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Abstrakt

Tato prace se zabyva Tizenim RC modeli pomoci mikrokontroléru ESP-32 ovlddané pres
mobilni zafizeni s OS Andriod pomoci WiFi. Cilem této prace je obohatit ovladani o auto-
matizované chovani, které by zjednodusilo nebo pripadné obohatilo pozitek z rizeni. Prace
se zabyva pouzivani pulzni sitkové modulace pro ovladani serv, tvorbou uzivatelského roz-
hrani a protokolem pro komunikaci mezi mobilem a vyvojovou deskou. Vysledkem prace je
aplikace na OS Android, ze které lze posilat pokyny na mikropocitac¢, ktery ovlada servo
fizeni a elektromotor modelu. Systém ma preddefinované triky pfimo na mikropocitaci a
moznost definovat vlastni triky, které jsou po aktivaci postupné odesilany na mikropocitac
v podobé jednotlivych instrukei.

Abstract

This thesis is about controlling RC model with microcontroller ESP-32 through WiFi ena-
bled mobile device with OS Android. Goal of this thesis is to make controlling RC model
easier and more fun. Parts of this thesis are dealing with using pulse width modulation to
control servos, creating a user interface and making a protocol for comunication between
RC model and mobile device. Result of this work is application on OS Android, which sends
instructions on microcomputer, that controls steering servo and elecromotor. System has
predefined stunts on microcomputer and operator has a choice of defining custom stunt in
application, which is send to microcomputer in series of individual instructions
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Kapitola 1

Uvod

Existuje mnoho nadsencii, ktefi své RC modely rizné obohacuji pomoci modernich techno-
logii, naptiklad pfidanim kamery pro pohled z auta, nebo diod, kterymi chtéji RC modelu
dat vlastnosti podobné béznému automobilu (blinkry, brzdové svétla, osviceni pro jizdu
ve tmé, apod.) nebo ho zlepsit napiiklad senzory pro zabranéni narazu apod. Bohuzel ne
vzdy nam k tomu staci pouze ¢asti specifické pro RC modelovani. V poslednich dobéch se
na trhu ukazuji jednoduse programovatelné mikropocitace, kterymi mutzeme jak rozblikat
ledku, umét ovladat serva a tim udavat smér a rychlost modelu, tak komunikovat pres WiFi
nebo Bluetooth a tim padem nahradit pavodni prijima¢ a mit moznost tfeba ziskdvat obraz
z jiz zminované kamery nebo senzoru.

RC modely jsou radiem fizené (radio controlled) zmensené podoby aut, letadel, lodi,
apod. Pohyb modeltim zajistuji malé elektromotory a pro udani sméru se pouzivaji serva.
Pokyny, kam maji zahnout nebo jak zrychlit, jim predava prijimac, ktery posloucha pri-
kazy od vysilace umisténého na ovladaci, kde pomoci pacek nebo volantu se urcuje smeér
a rychlost.

Préci jsem si vybral, protoze mam kladny vztah k elektronice a automobiliim. Dale jsem
se chtél naucit naprogramovat aplikaci pro Android a vyzkouset si ovladani modelu pres
mikropocitac.

Prace je rozdélena do jednotlivych kapitol. V kapitole 2 je prehled signdalii, mikropoci-
tact a bezdratovych technologii, které jsou aktualné pouzivané. V kapitole 3 jsou vypsany
existujici implementace. Kapitola 4 pojednava o mém pochopeni zadani a sepsiani krokt
teSeni. V kapitole 5 nalezneme navrh jednotlivych ¢asti prace.



Kapitola 2

Shrnuti souc¢asného stavu v RC
technice a mikropocitacich

Tato kapitola je souhrn znalosti pro pochopeni této prace. Lze zde najit informace o aktualné
nejpouzivanéjsich mikropocitacich, o bezdratovych prenosovych technologiich a o signalech
pouzivanych v RC technice, které lze pouzit pro komunikaci mezi zafizenimi. Tato kapitola
neni encyklopedickym vyctem vsech informaci, nybrz zde ¢tenar najde informace, které byly
nezbytné nutné nastudovat pro vypracovani prace.

2.1 Prehled pouzivanych mikropocitacu

Prvni ¢ast této sekce se zabyva soucasnymi tfemi nejpopuldrnéjsimi znackami mikropo-
¢itact dostupné na trhu, parametry aktualnich modeli a jejich srovnanim. Bézné vyuziti
téchto MCU je pro takzvané "Do It Yourself'projekty, které maji rozsah od jednoduchych,
jako je napiiklad budik, az po slozité, jako je automatizovany systém zavlazovani skleniku'.

S témito rozsdhlymi projekty je spojen pojem Internet of Things, coz je paradigma,
které hovori, ze driv nebo pozdéji budou vsechna zafizeni (identifikovdana pomoci RFID)
propojena internetovou siti, kde mezi sebou budou komunikovat a plnit cile bez zasahu lidi
[7]. Jelikoz pro komunikaci se Casto pouzivaji bezdratova pripojeni, druhd ¢ést se zabyva
technologiemi pro bezdratovou komunikaci.

Vyvojové desky Arduino a jeji casti

Prvni deska Arduina se objevila v roce 2005, kdy se v italském mésté Ivrea rozhodla skupina
lidi z Interaction Design Institute vyrobit levny vyvojovy set pro studenty, kteri neméli
dostatek financi pro koupi tehdejsi alternativy jmenné BASIC Stamp. Po uchyceni mezi
zdej$imi studenty se Arduino rozsifilo do celého svéta, ¢emuz pomohl fakt, Ze se jednd
o Open Source projekt [32].

K Arduinu bylo také vyvinuto vlastni vyvojové prostiedi Arduino IDE, které je napsané
v jazyce Java. Programova ¢ast vznikla z vyukového prostiedi Processing, kde v dnesni dobé
lze pouzit i jazyk Wiring [32]. Jednotlivym programium pro Arduino se iiké "sketches", které
maji souborovou priponu .ino [15].

'P¥iklad: https://www.instructables.com/id/Automated-Greenhouse/
*Pfevzato z https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3



Obrézek 2.1: Arduino Uno?

Vétsina desek od Arduina bézi s procesorem od firmy Atmel [32]. Velmi populdrni
deskou pro univerzalni pouziti je Arduino UNO, kterd je vybavena 8-bitovym procesorem
ATmegad28, ktery ma 32 KB vnitini paméti, 1 KB EEPROM a 2 KB SRAM. M4 periferii
pro RTC, generovini PWM na 6 pinu a dalsi. [22]. Mezi zajimavé desky patii Arduino
Lilypad, které jsou pouzity pro wearable zarizeni, kde piiklad takového vyuziti mize byt
cyklistickd mikina s priSitymi blinkry. Dalsim takovym piikladem je Arduino Yun, které
obsahuje jak klasicky procesor ATmega32u4, tak jesté ¢ip Atheros, ktery je schopen béhu
Linuxu.

Pro pripojeni k souc¢astkdm jsou na Arduinu, a mnohych dalsich mikropocitacich, vy-
stupy zvané piny. U Arduina lze tyto piny délit na napéjeci, analogové a digitalni. Napajeci
piny slouzi k dodavani napéti pro funkénost periferii. Piny pro napajeni se lisi podle typu
desky, muzou byt 9 V, 5 V nebo 3,3 V a zemnici pin (GND). Digitélni spadaji pod piny
"general purpose input and output'(GPIO) neboli piny pro obecné pouziti. Muzeme je na-
konfigurovat na vystupy (3,3 V nebo 0 V) nebo ocekavat na nich vstup. Nékteré piny maji
specidlni funkénost, jako naptiklad generovini PWM modulace pro rozblikani ledek nebo
pohon servomotort, podpora sériové komunikace pomoci SPI, ziskdvani preruseni z ex-
ternich moduli nebo UART komunikaci. Analogové piny slouzi pro konverzi analogového
signédlu na digitédlni pomoci ADC prevodniku nebo je lze pouzit pro komunikaci 12C [4].

Pro Arduina existuji tzv. "Arduino shieldy", které slouzi jako hardwarové rozsifeni pro
vyvojové desky, napriklad WiFi shield, Ethernet shield, Bluetooth shield, apod. Je tieba
ovSem dat pozor na kompatibilitu.

Vzhledem k popularité Arduina se objevily také levnéjsi alternativy, nazyvané klony.
Lze je poznat podle pojmenovani, které obsahuje néjakou ¢ast z ndzvu "Arduino". Nékteré
tyto alternativy nejsou jen levnéjsi kopii, ale jsou modifikované pro konkrétni ¢innost, na-
priklad AndruPilot, coz je klon pro ovladani létajicich zarizeni, nebo Rainbowduino, které
je modifikované pro praci s maticovymi RGB LED displeji [32].

Pocitace Raspberry Pi a jeho casti

Raspberry Pi neni mikorpocitac¢ jako Arduino, ale spise mikro pocitac, jinymi slovy levny
pocitac o velikosti kreditni karty. Jsou vyvijeny britskou nadaci Raspberry Pi Foundation,
kterd vznikla v roce 2008. Prvni produkty se objevily az v roce 2012. Hlavni motivaci vzniku
bylo zlepSeni znalosti zaku v oblasti pocitacové techniky [23].

3Prevzato z https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/



Obrézek 2.2: Raspberry Pi 3 Model B+

Hlavni vlastnosti platformy je, ze vSechna potiebna elektronika (procesor, grafické jadro,
opera¢ni pamét) je na jednom ¢ipu [23]. Mezi prvni a stéle vyvijené desky patii modely A
a B, kde rozdil mezi modely je v poctu vstupu a velikosti paméti SDRAM. Procesory jsou
od firmy Broadcom bézici na ARM architektufe, kde nejnovéjsi modely maji 64-bitovou
instrukéni sadu s taktem 1,4GHz .

Pro funkcénost je potieba operacni systém. Existuji pro to specidlni systémy optimalizo-
vané pro Raspberry. Mezi zédstupce patii Raspbian, ktery je optimalizovanou verzi linuxové
distribuce Debian, ktery lze ovladat jak pres prikazovy radek, tak pres grafické rozhrani.
Mezi zajimavé patii RISC OS, ktery je prvni operac¢ni systém pro ARM procesory [23].

Programovat lze pifimo na Raspberry v mnoha jazycich. Vychozi podpora je pro jazyky
Python, C, C++, Java, Ruby a Wolfram Language. Pro pouziti ve skolach k uceni zakladu
programovani je zde jazyk Scratch, kde se programy tvori pomoci kombinaci grafickych
bloku [13].

Raspberry Pi na novych modelech obsahuje pinové pole o 40 pinech. Na rozdil od Ar-
duina je zde napajeni feseno pouze pres USB. V poli se nachazeji jak piny pro GPIO, tak
nekonfigurovatelné piny, na které je bud privddéno napéni 3,3 V, 5 V nebo 0 V (GND).
Stejné jako u Arduina, GPIO piny lze nakonfigurovat pro generovini PWM (softwarové
nebo hardwarové), SPI komunikace, 12C nebo UART [3].

Stejné jako Arduino i Raspberry méa oficidlni pridavné moduly, kterymi lze rozsitit
funkce pocitace. Mezi priklady lze zahrnout dotykovy displej, kameru, Power over Ethernet
nebo Sense HAT, coz je rozsiteni vybaveno s 8x8 displejem a rtiznymi senzory jako napiiklad:
gyroskop, akcelerometr, méri¢ vlhkosti a dalsi [13].

Seznameni s Espressif Systems a jejich mikropocitaci

Espressif Systems je sanghajsky vyrobce aktudlné nejlevnéjsich mikrokontrolerd na trhu.
Vétsina ESP je vybavena WiFi moduly, ¢imz se perfektné hodi pro jakékoli IoT projekty
[27]. Dalsim plusem je jejich nizkd spotfeba. BéZi na harvardské architektufe, coz znamena,
ze maji separdtni instrukéni a datovou pamét [9][5].

Mezi hlavni zastupce zde patii ESP8266 a ESP32. ESP8266 je starsi jedno-jadrovy
model, ktery poskytuje periferie, jako naptriklad UART, 12C, generovani PWM modulace,

“Informace k modeliim jsou prevzaty z https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-a-
plus/ https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/



A /D prevodnik nebo rozhrani pro prijiméni/vysilani infracerveného zafeni. Jeho nésled-
nik ESP32 rozsitil pocet periferii a GPIO vystupt (z 17 na 36) na ¢ipu, pfidal podporu
Bluetooth 4.2 a Bluetooth Low Energy a zvedl takt jadra. Mezi novou funkcionalitu patii
napiiklad rozhrani pro hardwarovou akceleraci hashovani/sifrovani (AES/SHA/RSA acce-
lerator) nebo periferii pro ovladani serv a elektromotort v RC technice (MCPWM) [27] [5].
Oba lze napéjet bud pres microUSB port, ktery je pouzivan pro naflashovani paméti, nebo
pres napéjeci piny 3,3 V a zem®.

Obrézek 2.3: ESP32-DevKitC°

Oficidlnim jazykem je C spolu s SDK pro dany mikropocita¢ (ESP8266 SDK, ESP-IDF
pro ESP32). Pro oba je také vyvinuto komunitni open-source "Arduino core", takze lze
ESP programovat stejné jako jakékoli Arduino. Oficidlni frameworky méa Espressif na své
Github strance’. Pro ESP8266 vznikla fada dalsich frameworkti s podporou riiznych jazykii.
Piikladem mtize byt NodeMCU (s vlastni odnozi ESP8266) zalozeny na jazyku Lua® nebo
MicroPython, coz je Python pro embedded zafizeni [12].

2.2 Prehled bezdratovych technologii

Tato sekce se zabyva vybranymi bezdratovymi technologiemi pro propojeni a komunikaci
mezi zatizenimi.

Technologie Bluetooth

Bluetooth [11], definovany standardem IEEE 802.15.1, je uréen pro bezdratovou komunikaci
na kratkou vzdélenost. Byl vyvinut organizaci Bluetooth Special Interest Group za tcelem
redukovat mnozstvi kabeld pripojenych k PC. Existuje nékolik verzi, kde aktudlni je verze
5 z roku 2016, kterd se snazi zamétit svou technologii na IoT zafizeni.

Bluetooth pro komunikaci pouziva radiové pasmo 2,402 GHz — 2,480 GHz rozdélené do
79 kanal. Maximalni dosah je 100m s ptimou viditelnosti se zafizenim, ale ve valné vétsiné
pripadu je nizsi. Vyhodou Bluetooth je nizky vysilaci vykon [11]. Pouziva typ komunikace
master-slave, kde master miize komunikovat az se 7 zafizenimi slave. Tato vznikla sit se

®Viz https://www.espressif.com /sites/default/files/documentation/esp32_ datasheet_ en.pdf
Prevzato z https://cdn.sos.sk/productdata,/90/d5/9dcaac3b/esp32-devkite.jpg
"https://github.com/espressif

Shttps://www.nodemcu.com/index_ en.html



nazyva Piconet. Déle existuje jesté propojeni Scatternet, coz je spojeni dvou a vice Piconetti
tak, ze jedno slave zafizeni z nadfazené sité muze byt master pro jinou sif [31]. Zarizeni
Bluetooth se déli do t¥id podle vykonu vysilani. OvSem plati pfima tméra zavisejici na
spotfebované energii a vykonu. Pokud se stfetnou zafizeni s riznou tridou, musi se dostat
do vzajemného dosahu, napiiklad tiida 1 a 2 musi byt ve vzdalenosti 10 m, aby mohli
komunikovat [11].

Trida | Vykon (mW) | Vykon (dbM) | Dosah (m) Zatizeni
1 100 20 ~100 Bluetooth pristupovy bod
2 2.5 4 ~10 Klavesnice, Mys
3 1 0 ~1 Sluchatka pro mobil

Tabulka 2.1: Ttidy Bluetooth (pfevzato z [28])

Zapla a viditelna zarizeni pred pripojenim poskytuji o sobé informace jako nézev a t¥idu,
seznam sluzeb a technické specifikace. Pri navazani spojeni jsou tyto hodnoty predany a ulo-
Zeny pro pripadné pozdéjsi sparovani, aby nemusela probihat vyména informaci. Zarizeni
maji 48 bitovou fyzickou adresu (BD__ADDR), ale lze i adresovat pomoci jednoduchého
nazvu definovaného vyrobcem, které lze zmeénit [11].

Zakladni hardwarové komponenty pro Bluetooth jsou Bluetooth radio, coz je vysila¢
a prijmac¢ v pasmu 2,4GHz, Bluetooth Link Manager, ktery pripravuje data pro komuni-
kaci, a Bluetooth Link Controller, ktery se stard o navazani spojeni, identifikaci, pristup
a komunikaci.

Technologie WiFi

Technologie WiFi (Wireless Fidelity) [8], spadd pod nékolik standardua IEEE 802.11x, kde
x je oznaceni verze. Tento standard popisuje bezdratovou komunikaci pouzivajici elektro-
magnetické radiové viny v sitich WLAN [11]. Pouzité frekvenéni pasmo se lisi dle verze,
prevazuje ale 2,4GHz, coz vedlo k zahlceni této frekvence.

Prvotni WiFi byla vyvinuta roku 1997 (802.11), kde jeji rychlost byla 2 Mb/s a vyuzivala
pasmo v rozsahu od 2,400 GHz do 2,485 GHz. Z dtivodu prehlceni se pouzival tzv. hopping,
coz umoznovalo zménu frekvence v urc¢itém datovém ramci. Nasledné v roce 1999 ptisly
dva standardy: 802.11a, ktery pracuje s pasmem od 5,745 GHz do 5,805 GHz a tim pa-
dem dosahuje nizsich vzdalenosti, a 802,11b, ktery ma klasické 2,4 GHz pasmo. Tyto verze
navzajem nejsou kompatibilni. V roce 2003 vysel standard 802.11g, ktery je zpétné kom-
patibilni se standardem "b"a je nejvice pouzivan. Dalsim pokrokem byl standard 802.11n,
ktery je rychlejsi a ma vétsi vzddlenost pro prenos nez jsou jeho predchidci [11]. Srovnéni
je dostupné v tabulce 2.2.

Standard Pasmo Sitka pasma | Max. rychlost | Dosah v budové | Dosah venku
802.11 2,4 GHz 20 MHz 2 Mb/s ~20 m ~100 m
802.11a 5 GHz 20 MHz 54 Mb/s ~35 m ~120 m
802.11b 2,4 GHz 20 MHz 11 Mb/s ~35 m ~140 m
802.11g 2,4 GHz 20 MHz 54 Mb/s ~38 m ~140 m
802.11n | 2,4/5 GHz | 20/40 MHz | 72/150 Mb/s ~70 m ~250 m

Tabulka 2.2: Vybrané standardy 802.11 (prevzato z [8])



Jakékoli zarizeni se standardem 802.11a/b/g/n muze operovat ve 4 moznych médech.
Master méd (neboli Pristupovy bod) vytvaii sluzbu s moznosti pripojeni se k siti. Toto
rozhrani tvori sit se specifickym jménem (SSID), kandlem a prislusnymi sluzbami. Master
spravuje také prihlasovani, zesilovani paketti, atd. Zarizeni pripojeni k master rozhrani jsou
v médu managed, neboli také v moédu klient. Komunikace mezi klienty nelze na primo,
pouze pres master zafizeni, na které jsou pripojeni. Ad-hoc méd vytvari sit "multipoint-to-
multipoint", kde neni zadny pfimy pristupovy bod a vSechny zarizeni mohou komunikovat
se svymi sousedy primo. Monitorovaci mod pasivné poslouchd provoz na daném kanalu
a zaroven do sité neposild zadna data [8].

Technologie RFID

RFID [21] je bezdratovy bezkontaktni systém, ktery vyuziva elektromagnetické pole pro
prenos dat za icelem identifikace zbozi, osob nebo k bezhotovostni platbé. RFID je rychlejsi
a spolehlivéjsi nez magnetické prouzky a ¢arové kody, které se snazi nahradit. Zaroven muze
slouzit k identifikaci a sledovani objekti. Zdkladnimi komponentami jsou RFID ctecka
a transpondér, ktery uklada a uchovavé informaci a na dotaz ji posle ¢tecimu zarizeni.

Komunikace probiha tim zpisobem, Ze anténa Ctecky vysila periodicky signal ve svém
frekvenénim pasmu. Pokud transpondér je v dosahu ¢tecky a je naladén na stejné pasmo,
muze Ctecka prijimat informace z transpondéru. Vzhledem k tomu, Ze je bézny pasivni trans-
pondér (jako naptiklad bezkontaktni platebni karta), napédjeni je feSeno pomoci elektromag-
netickych vln zasilanych ¢teckou. Po dosazeni minimélni potfebné energie na kondenzatoru,
transpondér zacne vysilat své informace.

Podle pouzité frekvence lze délit pasma transponderu na nizké, vysoké, ultra vysoké
a mikrovinné pasmo. Nizké pouzivaji frekvenci kolem 125 — 134 kHz, coz umoznuje komu-
nikaci na velmi kratkou vzdalenost do 20 cm. Vysoké frekvence se pohybuji v 13,56 MHz
a umoznuji ¢teci vzdalenost bézné do 1 m. Tato frekvence umoznuje projit i pres stinéné
nebo rusené prostiedi. Velmi vysoké frekvence jsou v rozmezi od 860 — 960 MHz a dovo-
lujf rychlejsi pfenos na vzdalenosti do jednotek metri. Mikrovlnné pasmo ma podobnou
frekvenci jako WiFi nebo Bluetooth (2,45 GHz), coz dovoluje ¢teni az na desitky metru.

Technologie NFC

Near field communication [21] je komunikace na velmi kratkou vzdalenost kolem jednotek
cm. Rychlost prenosu neni nijak rychlé, zavisi na pouzitém standardu. Ovsem lze pouzit
jinou technologii, napr. Bluetooth, pro zrychleni prenosu, kde NFC se pouzije pro sparovani
zafizeni. NFC je zalozeno na standardech RFID, zahrnujic ISO/IEC 14443 a FeliCa. Toto
spadd do normy ISO/IEC 18092 definované neziskovou organizaci NFC Férum. Tato tech-
nologie je Casto v mobilnich zafizenich, kde mize byt vyuzivina napiiklad pro sparovani
zatizeni nebo jako elektronicka penézenka.

Vzdalenost a rychlost pfenosu zavisi na standardu. Jiz difve zminéna skupina standardi
spadajici pod RFID, pouzivajici frekvenci 13,56 MHz a dosahuji rychlosti od 106 kb/s do 424
kb/s, umi komunikovat se zafizenimi vzdalena nékolik centimetru. Standard ISO/TEC 15693
dosahuje mnohem vétsich vzdélenosti (az do 1,5 m) na tkor rychlosti, kterd je maximalné
do 26 kb/s.



Na rozdil od RFID, kde slo posilat pouze informace ulozené na transpondéru, lze NFC
pouzit pro prenos jakychkoliv dat. Také umoznuje razné rezimy prenosu jako naptiklad
Cteni/zépis, kde je umoznéno &st nebo nahravat data na transpondér ze NFC ctecky,
emulace karty, kde aktivni zafizeni (napfiklad mobil s podporou NFC) simuluje pasivni
(kartu), nebo peer-to-peer, kde obé zafizeni si mohou mezi sebou vyménovat informace.

Modelarské technologie

Modelérské technologie [30] zahrnuji komunikaci na radiovych frekvencich 13 MHz 27 MHz,
35 MHz, 40 Mhz. Tyto frekvence jsou nejdéle na trhu, bézné se s nimi lze setkat bud u
levnéjsich RC hracek nebo pro fizeni modeli pomoci FPV (first person view) kamery.
Je tfeba ovsem dat pozor na urcité typy vysilact, jelikoz mohou zarusit celé pasmo a tim
znemoznit ovlddani jakéhokoliv jiného modelu. V Ceské Republice lze pasmo 35 MHz pouze
pouzit jen pro létajici modely, ostatni lze aplikovat na libovolny model’. Tyto pasma jsou
tolerantnéjsi na prekazky, takze spojeni za malou prekdzkou (napi strom) netrpi velkym
rusenim.

V dnesni dobé je spise vice pouzivané pasmo 2,4 GHz. Na rozdil od pfedchozich pasem,
zde vysilace nemusi nepracovat pouze na jedné frekvenci a miizou se postupné preladovat,
coz zajistuje odolnost proti ruseni. Toto umoznuje koexistenci cca 40 vysila¢ii na jednom
misté. Nevyhodou je pifimocaré siteni signalu, tzn. pokud model zajede za pevnou piekazku,
hrozi riziko vypadku mezi prijimacem a vysilacem.

2.3 Prehled signalid pro rizeni RC modela

Tato sekce se zabyva signdly, které se pouzivaji nebo pouzivaly pro ovladani RC model,
PCM a PWM, které se pouzivaji pro komunikaci mezi pfijimacem, vysilacem a servy.

S témito signaly je také spjaty pojem modulace, coz je proces zmény charakteristiky
nosného signalu modula¢nim signalem, jako napiiklad amplituda, frekvence, apod. Timto
procesem je mozno pridat nosnému signalu informaci, ktera je nasledné zasilana zafizenim
[35] (v nasem piipadé to jsou serva a prijimac).

Modulace 1ze rozdélit na analogovou a pulzni. U analogové modulace se pouziva jako
nosny signal vysokofrekvencéni harmonicka vlna, kterd je modulovana analogovym modu-
laénim signdlem [35]. Impulzni modulace mé jako nosny signal periodickou posloupnost
obdélnikovych impulzti. V téchto kapitolach jsou vypsany modulace, které jsou spjaté s RC
technikou.

Pulzni amplitudovd modulace (PAM)

Pulzni amplitudova modulace patii mezi zékladni zastupce impulzni modulace. Jde o typ
vzorkovani, kde v pravidelnych intervalech je snimén vzorek imérné k amplitudé modulac-
niho signalu. Informace je posilana jako posloupnost vzork ménicich se amplitud.

Podle typu vzorkovani se déli modulace na "Flat Top"neboli rovnomérny a prirozeny
PAM [35]. Rovnomérnad modulace po celou dobu trvani impulzu uchovava jednu hodnotu
vzorku amplitudy. Tim padem vrsek vysledného signalu je plochy. Obvod, ktery se pro toto

“https://www.ctu.cz/1/download/Opatreni%20obecne%20povahy/VO_R,_15_08_2005_27.pdf
0Pfevzato z https://www.elprocus.com/pulse-amplitude-modulation/



Obrézek 2.4: Vlevo je piiklad rovnomérné PAM a vpravo piirozeného PAM '’

pouziva, je Sample and Hold. Ptfirozend modulace naopak nasleduje amplitudu po celou
dobu trvani impulzu, tudiz vice pripomind originalni signal.

Tento signal je historicky prvnim zptsobem kdédovani. Bohuzel je velmi nachylny na
ruseni a zkresleni, tudiz se v RC technice nepouziva. Pouziva se pfi vzorkovani pulzni k6dové
modulace [29][35]. Existuji i nové verze jako PAMS5, kterd je vyuzivana v ethernetovych
sitich pro zasilani dat rychlosti 1 Gb/s, nebo PAM16, kterd je pouzivana pro rychlosti az
10 Gb/s, kde ¢islo znaéi pocet drovni amplitudy pro zakdédovéani dat. [14].

Pulzni polohova modulace (PPM) a pouziti pfi vysilani

Jeden z pouzivanych modulaci je pulzné polohovd modulace. Zde vystupni hodnota mo-
dulacniho signélu nezavisi na amplitudé nebo sifce (jsou konstantni), ale je predana jako
poloha impulzu v daném ramci, kde délka rdmce bézné odpovidéd vzorkovaci periodé [35].

V RC technice se pomoci PPM zakdédovavaji hodnoty jednotlivych kanalt. Opakovaci
perioda kompletniho bézného signdlu PPM (rdmce) je zpravidla 22,5 ms , coz umoziuje
vlozeni az 8 kanalu. Jednotlivé kanaly se prenasi postupneé za sebou a jsou oddéleny dvéma
synchroniza¢nimi impulzy jednotné sitky. Je tieba, aby vysila¢ zasilal synchronizac¢ni pulzy
z divodu udrzovani sprdvné pozice pulzi u obou zafizeni [29].

Priklad takového ramce je ukdzan na obrazku 2.5 vrchni, kde lze vidét 8 signald PWM
pro jednotlivé kandly za sebou. Interval rdmce zac¢ind synchroniza¢nim impulzem opacné
polarity. Pak nasleduji PWM signéaly, které v PPM ramci mtzou trvat 0.7-1.7 ms v kladné
polarité a 0.3 v zdporné (ukoncovaci impulz), coz dohromady dévd moznost mit 1-2 ms
impulzu PWM. Jednotlivé kanaly jsou oddéleny ukoncéovacim impulzem. Za poslednim ka-
nalem nasleduje ukoncovaci impulz a nésledny interval bez jakychkoli impulzu, trvajici
minimalné 3,8 ms, ktery vypliuje zbytek rdmce [29]. Tato vypli muZe trvat od 6.5 ms az
po 16.5 ms v zavislosti na sifce jednotlivych PWM signalu [24].

Vyhody pouziti PPM v RC technice je vyroba levnych a malych soucastek nepotie-
bujicich procesor pro zpracovani velkého mnozstvi dat, jelikoz vysilany retézec je velmi
jednoduchy. Nevyhodou ovSsem je nemoznost zjistit chybné impulzy ve vysilaném ramci
(zkresleni viz Obrazek 2.5 spodni), coz zpusobi nevyzpytatelné chovani modelu. Toto lze
zpozorovat, kdyz se model dostéava na konec dosahu vysilace [26].

Mezi RC vybaveni, které pouzivaji PPM patii [29]:

e RC vysilace/ptijimace
e Autopiloty/Stabiliza¢ni systémy

e Moduly pro pripojeni k pocitaci
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Obrazek 2.5: Priklad [26] PPM ramce generovaného vysila¢em. Vrchni graf je bez zkresleni
a spodni se zkreslenim ramce

Pulzné kédovad modulace (PCM) a pouziti pFi vysilani

Pulzni kédova modulace je urcena pro prevod analogového signalu na ¢islicovy, kde infor-
mace v okamzitych vzorcich analogového signédlu je reprezentovana digitalnimi slovy v séri-
ovém bitovém toku [19]. Nejcastéji je bitovy tok reprezentovan jako unipolarni RZ (Return
to 0) signél [35], coZ znamend Ze napétové hodnoty jsou pouze kladné, kde polovina vyssich
kladnych hodnot je reprezentovana jako logickd "1"a nizsi kladné hodnoty az 0 V je repre-
zentovano jako logicka "0"[19]. PCM modulace se tvoii pomoci t¥{ operaci, mezi které patii
vzorkovani, kvantovani a kédovani.

P1i vzorkovdni je vstupni analogovy signal vzorkovan podle zadané vzorkovaci frekvence.
Vysledek vzorkovani je flat-top PAM, kde délka pulzu je rovna vzorkovaci periodé [35].

Nésledujicim krokem je kvantovdni, kde jednotlivé vzorky PAM signalu se prevedou na
hodnotu kvantiza¢ni hladiny. Pocet hladin je dan poctem bitt vystupniho signilu a lze
je zjistit ze vzorce Nxy = 2™, kde Ngy je pocet kvantizacnich hladin a nb (number of
bits) je pocet bitu vystupniho signalu. Napriklad pro 8 bitovy signdl PCM je pocet hladin
256 [35].

Poslednim krokem je kédovdni PCM modulace. Vstupnim signilem je zde kvantovany
signal s jednotlivymi kvantovacimi drovnémi a vystupnim je kédovany digitalizovany signal
s informacemi o puvodnim analogovém signdlu. Kvantovany signal je tedy preveden na
posloupnost bitovych slov, kde jednotlivé slovo odpovida konkrétni kvantifika¢ni drovni [19].
Pokud se vezme 8 bitové kédovani a je prijata droven 128 vystupni signél bude posloupnost
bit 10000000. K6édovani se miize délit podle napétového rozsahu na unipoldrni, kde hodnoty
kédovaného signédlu jsou pouze kladné, a bipoldrni, kde hodnoty kédovaného signédlu mohou
byt kladné i zdporné [19].

12P¥evzato z Impulzové modulace [35)
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Vstupni vs. vystupni signal
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Obrazek 2.6: Porovnani vstupniho signdlu (analogovy signal, modrd) a vystupniho signalu
(PCM, ¢ervend)'?

I

V pocitacové technice je PCM vyuzivino pro kédovani audio streamt. Konkrétné je
pouzivano ve standardu G.711 pro prenos hlasu pres Internet (VoIP) [20], jako nekom-
primované audio soubory formatu WAV, AIFF nebo zptsob zakédovani audia na DVD ¢&i
Blu-Ray disk pomoci linedrni PCM modulace [1] [2].

V RC technice se PCM pouziva pro komunikaci mezi pfijimacem a vysilacem stejné jako
PPM. Rozdil spoc¢iva v moznosti zakédovani napriklad jednoznacéného kédu prijimace, aby
se dva vysilace zaroven nerusili, nastaveni fail safe neboli reakce serv modelu pri vypadku
signédlu a kontrolni soucet pro zjisténi, ze model obdrzel poskozeny ramec [29].

Vyhodou PCM je tedy anulovani nevyzpytatelného chovani, jako je napiiklad chvéni
serv, pomoci kontrolnich souctti a fail safe mechanismu, coz umoznuje pilotovani i na vétsi
vzdalenosti nez s PPM. Daéle diky kontrolnim sou¢tim také nemuze dojit k poskozeni serv
z duvodu chyby v zasilaném signalu. Nevyhodou je cena, vzhledem k tomu, Ze jak prijimac
tak vysila¢ maji mikroprocesory pro de/kédovani modulace. Problém je také pii zjistovani
prenosové kvality mezi prijimacem a vysilacem. PCM se umi zotavit z kratkodobych rusent,
tim padem pilot nezjisti az do posledni chvile, jestli je néco Spatné, coz muze vést k havarii
modelu [29][25].

Pulzné sifkovad modulace (PWM) a ovladdani serv

Posledni modulace, ktera je spjata s RC technikou je Pulzné sitkova modulace. U tohoto
typu je na zékladé vstupniho analogového signdlu ovliviiovana sirka vystupniho obdélniko-
vého impulzu. Vstupni signal je vzorkovan stejné jako u PAM, akorat zde se pro vzorkovani
nepouzivd obdélnikovy signdl, ale pilovy [35].

7 obrazku lze vidét jak je modulace vytvorena pomoci vzorkovani pilovym signdlem.
Pokud je hodnota vstupniho analogového signalu vyssi nebo rovna nez pilovy, vystupni
PWM se bude nachéazet v logické "1". V momenté, kdy bude hodnota pilového signalu vyssi
nez analogového, vystupni PWM se preklopi do logické "0"[35]. Pomér mezi dobou, kdy
je vystup v logické "1"nebo "0"se iika strida.

YPpfevzato od CyrilB, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pwm.svg (CC BY-SA 3.0)
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PWM signal

Time

Obrazek 2.7: Nahore je ukdzan vstupni (Cerveny) signal a vzorkovaci (modry). Spodni re-
prezentuje vystupni PWM.'*

PWM lze pouzit naptiklad pro kontrolovani jasu na LED diodé, pripadné pro generovani
zvukovych efekti napiiklad pomoci vyvojovych desek'® . V RC technice se PWM pouziva
zejména ke komunikaci se servy a regulatory elektromotorti. Rozsahy Sitky impulza jsou
zvoleny od 1lms do 2ms, kde tyto hodnoty predstavuji krajni polohy serv, a opakovaci
perioda PWM modulace byva 20ms. Mezi dalsi komponenty, které vyuzivaji PWM patii
osvétleni, Failsafe moduly, stabiliza¢ni systémy a testery serv [29].

15P¥iklad: https://www.hackster.io/106958 /pwm-sound-synthesis-9596f0
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Kapitola 3

Prehled existujicich reseni ovladani
RC modelu

V této sekci jsou vypsany jiz existujici zajimava reseni, které byly pouzity pro ovladani
a automatizaci RC modeld. VSechny tyto feseni se snazi ovladat model pomoci rtznych
typt ovladach a vyvojovych desek.

3.1 Preddefinované pohyby quadrokoptér a automatizace mo-
delt

Nékteri vyrobcei quadrokoptér davaji do svych produkti preddefinované chovani, které zjed-
nodusuji ovlddani, jako napiiklad udani trajektorie, kterou méa quadrokoptéra vykondvat,
stabilizace vii¢i vétru nebo moznost délat otocky ve vzduchu stisknutim tlacitka', a tim
délat triky jednoduseji bez moznych havarek a poskozeni quadrokoptéry.

Pro provedeni otocky (barrel-roll) je tfeba na ovladaci drzet specidlni tlacitko, kterym
zajisti provedeni otocky. Néasledné je tfeba Tict, na jakou stranu m& provést otocku, coz
je provedeno udanim sméru nédklonu pravym joystickem. Jak je uvedeno ve videu, tohoto
otodek za sebou (multiflip) .

Quadrokoptéry mohou taky vyuzivat pro své ovladani mobilni zafizeni a tim pouzivat
jejich vlastnosti pro své schopnosti, tfeba GPS lokace pro automatické vraceni quadrokop-
téry k ovladaci nebo jej pouzivat pro vystup kamery °.

Kromé tohoto existuji na internetu feseni, jak automatizovat rtzné modely. Jedno
z nich[10] pojedndva o modifikaci modelu tak, ze pro ovladéni bylo pouzito Arduino, kde
do néj bylo preddefinovano, ze model vytvarel svou drdhou pomyslnou osmicku. Jiné feseni
* zaméfené na letadlo, ukazuje pomoci UAV Dev Board automatické vzlétani a pristavani,
které tesitel aktivuje z ovladace.

Wiz napr. https://www.amazon.com/Beebeerun-Quadcopter-Headset-Compatible-Induction-
Resistance/dp/B071X4JR7TW

2Vychazim z videa: https://www.youtube.com/watch?v=rkzlA_3n_04

3https://www.youtube.com/watch?v=sL33yPYBdaE

*https://www.youtube.com/watch?v=7KyuS1w1t94
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Obréazek 3.1: Na levo lze vidét model s jednim pfeddefinovanym pohybem, napravo samori-
dici model®

Pokud se bavime o kompletni automatizaci, lze vzit v potaz feseni Self Driving RC Car
[34], kde ukolem bylo, aby model umél udrzet se na draze, detekovat dopravni znacky a umét
zastavit pred prekazkou. Pro ovladani modelu pouzivd Arduino, pro sbér dat a rozhodovani
je pouzit Raspberry Pi. Je zde pouzita kamera pro detekci drahy a znacek, a ultrazvukovy
senzor HC-SR04 pro prevenci stfetu s prekazkou. Pro klasifikaci je pouzito neuronovych
siti knihovny OpenCV.

3.2 Ovladani s pomoci mobilniho zarizeni

Toto Teseni je nejpopuldrnéjsi vzhledem k cené a dostupnosti komponent [33][6][16]. Pouzi-
vaji se pro to mikropocitace kvuli jejich flexibilité a jednoduchosti modifikace. Spole¢nymi
vlastnostmi téchto konkrétnich feseni je pouziti vyvojovych desek Arduino pro ovladdani
servo motoru. Implementaéni jazyky jsou v téchto feSenich stejné. Jazyk pro Arduino je C
s pouzitim knihoven pro pristup k periferiim vyvojové desky. Pro Android pouzivaji jazyk
Java, jelikoz to je primarni jazyk pro vyvoj na Android zafizeni.

Obrazek 3.2: Priklad zapojeni feseni, kde je Bluetooth pouzit pro pfijem povelt a smérovac¢
pro zasilani vystupu kamery®

SPievzato z Autonomous Control of RC Car Using Arduino [10] a z Self Driving RC Car [34]
8Pfevzato z AndroRC [16, Obrézek 2.]
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Vysilaci a prejimaci zafizeni se lisi v implementacich. Jedno z moznosti je ovladani
pres mobilni telefon s OS Android a kde prijimac je Bluetooth modul, ktery je zapojeny
k Arduinu [33][16] a je pouzivan pouze pro zasilani poveli k pohybu. Tento modul je upred-
nostnén v téchto konkrétnich fesenich z diivodu mensi spotieby energie nez WiFi. Dalsi
variantou je implementace [6], kde mobil je pravé prijimacem a je propojeny s vyvojovou
deskou pres USB, coz umoznuje vyuziti vlastnosti telefonu, napriklad kamera, blesk apod.
Ovladacem je pocitac, ktery posila povely pres WiFi, kde model i ovladac jsou pripojeny
k lokdlnimu sitovému zafizeni (napiiklad smérova¢) pomoci kterého si vyménovali infor-
mace. Alternativou muze byt feseni [16], kde pouzivime Bluetooth pro pohyb a zaroven
smeérovac jako vysila¢ obrazu z kamery na mobilni zarizeni. Pro toto feSeni ovsem byly po-
uzity dvé vyvojové desky Arduino, kde jedna pfijimala a fidila pohyb a druha zpracovavala
vystup kamery a pomoci diive zminéného smérovace posilala obraz na mobil.

Zpusob ovladani je také ruznorody. Néktera reSeni maji implementaci pomoci 4 tlacitek
(dopredu, dozadu, doleva, doprava) a posuvnikem pro zvoleni rychlosti [6]. Dal$im zptisobem
je ovladani RC modelu pomoci senzoru orientace mobilniho zafizeni [16], kde Y osa ovlada
servomotor a X osa servo fizeni, a tim padem na obrazovku mobilu lze zobrazovat jiné
informace, v pripadé tohoto ¢lanku je to vystup z kamery na modelu.

3.3 Ovladani pomoci hlasovych povelt

Resenf vychazi ze ¢lanku "Operation of a radio-controlled car by voice commands"[18], kde
studenti univerzity Mahidol v Thajsku zkoumali moznosti ovladani auta pomoci hlasovych
povela

Navrh spocival v predavani povelu pres pocitac, kde pro rozpoznavani reci pouzili tech-
niku Skrytého Markovova modelu. RC model reagoval na thajské povely Dopredu, Zpatky,
Doleva, Doprava a Stop, které predavali pocitac¢i pro zpracovani. Pokud povel nebyl ro-
zeznan, byl pouzit nejpodobnéjsi. Hlasovy signal byl preveden na digitalni pro poslani na
paralelni port, kde digitalizace spocivala v prevedeni pokynti na hexadeciméalni ¢islo. Toto
bylo néasledné poslano na konvertor digitalnfho signalu na radiovy pres ovlada¢ RC modelu.

40\0»

. )

Obrazek 3.3: Signaly pro jednotlivé povely: (a) Dopfedu, (b) Dozadu, (¢) Doleva, (d) Do-
prava, (e) Zastav'’

Frequency

Time

OPievzato z Operation of a radio-controlled car by voice commands [18, Obrézek 3.]
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Softwarova implementace spocivala v pouziti souboru néstroji pro Skryty Markoviv
model a open-source slovniku Julius pro rozpoznavani reci. Uzivatelské rozhrani bylo vy-
tvotreno pres Visual Basic 6, kde byl seznam poslednich pouzitych pokynti, posledni povel,
apod.

Vysledek byl testovan v rtznych prostiedich, kterymi byly tichd mistnost, kancelar
a hluéna mistnost. Uspésnost rozpoznani pokyni méla nejlepsi vysledky pro tichou mist-
nost a kancelar. Dale nékteré pokyny, které byly podobné, avsak méli jiny vyznam, byly
interpretovany stejné (jako priklad byl uveden "Turn Right"a "Turn Light"[18, str. 17])

3.4 Ovladani pomoci gest rukou

Toto TeSeni[17] se zabyvd moznosti, jak nahradit bézné zafizeni pro ovladani (napf. klé-
vesnice, my$, atd.) rozhranim, které bude snimat prsty rukou a na zdkladé jejich polohy
provadét dané akce. Experiment s rozhranim byl testovan na RC modelu, ktery se mohl
pohybovat vné omezené drahy.

Tento systém se sklddal ze dvou kamer, kde jedna snima drahu a polohu RC modelu
a druha cekd na uzivatelsky vstup a je umisténa pod uzivatelskou konzolu. Ta se sklada
déle z plexiskla a projektoru, ktery zobrazuje na plexisklo vstup kamery nad drahou. Model
se tedy pohyboval podle toho, kam uzivatel ukazoval prstem na plexisklu.

Obrézek 3.4: Systém kamer a konzole pro ovladani''

Pro zpracovani obrazu z konzole byl vyuzit stolni pocitac, ktery nasledné ovlddal model.
Pri snimani ruky bylo treba zjistit ze vstupu co je prst a co ne. Proto byl pouzit algoritmus,
ktery pro bod na ruce zjistil jeji smérnici a te¢nu na ni, z jejiz délky mezi dalsim bodem
ruky zjistoval, zda je tecna kratkéd (a tudiz se jedna o prst) nebo dlouhd (jedna se o dlan).
Nésledné se rozhodne o jaké gesto (neboli kam ukazuje prst) se jednd. Pro oSetfeni nepres-
nosti sniméani je pred samotnym ovladanim tfeba podstoupit trénovaci fazi, kde algoritmus
ziska odchylku souradnic, aby 1épe mohl reagovat na uzivatelské vstupy.

7 vysledku se zjistilo, Ze tento zpusob ovladani je pro lidi vice prirozeny a pohodInéjsi
nez konvenéni rozhrani, jako je napiiklad joystick nebo klavesnice a mys. Resitelé navrhuji
implementovat tento zpusob ovladani do embedded systémil pro lepsi efektivitu a snizeni
ceny.

"Ptevzato z A vision-based user interface for real-time controlling toy cars [17, Obrézek 1.]
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Kapitola 4

Zhodnoceni soucasného stavu a
specifikace zadani

4.1 Zhodnoceni existujicich reseni

V této sekci bych rad postupné zhodnotil feseni vysSe vypsané.

Reseni s pieddefinovanymi schopnostmi bylo pouze nalezeno u quadrokoptér, aut, lodi
i letadel. Quadrokoptéry mély tyto schopnosti definovany pri vyrobé, tudiz funguji presné,
ale nelze pridavat dalsi. Nékteri uzivatelé by radi specifikovali vlastni pohyb pro vice precizni
nebo extravagantni trik. Toto FeSeni bylo nalezeno pro RC auta, lodé a letadla, kde Teseni
byla zpracovana jako hobby projekty na riiznych vyvojovych deskach. Zde je mozné si vliastni
chovani naprogramovat, nicméné v pripadé, ze by tato feseni byla komercné rozsitena,
prumérny uzivatel stale postradd vzdélani, aby si umél doprogramovat chovani sam.

Typy RC modeli | Zpusoby ovladani Zpusoby automatizace
Auto Ovladac¢, PC, mobil | Specialni chovani, Plné autonomni
Lod Ovladac, PC Autopilot!
Letadlo Ovladac Autopilot
Quadrokoptéra Ovlada¢, mobil Autopilot, Specidlni chovani

Tabulka 4.1: Porovnani nalezenych feseni ovladéni a automatizace pro jednotlivé typy mo-
dela

Ovladani pomoci programovatelného pocitace je, dle mého nazoru, nejvice flexibilni
reseni, které v dnesni dobé existuje. Umoznuje, kromé moznosti ovladani serva a elektro-
motoru pomoci PWM, také moznost rozsirit puvodni vlastnosti vozidla, napriklad blinkry,
senzory, kamery apod. Ovladani by mohlo byt pies zafizeni, na které by byla vyvinuta
aplikace pro fizeni a které by podporovalo dany prenosovy protokol pro spojeni s mikro-
pocitacem. Ovsem neomezoval bych se pouze na pouziti Arduina, jelikoz v dnesni dobé lze
najit levnéjsi a vykonnéjsi mikropocitace, jako napriklad ESP32, ktery na rozdil od vétsiny
vyvojovych desek Arduino, méa v sobé zabudovanou anténu bud pro Bluetooth nebo WiFi,
kde u Arduina je tfeba anténu dokoupit ve formé samostatného modulu. Také ve vyse zmi-
néném textu je ve dvou fesenich pouzit Bluetooth, coz je ve vétsiné pripadt méné efektivni
nez WiFi, kterda umoznuje komunikaci na delsi vzdalenost.

"https://www.instructables.com/id /Boat-Autopilot/
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Pasmo Max. rychlost | Maximalni mozny dosah
WiFi 2,4/5 GHz 150 Mb/s ~250 m
Bluetooth | 2,4 GHz 2 Mb/s ~100 m
NFC 13,56 MHz 424 kb/s 1,6m

Tabulka 4.2: Porovnani prenosovych technologii

Reseni pomoci hlasovych pifkazil je zajimavé v tom, ze model nemusime ovladat pomoci
klasického ovladace jakékoli podoby, ale staci rikat jak jet. Problém tohoto Feseni je podle
mé v pripadé, pokud chceme presné zretézit triky za sebou a rozpoznavani rfec¢i ndm v jisty
okamzik selze, coz muze vést k bouracce modelu. Propojeni ovladace s poc¢itacem za tucelem
udavani prikazt mi prijde z hardwarového hlediska zajimavé, nicméné toto zarizeni neni
mobilni jako naptiklad telefon, kde mikrofon by mohl byt pouzit ze sluchéatek.

Posledni reseni se tykalo ovladani modelu pomoci ukazovani na projekci drahy. Zde bych
vidél moznost variaci poveli pro rtuzné triky specifickymi gesty ruky. Ale pro funkénost je

treba slozity systém, ktery je tézko prenositelny.

4.2 C(Cile a pozadavky na vysledné reseni

Cilem této prace je vyuziti mikropocitace k ovladani RC modelu auta pres mobilni zarizeni
a umoznit mu provadéni triki stejné, jako to je mozné na quadrokoptérach. Zadné zakladni
ovladace RC aut toto neumoznuji, proto jsem se rozhodl kol implementovat. Tudiz je po-
tfeba vymyslet takové chovani, které by bylo pro RC auto zajimavé a pokud mozno zapojit
do toho i ovladani pro udani sméru akce. Kromé tohoto tkolu je tieba zachovat puvodni
funkcionalitu ovladace, co se tyce nastavovani limitt serv a jeho chovani a ptripadné rozsitit
o vlastnost aretace ovladaCe pro udrzovani rychlosti. Model auta jsem zvolil kvili men-
simu moznému poctu oprav, které by bylo vyssi napriklad u modelu letadel, a dostupnosti
povrchu pro pohyb, coz vyrazuje modely lodi.

4.3 Technické zadani

Na zdkladé schuzek s vedoucim prace byl upresnéno pracovni zadani, které bude splnovat
tyto body:

e RC model bude ovlddan pomoci mikropocitace pripojeného namisto ptivodniho piiji-
mace.

e Mikropocita¢ bude umét generovani PWM modulace, pro moznost ovladani serv,
a bude mit modul pro bezdratové pripojeni.

e Implementa¢nim jazykem na mikropocitaci bude jazyk C, kvili nizkotroviiovému
pristupu k periferiim.

e Ovlddani bude pres aplikaci bézici na mobilnim zafizeni s OS Android napsand v ja-
zyku Java.

e Aplikace bude umoznovat ovladani modelu, spousténi preddefinovaného chovani a moz-
nost nastavit limity pro servo rizeni a elektromotor.
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e Komunikace mezi mobilnim zarizenim a modelem bude probihat bezdratové a pokud
mozno na velkou vzdalenost.

e RC model bude umét vykonavat triky, jako to napiiklad umi quadrokoptéry

V nasledujici kapitole jsou body ohledné mikropocitace, aplikace, prenosovém protokolu
a preddefinovanych pohybti probrano vice do hloubky
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Kapitola 5
Navrh systému a jeho dilcich casti

Navrhovany systém je slozen ze ¢ty ¢asti, RC auto, ovlada¢ pro fizeni, operdtor a bezdra-
tova technologie, kterd umoznuje komunikaci mezi ovladacem a modelem. Ovladac¢ bude
v rukou uzivatele, ktery po zapnuti napdjeni na RC auté a nasledném otevienim aplikace
se bude moci pripojit na mikropocita¢ pomoci bezdratové technologie. Ten bude pripevnén
na modelu a bude umoznovat komunikaci se servy pres PWM. Pro napajeni auta bude
tfeba pouze jeden akumulator, ktery bude napéjet jak servomotory, tak mikropocitac.

Bezdratova Bezdratova
technologie technologie
Bezdratove spojeni f '\
............. POJENT _ _ £y

Mikropocitac
RC modelu

Operator
RC model

Obrazek 5.1: Model systému

Triky, které vyzaduji specificky pohyb modelu budou implementovany primo na mi-
kropoditaci a budou vyzadovat specificky vstup od uzivatele, jako napriklad vybér triku
a pripadné udani sméru. Vylepseni tykajici se ovladani budou na ovladaci, napiiklad are-
tace ovladace, a bude je moznost aktivovat ¢i deaktivovat.

5.1 Vybér mikropocitace a jeho pripojeni

Vybiralo se mezi Arduino UNO a ESP32 na zdkladé velikosti, schopnosti generovat PWM
modulaci a moznosti prejimat data bezdratové. Arduino nemd nativné na vyvojové desce
bezdratovy modul a pro jeho potiebu je tfeba jej dokoupit separatné. ESP32 ma vestavénou
anténu, kterd slouzi pro pripojeni pres Bluetooth nebo WiFi. Tudiz byl vybran ESP32,
konkrétné vyvojova deska DevKitC.

Vybér mikropocitace se taky vztahoval na omezeni implementacniho jazyka. Bylo ovSsem
potreba vybrat framework, ktery umi pristupovat k periferiitm MCU. Na oficidlni Github
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strance Espressif Systems' jsou na vybér 2 frameworky vyhovujici tikolu: ESP-IDF (Espres-
sif IoT Development Framework), oficidlni vyvojovy framework pro ESP-32, a Arduino-
ESP32, framework pro préaci s ESP-32 pomoci Arduino sketches a jeho syntaxe. Rozhodl
jsem se pouzit ESP-IDF vzhledem k lepsi praci s periferiemi ¢asovac¢t pro generovani PWM
modulace a kvili moznosti jednodussiho vytvareni paralelnich procesii.

Obvod pripojeni mikropocitace k RC modelu

Pokrocilé RC modely se skladaji ze separatnich souc¢astek pro pripadnou vymeénu a zlepseni
modelu. Na obrazku 5.2 zndzornéno Sedymi prerusovanymi ¢arami jsou zobrazeny puvodni
zapojeni. Baterie napaji elektricky reguldtor otécek (zkracené ESC), ze kterého se dale
rozvadi napéti pro ostatni komponenty, kterymi jsou elektromotor a prijimac. Z prijimace se
dale napaji vSechny zapojené serva paralelné. Signély jsou posilany z prijimace jednotlivym
servim a ESC na kazdém kandlu.

Elektromotor
Win GMD

Vypinac
o ;
Vout GND
Vin PWHM
. Vout 5V
Baterie CND ESC cND
modelu
——
| L MCPWM1 T
| n3,
SR E— MCU GND
_L MCPWI2
PWI
§ENC') Vout 5V
fizeni  enp

Vin BV AMS1 117\Fﬂu1 33V

GND GND

Obrazek 5.2: Obvod zapojeni RC modelu. Sedou a pierusovanou ¢arou jsou zobrazeny
puvodni hardware/zapojeni a ¢ervenou je novy hardware/zapojeni.

Pro moznost ovlddani modelu pres mikropocitac je tedy tfeba nahradit pfijimac timto
zalizenim. Je tfeba zohlednit fakt, ze pfijimac je napdjen vystupem z reguldtoru otacek
(ESC), ze kterého vystupuje napéti 5 V. Pro napajeni naseho mikropocitace ESP32 je
potieba 3,3 V +-0,3 V[5]. Déle je tfeba brat v potaz, Ze serva potfebuji vyssi napéti a proud
(tj- 5 V/2 A).

Resen{ je na obrazku 5.2 ¢ervenou barvou. Pro snizeni napéti byl pouzit stabilizator
AMS1117-3,3, ktery zajistuje regulaci z 5 V na 3,3 V +- 0,1 V a vystupni proud v mi-
nimalni hodnoté 11 mA a maximalni 800 mA?. Maximalni proud, ktery je potfeba pro
funkcionalitu ESP32, je 350 mA, kde 50 mA si vezme jadro MCU pfi maximélnim vytizeni,

Thttps://github.com /espressif
2http:/ /www.advanced-monolithic.com/pdf/ds1117.pdf
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100 mA spotiebuje vysila¢ a 200 mA prijima¢ modulu WiFi. Tudiz se vleze do intervalu
< 11,800 > mA.

Obréazek 5.3: Na levém obrazku lze vidét typy propojli, na pravém je stabilizator napéti
AMS1117.

Pro pripojeni byly pouzity propojovaci spoje zobrazené na obrazku 5.3 vlevo. Pro vy-
tvoreni paralelniho propojeni mezi servy a stabilizitorem napéti byl vytvoren specidlni

propoj.

- Baterie 7,2V 2 4 GHz pfijmad {nepouZit
L AMS1117 regulator napéti
O T F

Obréazek 5.4: Modifikovany RC model

Na obrazku 5.4 lze vidét modifikovany RC model. Stabilizdtor napéti se nachazi na
puvodnim misté, kde se nachézel prijimac¢. ESP32 je ukotven pomoci propoju, které jsou
propleteny s kostrou modelu.

5.2 UI aplikace pro ovladani

7, designového hlediska by se méla aplikace skladat ze dvou sekci na displeji, kde jednou
sekci se bude ovladat a druhd bude pro preddefinované chovani modelu. Na obrazku 5.5
je design, ktery byl pouzit. Na levé strané se nachazi joystick, pro schopnost ovlddani
jednou rukou. Zrychleni/zpomaleni se ovladd pohybem kulicky joysticku nahoru nebo dola
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a ovladani sméru pohyby doleva nebo doprava. Je mozné zménit fizeni prepinacem "Invert
X"nad joystickem. Joystick se po pusténi v implicitnim nastaveni vzdy vrati do stfedu, ¢imz
se servo a elektromotor dostanou do své neutrdlni polohy (neboli klidové polohy), kdy se
model nehne a kola jsou otocena vpred. V pravé ¢asti se nachazi prepinace pro jednotlivé
triky. Prepina¢ byl zvolen proto, aby udalost byla spjata s pohybem joysticku.

Preddefinované

manévry (aktivni)
CONTROLS STUNTS Riamilies)
Invertovani fizeni ————————>

U-Turn Lock speed Nas.tayem
chovani serv
"\_\
7 Aretace joystiku
Ovladani RC modelu
pomoci joystiku ‘-\_T“’ .J 180 spin Lock d\rectlc:/

Manévryy
definované na MCU

Obrazek 5.5: Ul aplikace s preddefinovanymi vlastnostmi

SETTINGS
Acceleration: 40% <«———F— Konflgura(':e
zrychleni
ESC set Konfigurace
= elektromotoru
Reverse:-100%  Neutral: 0% Forward: 100%
Steering setup — Konflgﬂracz?
serva fizeni
Left:-100% Neutral: 0% Right: 100%
Nastaveni krajnich NaSta\,,en,l
neutralni
hodnot serva X
pozice serva

Obrazek 5.6: UI aplikace pro nastaveni serv

Dale bylo tfeba zachovat piivodni nastaveni serv jako na ovladaci. Od toho slouzi zalozka
"Settings". Po kliknuti na zalozku se zobrazi posuvniky pro nastavovani vlastnosti serv
(viz obrazek 5.6). Mezi né patf{ nastaveni neutrdlni polohy serva, dale hrani¢ni polohy
serv, které by mély byt kvuli zabranéni poskozeni serva. Je zde posuvnik pro nastaveni
limita elektromotoru ("ESC setup") a pro serva Fizeni ("Steering setup"). Je zde i posuvnik
pro vybér zrychleni ("Acceleration") modelu z aktudlni na pozadovanou. Pro navrat na
preddefinované manévry je v horni listé taky zdlozka "Stunts'.

5.3 Navrh pouzité prenosové technologie a protokolu

Jak jiz bylo zminéno, bezdratové technologie, které ESP32 podporuje, jsou Bluetooth
a WiFi. Jelikoz jiz bylo v zhodnoceni feseni stanoveno, ze WiFi je lepsi jak rychlostné
tak v dosahu nez Bluetooth, bude pouzita pro pfenos instrukei WiFi. Mikropocitac se bude
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tvarit jako pristupovy bod, na ktery se bude mozno mobilnim zafizenim pripojit a nasledné
z néj posilat na model pohybové instrukce.

Transportni protokol by mél byt co nejrychlejsi, aby nevznikalo zbytecné zpozdéni mezi
instrukcemi. Tomuto omezeni nejvice vyhovuje transportni protokol UDP. OvSem je tfeba
pocitat z moznou ztratovosti paketil na cesté z ovladace na model, tudiz je tfeba implemen-
tovat fail-safe mechanismus, ktery pokud neobdrzi zpravu za urcity cas, tak model vrati do
neutralniho stavu.

Aplikac¢ni protokol musi predavat informace o pohybu a aktivnim triku. Tudiz ovladac
by mél posilat zpravy, kde bude zapsano aktudlni uddvand rychlost (neboli soufadnice Y-ové
osy joysticku), smér zatoceni (X-ova osa joysticku), trik, ktery se mé provést, a sériové ¢islo,
které udava jestli byl trik proveden nebo ne. Sériové ¢islo si mikropocita¢ bude pamatovat
a tim zamezi provedeni jiz dokonc¢eného triku.

5.4 Specialni dovednosti RC modelu

Jeden z triku, které muzete vidét na obrazku 5.5, je U-Turn. Tento trik provede otocku
o 180°. Nejprve se aktivuje prepina¢ a model bude c¢ekat na udéni sméru. Po prekroceni
jisté hranice na joysticku RC auto provede manévr bud doleva nebo doprava. Po provedeni

se prepinac vypne.

I
i
O U-Turn

Obréazek 5.7: Diagram manévru U-Turn, ¢ervend barva zna¢i automatizovanou Cast, Sipka
udava smér auta

Dalsi manévr je pojmenovan 180 spin. Tento trik provede to, ze auto se otoc¢i o 180°,
ale pojede opacné. To znamenad ze pokud je auto otocené predni ¢asti dopredu a jede rovneé,
tak po vykonani pojede predni ¢asti auta pozpatku stale rovné. Stejné jako u predchoziho,
smeér kudy provede manévr je udan joystickem po zapnuti prepinace.
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180 =pin )
180 spin

Obréazek 5.8: Diagram manévru 180 spin, ¢ervend je automatizovand Cast, Sipka znaci smér
auta

Dalsi volby ovliviiuji chovani joysticku. Lock speed zptisobi, po aktivaci prepinace, aretaci
ovladdani rychlosti (nahoru/doli). Tim padem se joystick nevrati do své neutralni pozice
po pusténi. Lock direction aretuje udavani sméru (vlevo/vpravo) stejné jako u rychlosti.
Po vypnuti prepinace se joystick, pokud je pustén, vrati do své ptvodni pozice.

Jelikoz existujici Teseni mivaji pravé jenom tyto preddefinované chovani, méla by tato
péce také zahrnovat moznost, vytvorit si vlastni chovani. Jelikoz budeme vyuzivat mobilniho
zatizeni, bylo by mozné vytvorit menu pro definovani vlastnich instrukei, kde jedna instrukce
by se méla sklddat ze sméru, rychlosti a délky trvani. Spousténi by probihalo stejné jako
u preddefinovanych pomoci prepinaci, kde po dokoncéeni by se prepina¢ vypnul.
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Kapitola 6

Implementace casti systému

Tato kapitola pojednava o konkrétni implementaci feseni této prace. Sklada se z kapitol
sefazenych dle modelu systému od ovladace operatora, pres prenosovy protokol az po im-
plementaci na mikropocitaci ESP32.

6.1 Implementace vysilace/ovladace (aplikace na Android)

Tato Cast se zabyva zvyraznénou ¢asti modelu, tj. implementaci aplikace na OS Android

Bezdratova Bezdratova
technologie technologie
’ \ Bezdratové spojeni
. ool p. J. .....

Mikropocitat
RC modelu

Operator

RC model

Obrazek 6.1: Model systému

Vysledna aplikace 1ze vidét na obrazcich 6.2 a 6.3. Rozlozeni se sklada ze tii ¢asti: Horni
lista s polozkami menu a kontrolkou pripojeni, levé okno, kde se nachézi joystick, a pravé
okno, kde se zobrazuje aktivni polozka s menu. Po spusténi se ukaze rozlozeni, které lze
vidét vlevo nahore. Déle jsou zde vyobrazeny jednotlivé stavy pravého okna pri prochdzeni
menu, které muze byt bud okno s triky, rozcestnik nastaveni, nastavovani serva rizeni nebo
rychlosti. Design se lehce lisi od navrhu tim, Ze misto jednoho menu pro nastaveni serva
tizeni a rychlosti se vytvotilo menu, kde si operator vybere, co chce nastavovat.

N 091% @22:49

SETTINGS

Invert steering Invert steering Settings menu

Utum 5 Lockspeed 1
180spin )0 Locksteering 0 MOTOR SETTINGS
STUNTS SETTINGS
Careful mode 1 CUSTOM
— STUNTS
INVERT ORIENTATION

Obrézek 6.2: Aplikace v jednotlivych moznych stavech (triky, nastaveni menu)
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STUNTS STUNTS

Invert steefing Steering settings ~ Back . Motor settings ~ Back
S s Acceleration:50%
Left-100% Right:100%
—_—
Motor limits
Backwards:-100% Forwards:100%
Steering neutral:0% o0

Motor neutral:0%

Obrazek 6.3: Aplikace v jednotlivych moznych stavech (nastaveni serva fizeni, nastaveni
elektromotoru)

Aplikace byla vyvijena v jazyce Java pro OS Android pomoci vyvojového prostiedi
Android Studio' pouzivajici Android SDK. Implementace je rozdélena do jednotlivych t¥id,
které jsou:

e MainActivity.java — zde je provedena inicializace aplikace a menu prvkiu, volani kon-
struktoru tiid, definice prechodti menu

e Joystick.java — inicializace prvki levého okna a jeho chovani

e WifiStation.java — pro pripojeni zarizeni k RC modelu a metody pro predavani infor-
maci pomoci aplika¢niho protokolu

e WifiThread.java — vytvoreni vlakna pro béh WifiStation a predavani informaci z vldkna
GUI

e Special.java — definice chovani prepinaci pro vykonani triku

e SettingsRangebar.java, SettingsSeekbar.java — chovani posuvnik v menu nastaveni

e GlobalVariables.java — definované statické proménné pro jednoduchou modifikaci ¢i
rozsiteni

e SpecialSeekbar.java — posuvnik pro nastaveni drsnosti povrchu

e AbstractInteractElement.java — obsahuje abstraktni tiidu, ze které dédi SettingsRan-
gebar, SettingsSeekbar a Special

e ExternalRangebarOnEditorActionListener.java — poslucha¢ udélosti pro textové po-
lozky SettingsRangebar

e CustomStunt.java — obsahuje ulozené instrukce vlastniho triku
e StuntEditor — metody pro editovani tiidy CustomStunt

e XmlSerializer — pro ulozeni a nacteni vlastnich trikti pomoci XML souborii

Rozvrzeni prvka Ul je napsano v XML souborech, kde activity__main.xml je hlavni
soubor uzivatelského rozhrani, ktery spojuje vsechny soubory XML do jednoho. Kromé
zdkladnich prvku uzivatelského rozhrani, kterymi Android SDK disponuje, bylo tfeba doin-
stalovat RangeBar?, ktery umoziiuje nastavovat hodnoty z obou stran posuvniku na rozdil
od SeekBar, ktery umoznuje nastavovat pouze jednu hodnotu v posuvniku. Android Stu-
dio také obsahuje zvlast soubory pro nastaveni stylu (styles.xml), neménnych fetézcovych
literalu (strings.xml) a barev (colors.xml), které jsou pouzivany v souborech rozlozeni UL

Thttps://developer.android.com /studio
https://github.com/0li107/material-range-bar
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Joystick

Joystick se skldada ze 2 objektl, ImageView pro tchyt joysticku a RelativeLayout slouzici
jako ohraniceni tichytu. Chovani téchto prvku je definovano v Joystick tridé, kterd je vy-
tvofena aplikaci pfi spusténi v metodé OnCreate() volanim konstruktoru, kde se definuje
chovani jednotlivych prvki spjatych s joystickem. Mezi tyto, kromé jiz zminéného tchytu a
ohraniceni, patfi prepinace pro invertovani fizeni, pro aretaci joysticku ve sméru rychlosti
a ve sméru Tizeni.

Chovani joysticku je simulovano pohybem tchytu, kde pti doteku uvniti ohraniceni je vo-
lana metoda onTouch. Poté co se operator dotkne, vyvola se udalost ACTION_DOWN na
misto doteku se presune tchyt. To je implementovano volanim setTransformX a setTrans-
formY nad tchytem, kde parametry k témto metoddm se ziskaji ze vzorce XY = event XY —
radius, kde XY je vysledna hodnota X,Y-ové souradnice, eventXY jsou hodnoty soutrad-
nic ziskané vyvolanou udalosti a radius je hodnota poloméru ohraniceni. Jelikoz nastavu-
jeme transformX,transformY, coz jsou souradnicové hodnoty od pocatku mista vytvoreni
objektu, proto musime odecist polomér pro zajisténi, aby tichyt byl pod operatorovym pal-
cem. Jesté pred nastavenim téchto ziskanych hodnot se provede kontrola, jestli ndhodou by
nebyl tichyt mimo ohranic¢eni pomoci Pythagorovy véty ¢ = a® + b%, kde a je soufadnice
X, bjeY a cje vzdalenost od pocatku. Pokud je uvniti ohranic¢eni, presune se na misto do-
tyku. Pokud ovSem ne, uplatni se podobnost trojihelnikii, kde se vypocita pomér ze vzorce
ratio = radius/distance, kde distance je vzdalenost mezi poc¢atkem a mistem dotyku. Na-
sledné se timto pomérem vynasobi souradnice, aby tchyt byl uvniti ohraniceni a provede
se nastaveni hodnot. Pokud operator pohne prstem vyvold akci ACTION _MOVE a cely
algoritmus se opakuje. Po pusténi tichytu se vyvola uddlost ACTION__UP a za normalniho
chovani nastavi transformX a transformY na 0.

I

Obrazek 6.4: Piiklad posunt tichytu, jeden pro uvnitf ohrani¢eni, druhy je mimo s piikladem
pouziti podobnosti trojihelnikii.

Pro ziskani hodnot z joysticku se pouzije metod getCurrentX a getCurrentY, které vrati
ulozené hodnoty souradnic po nastaveni polohy tchytu. Z véci, které lze jesté v levém okné
najit je prepinac¢ pro obréceni hodnoty X, coz se muize hodit pti ovladani modelu smérujiciho
k operatorovi, ¢imz nedojde k zmateni stran.
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Nastaveni ovladace

Pod menu zalozkou Settings lze najit nastaveni limitu serva a elektromotoru. Zde se ukaze
dalsi menu, kde operator vybere z nabidky moznosti nastaveni rizeni nebo rychlosti. Pod
zalozkou s Tizenim se objevi dva posuvniky, jeden pro neutralni polohu, coz slouzi pro
pripad, kdyby servo na modelu bylo vychylené a byla by potieba ho nastavit smérem rovné
(neutralni poloha), a pro nastaveni limitli, coz muze byt jak pro servo, které se umi vice
nebo méné vychylit nez dovoluje naprava modelu, nebo pro redukovani ostrosti zataceni.

Podobné mé toto nastaveni i zdlozka s rychlosti, kde lze nastavit neutralni polohu
elektromotoru a limity maximalni mozné rychlosti v jistém sméru. Kromé téchto je zde
i posuvnik pro nastaveni zrychleni, kde hodnota znaci, jak rychle auto bude zrychlovat.

Tyto posuvniky jsou bud z t¥idy SettingsRangebar pro slozity posuvnik, nebo SettingsSe-
ekbar pro jednoduchy, kde pri zavolani konstruktoru v metodé onCreate tiidy MainActivity
se nadefinuje vyse zminéné chovani, kde hodnoty pfi zméné se nastavi v tridé WifiStation
a jsou pouzity pro vypocty. Vsechny posuvniky maji nad sebou TextBox, ktery ukazuje ak-
tualné nastavenou hodnotu. Nastaveni hodnoty jde bud pres interakci s posuvnikem, nebo
pres prislusny TextBox, ktery po kliknuti umoznuje nastavit hodnotu presné pomoci klaves-
nice, kde pro potvrzeni je tfeba zmacknout Hotovo. Pokud operdtor chce nastavit vychozi
hodnotu, po kliknuti na TextBox smaze nastavené udaje a potvrdi.

Preddefinované triky

Pod nabidce zalozky Stunts, kterd je po spusténi zobrazena, se nachdazi triky a schopnosti,
které upravi chovani joysticku. Mezi triky patii zminény U-Turn a 180 spin, mezi upraveni
chovani joysticku patii aretace v daném sméru (v ose X nebo Y). Chovani triku je ovlivnéno
nastavenim posuvniku Terrain setup, ktery je v menu nastaveni.

Triky se spoustéji pomoci prepinacu, jejichz chovani je definované ve tridé Specials.
Interakce s prepinaci pouze vybira jaky trik chce operator nechat provést. Tudiz kazdy
Special mé své vlastni ID, které se predava tridé WifiStation pro poslani na model. Je-
den Special muze byt aktivni v urcity okamzik, v pripadé prepnuti se vSechny ostatni
deaktivuji a nastavi se nové ID. Kazdy Specidl mé také svou podminku, za které se ak-
tivuje, kterd zavisi na poloze tuchytu joysticku. Na ovladaéi se splnéni podminky projevi
prepnutim prepinace do polohy vypnuto. Pti vytvareni tiidy Special je predana tiida Spe-
ctalSeekbar, kterd podle polohy posuvniku ovliviiuje ID triku podle vzorce: stuntlID =
stuntDe fault] D + seekbarV alue * numberO f Stunts, kde stuntID je vysledné 1D, stunt-
DefaultID je vychozi ID triku, seekbarValue je aktualni hodnota polohy posuvniku a num-
berOfStunts je celkovy pocet trikii. Pokud je trik aktivovany a operator se rozhodne nastavit
povrch, zrusi tim vybrany trik.

Aretace joysticku jsou definovany v t¥idé Joystick po zavolani jeho konstruktoru. Pokud
je aktivovan prepinac¢ Lock Speed nebo Lock Steering, tak po pusténi joysticku se provede
kontrola, které prepinace jsou zapnuty a které ne. Pokud je prepina¢ v daném sméru zapnut,
zustane po pusténi tichytu zachovana hodnota v dané ose. Pokud je prepina¢ deaktivovan
po pusténi, vrati se ichyt do nulového bodu.

Vlastni triky

Kromé preddefinovanych trikti, ma operator moznost si definovat vlastni. Pro jejich spusténi
je tieba prepnout pomoci tlac¢itka pod zalozkou Stunts na Custom stunts. Jejich editace
probiha v nastaveni triki. Zde ma operator moznost si sviij trik pojmenovat, stanovit jak
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dlouho pojede model danym smérem a rychlosti, limity pro aktivaci stejné jako naptiklad
u U-turn nebo 180 spin, a moznost dat trik do smycky. Instrukce jsou v procentech pro
fizeni a rychlost, v milisekundach pro ¢as provadéni.

Vlastni triky jsou nadefinované ve tridé CustomStunt, kde jejich instance jsou ucho-
vavany v globalni tfidé. Obsahuje informace o jméné, limitech pro aktivaci, instrukcich
a zda se ma poustét ve smycce. Editace probihd ve tridé StuntEditor, kterd obsahuje in-
formace o aktualné editovaném triku a policka pro editaci. Pfi zahdjeni editace se preda
trik funkci LoadSetup, kterda nacte informace o triku na obrazovku. Pokud ma trik vice
instrukei, jsou dynamicky pridany radky tak, aby byl posledni prazdny (konfigurace 0,0,0).
P1i kazdé zméné jsou data ulozeny do editovaného triku pomoci funkce Save. Pokud uziva-
tel zméni pohled (napfiiklad pomoci tlacitka Back nebo prechodem do zélozky s triky), jsou
informace pri zméné ulozeny do XML soubori, ze kterych jsou triky nacitany pri startu
aplikace. O serializaci se stara tiida XmlSerializer.

@ X = .

RC control STUNTS RC control STUNTS

Invert steering Stunts settings ~ Back Stunt setup help Stunt setup BACK

Custom1 B Custom2 1

Full left =-100%
Full right = 100%

Edit customisable stunts Name Wave Loopinstructions 1%

[ s | Futfovra =100 [ e Aes Unsetvalue Abs Unset v
Custom3 b Customa 10 0% _ =
Speed (%)  Steering (%)  Duration (ms)  Deviation
e Terrain setup Unsetvalue 80 400 Unsetvalue
SR Slippery Rough - 1
imis Unset value -80 400 Unset value
— do

Obrazek 6.5: Stavy aplikace souvisejici s vlastnimi triky

Pohyby vlastnich trikf, na rozdil od preddefinovanych, kde chovani je generovano mik-
ropocitacem, jsou tyto generovany mobilnim zafizenim, stejné jako kdyby byl pohyb udavan
pomoci joysticku. Ovsem ma to své vyjimky, napriklad se na néj nevztahuji omezeni rizeni
a rychlosti motoru nastavitelné pomoci limitti, nesimuluje zrychleni, ani zatdceni jako pfi
ovladani joystickem a hodnoty jsou preddvany v procentech misto pozice vici pocatku.
P1i nastaveni doby vykonavani instrukce takové, Ze neni délitelnd 20, tak je zbytkova cast
urezana.

Pripojeni a zasilani pokynt

Aby ovlada¢ mohl komunikovat s mikropoc¢itacem na RC modelu, je tfeba, aby se mobilni
zafizeni pripojilo na pristupovy bod vytvoreny mikropocitacem. Aby se mohlo pracovat
s prvky pro pripojeni a posilani dat pres WiFi, je tieba vytvorit nové vldkno. K tomu slouzi
ttida WifiThread. Objekt této tiidy je vytvoren po nacteni vSech prvkid aplikace, kde se
osvédcilo, ze horni menu se nacitd jako posledni, kde aplikace vold metodu onCreateOpti-
onsMenu. Trida dédi z tridy AsyncTask, kterd zajistuje jednoduché vytvareni a pouzivani
vldken®. Z této t¥idy nés zajimaji metody doInBackground, kterd je providéna na jiném
vldkné po zavolani metody ezxecute(), a onPostEzecute, kterd se vyvold po dokonceni prace
v predchozi metodé.

Po vytvoreni a spusténi tohoto vldkna pomoci execute() se zavold konstruktor t¥idy
WifiStation, ve kterém se pokusi pfipojit na model, kde SSID pristupového bodu mikro-
pocitace je RC-car. Pripojeni je testovano po dobu 20 sekund v 10 ms intervalech, kde se
kontroluje SSID k aktualné pripojenému pristupovému bodu. Pokud se nepodafi pripojit,
ukondi se prace na vlakné. Poté co se tispésné pripoji, nastavi vSsem interaktivnim prvkam
(prepinace, posuvniky), které volaji WifiStation, instanci vytvoreného objektu, provede se

3https://developer.android.com /reference/android/os/ AsyncTask
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inicializace klienta a nastavi se opakovana priprava dat a odesilani co 20 ms, coz je velikost
jednoho ramce PWM modulace pro servo nebo elektromotor. Nasledné v onPostFxecute se
nastavi vzhled kontrolky. Kontrolka mtze byt ve trech stavech, Pripojuji, Pripojeno, Ne-
pripojeno, viz obrazek 6.6. Pokud je ve stavu Nepfipojeno, 1ze na kontrolku kliknout a tim
proces vytvoreni vldkna a pripojeni zopakovat.

Obréazek 6.6: Jednotlivé stavy kontrolky pripojeni: Pripojuji, Pfipojeno, Nepripojeno

Priprava dat spociva v ziskdni aktudlnich hodnot tchytu joysticku a nésledné tpraveé
podle toho, jestli se mé jednat o zménu sméru ¢i rychlosti, kde v prvni fadé jsou tyto
hodnoty prevedeny do procent. Zatoceni vozidla je ovlivnéno zménou v ose X, pro kterou
plati:

Left[leftBase™™ — neutral], proz <0

Turn(z) = ¢ of fset — neutral, prox =0

Right[right Base® + neutral], proz >0

neutral — of fset pro s < —neutral
Left(s) = —s+of fset pro — neutral < s < mazLeft — neutral
—(maxLeft — neutral) + of fset pro s > maxLeft — neutral

neutral 4+ of fset pro t < neutral
Right(t) =< t+of fset pro neutral <t < maxRight 4+ neutral
maxRight + neutral + of fset pro t > maxRight 4+ neutral

kde:

e Turn(x) — funkce pro vypocet vysledné hodnoty v procentech pro poslani, kde x je
poloha tchytu joysticku na osy X

e Left(s) — funkce pro vypocet levého zatoceni
e Right(t) — funkce pro vypocet pravého zatoceni

o leftBase, rightBase — zdklad pro vypocet exponencidlni funkce na danou stranu ze
1

vzorce: base = max jovstickMaz

e maxLeft,maxRight — nezdporné c¢islo vyjadiujici maximdalni dosazitelnou hodnotu
v procentech na danou stranu (vlevo, vpravo)

e neutral — neutralni hodnota serva rizeni v procentech

e offset je cislo, které posouva hodnoty pro poslani tak, aby byly nezaporné
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e joystickMax — hodnota udavajici polohu na oséach, kterd zna¢i maximalni vychyleni
serva viz obréazek 6.7

/_ [100%
100%| 100%
X

100%

Obrézek 6.7: Znazornéni hodnoty joystickMax pro maxima nastavena na 100%. Diky tomuto
pomyslnému ¢tverci lze zatdcet a mit rychlost na 100%.

Zrychleni vozidla probihd ve 2 krocich. Nejdiive je prevedena poloha tichytu Y osy na
procento, kde plati:

yxmazxForward

~joystickMaz pro y <0
Percent(y) =< of fset +neutral proy=0

yxmazBackwards

"joystickMaz proy >0

kde:
e Percent(y) — funkce pro vypocet mezivysledku

e maxForward, maxBackwards — nezdporné ¢islo vyjadiujici maximdalni dosazitelnou
hodnotu na danou stranu (doptedu, dozadu)

e neutral — neutralni hodnota serva motoru v procentech

Nasledné pokud je providdéno zrychleni vpred, vypocte se aktudlni rychlost ze vzorce
accelerate = accelerate + W, kde accelerateRatio je hodnota v procentech, ktera
urcuje miru zrychleni, kterd se pfi¢itd dokud accelerate neni vétsi nez vysledek Percent(y).
Pro zpomaleni je pouzit podobny vzorec accelerate = accelerate — W,
odecitd dokud neni mensi nez vysledek Percent(y). Poté je proveden posun o offset a neutral
vyjadiené vzorcem finalSpeed = accelerate + of fset + neutral. Offset se vypocita ze
vzorce of fset = 200 — Min(neutralSpeed, neutralSteering) kde neutralSpeed je neutral
pro rychlost a neutralSteering je neutral pro fizeni a konstanta 200 je vychozi offset zvolen
tak, aby posilané hodnoty nebyly zaporné.

Po ziskani procentudlnich hodnot rychlosti a fizeni jsou tyto hodnoty zakédovany pro
poslani spolu s offsetem, aktivnim trikem a sériovym ¢islem do protokolu a odeslany. Pokud
selze spojeni mezi ovladacem a modelem, je tento opakovany proces zrusen a kontrolka

nastavena na neptripojeno.

ale mira se
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6.2 Protokol pro komunikaci

Tato cast se zabyva zvyraznénou ¢asti modelu 6.8, tj. protokolem pro komunikaci mezi
mikropocitacem a mobilnim zarizenim

Bezdratova Bezdratova
technologie technologie
Q Bezdratove spojeni

Mikropotitat
RC modelu

Operator

RC model

Obrazek 6.8: Model systému

Protokol se skldda z péti hodnot: offset, rychlost a zatoceni v procentech, ¢islo triku
a sériové cislo. Aby paket zabral co nejmensi misto, tak offset, rychlost a zatoCeni maji
kazdy vyhrazeny prostor velikosti datového typu short (16 bitw), id triku a sériové ¢islo
maji velikost datového typu char (8 biti).

’ offsetLo \ offsetHi \ turnLo \ turnHi \ speedLo \ speedHi \ stuntID \ serial ‘

Tabulka 6.1: Obsah paketu od nejnizsiho indexu po nejvyssi pri odchodu z ovladace. Jedna
bunka je naplnéna ¢iselnou hodnotou o velikosti char (8 bit)

Pro docileni nejvyssi rychlosti kédovani a dekdédovani, jsou hodnoty o velikosti short
rozdéleny na ¢asti high, kde jsou vyssi bity, a low, kde jsou nizsi, o velikosti char pomoci
bitovych posuvii. Sériové ¢islo se inkrementuje pokazdé, co se zméni trik, kde pokud dosahne
maximélni hodnoty (tj. 255), tak se sériové ¢islo resetuje a pokracuje se od nuly.

6.3 Implementace na mikropocitaci ESP32

Tato ¢ast se zabyva implementaci mikropocitace ESP32 na RC modelu.

Bezdratova Bezdratova
technologie technologie
Bezdratove spojeni

Operator

RC model

Obréazek 6.9: Model systému

Mikropocitac¢ je pouzivan pro prijem a zpracovani dat z paketu a néslednou interpretaci
chovani podle prijatych hodnot. Jelikoz ESP32 ma dvé jadra, jsou jednotlivé akce rozdé-
leny do tkoli (Tasks), které jsou navzdjem synchronizovany pomoci semaforu. Mezi tyto
ukoly patii: pfijem a dekdédovani paketu, nastaveni aktualni stiidy PWM pro ovladani serv
a ziskavani dat ze senzori.
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Program pro ESP se sklada ze Sesti zdrojovych soubort, mezi které patii:

e esprc_ main.c — hlavni smycky jednotlivych kol a jejich inicializace

servo.c — funkce pracujici s periferii MCPWM pro nastaveni chovani serv

wifi.c — funkce pro inicializaci ptistupového bodu, serveru a nasledny piijem dat z ovla-
dace

e sensor.c — funkce pro ziskdvani dat ze senzoru

blinker.c — funkce pro blikani ledek

Pro komunikaci s externimi prvky, jako jsou senzory nebo serva, pouzivda GPIO piny,
kde jejich rozvrzeni je:

pravy blinkr (zem)
levy blinkr (oviadani) | pravy blink (ovladani)

levy blinkr (zem)
ovladan/ elektromotoru

aktivujici signél pro

pfedni senzor pfijem zadniho senzor

aktivujici signél pro

ptfjem pfedniho senzor: !
zadn( senzor

ovladani serva fizeni

Obrazek 6.10: Popis vstupt a vystupa pinu ESP32

Inicializace

V prvé radé inicializace se nastavi chovini MCPWM, kde tato periferie je pfimo urcena pro
préci s riznymi servy a elektromotory. Jeji nastaveni je prvni, protoze kdyz nastane na jadru
fatalni chyba, napriklad z nedostatku napéti, model prestane zrychlovat kvili nastaveni
hodnot do neutralu. Jsou zde nastaveny dva vystupy, jeden pro servo fizeni a druhy pro
elektromotor, kde PWM pro oba vystupy mé opakovaci dobu 20 ms (50 Hz) a st¥ida je
nastavena na velikost 1,5 ms v log. 1, jinak feCeno je v neutralu.

Po nastaveni MCPWM se nastavi WiFi pristupovy bod. Je zde nastavena obsluha, ktera
kontroluje zda se néjaké zarizeni pripojilo nebo odpojilo. Déle jsou nakonfigurovany tudaje
pristupového bodu, jako je SSID, heslo, maximalni pocet pripojitelnych zarizeni a zabez-
peceni. Po zapsani a povoleni pfistupového bodu proces prejde do spanku a c¢ekd, az ho
obsluha probudi po pripojeni zarizeni. Jakmile je probuzen, pokracuje se ve vykonavani
kédu.

Nakonec se vytvori semafory pro synchronizaci tiloh procesoru. Jsou zde dva pro hlavni
ulohy - prijem pokynt a pohybu, dva pro povoleni méfeni senzoru a jeden pro pristup ke
sdilené proménné. Jelikoz pamét ESP je symetrickd, neni tfeba vytvaret specidlné sdilené
proménné pro mezi-tilohovou komunikaci. Zbyva vytvorit zminované tlohy, mezi které patri:
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tloha pro nastavovani stiidy PWM (servo__main), iloha pro piijem a dekédovéni zprav
z paketi (wifi_main) a tloha pro zjistovani vzdalenosti na senzorech (sensor_main).

Prijem pokyni

Prijem pokynt probihé v tloze wifi _main. Zde je volana funkce reciveve_instructions, diky
které se ziskavaji nové instrukce. Je pouzit blokujici socket, kde pti vyprseni ¢asového limitu
se instrukce nastavi do neutralni polohy. Zapis instrukci z paketu se provadi do struktury
TInstructions, kterd obsahuje hodnotu fizeni v procentech (-100% plné zatoceni doleva,
100% plné doprava), udavanou rychlost v procentech (-100% couvani, 100% jizda vpted),
trik pro provedeni a sériové cislo triku.

Pred zapisem se dekdduje offset, ktery se ziskd pomoci vzorce of fset = packet[0] +
packet[1] << 8, kde indexace paketu je odvozena z tabulky 6.1 a posuv je o 8, jelikoz
velikost datového typu char je 8 bitid. Podobné se dekéduje procento zatoceni a rychlost:
percent = packet[z] + packet|z + 1] << 8 — of fset, kde x nabyva hodnoty pro zatoceni dvé
a pro rychlost ¢tyti. Nakonec jsou pfifazeny ID triku a sériové ¢islo z packet[6] a packet[7].

Pred kazdym cyklem je semafor mutex wifi, ktery urcuje, jestli uz hodnota byla ¢tena
nebo ne, povolovana tlohou servo__main. Po naplnéni struktury je povolen semafor mu-
tex_servo, ktery naznacuje, ze je mozné vzit hodnotu ze struktury a néasledné je povolen
semaphore__sensor pro béh tlohy ziskani hodnoty ze senzoru. Pokud je vykonavan trik
nebo model narazi na prekazku, iloha za¢ne vykonavat separatni smycku, kde aktualizuje
vstupy z ovladace, necekd na muter wifi a povoli semaphore_sensor tak, aby nahradil
zaneprazdnénou ulohu servo__main.

Start

Ano

Ziskani a dekodovani
Zabrani semaforu hodnot z paketu
mutex_wifi

!

Ziskani a dekodovani
hodnot z paketu Povoleni semaforu
semaphore_sensor

Povoleni semaforu
mutex_servo

Povoleni semaforu
semaphore_sensor

Obrazek 6.11: Vyvojovy diagram pro tlohu wifi _main.

Pohyb

Instrukce ziskané z paketu a zapsané do struktury TInstructions si nasledné bere tloha
servo__main, kterda ma na starost modifikaci PWM pro pohyb modelu. Jesté pred vstupem
do smycky je tfeba naucit elektricky regulator, kde je predek vozidla, resp. jaka strida zna-
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mend pohyb vpred. Proto je na 1 sekundu nastaven smér doptredu a poté zpét do neutralu.
Nésledné tloha vstoupi do smycky.

Na zacatku kazdého cyklu se pokusi tloha zabrat semafor mutex servo, ktery znaci
naplnéni struktury s instrukcemi. Pokud se podafi zabrat semafor,zapise si do lokalné vy-
tvorené struktury informace ze sdilené a povoli semafor mutex wifi.

Pro zménu PWM jsou volany funkce set steering nebo set speed, ktera vola knihovni
funkci mepwm__set _duty in_ us, kterd modifikuje stiidu na vystup serva rizeni nebo elek-
tromotoru. Jelikoz tato funkce bere velikost stiidy v mikrosekundéach, je treba prevést pro-
centa na tuto hodnotu. Proto byla vytvorena funkce percent to_duty, kterd proménnou
prepocita pomoci vzorce: duty = W + 1500, kde duty je vysledna strida v mikro-
sekundach, 1500 je hodnota pro vychozi neutralni pozici a konstanty 500 a 100 slouzi pro
prepocet procent na mikrosekundy.

Obrazek 6.12: Stridy pro stavy: neutrdlu (1,5 ms), plné doleva (1 ms), plné doprava (2 ms)

Nastaveni signalu
pro jizdu vpred
\

Zabrani semaforu
mutex_servo

i

Ziskani hodnot ze
sdilené proménné

! Provedenf triku
Povoleni semaforu

mutex_wifi T
Ano

plfiuje podminku triku?

Nastaveni aktualni N
rychlosti a sméru o

Povoleni semaforu
semaphore_sensor

ové sériové &islo
1=

staré sériové &islo

2

Ne

l

Obrazek 6.13: Vyvojovy diagram pro tlohu servo_main.

Triky

Uloha sensor-main si pamatuje posledni sériové ¢islo, které uchovéva, v proménné previ-
ous__serial. Pokud prijme paket s jinym ¢islem nez ulozenym, zavold funkci perform,__stunt,
kterd c¢eka na splnéni podminky pro dany trik, napriklad na urcité procento zatoceni, coz
plati jak pro 180 spin, tak pro U-turn. Jakmile operator dostatecné zatoci, provede se trik
v daném sméru.
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Napriklad pokud se aktivuje U-turn, operator stile mize jet rovné a mirné zatacet.
Jakmile ale procento zatoc¢eni prekroci 40%, tfeba doleva, tak auto provede levou otocku.
Po vykonani triku se prepise predchozi sériové ¢islo a model lze fidit norméalné. Pokud je
trik zrusen, tak se vykona tzv. nulty trik, ktery prepise predchozi sériové ¢islo. Podobné se
toto déje pokud je trik zménén, nejdrive se vykond nulty trik a nasledné lze provést zvoleny.

Pro 180 spin je specialni, ze funguje jak pii jizdé vpred, tak i vzad. Pri provedeni otocky
ze zpateCky neni problém hned prejit do jizdy vpred, jelikoz regulator otacek toto povoluje.
P1i otocce opacné vznika problém, protoze normélni chovani regulatoru je zacit brzdit. Toto
lze obejit pri zaslani posloupnosti pokyni zpatecka-neutral-zpatecka v 60 ms intervalech
mezi nimi, coz donuti regulator prejit okamzité z jizdy vpred do zpatecky.

Senzory

Pro automatické detekovani a zabrzdéni pred prekazkou jsou pouzity ultrazvukové senzory
HC-SR04, které jsou umisténé na predni a zadni ¢asti modelu. Obsluha téchto senzort
je v tloze sensor_main. Pro zasilani vyuziva "Remote Control'modulu, diky kterému lze
zasilat a prijimat rizné typy signalt. Pred hlavni smyckou se inicializuji dva prijimace a dva

vysilace.

Inicializace RMT pro
pfedni a zadni senzor|

Zabrani semaforu

semaphore_sensor

Odblokovani jizdy ve
sméru prekazky

Zjisténi a nastaveni
aktivniho senzoru

l A:O

Ziskani vzdalenosti

Vzdalenost >
limit zabrzdéni 2

Vzdéalenost =0 ? Ne—]
- — Ziskani vzdalenosti
Vyskyt v limitu
vynulovan T
. . = Zjisténi a nastaveni
Vzdalenf)stje mensi Ne aktivniho senzoru
nez mez?
Zabrani semaforu
Poznamenani vyskytu semaphore_sensor
v limitu

Zastaveni a zablokovani
Ne——— ! jizdé ve sméru pfekazky

Vyskyt v limitu je
vetsi nez mez ?

Ano

Obréazek 6.14: Vyvojovy diagram pro tlohu sensor__main.

Naésledné je prechod do hlavni smycky. Zde se ziskdva vzdalenost z aktivniho senzoru,
ktery se urc¢i podle sméru jizdy. Pokud se model pohybuje dopredu, aktivni senzor je predni,
pokud jede dozadu, aktivni senzor je zadni. Vzdalenost senzoru od objektu je ziskavana
z funkce get distance. Ta zasle signal na aktivni senzor, ktery drzi log. 1 10 us a log. 0 dalsich
10 us. Nasledné je z ringbuffer paméti ziskana struktura rmt_item32_t, ze které mtzeme
ziskat dobu mezi posldnim a prijetim signalu zpét. Poté je proveden vypocet vzdalenosti
ze vzorce distance = (time x speedO f Sound)/2, kde time je ¢as mezi poslanim a prijetim,
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speedOfSound je rychlost zvuku, kde bereme pfibliznou hodnotu 340 ms~! a konstanta 2
je kvili tomu, ze zvuk pred prijetim vykona dvojnasobnou cestu (k objektu a zpét). Aby
se odlisilo mezi senzory, je vystup zadniho senzoru vynasoben -1.

Protoze HC-SR04 neni presny senzor, rozhodl jsem se pocitat vyskyty urcitého prahu
vzdalenosti, kde je jako vychozi hodnota nastavena 60 cm. Pokud jsou ziskané hodnoty nizsi
nebo rovny nez tento prah, poznacime si vyskyt. Pokud téchto vyskytt nastane 4 po sobé,
mikropocitac¢ prohlasi, ze narazil na prekazku a nastavi do proménné return__sensor 1 nebo
2 podle toho, jestli je objekt pred nebo za modelem. Pti dalsi iteraci ilohy pohybu je tato
proménné zaregistrovana, model nouzové zastavi a zakdze operatorovi ridit. Nasledné se
nastavi do téze proménné priznak, ze model byl zastaven v daném sméru, a zablokuje moz-
nost jet ve sméru prekazky. Poté tloha senzoru kontroluje, jestli model odjel dostatecnou
vzdélenost od prekazky. Pokud ano povoli jizdu v blokovaném sméru.

Protoze se stavalo, ze tato iloha vyhladovéla ostatni dlohy a nedovolila ovlddat model,
na konci cyklu se zabird semafor, ktery povoluje jak wifi, tak servo tloha. Limit povoleni
tohoto semaforu je nastaven na dvé, tudiz mezi prijetim nového pokynu tlohou wifi, mtze
dvakrat ziskat vzdalenost.

6.4 Testovani

Pri testovani tohoto systému pro komeréni pouziti je tfeba postupovat nasledovné. U hard-
warovych ¢asti se ovéruje spravné zapojeni jednotlivych komponent modelu mezi sebou a
také dostacujici proud a vstupni napéti pro napajeni soucastek, kde pri nizkém napéti nam
komponenty nebudou fungovat a pii dodani moc vysokého zase mize nendvratné soucastku
poskodit. Jelikoz v tomto systému napijime jak servo a elektromotor, tak mikropocitac
a senzory z jedné baterie, je tfeba zajistit vhodné stabilizované napéti pro nizkonapétové
soucastky, aby jsme se vyvarovali zbyte¢nému poskozeni a pripadné potireby tyto soucastky
nahradit novymi.

U softwarové ¢asti mikropocitace je treba testovat spravnou modifikaci vystupni modu-
lace, aby servo fizeni se pri zméné nechvélo, spravny prijem a dekdédovani paketu a funkéni
synchronizace mezi tlohami na procesoru. U aplikac¢ni c¢asti je tifeba testovat rozlozeni
prvki jako jsou napisy, posuvniky, tla¢itka apod., aby bylo mozné nasadit aplikaci na zari-
zeni z ruznymi typy rozliseni displayt. Déle je tfeba otestovat jejich funkcionalitu, tzn. ze
posuvniky spravné ovliviiuji vystupy, pri interakci s prvky se dostanu k hodnotam, které
ocekavam, Uspésné se spojim s mikropocitacem a umim spravné zakdédovat a poslat paket.
Dale je vhodné otestovat kompatibilitu na ruznych typech opera¢nich systémt, kde je snaha
zameérit se na nejrozsirenéjsi systémy v moment vyvoje.

Po otestovani vyse zminéného je treba ovérit spravnost chovani preddefinovanych vlast-
nosti za ruznych podminek a validni vystupy ze senzoru, aby model umél véas zareagovat.

Testovani zapojeni

Jelikoz pri vyvijeni tohoto systému byl zakoupen model hotovy, bylo tfeba ovérit vstupni
napéti pro senzory a mikropocitac, nasledné vystupy modulace PWM generované mikropo-
¢itacem. Kontrola napéti byla provedena pomoci multimetru, kde bylo testovano spravny
vystup ze stabilizatoru a pozdéji, pri dokoupeni nového reguldtoru, také kontrola napéti do-
davana na senzory, kde bylo tieba dokoupit rezistory pro snizeni napéti ze 6 V na alespon
5,5 V.
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P1i testovani vstupti serva a elektromotoru byl vyuzivan osciloskop, k porovnani PWM
modulace z puvodniho pfijimace vici generované mikropocitacem, kde probéhla néasledné
uprava frekvence, aby servo reagovalo vhodnym zptisobem.

Testovani aplikace

U rozlozeni prvki aplikace se dbalo zejména na ¢itelnost nadpist, spravné reakce pri stisku
tlacitek a pfepinacii. Z funkénich zalezitosti se ovérovalo tispésné pripojeni pres WikFi pokud:
je vypnuta WiFi, je pripojena na jiny pristupovy bod, pri vymazani zapamatovaného pristu-
pového bodu z paméti. Déle spravné reakce prepinac¢u a posuvniki v zavislosti s joystickem
a testovani limitnich nastaveni.

Rozlozeni prvku bylo testovano jak za pomoci zobrazeni ndhledu v Android studiu, tak
na skutecnych zarizenich, kde se také ovérovala zaroven funkcionalita. Kromé referenc¢niho
zafizeni Samsung Galaxy J7 (2016), na kterém probihal vyvoj, tak byly pro testovini po-
uzity: Xiaomi Redmi 7 (Android 9.0.4), Doogee S60 (Android 7.0), One Plus 6 (Android
9.0.5), Huawei P20 (Android 9.0.0) a Huawei LYO-L21 (Android 5.1). Byly vybréany mobily
jak z riznymi systémy, tak odlisSnym rozliSenim obrazovky.

< Invert steering Motor settings e

Uwum B Lockspeed B

Acceleration:50%
180spin B Locksteering Motor limits

Backwards:100% Forwards:100%
o

CTUTL T B CUSTOM STUNTS Motor neutral:0%
R

Obréazek 6.15: Test rozloZeni na Xiaomi Redmi 7

© 4G4 m83% 1:17 odp. © 94G4 m83% 1:17 odp.

STUNTS

SETTINGS

Invert steering Invert steering Motor Settings BACK
Uturn Lock speed
Acceleration:50%
180spin  » Lock steering 1 Motor limits
Backwards:-100%  Forwards:100%
o
(LICT LN B CUSTOM STUNTS Motor neutral:0%
—e

Obréazek 6.16: Test rozlozeni na Doogee S60 s maximalni velikosti pisma

Zde bylo objeveno a nasledné opraveno prekryvani nadpisti posuvnikt pii nastaveni
pisma na "velmi velké"a preteCeni prepinact za obrazovku. Déle bylo opraveno selhavani pri
pokusu pripojit se na model s vypnutou WiFi nebo se zapnutymi mobilnimi daty, diky nimz
aplikace nedetekovala pristupovy bod modelu. Déle bylo zjisténo, Ze na verzich OS Android
9.0.0 a vyssi jsou striktnéjsi zabezpeceni nez na verzich nizsich. To se projevuje nemoznosti
ziskat SSID pristupového bodu, kvili hrozby sledovani uzivateli. Toto je vyfeseno vyzvou
pro povoleni (a pfipadné zapnuti) zjistovani Polohy a diky tomu lze pfistoupit k hodnoté
SSID. Na OS Android 9.0.5 je problém s automatickym nastavenim ptistupového bodu,
tim padem po selhani pripojeni se ukaze uzivateli postup pro reseni této chyby. Pro ovéreni
opravy chyb probéhl test dvakrat na stejnych zarizenich pred a po opravé.

Do testovani aplikace spadaji i vlastni triky jelikoz jsou posilany po jednotlivych in-
strukcich z mobilniho zafizeni. Zde bylo zejména testovano intuitivnost nastaveni. Testo-
vani probéhlo na lidech, ktefi ovladaji anglicky jazyk, kde toto kritérium je zejména kvuli
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anglickych pojmenovanich v aplikaci. PTi testovani se ukézalo, ze pokud uzivatel si neprosel
vSechny polozky v nastaveni, nevédél jaké hodnoty ma zadat do instrukci. Taktéz nékteré
nazvy nebyly plné vysvétlujici. Vysledkem bylo pridani vysvétlivek na misto joysticku.

N 017%0819:09

N .4 100% 1216

RC control STUNTS

RC control STUNTS

Invert steering Stunt setup R Stunt setup help Stunt setup BACK

Full left =-100% y
Name Wave Loop & Fullight = 100% Name Wave Loop instructions I
Limits Abs(X) 0 Abs(Y) 0 Full forward = 100% Limits Abs(X) Unset value Abs(Y) Unset value
" . o Full backward = -100% :
Speed (%) Steering (%) Time (ms) Deviation Instructions

Deviation - how much Speed (%)  Steering (%)  Duration (ms Deviation
0 80 400 0 time is added ) A &

in relation with Unset value 80 400 Unset value
0 -80 400 0 Terrain setup seekbar |

Limit X - how much Unset value -80 400 Unset value
0 0 0 0 do you have to tum

Obrazek 6.17: Nastaveni vlastnich trikd pred a po tpravach

Testovani chovani modelu

P1i verifikaci preddefinovanych trikt bylo zaméfeni na presnost provedeného manévru. Di-
vod tohoto testovani je, ze na rtznych povrsich se model bude chovat jinak. Proto byly
zvoleny 2 testovaci povrchy: hladky reprezentovany linoleem a hruby reprezentovan asfal-
tem. Bylo sledovano podobnost vysledného pohybu s navrzenym. Vysledkem bylo ze na
asfaltu model nedotacel triky a tudiz se neshodoval s navrhem. Proto byl zaveden posuvnik
pro zménu kluzkosti, ktery upravuje ¢asovani instrukci na mikropocitaci.

Pri testovani senzoru se dbalo na vCasnou reakci a néasledné zastaveni pred prekazkou.
Duvodem je fakt, ze HC-SR04 je levny a nekvalitni, tudiz je tfeba ziskat vice hodnot
nez lze usoudit jistou vzdélenost od prekazky. Testovani probihalo zptisobem "crashtesti',
kde model byl nasmérovan na polystyrenovy kvadr a pokusil se do néj vrazit. Vysledkem
bylo, ze pri vyssich otackach senzor zacinal zaznamendvat nespravnou vzdalenost, z divodu
snizeni jeho efektivni vzdalenosti. Vysledkem bylo vytvoreni bezpeéného médu, ktery lze
aktivovat z ovladace, jehoz zapnuti zpomali model tak, ze rozdily od neutralu jsou 70 ms.
Po pridani izolace mezi kostru modelu a senzor v podobé molitanu, lze model zrychlit az
na 50% (1750 ms) maximélniho vykonu elektromotoru bez zaznamendni chybné vzdélenosti
mezi prekazkou. Ovsem doba, nez muzeme bezpecéné prohlasit, ze jsme narazili na prekazku
je moc velkd pro zastaveni ve vysoké rychlosti. Tudiz byl zachovan bezpe¢ny maod.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo automatizovat pohyb RC modelu preddefinovanymi pohyby serva
fizeni a elektromotoru pomoci mikropocitace ovladaného mobilnim zarizenim. Tento cil byl
splnén.

Poznatky z prvniho bodu zadani, ktery se tyké ¢asovani signalti, jsou uvedeny v druhé
kapitole. Body dva a tfi, které se tykaji navrhu vylepsSeni a technického vybaveni jsou
obsazeny v kapitole pét. Ctvrty bod, ktery mé popisovat pouzity algoritmus, je rozebiran
v Sesté kapitole.

Vysledkem je model ovlddany mobilnim zafizenim pfes vlastni aplikaci a naprogramo-
vani mikropocitace ESP32 pro pohyb, piijem instrukei a provadéni trikti, kde mikropocitac
a mobilni zafizeni komunikuji pomoci technologie WiFi. Model mé tii pfeddefinované cho-
vani, zpétnou otoc¢ku (U-turn), otoc¢eni zepredu dozadu (180 spin) a bezpeény modd, kde
pomoci senzorii dokaze predejit Celnimu a zadnimu narazu. Déle operatorovi je dovoleno
pomoci editoru nadefinovat vlastni chovani modelu, kterd jsou ukladédna na mobilni zatizeni.
Ovladani je provedeno pomoci joysticku, kde limity serv nebo elektromotoru a neutralni
polohy jsou nastavitelné.

P1i tvorbé této prace jsem si vyzkousel programovani na mikropocitaci ESP32 a dale
jsem se naucil tvorbu aplikaci na OS Android pomoci jazyka Java.

V této praci by se dalo pokracovat implementovanim tohoto systému na jiny model,
napriklad letadla nebo lodi. Také by bylo zajimavé, uklddat vlastni triky pfimo na mi-
kropocitaci v paméti flash, aby po opétovném zapnuti je nebylo treba znovu definovat
z mobilniho zafizeni.
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Priloha A

Vypis hardwarovych komponent a
navod na zapojeni

Komponenty

Mezi pouzité hardwarové soucastky patti: vyvojova deska ESP32-DvekitC s mikropocitacem
ESP32-WROOM-32D.

Obrazek A.1: ESP32-DevKitC

Stabilizator napéti AMS1117-3,3V

Obrézek A.2: AMS1117
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Dupont propojovaci vodice vidlice-zasuvka a zdsuvka-zasuvka

Obréazek A.3: Dunont propojovaci vodice

Ultrazvukovy senzor HC-SR04 x2

Obrazek A.4: HC-SR04!

'Prevzato z https://www.gme.cz/data/product/480_480/pctdetail. 772-144.1.jpg?ts=1503664334
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RC model LRP S10 Blast TC 2

Obrazek A.5: RC model?

Regulator otacek Dynamite DYNS2210

Obrézek A.6: Reguldtor otdacek

2Pievzato z https://www.pelikandaniel.com/products/L.120105/b_3.jpg
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Propojeni

Vystup napajeni je z regulatoru o velikosti 6 V. Jelikoz je potfeba napdjet 4 soucastky
(servo Fizeni, 2 senzory a stabilizator), jsou vytvoreny paralelni propoje s 1 vstupem a 4
vystupy. Tim je zajisténo, ze napéti ziustane v obvodu stejné.

Obréazek A.7: Spajené propoje zasuvka-vidlice-vidlice-vidlice-vidlice

Tyto propoje jsou napojeny na stabilizitor napéti a na vystup stabilizatoru se pripoji
propoje zasuvka-zasuvka pro napajeni mikropocitace ESP32.

Obréazek A.8: Pripojeni na AMS1117

Nésledné se pripoji vlastni propoj k regulatoru napéti a servu rizeni. Obé soucastky maji
zédsuvkovy propoj s barvami bild/¢ervend/¢ernd, kde bild je pro PWM, ¢ervend je kladné
napéni (v pfipadé reguldtoru vystup, u serva vstup) a cerna slouzi jako zem. K bilé zdsuvce
je pripojen propoj vidlice-zasuvka pro vstup PWM modulace ze ESP32.
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Obrazek A.9: Pfipojeni k servu a ESC modelu

Aby se vodice nenamotaly na kola, je vyuzito puvodniho obalu pro prijimac, kde jsou
ulozeny propoje spolu se stabilizatorem napéti do néj tak, aby ven ztstaly vycénivat propoje
pro napéjeni soucastek (ESP, 2x SR04) a vstupy pro PWM (servo fizeni a elektromotor).

Obréazek A.10: Obal pro pivodni prijima¢ RC modelu

Dale je treba modifikovat senzory, protoze jejich vystup, jakozto vétsiny senzoru na
trhu, je 5 V, coz neunese ESP32, jelikoz maximalni napéti, které muize prijmout, je 3,6 V.
Jednoduché a efektivni feseni v tomto pripadé je pouziti odporového délice. Je tieba upo-
zornit, ze tato modifikace mize nenavratné poskodit senzor a vykonani tohoto postupu je
na vlastni nebezpeci.

V prvé tadé je tieba pfefiznout puvodni vystupni vodi¢ (Echo). Ten lze najit pomoci
multimetru, kde odpor mezi vystupnim pinem a U2 pfijimacem na senzoru je nulovy. Pokud
je mezi danym vystupem a pinem nekonecny odpor, je Uspésné preruseno propojeni a lze
pripajet vlastni rezistory. Mezi prefezanym vystupem a Echo pinem se pripaji 2,7k rezistor
a mezi Echo pinem a zemi 4,7k rezistor. Tim je zajisténo na vystupu cca 3,1 V, coz staci
pro rozliseni logické 1 od 0.?

5Névod pievzat z: https://www.instructables.com/id/Modify-Ultrasonic-Sensors-for-3-Volts-Logic-
prepar/
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Obréazek A.11: Vysledna modifikace senzoru

Poté je treba ukotvit senzory k modelu. Zde jsem si vyrobil krabicky, kde jsem vyTezal
diru pro piny a senzory tak, abych schoval desku senzoru. Pro prilepeni dila krabicek jsem
pouzil lepici pistole a pro pripevnéni k modelu byl pouzit chemoprén, kde mezi krabicku
a kostru auta jsem umistil molitan kvuli izolace vibraci. Nasledné se senzory propojily s
mikropocitacem a pripojil se propoj pro napdjeni, kde je dilezité, aby napéti privedené na

senzor bylo v rozmezi 4,5 — 5,5 V.
VY
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Obrazek A.12: Pripevnéné senzory vepredu a vzadu na modelu

Nakonec jsou vsechny piny vyvedeny pred obalem na prijimac, kde je umistén mikro-
pocitac ESP32.

Obréazek A.13: Vstupy a vystupy pro ESP32
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Priloha B

Obsah pamétového média

Na ptilozeném pamétovém médiu lze najit tento obsah:
e text prace spolu s latexovymi zdrojovymi soubory (slozka doc)
e zdrojové soubory projektu ovladace pro Android Studio (slozka RCcontrol)
e zdrojové soubory projektu mikropocitace pro framework ESP-IDF (slozka ESPRC)
e videa, ukazujici testovani triki modelu (slozka videoExamples)
e obrazky s rozloZenim na jednotlivych testovanych zafizenich (slozka androidTest)

e instalacni soubor apk pro instalaci aplikace (slozka android Apk)

Slozka ESPRC

Zde lze najit doporucené ¢lenéni soubort a slozek podle Espressif Systems pii pouziti fra-
meworku ESP-IDF. Pro kompilaci je tfeba stdhnout Toolchain z oficidlnich dokumentacnich
stranek a nésledné z repositéfe stahnout master verzi ESP-IDF'. Nasledné byl stazen exam-
ple projekt helloworld z ESP-IDF repositaie’ nad kterou se postavily vSechny soubory.
Ve slozce main/ lze najit zdrojové kédy, které byly popsény v kapitole 6.3.

Slozka RCcontrol

Zde je vytvoreny projekt ovladacte Android Studiem. Zdrojové kdédy lze najit ve slozce
RCcontrol/app/src/main, kde pod java/com/example/rccontrol lze najit Java tiidy a pod
res/ jsou grafické zdroje aplikace.

Ve potiebné pro zprovoznéni lze najit na: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/get-
started/
Zhttps:/ /github.com/espressif/esp-idf/tree/master /examples/get-started /hello_ world
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