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Abstrakt — V tomto prispevku je popisana prakticka realiza-
cia, zapojenie, programovanie, konfiguracia a testovanie dial’ko-
vo ovladaného vozidla. V prvom prispevku (¢ast’ 1) bol prezento-
vany vSeobecny opis malych dial’kovo ovladanych vozidiel a
spracovany teoreticky navrh, vyber sucasti a navrh 3D modelu
vozidla s nastavite’'nym podvozkom.

Klucové slovi — dial’kovo ovladané vozidlo, RC vozidlo,
nastavitel’ny podvozok, radiom ovlidane vozidlo.

Abstract — Presented in this paper are practical realization,
wiring, programming, configuration and testing of a remote
controlled vehicle. The general description of the small remote-
controlled vehicles and processed the theoretical design, selection
of components and the design of the 3D model of the vehicle with
an adjustable chassis were briefly described in the first paper
(part 1).

Keywords — the remote controlled vehicle, RC vehicle,
anadjustable chassis, radio controlled vehicle.

I. UVOD

Tento ¢lanok je pokracovanim prvej Casti, kde bolo stru¢ne
popisané zakladné rozdelenie RC (Radio Control - Dial’kovo
ovladanych) malych vozidiel, d’alej bol odprezentovany navrh
koncepcie konstrukcie dialkovo ovladaného RC vozidla
s nastavitenym podvozkom, urobeny navrh konstrukcie pod-
vozku a zapojenia elektroniky.

V tomto prispevku je popisana prakticka realizacia dial'ko-
vo ovladaného vozidla s nastavite’nym podvozkom. Dalej st tu
popisané pouzité elektronické komponenty, technickd kon-
Strukcia celého zariadenia, programovanie jednotlivych sucasti,
konfiguracia vzdialeného ovladania na principe klient-server
anastavenie ovlddania pomocou joysticku pripojenému
k vzdialenému pocitacu.

Vyber elektronickych komponentov, ktoré su pouzité na
dialkovo ovladanom vozidle s nastavitelnym podvozkom
podliehal dlhodobému zohl'adiiovaniu urcitych kritérii a sku-
tonym vypoctom. Najviac zohladiiovanym parametrom bol
vykon, cena a najmenej zlozitd moznost’ prepojenia jednotli-
vych sucasti. Po porovnavani réznych moznych variantov
elektronickych komponentov boli vybrané tie najvhodnejsie.

II. POPIS POUZITYCH ELEKTRONICKYCH KOMPONENTOV
Zakladom celého elektronického RC vozidla je jednodos-

kovy pocitac Raspberry Pi 3 [1]. Ako ovlada¢ pre pohonné

motory bola pouzita doska Adafruit DC & Stepper Motor HAT

(konkrétne dvakrat) [2], pricom motory na pohon kolies boli
zvolené jednosmerné s prevodovkou (60 RPM) [3]. Posun
podvozku je realizovany krokovymi motormi NEMA 14 [4].
Pre napéjanie je pouzity meni¢ napétia RN-6 24DC/12DC 2A
[5], batéria do AKU naradia typ Li-Ion X 20V od spolo¢nosti
Parkside [6] a externy powerbank 2600mAh [7]. Pre ovladanie
je pouzity notebook LENOVO E540 s USB pripojenym joys-
tickom znacky Genius [8].
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Obr. 1. Blokova schéma prepojenia realnych komponentov elektroniky RC
vozidla s posunom podvozku

A. Jednodoskovy pocitac Raspberry Pi

Jadrom celého riadiaceho systému je jednodoskovy pocitac,
Raspberry Pi. Raspberry Pi st minipocitace zalozené na ARM
platforme, ktoré vd’aka SOC architekture dokazu zvladat’ spra-
covat’ objemné toky dat. Pre dialkovo ovlddané vozidlo je
pouzity aktualne najnovsi model Raspberry Pi 3 Model B+
(Obr. 2). Medzi jeho kl'ucové vlastnosti patri Stvorjadrovy
procesor s 1.2 GHz frekvenciou 64-bit, Graficky ¢ip VideoCo-
re IV s taktovacou frekvenciou 300 MHz, 1GB opera¢na pa-
mat’, kompozitny vystup a HDMI prenasajtci zvuk, LAN port
pre Ethernet, Stvorica portov USB 2.0, 40 GPIO pinov, 12C
zbernica, bezdrotové rozhrania WiFi a Bluetooth 4.1, podpora
micro SD karty, napajanie cez micro USB port [1].
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Obr. 2. Raspberry Pi 3 Model B+ [1]

B. Adafruit DC & Stepper Motor HAT

Adafruit DC & Stepper Motor HAT (Obr. 3) je doplnkovy
modul k doske Raspberry Pi. Pracuje s 'ubovol'nym pocitacom
Raspberry Pi s GPIO portom 2x20. Jeden modul moéze ovladat’
4 jednosmerné alebo 2 krokové motory s plnou PWM regula-
ciou otacok. Motory su riadené tranzistormi MOSFET TB6612
(s pradovym zatazenim 1,2A) s ochranou proti prehriatiu a
vnitornymi ochrannymi spatnymi diddami. Motory moézZeme
prevadzkovat’ na 4,5 az 13,5 V. Modul ma taktiez ochranu proti
prepolovaniu. V navrhnutom dialkovo ovladanom vozidle s
nastavitel'nym podvozkom su pouzité dva tieto moduly. Jeden
pre ovladanie Styroch jednosmernych motorov, ktoré budu
sluzit’ na pohon kolies a d’alsi modul pre dva krokové motory
sliziace na nastavovanie predizenia podvozku [2].

Obr. 3. Adafruit DC & Stepper Motor HAT [2]

C. Menic napdtia RN-6 24DC/12DC 24

Pre napdjanie motorov je pouzity napdtovy meni¢ RN-6
(Obr. 4) ktory prevadza 24 V na 12 V pri trvalom pridovom
zat'azeni 2A, teda poskytuje vykon 24 W. Maximalna pridova
zat'azitel'nost’ tohto menica je 6A priblizne dve mintty.

Obr. 4. Meni¢ napitia RN-6 24DC/12DC 2A [5]
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D. Jednosmerny motor s prevodovkou 60RPM a krokovy
motor NEMA 14

Dimenzovanie motorov pre navrhované RC vozidlo
s nastavitelnym podvozkom bolo urobené vypoctom pre zname
hmotnosti komponentov vozidla. Pre pohon kolies boli vyty-
pované¢ jednosmerné modelarske motory s prevodovkou
(Obr. 5). Konkrétne st to $tyri motory (pre kazdé koleso jeden)
s kriitiacim momentom 1,3Nm , 60 ot./min a napdjanim 12 V
DC.

Obr. 5. Jednosmerny motor s prevodovkou 60 RPM [3]

Motory pouZité na nastavovanie prediZenia podvozku, kvéli
presnému rozsahu posunu s krokové, konkrétne dva krokové
motory NEMA 14 (Obr. 6) s kratiacim momentom 0,3 Nm
a krokom 1,8 stupna, teda 200 krokov na otacku.

Obr. 6. Krokovy motor NEMA 14 [4]

E. Akumulator Li-Ion typ X 20V Parkside a externy
powerbank 2600mAh

Na napdjanie RC vozidla st pouzité dva DC zdroje. Jednym
je batéria do AKU naradia typ Li-Ion X 20V Parkside (Obr. 7)
s vystupnym napédtim 20V DC pri trvalom pradovom zat'azeni
2A. Vystupné napitie 20V je prevadzané meniCom napitia
RN-6 na napétie 12V. Tymto napétim st napajané dva moduly
Adafruit DC & Stepper Motor HAT, ktoré ovladaji Styri jed-
nosmerné a dva krokové motory.

Obr. 7. Akumulator Li-Ion - typ X 20V Parkside [6]

Druhym pouzitym zdrojom je bezne dostupny externy po-
werbank s vystupnym napétim 5V (2600 mAh), ktory je pomo-
cou USB kabla pripojeny k jednodoskovému pocitacu Raspber-
ry Pi3 B+.



F. Vzdialeny pocitac a externy joystick Genius

Ako ovladacie zariadenie celého dial’kovo ovladaného vo-
zidla s nastavitelnym podvozkom slizi vzdialeny pocitac
s pripojenym externym joystickom. Na notebook Lenovo E540
je pripojeny joystick Genius (Obr. 8) cez USB port.

SKRACOVANIE

I

PREDLZOVANIE

Obr. 8. Externy joystick Genius a zobrazenie ovladania vozidla [8]

Pomocou osi x a osi y riadime pohyb vozidla dopredu, do-
zadu a otacanie RC vozidla. Otacanie vozidla do stran je ale
zabezpecené nezvycajnym sposobom pre kolesové vozidla, tzv.
»typom tank“. Znamena to, Ze pri otaCani vpravo sa pravé
kolesa vozidla otacaji smerom dozadu a l'avé smerom dopredu.
Pri otacani vozidla vl'avo je to naopak. Hlavnou vyhodou tohto
riadenia je moznost’ otacania sa vozidla na mieste. Ovladanie
posunu podvozku je riadené palcom pomocou tlacidla na
vrchnej strane joysticku. Pohyb tlacidla smerom hore zabezpe-
cuje skratenie podvozku a pohybom tlacidla nadol podvozok sa
naspat’ predizi.

III. KONSTRUKCNE RIESENIE DIACKOVO OVLADANEHO
VOZIDLA S NASTAVITELNYM PODVOZKOM

Prakticka realizacia vozidla s nastavitenym podvozkom,
ktora je zobrazena na Obr. 9 vychadza z vypoctov a predtym
vytvoreného navrhu v programe AutoCAD, ktry je podrobne
popisany v predchadzajucom ¢lanku.

\

L

Obr. 9. Realna konstrukcia RC vozidla s nastavitelnym podvozkom

A. Konstrukcia posunu podvozku

Systém, ktory zabezpecuje predlZovanie alebo skracovanie
celého podvozku (Obr. 10) je zostrojeny z tychto zakladnych
casti: hlinikové kvadre s dvoma zavitmi a dvoma dierami pre
zé&vitové a vodiace tyCe, dve ocelové vodiace a dve ocelové
zavitové tyce, Specialne navrhnuté spojky a dva krokové moto-
ry. Hlinikové kvadre su zo spodnej strany priskrutkované
k pevnej casti podvozkov (predného a zadného). Vodiace tyce
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su v dvoch vnutornych kvadroch pevne upevnené a vo vonkaj-
Sich kvadroch na stranach krokovych motorov su pohyblivé
pomocou zavitov. Zavitové tyCe su dalej upevnené pomocou
$pecidlnych spojok ku krokovym motorom, ktoré tymito tyca-
mi otacaju, ¢im zabezpeceny cely pohyb predlZzovania a skra-
covania podvozku. Motory si k pevnym castiam podvozku
pripevnené pomocou st'ahovacich PVC pasok.

Zavitova tyl

Mechanizmus posunu

Krokovy motor NEMA 14

Obr. 10.Usporiadanie stucasti posunu podvozku

B. Usporiadanie komponentov elektroniky

Rozlozenie komponentov elektroniky RC vozidla s nastavi-
telnym podvozkom som (Obr.11) je nasledovné: v prednej
Casti vozidla sa nachadza riadiaca elektronika - konkrétne vla-
vo je jednodoskovy pocita¢ Raspberry Pi 3 s dvoma modulmi
Adafruit DC & Stepper Motor HAT pripojenymi cez [12C zber-
nicu, vpravo je upevneny meni¢ napitia RN-6 ktorym st napa-
jané moduly (Obr. 12), v zadnej casti vozidla st umiestnené
napéjacie zdroje - akumulator Li-lon Parkside a externy po-
werbank 2600mAh sluziaci ako zdroj pre Raspberry Pi 3
(Obr. 13).

& Stepper Motor HAT

Obr. 11. Usporiadanie komponentov elektroniky RC vozidla s nastavitelnym
podvozkom

aspberry Pi + 2x Adafruit
DC & Stepper Mator HAT
2
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Obr. 12. Detail prednej ¢asti RC vozidla s nastavitelnym podvozkom



Obr. 13. Detail zadnej ¢asti RC vozidla s nastavitel'nym podvozkom

Krokové motory sliZiace na posun si upevnené medzi
elektronikou a medzi akumuldtormi na obidvoch strandch po
jednom a jednosmerné motory pre pohony kolies st upevnené
zo spodnej strany podvozku na tlmicoch.

IV. PROGRAMOVE RIESENIE

Programové rieSenie celého systému RC vozidla je zaloze-
né na jadre Linuxu z dévodu pouzitia jednodoskového pocitaca
Raspberry Pi 3 na ktory su pripajené doplnkové moduly Adaf-
ruit DC & Stepper Motor HAT a taktieZz je kompatibilny s
opera¢nym systémom Raspbian. Komunikacia medzi vozidlom
s Raspberry Pi 3 a vzdialenym pocitacom je zaloZena na sys-
téme klient-server cez siet’ Wi-Fi. RC vozidlo je nakonfiguro-
vané ako server ktory vytvara Wi-Fi siet’ na ktoru sa vzdialeny
pocitac pripaja ako klient. Ovladanie vozidla je rieSené pomo-
cou externého joysticku pripojeného cez USB rozhranie
k vzdialenému pocitacu.

A. InStaldacia Raspbian

Pamitovym médiom pre opera¢ny systém Raspbian je pa-
mitova karta s odporuc¢anou kapacitou aspon 8GB. Pre poci-
ta¢ Raspberry Pi 3 existuje niekolko linuxovych distribucii
operacného systému ale taktiez aj operacny systém Windows
10 a Android. Pre RC vozidlo je zvoleny Raspbian. V prostredi
operacného systému Windows je vytvorena instalacia, pomo-
cou nastroja Win32 Disk Imager je zapisany ISO stbor systé-
mu na pamétovu kartu. Po vlozeni SD karty do Raspberry Pi 3
prebehla konfiguracia urcitych nastaveni a instalacia operacné-
ho systému Raspbian. Nasledoval restart systému a prvé spus-
tenie pracovnej plochy [9].

B. Konfigurdcia a pripojenie modulov Adafruit DC & Stepper
Motor HAT

Pred prvym spustenim bola potrebnd inStalacia potrebnych
kniznic pre moduly Addafruit DC & Stepper Motor HAT pod-
I'a podrobného navodu na oficialnej stranke Adafruit. V prvom
rade bolo potrebné povolit’ I12C komunikaciu medzi Raspberry
Pi 3 a modulmi Adafruit a nasledne stiahnut' a nainstalovat
potrebné kniznice. Povolenie 12C komunikacie je zabezpecené
prikazom ,,sudo raspi-config® v terminali po ktorom sa nasled-
ne zobrazilo okno Configuration Tool v ktorom po zvoleni
Advanced Options je nasledne povolena 12C komunikécia
(Obr. 14).

Stiahnutie a inStalacia potrebnych kniznic je realizované
prikazmi ,,git clone https://github.com/adafruit/Adafruit-Motor-
HAT-Python-Library.git“ a ,,cd Adafruit-Motor-HAT-Python-
Library a sudo python setup.py install“ [10], [11].
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on-Code/Adafruit PWM_Servo_Driver S8

4448444448488 348458448A8AR4 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) AAAAAAAAAAAAAASASAAASAAAAAA

A1 Overscan You may need to configure overscan if black bars are present on display

A2 Hostname Set the visible name for this Pi on a network

A3 Memory Split Change the amount Of memory made available to the GEU.

A4 ssH Enable/Disable remote command line access To your Pi using SSH

AS Device Tree Enable/Disable the use of Device Tree

AS SPI Enzble/Disable autcmatic loading of SPI kernel module (needed for e.g. Piface)
A8 Serial Enable/Disable shell and kernel messages on the serial conncction
as o Force audio out through HDMI or 3.5mm jack
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Obr. 14. Povolenie 12C komunikacie pre moduly Adafruit DC & Stepper
Motor HAT

Po instalacii vSetkych potrebnych kniZnic je spusteny test
a overenie spravnosti inStalacie. Nasledne bol pomocou texto-
vého editora vytvoreny novy textovy dokument do ktorého bol
napisany program na ovladanie vsetkych pouzitych motorov
podl'a podrobnych navodov na oficialnych strankach Adafruit.
[12], [13].

C. Komunikaci Klient — server

Komunikacia klient-server je zalozend na dvoch odlisnych
systémoch, jeden je systém klienta a druhy systém servera,
ktoré komunikuju cez pocitacovu siet. Klient méze iniciovat’
komunikaéné spojenie, zatial’ Co server ¢aka na poziadavku od
klienta. Ked' klient odosle poziadavku serveru, ten ju splni
a ¢akd na novl poziadavku. Pred zaCatim pisania programu
klienta a servera je potrebné zabezpecit konfiguraciu Wi-Fi
siete. Po zisteni IP adries zariadeni aje potrebné povolenie
SSH pristupu v Advanced Options, v okne Configuration Tool
do ktorého som sa dostaneme cez terminal prikazom sudo
raspi-config (Obr. 15).

- piGraspberrypi: ~
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Obr. 15. Povolenie SSH komunikacie

D. Instaldcia joysticku

Ovladanie RC vozidla s nastavitelnym podvozkom je po-
mocou externého joysticku pripojeného k vzdialenému pocita-
cu. Pri Instalacii joysticku v operatnom systéme Ubuntu bolo
potrebné stiahnut’ kniznice pre ovladanie joysticku a nasledne
nainstalovat’ a otestovat’ spravnost’ funkcii. Pre stiahnutie kniz-
nic a inStaldciu sa v termindli pouzil prikaz ,,sudo apt-get install
joystick®. Nasledna konfiguracia je urobena prikazom ,,sudo
apt-get install jstest-gtk* po ktorom sa zobrazilo okno nastave-
ni pripojeného joysticku. Test funkcii joysticku sa vykonal
spustenim prikazom ,,jstest-gtk* [ 14].



E. Automatické spustanie pri zapnuti RC vozidla

Vzhl'adom na to, ze RC vozidlo neobsahuje Zziaden monitor
ani ziadne zobrazovacie zariadenie je nakonfigurované automa-
tické spustanie celého systému pri zapnuti vozidla. To zname-
na, ze pri zapnuti sa na vozidle vytvori automaticky Wi-Fi siet’
a spusti sa server ktory ¢aka na poziadavky klienta zo vzdiale-
ného pocitaca. Na takato konfigurdciu sluzi subor rc.local do
ktorého sa dostaneme prikazom ,,sudo nano /etc/rc.local®. Tu
sa dopiSe subor, ktory sa ma spustit’ pri Starte Raspberry Pi 3,
v nasom pripade server.py [15].

V. ZAVER

V tomto prispevku je prezentované konecné konstrukéné
rieSenie, teda praktickd realizdcia prototypu, zapojenie elektro-
niky, programovanie a konfiguracia dial’kovo ovladaného ma-
lého vozidla, ktorého vzdialenost medzi prednou a zadnou
néapravou sa dé predizit alebo skratit.

Pri praktickej realizacii RC vozidla nastali mensie kompli-
kacie, ktoré vsak boli postupne odstranene. Ukazalo sa, Ze pre
danu koncepciu, niektoré prvotne navrhnuté elektronické kom-
ponenty nespliiali Ziadané prevadzkové podmienky. Avsak po
mensich, hlavne mechanickych, dodato¢nych upravach sa
podarilo vsetko spojazdnit’ a RC vozidlo funguje podl'a konec-
ného prezentovaného navrhu.

V buducnosti bude mozné navrhnit’ podobny a vylepSeny
model dial’kovo ovladaného vozidla s nastavitelnym podvoz-
kom. Vymenou a upravou niektorych mechanickych kompo-
nentov a implementaciou novych napadov, ¢i uz z hladiska
elektroniky, komunikacie alebo ovladania mézeme zrealizovat’
RC vozidlo s vylepsenymi kvalitativnymi a prevadzkovymi
parametrami.
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