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neprihlasil a neprezentoval v Ziadnej inej sutazi, ktora je pod gestorstvom Ministerstva
Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR. Som si vedomy/a désledkov, ak uvedené udaje nie su

pravdivé.
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aj celkovou podporou Vv realizacii projektu.
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Uvod

V uvode nam dovolte vysvetlit dovod, preco sme sa rozhodli realizovat’ prave tento

projekt na danu tému. Zaroven vam chceme blizsie opisat’ stanoveny ciel’.

Tento typ projektu sme si zvolili z dévodu zaujmu 0 vojenskua techniku a z dévodu,
7e sa nam pacila celkova myslienka spésobu akym by projekt mohol byt vyhotoveny.
Dalsim dovodom bolo ,, Lego hobby modelovanie® , ktoré ma za vznik modelu historického
vozidla v mierke prave zo stavebnice Lego. Toto rieSenic sa taktiez javi ako znaéne
originalne, vzhl'adom na to, Ze kombindcia vyuzitych platforiem v takomto rozsahu nie je az

tak vidand. M4 totiz vel'a nevyhod.

Nasa praca sa zaobera problematikou tanku na dial’kové ovladanie tj. problematikou

vol'ného Casu a realizaciou resp. tvorbou mechatronickych zariadeni.

Ciel'om projektu bolo zlepsit sa v technickych a technologickych zru¢nostiach, ktoré
sme nadobudli pocas §tadia v Skole formou praktického zostrojenia plne funkéného
mechatronického zariadenia. Z titulu nasho zaujmu o0 vojensku techniku padla vol'ba prave
na zapocatie projektu stavby modelu tanku, ktory sa svojimi funkciami mdze povazovat’ za
mechatronické zariadenie. Tato problematika sa zhoduje s problematikou priemyselnej
informatiky. Ciel'om bolo, v kone¢nom désledku, zlepsit’ sa v ¢innostiach ako napriklad v

tvorbe elektronickych obvodov, programovania Arduina a dizajne 3D suciastok.



1 Problematika

Vo vseobecnosti sa RC mierkovy model tyka modelovych vozidiel, lietadiel, ¢lnov

alebo inych modelov, ktoré su zmensené verzie skutocnych objektov. ,,RC* znamena

,,remote control* alebo ,,radio control“, ¢o znamena, ze tieto modely st riadené na dial’ku

pomocou radiového alebo IR ovladania. Vyraz ,,v mierke“ oznacuje pomer velkosti medzi

modelom a jeho skutoénym vzorom. Mierka je udavana v pomere, napriklad 1:10. To

znamena, ze kazdy jeden centimeter na modeli predstavuje 10 centimetrov na skutoénom

vozidle.

RC tanky su modely tankov, ktoré su obl'ibené medzi nadSencami modelovania a vasiou

pre vojensku historiu. Nizsie st uvedené niektoré charakteristiky a rozdelenia RC tankov:

Elektricky alebo palivovy pohon: RC tanky mozu byt pohanané elektricky alebo
palivom (napriklad benzinom alebo naftou). Elektrické modely su obvykle
jednoduchsie a vhodnejSie pre zaciatocnikov, zatial' ¢o palivové modely mozu
poskytovat’ dlhSiu dobu jazdy a vyssiu rychlost’.

Realisticky vzhPad: Mnoho RC tankov je dokladne navrhnutych a vytvorenych tak,
aby o najvernejSie odrazali skuto¢né tanky. To zahfiia detailné kamuflaze a d’alSie
prvky v podobe napr. pridavnych dekoraénych prvkov.

Funkcie: Niektoré RC tanky moézu mat’ rézne funkcie, ako dym z vyfukov pri
pohybe, zvuky motora alebo strel’by a iné efekty, ktoré pridavaju k zazitku z hrania.
Terénna priechodnost’: Niektoré modely RC tankov st navrhnuté tak, aby sa mohli
pohybovat’ aj po narocnejSich terénoch, ako st nerovné plochy, trdva a dokonca aj
bahno.

Stavebné sady a hotové modely: Niektori nadSenci preferuji stavebné sady, kde si
mozu sami zostavit' svoj model tanku a prispdsobit’ si ho. Ini radsej kupuju hotové
modely, ktoré su pripravené na pouzitie. Existuje moznost’ zaklipenia si suborov pre
3D tla¢ a takyto tank si vytlacit' na 3D tlaciarni. Do tohto typu stavebnice tanku po
vytlaeni, zlepeni jeho dielov potrebné dokupit’ a osadit’ mechanické zariadenia
(napr. prevodovku) a potrebnu elektroniku, ¢o sa v skuto¢nosti javi ako financne,

tak aj ¢asovo vel'mi naro¢né.



e Historické obdobia a typy tankov: Niektor¢é RC tanky st navrhnuté podla
skuto¢nych historickych tankov a mozu zahfiiat't modely z r6znych historickych

obdobi.

1.1 Problematika podobna naSmu vyhotoveniu

Nas projekt bol in$pirovany Lego RC tankom od pol'ského tvorcu Sariel, tvoriaceho
Lego RC tanky. Jeho model je 100% tvoreny z0 stavebnice Lego, ¢o znamena, ze vyuziva
vyhradne Lego elektroniku. Jedna sa o elektroniku typu ,,Lego Power Functions® . Model
obsahuje mnoho detailnych prvkov. Tvorca vyuziva aj starSie, v dneSnej dobe nie vel'mi
dostupné, elektro motoréeky pre pohyb predného gulometu do stran. Jeho model je plne
pohyblivy a stéastou modelu je napriklad aj pohyb Lego modelu V12 motora pri pohybe
tanku. Jedna sa Cisto o dekora¢ny prvok. Rozsah pohybu pozostava z pohybov dopredu
a dozadu a zatacania. Veza je plne oto¢na a kanon sa da dvihat a sklapat’. Na zdvih kanonu
vyuziva Lego vysuvny piest. Tento model neobsahuje Ziadny zvukovy modul pre simulaciu

zvukovych efektov.

1.2 Elektronické prvky pouzité pre realizaciu projektu

Arduino je to open-source platforma zaloZend na programovate'nom
mikrokontroléri ATMega. Pouzivatelia piSu kéd v Arduino IDE, ktory urCuje spravanie
dosky. Mikrokontrolér na doske ¢ita vstupy od senzorov a riadi vystupné zariadenia podl'a
definovaného kodu. Je ur¢end vo vSeobecnosti pre hobby ¢innost. Znamena to, Ze je skor
ur¢ena na realizaciu domacich projektov. Slizi na riadenie ¢innosti v obvode, v ktorom je
integrované. Ponutka Siroké spektrum moznosti s vyuzitim réznych senzorov, pridavnych

,,shieldov* ako aj r6znych komunika¢nych modulov.

Arduino ma viacero variant. Medzi sebou sa lisia hlavne vel'kostou dosky, niektoré
aj velkostou procesora teda kapacitou V/V. Vicsina dosiek priamo disponuje USB
zakomponovanym priamo na doske (napr. Arduino NANO a UNO) a daju sa tak pripojit’ cez

kabel priamo do pocitaca.

Doska Arduina s mikrokontrolérom ATMega 328p pozostava zo S$trnastich vstupno-

vystupnych digitalnych pinov a Siestich analégovych pinov. Analdogové piny st uréené na
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¢itanie analdogovych hodndt, na rozdiel od digitdlnych vstupnych pinov, ktoré pracuji so
signalmi typu HIGH (1) alebo LOW (0). Digitalne piny Arduina sa mézu liSit’ v zavislosti
od ich limitacii vyuzitia Vv réznych aplikaciach. Niektoré sa daju vyuzit' ako vystup s
hardvérovou modulaciou PWM, na komunikaciu s inou doskou Arduina, ¢i vyuzit' interny

pullup rezistor pri nastaveni pinu ako vstup.

NRF24L01 je bezdrotovy komunikaény modul, ur¢eny na prijimanie a vysielanie
dat. Komunikuje pomocou bezdrétového radiového signalu vo frekvenénom pasme 2,4GHz.
Kazdy NRF24L01 modul mé svoju unikatnu adresu, ktora je potrebné nastavit’ pred zacatim
komunikacie. Tymto spdsobom sa zabezpeci, Ze komunikujice zariadenia komunikujt iba

medzi sebou. Modul ma 125 dostupnych kanalov.

Vo vseobecnosti samotny ¢ip NRF24L01 je pripojeny k nadriadenému procesoru cez
synchrénnu sériovlt komunikaciu typu SPI (Serial Peripheral Interface), ktord vyzyva pre
komunikaciu tri vodi¢e a to: MISO, MOSI, SCK. V tomto pripade funguje SPI v rezime
master-slave. Kde nadriadeny mikroprocesor (v naSom pripade Arduino) je v ulohe master

a NRF24L01 je v ulohe slave.

Existuje viacero verzii komunika¢ného modulu NRF24L01. Rozne verzie sa od seba

lisia napr. vel'kost'ou antény, ¢o ma priamy vplyv na dosah, ¢i modulu samotného.

Napriklad komunika¢ny modul NRF24L01 PA/LNA je vicsi, jeho sucastou je aj
vicsia anténa ale dokaZe preniest’ data az na 1000 metrov. NRF24L01+ dokéze preniest’ data

iba na 100 metrov ale je mensi a ma integrovanu na jeho plosnom spoji.

ATtiny85 je jedno ¢ipovy kontrolér z rodiny AVR, vyvinuty spolo¢nost'ou Atmel.

Konkrétne tento model tvori osem vyvodové puzdro typu DIP.

Existuje viacero druhov, ktoré sa liSia najmé z hl'adiska dostupnej pamite ako aj
poctom V/V pinov. NavySe sa modely moézu lisit’, ako napriklad sa ATtiny861 lisi aj v tom,
ze obsahuje aj hardvérovy UART, vd’aka ¢omu je idealne pre projekty vyzadujice sériova

komunikaciu.

Motor Driver je elektronicky komponent alebo modul, ktory sluzi na riadenie
pohybu elektromotorov. Jeho hlavnou tlohou je zabezpecit' riadenie napdjania, smeru

otaCania a rychlosti elektromotorov v réznych aplikaciach. Motor driver je nevyhnutny v
9



pripadoch, ked’ potrebujete presné ovladanie elektromotorov v roznych aplikéaciach, ako st
roboty, modely, elektronické vozidla, 3D tlaciarne a d’alSie. R6zne typy motor driverov su
navrhnuté pre rézne druhy motorov, vratane jednosmernych (DC) motorov, krokovych

motorov a inych.

Rozne druhy motor driverov sa medzi sebou liSia najmé ich velkost'ou, pridovou
zatazite'nost'ou a poctom motorov, ktoré sa na ne daju pripojit. Niekedy su motor driverey
vybavené moznost'ou nastavit’ maximalny prad, ktory motor moze potrebovat’, ¢o moze byt’

uzitocné pri optimalizacii efektivnosti a ochrane motora.

Vicsina motor driverov, vratane toho nasho, vyuziva styri tranzistory, ¢i uz typu FET
alebo bipolarnych, v H-mostovom zapojeni. Prave toto zapojenie umoziuje ur¢ovat’ smer aj
rychlost’ elektromotoru. Dal$ou stiéast'ou motor driverov mdzu byt rozne ovladacie obvody
na generovaniec PWM signalov, obvody na ochranu pred zamenenou polaritou zdroja,

snimace prudu, reguldtory napitia, ¢i externé chladice.

PCF8754 jednd sa o 8-bitovy expander vyrdbany spolocnostou NXP
Semiconductors, ktory umoziuje rozsirenie poc¢tu digitalnych V/V na mikrokontroléroch
alebo inych zariadeniach s vyuzitim IC rozhrania. Jeho plny ndzov je PCF8574 Remote 8-
Bit 1/0 Expander for 12C Bus (Vzdialeny 8-bitovy I/O expander pre 12C zberniciu).

Komunikuje cez 12C zbernicu a umoziuje nastavenie adresy pomocou pinov A0, A1,
a A2, ¢o umoziuje pripojit’ niekol’ko tychto expanderov k jednej [12C zbernici s r6znymi

adresami.

Existuju rézne velkostne odlisné moduly s ¢ipom PCF8754. Cip samotny ma
k dispozicii taktiez viacero typov puzdier. Dostupné verzie maji DIP puzdro, ¢i dokonca

SMD variantu aj tohto puzdra.

DFplayer je maly a popularny modul pre prehravanie zvuku, ktory umoziuje

jednoduché pridanie audio funkcii do réznych projektov a aplikacii.

Podporuje rozne audio formaty, ako st MP3, WAV a WMA. Obsahuje integrovany
zosilnova¢, Co znamend, Ze je mozné priamo pripojit’ reproduktor k vystupu modulu.
DFplayer Mini je mozné ovladat’ pomocou sériového portu (UART), ¢o znamena, ze moze

byt’ integrovany do projektov s mikrokontrolérmi, ako st napriklad Arduino alebo Raspberry
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Pi. Nacitava zvukové subory z microSD karty, ktora sa vklada do integrovaného slotu na
plosnom spoji prehravaca. Podporuje rdzne rezimy prehravania, vratane opakovania,
nahodného prehravania a d’alSich. M4 niekol’ko pinov pre ovladanie, vratane pinov pre

spustenie prehravania, zastavenie, prechod na d’alsi alebo predchadzajuci subor a d’alSie.

Fotodiéda je polovodicova stciastka, ktora vytvara fotovolticky efekt, o znamena,
ze generuje elektricky prad v reakcii na absorbované fotony svetla. Zakladny princip spociva
v tom, ze svetelnd energia rozkmita elektrény v polovodici, ¢o vedie k vytvoreniu dier a

volnych elektrénov. Tato generacia parov elektron-diera vytvara elektricky prud v materiali.

LDR je skratka pre ,,Light-Dependent Resistor alebo tiez zname ako fotorezistor.
Je to elektronicky komponent, ktory meni svoju elektricki odporovost’ v zavislosti od
intenzity okolitého osvetlenia. Pri nizkej tirovni osvetlenia sa odpor zvySuje, zatial’ Co pri
vysSej trovni osvetlenia sa odpor znizuje. LDR patri do skupiny polovodi¢ovych senzorov,
ktoré su citlivé na svetlo. Jeho pouzitie je Casté v elektronike a automatizécii, kde je potrebné

ziskat’ spatnti vizbu na zaklade okolitého svetelného prostredia.

Joystick je ovladacie zariadenie, ktoré umoznuje interakciu s elektronickym
zariadenim alebo pocitacovou hrou prostrednictvom manualneho ovladania. Bezne sa
pouzivaji hernych konzolach a umoziuju hra¢om ovladat’ dianie hranej hry. Joysticky sa
¢asto pouzivaju v leteckych simuldtoroch na simulovanie ovladania lietadiel. V niektorych
aplikaciach v robotike mozu byt joysticky vyuzivané na dial’kové ovladanie robotickych

zariadeni.

Zasadnou sucastou tohto elektronického zariadenia je tzv. potenciometer. Ten sluzi
na uistovanie polohy pri vychyleni ovladacej packy. Je to elektronicky komponent, ktory

meni elektricky odpor v zévislosti na polohe oto¢ného alebo posuvného ovladaca.
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2 Ciele

Ciel'om projektu bolo skonstruovat’ model v mierke zhruba 1/18, osadit’ don na mieru
prisposobent elektroniku a d’alSiu potrebnit mechaniku ku spravnemu fungovaniu modelu,
v kombinacii Lego suciastok s 3D tlaCou stciastok pre rieSenie Specifickych mechanickych
prvkov. Vyhotoveny model ma vo finalnej verzii umoziovat’ pohyb dopredu, dozadu,
zatacat’, hybat' obojstranne vezou otocnou o 360°, dvihat kanén a umoznit’ simulaciu

spatného razu dela s vyuzitim servo motora.

Po elektronickej stranke bolo cielom vyhotovit’ tzv. ,,Hlavny obvod®, ktory bude
sluzit’ na spracovanie signalov po prijati z vystupu prijimaca. Umozni pripojenie prijimaca
a ostatnych prvkov elektroinStalacie ako napriklad: hlavnych motorov, servo motorov,
zvukového modulu. Na zaklade privedenych datovych signalov z prijimaca bude ovladat’ aj
hlavné motory a motor veze. Obvod zabezpeci aj distribuciu signaliza¢nych dat svetelnému
modulu. Stcast'ou hlavného obvodu v ramci efektov ma byt aj obvod generatora dymu.

Tento generator ma simulovat’ dym z vyfukov pri pohybe tanku.

Dalsim vyhotovenym obvodom bude ,,Svetelny obvod®. Ulohou tohto obvodu malo
byt riadenie predného osvetlenia tanku ako aj zablesky pri strel'be z predného gulometu, po

prijati signalov z hlavného obvodu.

Taktiez nasim ciel'om bolo vyhotovit’ aj obvod zvukového modulu, ktory zabezpeci

simulaciu zvukov realneho vozidla. Obvod bude prijimat’ data z hlavného obvodu.

Softvérovo sme mali za ciel’ uskuto¢nit’ komunikéaciu medzi prijimacom a ovlada¢om
pre prijem dat sliziacich na ovladanie modelu. Realizovat’ softvér tak, aby sme vobec mohli
ovladat’ jeho pohyb. NaSim cielom je aj umoznit’ reguldciu otaCok hlavnych hnacich
motorov s vyuzitim moduldcie PWM . Dalsim cielom bolo aj ovladanie servo motora pre
zdvih a servo motora pre spitny raz kandénu v obmedzenom rozsahu pohybu. Na
komunikaciu hlavného obvodu a zvukového modulu sme mali za ciel’ vyuzit’ dvojvodi¢ovu
sériovit synchréonnu 1°C komunikéciu. Tento typ komunikicie planujeme vyuzit aj na

komunikaciu so sériovym expanderom za uc¢elom zvicSenia kapacity vystupov Arduina.
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3 Material a metodika

Metodika pozostava ztroch faz. Pri napliovani ciel'u projektu sme postupovali

nasledovnym sposobom.

V prvej faze sme sa venovali dizajnu, realizacie a skladaniu nosnej konstrukcie zo
stavebnice Lego. Elementarnym krokom bolo vytvorit’ v programe Lego Digital Designer
(d’alej iba LDD) samotny model tanku. Po vytvoreni digitalneho modelu bol vystupom
z LDD zoznam suciastok respektive navod na stavbu tanku. Po zaklpeni suciastok sme
model postavili fyzicky, pripadne sme eSte v tejto faze opravili niektoré defekty tykajuce sa

detailov.

Dalej sme zacali s dizajnom suéiastok pre mechanizmus spatného razu delaa v CAD
programe Autodesk Inventor Professional 2022. Tento program sme taktiez vyuzili na dizajn
uchytov pre plosné spoje, uchytenia reproduktorov, ako aj odparovacej komory generatora
dymu. Navrh generatora dymu bolo potrebné prisposobit’ vnatornému prostrediu tak, aby
sme zamedzili vzniku nadmerného ohnutia silikénovych vyfukovych hadiciek. Ich
nadmerny ohyb by spdsobil ubytok tlaku vyfuku a potladil by tak efektivnost’ pridaného
efektu. Na vyfuk pary sme pouzili turbo ventilator, na ktory sme taktiez museli navrhnat

uchyt na spojenie s odparovacou komorou.

V druhej faze sme riesili aké obvody je potrebné navrhnat, ako ich blokovo
usporiadat’ a realizovat’ medzi nimi komunikéciu. Po rozhodnuti sa, aké obvody budu
sticastou vnutornej instalacie modelu, sme zacali tvorit’ ich obvodové schémy. Dolezitym
bolo aj vytvorit’ zdkladnt vizualizciu rozmiestnenia mechanickych prvkov ale aj prvkov
elektronickej instalacie v modeli. Na zaklade tejto vizualizacie sme mohli za¢at’ s vymerou
vhodnej velkosti ploSnych spojov a rozmerovo ich prisposobit. Konkrétne do plosného
spoja hlavného obvodu sme eSte museli previtat’ diery M2 podl'a predlohy plosného spoja

prijimaca na vopred vymedzené miesto.

Dal§im krokom bolo navrhniit’ aj rozloZenie jednotlivych suéiastok v ramci jednotlivych
obvodov na prototypovacich plosnych spojoch, podla pred tym vzniknutej vizualizacie
0 rozmiestneni komponentov. Tu bolo nutné zvolit' jednotlivé elektronické suciastky
obvodov podl'a potreby elektronickych vlastnosti a charakteristik. Bolo nutné prihliadat’ aj

na vol'bu ich vhodnej velkosti podla obmedzeni vyplyvajucich z rozmerov vnutorného
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priestoru modelu. Zaroven bolo potrebné venovat zvySenu pozornost rozmiestneniu
stciastok na jednotlivych DPS. Napriklad tak, aby vySka tranzistora neznemoznovala
pripevnenie prijimac¢a na DPS hlavného obvodu. Obzvlast’ kritickym bolo aj spravne
rozmiestnenie V/V konektorov vzhl'adom na pristupnost’ ostatnych prvkov elektronickej
instalacie nielen kvoli obmedzenému priestoru ale aj vzhl'adom na moznost montaze

a demontaze pripojenia jednotlivych DPS.

Po vybere vhodnych suciastok sme ich, podla schémy vytvorenej v programe
EasyEDA, zacali osadzat na prototypovacej doske, taktiez znadmej ako ,,breadboard*
a overovat’ si tak spravnost’ fungovania navrhnutych obvodov. Overenim sme nasledne
pristupili ku osadeniu suciastok na prototypovacie plo$né spoje obvodov a zospajkovali ich.
Kontakty stuciastok sme medzi sebou prepojili drotikmi. Na napdjanie celej instalacie sluzi

11,1V Li-po 1300mAh batéria od vyrobcu KAVAN.

Dal§im prvkom elektro instalacie bola vymera dizky vodi¢ov podl'a rozmiestnenych

prvkov instalacie. Po vymere nasledovalo krympovanie konektorov na vymerané vodice.

V tejto faze sme sa venovali aj vyhotovovaniu ovladaca. Na DPS ovladaca sme
osadili potrebné sti¢iastky a pospajkovali ich. Potom sme vyrobili kryt pre DPS z plexiskla.
Vyrezali a navitali sme don diery podl'a potrebnej velkosti, tak aby sme ho prispdsobili

naspajkovanym suciastkam.

V tretej faze sme sa venovali programovaniu Arduina. Vyvoj softvéru sme
uskutocnili vo vyvojovom prostredi Arduino IDE. Zacali sme realizaciou bezdrétového
spojenia aprenosu dat medzi ovladaCom a prijimacom s vyuzitim NRF24L01
komunika¢nych modulov. InSpirovali sme sa tvorcom How To Mechatronics, ktory je
zaroven drzitel'om dizajnu plo$nych spojov tejto sustavy. Po realizacii komunikacie sme do
programu prijimaca pridali software umoznujuci zakladny pohyb. Definovali sme si vystupy
Arduina pre motor driver a to, ktory joystick , a ktora os bude pouzita pre dany pohyb. Ku
pohybu hlavnych motorov sme pridali regulaciu ota¢ok vyuzitim modulacie PWM. K tejto
regulacii sme pridali aj tzv. ,,Forsaz“. Pri jej aktivacii je maximalna rychlost’ tanku
upravovana potenciometrom na ovlada¢i. Jej vypnutim st rychlosti obmedzené
a kalibrované podla realistickej jazdy. Neskor sme pridali pohyb veze ato obdobnym
sposobom, ked’Ze sa opit’ jedna o vel'mi podobny jednosmerny motor. Pohyb otd¢ania veze

nie je regulovany PWM signalom. Dalej bolo v ramci programu prijimaca potrebné
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programovo realizovat’ ovladdanie servo motorov. Pri serve, ktorého funkciou je zdvih
kanonu sme si najprv nakalibrovali respektive otestovali aké hodnoty ma mat’ maximalny
dovoleny rozsah jeho pohybu. Vyuzili sme funkciu map(). Rozsah pohybu serva bolo nutné
kalibrovat’ priamo po osadeni komponentov na modeli aby sme meranim dostali pozadované
hodnoty priamo empirickym odvodenim. Dalej po osadeni mechanizmu spitného razu bolo
nutné nakalibrovat’ maximalny rozsah pohybu aj tohto servomotoru. Kalibracia prebehla
podobne ako pri predoslom servomotore. Tu sme uz ale nevyuzili funkciu map(), ale priamo
zapisali hodnoty natocenia serva na vystup Arduina. Softvérovo sme vyriesili aj 8 sekundova
blokaciu po vystrele z kanonu reprezentujucu jeho nabijanie. Opakované pouzitie kanonu je
mozné iba ak zaznie zvuk nabitia. Pri tejto funkcii sme vyuzili funkciu millis. V ramci
prijimaca sme museli pridat’ aj sériovy expander PCF8754 umoziujuci rozsirenie V/V pinov
prijimaca. Softvérovo bolo nutné vytvorit komunikacny program definujuci adresu
expanderu a umoziujaci celkovii komunikéaciu s prijima¢om. Dalsi vyvinuty softvér bol
softvér pre Arduino zvukového modulu. V tomto programe na komunikaciu s prehrava¢mi
zvukov vyuZzivame sériovii komunikaciu UART. Dalej bolo potrebné realizovat
komunikaciu pre prijem dat z prijimaca, podla ktorych sa sptstaju jednotlivé zvuky. Pre
komunikaciu medzi prijimadom a zvukovym modulom sme vyuzili opit’ I°C prepojenim

pinov RX a TX oboch Arduin.

Dalsou &astou softvérového vybavenia modelu je program, ktory je vykonavany
mikrokontrolérom ATtiny85 umiestnenym vo Svetelnom obvode. Umoznuje nacitat
snimane hodnoty intenzity okolitého osvetlenia z fotorezistora zabudovaného v predne;j Casti
tanku. Tento softvér taktiez nacita logick hodnotu na vstupoch mikrokontroléra privadzanu
tranzistormi. Na baze tychto tranzistorov sa privadza logicka 1, ktord je posielana

z prijimaca. Tymto sposobom prebieha signalizacia stavu predného osvetlenia tanku.

3.1 Podrobna funkcia hlavného obvodu a zvukového modulu

3.1.1 Hlavny obvod

Stcastou hlavného obvodu sit motor drivery sluziace na ovladanie pohybu ,,Lego

Power Functions®“ 9V jednosmernych elektromotorov. Motory s ozna¢enim L plnia funkciu
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hlavnych pohonnych motorov prednej napravy. Slizia na riadenie pohybu pasov. Motor
s oznacenim M slizi na otacanie veze cez ozubeny prevod. Vstupy jedného z motor driveov
st napojené na vystupy hradla AND gate. Vyuzivame multiplexorové zapojenie hradla a to
tak, Ze na vstup tohto hradla je taktiez pripojeny jeden z pinov Arduina umoziujuci
zapisovat’ PWM signal na vystupe. Tato kombindacia vstupov tvori podmienku ,,a zaroven*
a umoznuje dosiahnut PWM signal na vystupe hradla privadzanim logickej 1 z prijimaca

(vid Obr. A.1).

Dalsou stcastou Hlavného obvodu je aj sériovy expander PCF8754. Vyuzili sme 4
Z jeho vystupov. Vystupy PO az P2 st priamo spojené so Svetelnym obvodom. Ako sme uz
spominali, sliizia na privaddzanie logickej 1 na baze signaliza¢nych tranzistorov Svetelné¢ho
obvodu. Dalsi pouzity vystup ,.P7“ bol pouzity ako spust pre elektronicku sustavu

generatora dymu.

Elektronicka sustava generatora dymu je tvorena uz spomenutym 12 voltovym turbo
ventilatorom o rozmere 4*4*10cm a 7€Q Zhaviacou $piradlou. Obvod pre jej spravny chod
tvori magnetické relé, ktoré je zopinané tranzistorom BC547. Na cievku je paralelne
pripojena ochranna didda aby zamedzila spétnej indukcii napétia a zamedzila tak poskodenie
tranzistora. Aktivaciou relé sa na napajacie napitie napoji obvod s kondenzatorom, didédou,
Zhaviacou $pirdlou a cez ochranny rezistor hodnoty 10kQ aj s bazou tranzistora BD139.
Napajacie napitie pre obvod ventilatora je 5V a pre $piralu je to 11,1V Tranzistor BD139
sluzi na spinanie vyfukového ventildtora. Kondenzator po nabiti sliZi na oneskorené
vypnutie tohto ventilatora. Didda vtomto obvode zabezpeCuje aby nedoSlo ku
¢iastocnému vybitiu kondenzatora cez relé. Tato diéda by v obvode v podstate nemusela
vobec byt, jednd sa iba o preventivnu ochranu. Ochranny odpor ma vysoku hodnotu aj
napriek privadzanym 5V, pretoze spolu s Kapacitou kondenzatora urCuje celkovy cas
zotrvacnosti vyfuku vzduchu vyfukového ventilatora podla vzorca T (tau) = R*C. Zamedzili

sme tak nutnosti pouzitia kondenzatora s vic¢Sou kapacitou, teda celkovou velkost'ou.

Obvod taktiez disponuje stabilizatormi napatia. Konkrétne na hodnotu 5 a 7,5V.
Stabilizator napitia na 5V napaja Svetelny obvod, hradlo AND gate, sériovy expander ale aj

obvod pre aktivaciu vyfukového ventilatora.

Na DPS hlavného obvodu mozete najst aj obvod hlasenia poziaru odparovacej

Spiraly nezavisly od Arduina. Jeho jednoduché zapojenie je tvorené fotodiodou zapojenou
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do baze tranzistora a aktivnym piezo bzuciakom zapojenym v kolektore tranzistora. Obvod
je napajany zdrojovym napdtim hodnoty 11,1V. Fotodidda je taktiez sucastou sustavy

generatora dymu.

3.1.2 Zvukovy modul

Tvori ho Arduino Nano a dva prehravace zvuku zname ako DF player. Ako bolo uz
spomenuté Arduino prijima signaly z prijimaca cez sériovii komunikaciu na zbernici
tvorenej pinmi RX aTX Arduin. Signalizacia respektive prenasané data st vo forme
jednociselnych koédov reprezentujucich jednotlivé stavy a aktudlne dianie tanku. Na zaklade
tychto ¢isel su nasledne spustané zvuky. Zvolili sme moznost’ pouzit’ dva prehrdvace zvuku,
aby sme tak umoznili prehravanie zvuku motora a zéroven aj zvuky napriklad pri strel’be
z kan6na. Dvojité pouzitie prehravacov taktiez umoznuje plynuly prechod zvukov
z voI'nobehu na zvuk zvySeného vykonu. Ak by sme tak neucinili tak by boli badatel'ne pol-
sekundové oneskorenia zvuku, ktoré by znizili esteticki hodnotu modelu. Prehravaé
s oznaenim 1 mé za ulohu prehravat zvuky efektov pricom prehrdvac¢ oznaceny ako 2
prehrava zvuky motora. Arduino s prehravaémi komunikuje cez predom zvolené piny uz
spomenutou UART komunikiciou. Sucastou zvukového modulu st aj reproduktory

s impedanciou 4Q a vykonom 3W.

Nap4jacie napétie obvodu je 5V. Toto napitie je privadzané cez tak zvany ,,step up
and down buck converter module®. Ide o nastavitelny stabilizator na vysSiu aj nizSiu

hodnotu vystupného napitia typu DSN6000AUD.
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4 Vysledky a diskusia

V tejto kapitole by sme vam radi popisali, ako prebiehali niektoré z nasich pokusov.
Pred tym ako vznikol funkény model tanku, muselo vzniknut’ mnozstvo prototypov, ¢i uz

mechanickych komponentov alebo elektronickych obvodov.

Prikladom na toto tvrdenie mdze byt’ aj mechanizmus spétného razu dela. Po jeho
vytlaCeni a nainStalovani do tanku sa zistilo, ze jeho celkova prejdena dréha pri vystrele je
kratka. Dizku prejdenej drahy sme teda museli zvacsit’ z estetickych dévodov. Zistili sme,
ze dlhsia verzia by mohla plnit’ ulohu s navonok kraj$im vysledkom. Tak isto aj tichyty pre
reproduktory aobvody boli navrhované niekolkokrat. Zistili sme zavady sbud to

nadmernou alebo nedostacujiicou trecou silou o Lego.

Dalsim pokusom sme sa podrobili pri volbe spravnej odparovacej $piraly ako aj
chemického pomeru odparovacej tekutiny. Odpor S$pirdly sme dimenzovali podla
maximalneho pripustného prudového odberu, ktory pocnuc sti¢asnou verziou nadobuda
hodnotu zhruba 2A. Pokusy prebiehali s roznymi hribkami odporového drotu. Zohladnil sa
ten, ktory pri primeranom pocte zavitov Spiraly vykazoval najvicsie tepelné uniky. Taktiez
bolo dodlezite, aby sa Spirala neprepalila kvoli nedostacujucemu chladeniu vatou namocenou
v odparovacej zmesi. Odparovaciu zmes tvori prevazne glycerin. Odporaca sa ho riedit’
vodou, aby dosiahol va¢si objem zvicsa v pomere 10% vody a 90% glycerinu. Glycerin sa
vyuziva mimo iné aj v kozmetickych pripravkoch. Na nasu aplikaciu sa vo vSeobecnosti
vyuziva, pretoze umoznuje dlhsie zotrvat' v plynnom skupenstve a oproti vodnej pare
kondenzuje za znacne dlhsi ¢as. TaktieZ po vypareni je jeho para husta, ¢o zlepSuje jeho

efektivnost pri naSej aplikécii.

Vzniknuté zavady mali za vznik aj niekolko prototypov odparovacich komor
generatora dymu. Zavady sa objavovali v roznych aspektoch. V neposlednom rade vznikali
problémy s teplotnou zat'azitenost’ou odparovacej komory. Vytlacky st z plastu typu PLA,
a ked’ze je neodolny vysokym teplotam, pri stenach tensich ako 1mm doslo k ich deformacii
v kratkom ¢ase. Pri stenach od 1mm do 1,5 mm sa darilo lepsie. Ku deformaécii doslo za
znacne dlh§i ¢as. Steny nad 1,5mm sa taktiez pri dlhSej teplotnej zat'azi deformovali. AvSak
Casovy udaj takejto zat'aze, za ktory ku deformacii doslo je d’aleko mimo miery zatazenia,
ktort komora dosiahne pri beznej prevadzke modelu. V konecnej verzii sme zvolili hrabku

stien 2mm. Po vyrieSeni zavad spojenych s teplotnou zat'azitenost'ou sme museli vyriesit
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zavady spojené s unikom odparovanej tekutiny. ViditeIné uniky sme odstranili zavedenim
zavitu z flaSe PET zabezpecCujicej pozadované tesnenie odnimatelnej Casti odparovacej
komory, ked’ze pred tym vznikali v oblasti vysuvného krytu. DalSie miesta Gnikov sme

vyriesili zalepenim silikonovym gélom odolnym voci vysokym teplotam.

Takisto vzniklo viacero prototypov elektronickych obvodov a vntitornej topologie.
Konkrétne obvod zvukového modulu bol najprv navrhovany tak, ze na signalizaciu zvukov
sa nepouzivali Ciselné kody, ale signalizacné tranzistory, ktoré boli riadené sériovym

expanderom PCF8754. Menila sa teda aj celkova vnttorna topologia modelu (vid’ Obr. A.3).

Dalsim vzniknutym problémom ktory nas nutil experimentovat, bol problém
s prehrievanim stabilizatora napitia pre Zvukovy modul. P6vodne sme planovali pouzit’ 5V
stabilizator 78L05. Jeho pouzitim sme zaznamenali jeho prehrievanie ako dosledok vel'kého
odberu pradu zvukovym modulom. Tento problém sa dal vyriesit' aj chladicom. Takéto
rieSenie bolo nepripustné vzhl'adom na potrebnu velkost’ tohto chladica. Pouzili sme teda uz
spomenuty nastavitelny stabilizdtor napiatia DSN6000OAUD. Pri rovnakom pridovom
zatazeni nevykazoval zndmky nadmerného prehrievania, a preto sme sa priklonili prave

k tomuto rie$eniu.

4.1 Alternativy rieSeni

Zakladnou alternativou rieSenia je zakupit' si kompletne funkény model. Tymto
rieSenim by sme vSak eliminovali ciele, pre ktory bol projekt zahdjeny. Alternativou rieSenia
nosnej konstrukcie modelu bolo jej zakupenie a nasledny vlastny vyvoj elektroniky. K Legu
sme boli celkovo viac nakloneny a mali sme s nim viac sktsenosti. Chceli sme aj aplikovat’
nase stavitel'ské zruénosti, a preto sa platforma Lego stala vyhovujiicou. Dal$ou alternativou
je zaktpenie generatora dymu namiesto jeho vyvoja. Nemohli sme tak u¢init’, pretoze nami
navrhnuty generator je navrhnuty na mieru, teda prispésobeny vnutornému usporiadaniu

zvy$nych komponentov.

Alternativa existuje aj na rieSenie respektive na dizajn ststavy prijimaca a vysielaca.
Integrovanie ,,How to Mechatronics* sistavy sa pocnuc dnesSnymi znalost'ami javi skor ako
nie prave najlepSie. Celkové rozvrhnutie V/V pinov Arduina prijimaca je nie velmi
relevantné pre integriciu na na§ model. Musel preto vzniknit' Specialny konektor
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umoznujuci spravne prepojenie DPS hlavného obvodu a prijimaca. Alternativou by mohol

byt vlastny dizajn.

Zvukovy modul mal tiez niekol’ko alternativnych rieSeni. ZvicSa sa pouziva zvukovy
modul pracujuci s PWM signalom na jeho vstupe. Na zaklade tohto vstupného signélu
upravuje frekvenciu prehravaného zvuku a tym dociel'uje plynuly prechod z vol'nobezného
rezimu motoru do rezimu zvySeného vykonu. Celkovy dojem z takto upraveného zvuku znel
nerealisticky. Najznamejsi dostupny modul v takomto prevedeni je od tvorcu
TheDIYGuy999. Na upravu zvuku vyuziva kontrolér ESP32. Nevyhodou tohto pouzitia,
mimo kvalitu zvuku, je predovsetkym velkost modulu. Nevyhovoval by nasej aplikacii

a eliminoval by nas ciel’ vytvorenia modulu zvuku.

4.2 Vyhliadky do budicnosti

Vyhliadkou do budtcnosti je jednoznacne profesionalny navrh DPS hlavného
obvodu, ako aj DPS zvukového modulu. V suvislosti so spominanym problémom je nasim
d’alsim ciel'om aj vyvoj DPS prijimac¢a umozinujuci priaznivejSie pripojenie na dosku.

Rovnako by sme mohli vylepsit aj DPS ovladaca. Mohli by sme pozmenit’ celkové

rozmiestnenie tlacidiel, prepinacov a joystickov.

Dalsim pridanym elektronickym obvodom by mohol byt aj tzv. ,,Zasahovy modul*.
Simuloval by boj tankov. Podl'a mnoZstva a miesta zasahu by vplyval na celkovu ¢innost’
tanku. V tejto zavislosti by sa spustali zvuky a mozno aj urcité obmedzenia pre vykonnost’

tanku. Mohla by sa napriklad obmedzit’ rychlost’, zablokovat’ otacanie veze a podobne.
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5 Zaver prace

Nasu celkovu pracu hodnotime ako uspesnu a ucelnu. Realizaciou projektu sme sa
vela naucili a zdokonalili prave v zru¢nostiach opisanych v cieli projektu. Presli sme
procesom od vizie az po samotnu realizaciu projektu. Naucili sme sa aj ako postupovat’ pri
odstranovani vzniknutych zavad, ¢i uz elektrickych alebo mechanickych. Osvojili sme si aj
metody opracovania réznych materialov. Nami vyvinuta elektronika ma potencial pouzitia
aj V konstrukciach inych RC modelov tankov. NajcastejSim problémom pri RC hobby,
z hl'adiska dostupnosti, je cena elektroniky. Nase rieSenie je cenovo znaéne dostupnejsie.
Hrubym prepoctom sa cena vSetkych komponentov ndsho ndvrhu hybe pod sumou 40 eur.
Samozrejme ak berieme do tivahy iba naklady za stciastky a zanedbame hodnotu nakladov

za celkovu pracu a vyvoj.
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6 Zhrnutie

Celkovym cielom projektu bolo nadobudnit’ nové vedomosti, vyuzit® vedomosti
naucené v Skole a oboznamit’ sa s postupom pri tvorbe mechatronickych zariadeni. Ciele
sme naplnili tvorbou dial’kovo ovladaného pasového vozidla (tanku). Jeho su¢astou mal byt
nami vyhotoveny model tanku z Lega, obvody pre riadenie predné¢ho osvetlenia, hlavny
(riadiaci) obvod, Zvukovy modul ako aj rézne mechanické casti tanku (mechanizmus

spatného razu kanonu). Tank mal obsahovat’ aj efekt dymu z vyfukov pri jeho pohybe.

V prvom rade sme postupovali vytvorenim digitalneho Lego modelu tanku.
Nadobudli sme zoznam potrebnych suciastok a po ich zakiipeni sme model skonsStruovali.
Zacali sme s vizualizaciou vnutorného rozmiestnenia jednotlivych mechanickych prvkov
a elektronickych obvodov. Potom sme zacali s prispdsobovanim komponentov vntitornym
podmienkam tanku. Nasledoval samotny navrh obvodov a mechanickych zariadeni tanku

a ich kompletizacia. Na konci sme tank naprogramovali.

Vo vysledku sa ndm naozaj podarilo nadobudnit’ nové vedomosti. Zistili sme
napriklad ako spradvne prepojit’ hardvér so softvérom aako postupovat’ pri rieSeni

vzniknutych problémoch v urcitych odvetviach technického smeru.
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7 Resumé

The overall goal of our project was to gain new knowledge, put our schoolar
knowledge to use, and learn the procedures for creating such a mechatronical system. This
goal was reached by creating a model of a RC track vehicle, also known as a tank. As part
of this model, we wanted to make our own design of this tank out of Lego, including the
front light control circuit, main (controlling) circuit, sound module, as well as different
mechanical parts such as the barrel recoil mechanism. The tank was also supposed to have a

smoke generator integrated into it.

We were firstly designing the whole model of our tank in digital form. We acquired
the Lego parts list, and as soon as we bought the parts, we started with model completion.
At the beginning, we started making visualizations of the arrangement of internal tank
components. Lately, we have started to measure the appropriate dimensions of all the internal
components. All components were adjusted by the internal conditions of our model. This
was followed by making circuit schematic diagrams and making designs of mechanical parts.

After completing all of this stuff, we have finally uploaded the software.

Thankfully, with this project, we could embrace new knowledge. We have managed
to understand how to link software and hardware together correctly and what the procedures

are for troubleshooting in certain branches of technical direction.
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Priloha A - Schémy zapojenia pouzitych obvodov
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Obr. A.2 Schéma zapojenia Svetelného obvodu.
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Obr. A.3 Schéma zapojenia prvej verzie Zvukového modulu
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Obr. A.4 Aktualna schéma zapojenia obvodu Zvukového modulu




Priloha B — Vyvojové prostredie pre tvorbu digitalneho modelu
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Obr. B.1 Pohl'ad na proces stavby modelu vo vyvojovom prostredi LDD
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Obr. B.2 Pohl'ad na proces stavby modelu vo vyvojovom prostredi LDD sprava



Priloha C — Vzniknuté prototypy
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Obr. C.1 - Pohl'ad na zapojenie na ,,breadboarde* (nal’avo) a na DPS prvého prototypu

Zvukového modulu (napravo)



