmo pull-up vstup) jako zdroje pteruseni.
Pin GP1016 Ize naopak pouzivat v rezimu pull-down vstup ESP8266-12E je vhodny pro
tuto aplikaci, jelikoz softwarové poskytuje PWM modulaci, disponuje velkym poétem
universalnich pinli a obsahuje 10bitovy pievodnik AD.

X3 GPIO15"
XA GND

Model: 4330
Module Pinouts SUNRGOM.COM

0TOIdD KX

Obr. 6.1  Pinout a struktura ESP8266-12E (pievzato z [20]).

6.2 Obvod LM2574M

Obvod LM2574M slouzi jako spinany regulator napajeciho napéti mikrokontroleru.
Regulator stabilizuje vystupni napéti na hodnoté 3,2 az 3,4 V. Vystupni proud
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stabilizatoru vyrazné neptekracuje proudové omezeni na napajecim pinu mikroprocesoru.
Na obrazku 6.2 Ize vidét zapojeni regulétoru.

11 LM25 74HVM-5.0
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Obr. 6.2:  Schéma zapojeni spinaného regulatoru napéti +3,3 V.

6.3 Obvod LM2675MADJ

Obvod LM2675 slouzi jako regulator napajeciho napéti pro servomotor a Hallovy sondy.
Regulator stabilizuje vystupni napéti piiblizné na hodnoté 5,2 V. Maximalni vystupni
proud regulatoru je 1 A.
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i 0.01uF
Ul

#5Y
LM2675_D_8 | ou—
33UH
RT L ! s vew o ;
2.7K 21 NC 2 vIN L @12V L2 s
1 e GND ¢ .‘:LC4 Dz o=
FB O/~ OFF A INsalgt - ou
i TWF
GND

Obr. 6.3:  Schéma zapojeni regulovatelného spinaného regulatoru napéti +5,2 V.

6.4  Tranzistor DMN3010LFG

Tranzistor DMN3010LFG je unipolarni MOS tranzistor s indukovanym N kanalem.
Tento tranzistor bude pouzit pro spina¢e fazi BLDC motoru. Byl zvolen pro své relativné
nizké prahové napéti (Up =1 - 2,5 V pro Ups = Ugs a Ipss = 250 pA) a nizky odpor na
kan4lu Drain-Source v aktivnim rezimu 8,5 mQ.

21



Kvuli parazitni kapacit¢ mezi hradly Gate a Source a velkému proudu nutnému
k rychlému uzavieni kanalu, bude mezi hradlo Gate a tidici pin zapojen obvod pro fizeni
vykonovych soucastek IR2110S.

6.5 Obvod IR2110S

Obvod IR2110S je integrovany obvod pro fizeni vykonovych soucastek. Tento obvod
také poskytuje dostatecné velké napéti pro otevieni vrchnich tranzistorovych spinacu.
Neni nutné, aby timto obvodem byly fizeny i spodni spinace, ale docilime tak stejného
zpozdéni fidicich signalt.

6.6 Obvod TLC271D

Obvod TLC271D je operaéni zesilovac, ktery bude pouzit jako neinvertujici zesilovac se
zapornou zpétnou vazbou pro méfeni proudu pies vinuti motoru.

6.7  Akumulator LIPOL 5000mAh 45C 11.1V

Pro napijeni Ctytkolky byl zvolen akumulétor typu LiPol, jelikoz akumulétory tohoto
typu jsou lehké, disponuji vysokou kapacitou a vysokou hodnotou vybijeciho proudu. Jak
vypovida z nazvu, kapacita tohoto akumulatoru je 5000 mAh, staly vybijeci proud tohoto
tficlankového akumulatoru mize dosahnout hodnoty az 225 A. Tento akumulator je
triclankovy.

6.8 BLDC motor Corally 3.0

Motor BLX3656 je dvoupolovy bezkartackovy senzorovy elektromotor, ktery dokaze bez
zatéze rotovat rychlosti 2200 otaek za minutu na kazdy volt napajeciho napéti. K
napajeni je doporu¢ovano pouzit dvou az tticlankového akumulatoru LiPol, coz odpovida
ptiblizné 8,1 — 12,6 V Vv krajnich pfipadech nabiti a vybiti akumulatoru.

6.9 Servomotor MG958

MG958 je digitalni servomotor, jehoZ opera¢ni napéti je v rozmezi 4,8 — 6,6 V. TocCivy
moment tohoto servomotoru je 18-20 kg.cm v zavislosti na napajecim napéti, coz je
dostacujici hodnota pro modely v métitkach 1:10. Pievodova kola jsou vyrobena ze
slitiny zeleza a hliniku. Servomotor ma bez zatéze proudovy odbér 170 mA.
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7 NAVRH RIDICIHO OBVODU A
OBSLUZNYCH PROGRAMU

V nasledujici kapitole bude popsano schéma navrzené¢ho obvodu. Schéma na obrazku 7.1
je pouze orienta¢ni, popisuje propojeni jednotlivych funkénich bloki, kompletni schéma
zapojeni lze nalézt v ptiloze 1. Ze schématu byly pro prehlednost vyjmuty regulatory
napéti +3,3 a +5,2 V.
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Obr. 7.1:  Konceptualni schéma zapojeni fidiciho obvodu a tranzistorovych budici.

7.1  Ridici obvod

Pro ptisun stabilniho napéti do obvodu jsou pouzity dva spinané regulatory napéti. Prvni
reguluje napéti z akumulétoru (9,3 — 12,6 V) na napéti 3,3 V pro mikrokontrolér. Jelikoz
spinany zdroj pro regulaci napéti vyuzivda PWM modulaci je nutno potlacit zvinéni
vystupniho signélu. Pro tento Gcel je vyuzita vystupni smycka induktoru, zatéze a diody.
Kondenzatory na vstupu a vystupu slouzi pro odfiltrovani stfidavé slozky napéti a pro
docasny ptisun proudu do obvodu pii poklesu napéti. Zpétna vazba spinaného regulatoru
pro napajeni elektromotoru je obohacena o napétovy déli¢. Tento dé€lic reguluje vystupni
napéti na 5,2 V. Hodnoty soucastek byly voleny podle katalogovych listt s ohledem na
maximalni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti (respektive proudu).

Mikrokontroler ESP8266-12E je zapojen V konfiguraci pro spusténi programu
z integrované paméti FLASH. Stiskem tlacitka SW1 pfi bootovani je mikrokontrolér
nastaven do programovaciho modu. Konfigurace fidicich signali je zobrazena
v tabulce 4. Konfigurace je feSena obvodove, pin GPIO15 je pies rezistor uzemnén, pin
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GPIOO je ptipojeny pres 12 kQ rezistor ke stabilizovanému napajecimu napéti, stiskem
tlacitka SW1 dochazi k uzemnéni signalu, coz se projevi hodnotou logické 0. Pin GP102
je mozno dle dokumentace k mikrokontroleru nechat plovouci (ve stavu vysoké
impedance), ale pro jednozna¢né uréeni stavu pinu je ve schématu pfipojen pres rezistor
K napajecimu napéti.

Tab. 4: Konfigurace signalti pii bootovani urcujicich mod mikrokontroleru.

mad pin 19 pin 20 pin 21
Flash 1 X nebo 1 0
UART 0 X nebo 1 0

Programovani mikrokontroleru probihd ptes sériovou linku, konvertor pro USB je
ptipojen pies konektor SIP. Na pinu GPIOO je pfipojeno ovladani servomotoru pomoci
PWM modulace. Na pinech GPIO1 (TXD), GPIO3 (RXD), GPIO5, GPIO4, GPIO15 a
GP1016 jsou pomoci PWM modulace ovladany fidici obvody tranzistori. Na piny
GPIO10, GPIO12 a GPIO13 jsou ptivedeny signaly Hallovych senzorid, detekujici
ptepinani aktivnich fazi. Tyto piny jsou ve stavu pull-up vstup, coz znamena Ze vnitiné
je na vstup ptipojen 50 kQ pull-up rezistor.

Na pinu ADC je 10bitovy AD ptevodnik, tento ptevodnik je schopen prevadét napéti
v rozmezi 0-1 V. Jelikoz zména napéti na rezistoru SHUNT je piili§ mala, je toto napéti
zesileno opera¢nim zesilovacem. Pro maximalni prochéazejici proud Imax = 35 A plati

Usgunt = Rspunt X Iyax = 0,001 X 35 = 35 mV, (2)
G —<1+R2)—<1+47000>—184( ) 3)

orP R, 2700 )~ ’
Upax = 0,035 x 18,4 = 0,64 V, (4)

kde UshunT je napéti na rezistoru pro snimani proudu, Rsyunt je jeho odpor, Gor je
napét'ové zesileni neinvertujiciho operacniho zesilovace se zapornou zpétnou vazbou, R>
a R1 jsou hodnoty rezistorti v rezistorovém déli¢i v zaporné zpétné vazbé zesilovace.

7.2 H-most

Struktura tranzistorovych spinacu je fizena takzvanymi Gate drivery (IR2110S), které
tvoii mezi¢lanek mezi fidicimi piny mikrokontroleri a hradly Gate tranzistorti. Pfi
uzavirani hradla Gate dodavaji dostateény proud, ktery by mikrokontroler nebyl schopen
poskytnout. O udrzeni otevieného stavu Drain-Source kanalu vrchniho tranzistoru se
stara takzvany bootstrap obvod, tvofeny zdrojem napéti, diodou a kondenzatorem.
Konstrukce tohoto obvodu je na obrazku 7.2.

24



VCC
T3

R15 |
1

RENSE

] HO 3
" 50R
I C12
VDD Vs
I 100n PHASER
HIN ©®
—
N
3D BRIDGEB — 8 =
LiN vee Vielel
écn
VSS COM — T4
100u |I“
R14
] LO -
M 50R

Obr. 7.2:  Schéma bootstrap obvodu tvofeného prvky Ucc, Ds, C12 @ T4 (vynato ze schématu).

V okamziku, kdy je spodni tranzistor otevien a vrchni je uzavien, je nabit
bootstrapovy kondenzator a pfi otevieni vrchniho tranzistoru poté poskytuje potiebné
nap¢ti k udrZeni otevieného stavu. Velikost tohoto kondenzatoru je dana jednotlivymi
parametry Gate driveru, tranzistorového spinace, zdroje napéti, bootstrapové diody a
maximalni stfidou PWM signalu [19]. Kondenzator mezi piny Vcc a COM slouzi pro
odvod sttidavé slozky napajeciho signalu.

Pro moznost testovani softwaru na desce bez rizika nechténého zkratovani pies H-
most jsou na piny VSS, SD (shutdown) a VDD umistény oboustranné koliky.
Ptemosténim pinu VDD a SD dojde k vypnuti hradlového budice.
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7.3  Navrh layoutu desky

Ze schématu zapojeni byl navrZen layout desky s pfihlédnutim na nckteré zdkladni
pozadavky: kratké napéjeci vykonové vétve, dostateény odstup soucastek pro moznou
vyménu a osazeni ru¢nim pajenim. Konecéné parametry desky jsou 5 x 6,5 x 1,6 cm.
Tloustka médi byla zvolena 0,203 mm. Na obrazku 7.3 je zobrazen layout vrchni vrstvy.
Na obrazku 7.4 je zobrazen layout spodni vrstvy desky.

D2

@® 560R § 5601
SW_RST E

ESP8266-12E

J‘,
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IC2
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...................................................b...............................................

Obr. 7.3:  Layout navrzeného fidiciho obvodu (vrchni strana).
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Obr. 7.4:  Layout navrzeného fidiciho obvodu (spodni strana).

Kwvli velkému kolisani napajeciho napéti pii velkych zménéch zatizeni motoru byl
mezi napajeci kabely ptipajen 2mF elektrolyticky kondenzétor s malym ekvivalentnim
sériovym odporem (tento kondenzator neni uveden v layoutu). Kolisani napajeciho napéti
zpusobovalo aktivaci hardwarového watchdogu, ktery vypnul mikrokontrolér.

Aktualni verze tidiciho obvodu se mirn€ 1i8i polozenim cest od vySe uvedeného
layoutu. Chyby navrhu starsi verze byly na desce opraveny rucné. Nejznatelnéjsi upravou
bylo vedeni vzdusné cesty od vystupu 2,2kQ rezistoru Hallova senzoru C k pinu GP1010

a vedeni vzdusné cesty od pinu GPIO16 k digitdlnimu vstupu budice horniho tranzistoru
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(HIN pin budice Bridge B). Plivodné byl senzor C pfipojen k pinu GPIO16, ale jelikoz
tento pin jako jediny nepodporoval externi pferuseni, musely byt piny pfemostény.
Féaze A, B a C tidiciho obvodu jsou spojeny s fazemi BLDC motoru pomoci vodice

s velikosti vodice 16 podle standardu AWG a 3,5mm vidlice (vodi¢ pfipojeny k fazi A je
cerveny). Napajeci kabely l1ze spojit s akumulatorem pomoci konektoru XT-90.

Na obrazku 7.5 je fotografie vrchni strany osazené DPS vcetné 2mF elektrolytického
kondenzatoru.

Obr. 7.5:  Fotografie vrchni strany DPS.
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7.4  Vyvojovy diagram obsluhy ESP8266-12E

NICIALIZACE
PRERUEEN]
4 FLAZ = TRUE ZMENOY SIGNALU
HALLOWYCH SOND

FREFNUTI AKTIMICH
FAZI
FLAG = FALSE

’ DEDRZEN
* / FRIKAZU

MASTAVEN] STRIDY PYM
NASTAVEN] SMERU OTACEN

PREFMUTI AKTIVHICH
FizZ

MASTAVEN FOZICE
L SERVA

Obr. 7.6:  Zjednoduseny vyvojovy diagram obsluhy ESP8266-12E.

Program pro obsluhu ESP8266-12E byl napsan programovacim jazykem Arduino ve
vyvojovym prostiedi Arduino IDE. Jazyk Arduino vychazi zjazyka C++, ale je
uzpusoben pro programovani mikrokontroleru. Struktura programu je poté rozdélena do
ti Casti: Cast definic, Setup a Loop. V casti definic se definuji globalni proménné,
konstanty, jména hlavi¢kovych souborti a funkce. Samotny program poté zacind v ¢asti
setup, ktera ptredchazi nekonecné smycce Loop a iteruje se pouze jednou.

V ¢asti setup obsluhy ESP8266-12E dochazi k inicializace ¢ili nastaveni vstupné
vystupnich porttli, nastaveni parametri PWM modulace (frekvence a bitovému rozsahu),
nastaveni pferuseni vstupll Hallovych sond, nastaveni sit¢ Wi-Fi (IP, maska sit¢) a
uvedeni mikrokontroleru do médu pfistupového bodu a serveru.

Komutace BLDC motoru je fizena dvéma ptiznaky: FLAG a IDLE. Piiznak FLAG
je nastaven pii vyvolani pferuSeni na vstupnich pinech Hallovych sond, pfiznak IDLE
signalizuje, zdali motor bézi. Prepnuti aktivnich fazi je implementovano ve funkci
hallChange().

Mimo komutace je v nekone¢né smycce fizena komunikace s klienty. ESP266-12E
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odposlouchava na portu 5045. Jako komunikacni protokol byl pouzit protokol TCP.
V ramci vybéru byl otestovan i protokol HTTP — metody GET a POST, ale kvuli
pomalému pienosu informaci pomoci protokolu HTTP nebyl pouzit. Prvni 2 bajty paketu
jsou formatovaci znaky pro zahajeni pienosu, 3. bajt signalizuje, zdali se jedna o ptikaz
pro nastaveni servomotoru ¢i motoru. V ptipad€ nastaveni motoru se nachédzi na 4. bajtu
pfiznak sméru otaCeni a poté nasleduje hodnota stiidy, vztazena na interval hodnot
<0; 1023 >, zakoncena znakem X. Pro nastaveni pozice servomotoru na 4. bajtu jiz
za¢ina hodnota pozice servomotoru, ktera je opét zakonc¢ena znakem X.

Aby byl mikrokontrolér méné zatézovan, vétSina vypoCtll probiha jiz na strané
aplikace a pomoci komunikace se odesilaji jiz argumenty pro funkce servo.write(int
angle) pro nastaveni pozice servomotoru a analogWrite(int pin, int range) pro nastaveni
stiidy PWM modulace.

V piipad¢ ptekroceni proudového limitu na fazich motoru, je motor vypnut.

7.5  Aplikace pro zarizeni s OS Android

Aplikace pro zafizeni s operacnim systémem Android byla napsana v prostfedi Android
studio, které slouzi pro vyvoj aplikaci (SDK). Pro tento cel byl zvolen jazyk Java.
Samotna aplikace se sklada ze dvou aktivit: Authorize, ktera slouzi pro pfipojeni zatizeni
k vytvofené Wi-Fi siti a MainActivity, ktera slouzi k ovladani RC auta.

®ep © uill 35% @ 12:52 PM
O

SSID

Password

CONNECT

Obr. 7.7:  Uvodni obrazovka aplikace (aktivita Authorize).
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Obr. 7.8:  Ovladani RC auta po piipojeni k Wi-Fi (aktivita MainActivity).

V levém hornim rohu je indikator aktivni komunikace s ESP8266-12E, dale se zde
nachdzi tlacitka pro omezeni maximalni rychlosti na tyrkysovém posuvniku (seekBar),
témito tlacitky se nastavuje maximalni stfida fidicich PWM signala (Half = 50%, Full =
85%). Tyrkysovy posuvnik slouzi pro nastaveni stfidy PWM a sméru otaceni motoru.
Stied posuvniku £ 15 % maximalni hodnoty symbolizuje vypnuty motor, do této hodnoty
se posuvnik vraci pfi jeho uvolnéni. Vypocet stiidy PWM signalu se vypocitava podle
rovnice 5a 6

((maxDuty - mln])ll(l)tg) X newProgress + minDuty) * 1024 )

100 ’
newProgress = math.round(var), (6)

var =

kde var je pomocna proménnd, maxDuty je maximalni hodnota stfidy na posuvniku v %,
minDuty je minimalni hodnota stfidy na posuvniku v % (tato hodnota se nedd uzivatelsky
nastavit), newProgress V prvni rovnici je aktualni hodnota na posuvniku v intervalu
<0, 200 > a newProgress ve druhé rovnici je hodnota stiidy PWM signalu vztazena na
interval <0, 1023 >.

Ur€ovani pozice servomotoru (otaceni kol) se pfednostné fidi pozi¢nim senzorem,
meénit pozici servomotoru lze nataCenim zafizeni v rozsahu -30 az +30 °. Pro praci se
senzorem (ziskani a transponovani soufadnic natoceni, zapnuti a vypnuti senzoru) slouzi
tiida SersorOrientation. Neni-li v zafizeni dostupny poziéni senzor, je zptistupnén levy
posuvnik. Kvuli konstrukci modelu auta jsou krajni polohy servomotoru 40 a 140 °. Aby
byly vystupy senzoru orientace a posuvniku, pfedstavujici nastaveni pozice servomotoru,
stejné, je maximalni rozsah posuvniku 180 jednotek a interval natoCeni < -30, +30 > © je
transponovan na interval < 0, 180 > °. Pfi minimalizovani aplikace je zastaveno
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odposlouchavani zmény pozice zafizeni. Prvky tfidy ArcSeekBar pochazi z knihovny
com.marcinmoskala.arcseekbar.

Pro odhlaseni od sit¢ Wi-Fi a navraceni do piihlaSovaci obrazovky (aktivita
Authorize) slouzi tlacitko DISCONNECT.

Komunikace s ESP8266-12E probiha na pozadi aplikace (tfida BgTask) a je vedena
pomoci sitovych soketi na portu 5045. Po odeslani dat komunika¢ni kanal a dany
asynchronni tikol zanika.

Stisknutim ¢erného tlacitka vypnout v pravém hornim rohu dojde k uvolnéni vSech
prostredku, které pouziva aplikace.
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8 MODEL REELY TITAN 1:10

V nasledujici kapitole bude popsan model zakoupeného modelu, ktery byl zakoupen jako
skladacka a posléze slozen. Bohuzel v pribéhu kompletace modelu byla odhalena zavada
— poskozena hnaci hfidel jednoho z kol. Reklamace za novou sou¢astku nebyla do data
odevzdani prace vyfizena, a tudiZ je model nekompletni.

Ptevod toc¢ivého momentu z BLDC motoru na centrélni hiidel je pfeveden pomoci
stalého ptfimého prevodu. Vétsi piimé ozubené kolo je spojeno hiideli s diferencidlem
zadni népravy, staly pfevod rozvodovky je v tomto ptipad€ jednoduchy jednostranny
s kuzelovymi ozubenymi koly. Diferencil pfedni napravy je kuzelovy, pouze s jednim
¢epem (Cili dvéma satelity). To¢ivy moment z diferencialu do kol je pfeveden pomoci
kardanové hridele.

Obr. 8.1: Fotografie pevného pievodu modelu Reely Titan z rotoru motoru na centralni hnaci
hiidel.

Spoj mezi pfedni a zadni ndpravou modelu Reely Titan je realizovdn pouze
kardanovou htideli. Pfedni diferencidl je spojen s centrdlni kardanovou hiideli
jednoduchym jednostrannym stalym pievodem s kuzelovymi ozubenymi koly. Pfevod
to¢ivého momentu z planetarniho kola diferencialu na kola pfedni napravy je zafizen
pomoci kardanové htidele. Slozeni pfedniho diferencialu je znazornéno na obrazku 8.2.
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Obr. 8.2: Nakres zadniho diferencialu a stalého pifevodu (pfevzato z manualu [25]).

Odpruzeni modelu je realizovano pomoci jednoplastovych kapalinovych tlumict
s vinutymi pruzinami (kazdy zavés ma vlastni tlumic). Sklon kol od svislice auta nastavit
pomoci Sroubu zakonéeného kouli v ramenou piedni napravy. Sbihavost kol (ptiklon kola
k ose modelu) 1ze nastavit pomoci nastavitelnych spojovacek kol

Na obrazku 8.3 je fotografie modelu se vSemi komponenty (krom zavésu levého
zadniho kola, jelikoZ kardanova htidel posledniho zavésu méla na jedné strané poniceny

cep).
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Obr. 8.3: Fotografie téméi dostavéného modelu.
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9 ZAVER

V ramci bakalaiské prace byl navrzen a zhotoven ftidici obvod pro fizeni senzorového
bezkartaCkového stejnosmérného motoru a servomotoru. Senzorovy elektromotor byl
vybran kvili moznosti detekce komutace jiz pii nizkych otaCkach, respektive detekce
polohy. Soucasti bakalaiské prace bylo také vytvofeni programu pro obsluhu
mikrokontroleru a komunikaci se zafizenim s opera¢nim systémem Android. K fizeni
vozidla byla vytvotena aplikace pro dané zafizeni. Tato aplikace byla testovana na
zatizeni LG L90 D405, které disponuje senzorem polohy a jehoZ nativni rozliSeni displeje
je 540 x 960 pixelt. Model RC auta (Reely Monstertruck ,,Titan* 4WD) v méfitku 1:10
byl zakoupen jako skladacka a poté byl smontovan. Pi kompletizaci byla zjisténa zavada
na hnaci kardanové htideli u kola a tudiz model neni v terminu odevzdani bakalatské
prace kompletni.

Jako motor byl vybran senzorovy dvoupo6lovy BLDC Team Corally Dynospeed 3.0
timto se dostavame ke slabiné toho navrhu ESP8266-12E. Pii vyssich otackach jiz
mikrokontrolér nestihé s nizkou odezvou vyfizovat ptikazy ze strany ovladace a provadét
komutaci elektromotoru. Tudiz elektromotor je pii vyssi stfidé pulzni Sitkové modulace
brzdén mikrokontrolerem. Moznym feSenim tohoto problému by do budoucna bylo
pouziti ESP8266-12E pouze pro komunikaci s aplikaci a fizeni servomotoru, zatimco pro
fizeni komutace elektromotoru by byl vyuzit druhy mikrokontrolér komunikujici s ESP
pomoci sériové linky.

Pro mozZnost budouciho vyvoje fidiciho obvodu byl na desku pfipojen i tfiosy
akcelerometr a gyroskopicky senzor, které¢ by mohly byt vyuZity pro korekci sméru fizeni
auta nebo pro vyvoj aktivniho odpruzeni. Tyto senzory jsou piipojeny k mikrokontroleru
pomoci sériové linky a komunikuji po sbérnici I°C.

Ackoliv je elektromotor mirné brzdén pii vysSich otackach, zadani bakalarské prace
by bylo z tohoto pohledu splnéno.
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T
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Dalkové ovladané (remote controlled)
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Hypertextovy ptenosovy protokol (hypertext transfer protocol)
Prostiedi pro vyvoj softwaru (software developement kit)
Prosttedi pro vyvoj softwaru (integrated development environment)
Perioda signélu

Casovy okamzik t
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