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Abstrakt

Tato prace se zabyva modernizaci laboratorni Glohy, mérené v pfedmétu
Technickd mé&Feni na bakal&Fskych studijnich programech Fakulty strojni CVUT.
Méfici uloha je zamérena na praci studentd s osciloskopem a na cteni signald
z akcelometru. V praci se autor zabyva Upravou konstrukce modelu, ktery je u
laboratorni Ulohy pouzivan. Dale dopliuje model o nové funkce, a to regulaci
rychlosti modelu a ovladanim modelu prostfednictvim bezdratovych technolodgii.
Pro regulaci je pouzit mikrokontroler Arduino UNO, ktery je dalkové ovladan
pomoci technologie Bluetooth. Model se Fidi dotykovou obrazovkou s pocitacdem

Raspberry Pi.

Abstract

This thesis deals with the modernization of the laboratory exercise,
concerning the subject “Technical Measurements” at the bachelor's degree
programs of the Faculty of Mechanical Engineering, CTU. The measurement task
is focused on the work of students employing an oscilloscope and on reading the
signals from the accelerometer. The author deals with the modification of the
model construction, which is used in the laboratory exercise. It also adds new
features to the model, including model speed control and wireless model control.
The Arduino UNO microcontroller, which is remotely controlled by Bluetooth
technology, is used for regulation. The model follows a touch screen with a

Raspberry Pi computer.



Obsah

B U A o Yo S 8
2 Elektronika pro fizeni MOAEIU......cooeiceeeeeeceeeeeeee ettt et 10
D B 4= 157 o] o 11 o Y2 = [P RO 10
D - o 1 £ ol QSO SSSSP 12
2.3 ATAUINO e r e e n e 13
3  Senzory neelektrickyCh VEIICIN ... 15
3.1 Optoelektronicky snimMac O0tACEeK .....ccooeveeeeecicececeeecececeee e 15
3.2 Induktacni SNIMAC OtACEK....coeereereeeeere e 16
3.3 Méfeni rychlosti pomoci tachodynama.......cccceeeieieceece e 16
30 S AN ol =T 1= o o o 1= o 17
4  Princip a fizeni stejnoSMErNého SIroje .....ccoviveiererece e 19
o B X o= 0 g =T 0 121 1 o ) 19
4.2  PrincCip stejnoSMErNého Stroje......coorieieececicecececeee s 20
4.3 Stroje s cizim a paralelnim buzenim........ccooeireciccecceeee e 21
4.4 Rizeni otéd¢ek stejnosmé&rného stroje v motorickém rezimu ..................... 23
S o o 0 U 1] ] TR STS 24
ST AN [ T Y g1 0 VR 4= oY 25
ST B oY Tl =N 1= o | 25
ST AN o= 1 (o Yo T XY L= 2= o | 26
6 UpPrava KONSTIUKCE MOAEIU ceoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e sesees s ses e ese s ne s eneesenesenees 30
6.1  Konstrukce pavodnino MOAEIU ..o 30
6.2  Tvorba NOVENO MOUEIU ..ottt 32
7 Navrhy variant hardwaroveé instrumentace.......ccoveeccececececece e 37
728 TR V= 1V o T o] 1] o ORI 38
2 A \\ 1= 1V o T el 5] o OSSR 39
7.3 NAVIN CISI0 3. 40



LS Y Lo | oY= V= [ £ 1= 01 Y 20RO SOPPR 42

9 Regulace otacek pohonu pomoci zvolené varianty......cccccoeeeccecceeceeceeceeeene, 43
1S T B Y o Yo Y =1 o | T 43
9.2 Snimani otadCek deSKOU ArdUINO.......ccoireirereresererese e 44
120G T L= T 18 ] = o < | 5 45
9.4 SNIMANI UJEte VZAAIENOSTi.cccueeceeceecee et 46
ST o €] oY= o I 0 4 T=Y =Y o T 1TSS 47
9.6 Ovladani modelu pomoci externiho systému.........cccceeeeveeiiececcececceeceee, 47

L O T V7= SRR 49

S€zZNAaM POUZILYCN ZATO Ul vttt a e nenan 51

SEZNAM ODTAZKU ...ttt s bbb san s s benanas 53

(01 o111 a I o] A1 Lo F-2=T =] a To 1K 1 B 2SSOSR 54

PRILOHA | oot et et see e st et et 58 5858 588 s 8 s 8 |

PRILOHA 1 covvte et et iss e eee e ces s ss e ses s s 58 58 s 8 s 8 I



1 Uvod

Tato bakaldfska prace se vénuje modernizaci laboratorniho modelu
automobilu, ktery vznikl na zakladé laboratorni ulohy pro méreni zrychleni na
akcelerometru. Na modelu byly pomoci osciloskopu méfeny jednotlivé signaly
pribéhl zrychleni na vSech osach akcelerometru. PoZadavkem ze strany garanta
Ulohy je zachovani méreni vystupnich signdld z akcelerometru na laboratornim
osciloskopu. Dalsim pozadavkem bylo pfidani nepajivého pole na plochu modelu

pro pfipadné budouci Upravy.

e Cilem prace je provést resersi hardwarové instrumentace, ktera
bude vhodna a cenové dostupna pro fizeni a regulaci rychlosti

modelu.

e Ddle prostudovani plvodni konstrukce modelu, navrzeni jeho

zdokonaleni a nasledna aplikace navrzenych zmén.

e Vyslednym cilem je naprogramovani a ovéfeni funkcnosti

vybraného hardwarového feseni.

Vtéto bakalarské praci se vénuji uUpravé modelu, jehoz hlavnim
problémem je pohyb. Model neni schopen zachovavat pfimocary pohyb. Mezi
osou kol a sténou vlastniho kola dochazi pfi pohybu ke tfeni, které zplsobuje
problém s jejich rotaci. Dalsi vadou je nemoznost regulovat napéti ozubeného

7w s

femenu, ktery pfendsi kroutici moment na zadni kola.

Ve

Prvni Cast prace se zabyva elektronikou pro regulaci pohybu modelu.

Dale senzory pro snimani otacek a teorii fizeni otacek stejnosmérného stroje.

V dalsi ¢asti je samotna Uprava konstrukce, kterou chci zajistit hladky
pohyb modelu. Pro Uupravu konstrukce bych chtél pouzit, co nejvice soucasnych
prvkd nebo pfi modelovdni novych soucasti vychazet ze soucasné podoby.
Nekladu si za cil vytvofit zcela novy model, ale pouze soucasny upravit ke

zlepsSeni pohyblivosti.

V dalsi kapitole se prace vénuje navrhu moznych feSeni hardwarové
instrumentace, z nichz jsem nasledné vybral nejvhodné&jsi kombinaci hardwaru.

Cilem kapitoly je vybrat k fizeni modelu, takovou kombinaci, aby model nebyl



pfilis nachylny k otfestim pfi ndrazech, nebyla pfilis zvySena hmotnost modelu a
byla zajisténa cenova dostupnost.

V zavéru prace je popis fungovani regulace otacek stejnosmérného
motoru. Dale naprogramovani ovladaciho panelu a jeho komunikace s fidici

elektronikou modelu.



2 Elektronika pro fizeni modelu
2.1 Raspberry PI

Raspberry Pi je pocitac¢ s velmi malymi rozméry, ktery vyviji vzdélavaci
nadace Raspberry Pi Foundation. Zafizeni bylo navrzeno za Gcelem pfiblizit lidem
vSech vékovych kategorii praci na pocitaci a naucit je programovat. Diky nizké

cenné je velice dostupné a prace s nim jednoducha. [2]

Obrazek 1: Raspberry Pi 3 B+ [3]

Deska je dostateCné vykonna pro béznou praci s pocitacem jako
prochazeni internetu, prace s dokumenty kanceldiskych bali¢kl, a dokonce
prehravani videa s vysokym rozlisSenim. Kmitocet Ctyf jadrového procesoru
Cortex-A53 s architekturou ARMv8 prednastaveny pro tuto verzi je 1400 MHz.

Nejnovéjsi verze disponuje operaéni paméti 1 GB.

Deska na obrazku umoznuje pfipojeni k pocitacovému monitoru nebo
televizoru pomoci standardu HDMI, nebo umoznuje pfipojeni k dotykové
obrazovce, kterd se prodava jako pfislusenstvi, pomoci konektoru MIPI pfimo na

desce.

Obsahuje zvukovou kartu analogovym stereo vystupem s konektorem

jack 3.5, ale pomoci 125 rozhrani umoznuje prendset i digitalni signal. [2]

Pfipojeni k siti umoznuje 300 Mbps ethernet port a bezdratovy modul
s podporou standard( 802.11 a/b/g/n/ac (2.4 a 5 GHz). Soudasti verze 3 B+ je i
modul Bluetooth 4.2 BLE.

Soucasti jsou Ctyfi USB 2.0 konektory z toho jeden je vnitiné propojeny

s Ethernet portem.
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Pro Raspberry Pi 3 B+ je doporucené napajeni 5V DC 2,5 A. Deska oproti
starSim verzim vyrazné zvysila vykon a také i spotfebu energie. Jmenovity vykon

pfi maximalnim zatizeni se pohybuje kolem 7 W.

Obrazek 2 PoE HAT modul [4]

Novinkou na této desce je konektor PoE (Power over Ethernet), na ktery
se napoji prfidavny HAT modul, ktery vidite na obrazku 2 a umoznuje tim napdjet
desku pres ethernetovou sit. To je vyhodné napfiklad pro projekty domaci

automatizace, kdyZz nemdame pfistup k jinému zdroji napéti.

Oproti desce Arduino je pro Raspberry Pi potfeba operacnisystém. K
dispozici jsou rlizné Open Source operacni systémy, které jsou zaloZeny na jadru
Kernel. Napfiklad desktopovy operacni systém Raspbian, pfimo vydavany nadaci,
ktery je Upravou zndmého a dlouho vyvijeného Debianu. Jsou k dispozici i rizné
distribuce, jako napfiklad LibreElec a OSMC pro multimédia, nebo Volumio pro
hudebni server. Dokonce i systém Windows loT, ktery nabizi alternativu vici
Kernelu. Operacni systém musi byt nabootovan z SD karty, ale testuje se i

moznost bootovat pomoci USB.[5]

To, co rozlisuje Raspberry Pi od béZného pocitace je sada GPIO vstupl a
vystupl. Umoznuji pojit elektrosoucdastky a vytvéaret tak rizné projekty, nebo na
né lze pfipojit hotové moduly, napfiklad zvukové karty, displeje a reléové
systémy, které tvofi s Raspberry Pi programovatelny automat pro fizeni

v pridmyslu nebo doméaci automatizaci.
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3.3V
GPIO2 (SDA1)

5V
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GPIO3 (SCL1) GND
GPIO4 (GPIO_GCLK) GPIO14 (UART_TXDO)
GND GPIO15 (UART_RXDO

GPIO17 (GPIO_GEND) GPIO18 (GPIO_GEN1)

— GPI027 (GPIO_GEN2) GND
— | GPIO22 (GPIO_GEN3) GPIO23 (GPIO_GEN4)
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GPIO10 (SPI0_MOSI) GND
GPIO9 (SPI0_MISO) GPIO25 (GPIO_GENS)
. GPIO11 (SPI0_CLK) GPIOB (SPI_CEO_N)
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GPIO5 GND
GPIOS GPIO12
GPIO13 GND
U \ GPIO19 GPIO16
jopEEY VY Y GPIO26 GPIO20
GND GPIO21

Obrazek 3 Schéma GPIO konektrorl na Raspberry Pi 3 [6]

Jak je vyobrazeno na obrazku 3 je zde ctyficet konektorl. Jsou zde dva
napajeci konektory s napétim 5 V DC a dva s napétim 3.3 V DC. Dale osm
zemnicich konektorl oznacenych GND a zbytek tvofi konektory GPIO (general-
purpose input/output — univerzalni vstup/vystup). Ty se pfi programovani
nastavi jako vstup, vystup, nebo jako jejich dalsi vyuziti, které je na obrazku

napsano v zavorkdach. Jsou jimi napfiklad sbérnice I2C.

2.2 LablJack

LabJack je zafizeni hodici se k laboratornim uceliim, které dokdaze diky
jednoduché konektivité rozSifit osobni pocitaC o digitalni a analogové vstupy a
vystupy. Hodi se tak pro pouziti na méreni elektrickych veliin v laboratornich

experimentech ale i na prototypech.
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Obrazek 4 Deska LabJack U3-LV [7]

Disponuje nékolika druhy pind, znichz ¢ast je dostupnd pomoci
Sroubovatelnych termindld a ¢ast je v konektoru DB15. Ten vidite v pravé ¢asti

obrazku 4. [7]

Deska disponuje piny oznacenymi FIO. Jsou to piny Flexibile 1/0 neboli
univerzalni piny. Daji se totiz nastavit jako digitdlni vstup, digitdlni vystup a
analogovy vstup. RozliSeni analogovych vstupU je 72 bit. Nékteré z téchto pinl se
také daji nastavit jako c¢asovace. Pocet a umisténi téchto pinl je zavisly na
konkrétnim modelu desky. Dale obsahuje vystupni analogové piny s rozliSenim

10 bit. [7]

2.3 Arduino

Prvni deska Arduino byla predstavena v roce 2005, aby pomohla
studentlim designu, ktefi neméli Zddné prfedchozi zkusenosti s programovanim
elektroniky nebo mikro kontrolér(, vytvaret pracovni prototypy spojujici fyzicky
svét s digitdlnim svétem. Od té doby se stala nejoblibenéjSim elektronickym

prototypovym nastrojem, ktery pouzivaji inZenyfi, a dokonce i velké spolecnosti.
(8]

Oproti vySe popsanému Raspberry Pi se Arduino lisi. V pfipadé desky
Arduino probihd programovani a kompilovani skriptld na jiném zafizeni. Je tedy

potrfeba pocitac, na kterém se vytvofi skript, ndsledné se prelozi a pomoci USB se

nahraje do paméti procesoru. Nespornou vyhodou této desky je nizka spotieba

13



energie oproti Raspberry Pi, ale hodi se pro projekty, u kterych nevyzadujeme

grafické uzivatelské prostredi. Je také asi Ctyfikrat levnéjsi nez Raspberry Pi.

Obrazek 5 Arduino UNO Rev 3 [9]

Nejprodavanéjsi model je Arduino UNO s mikrokontrolerem
ATmega328P, ktery disponuje paméti 32 KB, SRAM paméti 2 KB a EEPROM 1 KB.
Mikrokontroler pracuje s frekvenci 16 MHz, coz je vyrazné nizsi rychlost nez

Raspberry Pi. [9]

Pocet vstupl a vystupl se lisi mezi jednotlivymi modely, Arduino ale

nabizi oproti Raspberry i Analogové vstupy.

Arduino dokaze také byt pfipojeno pomoci Bluetooth, WiFi, Ethernetu, a
dokonce siti GSM, ale pouze s pomoci moduld, které je mozné dokoupit. Tyto
moduly, ale je nutné pripojit ke konektordm na desce a tim se obsadi velky pocet
vstupl a vystupl. Tyto sité ale Arduino nedokaZe vyuzit jako bézny pocditac
k odesilani velkoobjemovych dat, ale slouzi mu napfiklad pro pfijimani
vzdalenych pfikazl. Arduino se da i vyborné pouzit jako vzdalena periferie pro
Raspberry Pi. Pfikladem muUzZe byt doméci automatizace. V uzivatelském
prostredi si uzivatel vyzada zavreni gardzovych vrat. Na motor garazovych vrat a
bezpecnostni senzory je pfipojeno Arduino s Wifi modemem. Raspberry vysle
pfikaz pro zavieni gardzovych vrat, Arduino vyhodnoti vstupy ze senzorl a spusti

se motor. [11]
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3 Senzory neelektrickych velic¢in

K snimani neelektrickych veligin, jakou je napfiklad rychlost se vyuziva
nékolik fyzikdlnich principl. Tyto principy mohou byt mechanické,
elektromagnetické, optoelektronické, magnetické a kapacitni. Pro pouziti na
modelu zvazuji pouziti ndsledujicich tfi snimaca.

3.1 Optoelektronicky snimac otacek

Tento zplisob snimani otacek je velice jednoduchy a ¢asto pouZivany.
Pracuje na principu zdroje svétla a fototranzistoru. Snimace se ¢asto se prodavaji
ve formé jiz hotového kompletu, ktery se nazyva vidlicova svételna zavora,
priklad vidite na obrazku 6. Zdrojem svétla je vétSinou LED dioda, ktera vyzaruje
svétlo v infraCerveném spektru. Toto svétlo prochazi stérbinou, aby vznikl uzky
paprsek svétla, ktery nadruhé strané svételné zavory prochdazi do fototranzistoru.
Samotné snimani otacek probiha poté tak, ze svétlo je v mezefre pferusovano

7 s

kruhovou deskou, kterd se otaci rychlosti, kterou chceme méfit.

!

7.6 mm

Obrazek 6 Vidlicova svételnd zavora TCST 2103 [15]
Tim Ze pfi otackach je svétlo prferusovdno vznika vystupni ¢tvercovy
signdl. Znéj lze precist ¢as mezi dvéma sousednimi pulzy. Tento Cas poté

vydélime poctem otvorl v kruhové desce a ziskdme tim otacky za ¢as.

Vyhodou téchto snimacl je jejich nizkd pofizovaci cena, kterd se
pohybuje v fFadu desitek korun. Tyto snimace nejsou vhodné do prostredi, kde by
mohlo dojit znecisténi a tim ucpani Stérbin. Na rozdil od induktancniho snimace.

[16]
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3.2 Induktacni snimac otacek
Podobnym principem snimani otd¢ek pomoci impulzl pracuje i

induktancni snimad. Stim rozdilem, Ze se pfi otaCeni neprerusuje svétlo, ale
magnetické pole. Na obrazku 7 je induktancni Cidlo slouzici pro zaznamenani
zmeén magnetického indukcniho toku v okoli Cidla. Snimac se sklada ze dvou
casti, permanentniho magnetu, ktery tvofi magnetické pole nutné pro méreni a
civky, na které se pfi zméné magnetického indukéniho toku indukuje napéti na

vyvodech. [16]

Obrézek 7 Indukéni Cidlo CS18-08P-1 M18 [17]

Ve

K naruseni magnetického pole se pouziva koleCko z feromagnetického
materialu. Toto kole¢cko méa na svém obvodu zuby velkych rozmérd. Tim, jak zuby
miji senzor dochazi k proménnému naruseni magnetického indukcéniho toku a na
civce senzoru se indukuje stfidavy proud. Z frekvence tohoto signalu ziskdme

otacky. [16]

Tento senzor je vhodny i do necistého prostfedi a z tohoto hlediska je

spolehlivéjsi nez optoelektronicky senzor.

3.3 Méfeni rychlosti pomoci tachodynama
Ktomuto zplsobu mérfeni se vyuzivd indukovaného napéti na

stejnosmérném stroji v generatorovém rezimu. Tachodynamo je vlastné pouze
stejnosmérny stroj, u kterého zname jeho zdavislost indukovaného napéti na
Uhlové rychlosti otaceni. Ze vztahu je patrné, Ze vystupni napéti je zavislé na
konstanté stroje, ktera popisuje konstrukci stroje, magnetickém indukénim toku

a uhlové rychlosti.

Vo=0Css ¢ w (1)



Tachodynamo ma od vyrobce predepsanou velikost zatézovaciho
odporu. Je to proto, ze pfi malém zatézovacim odporu, by dochazelo k ubytku
napéti na vinuti a nasledné se to projevi zménou zavislosti vystupniho napéti na

otackach. Idedlnim zatéZovaci odpor je nekone¢né velky. [16]

Obrézek 8 Tachodynamo K10A6 [18]

Komutator uvnitf tachodynama mechanicky usmérnuje indukované
napéti, toto vystupni napéti je mirné zvinéné v disledku nedokonalého
usmernéni.

3.4 Akcelerometry

Akcelerometr je elektricka soucastka, ktera slouzi k méreni statickych a

dynamickych sil. Senzor reaguje na pohyb v mérfenych smérech a natoceni podél

jednotlivych os. Vystupem ze senzoru je analogovy signal z kazdé osy.[12]

Obrazek 9 Modul 3-osého akcelerometru ADXL335 [13]
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Pro jejich praci se pouzivaji rizné principy. Nékteré modely vyuZivaji

piezoelektricky jev, ktery zpulsobuje vznik elektrického napéti pfi deformaci

v

krystalu bez stfedu symetrie. Deformaci se ionty posunou v krystalové mfizce tak,

kovové

elektrody

by
T

Obrazek 10 Piezoelektricky jev na krystalu kfemiku [14]

DalsSim moznym principem fungovani akcelerometru je moznost pouziti
zmeény kapacity. Pokud mame dvé mikrostruktury, které oddéluje dielektrikum,

pak zménou jejich vzajemné polohy docilime zmény kapacity.

18



4 Princip a fizeni stejnosmeérného stroje
4.1 Stejnosmérny stroj

Zarizeni pro prevod elektrické energie na mechanickou a naopak, které
je pohdanéno nebo je na jeho svorkach indukovan stejnosmérny proud, se nazyva
stejnosmérny stroj. Pokud na jeho svorky napéti pfivadime, pracuje stroj
v motorickém rezimu. Naopak pokud na jeho svorkach namérime napéti, pak se
jedna o napéti indukované a stroj pracuje vgeneratorovém rezimu.

re

U stejnosmérnych stroji v tomto rezimu je béznéjsi uzivani ndzvu dynamo. [19]

Obrédzek 11 Stejnosmérny motor s pfevodovkou [20]

Sklada se ze statoru a rotoru a na rozdil od stfidavych strojl je zde budici
vinuti na statoru. Tento budici obvod se bud realizuje pomoci civek
napajenych stejnosmérnym proudem, nebo permanentnimi magnety. At uz pfi
pouziti civek nebo permanentnich magnet( je nutné zajistit, aby se jejich polarita
stfidala. Minimalni pocet pé6ll ve statoru je dva. MGZou byt doplnény o pomocné
pdly, kterym se také fika komutacni pdly. Vzddalenost mezi sousednimi
libovolnymi pdly se nazyva pdlova rozteC a meéfi se na vnitfnim obvodu

statoru.[19]

V pfipadé pouziti civek jako budiciho obvodu se pfi konstrukci statoru
nemusi hledét na ztraty Joulovym teplem. Tedy pouzivaji se pro né dily z pIlného
materialu nebo dokonce odlitky, na rozdil od konstrukce rotoru, kde je potfeba
vifivym prouddm zamezit. Proto jsou rotory konstruovany

ze vzajemné odizolovanych plechd, které jsou nalisovdny na hfidel. Vinuti je
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uloZzeno uvnitf drdZzek po obvodu rotoru. Podle tvaru drazek a zpUsobu, jak je

v nich vinuti navinuté, rozdélujeme rotory na tfi druhy.[19]

Prvnim je rotor s pdélovym vinutim. Vyznacuje se tim, Ze se na rotoru
nachazeji tfi vystupky ve tvaru ,T". Kolem tohoto tvaru jsou navinuté civky a tvofi
tak pdly na rotoru. Tento zplsob vinuti se pouzivd u malych modelarskych

motork(d a u vétsSich motort pro strojirenstvi se nepouziva.

Nejcastéjsim zplsobem navinuti civek na rotor je valcové vinuti. To se
pouziva pravé pro motory konvencnich velikosti. Zde jsou civky navinuty do
drazek po obvodu rotoru a jejich pocet je vyssi nez u pélového vinuti. Hlavnim
rozdilem mezi pélovym a valcovym vinutim je, Ze pfi tomto vinuti kazda civka
neni navinutda pravé mezi dvéma sousednimi drazkami, ale vzdy jich nékolik

vynechava.

Pro Uplnost je posledni zplUsobem vinuti prstencové. To se ale u

stejnosmérnych motorl v bézné praxi jiz nepouziva. [19]

4.2 Princip stejnosmérného stroje

stator komutator

Kartad / rotor/(kotva)/
/
[/

a budici vinuti

[~ hlavni pdl

2 L
Obrazek 12: Zjednodusené schéma stejnosmérného stroje [21]

Princip stejnosmérného stroje je zalozen na jednoduchém jevu.
Magnetické silo¢ary magnetického indukéniho toku smérujici od severniho pdlu
budiciho magnetického obvodu k jeho jiznimu pélu uzaviraji tok pres rotor. Na
rotoru je civka, na které pfivedeny proud vytvafi magnetické pole. Magnetické
siloc¢ary rotoru smérfuji opacnym smeérem oproti tém statoru. A vznika zde

moment, ktery se snazi o to, aby magnetické silo¢ary smérovali stejnym smérem,
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tedy aby severni pdl civky byl nasmérovan k jiznimu pdlu statoru a naopak. Diky
zarizeni zvaném komutator, které se skldda z dvojice segmentd na valci, z nichz
kazdy segment je pfipojen k jednomu kontaktu civky, dochazi k pfepdélovani
civky na statoru a diky tomu nedojde tak nikdy k vyrovnani magnetickych sil a
k zastaveni rotoru. U redlného motoru je pouzito civek vice a komutator je

rozdélen na vice segmentut. [19]

Existujii motory bez komutatoru. Jsou to takzvané bezkartacové motory.
Nemusi se pouzivat diky tomu, zZze stator tohoto motoru je tvofen rotorem
bézného stejnosmérného stroje s pdlovym vinutim a rotor je zestatoru s
permanentnimi magnety. Tedy stator je uvnitf rotoru. Stator je tedy na pevno
upevnén a vedou z néj tfi vodice. Obvykle se pouziva barevné znaceni Cerny,
cerveny a zluty. Jednotlivé civky statoru jsou totiz zapojeny k zemi. Kazdy
z vodicl je potom zapojen na jednu civku. VZdy jsou aktivni dvé civky s navzajem
opacnou polaritou. Tento motor potrfebuje ke svému provozu fidici elektroniku,

kterd postupné pfepind mezi jednotlivymi civkami a fidi jejich polaritu.[19]

Zpét ke konvenénim stejnosmérnym motordm. Dale se totiz rozdéluji
podle zplisobu napdjeni budiciho vinuti. A to na stroje s cizim buzenim, stroje

s paralelnim buzenim a stroje se sériovym buzenim.

4.3 Stroje s cizim a paralelnim buzenim

UM UM

-

By R2 oy | vl R2

R1

R1

o’ o4

Is
o

—0

Obrézek 13: Schéma zapojeni buzeni pfi cizim buzeni (vievo) a paralelnim buzeni (vpravo) [19]

Na obrazku 13 je schéma zapojeni prvnich dvou typl vinuti, liSi se pouze
v tom, ze v pfipadé paralelniho vinuti sdili stejny zdroj napéti. Do této skupiny

motorl se fadi i motory bez budiciho vinuti s permanentnimi magnety. Vnitfni
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moment stroje tohoto motoru se vypocitd vztahem, kde Cs je konstanta

stejnosmérného motoru, ® je magneticky indukcni tok a I, je proud kotvé.
M;=Cs5- @1, (2)
Tento vztah popisuje pouze moment teoreticky, skutecny vysledny
moment na vystupni hrideli by byl po odecteni mechanickych ztrat.
Po dosazeni do vztah( charakterizujicich stejnosmérny motor ziskdme
Uhlovou rychlost motoru.

_ Uy —Rg Iy — AU (3)
Wmech = C..-d
ss

Zavislost momentu motoru na otackach je zobrazena na obrazku 14.
Nachazi se na ném tfi kfivky oznacené cisly. Kfivka Cislo 1 charakterizuje mékkou
charakteristiku, kterou motor ma, pokud nesnizujeme budici napéti na statoru,
ale snizujeme napéti na vinuti rotoru. Tim dosdhneme snizeni Uhlové rychlosti
motoru. Pfipad kfivky Cislo 2 je tvrda charakteristika pfi napajeni vinuti rotoru a
budiciho obvodu jmenovitym napétim. Tato kfivka plati po rozbéhu motoru, tedy
po ustaleni otacek. Kfivka cCislo 3 plati pouze pro motory s cizim a paralelnim
buzenim nikoli pro motory s permanentnimi magnety. Jde totiz o pfipad
odbuzovani motoru. To je také jediny zplsob, jakym miZeme zvysit otacky nad

jmenovitou hodnotu. Stejnosmérné motory nesmi byt nikdy odbuzeny.[19]

M

.“7'12 at

A'mech3p ==~ ==~ =
mechij-

2 mech0

dmech2f = = = = =

&'mech

Obrazek 14: Momentova charakteristika stejnosmérného motoru s cizim a paralelnim buzenim [19]
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4.4 Rizeni ota&ek stejnosmé&rného stroje v motorickém
rezimu
Tento druh pulzni modulace se vyuzivd pro Fizeni rychlosti otacek

stejnosmérného motoru. Je to zplsob, jakym mizeme ziskat analogovy vystup

z digitalniho signalu.

Na obrdzku 15 vidime, jak vypada napétovy vystup pfi pulzné Sitkové
modulaci. Pokud proloZzime pfimku pribéhem signédlu tak, Ze obsah plochy
ohrani¢ené pravé touto pfimkou a pribéhem nad ni se bude rovnat tomuto
obsahu ohraniceného prlibéhem pod pfimkou, ziskdme stfedni hodnotu napéti.
Toto napéti je pfivedeno pfimo na regulovany spotrebic, nebo je pfivedeno na
tranzistor, ¢imz regulujeme velikost napéti z externiho zdroje vyssiho napéti pro

stejnosmérny motor.

Graph 1 0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

Graph 2 25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o . )

Graph 3 50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

Graph 4 75% Duty Cycle - analogWrite(191)
5v
U U U U

Graph 5100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv ‘ ‘

Ov
Obrazek 15 Zavislost napéti na case pri PWM 0% [22]

V pfipadé programovani desky Arduino, se tento vystup vyvola pfikazem
analogWrite(), kdy se do zavorek zadava celé &islo vrozmezi O aZz 255. Pro

hodnotu O bude vystup jako na prvnim grafu . Vystupni napéti bude tedy nulové.

Pro polovi¢ni vystupni napéti bude zadana hodnota v pfikazu 127 a
vystupni napéti tedy 3,5 V. Pfriklad vidite na tfetim pribéhu na obrazku 15. PIného
vystupniho napéti dosdhneme zadanim hodnoty 255. Tento vystup je naprosto
stejny, jako bychom zadali pfikaz pinMode(pin, OUTPUT). Priibéh je na poslednim
grafu. [22]
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4.5 H-mustek

Obvod, kterym se méni smér otaceni motoru bez nutnosti prepojovani
kabell se nazyvad H-mUstek. Na obrazku 16 vidime jeho zjednodusené schéma
bez mozZnosti regulace rychlosti. Toto uspofadani za pomoci spina¢li umoznuje
pouze pfepdlovani motoru, a tedy zménu otacek. Motor se toci jednim smérem
pfi sepnuti spinact S1 a S4. K prepdlovani a tedy zméné sméru otaceni dojde pfri

sepnuti spinaci S2 a S3. [23]

S1

VCC1
3v

= 26
\ \

Obrazek 16 Schéma jednoduchého H-mdustku [23]

S3
S4

Pokud chceme pomoci H-mistku ménit nejen smér otaceni ale regulovat
s nim i rychlost motoru, ktery ma vyssi jmenovité napéti, nez je vystupni napéti
z fidici elektroniky, musime spinae ve schématu na obrazku 17 nahradit

tranzistory.

[+1] Q3
PNP PNP
DC MOTOR
1Q):

Q2 Q4
NPN NPN

Obrdzek 17 Schéma H-mistku s moZnosti regulace vystupniho napéti [24]

Vznikne nam tak schéma, které vidite na obrazku 24. H-mdstky jsou

dostupné jiz jako integrované obvody, které jsou pfipraveny k pouziti.
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] A/ 4 V 4
5 Algoritmy rizeni
5.1 Logické fizeni
Nejjednodussi moznosti, jak néco fidit, je dvoustavové fizeni. Pfi kterém
je vystupem pouze vypnuto nebo zapnuto. Neboli binarni hodnota
reprezentovdnaOa 1. Tento zplsob fizeni se nazyva logické fizeni a je to zakladni

stavebni kdmen tvorby fidicich systéma.

Logické funkce zpracovava logické vstupy a vraci logicky vystup. Logicka
funkce je reprezentovana kombinaci tfi logickych operaci. Jsou jimi disjunkce

neboli logicky soucet, konjunkce neboli logicky soucin a negace. [1]

Disjunkce ma pravdivy vystup pravé tehdy, kdyz alespon jeden ze vstup(
je pravdivy. Tedy se da nahradit slovem ,nebo"”. Pravdivy vystup u konjunkce
nastava pravé tehdy kdyz, vSechny vstupy jsou pravdivé. Negace prevraci

logickou hodnotu z pravdivé na nepravdivou a naopak.

Tabulka 1 Pravdivostni tabulka [1]

— et | | O OO O R
(=g Fe N Dl Bl el E==J =13 &~

Ot [t | S| D | | e [ Y
Ol |—o|l—|lc|lof=

Logické funkce se déli na kombinacni a sekvencni. Kombinacni funkce je
takova, kdy je logicky vystup zavisly pouze na okamzitém vstupu. Tedy nezavisi
na predchozich vystupech. Tuto zdavislost maji sekvencni funkce. Jinak feceno,

jsou zavislé na tom, zda pfedchozi vystupni hodnotou byla O nebo 1.
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Tabulka 2 Karnaughova mapa [1]

®

~3b 9o 01 11 10
oo 1 1 0 1
o1 o0 1 1 1
110 1 1 1
10 0 [ 1 |

Zavislosti vstupl na vystupech se nejcastéji zapisuji do pravdivostni
tabulky nebo Karnaughovy mapy. Z nich se daji pomoci prvniho a druhého
kanonického tvaru ziskat algebraické tvary logickych funkci. Funkce se dale daji

zjednodusovat pomoci booleovy algebry, nebo pfimo z Karnaughovy mapy. [1]

5.2 Analogové fizeni
Na rozdil od logického fizeni, kde je Fizeni dvoustavové, je v nékterych

aplikacich tfeba pouzit fizeni se spojitym vystupem neboli analogové fFizeni.
Spojity vystup zajiStuje vazbu mezi vstupem a vystupem bez skokovych zmén.
Pouziva se nej¢astéji pro soustavy, ve kterych chceme fizenou veli¢inu udrzet na
konkrétni hodnoté. Dalsi pfipady, kdy je nutno pouzit analogového fizeni, jsou
pokud Fizend soustava je nachylna na skokové zmény akéni veliCiny a pokud je

soustava citlivd na rozkmitani.[1]

Analogové spojité fizeni zajistuje regulacni obvod, ktery je zndzornén na
obrazku 18. Do bloku regulatoru vstupuje regulac¢ni odchylka. Ta je znacdena
pismenem e(t) a je rovna rozdilu Zzddané veli¢iny a regulované veli¢iny, kterd do

rozdilu pfichazi ze zpétné vazby.
e(t) =w(t) —y(t) (4)

Vystupem regulatoru je poté akcni veli¢ina oznacovana u. Je to velicina,
kterou vypocital reguldtor a je ji napfiklad velikost vstupniho napéti do fizené
soustavy. DalSim vstupnimi velicinami do soustavy jsou veli¢iny poruchové,
oznacované pismenem d, tyto poruchové veli¢iny analogové fizeni diky zpétné

vazbé respektuje.[1]
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poruchové veli¢iny

dl d2 dn
Zadana veli¢ina  regulaéni akéni regulovana veli¢ina
(Fidici veli¢ina)  odchylka veli¢ina 1 (fizena veli¢ina)
W P ) u regulovana
_ Tegulator soustava (systém) LA
(fidici automat) (Fizeny objekt)

Obrazek 18 Schéma regulacniho obvodu [1]

Regulatory, kterymi se bude dale tato prace zabyvat, jsou se slozkou
proporcionalni, integracni, derivacni a jejich vzajemnou kombinaci. Oznacuji se

zkratkou PID.

PID regulator se sklada ze tfi slozek. Slozkou proporcionadlni, ktera
zajistuje pfimou Uméru mezi regula¢ni odchylkou a vystupem regulatoru. Dale

slozkou integracni, slouzici k upravé akcni veliciny umérou k integralu regulacni

odchylky. Derivacni slozka zohlednuje posledni zménu regulacni odchylky v Case.

t
5
u(t) = rge(t) + rl-j e(t)dt + rpe’(t) + u(0) ()
0
Jakje vidét v rovnici 5, je akéni veli¢ina souctem téchto slozek, ze kterych
se regulator mize skladat. Tyto slozky mizZeme odstrariovat a kombinovat vyjma
pfipadld kdy by rovnice obsahovala derivacni slozku bez pfitomnosti slozky

proporcionalni.

Konstanty u jednotlivy slozek, které jsou vrovnici 5, slouzi ksefizeni
chovani regulatoru pro konkrétni soustavu. Konstanta ro urcuje zesileni akéni
veli¢iny vuci regulacni odchylce e. Proporciondlni ¢ast regulatoru je casti
statickou reguldtoru a konstant ro je smérnici pfimky statické charakteristiky
reguldtoru. Tedy pouze v ustaleném stavu soustavy. Samotna proporcionalni
slozka vrovnici regulatoru nikdy nezajisti nastaveni presné zadané veliCiny
neboli vzdy bude mit trvalou regulacni odchylku. Regulacni odchylka je totiz
takova odchylka, kterou bude mit regulovana velic¢ina od Zzadané velicCiny, kdyz se

¢as bude limitné blizit nekoneénu. [1]
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Obrdzek 19 Pfechodovd charakteristika P regulatoru [1]

Integracni slozka zajistuje rychlost zmény akéni veliciny vici regulacni
odchylce. Tato rychlost je nastavitelna pomoci konstanty r;,. Vyjadfuje zesileni
rychlosti zmény akéni veliciny viaci regulacni odchylce. Regulator, ktery
kombinuje integracni a proporcionalni slozku, odstranuje trvalou regulacni
odchylku, protoze rychlost zmény akéni veli¢iny musi byt pfi ustaleném stavu

rovna nule.

>

— ...y -

4

Obrazek 20 Pfechodova charakteristika Pl regulatoru [1]

Derivacni slozka PID reguldtoru dokaze predpovédét vyvoj odchylky. A
diky tomu upravuje akeni veli¢inu. Smi se pouzit pouze v kombinaci s P sloZzkou
nebo Pl slozkou. Opét pro nastaveni zesileni akéni veli¢iny vi¢i zméné regulaéni

odchylky slouzi koeficient s oznacenim rp.

A
u

Fo

Obrazek 21 Pfechodova charakteristika PD regulatoru [1]
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Vysledna prechodova charakteristika PID reguldtoru je na obrazku 22.
Jsou zde vyznaceny konstanty pro jednotkovy cas a jednotkovou regulacni

odchylku.

rotr;

Fo

>

!

Obrazek 22 Pfechodovd charakteristika PID regulatoru[1]
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6 Uprava konstrukce modelu

V nasledujici podkapitole se zabyvam prozkoumdnim soucasného
modelu a stanovenim jeho konstrukénich problémd pfi vlastnim pohybu.

Re&enim a realizaci regulace a fizeni pohybu se zabyvam v kapitole 7.

6.1 Konstrukce plvodniho modelu
PlGvodni model pro méreni zrychleni se sklddal z hnané zadni ndpravy se

spoleCnou osou, ktera byla vyrobena z metrické zavitové tyCe. Ta je ulozena volné
v otvorech plastovych os, které byly vytistény na 3D tiskarné. Podobné jsou
uloZzena i pfedni kola, kterd ale nemaji spole¢nou osu a otaci se na dlouhych
metrickych Sroubech s hlavou s vnitfinim Sestihranem. Tento zplsob ulozZeni
vykazoval problémy, a to zejména ve vlli v radidlnim uloZeni a treni
neoprenovych kol o plochu plastovych uchyceni os. Chovani modelu se z tohoto
dlvodu projevovalo neschopnosti modelu udrzovat pfimy pohyb a zasekdvanim

kol.

Obrazek 23 Fotografie modelu pred tpravou

Pro prenos krouticiho momentu mezi prevodovkou a zadni napravou je
pouzit ozubeny femenovy prevod. Vstupni ozubend femenice je 40T2,5-16 a
vystupni femenice je 19T2,5-16. Mezi femenicemi je pouzit femen T2,5-200.

Vysledny pfevodovy pomér je tedy:

.z, 19 6
fom = 7= 75, = 0475 [-] (®)
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Pro vSechny femenové prevody je dllezitd napinaci sila. V pfipadé
prevodl resenych pomoci ozubeného femenu je pfi nedostatecné pfritlacné sile
moznost preskakovani zubl na mensi femenici. Ddvodem, proc¢ k preskakovani
dochéazi na mensi femenici, je mensi Uhel opasani, a tedy i méné zubl v zabéru.
Pfitlacnd sila se u soucasného modelu reguluje svyuzitim excentricity
vystupniho htidele prevodovky motoru. Natoceni motoru poté umoznuje napnuti
femenu. Toto feSeni je nedostacujici, protoze je velmi narocné az nemozné pfi

ru¢ni montazi zajistit dostatecnou napinaci silu.

Motor je ulozeny v plastovém pouzdfe, kde neni dostatecné zajistén proti
samovolnému rota¢nimu pohybu vicéi pouzdru. Svym pootocenim v pouzdru
zpUsobi snizeni pfitlacné sily az pod mez, kdy je femen schopen kontinudlné

prenéaset kroutici moment a na femenici hnané dochézi k preskoku zubu.

Obrazek 24: Fotografie demontovaného DC motoru z modelu

Na obrazku 24 je stejnosmérny motor GM37-20, ktery byl u modelu
pouzit, ma jmenovité napdajeci napéti 12 Va jmenovité otacky bez zatizeni 5400
min’’. Tento motor mda na vystupni hfideli pfevodovku s ¢elnimi ozubenymi koly,

tato prevodovka je jiz spojena s motorem z vyroby.

S pfevodovym pomérem 270:1 je vystupni rychlost velmi mala. Otacky
na vystupni hfideli bez zatizeni jsou totiz pouhych 20 min’'. Tyto malé otacky
vyhovovaly sice pro laboratorni Ulohu, ale aby mélo smysl regulovat rychlost a

tim splnit zadani této prace, je tfeba navysit rychlost otacek alespon dvakrat.
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Nasledujici seznam shrnuje problémy zminéné vysSe, které je nutné

vyfesit pro spravny pohyb modelu:
a) Tfeniv uloZeni kol
b) Tfeni mezi koly a sténou plastového uchyceni hiidele
c) Nemoznost dostate¢ného napnuti ozubeného femenu
d) Mozné protaceni statoru v uchyceni motoru na desku

e) Nedostatedna rychlost ota¢eni motoru

6.2 Tvorba nového modelu
Dle pfedchozi kapitoly je tfeba na modelu udélat zmény, aby byl schopny

pohybu a zvysit jeho rychlost. Tato ¢ast prace mapuje zmény provedeny na tomto

modelu z hlediska konstrukce a pohonu.

Prvni upravou tohoto modelu je vytvorfeni nového ulozZeni kol, které
zajisti hladky pohyb modelu. Cilem je tedy vytvofit takové uloZeni, aby
nedochazelo ke tfeni a zasekavani kol. KfeSeni tohoto problému jsem zvolil
pomeérné snadné feSeni. A to vyuziti malych kulickovych lozisek, které budou

zajistovat hladky pohyb vSech Ctyf kol.

Rozmérové vhodna loziska pro pouziti vtomto modelu jsou na trhu bez
problému k dispozici. Pro tuto praci byla zvolena loziska standardu ABEC, to je
americky standard pro tolerovani rozmérd lozisek. Ve rekreacné sportovnim
odvétvi se s touto zkratkou mizeme setkat u loZisek pro In-line brusle. Pro jejich

dostupnost a vhodné rozméry jsem zvolil tato loziska pro sportovni tcely.

U tohoto modelu je dosahovdno otacek mnohondsobné mensich nez u
otacek, kterych je dosahovano pfi tomto sportu. A proto neni jejich stupen
pfesnosti, ktery je pouZit podstatnou informaci pro tuto praci. Ucel, ktery
v modelu plni je hladky chod kol a dostatecna souosost mezi osou otvoru pro
hfidel a hfideli.

Pro pfipevnéni lozisek k dfevéné desce byly vymodelovany loziskové
domky, které jsou na desce umistény v poctu Ctyr a jsou identické. Jejich vizualni

podobu vidite na obrazku 25. Tvar a rozméry vychazi z pivodnich plastovych os,

vvvvvv
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mnozstvi materialu na jejich vyrobu. Hlavni zménou je ale vytvoreni otvorl pro
loZiska, které maji vnéjsi prlmér 22 mm. Pfi volbé& rozméru byla brdna v potaz

nepresnost, ktera vznika pfi tisku modelu na béznych 3D tiskarnach.

Otvor pro hridel

Otvory pro Srouby

Otvor pro uloZeni lozZiska

Obrazek 25: 3D model loZiskovych domkdi
Neprfesnost, s kterou autor prace nepodcital, byla ve sméru, v kterém
tiskarna vrstvi jednotlivé vrstvy modelu. DoSlo k malému zmenSeni rozméru u
otvoru pro umisténi loziska ve sméru vrstev. Otvoru mél tedy diky této
skutecnosti mirné elipsovity prirez. Proto musel byt otvor po vytisknuti modelu

ru¢né upraven za pomoci ru¢ni modelarské brusky.

Loziska v otvorech u pfednich volnych kol drzi jen pomoci tfeni v dife, ale
je to dostacujici feSeni pro udrzeni kol. Kola jsou pfipevnéna k loZziskiim pomoci
Sroubu, ktery se hlavou opira o vnitini krouzek loziska. Z druhé strany loziska se
opird plastovy disk, na kterém je nasunuto neoprenové kolo. Plastovy disk je
k lozisku pfitlacovan pomoci dvojce matic s podloZzkou. Druhda matice ma funkci

pojistné matice.

U zadnich hnanych kol je dllezité, aby se kola na osach neprotacela. Aby
se tomu zabranilo, byly na valcové styéné casti, které se nachazi mezi disky a
neoprenovymi koly, vytvofeny natavenim plastu vystupky. Ty zabranuji pohybu

neoprenovych kol na téchto plastovych discich.

K zabranéni protaceni plastovych disk( kol vici hiideli slouzi tfeni mezi
matici timto diskem. Normalové sily potfebné k tomuto spoji bylo docileno diky

spolecné hfideli zadnich kol, kterd je vyrobena ze zavitové tyce. Utazenim matic
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na této tyci dojde k dostatecnému tlaku na disky a kola se pfi jizdé neprotaceji.

Matice jsou proti povolovani opét zajistény pojistnou matici.

Timto jsou vyfeSeny problémy a) a b) z pfedchozi podkapitoly (6.1) a dale
je treba se zabyvat dalSimi problémy modelu. A to napnutim femenu mezi
ozubenymifemenicemi pohonu a moznému protaceni statoru motoru v uchyceni

— neboli problémy ¢) a d).

Na otazku, jak dosahnout dostatecné napinaci sily na ozubeném femenu,
odpovida jednoduché rfeseni v podobé posuvného stolu s pohybovym Sroubem.
Posuvny stll pro tento model je inspirovan velkymi posuvnymi stoly pro motory,
jaké se pouzivaji u velkych motord, které jsou spojeny s prevodovkou klinovym

femenem.

Otvory pro vruty

Otvor pro vystupni hridel

Viko motoru

Pouzdro motoru

Otvor pro 3roub Stdl pro pohyb pouzdra

Obrazek 26: 3D model sestavy uchyceni motoru na drevéné desce modelu
Na obrdzku 26 je znazornén pohled na model celé sestavy pouzdra
pohonu . Ta se sklddéa ze stolu, pouzdra a vika. Stul je pfipevnén k difevéné desce
modelu pomoci 4 vrutd. Ve stolu je vymodelovand drazka, do které se zasouva
pouzdro motoru. Tato drazka zajistuje, Ze pouzdro motoru se mlze pohybovat

pouze ve sméru této drazky.

V pouzdru motoru je vymodelovana drazka pro hlavu Sroubu, a ten je pfi
montdazi vtla¢en do této drazky. Sroub poté prochazi otvorem pro &roub, ktery je
oznacen na obrazku. Utahovdnim matice na tomto Sroubu dochazi k pohybu
pouzdra motoru ve sméru drazky ve stole, a tim k napindni ozubeného femenu.
Matice je zajiSténa pojistnou matici proti povolovani.
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K zamezeni motoru v otaceni v pouzdru slouzi otvor pro vystupni hfidel .
Diky tomu, Ze vystupni hiidel pfevodovky ma excentricitu vici ose rotoru motoru,
je pfi opreni pouzdra kolem vystupni hfidele prevodovky o otvor v pouzdru
motoru zcela zajistén proti pootoceni. Viko poté pouze pfidrzuje motor ve

spravné poloze.

Pri tisku téchto dil(i na 3D tiskarné doslo ke vzniku studenych spojd mezi
tisténymi vrstvami na viku a na pouzdru motoru. U vika doSlo dokonce
k odlomeni. DoSlo k nému ale v dostate¢né vzdalenosti od otvoru pro vystupni
hfidel, a proto nenarusuje funkci vika. U druhého studeného spoje na pouzdru
motoru je zabranéno odlomeni diky vrutdm, které spojuji viko a pouzdro. Ty jsou
totiz dostatecné dlouhé pro spojeni i téchto dvou c&asti pouzdra, ¢astecné

rozdélenych studenym spojem vrstev.

Diky novému uchyceni motoru na desku byly vyfeseny problémy c) a d)
z pfedchozi podkapitoly 6.1. Poslednim problémem, kterym se tato prace zabyva

je problém e), tedy nedostate¢nad rychlost otd¢ek motoru.

Jako novy motor byl zvolen podobny ze stejné vyrobni fady a to GM37-
105. Z oznaceni motoru tedy vychazi, Ze vystupni otacky prevodovky pouzitého
motoru jsou 105 ot*min'. Motor ma stejné hlavni rozméry jako pivodni motor.

Timto byla zvySena rychlost modelu vice nez pétindsobné.

Obrazek 27: Fotografie vysledné podoby podvozku modelu po upravach
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Na obrazku 27 je vysledna podoba podvozku modelu po montazi. Model
se po odzkouseni funkénosti pohybuje bez problémi a jeho pohon dostacuje pro
jeho pohyb. Vysledna maximalni teoreticka rychlost otacek na zadni hnané
napraveé je:

_ mpr _ 105 _ - @)
Npmax = from = 0,475 = 221,05 ot * min

Z otacek a primeéru kol mizZzeme vypocitat teoretickou rychlost modelu.
Kde primér kol je dia=78 mm, pak vyslednd maximalni teoretickd rychlost

modelu je:

v — T * dkol * Nhmax
mt 60 000

=0,902784 m * s 1 8
Timto byly vyfeSeny vSsechny problémy stanovené v pfedchozi kapitole.

Prvni cil prace prozkoumat a upravit konstrukci modelu je tedy povazovan za

spinény.
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7 Navrhy variant hardwarové
iInstrumentace

V navrzich se zabyvam volbou fidici elektroniky pro regulaci otacek
motoru pomoci PID regulatoru. Pro snimani otacek jsem se rozhodl, ze pouziji
optoelektronicky snimac otacek. Dvodem tohoto rozhodnuti, je jednoduchost

tohoto snimace a také jeho velmi nizka cena.

Snimac, ktery jsem u modelu pouzil, jsem umistil na dvou dlouhych
Sroubech. Ty prochazeji skrz dfevénou desku modelu a jsou pfipevnény pomoci
podloZzek a matic. Na Sroubech je usazen senzor, ktery drzi pomoci dvou matic na
kazdém ze Sroubl. Toto feSeni umoZnuje nastaveni spravné polohy senzoru vici

kolecku.

Obrazek 28 Optoelektronicky snimac otacek na modelu

Kolecko neboli opticky enkodér jsem ziskal ze staré pocitacové mysi.
Hfidel, na které byl enkodér upevnén, byla vyuzita k upevnéni na rotacni osu
motoru. Byla vloZzena a nasledné pfilepena za pomoci sekundového lepidla do
otvoru pro hfidel ve vetSi ozubené Femenic. Poté, co jsem odzkousSel toto feseni,

jsem zjistil, ze nedochazi k hazeni kole€ka a upevnéni htidele je velmi silné.

Dale se vénuji navrhim usporddanim komponent pro regulaci rychlosti a

snimani pribéhu zrychleni pomoci akcelerometru.
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7.1 Navrh Cislo 1

AKCELEROMETR

H MUSTEK L298N

LABJACK U3

NEPAJIVE POLE
LCD OBRAZOVKA S RASPBERRY Pl &4

Obrazek 29 Zjednodusené schéma umisténi hardware na model navrhu cislo 1

Toto feSeni se sklada z nasledujicich komponent:
e H-muistek L298N

Akcelerometr GY-61

e Dotykovy LCD Display - 7"

e Raspberry Pl 4B

e Lablack U3

e Opticka zavora TCST2300

e Nepdjivé pole

Tento navrh hardwarové instrumentace pro regulaci rychlosti a ovladdani

modelu vyuziva pouze jednu fidici desku. Deska Raspberry Pi 4 B fidi veSkeré
procesy a reguluje rychlost otaceni. K pfipojeni senzoru otacek a k zajisténi PWM
vystupu slouzi deska LablJack U3, kterd je pfipojena k Raspberry pomoci
sériového rozhrani USB. K desce je pfipojena dotykova LCD obrazovka k zadavani
vstupnich hodnot a k spusténi modelu. Doplnéné nepadjivé pole je zde pro pfipad

budoucich Uprav na modelu.
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Vyhodou tohoto navrhu je pouze jedna fidici deska. Nevyhodou je, ze se
musi doplnit o dalsi zafizeni LabJack, a to z dlivodu, Ze Raspberry Pi nedisponuje
analogovymi vstupnimi piny, a tedy sama nedokdze vycist hodnoty
z akcelerometru. Moznym problémem tohoto reSeni je az pfiliS velké misto,

kterou by zabirala obrazovka a také jeji vlastni hmotnost.

7.2 NAavrh cislo 2

AKCELEROMETR RASPBERRY Pl 4 MODEL B

NEPAJIVE POLE

LABJACK U3

H MUSTEK L298N

Obrazek 30 Zjednodusené schéma rozloZeni pouZitych komponent pro navrh 2

Toto feSeni se sklada z nasledujicich komponent:
e H-mistek L298N
o Akcelerometr GY-61
e Dotykovy LCD Display - 7" — mimo model
e Raspberry Pl 4 B — mimo model
e Raspberry PI 4B
e LabJack U3
e Optickd zavora TCST2300

e Nepdjivé pole
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Oproti predchozimu feSeni se nabizi moznost pouzit dvé desky
Raspberry. Jedna deska pfimo na vlastnim modelu k fizeni modelu, ktera opét
vyuzivd desku LablJack k ¢teni analogovych vstupnich signdl( a k fizeni otacek

motoru.

Druhd deska je soucasti kompletu se stejnou LCD obrazovkou jako u
pfedchoziho navrhu, ale slouzi k pfedavani pfikazt mezi obéma deskami. Desky
mezi sebou komunikuji prostfednictvim Bluetooth, nebo pomoci bezdratové sité
Wifi.

Vyhodou tohoto uspofadani je odstranéni velké zatéze v podobé LCD
obrazovky a mozZnost fizeni modelu bezdratové. Nevyhodou vSak zlstdva
pouzivani prostfednika pro méfeni na akcelerometru, coz zvySuje cenu pouzité

hardwarové instrumentace.

7.3 Navrh Cislo 3

AKCELEROMETR

ARDUINO UNO

BLUETOOTH MODUL HM-10

H MUSTEK L298N

NEPAJIVE POLE

Obrazek 31 ZjednodusSené schéma rozloZeni pouZitych komponent pro navrh 3

Toto feSeni se sklada z nasledujicich komponent:
e H-muistek L298N

e Akcelerometr GY-61
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e Dotykovy LCD Display - 7" — mimo model
e Raspberry PI 4 B — mimo model

e Arduino UNO

e Bluetooth modul HM-10

e Opticka zavora TCST2300

e Nepadjivé pole

Posledni navrhovana varianta se zaméruje na snizeni ceny a to tim, ze
nepouziva meéfici zafizeni LabJack ani druhou desku Raspberry Pi. Misto toho, je

regulace fizena pomoci levnéjsi a jednodusi fidici desky Arduino UNO. Ta totiz

obsahuje nejen PWM vystup ale oproti Raspberry i analogové vstupni piny.

Arduino samo nedisponuje bezdratovou technologii, proto je vtomto
navrhu doplnéno a Bluetooth modul HM-10, s kterym komunikuje po sériové
lince. Na tento modul jsou posilany pfikazy z externiho zdroje. Timto zdrojem
muUze byt libovolny pocdita¢ nebo chytry mobilni telefon se sériovym Bluetooth

monitorem.

Vyhodou této varianty je tedy snizeni ceny o drahé zafizeni LabJack.
MozZnost ¢teni analogovych vystupl pfimo deskou Arduino, kterd ma také nizsi
cenu nez deska Raspberry Pi. DalSi vyhodou je moznost napdjeni desky Arduino
12V, které jiz tak musi byt pfivedeny k pro napdjeni motoru a neni tedy potreba.

Nebo moznost napadjeni desky Arduino pomoci baterie.
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8 Volba varianty

Pro rozhodnuti mezi jednotlivymi navrhy jsem zvolil jako hlavni kritérium
cenu. Dale pak vlastni vyhody a nevyhody jednotlivych navrhi. Do ceny bych
mohl zahrnout i fakt, Ze nékteré komponenty jiz jsou k dispozici a nemusi se
dokoupit, nicméné cenu vysledného modelu jsem uvedl zejména pro Uvahu, jestli
je dané zafizeni zbytné pro model na méfeni uréeny vyhradné pro vyuku nikoli
vyzkum. Ceny ze stranek prodejcl jsem zapsal do tabulky 3. Jsou v ni uvedeny
ceny za jednotlivé dily a pocty kust potifebné pro dany navrh. Vyslednd suma je
poté pro volbu navrhu dllezitym aspektem.

Tabulka 3 Cenova kalkulace hardwarové instrumentace (ceny s DPH ke dni 29. 7. 2019) [7, 13, 25-28]

Hardware Cena[K& NA&vrh1[ks] NA&vrh 2[ks] NA&vrh 3 [ks]

Nepajivé pole 109,- 1 1 1
Akcelerometr GY-61 198,- 1 1 1
H-mdistek L298N 69,- 1 1 1
Opticka zavora TCST2300 24, - 1 1 1
Dotykovy LCD display 7" 2 299,- 1 1 1
LabJack U3-HV 2733,- 1 1 0
Raspberry Pi 4 B 2 GB 1490,- 1 2 1
Arduino UNO rev. 3 klon 180,- 0 0 1
Bluetooth modul HM-10 129,- 0] 0 1
Suma [K¢&] 6922,- 8412,- 4 498,-

s v

Arduino, tedy navrh cislo tfi.

Tento navrh se zda byt vhodny i z hlediska dobrého rozloZzeni komponent
na desce, a i dostate¢ného mista pro budouci rozvoj modelu nebo jeho Upravu.

Proto jsem zvolil navrh ¢islo 3.
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9 Regulace otacek pohonu pomoci
zvolené varianty

Specifikem mnou zvoleného navrhu je pouziti vyvojové desky Arduino
pro regulaci rychlosti otacek motoru. Tu jsem naprogramoval pro regulaci a
prijimani pfikazi pomoci Bluetooth. Pfikazy pfijima Arduino z ovlddaci aplikace,

které je spusSténa na tabletu s Raspberry PI.

9.1 Zapojeni

Nejdfive jsem otestoval zapojeni na nepajivém poli, diky cemuz jsem
zjistil, Zze zapojeni je funkcni.

Pro dostateCnou mechanickou odolnost modelu pfi narazech je nutno,
aby nebyl Zadny vodi¢ pouze zasunut do pfipojovacich pinl a aby vSechny spoje
byly fadné pfipajené.

Pfi pfipojeni jsem kladl diraz na mozZnost budouciho rozvoje modelu, a
proto jsem plné pfipojil vSechny piny Bluetooth modulu, akcelerometru
k mikrokontroleru Arduino. H-mUstek L298N je pfipojen pouze pro pouziti

s jednim motorem, i kdyzZ je tato soucast schopna fidit dva.

ZjednoduSené schéma zapojeni vSech soucasti vidite na obrazku 32.

Tabulka 4 PouZiti pint desky Arduino UNO

Digitalni piny Pouziti 10 HM - 10, TX
0 - 11 HM - 10, RX
1 - 12 -

2 Senzor otacek 13 -

3 HM -10, BRK Analogové piny Pouziti
4 - AO GY -61,X
5 HM -10, STATE A1l GY -61,Y
6 L298N, ENB A2 GY-61,Z
7 L298N, IN3 A3 -

8 L298N, IN4 A4 -

9 Chybny A5 -

V tabulce 4 je seznam vstupnich a vystupnich pind, které jsou vyuzZity
s popiskem pinu soucasti, ktery je na néj pfipojen. Poml¢kou jsou oznaceny volné

piny. Napajeci a zemnici piny nejsou v tabulce oznaceny.

43



Pin cislo 9 byl pivodné urcen k fizeni otd¢ek motoru, ale pfi testovani
model vykazoval Spatné chovani PWM vystupu na tomto pinu. Pravdépodobné
jsem tento pin poskodil pfi pajeni vodiCe k desce, proto jsem vodi¢ pro PWM

presunul na pin 6, ktery rovnéz touto funkci disponuje.

Napéjeni pro vSechna zafizeni je odebirdno z napajecich pind desky
Arduino. Na model je pfivedeno napéti o velikosti 12 V, které vyzaduje
stejnosmérny motor. Protoze jsem nepouzil originalni desku Arduino nybrz jeji
kopii, je moznost pfivedeného napéti na napdjeci konektor az 24 V. Arduino si

toto napétisnizina5 V.

Obrazek 32 Schéma zapojeni na modelu vytvofeného programem Fritzing

9.2 Snimani ota€ek deskou Arduino
Prvnim problémem je, jak naprogramovat snimani otacek pomoci

impulzd z fototranzistoru optického snimace.

Arduino UNO disponuje dvéma piny, u kterych je mozné pouzit funkci
attachinterrupt(), jsou jimi digitalni piny 2 a 3. Tato funkce pracuje tak, Ze pfi stavu
HIGH na jednom z téchto dvou pinl pferusi program aktualni ¢innost a vykona
libovolnou definovanou funkci. Funkce attachinterrupt() je tedy vhodna pro
méreni rychlosti pomoci optoelektronického snimace, protoze ma na vystupu

Ctvercovy signal.
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Funkci, kterou kazdy impulz signalu vyvolava, je CitacC. Tedy probiha
pocitani jednotlivych impulzl. To se ukladd do proménné a ta je v pevnych

casovych intervalech vynulovana.

COUNTER=COUNTER+1 4/ COUNTER /A‘\

v

/ TIMER /Lh VYPOCET OTACEK —» COUNTER=0 |-

Obrazek 33 Schéma méreni rychlosti otdacek

IMPULZ

Casova¢, ktery v pravidelnych intervalech provede precteni ¢&itace,
vypocte aktudlni rychlost otacek a ¢itac vynuluje. Vyslednou rychlost vzdy zapise

do proménné, kterd se tedy v pravidelnych intervalech méni.

i-60 (min~1] (9)
q

n =

Pro vypocet otd¢ek za minutu vyuziva Arduino rovnici 9, kde i je pocet
impulzi napocditany cCitacem, g je pocet otvorld v enkodéru. Vztah 9 plati pfi

periodé ¢asovace 1 s.

Timto zplUsobem ziskava Arduino informaci o rychlosti. Tuto informaci

dale vyuziva regulator.

9.3 Regulace PID

Napéti pfivedené na motor je fizeno pomoci PWM signdlu na pinu 6
mikrokontroleru. Pro ziskani akcni veli¢iny v podobé proménné v rozpéti celych
Cisel O az 255 pro PWM vystup, je pouzita knihovna PID__v1.h. Ta je rovnéz volné

ke stazeni ze stranek vyrobce mikrokontroleru.

Pfi spusSténi nebo resetovani systému se nastavi konstanty PID
reguldtoru a pfepne se rezim regulace z manualniho fizeni. Dale se nastavi, zda
bude hodnota akéni veliciny klesat nebo bude vzristat. Toto nastaveni zavisi na
tom, co chceme regulovat. V pfipadé, ze se jedna o rychlost auta, tak chceme, aby

akéni veli¢ina rostla. Opacny pfipad se pouziva napfiklad pro fizeni chlazeni
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klimatizaci, pfi tomto nastaveni knihovna prfevrati znaménka u konstant

regulatoru.

Vlastni vypocet PID pracuje tak, ze pfijima vstupni proménné, které jsou
zadand hodnota a aktudlni hodnota. Zrozdilu téchto dvou veli¢in vypocita
regulacni odchylku, dale vypocita rozdil posledni ulozené hodnoty a aktualni
hodnoty. Pro numerické feSeni integracni slozky vyuziva tato knihovna pravou

obdélnikovou metodu.

Vynasobi chyby konstantami a upravi hodnotu tak, ze vystupnim signal
je jiz v rozsahu 140 az 255. Pokud ak¢ni veli¢ina by byla vyssi nez 255, tak

knihovna bude vracet z vypoctu praveé toto cislo.

Rozmezi vystupniho signalu vychdazi z minimalni hodnoty, kdy je motor
jesSté schopen rozjet model. Nastavuje se taktéz pfi spusténi nebo resetovani

desky Arduino.

Vystupni signdl je zapisovan pfikazem analogWrite() na pin 5, ktery fidi

napéti vstupujici do H-mUstku.

9.4 Snimani ujeté vzdalenosti
Model potfebuje poznat, kdy dojel dostateCné daleko od stény a kdy

ukondCil méreni. Ktomu slouzi scitani poctu pulzi bez nulovani v ¢asovych
intervalech. Stejné jako pfi méreni rychlosti, a dokonce ve stejné funkci vyvolané
signdlem ze senzoru, dochazi ke sc¢itani poctu impulzl ve dvou ¢itacich. Jeden je
pro rychlost a ten se v pravidelnych intervalech a druhy pro celkovy pocet

impulzQ.

NASTAVENA
VZDALENOST,

START KONEC

UJETA > NASTAVENA ANO
VZDALENQST

NAPET/

MOTORU VYPOCETPID M—NE

Obrazek 34 Schéma regulované jizdy na urcitou vzdalenost
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Celkovy pocet impulzt fidi, kdy se md model zastavit a rozjet opacnym
smeérem proti zdi. Neni podstatné, jak presné daleko od stény odjede, ale jen tak
daleko, aby se stihla rychlost ustalit na urcité hodnoté a touto rychlosti vrazil do
stény.

Pfi pfekroceni poctu pulzi, které jsou definované v kédu programu, se

model zastavi a provadi dalsi ukon. Timto zplsobem je fizen chod programu a

postup chovani modelu.

9.5 Pribéh méreni
Model se pfed zapocetim méreni pfilozi ke sténé tak, aby se ndraznik

dotykal stény v misté narazu, kterého chceme docilit. Zapnutim modelu se spusti

funkce pro inicializaci modelu.

Prvnim Ukolem je vyckavani ptikaz(, které jsou, jakou rychlosti ma model
pfi narazu jet, dale vzdalenost, o kterou se ma oddalit od stény, a vzdalenost,
kterou ma ujet vpred ke sténé. Tyto hodnoty model olekava pres sériové rozhrani
Bluetooth. Jakmile model ziskd hodnoty zfunkce zajiStujici vycitani sériové
komunikace, prevede tento rfetézec znakl na cislo a ulozi si ho. Poté dojde ke

spusténi sekvence jizdy pro méreni.

Ta probiha tak, ze model o uloZzenou vzdalenost odjede od stény
rychlosti, kterd je nastavena uvnitf programu. Dale vyCka 5 sekund a rozjede se
rychlosti ziskanou ze sériové komunikace. Po narazu do stény model ukonci

sekvenci. Zjednoduseny prlbéh jizdy je na obrazku 35.

START COUVANIT — CEKAN[5s JIZDAVPRED KONEC

Obrazek 35 Pribéh sekvence jizdy pfi méreni

9.6 Ovladani modelu pomoci externiho systému
Model komunikuje s uzivatelskym rozhranim, které je na tabletu

s Raspberry Pi. Komunikuji pfes sériové rozhrani Bluetooth.
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DATA NA BT

ANG

v

VYHODNQCENI
DAT

Obrazek 36 Hlavni smycka programu

V hlavni smycce programu, kterou vidite na obrazku 37, vyCkava Arduino
na pfikaz z Bluetooth. Ten posila ovladaci panel v podobé pismena. Jednotliva
pismena oznacuji funkci, kterou model disponuje. Jsou jimi okamzita jizda vpred,
jizda vzad a stop. To jsou funkce, které slouzi k pohybu modelu mimo méfici
sekvenci a jsou aktivovany pomoci tlalitek se Sipkami v levé Casti rozhrani, které

vidite na obrazku 370,70.

Dalsi funkce, kterou aktivuji pismena, jsou nastaveni zadané rychlosti,
nastaveni vzdalenosti vpfed a vzad, spusténi sekvence jizdy a odeslani

nastavenych dat zpét do ovladaciho rozhrani.

Bluetooth disconnected
Backward Distance ¥ |60 cm V'S
Forward Distance ¥ |65 cm o~
Forward Speed ¥ 05m/s o

Reset

Obrazek 37 UzZivatelské prostredi

48



y & A4
10 Zaver
Vtéto praci jsem se zabyval modernizaci modelu automobilu k

laboratorni Uloze, kterd je mérena v predmeétu Technickd méreni.

Vtéto praci jsem mél za ukol zpracovat reSerSi hardwarové
instrumentace, kterou bych mohl pouzit k vytvorfeni modelu. Dale jsem mél
upravit konstrukci modelu a na zavér naprogramovat zvolené feseni a odzkouset
funkCnost modelu. ReSerSi hardwarové instrumentace jsem rozdélil na Ctyfi

hlavni kapitoly.

V prvni z téchto Ctyr kapitol se zabyval teorii logického a analogového
fizeni. V Casti analogového fizeni jsem se vénoval zejména charakteristice a

chovani PID regulatoru.

V nasledujici kapitole jsem se zabyval elektronikou vhodnou pro vyse
zminény model, kterd zajisti fizeni modelu. Zmapoval jsem zafizeni Arduino,

Raspberry Pi a LabJack, protoze jsem tyto tfi zvazoval pro pouziti na modelu.

Na tuto kapitolu navazuje c¢ast, v které se vénuji senzorim k méreni
otaCek. Zameéril jsem se zde na senzory, které nejsou pfrilisS velké a jejich méfici
metody jsou vhodné pro model, ktery jsem upravoval v této praci. Popsal jsem
zde méreni optoelektronickou zavorou, induktanénim snimacem a pomoci
tachodynama. ReSersi jsem pro Uplnost doplnil o princip akcelerometru, pfestoze

nebyl pfedmétem cile prace.

V posledni ¢astireSerSe jsem se zabyval teorii fungovani stejnosmeérného
stroje. Ddle jsem se zaméfil na stejnosmeérny stroj s paralelnim buzenim, protoze
se do této skupiny fadi motor s permanentnimi magnety, ktery je pouzity u

modelu.

Poté jsem se zabyval principem Fizeni otacek motoru pomoci
predfadného odporu a pulzné sitkové modulace. A zavérem jsem popsal princip
H-mustku, nutného pro ovladani sméru otacek motoru a vstupniho napéti. Timto
jsem splnil prvni cil prace, kterym bylo provedeni reSerSe cenové dostupné

hardwarové instrumentace pro fizeni modelu.

V dalsi kapitole jsem se zabyval jiz vlastnim feSenim prace, a to nejprve

Upravou konstrukce modelu. Nejdfive jsem zmapoval plvodni model a vytvofil
49



seznam problémd, které bylo potfeba vyfresit. Byly to problémy s pohyblivosti kol,

napnutim Femenu, Spatného uchyceni motoru a nedostatecna rychlost modelu.

Nasledné jsem provedl fadu Uprav, kdy jsem vyuZil nékteré ptavodni ¢asti
jako naraznik, Srouby, kola a drfevénou desku, kterd slouzila jako hlavni nosny
prvek vSech soucasti. Dale jsem v modelu nahradil nevyhovujici souastky za
nové, které jsem vymodeloval a nasledné vytisknul na 3D tiskarné. Model jsem
sestavil a odzkousel jeho pohyblivost. Ten se pohyboval hladce a pfimocare. Tim

jsem splnil dalsi cil prace, upravit konstrukci modelu.

Dalsi ¢ast prace se vénovala hardwaru pro regulaci. Zde jsem zpracoval
tfi navrhy. Z téch jsem vybral navrh tfeti, ktery byl nejvyhodnéjsi z hlediska ceny,
ddle vhodny ze stranky ergonomie prace s modelem a zatizeni modelu

soucastkami.

V posledni Casti prace jsem se vénoval zapojeni obvodu pro regulaci.
Dale jsem mél za ukol naprogramovat model. Prace obsahuje popis principu
fungovani méreni otacek modelu. Ddle jsem rozebiral princip regulace modelu a

jakym zplsobem model zaznamenava ujetou vzdalenost.

Na zavér jsem popsal pribéh viastniho méreni. Tedy, jak probiha
komunikace mezi modelem a ovladacim programem. Popsal jsem uzivatelské
prostfedi ovladaciho panelu. Timto jsem splnil posledni cil prace, a to

naprogramovat a otestovat zvolené feseni.
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PRILOHA I.

//vlozeni knihoven
#include "TimerOne.h"
#include <SoftwareSerial.h>

#include <PID_v1.h>

//definice nazvu pinu
#define In1 8
#define In2 7
#define EnNA 6
#define RX 11
#define TX 10

//definice bluetooth

SoftwareSerial bluetooth(TX, RX):

//definice promennych

double rotation = 0, Setpoint, Input, Output;
unsigned int counter=0, distance=0;

int i, cislo, distForward, distReverse, SetSpeed;
byte BluetoothData;

String vstup, strSpeed, strDistF, strDistB;

char strVstup, input;

//specifikace PID a nastaveni konstant bluetooth

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint,4,0.01,0, DIRECT);

//funkce k pocitani impulzu z otackomeru
void docount()
{

counter++;



distance++;

}

//funkce k vypoctu otacek za minutu

void timerlsr()
{
rotation = (counter*60*2.0/ 36.0); // vypocita otacky
counter=0;

}

//nastavi piny na h-mustku pro jizdu vpred
void carForward()

{

digitalWrite(In1, HIGH);

digitalWrite(In2, LOW);

}

//nastavi piny na h-mustku pro jizdu zpét
void carReverse()

{

digitalWrite(In1, LOW);

digitalWrite(In2, HIGH);

}

//zastavi motor

void carStop()
{
digitalWrite(In1, LOW);
digitalWrite(In2, LOW);
}



//funkce pro jizdu na urcitou vydalenost
void carGo(int s, int d)
{
distance=0;
while (distance < d)
{
Setpoint = SetSpeed;
Input = rotation;
myPID.Compute();
delay(200);
byte Reg = Output;
//Serial.print("Vystup Reg: ");
//Serial.printin(Reg, DEC);
analogWrite(EnA,Reg);
}
carStop();
distance =0;

}

//sekvence pro laboratorni mereni

void start()

{counter=0;

carReverse();

carGo(40, distReverse);

delay(5000);

carForward();

carGo(SetSpeed, distForward);
bluetooth.printin("Measurement completed!");

}

//prijimani retezce s cisle



void getBTnumber()
{ delay(300);

vstup="";

strSpeed ="";

strDistF ="";

strDistB ="";

while (bluetooth.available(){
//strVstup = input;
input = bluetooth.read();
//bluetooth.printin(input);
vstup += String(input);
delay(500);

}

strSpeed = String(vstup[O]) + String(vstup[1]);
SetSpeed = strSpeed.toInt();

delay(1000);

//bluetooth.printin(SetSpeed);

strDistF = String(vstup[2]) + String(vstup([3));
distForward = strDistF.toInt();
delay(1000);

//bluetooth.printin(distForward);

strDistB = String(vstup[4]) + String(vstup([5));
distReverse = strDistB.tolnt();
delay(1000);

//bluetooth.printin(distReverse);

if (SetSpeed != 0 and distForward != 0)
{



start(;
}
elsef

bluetooth.printIn("Error! Model didn't get values!");
}

//funkce pro ovladani pomoci bluetooth
void getBTO{
if (bluetooth.available() > 0) {
// nacteni prvniho znaku ve fronté do proménné
BluetoothData=bluetooth.read();
// dekdédovani prijatého znaku
switch (BluetoothData) {

// kazdy case obsahuje dekédovani jednoho znaku

case 'p"
// zastaveni auta
carStop();
analogWrite(EnA, 0);

break;

case 'f"
// auto vpred neregulovanou rychlosti
carForward();
analogWrite(EnA, 200);

break;

case'r":

// v pfipadé prejeti znaku 'a' vypiseme



carReverse();
analogWrite(EnA, 200);

break;

case 's"

// nacteni rychlost
getBTnumber();
//bluetooth.printin(cislo);
//bluetooth.printin();

break;

case 'k'":

// odeslani nastavenych hodnot pro kontrolu v raspberry
delay(300);

bluetooth.printin(SetSpeed);
bluetooth.printin(distForward);
bluetooth.printin(distReverse);

//bluetooth.printin();

break;

//default:
// v ptipadé pfrijeti ostatnich znakd
// vytiskneme informaci o neznamé zpraveé

//bluetooth.printin("e");

void setup()
{
Setpoint =0;



myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(140, 255);

pinMode(In1, OUTPUT);
pinMode(In2, OUTPUT);
pinMode(EnA, OUTPUT);

//Serial.begin(9600);

Timer1.initialize(500000); //

attachinterrupt(0, docount, RISING); // increase counter when speed
sensor pin goes High

Timer1.attachInterrupt( timerlsr); // enable the timer

bluetooth.begin(9600);
bluetooth.printin("Model ready!");

void loop()

{
getBT();
}



PRILOHA II.

#!/usr/bin/python3

import os
from PySide2 import QtCore, QtWidgets, QtUiTools
import pygatt

#Himport time

class MainWindow(QtWidgets.QMainWindow):

def _ __init____(self, parent=None):
QtWidgets.QMainWindow.____init___ (self, parent)
loader = QtUiTools.QUiLoader(
file = QtCore.QFile(os.path.abspath("main.ui"))
file.open(QtCore.QFile.ReadOnly)
self.ui = loader.load(file, parent)
file.close(

self.setCentralWidget(self.ui)

self.message ="
self.def__speed =0.5
self.def__for =65

self.def__back = 60

self.run__button = self.findChild(QtWidgets.QPushButton, 'Run')
self.reset__button = self.findChild(QtWidgets.QPushButton, 'Reset’)

self.go_ forward = self.findChild(QtWidgets.QPushButton, 'Forward")



self.go__backward=self.findChild(QtWidgets.QPushButton,

'Backward")

self.backward__dist=self.findChild(QtWidgets.QSpinBox,

'BackDistance')

self.forward__dist= self.findChild(QtWidgets.QSpinBox,

'ForDistance")

self.speed = self.findChild(QtWidgets.QDoubleSpinBox, 'Speed")

self.status = self.findChild(QtWidgets.QLabel, 'connection__label’)

self.run__button.clicked.connect(self.run)
self.reset__button.clicked.connect(self.reset)
self.go__forward.pressed.connect(self.Forward)
self.go__forward.released.connect(self.Stop)
self.go__backward.pressed.connect(self.Backward)

self.go__backward.released.connect(self.Stop)

self.adapter = pygatt. GATTToolBackend()
self.adapter.start(

self.bluetooth = None

self.setStyleSheet('"
QSpinBox::down-button {
subcontrol-origin: margin;
subcontrol-position: center left;

height: 42px;



}

width: 42px;

QSpinBox::up-button {

}

subcontrol-origin: margin;
subcontrol-position: center right;
height: 42px;

width: 42px;

QDoubleSpinBox::down-button {

}

subcontrol-origin: margin;
subcontrol-position: center left;
height: 42px;

width: 42px;

QDoubleSpinBox::up-button {

}

subcontrol-origin: margin;
subcontrol-position: center right;
height: 42px;

width: 42px;

")

self.showFullScreen()

self.show()

self.bt__status()

self.show__

message()



self.reset()

def run(self):
print(self.backward__dist.value())
print(self.forward__dist.value()
print(self.speed.value())
self.setEnabled(False)
self.bluetooth.char__write__handle(0x012, bytes('0’, 'ascii"))

self.bluetooth.char__write__handle(0x012,
bytes("s{}{}{}".format(int(self.speed.value()*115), int(self.forward__dist.value()),

int(self.backward__dist.value())), 'ascii"))
def reset(self):
self.backward__dist.setValue(self.def__back)
self.forward__dist.setValue(self.def__for)

self.speed.setValue(self.def__speed)

def Forward(self):
self.bluetooth.char__write__handle(0x012, bytes('0', 'ascii"))

self.bluetooth.char__write__handle(0x012, bytes('f', 'ascii'))

def Backward(self):
self.bluetooth.char__write__handle(0x012, bytes('0', 'ascii"))

self.bluetooth.char__ write__handle(0x012, bytes('r', 'ascii"))

def Stop(self):
self.bluetooth.char__write__handle(0x012, bytes('0', 'ascii'))

self.bluetooth.char__write__handle(0x012, bytes('p', 'ascii'))



def bt__status(self):
if not self.bluetooth:
try:
self.bluetooth = self.adapter.connect('C8:FD:19:37:18:37")

self.bluetooth.subscribe('0000ffe1-0000-1000-8000-
00805f9b34fb', self.get_message)

except:
self.bluetooth = None
if self.bluetooth:
self.status.setText('Bluetooth connected")
self.status.setStyleSheet('color: green')
self.run__button.setEnabled(True)
self.go_ forward.setEnabled(True)

self.go__backward.setEnabled(True)

else:
self.status.setText('Bluetooth disconnected")
self.status.setStyleSheet('color: red')
self.run__button.setEnabled(False)
self.go_ forward.setEnabled(False)
self.go__backward.setEnabled(False)
QtCore.QTimer.singleShot(500, self.bt__status)
def get__message(self, handle, msg):

self.message = self.message + msg.decode('latin1')



def show__message(self):
if self.message:
box = QtWidgets.QMessageBox()
box.setText(self.message)
self.message ="
box.exec()
self.setEnabled(True)

QtCore.QTimer.singleShot(500, self.show__message)

if __name__ =="'__main__"
import sys
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
mainwindow = MainWindow()

sys.exit(app.exec_(Q)"



