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Anotace:

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci mechaniky, elektroniky a fizeni
modelu vznasedla. Pribe¢h této realizace zacind prvotni resSersi, pii které je nutné zjistit, jak
takovy model vznasedla vypada, a jakym zptsobem je nutné se rozhodnout pii tvorbé celkové
mechaniky modelu. V reSersi je také dualezité projit vice moznosti realizace mechaniky

modelu vznasedla a ve vSech se z Casti inspirovat pro navrzeni vlastniho modelu.

Dale je nutné model navrhnout a nechat jeho jednotlivé Casti vytisknout na 3D

tiskarné, vybrat ptislusnou elektroniku a zakoupit dily, které neni nutné samostatné vyrabet.

Po vyfeseni téchto vSech dilezitych nalezitosti pfichazi na fadu prakticka ¢ast, ktera
se tyk4 samostatné montéze a zapojeni elektroniky. V priitbéhu zapojovani elektroniky také
probihd vymysleni p¥islusného zplisobu Fizeni. Rizeni je vytvafeno pomoci mini poéitade
Arduino mega a jeho propojeni s ptislusnou elektronikou (2 motory, 1 servo motor, Bluetooth
modul). Je potfeba napsat spravny program pro ovladani téchto vSech elektronickych

komponent, aby se vznasedlo bylo schopno dostat do pohybu.

Vysledkem mé prace je test (experiment), kdy je vznasedlo uvedeno do pohybu a je
métena jeho rychlost. Déle je testovana jizda po riznych typech povrchi a schopnost ménit

smér presné podle potieb fidice.

Kli¢ova slova:

vznaSedlo, arduino, fizeni, RC model, 3D tisk, model, motor, servo motor



Abstract:

This bachelor thesis deals with design and realization of mechanics, electronics and
controlling of a hovercraft model. Realization begins with the first research in which is
important to find out how the model of hovercraft looks like and which way to decide during
construction part of creating mechanics of the model. In the research part it is important to
go through more options of how to create the model of hovercraft and get little inspiration

from all of them for creating my own model.

Then it is necessary to design my own hovercraft model and print its parts on 3D
printer, choose appropriate electronics and buy parts which are not necessary to produce.

After solving these all necessities, it is time for practical part of bachelor thesis which
concerns montage of the hovercraft and connecting all electronics. Research of hovercraft
controlling type goes along with connecting electronics. Whole controlling is created with a
mini computer Arduino mega and its connection with other electronics (2 engines, 1 servo
motor, Bluetooth module). It is necessary to write a good code and create a program for

controlling every electronic component to set the hovercraft in motion.

Output of my bachelor thesis is the test (experiment) when the hovercraft is set in
motion, and its speed is measured. In addition, its driving on different types of surfaces and
ability to change direction how the driver wants are tested.

Key words:

hovercraft, Arduino, controlling, RC model, 3D printing, engine, servo motor



1. Uvod
1.1.Cil prace

Cilem této prace je vytesit mechaniku, elektroniku a fizeni modelu vznasedla tak, aby
¢lovek, ktery chece vznasedlo ovladat byl schopny vznasedlo zvednout nad zem a dostat ho
do pohybu. O zvednuti nad zem o urcitou vzdalenost se postara prvni motor. Druhy motor je
urceny k pohybu vznaSedla. Dale je soucasti modelu servo motor, diky kterému muze
vznasedlo manévrovat v prostoru. Pokud vSechny elektronické komponenty vznasedla budou
fungovat spravné diky naprogramovanému fizeni a jeho celkova mechanika bude navrzena
tak, aby vse drzelo jako komplet, bude vznasedlo schopné pohybu a splni pozadovany cil

bakalarskeé prace.

1.2.Volba tématu
Toto téma jsem si zvolil primarn¢ z toho diivodu, Ze jsem jako maly chtél vytvofit
néjaky model auta, letadla, lod¢ a podobnych véci a chtél ho dostat do pohybu. PouZival jsem
pro tvorbu modelt naptiklad stavebnici znacky LEGO, ke které jsem piidélaval akumulatory
s motory pro uvedeni modelu do pohybu. Vzdy jsem se snazil o to, abych si tyto modely

mohl sam upravovat nebo abych si je mohl celé sam postavit.

Nikdy mé& zcela neuspokojovala koupé jiz predem vytvoreného modelu na ovladani
nebo koupé modelu, ktery jsem si mohl sice sdm sestavit, ale nebyla moZnost uvést jej do
pohybu. Zkratka sériové vyrabéné modely jako hracky pro déti nikdy nebyly ptesné to, co
jsem potieboval.

Toto téma zavérecné prace se jevi jako perfektni piilezitost si moje davné sny splnit
a zaroven se naucit, jak navrhnout funkéni RC model s naprogramovanym fizenim pomoci

vyvojového prostiedi Arduino.



2. ReSersSe

2.1. Co je to vznasedlo?
V prvotnich zacatcich mého rozmysleni nad konstrukci modelu bylo nutné si

uvédomit, jak vlastné takové vznasedlo vypada a funguje doopravdy.

Vznasedlo je dopravni prostfedek pohybujici se na vzduchovém polstafi tésné nad
vodni hladinou nebo nad povrchem Zemé. Vzduchovy polstar je vytvaren proudem vzduchu,
ktery je dmychadly vhanén pod vznésedlo otvory ve dné trupu. Vétsina vznaSedel ma po
celém obvodu pruznou manzetu, ktera se napliiuje vzduchem a brani rychlému unikani
vzduchu vhanéného pod vznasedlo. Diky tomu vznika pod vznasedlem trvaly pretlak, ktery
udrzuje cely stroj nad hladinou ¢i pevninou. Pohyb vznasedlim zajistuji mohutné vrtule,

které byvaji instalovany v zadni ¢asti stroje. [1]

Obrazek 1 Schéma fungovani vznasSedla [1]

2.2.Historie

Patent na konstrukci revolucniho dopravniho prostiedku, pohybujictho se na
vzduchovém polstaii, byl udélen pred 65 lety anglickému vynalezci Christhopheru
Cockerellovi. [2] Kdyz pak prvni vznaSedlo pteplulo kanal La Manche, psalo se o
automobilech bez kol 1 o expresech klouzajicich se na tenké vzdu$né vrstvi¢ce rychlosti
letadel. Velka Britanie byla na Cockerella velmi hrda, a tak ho kralovna Alzbéta II. povysila
do Slechtického stavu a jeho zvlaStni mosazny Cajnik, na kterém téméf deset let zkousel
vlastnosti vzduchového polstate, je vystaven v Namoinim muzeu v Londyné. Cockerell mél
Vv minulosti mnoho ptedchiidct, kteti se snazili zmensSit odpor plavidel vzdusnym polStarem,
napiiklad G. Laval, ktery je vynéalezcem parni turbiny. Dal§im byl K. E. Ciolkovskij, ktery
podlozil aerodynamickymi vypocty svou praci Odpor vzduchu a rychlovlak a o vyvoj na
vzduchu klouzajicich ¢lunt se pokousely Skoly A. N. Tupoleva a B. N. Jurjeva. Praktické
vysledky vSak vazly na neumérné ztrat€¢ vzduchu z vytvareného polstare. Teprve Cockerell

je dokazal snizit pomoci pryzovych manzet pod trupem plavidla ¢i jiného dopravniho



prostiedku bez kol. U nejmensich vznasedel jsou sektory manzet ovladatelné a reaktivni sila
vypousténého vzduchu je vyuzita k doptednému pohybu, nebo k libovolnému sméru "jizdy"
vznasedla. Prvni Cockerelova vznasedla, oznacovana dodnes jako "hovercrafty” vyjizdéla
Z lodénice Saunders-Roe na ostrové Wight, coZ byla divize letecké spolecnosti Westland
Aircraft. Ovéfovaci prototyp SROV.N-1 (SR.N-1) byl po celé tydny pifedvadén na Temzi
vV Londyné. Pti hmotnosti 27 tun, pohdnén vrtuli letecké turbiny o vykonu 750 kW, mohl vzit
do spolecné kabiny az padesat osm cestujicich. Dne 25. ¢ervence 1959 rychlosti az 120 km/h

ptekonal SR.N-1 vIny lamansského prulivu mezi Doverem a Calais. [2]

Obrizek 2 SRN-1 [3]

2.3.Pouziti

Westland rozbéhl jejich sériovou vyrobu v Anglii i v Kanadé. VétSinou byly
nasazovany jako pievozni rychlé ¢luny v zatokach ve Skotsku., Italii a Kanadé. Mensi
sedmitunové typy SR.N-5 pro cestujici ziskaly oblibu jako pobiezni hlidkové nebo zdchranné
rychlé ¢luny. Jejich vysokou priichodnost i v mocalech a na sn¢hu zacali vyuzivat geologové
1 lékatské sluzby v fidce obydlenych nehostinnych oblastech severskych krajti. Rychlost az
110 km/h byla vykoupena spotiebou 330 litrti leteckého petroleje na sto kilometru. [2]

Obrazek 3 SR.IN-5 [4]

2.3.1. Armada
US. Navy a Britské kralovské namoinictvo ma flotilu pifepadovych a transportnich

(ndkladnich) vznaSedel. Vysadkova vznasedla LCAC (Landing Craft Air Cushion) jsou
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schopnd piepravovat az Sedesati tunové naklady do téZce piistupnych oblasti s mocaly,
snéhem, a ledem. Naprostou prioritu si vojenska vznasedla vyslouzila v roli minolovek
(valecna lod’, ktera je uréena k odklizeni namotnich min, nieni minovych zatarasi a
k ochrané bojovych lodi a konvoji [5]). Jsou nezranitelna torpédy, a protoze nemaji zadnou

¢ast ponotenou pod hladinu, mohou odhalovat a zneskodnovat akustické ¢i magnetické miny.

[2]

Obrazek 4 Americké vojenské vysadkové vznasedlo tridy LCAC [1]

2.3.2. Rekordy
Na ptelomu 60. a 70. let probihaly ve Francii pokusy s vlakem pohybujicim se na
vzduchovém polstafi. Osobni vz projektu Aerotrain, vyvijeny pod vedenim Jeana Bertina,
dosahl primérné rychlosti 417,6 km/h a maximalni 430 km/h. To je dosud rychlostni rekord

vozidel pohybujicich se na vzduchovém polstafi. [1]

Obrazek 5 Aerotrain 02 [6]

2.3.3. Soucasnost
VznéaSedla momentalné nejsou rozSifenym dopravnim prostiedkem. VéEtSimu
roz§iteni vznasedel v minulosti branily jejich vysoké provozni naklady (obrovské spotieba
paliva) a cCasto dost omezeny dosah. Vyvoj modernich pohonnych jednotek o vysokém
vykonu pfi niz8i spotieb¢ paliva a rozsahlé vyuziti lehkych materidlti (hlavné kompozitl) pti
jejich vyrobé ovsem vede ke snizovani celkovych provoznich nakladi. [1] Tyto vyhody ale
prevazuji pouze u vznasedel mensich rozméri a také u takovych, které nejsou vyuzivany ve
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velkém mnoZzstvi v primyslu. Déle se totiz projekty velkych vznasedel v podobé "plovoucich
mést" nebo gigantickych nékladnich plavidel schopnych rychlosti az 200 km/h konkurovat
zaoceanskym lodim, sice obc¢as objevuji, ale vzhledem k celosvétovému trendu zdrazovani

leteckého paliva pro turbiny, ztraceji jakékoli nadéje na realizaci. [2]

2.4. RC (radio-conrolled) model

Po prostudovani piislusnych podkladdi o tom, jak funguje a vypadd opravdové
vznasedlo jsem se mohl pustit do reSerSe RC modelu samotného. Primarni inspiraci této prace
byl internet. V pribéhu reSerSe jsem prosel velké mnozstvi zdroji, abych byl schopny
predstavit si a vymyslet, jak bude mtj model finaln¢ vypadat. Narazil jsem pievazné na
modely vznasedel zkonstruované z plastu, ale nékdy také obsahovaly dievéné soucasti viz

obrazky nize.

Obrazek 6 Vznasedlo inspirace [T]

Tento typ vznaSedla obsahuje dfevénou soucast, mimo téch plastovych
(polystyrenovych). Zfejmé zde bylo vyhodnéjsi pouZzit na uchyceni vrtule pro nafukovani
spodniho vaku dfevénou soucast, kvlili mensi pruznosti, nezZ mé plast, pro zajiSténi lepsi
stability vrtule. Zjistil jsem také, Ze toto vznasedlo bylo fizeno radiové. Ovladac, ktery byl
pouzit pro Fizeni vznasedla byl stejny jako ten, ktery se pouziva pifi hrani her na konzoli
Playstation 3. Pro zpracovani signdlu a zprostiedkovani celkového fizeni byl pouZit pocita¢

Arduino.

v

Uz pfi nalezeni tohoto zdroje inspirace mi bylo jasnéjsi, jak model vznasedla bude
fungovat a jakym zptsobem ho zvednout nad zem. Zde je pouzit spodni nafukovaci vak pod

celym vznaSedlem bez preruseni. Tudiz paluba vznaSedla lezi celd na nafukovacim vaku.

Mou dalsi inspiraci bylo vznaSedlo typu viz obrazek nize.

12



Obrazek T Vznasedlo inspirace [8]

Toto vznasedlo je zkonstruovéano z polyethylenové pény a z termoplastd, takze je
tento model cely zkonstruovany pouze z plastu. Plastova konstrukce mize byt velkou
vyhodou, diky malé vaze celého vzndSedla po sestaveni. Pro motor je poté jednodussi
nafouknout cely vak pod vznaSedlem a vznaSedlo zvednout nad zem. Tento fakt jsem zafadil
mezi rozhodujici ve volbé materialu vSech soucasti vznasedla. Dale zde [8] bylo uvedeno
mnoho konkrétnich udajii o vznasedle, naptiklad jeho délka, hmotnost, typy motord, rychlost,
a tak dale. Tyto konkrétni hodnoty také napomohly k tomu, abych piiblizné védél, jak

vznasedlo navrhnout.

Jako findlni inspiraci jsem pouZzil model vznéasedla, opét viz obrazek nize.

Obrazek 8 Vzndsedlo inspirace [9]

Poté, co jsem objevil tento zdroj, jsem védél, Ze mé vznasedlo bude vypadat urcité
velmi podobné. Na této strdnce je kompletné¢ vypsany seznam vSech potiebnych
elektronickych komponent, a dokonce i1 spojovaciho materidlu (Sroubit). Celé vznasedlo bylo
navrzeno podle autora pro jednoduchy 3D tisk a také celkovou mont4z. Neni zde potieba
zadného lepidla, vSe drzi pomoci Sroubovych spoji a zameckt (“"zacvaknuti"). VSechny
elektronické komponenty jsou na vznaSedle ulozeny tak, aby je pfi pfipadné opravé nebo

nahradé¢ bylo mozné jednoduse odebrat z modelu vznasedla.
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Vzhledem k stabilit¢ smontovaného kompletu se autor vyjadiil nasledovné: ,,As you
can see from the photos | have flown it quite a bit to test out it's capabilities and strength. I've
flipped it a few times on pavement, rolled it a dozen or so and have run into many hard objects
at a reasonable speed without sustaining major damage (a few scratches and dings so far),
but a solid hit at full speed is likely to do a bit more damage.“ [9]. Lze tedy jednoduse
konstatovat, ze model je po smontovani celkem bytelny a je schopny vydrzet i mensi narazy
bez jakéhokoli fatdlniho poskozeni. Az pfi narazu v plné rychlosti mize dojit k vétSimu
poskozeni modelu vznasedla. Vznasedlo je pry mozno pouzit i na nerovném povrchu, coz je
velkou vyhodou, pokud nechceme vznasedlo pouzivat jen v uzavienych prostorach
(budovéach) na rovném povrchu, ale chceme se vznasedlem vyrazit také do terénu. Jediné, co
tomuto modelu chybi je kryt na elektroniku, ktera se nachazi ptevazné na palubé. Kryt by
mohl chrénit elektroniku pfed vnéjSimi vlivy, které by zplsobily jeji posSkozeni. Tyto vlivy
jsou naptiklad voda nebo prach s necistotami z okolniho prostredi.

Model se stal mou finalni inspiraci uz jen z toho dtivodu, Ze je cely z plastu a v§echny
jeho hlavni soucasti, ze kterych je zkonstruovany jsou vytisknuté na 3D tiskarné. Takovy typ
vyroby jsem zvolil také, protoze strojni fakulta CVUT v Praze, kterou navitdvuji 3D tiskarny

vlastni. 3D tiskarny jsou tedy pro mou praci dobie dostupné.

3. Vlastni konstrukce

3.1.Inspirace mechaniky
navrhnout nejvétsi soucasti, které nasledné tvofi zdkladni tvar celého vznaSedla. Tyto
soucasti jsou spodni platforma a paluba, na které lezi zbytek ostatnich soucasti a veskera
elektronika. VVzhledem k tomu, Ze mou primarni inspiraci bylo vznasedlo, jehoz soucasti jsou
vytisknuty na 3D tiskarné, zvolil jsem si pro tyto 2 hlavni komponenty velmi podobny vzhled

atvar.

3.1.1. Spodni platforma
Tato soucast je navrzena takovym zplisobem, Ze se sklada z péti sloupkd, které slouzi
K prisroubovani paluby vznasedla. Uprostied platformy se nachazi urcité mnozstvi dér, diky
nimz se pii prochazejicim vzduchu v prostoru mezi palubou a spodni platformou vznasedlo
muZe zvedat nad zem a vznaSet pouze na nafouknutém vaku. VznaSedlo se zvedne diky
odrazenému vzduchu od povrchu, kde se vznasedlo pravé nachdzi. Je nutné, aby se vznasedlo

nachazelo na prevazn€ rovném povrchu kvili rovnomérnému odrazu vzduchu. Kdyz se
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naptiklad vznasedlo nachdzi na hladin¢ vody, je moznost, ze se za néjaky Cas pieklopi a
potopi se. Na vodni hlading je to zptisobeno tim, ze povrch hladiny je nerovnomérny kvili
mensim vinkdm, a tak se vzduch neodrazi rovnomérnym zptisobem a vznasedlo se néasledné
pieklopi. Vybral jsem si tento typ nafukovani vaku mezi palubou a spodni platformou, ktery
tedy zaroven zveda vznasedlo nad zem a nafukuje vak, ktery nésledné izoluje vzduch, ktery
proudi dirami o povrch zemé tak, aby se vznaSedlo zvedlo nad zem a vzduch hnany pod

vznasedlo neunikal tolik do okoli.

V posledni fadé se na spodni platformé nachdzi otvory pro nasroubovani spodniho
uchytu vaku, ktery jsem také navrhl.
Podobny typ spodni platformy byl pouzit i u mého primarniho zdroje inspirace.

Nazorné foto, mnou navrzené spodni platformy viz nize.

Obrazek 9 Vlastni navrh (spodni platforma)

Obrazek 10 Viastni navrh (spodni tichyt vaku)

3.1.2. Paluba

vvvvv

ostatnich soucasti a elektroniky. Jeji tvar a konstrukce je navrzena tak, Ze obsahuje v predni

¢asti kruhovity otvor naklonény pod 62 stupni. Tento otvor slouzi k uchyceni motoru s vrtuli,
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ktera diky svému tahu vzduchu nafukuje spodni vak a zveda samotné vznasedlo nad zem. Na
palubé se déle nachazi sloupek pro spravné uchyceni servo motoru v zadni ¢asti, ke kterému
se nasledné piipoji i kryt pro zadni vrtuli. Déle je zde pfipravena plosina pro uchyceni
pfijimace. Z divodu uSetfeni mista na palub¢ byla zvolena zadni strana tubusu s vrtuli, kde
bude pfijima¢ uchycen stahovacimi pasky. V posledni fadé jsou na palub¢ vsude, kde je
potieba, ptipravené diry pro pfipojeni dalSich soucasti vznasedla. Jedna se o tyto soucasti:

spodni platforma, horni tchyt vaku, kryt vrtule a Arduino Mega (pocitac).

Mnou vytvotfeny névrh paluby viz obrazek.

Nejdiive jsem pfisel s navrhem pouze I profilt, které v kruhovitém otvoru drzi prostiedni
poSinu pro piipojeni motoru. Po nasledném prokonzultovani s vedoucim prace jsem si
uvédomil, Ze bude pro pevnost celé vnitini konstrukce kruhovitého otvoru lepsi, kdyz bude
zvoleny T profil. Po 3D tisku by se totizZ samotny I profil mohl zlomit nebo ponicit, a tak by

nebyla zajiSténa jeho spravnd pevnost a funkcnost.

JakoZz tomu bylo i u spodni platformy, 1 zde je nutny tchyt vaku, ktery bude zaujimat
misto po vétsin€ obvodu paluby. Tento tichyt bude zajistovat vrchni neprodySnost vaku, aby

nebyl mozny tnik vzduchu a vak vznaSedla se spravné a rovnomérné nafoukl.
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Obrazek 12 Vlastni navrh (vrchni uichyt vaku)

Dalsimi velmi dilezitymi soucastmi jsou kryt na vrtuli a zadni klapy pro zménu sméru
jizdy vznaSedla. Posledni dvé soucasti vytisknuté na 3D tiskarné budou slouZit k propojeni

klapek a servo motoru.

3.1.3. Krytnavrtuli
Diky krytu na vrtuli je vznasedlo schopno pohybu. Je to z toho divodu, zZe v této
soucasti je uchyceny druhy motor s vrtuli. Dale jsou zde piidélany dvé klapky pro zménu
sméru proudu vzduchu, ktery vrtule nasava z okoli. Tato soucast bude pfiSroubovéna na zadni
stran¢ paluby, kde bude uchycena ¢tyfmi Srouby. Vzhledem k této soucdsti jsem jeji tvar a
uchyceni k palub¢ fesil vlastnim zpisobem S minimalni inspiraci, protoze jak je vidét na
obrazku 3 Vznasedlo inspirace [ 3], zde je tato soucast piipojena pouze zacvaknutim urcitych

drézek do paluby.

Obrdzek 13 Viastni navrh (kryt vrtule)
Klapky jsou navrzeny velmi podobné, jako model, kterym jsem se inspiroval. Klapky
jsem pojmenoval Klapka samostatna a Klapka pohyb. Klapka samostatna je klasicka klapka
podélného tvaru bez dalSich vystupkt. Klapka pohyb je naopak klapkou, kterd zajistuje

pohyb obou klapek jako celku. Tato klapka je pfipojena na servo motor pies trojihelnikovitou
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¢ast na bocni strané. Trojuhelnikovity tvar mé z diivodu pfenasené tazné sily, kterd musi byt

schopna klapku natocit.

Obrdzek 13 Viastni navrh (Klapka samostatna)

Obrazek 14 Vlastni navrh (Klapka pohyb)

Obrazek 15 Viastni navrh (spojka klapek)
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Obrazek 16 Vlastni navrh (spojka servo)

Obrazek 17 Vlastni navrh (spojent klapky-servo)

Pfi navrhovani krytu vrtule bylo nutné znat pramér vrtule, aby se do krytu bezpe¢né
vesla a nezadrhavala se o sténu krytu. Jak jsem zjistil, rozméry vrtuli se udévaji v palcich. Je
tomu vzdy tak, ze je vrtule popsana dvéma rozméry a oznafeni obsahuje vzdy dvé Cisla a
obcas 1 pismeno, pro upfesnéni pouziti. Prvni ¢islo pfedstavuje hodnotu priméru vrtule.
Druhé c¢islo oznacuje hodnotu stoupani vrtule, coz si miiZeme predstavit jako hloubku
zavrtani vrtule do vzduchu o jednu otacku. Za prvé bylo nutné védét, jaky je prevodni pomér

mezi rozmérem palce a klasickou metrickou jednotkou pii vybéru vhodné vrtule.
e Pievod: 1°°=2,54cm [10]

Za druhé¢ bylo potieba najit takovou vrtuli, ktera by odpovidala navrzenému praméru
8 cm. Primér 8 cm byl pouzit, protoze je to nejpiijatelnéjsi velikost vrtule, ktera se hodi

k celkové velikosti modelu vznasedla. Ma volba vrtule je tedy viz tabulka nize.

Vrtule rozmér [palce] | rozmér [cm]
FOXY Indoor 3x3 3x3 7,62X7,62

Tento rozmér vrtule byl zaroven ten nejmensi, jaky jsem byl schopen nalézt. Tyto

nejmensi rozméry vrtuli se mi nejlépe hodily k celkovym rozmériim vznasedla.
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3.1.4. Celé vznasedlo
Kone¢ny vystup mého navrhu je model vznaSedla poskladany jako celek. Veskeré
mnou navrzené komponenty jsem pfipojil k sobé v programu Autodesk Inventor. Sestavu

jsem sestrojil prozatim bez spojovaciho materidlu (Srouby, stahovaci pasky, suchy zip)

Obrazek 18 Model vznasedla jako komplet

Kvili spravnému rozloZeni mista vSech komponent vznaSedla, jsem musel vytvofit
tvary nekterych elektronickych soucasti, které budu pro mij model pouzivat. Tyto soucasti
jsou: regulator, Arduino mega. akumulator (baterka), servo motor, jeho rameno a pfijimac.

Detailnéji jsou komponenty vidét v rozpadu sestavy nize.

REGULATOR

KLAPKA SAMOSTATNA

BATERKA

PRIJIMAL

VRCHNI (CHYT VAKU SPOJKA KLAPEK

Obrazek 19 Rozpad sestavy vznasedla
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3.2.Inspirace elektroniky

Zakladni inspirace toho, jaka elektronika je nutna pouzit byla Cerpana také az
z posledniho zdroje 3 Vznasedlo inspirace 9], na ktery jsem narazil pii resersi. Odtud jsem
si odnesl ideu dvou motort a jednoho servo motoru. Jedna se o motory pouzivané pro
nafukovani vaku, zvednuti vznasedla nad zem a pro pohyb. Servo motor je nasledné
pouzivany pro pohyb klapek. Zbytek elektroniky jsou akumulator, dva regulatory, pfijimac
signalu fizeni a mini pocita¢ Arduino mega. Tyto posledni elektronické soucastky uz nebyly

pouzity v modelu, kterym jsem se inspiroval, ale je to ma vlastni ptidana hodnota.

3.2.1. Motory

Motory museji byt dostatecné silné na to, aby jeden z nich byl schopny nafouknout
vak, zvednout vznaSedlo a druhy uvést vznasedlo do pohybu. Motory pouZzivané do R/C
Hodnota této rychlosti se udava Vv jednotkéch [kV] nebo také [rpm/V]. Naptiklad pokud
bychom méli motor, ktery ma 1000 kV, znamena to, Ze jeho rychlost je 1000 otacek na volt.
V ptipadé druhého oznacdeni jednotek 1000 rpm/V, to znamena totéz. Rpm = round per
minute. Takze kdybychom k takovému motoru méli akumulator S vystupem 12 V, motor by

se to¢il cca na 12000 otacek.

Inspirace, kterou jsem si odnesl je takova, Ze bude nejlepsi mit oba motory stejné
rychlé nebo ten nafukujici pfipojeny na palubé¢ silnéjsi/rychlejsi. Rozdilné rychlosti motort
by byly ztoho dtvodu, Ze ten, ktery nafukuje vak zaroven zveda celé vznasedlo i

s elektronikou nad zem, takze by mél byt spravné silnéjsi.

Ve videu [11] byly pouzity motory typu brushless, se stejnymi hodnotami rychlosti
2300k V. Ja, vzhledem k moznostem a doporuceni vedouciho prace jsem pouzil jeden motor
silngjsi, s rychlosti 4200kV, pro nafukovani a jeden motor slabsi, s rychlosti 1200kV, pro

pohyb. Oba motory zvolené pro mij model jsou stejného typu (brushless).

Obrazek 20 Brushless motor pro nafukovani [12] Obrazek 21 Brushless motor pro pohyb [13]
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V mém piipad¢ je nutné jeSté pouZzit pro uchyceni vrtule na hiideli unasec. Jsou 1
moznosti, kde se dd pouzit matice a zavit, ale hiidel s unaseCem je také piijatelna moznost.
3.2.2. Regulatory
K obéma motoriim bylo nutno pouzit regulatory. Regulatory jsou potieba, protoze
motory funguji na stfidavy proud a regulatory ndm umoziuji ménit (regulovat) otacky
motoru. Funguje to tak, Ze se regulator ptipoji do piijimace a jsme schopni ptes ovladac fidit
oba motory. Dal$i moznosti miize byt pfipojeni regulatoru do mini pocitace Arduino mega a

pfes néj motory ovladat.

Obrazek 22 Reguldtor [14]

3.2.3. Akumulator
Akumulator, ktery je pouzity u modelu ve videu [11] je akumulator, ktery ma Ctyfi
¢lanky a 1800 mAh. Po konzultaci s vedoucim prace jsem usoudil, Ze pro mij model a
spravné fungovani vznasedla bude stacit akumulator tfi ¢lankovy s 1300mAh. Akumulator
napaji veskerou elektroniku, ktera se v modelu vyskytuje. Akumulator musi byt tedy schopny
napajet motory tak, aby doséhly potfebnych hodnot otacek pro celkovy pohyb vznasedla.

Dale nap4ji servo motor pro pohyb klapek, Arduino mega a piijimac.

Obrazek 23 Akumulator XW 1300mAh [15]
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3.2.4. Servo motor

Pro pohyb klapek byl pouzit servo motor. Tento zpisob pohybu klapek je ten
nejpiijatelnéjsi, ktery se dal pouzit. Vlastné mé ani nenapadaji Zadné jiné takhle pfijatelné
moznosti pohybu klapek. Je mnoho typii servomotorti riznych velikosti. V mém piipadé
jsem pouzil servo motor vétSich rozmérd, nezZ je pouzito ve videu [11]. Je to servo motor,

ktery je ptimo urceny pro Arduino pocitace.

Obrdzek 24 Servo motor [16]

Kroutici momenty pro servo motor viz tabulka nize.

Napajeni [V] 4,8 6
Kroutici moment [kg-cm] 13 15

3.2.5. Prijimac

Jako pfijimac, ktery pfijima signdl napiiklad z ovladace, pocitace nebo mobilniho
telefonu jsem pouzil Bluetooth pfijimac. K tomuto pfijimaci se sta¢i pfipojit pomoci
Bluetooth a diky predem definovanym ptikaziim v programovém prostiedi Arduino lze

ovladat elektronické komponenty na vznasedle ze vzdalenosti ptiblizné deseti metra.

@ Serial BLE u.

Obrazek 25 BLE V1.0, prvni testovany prijimac [17] Obrazek 26 Bluetooth 4.0 modul AT-09 BLE [18]
3.2.6. Arduino mega
Pro propojeni a ovladani jiz zminéné elektroniky jsem zvolil mini pocita¢ Arduino
mega. Tato vyvojova programovaci platforma slouzi k nahrani programu fizeni vznasedla a

zprostiedkovava ovladani elektrickych komponent. Na vznasedle je napajena z akumulatoru
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a pres USB 2.0 kabel se do ni nahrava fidici program. VSechny elektrické komponenty jsou

propojeny originalnimi kabely od Arduina a napojeny do pfislusnych pint na platforme.

27 Arduino Mega [19]

3.3.Problémy s konstrukei
Az po prvnim smontovani celé sestavy vznaSedla a po zapoceti prvnich testt jsem
zjistil, jak bude navrzeny koncept fungovat a jestli jeho funk¢nost bude dostate¢na pro
provedeni veSkerych testii. Mé nejvétsi obavy se tykaly samotného odlepeni se vznasedla od

zemé, aby se mohlo dale pohybovat. Bez této funkce by bylo vznasedlo nepouZitelné.

wrwe

velkd hmotnost nebo $patna konstrukce paluby a jeho spodni ¢asti. Mezi palubou a spodni
¢asti je totiz prostor, v kterém se akumuluje vzduch a nafoukne se cely vzduchovy vak kolem

a pod vznasedlem.

V priubéhu montaze a prvniho pokusu o nafouknuti vaku jsem zjistil, ze hmotnost
nebude problém, ale problémem bude muj navrh konstrukce vznasedla. Musel jsem tedy
promyslet zménu paluby a spodni ¢asti a pfisel jsem na zasadni véc. Chybou byla stejna Sitka
i délka paluby a spodni platformy, respektive stejny celkovy tvar paluby a spodni platformy

vznasedla viz obrazek.

Obrazek 28 Porovndni spodni a vrchni platformy Obrazek 29 Porovnani spodni a vrchni platformy (skutecnost)
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V Cerveném ramecku je jasné vidét, Ze plochy jsou vzhledem k jejich obvodu
naprosto totozné. Pfi takové konstrukei dochazi k problému koncentrace hnaného vzduchu
mezi platformami. Coz v daném piipadé znamena, ze se vzduch nekoncentruje pod
vznasedlo, aby vznaSedlo mohl zvednout, ale dostava se pouze do stran a tvoii kolem
vznasedla takovy “prstenec®. Tento vzduchovy “prstenec* je pouze akumulovany vzduch
kolem vznasedla a vznasedlo tim padem potrad pevné stoji na podlaze. Bylo tedy nutné celou
spodni platformu zmensit tak, aby paluba na kazdém misté svého obvodu méla urcity piesah
oproti obvodu spodni platformy. Na nasledujicim obrazku je vidét jakym zpiisobem se

vzduch akumuluje ve staré verzi vznasedla a jak v nové.

PRED PO
—>
%i RN
—>
N _ VN

<
<

Obrazek 30 Akumulace vzduchu

Po navrzeni nového tvaru spodni platformy se problém zvedani vznasedla nad zem
vyftesil, protoze se vzduch ve vaku spravné naakumuloval pod vznasedlo. Zmeéna velikosti
spodni platformy ale nebylo to jediné, co bylo potfeba upravit. Nutné bylo také redukovat
pocet vypoustécich dér na vzduch a zménit jejich rozmisténi. Nejveétsi koncentrace
vypoustécich dér se nachazi v zadni ¢asti tohoto podvozku. Je tomu tak z toho divodu, Ze
jejimu krytu na vrtuli s Klapkami. V této zadni ¢asti je potieba vétsiho proudéni vzduchu. Pro

lepsi predstavu téchto tprav jsou umistény obrazky novych dili viz nize.

Obrazek 31 Nova spodni platforma (podvozek)
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Obrazek 32 Novy spodni uchyt vaku

Obrazek 33 Vznasedlo jako komplet (novy)

Pro uplnost zde ptikladam i celkovy rozpad nové sestavy vznasedla.

REGULATOR
ﬁ@ KLAPKA SAMOSTATNA

BATERKA
%

PRIMAL

SPOJKA KLAPEK

KLAPKA POHYB
VRCHNI UCHYT VAKU

Obrazek 34 Finalni rozpad sestavy vznasedla

S touto Upravou je jiz celkova mechanika vznasedla kompletné hotova, az na umisteéni
nékteré elektroniky (motory a regulatory). Pro novou spodni platformu jsem diry do paluby
vyvrtal ruéné, abych zamezil dal§imu zbyte¢nému tisku jen kvuli péti otvoram. Jednou z
poslednich véci, kterou bylo nutno vyfesit je z ¢eho bude vytvoren vzduchovy vak vznasedla.
Pro vak byl pouzit plastovy antistaticky pytel na odpadky. Tento vak by mél vydrzet i pohyb

na nerovném povrchu bez protrzeni.
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V zavéru kapitoly, ktera se tyka vlastni konstrukce doplnim fotografie smontovaného

modelu vznéasedla i s vakem pro nafukovani.

Obrazek 35 Smontované vznasedlo (1) Obrdzek 36 Smontované vznadsedlo (2)

3.4.Posledni upravy konstrukce
V posledni fad¢€ jsem se rozhodl pro finalni Upravy konstrukce vznasedla. Vzhledem
k momentalnimu rozlozeni vahy samotného vznasedla s konstrukci viz predesla kapitola
jsem usoudil, ze by bylo potfeba akumulétor pfesunout blize k ptedni ¢asti celé paluby. Pii
testech s nafukovanim vaku pod vznasedlem bylo patrné, ze je zadni ¢ast o mnohem téZ§i nez
ta pfedni. Po zapnuti motoru pro nafukovani vaku se nejdiive nafoukla pfedni ¢ast a az pfi
zvySeni otaCek motoru se zvedla Cast zadni. Abych tedy castecné predesel takovému

nerovnomérnému nafukovani vaku, bylo nutné zménit polohu t&zisté (posunout ho blize do

piedni Casti vznasedla) a upravit celkovou hmotnost.

Na zékladé predpokladu, ze se akumulator musi pfesunout do predni ¢asti vznasedla,
jsem navrhl plosinu, ktera ponese akumulator, Bluetooth pfijimac a pfesune polohu t&zisté
blize k jiz zminované ptedni casti. Tato ploSina bude slouzit zaroven jako kryt pro pocitac
Arduino a regulator pfipojeny k motoru pro pohyb vznasedla. Zaroven se pridélanim plosiny
na vznaSedlo vytvoii dodatecna plocha pro lepsi uspotadani a montaz veskeré elektroniky,

ktera se nachdzi na palub¢.

Ukazka tvaru a ptidélani plosiny k vznasedlu viz dalsi strana (27).
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Obrdazek 37 Plosina pro elektroniku

Obrazek 38 Plosina pro elektroniku na sestavé vznasedla

V druhé finalni upravé vznasedla bylo nutné znovu navrhnout a zménit kryt na vrtuli,
ob¢ klapky a jejich spojku. Navic jsem také zménil cely servo motor. Vymenil jsem ho za

mensi typ.

Zjistil jsem totiz, Ze takto navrZeny kryt na vrtuli s ostatnimi komponenty maji pfili§
malé rozméry. V prvotnim koncepcnim navrhu byla pouzita stejn¢ velka vrtule jako u motoru
pro nafukovani vaku pod vznasSedlem. Tento fakt ale zpisoboval to, ze vrtule pokryvala
malou cast celkové Sitky paluby vznaSedla. Diky tomu vrtule nemohla se vznasedlem po
nafouknuti vzduchového vaku pohnout. Vrtule totiz nehnala vzduch po dostate¢né ploSe. Jeji
rozméry byly zkratka moc malé. Dal§im faktorem nejspiSe ovliviiujicim pohyb vznaSedla
bylo to, ze vrtule byla z plastového materialu. Pti vysokych otackach motoru mohlo také dojit
tedy k zavéru, ze bylo potieba zvétsit primér vrtule a v lep§im ptipad€ zménit i hnaci motor
za silné&jsi.

Soucasti této finalni zmény bylo tedy to, ze jsem slabsi motor v zadni ¢asti vyménil

za silnéjsi, respektive GpIné stejny jako je ten, co nafukuje vak pod vznasedlem. Novou vrtuli
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jsem vybral i s ohledem na to, aby byla vyrobena z jiného materialu nez je plast a byla
uzpusobena k pouziti na motorech s vysokymi otackami. Pivodni vrtule byla tedy vyménéna

za vrtuli s rozméry viz tabulka nize.

Vrtule rozm¢r (palce) | rozmér (cm)
FOXY Carbon Speed |4,7x4 12x10
Velikost, o kterou jsem zvétsil prumér zadni vrtule oproti piedni, jsou Ctyfi

Mrwe*

centimetry. Tato Uprava zapficinila tedy to, ze diky vétsi vrtuli zadnim krytem proudi vice

vzduchu a vznasedlo uvede do pohybu.

Obrazky zménénych/vyménénych komponent viz nize.

Obrazek 39 Novy kryt na vrtuli

Obrazek 40 Nova zadni klapka pro pohyb Obrazek 41 Nova klapka samostatna
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Obrazek 42 Nova spojka klapek

Jakozto novy servo motor byl pouzit Servo SG90 9g micro motor. Tento servo motor
je vyrazné mensi nez ten, ktery byl pouzit pfi prvnim navrhu vznaSedla. Navic ma mensi
kroutici moment, ale to v pfipadé mého pouziti neptedstavuje zddny problém. Kviili zvétSeni
praméru zadni vrtule bylo nutné stary servo motor vymeénit. Mensi servo motor bude
s klapkami spojeny tenkym kovovym dratem. Takovyto spoj je zvoleny z diivodu uSetieni

mista pro pohyb ramena servo motoru a pro umoznéni dosdhnout vétsi thel pfi rotaci klapek.

Obrazek 43 Servo SG90 9g micro motor [20]

Kroutici momenty pro servo motor viz tabulka nize.

Napajeni [V] 4,8 6
Kroutici moment [kg-cm] 1,2 1,6

3.5.Findlni rozpad celé sestavy vznasedla

BATERKA

KLAPKA SAMOSTATNA

SPOJKA KLAPEK

KLAPKA PRO POHYB
N

x|
KRYT NA VRTULI
% ;spcmvm DRATEK
° %D MICRO SERVO MOTOR

Obrazek 44 Finalni rozpad celé sestavy vznasedla
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4. Elektronika a rizeni

Jak jsem jiz zminoval v predeslé kapitole, pohyb vznasedla je zajiStén dvéma
brushless elektro motory. Jednim s vétsim vykonem pro nafouknuti vaku a druhym s mensim
vykonem pro pohyb. Motory jsou pohanény tfi¢lankovym lithiovym akumulatorem s 1300
mAh a pro pohyb klapek je pouzit servo motor. VSechny tyto elektronické komponenty jsou
fizené mini poc¢itacem Arduino MEGA. Arduino zprostfedkovava veskeré fizeni elektroniky,
které je nejprve nutné naprogramovat v programovacim jazyce, ktery je specificky ptimo pro

Arduino pocitace.

4.1.Zat4tky

Z pocatku jsem nemél k dispozici Bluetooth pfijimac, a tak jsem nemohl zadit
S Uplnym testovanim fizeni vznaSedla. Musel jsem najit jiny zptsob, kterym bych zjistil, ze
elektrické komponenty na vznaSedle spravné funguji a vSechny spravné plni svou funkci na

vznéSedle. TakZe vznasedlo neslo otestovat jako celek, nybrz vzdy jen jeho nékterd cast.

4.2. Testy servo motoru
Servo motor je umistén v zadni ¢asti vznasedla a spojen s klapkami. Byl prvni
elektronickou soucastkou, kterou jsem mél k dispozici, a tak jsem se s ni mohl co nejdiive
naucit. Ze servo motoru jsou vyvedené tii kabely. Jeden kabel je Cerveny a ten je pro 5V
napajeni. Druhy kabel je hnédy a ten slouzi k uzemnéni. Posledni kabel je Zluty a tento kabel

slouzi k fizeni. Servo motor se k Arduino pocitaci piipojuje podle nasledujiciho schématu.

Obrazek 45 Schéma zapojeni servo motoru [21]

Zluty kabel se piipoji do pozadovaného pinu na poéitaéi Arduino, pres ktery chceme
servo fidit. Cerveny kabel se v p¥ipadé napajeni z akumulatoru piipoji do pinu, ktery je
oznaeny 5V vstupem/vystupem. V pfipadé, ze Arduino nenapajime z akumulatoru, ale
pouze pies USB z pocitace, tak je nutné pfipojit k servo motoru jiny zdroj napéti. Posledni

hnédy kabel se pfipoji na uzemnéni. Tento pin je oznaceny zkratkou GND.
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V programu, ktery nasledn¢ slouzi pro ovladani servo motoru sta¢i nac¢ist knihovnu,
ktera je pro ovladani servo motoril vytvotrend. Definovat pin, na kterém je pfipojeny zluty

kabel od servo motoru, a pak pies loop a for cyklus fidit pozici jeho ramena od 0° do 180°.

V lepsim ptipadé se také da pouzit pro fizeni servo motoru maly potenciometr.
V mém piipadé jsem zvolil potenciometr, ktery ma proménny odpor v rozsahu 10kQ. Diky
této soucastce jsem byl schopny polohovat rameno servo motoru na thel, ktery jsem v dany

moment potieboval.

4.3.Testy motori
Pro motory se d4 pouzit stejna knihovna v programovatelném prostiedi Arduino jako
pro servo motory. Staci zde pouze definovat pfevodnik mezi maximalni a minimdlni
hodnotou otacek motoru. To znamena, ze pro hodnotu 0° se motor nebude tocit viibec a pro
hodnotu 180° se bude tocit na maximalni hodnotu otacek. Vzhledem k zapojeni je to také
velmi podobné jako u servo motoru. Lisi se zde napdjeni, a to takovym zptsobem, Ze motory
musi mit pfipojené regulatory, aby bylo mozné je fidit. Tyto motory jsou totiz bez regulatoru

na stiidavy proud.

Regulator se tedy pfipoji vodi¢i s vétsim pramérem K akumulatoru a zbytek pint se
zapoji do Arduina stejné jako u servo motoru. Cerveny tenky vodi¢ do Arduina zapojit
muizeme 1 nemusime. Tento vodi€ se pouziva proto, abychom mohli Arduino napéjet ptfimo

z akumulatoru bez ptipojeni pies USB k pocitaci.

Oba motory jsem tedy ptiSrouboval ke konstrukci vznasedla a nasadil na jejich hiidele
vrtule. V programovacim prostiedi Arduino jsem napsal piislusny kod, kterym jsem oba

motory ovladal pomoci potenciometrti. Ukazka kodu programu s vysvétlivkami viz niZe.

Servo.h

y loop (opakovani), to, hceme opakovat stale dokola
|
(R0); // PieEteni hodnoty z potenciometru na analogovém pinu A0 (hodnota mezi 0 aZ 1023)
(potValue, 0, 1023, 0, 180); // definovani a proy ni maximalni a minimdlni hednoty ota pro motor E:

(potValue); // Poslani signalu do motoru E

1 1(A1); // Pfecteni hodnoty z potenciometru na analogovém pinu Al (hodnota mezi

1 (potValuel, 0, 1023, 0, 180); finovani a prof 11 maximalni a minimalni inoty otacek pro motor ESC a pi 1 pr rvo knihovn hodnota mezi 0° a
(potValuel); // Posléni signalu do motoru ESA

Obrazek 46 Ukazka kodu s vysvétlivkami pro analogové rizeni motorii
Tento program mi pomohl zjistit, jestli jsem vznaSedlo navrhl tak, aby se nafoukl vak
pod palubou a nasledn¢ druhy motor celé vznasedlo rozpohyboval. Po tomto testu bylo jasné,

jak moc odpovida konstrukce vznasedla spravné funkcnosti vznéasedla. Jak jsem zminil
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v podkapitole 3.3.Problémy s konstrukei, tak bylo nutné zménit tvar a celkovou konstrukci
spodni platformy vznasedla, protoze se vak nenafukoval pod vznasedlo, nybrz pouze okolo
néj. Po této tprave jsem test s motory zopakoval a pfi vétsim vykonu pfedniho motoru jsem

vznasedlo dostal nad zem, kde se vznaselo na vzduchovém vaku.

Kdyz uz bylo vznasedlo nad zemi, byla moznost otestovat druhy motor. Druhy motor
m¢él vznasedlo uvést do pohybu, kdyz se vznaselo na vzduchovém vaku. Tento test se ale
nezdafil. Zkusil jsem pouzit motor S vét§im vykonem na nejvyssi otacky, ale s vznasedlem
nepohnul. Proto jsem se uchylil k dal$im finalnim tpravam konstrukce. Tyto finalni upravy
se tykaly krytu na vrtuli, klapek a jejich spojky. VSechny tyto komponenty jsem upravil a

znovu vytisknul tak, jak jsem popsal v podkapitole 3.4.Posledni upravy konstrukce.

Po nasledném pokusu o uvedeni vznasedla do pohybu s potenciometry jsem zjistil, ze
se vznaSedlo kone¢n¢ pohybuje a problém s velikosti vrtule byl vyfeSen. V posledni fadé

jsem mohl piejit k testim s Bluetooth modulem.

4.4.Testy Bluetooth modulu

Poté, co uz jsem mél k dispozici Bluetooth pfijimac, jsem mohl otestovat fizeni
vznasedla z dalky. Bluetooth pfijimac se k Arduinu ptipoji pres péti voltovy vodic, vodi¢ pro
zemnéni GND a dva vodice pro fizeni (RX, TX). Nejdfive jsem se pokousel fidit vznasedlo
pouze pomoci ptikazil, kde v naprogramovaném kodu je nutné definovat diive zminéné
vstupni piny RX a TX. Pies tyto piny Arduino ziskdva vstupni informace, diky kterym tidi
zbytek elektroniky na palub& vznésedla. Dale je nutné definovat jednotlivé elektronické
komponenty. Tyto komponenty se v kodu programu definuji obdobn¢ jako v programovani
samotného servo motoru nebo jednotlivych sttidavych motort. Jediny rozdil je v tom, Ze je

potieba zahrnout tyto definice pod vstupni hodnoty Bluetooth modulu.

Napiiklad: Kdyz je v Bluetooth terminalu zadan znak “A“, tak spust’ motor 1 na
maximalni otaCky. Tento typ fizeni se mi ale zdal velmi pomaly a nespolehlivy. V terminalu
trva pfili§ moc casu nez clove€k napiSe né&jaky piikaz na malé klavesnici dotykového
mobilniho telefonu nebo se naptiklad nemusi trefit prstem a nestihne tak dostate¢né rychle

zareagovat na chovani vznasedla.

4.5.Finalni rizeni
V pribéhu testovani fizeni vznasSedla pfes termindl s piikazy jsem se rozhodl pro
zménu. Tato zména spocivala v tom, ze se mi podafilo najit aplikaci, ve které je k dispozici

ovlada¢ s tlacitky, ke kterym jde vzdy pfifadit jejich funkce pomoci programovatelného
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prostiedi Arduino. Tato aplikace se jmenuje Dabble a komunikuje piimo s Bluetooth

modulem pomoci Bluetooth. Obrazek tohoto ovladace z aplikace Dabble viz nize.

O

Obrazek 47 Screenshot ovladace z aplikace Dabble

Jednotliva tladitka ovladace jsem tedy naprogramoval pro fizeni mého vznasedla. Pro
stlaceni Sipky vzhtiru jsem definoval start pohanéciho motoru na urcité otacky (tyto otacky
byly pfedem otestovény tak, aby vznasedlo uvedly do pohybu). Sipku, kterd sméfuje smérem
dolti jsem definoval jako takovou, ktera pohanéci motor uplné vypne. Rotaci vznasedla
Vv prostoru zajist'uji Sipky, které¢ smétuji doleva a doprava. Tyto Sipky hybou ramenem servo
motoru, takze pohybuji 1 samotnymi klapkami pro zménu proudéni vzduchu od hnaciho
motoru. To zpiisobi zménu sméru pohybu vznaSedla. Dvé z tlacitek na pravé strané€ ovladace
jsem pouzil pro nafukovani a vyfukovani vaku pod vznaSedlem. Jsou to tlacitko se znakem
trojuhelniku a tlacitko se znakem kiiZze. TlaCitko s trojlihelnikem slouzi pro spusténi
nafukovaciho motoru na urcité otacky tak, aby byl vak spravné€ nafouknuty. Naopak tlacitko
s kiizem tento motor Upln€ vypind. V posledni fad¢ jsem definoval jedno nouzové tlacitko,
které vypne oba motory a vznasedlo se zastavi a klesne k zemi. Vybral jsem si pro tuto funkci

tlacitko s napisem select.

S tvorbou tohoto programu mi pomohl software Pictoblox, diky nému jsem byl
schopny napsat cely kod fizeni v programovatelném prostiedi Arduino. V Pictobox jsou pro
jednotlivé funkce vytvofeny bloky. Tyto bloky se daji pfetransformovat v pitikazy, které se
daji pouzit pro programovani pocitace Arduino MEGA. V pocitaCovém software pro
programovani pocitaci Arduino, bylo hlavné nutné stahnou piislusné knihovny, které
obsahovaly ptikazy pro Bluetooth fizeni ovlada¢em. Bez téchto knihoven by Arduino MEGA
nebylo schopné komunikovat s mym mobilnim telefonem. Pfikazy, které jsem pomoci

Pictoblox generoval, jsem nasledné pouzil a definoval jednotliva tlacitka.
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4.5.1. Bezpecnost
Velmi dalezita ¢ast kodu je také naprogramovani urcité bezpecnosti vznasedla. Tato
bezpecnost spo€iva v nouzovém vypnuti vSech komponent napiiklad pii ztraté signalu

z Bluetooth modulu. Aby se vznasedlo nekontrolovatelné nerozjelo a nahodou se neznicilo.

Bezpecnost jizdy je ve vznaSedle vymySlena tak, Ze pii zapnuti mini pocitace
Arduino se za¢ne odpocitavat cas. Tato Casomira vzdy bézi do té doby, nez je na ovladaci
v mobilnim telefonu zmacknuto né&jaké tlacitko, které posle urcity signal do Bluetooth
modulu a nasledn€ do Arduina. V ten okamzik se ¢asomira vynuluje a za¢ind odpocitavat ¢as
od zacatku. Jakmile neni odeslany Zadny signal z mobilniho telefonu a asomira se dostane
na hodnotu péti sekund, tak se vSechny elektronické komponenty na vznasedle vypnou a

vznasedlo se zastavi.

V ukazce finalniho kodu na dalsi stran¢ (36) je vidét, jakym zptisobem je bezpecnost
naprogramovand. Je to vzdy pomoci funkce millis. Tato funkce pocita ¢as od zapnuti mini

pocitace Arduino.
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4.5.2. Ukazka finalniho kédu Fizeni s vysvétlivkami

/{Poukité knihowvny
$include <Dabble.h>

finclude <Servo h>

//Definice komponent: hnaci motor, motor pro nafukovani, servo motor
Sexve BLDC %; //motor pro nafukovwani

Sexvo BLDC

/fhnaci motor

Servo Servo5; /fservo motor

const unsigned long kemec = 5000; //definovanj €as pro nousove

ypouti vemadedla
extern volatile unsigned long timer0 millis;

woid sewup() { //pfisluinf k’'d pro nastaveni jednotlivich kompoment a skoudka mosorfi

Dabble.begin ($€00}; //spuiténi Bluetooth komunikace
BLDC_9.attach(9, 1000, 2000)}; //definice pinu pfipojenéhc motoru pro nafukovani
BLDC_B.attach(8, 1000, 2000}; //definice pinu pfipojeného hnaciho motoru

ServoS.astach(5); //definice pinu pfipojeného serve motoru

/{skou3ka funkénosti motorfi, hmaci a mafulovaci motor =e spusti na 58 maximilni rychlosti z po dvou veefinich =e
BLDC_S.write(5 * 1.8);

BLDC_B.write(5 * 1.8};

delay(2 * 1000);

BLDC S.write (0 * 1.8};

BLDC_B.write (0 * 1.8};

+ 10009 ;

woid loop(} /f kbd, ktery chei stile opakovat

/{ definice jednovlivjch vlafivek a jejich pfisludnjch funkci, vie je fedeno pfes podminky if a else
/fv kaBdé jednovlivé 3 j= inovand nost pomoci funkce millis()

//bespeinost je definovina sak, aby se venadedlo do péti vtefin vypnule, pokud nedostane Sidnj signdl = mobilniho telefonu pfes Bluetoosh modul
Dabble.processInpus(};
if (GamePad. isFressed(2}) {

ServoS.write (7);

nolnterzupts ();

timer)_millis

incerrupss ();
}
elae [
if(GamePad.

ServoS.wr

nolnterzupsa (};
timerl_millis = 0;
imtezzupe= ()
}
ela= |
if (CamePad.isPressed (€}) |
BLDC_§.wrive (18 * 1.8);
delay(0.5 * 1000};

nolntezzupes (1;

timer0_millis =

intezzupts (1;
}
else |
if (CamePad. i essed(B}) {
BLDC_§.write (0 * 1.8);
delay(0.5 * 1000);

nolnteszupes (1;

timer) millis = 0;

cezzupes (1;

else {
if (GamePad.isPressed(0}} {
BLDC_B.wrise (25 * 1.8);
delay(0.5 * 1000};
nolnterrupts (1;

timer0_millis

tezzupts (1
}
elze {
if (CamePad. =szed (1)}
ELDC_B.write (0 * 1.8);
delay (0.5 * 1000);

nol.

terzupss ();
timer0_millis = 0;
intezzupts (1;
}
elze {
if (CamePad.izPressed (51}
BLDC S.write(0 * 1.8);
BLDC_B.writ=(0 * 1.8);
delay (0.5 * 1000};

nolnterrupts ();

timer_millis =

interrupts (};

BLDC_8.write(0O * 1.8);
delay(0.5 * 1000};
'

else {

ServoS. write(50);

Obrazek 48 Ukazka naprogramovaného finalniho kodu rizeni s vysvetlivkami
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5. Experiment

Experiment, ktery jsem provedl s mym vznasedlem jsem pojal dvéma zptisoby. Jeden
tento zpusob spocival ve zméteni zrychleni a odezvy na zménu pohybu vznaSedla pomoci
akcelerometru s gyroskopem. Druhym zplsobem provedeni experimentalniho ovéfeni
funkcnosti vznasedla byl test jizdy na rGznych mistech. Tyto mista jsem vybiral podle jejich

povrchu. Od mist s nejhladSim povrchem po mista s tim nejmén¢ rovnym.

5.1.Prvni experiment
Pro tento experiment jsem pouzil méfici senzor (MPU6050), kterym byl gyroskop a
akcelerometr zaroven a modul, ktery obsahoval slot pro nacteni SD karty. Tato SD karta

slouzila pro uloZeni dat, které senzor naméfil.

Obrdzek 49 MPU6050 [22] Obrdazek 50 Slot na SD kartu [23]

Samotné méteni probihalo tak, Ze jsem vZdy ptidal k mému kodu pro fizeni vznasedla

kaod, ktery ovladal senzor a slot pro SD kartu. Kod se vzdy lisil podle toho, co jsem chtél méfit.

5.1.1. Zrychleni a rychlost
Prvni hodnoty, které jsem métil byly hodnoty zrychleni vznasedla za ¢as, jeho nartst
a pokles. Tento experiment jsem provadél vzdy v mém pokoji, protoze je zde nejlepsi povrch
pro pohyb vznaSedla, coZ jsem ové&fil v druhé Casti experimentu. NejlepS$i misto pro
uskutecnéni experimentalniho ovétfeni funkeénosti vznaSedla by byla napiiklad néjaka
télocvicna, kde je podlaha tvofena parketami, ale do téchto prostor jsem nemél piistup. Z toho
divodu je experiment provadén za velmi kratky interval Casu, coZ je zpisobeno malou

rozlohou mého pokoje.

Ptipojil jsem tedy MPUG050 a slot pro SD kartu k mému vznasedlu, naprogramoval
jsem potiebnou ¢ast kodu a zacal métit. Vzdy jsem se s vznaSedlem rozjel vpred a ndsledné
ho zastavil. Téchto méfeni jsem provedl n€kolik a vybral nejvice pouzitelna data a vynesl je

do grafu viz dalsi strana (36).
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Obrdzek 51 Zména zrychleni vzndsedla ve sméru osy X za cas

Tento graf predstavuje pribéh zmény zrychleni vznasedla za Cas. Jedna se o zrychleni
v ose X, ktera je pfedem urcena tak, aby se shodovala se smérem pohybu vpted. Je zde vidét
prvotni nartist pii rozjezdu vznasedla a pak kolisavy pribéh. Tento kolisavy priabéh mtize byt
zpisoben tim, Ze se vznaSedlo nepohybovalo pfesné rovné, ale vzdy se castecné vychylilo ze
sméru pohybu v ose X. Vzhledem k proudicimu vzduchu vrtulemi, kolem vznasedla a
krouticimu momentu od pfedniho motoru pro nafukovani nebylo mozné provést delsi pohyb
vpted pfi rostoucim zrychleni. Kdybych se pokusil zméfit zrychleni pfesné ve sméru osy X,
tak aby se vznasedlo pohybovalo pfevazné smérem vpied delsi as, tak bych musel klapkami
vyrovnavat smér pohybu vznasedla, ale to by ubiralo na vykonu zadni vrtule. Z tohoto

diavodu bych nebyl schopny zméfit nejvetsi nartist zrychleni ve sméru osy X.

Po celkovém nartstu zrychleni je vidét vyrazny pokles téchto hodnot. Pokles byl
zpusobeny vyfouknutim vzduchového vaku, na kterém se vznaSedlo vznasi a naslednym
brzdénim podvozku o podlahu. Poté se vznaSedlo zastavilo a zrychleni se ustalilo na hodnot¢

nula.

Dalsi data, kterd jsem vynesl do grafu jsou hodnoty zmény rychlosti za ¢as. Tyto
hodnoty jsem ziskal vypoctem z naméfenych hodnot zrychleni a casu pomoci integrace.

Zavislost zmény rychlosti za Cas viz graf na dalsi strané (37).
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Obrazek 52 Zména rychlosti vznasedla ve sméru osy X za cas
Z grafu je ptehledné vidét, ze po dobu, kdy zrychleni mé kladné hodnoty, se rychlost
zvySuje. Po vyfouknuti vzduchového vaku nastava razantni pokles rychlosti az dojde

k celkovému zastaveni vznasedla.

5.1.2. Manévrovani v prostoru
Diky tomu, ze pouzity sensor obsahuje i gyroskop, mohl jsem zméfit zménu uhlu
natoceni kolem pozadované soutadnicoveé osy X, Y, Z. Zvolil jsem si osu Y. Tato osa je
kolma na osu X (smér jizdy vpted) a zaroven protind vznasedlo od podlahy vzhtru. Rotace

kolem této osy je ekvivalentni k zatd¢eni vznasedla vpravo ¢i vlevo.

Zjistoval jsem tedy za jak dlouhou dobu se vznasedlo ustali na hodnoté cca 90° pii
zatoceni vpravo a vlevo. Experiment probihal tak, Ze jsem vznéaSedlo zapnul a uvedl ho do
pohybu pii Ghlu 0° (pohybovalo se rovné). Dale jsem klapky stocil vpravo nebo vlevo a
sledoval reakci vznasedla. Hodnoty zmény thlu zavislého na ¢ase jsem vynesl do grafii a

vzajemné¢ je porovnal.

Grafy zavislosti viz dalsi strana (38).
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Obrazek 53 Zmena wihlu za cas pri zatoceni vpravo
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Obrazek 54 Zména uhlu za cas pri zatoceni vlievo

Jak je z grafli patrné, tak vznasSedlo 1épe zataci vpravo neZ vlevo. Za kratsi Cas je

schopno ustalit se piiblizné na 90° otoCeni svého sméru jizdy. Tento fakt mize byt zptisobeny
riznymi faktory. Mezi tyto faktory patfi, napfiklad “vyoseni“ zadniho motoru. Toto
“vyoseni* jsem provedl kvili tomu, ze si vznasedlo pii jizdé pouze vpied nedrzelo rovny
smér. Potfeboval jsem tim kompenzovat jeden z dalSich faktorfi, ktery by mohl zapfi¢init

hors§i manévrovani v prostoru. Timto faktorem je kroutici moment od ptedniho motoru, ktery
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je uchyceny v konstrukci vznaSedla. Tento kroutici moment staci celé vznaSedlo opacnym
smérem, nez se otaci motor, ktery nafukuje vzduchovy vak. Proto bylo nutné zadni motor

“vyosit“, abych pfi jizd¢ rovné kompenzoval vliv krouticiho momentu od pfedniho motoru.

Dal$im a nejspiSe poslednim faktorem ovliviiujicim manévrovani v prostoru miize byt
rozmisténi elektronickych komponent na palubé, ¢imz je mySleno rozprostfeni celkové
hmotnosti na vznasedle. Riizné nerovnosti v rozmisténi elektronickych komponent na palubé

vznésedla zplsobuji pohyb tézisté celého vznasedla, a to mlze zplsobit horsi manévrovani

v prostoru.

5.2.Druhy experiment
V tomto experimentu jsem se zaméfil na pouziti vznaSedla na riznych mistech. Tyto
mista jsem vybiral z okoli mého obydli. Jsou zahrnuta mista jako: mulj pokoj, zahrada

s travnikem, terasa z dlazdic a beton.

Vsechny povrchy sefadim a okomentuji od povrchu, kde se vznaSedlo pohybovalo

nejlépe azZ po ty, na kterych se vznasedlo pohybovalo nejhiife az viibec.

Prvnim povrchem je mij pokoj. V pokoji mou podlahu tvofi dievéné parkety. Tento
povrch je zcela rovny a hladky. Takovy typ povrchu je pro pohyb vznasedla nejlepsi. Je to
z toho dtvodu, Ze mezi podlahou a vzduchovym vakem je nejmensi tfeni a vzduchovy vak
perfektné tésni vzduch, ktery zveda vznasedlo nad zem. Fotografie vznasedla v pohybu viz

nize.

Obrazek 55 Jizda po mém pokoji

Dalsim povrchem, na kterém jsem vznasedlo testoval byl beton. Zde ptrekvapive

vznésedlo jelo veelku bez problému, ale o néco pomaleji kvili vétSimu tieni mezi povrchem
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zemé a vzduchovym vakem. Zaroven se misty liSila kvalita pohybu, protoZe se naptiklad

nékde vyskytovalo vice kaminkl nebo spara mezi betonovymi plochami.

Obrazek 56 Jizda po betonu

Tteti povrch, kde jsem vznaSedlo testoval, a jeho pohyb uz nebyl tak dobry, byla
terasa vydlazdéna z dlazdic. Zde byly nerovnosti vice patrné. Bylo to kvuli tomu, Ze je tato
terasa uz pomern¢ stard, ekl bych tak kolem dvaceti let. Dlazdicim se za tu dobu zménila
drsnost povrchu, a navic je zde mnoho mist, které od sebe dlazdice déli. KdyZ pies né
vznaSedlo piejizdelo, tak tudy mohl napiiklad unikat vzduch akumulovany ve vaku a pod
vznasedlem, ktery vznasedlo zveda nad zem. Tim padem vznasedlo drhlo svym podvozkem

o povrch dlazdic.

Obrazek 57 Jizda po dlazdéné terase
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Poslednim mistem, které poslouzilo pro test mého vznaSedla a zaroven dopadlo jako
misto, kde se vznasedlo ani nepohnulo, byla zahrada s travnikem. Zde hraje velkou roli to,
jak moc je posekany travnik nebo jak moc rovny povrch pod travnikem je. Jedna se
samoziejmée o ¢istou hlinu a ta nikdy nema ptirodné€ rovny tvar svého povrchu. KdyZ jsem se
snazil nafouknout vak pod vznasedlem, tak se vyskytly prvni komplikace. Povrch travniku
dostatecné netésnil vzduch zvedajici vznasedlo nad zem, protoze zde byly rizné dlouhé
traviny, a navic povrch hliny pod nimi nebyl viibec rovny. Po pokusu pohnout s vznaSedlem
bylo hned jasné, ze to neptjde. Rizné dlouha trava zachytila vak a celé vznaSedlo a

neumoznila mu se rozpohybovat.

Obrazek 58 Jizda po zahradé s travnikem

Diky tomuto experimentu bylo hned jasné, kde se vznaSedlo da i nedd pouZzivat. Pro
pohyb vznasedla je nejidealnéjsi misto prevazné s rovnym a hladkym povrchem. Tam, kde

bude mezi povrchem a vzduchovym vakem nejmensi tieni.
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6. Zavér
Navrhnul jsem a zkonstruoval funk¢éni model vznaSedla ovladany pomoci Bluetooth
modulu. Z pocatku konstrukénich navrht se vyskytly n¢jaké problémy s prvotnim navrhem
vzhledu a tvaru vznaSedla a jeho naslednou funkcnosti. Tyto problémy jsem vyfesil
prostudovanim vsech faktorti pro¢ ptivodni konstrukéni navrh nemohl fungovat a néasledné

jsem navrhl feSeni a zkonstruoval nové dily.

Diky testim elektroniky jsem tyto nedostatky piedeSlych konstrukénich navrht
odhalil. Elektroniku jsem pribézné testoval a dosel také k par zdsadnim zaveérim, které jsou
zminény vmé praci a byly nutné vyfesit. Nebylo jich nastésti tolik, jako v pfipadé

konstrukce.

Funk¢nost tohoto modelu jsem po uspéSné konstrukei a naprogramovani fizeni
otestoval jako finaln¢ smontovany celek. Provedl jsem dva experimenty. V jednom jsem
zm¢étil zménu zrychleni vznaSedla za ¢as pomoci akcelerometru a z téchto hodnot jsem
nasledné vypocital rychlost pomoci integrace. Druhym experimentem byl test jizdy
vznéaSedla na riznych mistech. Zjistil jsem, jak moc ovliviiuje plynulou jizdu vznaSedla
kvalita a rovnost povrchu. Jak jsem zminil v pfedesié kapitole, zjistil jsem, ze pro testy a
celkové pouzivani vznaSedla by byla nejlepsi napiiklad néjaka velka télocvicna s hladkymi

parketami. Zde by byl pohyb vznaSedla urcité idedlni.

V uplném zavéru bych chtél jesté vysvétlit mensi Gpravu vzhledu a konstrukce
vznaSedla, ktera je vidét na fotkach z druhého experimentu. Je to sitovina, ktera je natazena
pres otvor pro nafukovani vzduchového vaku. Tato sitovina zde slouZi k vylepSeni jizdnich
vlastnosti a potlaceni vlivu krouticiho momentu od motoru pro nafukovéni. V prvé tadé
prekryva vytez pro Sroub v pfedni ¢asti otvoru pro nafukovani, ktery mohl byt pfic¢inou
nerovnomérného proudéni vzduchu otvorem a zvySovéani vlivu kroutictho momentu od

motoru. V druhé fadé tato sitovina celkové “rozbije proud vzduchu ktery otvorem prochézi.

Tento fakt razantn¢ zmirnil vétsi staeni vznasedla k jedné strané nez k té druhé.

Touto praci a celkové vytvofenim modelu vznaSedla na ovladani jsem si splnil muy
détsky sen a naucil se spoustu novych véci. Objevil jsem moZnosti mini pocita¢e Arduino a
zjistil, jak moc kvalitni a uzitecny mtize byt 3D tisk. Zaroven jsem ziskal zakladni praktické
znalosti elektfiny a pajeni. Toto téma a celd bakalafska prace byla velmi pfinosna jak pro mé

aktualng, tak 1 do budoucna a utvrdila mé v tom, jakym smérem bych se cht¢l déale ubirat.
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6.1.Shrnuti dilezitych parametrii vznasedla a vystupt prace

Hmotnost [g] 805
Otacky na volt [kV] 4200
Maximalni dosazena rychlost [m/s] 1,93
Doba jizdy pfi méreni rychlosti [ms] 610
Doba zmény sméru jizdy vpravo (90°) [s] 4,185
Doba zmény sméru jizdy vlevo (90°) [s] 7,83

Jizda po parketach Idedlni

Jizda po betonu Pomalé

Jizda po dlazdéné terase Témér bez pohybu
Jizda po travniku Bez pohybu
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