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Abstrakt:

Tato bakalarska prace popisuje tvorbu modelu auticka dalkové ovladaného
z mobilniho zarizeni pres bluetooth. Charakterizuje soucastky pouzité ke stavbé modelu
a srovnava je s jinymi dostupnymi variantami. Vysvétluje teorii nutnou k fizeni motor i
diovody pro vybér danych soucastek. Obsahuje priklad zapojeni soucastek a ukazku
zdrojového kédu programu pro mikrokontroler ESP32. Seznamuje ¢tenare s programem

pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android.

Klicova slova: dalkové ovladani; bluetooth; auticko; Android; ESP32; pulzni sirkova

modulace; LED pasek; NeoPixel

Build an Android-powered model car
Summary:

This bachelor's thesis describes creating a toy car model remotely controlled from
a mobile device via bluetooth. It characterizes the components used to build the model
and compares them to other available variants. It explains the theory necessary to control
motors and the reasons for the selection of the given components. It contains an example
of components wiring and a sample program source code for the ESP32 microcontroller.
It introduces readers to the program for mobile devices with the Android operating

system.

Keywords: remote control; bluetooth; car model; Android; ESP32; pulse width

modulation; LED stripe; NeoPixel
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Seznam pouzitych zkratek

CD - compact disc; kompaktni disk, opticky disk urceny pro ukladani digitalnich dat

CNC - computer numerical control; Cislicové Fizeni pocitacem, nejcastéji u obrabécich

strojli

CZU — Ceska zemédélska univerzita v Praze, vefejna vysoka skola univerzitniho typu se

sidlem v Praze, Ceska republika

DC — direct current; stejnosmérny elektricky proud

IDE — integrated development environment; vyvojové prostredi, pocitacovy program
usnadnujici praci programatori pri vyvoji jinych programi

IR — infrared; infraervené zareni, elektromagnetické zareni s vinovou délkou vétsi nez
svétlo a mensi nez mikrovinné zareni

LED - light-emitting diode; dioda emitujici svétlo at uz ve viditelné spektru ¢&i pro

clovéka neviditelném (ultrafialové i infracervené)
Li-pol — lithium-polymer; typ elektrického akumulatoru

MIT — The Massachusetts Institute of Technology; Massachusettsky technologicky

institut, soukroma vyzkumna vysokd skola univerzitniho typu ve mésté Cambridge

amerického statu Massachusetts

NiMH - Nickel-metal hydride; nikl-metal hydridovy akumulator, druh galvanického
clanku

PLA — polylactic acid; polylaktidova kyselina, termoplast nejvice vyuzivan jako filament

v 3D tisku

PWM - pulse-width modulation; pulzné Sitkova modulace, diskrétni modulace pro

prenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu
QR — quick response; rychla reakce, dvourozmérny carovy kéd

RC - radio-controlled; radiem fizeny, zpravidla model dopravniho prostfedku (auto,

letadlo apod.) ovladany na dalku radiovym signalem

RGB - red-green-blue; Cervna-zelend-modra, aditivni barevny model, kdy smichanim
riznych kombinaci intenzit a zminovanych barev svétla vznika jina barva, napt. zelena

s Cervenou vytvari zlutou

rpm — revolutions per minute; (pocet) otaéek za minutu, vedlejsi jednotka SI pro

frekvenci



USB — universal serial bus; univerzalni sériova sbérnice, moderni zpiisob pripojeni periferii
k pocitaci
W iFi — oznaceni pro skupinu bezdratovych sitovych protokolii zalozenych na standardech

IEEE 802.11, samotné slovo WiFi nemad vyznam, bylo zvoleno pouze jako

zapamatovatelnéjsi nazev pro tuto technologii.



1 Uvod

Tato bakalarska prace seznami ctenare nejprve s cili a metodikou, kterou bylo cila
dosazeno. Treti kapitola prinasi teoretickd vychodiska reseni bakalarské prace
a seznamuje s variantami i nakonec pouzitymi souc¢astkami pro sestaveni modelu auticka.
Ve ctvrté kapitole je popsana praktickd realizace bakalarské prace s dirazem na
programovani mikroprocesoru a vytvareni aplikace pro mobilni zafizeni. Pata kapitola
shrnuje a hodnoti dosazené vysledky bakalarské prace. Zavérecna sesta kapitola obsahuje

doslov autora.



2 Cil prace a metodika

Tato kapitola vytycCuje cile bakalarské prace a stanovuje metodicky postup, kterym se

jich dosahne.

2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit model auticka s témito vlastnostmi:

e bude ovladano pomoci bluetooth z operaéniho systému Android,
e bude vybaveno snimacem priblizeni,

e bude vybaveno snimacem zrychleni,

e bude vybaveno svételnou indikaci,

e bude umét brzdit pred prekazkou,

e bude automaticky rizeno,

e smér pohybu auticka bude dan naklonomérem v tabletu ¢i telefonu.

2.2 Metodika prace

Pouzitd metodika zahrnuje nastudovani hardwarovych a softwarovych moZznosti
reseni. Nasledné bude navrzeno nékolik variant feseni tlohy, z nichz bude jedno vybrano
a implementovano. Mélo by se jednat o optimalni variantu, jejiz vybér bude zhodnocen
a posouzen s ostatnimi. Specifikace funkci vychazi z cildi prace a jsou predmétem dohody

s vedoucim prace.



3 Prehled reSené problematiky

Model auticka, by se mél skladat z:
e 3asi,
e kol
e motor( kol,
e radic¢ ovladajici motory kol,
e mikroprocesor,
e modulu pro komunikaci bluetooth,
e snimace priblizeni,
e snimace zrychleni,
e svételné indikace,
e propojovaci prvky,

® napajeni.
3.1 Sasi

Sasi v modelu plni kromé estetické funkce zejména funkci nosnou — bude na ném
uchyceno veskeré vybaveni, proto by mélo byt z pevného a odolného materiadlu. Na
druhou stranu by nemélo byt prilis tézké, protoze vykon motori nebude nikterak zavratné
vysoky.

Nabizi se pouzit Sasi z détské hracky, at uz pivodné dalkové ovladané ¢i nikoliv.
Predpokladam, ze by takovéto sasi vzhledem nejvice pripominalo skutecné auto, ale neni
jisté, zda by se na néj veskeré vybaveni veslo, zejména pak, zda by byl prostor pro kola
dostatecny. Dalsi nevyhodu spatfuji v nutnosti takové sasi zakoupit. Model potrebné
velikosti se svoji cenou pohybuje kolem 750 K. Navic takovéto Sasi neni uzpiisobeno na
apravy, které by bylo pfi osazovani komponent treba udélat.

V elektro-modelarském obchodé Laskakit |ze nalézt Sasi pro pasovy model auticka,
tedy spise tanku [1], které neposkytuje mnoho moznosti, kam potfebné vybaveni
pripevnit. Navic by se jednalo o jiny typ vozidla a cena pro potrebu bakalarské prace by
byla neimérné vysoka. V témze obchodé lze nalézt 3Sasi pro dvoukolovy model s
otocnou kouli [2] &i otoénym koleckem [3], které vsak nespliuji moji predstavu o modelu
auticka podobného skute¢nému automobilu. Cenové se viak jednd o levnéjsi Sasi (428

KE resp. 268 K& za baleni vcetné kol, motord atd.), ale i kdyz je prostoru pro vybaveni



vice, pro zacinajiciho elektro-modelafe, kterym jsem, je ho stile malo. Jiné Sasi [4]
z nabidky obchodu je specializované na jizdu podle cary, ale neposkytujici moznost k
Gpravé. Zajimavym 3asi je Sasi s koly pro jizdu do osmi smérii bez nutnosti fyzického
natoceni kol [5]. Je dostatecné velké, umoznujici pfipevnéni Etyf kol Mecanum Omni,
ktera vsak svoji nezvyklou konstrukci sadu znaéné prodrazuji a neprispivaji k cilam prace.
Sasi je jednovrstvé, coz umozhuje snazsi pristup ke komponentam, avsak z modelu
auticka se spis stava robot — snizuje se jeho esteticka stranka. Tento problém by resila
druha vrstva, ale Laskakit samostatné desku neprodava a zvysuji se tak éasové a finanéni
naroky na porizeni. Predposlednim Sasi v nabidce oblibeného obchodu je kompletni
stavebnice robota-auticka [6], kterad kromé Sasi a kol s motory, obsahuje i zakladni desku
s mikroprocesorem Arduino Nano R3, dvoumotorovy radi¢, bluetooth modul,
ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti, drzak i vlastni baterii. Tato stavebnice nabizi také
ukazkovy demo program, ktery mimo jiné zajistuje bezpecnou jizdu auticka ovladaného
z mobilu pres bluetooth tzn. ze mikrokontroler pri detekci prekazky pred autickem
nejprve chod motorii zastavi a nasledné zméni jejich smér otaceni na kratky casovy
interval, a auticko tak couvne. V nabidce vsak je i dvojvrstvé sasi z plexiskla v riiznych
barvach za ¢tvrtinovou cenu [7]. V baleni jsou navic i ¢tyri kola s pfevodovym motorem,
drzak na sadu 4 AA baterii, sada spojovacich dild a 4 kruhy pro enkodér, ktery méri
otacky. Toto Sasi jsem vybral pro jeho cenu, velikost, vybavu a vzhled. Plexisklo je
dostatecné pevné s otvory, kterymi se da spojit pres Sroubek s matickou s dalsim
vybavenim auticka.

Posledni jmenované Sasi Ize najit i v knihovné modelii Thingisverse [8]. Slo by ho
vytisknout na 3D tiskarné — napr. z PLA plastu, stejné jako kterékoliv jiné, které by se
vymodelovalo a nasledné vytisklo. Casova narocnost pfipravy a nasledné i tisku mluvi
v neprospéch této varianty. Zminovany model 3asi jsem pouzil jako zaklad pro vytvoreni
naraznikd pro model auticka, které vsak slouzi jako nosice modulii. Obdobné by se dalo
Sasi vyrobit podle navrhu ze dreva, papirovych kartoni, slozit ze stavebnic LEGO, SEVA,

fey vt

Merkur, ale navrh a umisténi dalsich komponent by bylo problematictéjsi.



3.2 Kola

Kola, kterd jsou soucasti dodavky sasi, je nutné kriticky posoudit. Dodana kola
jsou plastova, s gumovym plastém, vhodna pro motor s prevodovkou. Priimér kola je 68
mm, Sitka 30 mm, cena 38 K& [9]. Za stejnou cenu se prodava i podobné plastové kolo
s gumovym plastém [10], které je o malo mensi (pramér 65 mm), poloviéni sitky (14
mm), pro pripojeni na hfidel motoru je ale potfeba specialnich redukei podle typu motoru
— viz obr. 1. Dalsim kolem [11] v nabidce je kolo pro motor N20, ktery vsak neni souéasti
setu (viz dale). Rozmérové je podobné koltim ze setu, ale kromé kusové ceny neméa zadné

parametry, které by je zvyhodnovaly k zarazeni do tohoto projektu, proto jsem je zavrhl.

Obrézek 1 - Redukce na riznych motorech kol [10]

Podobné je celogumové kolo [12] bez plasté, s primérem 56 mm pro servomotor SG90.
Poslednimi koly bez napravy jsou kola Mecanum Omni, kterd se prodavaji v setu po
ctyfech [13]. Jejich nezvykly design umoziuje jizdu do osmi smérii bez nutnosti je
mechanicky otacet. Pfi cené jednoho kola za 140 K& s priimérem 80 mm (kola s priiméry

~~

60 mm a zejména 97 mm jsou mnohonasobné drazsi) se tim ale pro tento projekt

diskvalifikuji.

3.3 Motory

Model auticka, na rozdil od skuteéného automobilu, (v pfipadé nahonu na viechny
Ctyfi kola) neméa jeden motor pro viechny ctyfi kola, ale pro kazdé kolo ma svij. Jak jiz
vime, vybér kol a motorii jsou spojité nadoby z pohledu vzajemné kompatibility.
V cenové hladiné do 50 K¢ za motor nabizi Laskakit tyto tfi verze:

e DC motor 130 3V 16500 rpm [14],

e krokovy motor 28BYJ-48 [15],



e DC motor s prevodovkou [16].
Krokovy motor umoznuje presné fizeni a polohovani, proto se vyuziva ve zdravotnickych
pristrojich, pohonech pocitacovych pevnych diskd, tiskarnach a skenerech, pro fizeni
objektivii, v robotice, CNC strojich a jinych preciznich zafizenich [17]. Auticko i vlivem
pomérné nepresného fizeni naklony mobilniho telefonu by téchto vyhod nevyuzilo. DC
motor 130 nabizi Gctyhodnych 16 500 otacek za minutu, coz odpovida 275 otackam za
sekundu. Protoze neobsahuje prevodovku, je pro primé rizeni kol nevhodny. Motor s
prevodovkou, jak nazev napovida, se skladad z prevodovky a motoru. Motorem zde je
privod elektrického napéti, které roztaci plastova ozubena kola prevodovky, ta nasledné
toCi hridelem se zavésenym kolem. Prevod je pochopitelné do pomala, v poméru 48:1.
Vyhodou zde, i kdyz pro jiné konstrukce, je vystupni hridel na obou stranach motoru.
Motor je zobrazen na obr. 1 zcela vlevo (zluty hranol) a jeho specifikace podle

pripojeného stejnosmérného napajeni shrnuje tabulka:

Tabulka 1 - Charakteristika prevodového motoru

Napajeni (stejnosmérné) 3V Y% 6V
Elektricky proud 100 mA 100 mA 120 mA
Prevod 48:1 48:1 48:1
Pocet otacek za minutu 114 197 240
Rychlost 20 m/min 39 m/min 48 m/min
Hmotnost motoru 50 g 50 g 50 g
Rozméry motoru 70%x22x18 mm 70x22x18 mm 70%x22x18 mm
Hluk motoru < 65 dB < 65 dB < 65 dB

Z vyse uvedenych divodii a skutecnosti, ze motory jsou soucastmi setu s koly a Sasi,

pouzil jsem je v konstrukci modelu auticka.



Obrézek 2 - Pohled na prevodovku motoru [43]

3.4 Radi¢ ovladajici motory kol

Pro fizeni motort kol je potreba zvlastni radi¢, protoze mikroprocesor na svych
vystupnich pinech poskytuje mensi elektricky proud a napéti, nez by motory potrebovaly.
Radi¢ také chrani pred poskozenim nizkonapétovou elektroniku mikroprocesoru pred
vyssim napétim, které se na motorcich mize objevit pri zatézi. Ve vysledku tedy
mikroprocesor vyda signal radici o rychlosti a sméru otaceni kol, ten nasledné radic
rozvede k jednotlivym koliim a roztoéi je podle néj. Kazdy typ motoru (krokovy, servo,
stejnosmérny) potfebuje pro svoji efektivni a spravnou funkei urcity typ radice. NejCastéji
pouzivanou je topologie H-mistku, kdy rozdilnym sepnutim dvojice ,spinaci” lze ménit
smér protékajiciho elektrického proudu motorem, a tedy i otaceni kola. [18]

Pokud se sepne spinac¢ S1 a S4, bude prochazet elektricky proud motorem M1
zleva doprava a tocit kolem v jednom sméru. Pokud se vsak sepne spinac S2 a S3, bude
proud prochazet zprava doleva a tocit kolem ve sméru opacném, a to vse beze zmény

sméru elektrického proudu ze zdroje, ktery je neménny — stejnosmérny.



VCC1
3v

=

S1
—
S2

S3
S4
—

Obrazek 3 - Schéma zapojeni H-mistku [44]

Protoze bude mit auticko pohon na vsechny ctyri kola, je potreba vybrat takovy

radi¢, ktery umoznuje Fidit Ctyri stejnosmérné prevodové motory, ¢i vytvorit kombinaci

dvou radici, kdy kazdy ovlada dva motory. Nabidka obchodu Laskakit je pomérné velka,

aC¢ ne aplné usporddand. Omezim-li vybér radi¢li cenou za 2 kanidly do 100 Ké

a pochopitelné spravny typ radice, nabizi se tyto typy:

L9110S [19], jednoduchy dvou motorovy fadi€, ktery funguje v rozsahu 2,5 az
12 V, umoznujici fizeni 3,3V i 5V logikou mikroprocesoru. Cenové nejlevnéjsi
radi¢ — 38 K¢/kus.

L298N [20], ktery se vsak diky vysce chladice nevejde do Sasi,

JQC-3FF [21] je fadi¢, ktery je prizplisoben pro kompletaci s deskou WeMos
D1 mini, kterou v tomto projektu nepouzivam. Radi¢ navic s cenou 46 K& za
jeden kanal patri mezi drazsi.

Songle SRD-05VDC-SL-C [22] je Fadi€, ktery se pfimo nasazuje na desku ESP-
01. Cenové se radi mezi drazsi, protoze je jednokanalovy a je prodavan za 48
KE.

L293D [23] je radi¢, ktery je mozné nasadit pfimo na desku Arduino. Jedna se
o ctyrkanalovy univerzalni radi¢, ktery umoznuje ridit krokovy i stejnosmérné
motory. Cenové vychazi jeden kanal na 22 K¢, coz je nejnizsi cena v obchodé.
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Radi¢ obsahuje potvrzovaci logiku, kdy je kromé nastavené hodnoty potfeba na

dalsim pinu nastavit hodnotu na 1/high [24].

Pro bakalarskou praci jsem vybral posledni zminény radic, protoze obsahuje pfimo
4 kanaly pro mé 4 motory a je cenové nejvyhodnéjsi.

Nize uvedena tabulka shrnuje kombinace vstupnich a potvrzovacich hodnot pro
jeden kanal radice L293D. Hodnoty jsou uvedeny jako logické 0 a 1. Dale v textu bude
uvadéno logickych 0 a 1 zaménitelné s hodnotami L a H, resp. low a high. Vystupni

hodnota Z je hodnotou vysoké vystupni impedance.

Tabulka 2 - Pravdivostni tabulka radice 293D [24]

Vstupni hodnota Potvrzovaci hodnota Vystupni hodnota
0 0 VA
1 0 VA
0 1 0
1 1 1

3.4.1 Princip fizeni kol

Vyse popsany princip H-miistku popisuje stridani otaceni kol vpred a vzad, kdy se
kolo jednoduse pfi privedeni signalu v logické hodnoté 1 (pozn. a samozrfejmé i druhé
logické 1 na druhém pinu pro potvrzeni, coz je vlastnost vybraného radice) pIné roztodi,
a naopak pri privedeni signalu logické 0 zastavi. Pro prekonani omezeni této dvoustavové
logiky se zejména ve vykonové elektronice vyuziva tzv. pulzné Sitkova modulace (pulse
width modulation, PWM). Tato modulace se pouziva pro fizeni velikosti napéti &i
proudu. Signaly se posilaji s nastavenou periodou T, ve které je po urcitou dobu, tzv.
délku pulzu T, hodnota log. 1 a zbytek ¢asu log. 0. Pomér téchto casii se oznacuje jako
stfida (duty cycle). Zakladni myslenkou tedy je, Zze velikost stfedni hodnoty
stejnosmérného napéti, a tim | mnozstvi energie, kterad je za urcity cas dodana do zatéze,

se miize volné ménit podle poméru zapnuti tohoto napéti k dobé cyklu neboli:



D == [25]
kde D je stfida [-], T délka pulzu [s], T perioda [s].

Strida se rovnéz nékdy uvadi v procentech, tedy stfida % odpovida stridé 25 %,
coz prakticky znamena, Ze po Ctvrtinu casu periody byl signal log. 1 a zbytek tj. 75 %
Casu periody log. 0. Stfida 100 % odpovida log. 1 po celou délku periody, naopak strida
0 % odpovida log. 0. Zménou stfidy (aplikaci PWM) Ize tedy dosahnout zmény vykonu

po celé sirce 0 — 100 %.

Hapdti ]

20% Easu
cyklu zapnuta
(plrvéni 20 %)

a San ]

Mapdd LY

BO% Easu
cyklu zapnuta
[plrni B0 %)

] Cas

Obrazek 4 - Ilustrace stridy 1/5 resp. 20 % a 4/5 resp. 80 % [25]

3.5 Mikroprocesor

Mikroprocesor v modelu auticka Fidi ostatni periferie pomoci signalii, kterymi
zapina a vypina roztaceni kol, blikani LED, méri, prevadi a vyhodnocuje vzdalenost od
prekazky. Rovnéz prijima fidici signaly z mobilniho telefonu k vykonani dané innosti.

V dobé implementace této prace byl celosvétovy nedostatek mikroprocesori, nejen
pro hobby elektro-modelare, ale i pro primyslové pouziti. Nabidka byla proto znaéné
omezena, s dlouhou ¢&ekaci dobou, coz byl také jeden z faktorii prFi vybéru
mikroprocesoru. Protoze velmi popularni vyvojovd deska Arduino nebyla dostupna,
pripadné za nelimérné vysokou cenu, vybral jsem vyvojovou desku ESP-WROOM-32
[26]. Tato deska je osazena vykonnym dvoujadrovym procesorem Tensilica LX6, ktery

lze taktovat od 80 MHz do 240 MHz. Deska umoznhuje diky integrované anténé
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komunikovat nejen pres WiFi 2,4 GHz, ale i pres bluetooth 4.0, ¢imz odpada nutnost
porizovat dalsi modul. ESP deska je navic podstatné mensi nez Arduino. Programovat
se da z Arduino IDE pomoci programovaciho jazyka C a zkompilovany kéd se da nahrat

bud pres USB nebo po inicialnim nastaveni webserveru i pres WiFi.

3.6 Modul pro komunikaci bluetooth

Jak jiz bylo zminéno vySe u mikroprocesoru, komunikaci pres bluetooth zajistuje

primo deska ESP32, proto neni potfeba zddného dalsiho modulu.

Anténa Procesor s pamétmi USB-UART radic CP2102

'C“D LIEI

Eiz. I

€D e S

38 pini Regulator napéti Mikro USB

Obrazek 5 - Vyvojovs deska ESP32 [26]

3.7 Snimac priblizeni

Obchod Laskakit nabizi pro detekci prekazky dva typy senzori: bud ultrazvukovy
nebo infraerveny. Oba funguji na podobném principu — vyslou signal (at uz ultrazvukovy
Ci infracerveny paprsek) a cekaji na jeho navrat. Podle toho, zda, a za jak dlouho se
signal od prekazky odrazi zpét, je senzor schopen vyhodnotit zda, a v jaké vzdalenosti
se nachazi prekazka.

Infracerveny senzor Keyes KY-032 IR [27] umozihuje detekovat prekazky
v maximalni vzdalenosti 0,4 m, coz je pro auticko spiSe vzdalenost minimalni vzhledem
k velké setrvacnosti a rychlosti, v jakych se bude pohybovat. Protoze senzor obsahuje
obvod automatického vyrovnani citlivosti, ktery po kratkém case potlacuje signal

jakékoliv frekvence, véetné pouzité 38 kHz u tohoto senzoru, dochazi u prijimace pri

11



del$im pFijimani signalu k jeho relaxaci. Senzor je ale kompaktnich rozméri (28x23 mm)
a levny (38 Kg).

Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti JSN-SRO4T [28] je vodotésny, coz senzor znaéné
prodrazuje (278 K&), ale protoze neni pro tento projekt potfeba, nevybral jsem jej. Navic
i podle dostupnych komentafa je jeho pouziti znaéné omezené (nelze ponofit do vody
a mérit vzdalenost ode dna, vyslany paprsek ma znacnou rozbihavost, ktera se nehodi
pro méreni v Gzkych trubkach, delsi vzdalenosti jsou znacné nepresné, nehodi se pro
venkovni prostredi).

Druhym zastupcem ultrazvukového ¢idla je HC-SR04 [29], ktery umoziuje velice
presné méreni na velké vzdalenosti (az 3 mm na vzdalenosti 4 m) diky nizké rozbihavosti
paprsku (do 15°). Malé rozméry (45x20x16 mm), nizka cena (38 K&), napajeci napéti

3,3V az 5 VDC a dobré ohlasy potvrdily, ze toto bude spravna volba pro auticko.

3.8 Svételni indikace

Aby byl model auticka realisti¢téjsi, je potfeba model osadit svételnou indikaci pro
jizdu vpred (bila LED), vzad (Eervend LED) a do smérii (zluté LED). Protoze vsak
obchod Laskakit standardni LED nenabizi, zaujal mé pri hledani inteligentni RGB LED
NeoPixel pasek WS2812B [30]. Tento LED pasek je osazen osmi pouzdry, kde v kazdém
je trojice LED (Cervena, zelena a modra dioda), které Ize programové rozsvécet tak, aby
se dosahlo libovolné barvy. Navic tim, ze jsou LED jiz na desce osazeny i s odpory a piny,

ovladani by mohlo byt jednodussi a umoznujici vice zajimavéjsich aplikaci. Cena neni

Obrazek 6 - Ultrazvukové cidlo HC-SR04 [29] Obrazek 7 - LED pasek WS2812B [30]
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nikterak premrsténa (48 K&), vychazi naopak levnéji nez obdobnd kombinace 3x8

béznych LED, kde jedna LED p¥ijde 2,80 K& — napf. v GM Electronic [31].

3.9 Napijeni

Soucasti sady je i drzak na ctyfi baterie AA, rozhodl| jsem se proto ho proto pouzit.
Dokoupil jsem sadu ctyf Ni-MH akumulatorii s kapacitou 2450 mAh a napétim 1,2 V.
Variantou by mohla byt Li-pol akumulatorova sada s kapacitou 1300 mAh a napétim
11,1 V. Nevyhodou této sady je potreba specialni vyvazovaci nabijecky, tzv. balanceru
(battery management system), ktery na rozdil od nabijecky na akumulatory nevlastnim,
a pro vysoké porizovaci naklady jsem ani neporizoval. Pro pohodIné spinani elektrického

obvodu auticka jsem na bok instaloval vypinac.

W

A.'A

Obrazek 9 - Li-pol akumulatorova sada [46] Obrazek 8 - Zamyslené Ni-MH akumulstory [45]

3.10 Propojovaci prvky

Jak jsem jiz v kapitole o Sasi zminil, pro vyztuhu a jako drzak jsem vymodeloval
a nasledné na 3D tiskarné vytisknul z PLA plastu Celni a zadni narazniky, na které jsem
zavésil ultrazvukovy senzor a LED pasky. PFfi manipulaci s motory se mi podarilo jeden
z upeviovacich plastii zlomit, proto i ten jsem si vytiskl na 3D tiskarné a nahradil. Dale
jsem vyuzil vymezovaci sloupky, sroubky a matice k upevnéni sasi. Bylo potfeba rovnéz
pripajet vodiée na jednotlivd zafizeni, proto jsou nékteré vodice obdobné funkce
shluknuté ve smrstovaci buzirce stejné barvy. Napajeci i signalové schéma je uvedené

v priloze 1.
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4 Prakticka cast prace

PFi sestavovani jsem vychazel z obdobného projektu popsaného na internetu [32],
ktery vsak pouzival pouze dvé kola a nemél tolik periferii, jako mij projekt. Periferie
bylo tfeba propojit vodici, v mnoha pripadech pajenim, které jsem znal dosud pouze
teoreticky. Po sestaveni auticka bylo treba nainstalovat do pocitace vyvojové prostredi
a potrebné ovladace. Pro jednoduchost a Sirokou podporu at uz ze strany vyrobce, tak
ze strany hobby elektro-modelari, jsem wvybral Arduino IDE. Testy jednotlivych
komponent odhalily dvé zavazné chyby v navrhu auticka:

e nedostatecné napajeni LED pasku jdouci ruku v ruce s velkou spotrebou

elektrického proudu

e neshoda v napétovych Grovnich pro jednotlivé komponenty

4.1 NAahrada LED

LED pasky, ackoliv do nich elektricky proud prichazel, nesvitily. Bylo treba je na
rozdil od béznych LED naprogramovat (k tomu je ostatné treti vodi¢ vstupujici do
pasku). Po opétovném nastudovani datasheetu jsem zjistil, Ze jeden pasek ma odbér cca
480 mA. Na rozdil od bé&znych LED lze sice intenzitu sviceni nastavit, ¢imz se spotreba
o néco snizi, ale stale bude mnohonasobné vyssi nez u béznych LED. Pasky byly na
auticku ctyri a dalsi ¢tyri byly planovany pro zvyseni estetického dojmu. Protoze Gcelem
auticka je predevsim jizda (kdy motory jsou dalsim nemalym spotfebi¢em) a ne sviceni,
rozhodl jsem se nahradit LED pasek jednotlivymi diodami, kde kazdd ma spotrebu cca
30 mA [33]. Protoze mi byl po celou dobu prace inspiraci z détstvi automobil hrdiny
Michaela Knighta, rozhod| jsem se presto jeden LED pasek postupné se rozsvécujicich
a nasledné zhasenych Eervenych diod pro efekt ponechat.

Bilé LED byly pouzity pro sviceni vpred, Cervené pro sviceni vzad. Pro upozornéni
o zatoCeni doprava a doleva byly pouzity zluté LED, které jsou jiz vyrobeny
s kondenzatorem, umoznujici blikani — pri vybijeni LED sviti, pfi nabijeni LED nesviti.

Po umisténi na narazniky, spajeni do elektrického obvodu a zkousce funkénosti jsem
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zjistil, ze LED nelze vyrobit s naprosto totoznym kondenzatorem — jejich blikani, protoze

neni fizeno, neni synchronni.

4.2 NAhrada akumulatoru

PFi testu otaceni kol se Casto stavalo, ze se mikrokontroler resetoval, zejména pri
roztoceni kol. Provéril jsem proto celistvost vedeni elektrického proudu a napéti od
akumulatoru do mikrokontroleru. Nic prerusené ¢i naopak vyzkratované jsem neobjevil,
ale pri opétovném studiu datasheetu jsem si uvédomil, ze ¢tyri monoclanky 1,2 V mohou
teoreticky poskytnout az 4,8 V. Mikrokontroler pracuje v napétové hladiné 3,3 V, tedy
s minimalnim napajecim napétim 3 V. Proto pfi zatézi (roztoenim motoril a kol), kdy
doslo k vysokému spickovému odbéru proudu, pokleslo napéti na akumulatorech pod
napajeci mez mikrokontroleru, ten se proto vypnul a kola se zastavila. Odbér proudu se
zmensil, napéti se opét zvysilo, mikrokontroler zacal byt napajen a po pripojeni bluetooth
a vydani dalsiho pokynu k jizdé se nechtény cyklus opakoval. Restart mikrokontroleru
byl ale natolik rychly, ze se zdalo, ze je stale zapnuty.

Protoze bézné AA baterie nejsou uzpiisobeny na takto vysoky odbér elektrického
proudu, je tfeba pouzit akumulator pouzivany u RC modeli, ktery vysoky vybijejici proud
dovoli a abytek napéti na ném je radové mensi. Vybral jsem vySe uvedenou
akumulatorovou sadu (¢tyrélanek), ktera nabizi 11,1 V s vybijecim proudem 40 C, ve
Spicce az 80 C. (Oznaceni C neznaéi coulomby, nybrz jednoho z &initeld pouzitych
k vypoctu vybijeciho proudu, kde druhy Cinitel je kapacita akumulatoru v mAh. Proto se
vybrand sada muze vybijet proudem 40 x 1300 = 52 000 mA resp. az 104 A. [34])
Vybrana akumulatorova sada diky vyssimu napéti (11,1 V vs. 4,8 V) nabizi vyssi rychlost

otaceni motoril a kol a dostate€nou rezervu pro pokles napéti pri zatézi.

4.3 Uprava radi¢e motori

Radi¢ motorti se sklada ze dvou typt Eipii L293D (2 ks) a 74HCT595N (1 ks).
Protoze cip 74HCT595N nemiize byt napajen vyssSim napétim nez 7 V, je potreba
napajeci napéti regulovat. Ultrazvukovy senzor a LED pasek jsou napajeny z regulatoru,

ktery upravi napéti na 5 V. Jednou z moznosti by bylo proto vyuzit tohoto regulatoru
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pro napajeni zminovaného Cipu. Protoze vsak mikrokontroler pracuje v napétové hladiné
3,3V, bylo by nasledné treba napéti logickych 1 pro Cip radice zvysit a vsechny 3 piny
pripojit na takovy regulator. Druhou variantou, kterou jsem zvolil, bylo nap3jet Cip radice
z mikrokontroleru napétim 3,3 V, ¢imz je zajisténa hladina pro logickou 1 pfimo. Stacilo
tedy vyhnout jediny pin ¢. 16 a pripojit ho vodic¢em k mikrokontroleru.

Tato Gprava byla zapotrebi, protoze radic motoru je navrzen pro pfimé nasazeni
na mikrokontroler Arduino, nikoliv pro mnou vybrany ESP32, ktery pracuje na jinych

napétovych arovnich.

4.4 Programovani mikrokontroleru

Pro programovani mikrokontroleru jsem si vybral vyvojové prostredi Arduino IDE
2.0.0, které je navrzeno pro vyvoj programi pro mikrokontrolery Arduino, ale podporuje
i jiné, vcetné ESP32. Arduino IDE neobsahuje tolik funkci jako napf. Visual Studio Code,
ale pro projekt malého rozsahu plné dostacuje — automatické ukladani, zvyraznéni
syntaxe, proklik na referencované objekty, bohata knihovna zakladnich periferii s ukazkou
kédu. IDE bylo potfeba nastavit pro mikrokontroler ESP32, vcetné instalace ovladaci
do operacniho systému poéitace pro komunikaci pres USB s mikrokontrolerem [35].

Program vykonavany ESP32 se di rozdélit na dvé hlavni casti: setup a loop.
Setup je kéd ve stejnojmenné funkci, ktery probéhne pravé jednou po zapnuti &i resetu
mikrokontroleru. Pouzivd se k nastaveni pini, inicializovani proménnych, zapnuti
pouzivani knihoven atp. Loop (Cesky smycka) je funkce, kterda probihd opakované
(donekoneéna) hned po funkci setup a obsahuje samotny vykonny kéd aplikace [36].
Kromé téchto dvou Easti se v kédu vyskytuje East, ktera:

e nahrava dodateéné knihovny (napf. pro fadi¢ motoril, bluetooth komunikaci &i

LED pasek)

e definuje konstanty

e deklaruje globalni proménné

e vysvétluje a dokumentuje cast kédu

e obsahuje dalsi funkce volané z 1oop funkce
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4.4.1 Radi¢ motoril, bluetooth komunikace a jizda

Pro radi¢ motoril jsem pouzil vyrobcem dodavany kéd s hlavickovym souborem
[37], bylo ho vsak potfeba upravit. Kéd obsahoval podporu pro rizné jiné Eipy a motory,
které jsem nepouzival, a proto jej bylo mozné odebrat. Kéd jsem rovnéz zjednodusil
pouzitim funkce z nativni knihovny ESP32 pro nastaveni PWM signalu LEDek [38].
Protoze je bézné udavat PWM signal v procentech, jedna z obsluznych funkci prevadi
adaj v procentech na hodnotu udavanou na osmibitové skale, tj. jako Cislo mezi 0 a 255.
Prevazujici bluetooth komunikace ESP32 probiha ve sméru od mobilniho telefonu
¢i tabletu, kdy mikrokontroler prijima pokyny k fizeni, rozsviceni LED ¢i zastaveni. Pro
testovaci GcCely jsem pridal i méFeni vzdalenosti a zobrazeni na vystupni konzoli, kdy se
informace prenasi z ultrazvukového senzoru pres ESP32 do mobilniho telefonu ¢i tabletu
pres bluetooth. Vysel jsem z ukazkové implementace knihovny BluetoothSerial [39].
Pokyny jsem implementoval jako jednopismenné kédy, které se odeslou stisknutim
tlacitka v aplikaci napt. ,,w*‘ pro jizdu primo vpred, ,,1°* pro rozsviceni/zhasnuti LED.
Stisknuti tlacitka pro ovladani jizdy bylo nasledné doplnéno o ovladani pomoci naklanéni
telefonu. ESP32 vyhodnocuje v nekonecné smyéce loop prijatou zpravu pres bluetooth,
tj. zminovany kéd, a podle ni vola prislusnou funkci — viz obr. 10 nize, kde kéd ,,w¢ pro

jizdu primo vpred vola funkci move_front.
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£a

68 msg = SerialBT.read();
61

62

63 switch (msg) {
64 case 'w'

65 move front();
66 break ;

67

68 > case s’

72 > case 'a’

a1 > case 'd’

o » case "1°

a4 > case 'b"

ag > case 'c’

182 » case "k’

186 > case 'qQ"
118 > case ‘e’
114 » case "f'

117 }

118}

Obrazek 10 - Ukazka kédu

Funkce move_front nejprve ovéri, ze se auticko nenachazi pred prekazkou, tj. pomoci

funkce frontdistance zméri vzdalenost od prekazky, a pokud je od ni vice nez 40 cm

rozsviti svétla
nastavi PWM na viech motorech na 100 %,
nastavi otaceni kol na smér vpred

a ve smycce 30 méreni vyhodnocuje vzdalenost od pripadné prekazky se

zpozdénim 20 ms

Pokud senzor naméri vzdalenost od prekazky mensi nez 40 cm, auticko se nerozjede

nebo se zastavi (volanim funkce stop). Pro spravnou funkci se také nastavi prislusné

hodnoty stavovym proménam.

Jizda pfimo vzad je vzhledem k absenci ultrazvukového senzoru v tomto sméru

zjednodusena pouze na nastaveni PWM na vsech motorech na 100 % s otaéenim vzad

po dobu 1 s a nasledné zastaveni.

18



Jizda primo vlevo/vpravo neobsahuje kontrolu vzdalenosti od prekazky, protoze
auticko se pohybuje po krivce a takovéto méreni by bylo znacné nepresné — senzorem
vyslany signal by se po odrazu od prekazky nevratil do senzoru, protoze auticko by se
mezitim pootocilo. Resenim by bylo umistit vice senzoril, podobné jako jsou parkovaci
senzory skutecnych aut. Protoze auticko méa kola na pevné ose, neni mozné je do sméru
natacet. ReSenim je pouzit rozdilné rychlosti otaéeni kol na stranach: pro jizdu doleva se
bude levé predni a zadni kolo pohybovat pomaleji nez kola pravé predni a zadni. Jizda
vpravo je analogicky obracena. Pro couvani doleva/doprava plati obdobné nastaveni,
pochopitelné s nastavenim otaceni kol do opacného sméru.

Auticko, podobné jako tanky, se miize otocit na misté. Pro otoceni proti sméru
hodinovych rucicek, tj. v kladném smyslu staci nastavit otaceni obou pravych kol vpred
a obou levych kol vzad. Pro otoceni po sméru hodinovych rucicek, tj. v zaporném smyslu
analogicky obracené. Velikost Ghlu, o ktery se auticko takto otodi, lze regulovat délkou
Casu otaceni kol.

Kombinaci téchto pohybi jsem vytvoril ukdzkové samorizeni auticka, které vykresli
napis CZU, resp. CZU. Auticko nejprve couvanim doprava vykrouzi pismeno C, poté
popojede trochu vpred, pootoci se na misté v zaporném smyslu, popojede vpred, pootoci
se na misté v kladném smyslu a zatdckou doprava vpred dokonci oblouk pismene U

a skonci na priblizné stejném misté, odkud vyjizdélo.

4.4.2 Ultrazvukovy senzor a LED

Ultrazvukovy senzor se jiz od pohledu ve skutecnosti sklada ze dvou hlavnich casti
— vysilage a prijimace. Dale pak obsahuje piny pro komunikaci a ovladani (Trig a Echo),
napajeni (Vcc) a zem (Gnd). Piny Trig a Echo je potfeba nejprve inicializovat, tedy
oznacit ktery pin ESP32 je urcen pro ktery pin senzoru. Pro aktivaci senzoru, aby zacal
,MéFit", je treba nastavit Trig pin na Groven HIGH po dobu minimalné 10 ps. Po navratu
pinu Trig na Groven LOW vysilaé vysle osm ultrazvukovych signali s frekvenci 40 kHz
v pfimém sméru a sepne se cita€. Signal dfive ¢&i pozdéji, podle vzdalenosti, narazi na
prekazku a odrazi se zpét, tj. v opacném sméru, nez byl vyslan. Jakmile pfijimac signal
zachyti, citac se zastavi. Tento Casovy (daj se nasledné vycte, a protoze se zvuk ve
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vzduchu $ifi rychlosti pfiblizné 340 m/s a drahu urazil dvakrat (od vysilace k prekazce
a zpét do prijimace), prepocte se na vzdalenost podle vztahu

2s = v Xt [40],
kde s je vzdalenost v metrech, v rychlost sifeni zvuku ve vzduchu pri 20 °C v metrech za

sekundu a t ¢as v sekundach.

Original Transmit Waves

))

L]
Reflected Waves

Obrazek 12 - Vysilani a prijimani signalu [48]

HC-SR04 ULTRASONIC MODULE

Trigger

Acoustic i

Burst 8x40KHz

Reflected z 2z

Signal

Output of
ECHO Pin

Propagation Delay
Dependent on Distance

Obrazek 11 - Pribéh signali na senzoru [47]

20



Samostatné LED (Celni bilé, zadni Eervené a boéni zluté) se na rozdil od LED
v pasku inicializuji pouze nastavenim prislusného pinu ESP32. Pro rozsviceni LED staci
na prislusny pin privést logickou jednicku, pro zhasnuti analogicky logickou nulu. Blikani
smérovych svétel, jak bylo vysvétleno vyse, je feseno zlutou LED s kondenzatorem. Diky
tomu nesviti predni a zadni smérové LED synchronné po celou dobu sviceni. Inicializace
LED pasku je z povahy véci slozitéjsi — je treba nastavit pocet pouzder, ve kterych jsou
trojice LED (RGB), ovladaci pin ESP32, zpisob kédovani barev (RGB vs GRB a jiné
permutace poradi barev v datovém streamu) a frekvence, v nichz budou data posilana
z mikrokontroleru. Nasledné Ize jiz pomoci funkce pixels.setPixelColor () pfipravit
dané pouzdro, aby rozsvitilo danou kombinaci barevnych LED pro dosazeni vysledné
barvy. Funkci pixels.show() se LED rozsviti. [41] Kombinaci téchto funkci spolecné se
zpozdénim (funkce delay () ) ve for cyklu jsem docilil postupného rozsvéceni jednotlivych
pouzder po sobé zleva doprava a nasledné zpét, obdobné, jak tomu bylo u automobilu

Michaela Knighta.

KNIGHT RIDER

MUSIC BY STU PHILLIPS

Obrdzek 13 - Prebal CD s hudbou ze serialu Knight Rider s vyobrazenim predlohy pro model auticka [49]

4.5 Mobilni aplikace

Aplikaci pro operaéni systém Android, ktery se nachazi priblizné v 75 % mobilnich
zafizenich (mobilni telefon, tablet) [42], jsem se rozhodl naprogramovat v MIT App
Inventor 2. Toto vyvojové prostfedi neni potreba instalovat — bézi v internetovém

prohlizeci na serverech https://appinventor.mit.edu/ . Pouziti je zdarma, staci se tedy
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pouze prihlasit dctem u Google. Vytvaret aplikace je mozné nejen pro Android, ale i pro
i0S.

Programovani se v zasadé déli na dvé Easti: graficky navrh aplikace a funkéni navrh
aplikace. Vytvareni aplikace je velmi rychlé, protoze jednotlivé grafické a funkéni bloky
se vybiraji z palety a nasledné konfiguruji — neni tedy potreba zdrojovy kéd psat. Aplikace
tak mohou vytvaret i déti ¢i ne tolik technicky orientovani lidé. Programové bloky jsou
intuitivné barevné a tvarem odlisné, takze je hned zrejmé, co k sobé patfi a co ne.
Programovani je tak na pomezi hry s legem &i puzzlem. Vyhodou je také, ze IDE je
prelozeno do 13 svétovych jazykd. Export aplikace je rovnéz velice snadny — vybranim
polozky v menu se zdrojovy kéd zkompiluje a vytvori APK soubor, ktery je mozné
stdhnout do pocitace ¢i prfimo stahnout pres QR kéd do mobilniho zarizeni. Zdrojovy
kéd je také mozné sdilet, exportovat a importovat. Jedinou nevyhodou je, ze nelze pfimo
vidét a editovat skutecny zdrojovy kéd— pouze jako jeho obrazkovou reprezentaci.

Nejprve jsem tedy vytvoril obrazovku s 13 tladitky a jednou neviditelnou
komponentou — bluetooth klient. Nasledné jsem pro jednotliva tlacitka programoval
udalosti, které maji nastat pri stisknuti a pusténi tlacitka, vybéru polozky ze seznamu ¢i
naklonéni telefonu do strany.

Pro ovladani auticka je potfeba mit v mobilnim zafizeni zapnuté bluetooth
a auticko mit s nim sparované. Pro toto nastaveni se vyuzije nativnich systémovych
programi mobilniho zarizeni. PFi spusténi aplikace pro ovladani auticka se nactou do
seznamu dostupna bluetooth zarizeni. Kliknutim na tlacitko bluetooth v aplikaci je
potreba z tohoto seznamu vybrat ESP32 Car, coz je identifikator auticka. Bluetooth
klient se v aplikaci pokusi navazat komunikaci s autickem. Pokud se to podari, auticko
ocekava pokyn z mobilniho zafizeni, at uz stisknutim tlacitka ¢i naklonénim do jednoho
ze smérd. Tato udalost se prelozi na pismenny kéd, ten se pres bluetooth posle auticku,
které si ho, jak bylo popsano vyse, prelozi na pohyb, méreni vzdalenosti ¢i rozsviceni

LED.
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5 Vysledky a jejich hodnoceni

Model auticka se podafrilo sestavit se vsemi senzory dle zadani bakalarské prace.
Pokud bych obdobné auticko sestavoval znovu, vybral bych jiny radi¢ pro motory, napr.
L9110S, a zluté smérové LED s kondenzatorem bych zaménil za LED bez kondenzatoru.
Blikani bych osetril programové a ostatni komponenty bych ponechal. Funkcionalita
modelu auticka byla splnéna, ackoliv by se dala vylepsit — napf. zobrazovanim aktualni
vzdalenosti od prekazky v aplikaci mobilniho telefonu, ¢&i rozsifit — napf. o kameru &i
opticky senzor pro snimani cary, podle které by auticko mélo jet. Mobilni aplikace
umozhuje ovladani auticka podle zadani bakalarské prace, navic obsahuje moznost
ovladani i tlacitky. Dalo by se vsak zapracovat na jejim grafickém designu a efektivnéjsim

navrhu kédu. Cenové naklady shrnuje tato tabulka:

Tabulka 3 - Cenové ndklady auticka

Polozka Cena [K¢]

ESP-WROOM-32 mikrokontroler 198

Radi¢ L293D 88

Stavebnice podvozku (3asi, kola, 368
motory, spojovaci material)

Ultrazvukovy senzor 38

LED pasek NeoPixel 48

Li-pol akumulator 499

LED 21

Regulator napéti AMS1117 38

Celkem 1298
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6 Zavér

Jsem rad, Ze jsem si tuto bakalarskou praci vybral, protoze mi rozsifila znalosti
a dovednosti, o kterych jsem pouze Cetl, matné tusil nebo vilbec neznal. Byla to prace
prakticka s hmatatelnym vysledkem, kterd se do budoucna miize rozsirit, at uz o dalsi
periferie (napf. kamera, opticky snimag, mikrofon &i reproduktor, dalsi senzory priblizeni)
Ci funkcionality mikrokontroleru, které nebyly vyuzity (napf. webserver, aby nebylo nutné
program nahravat pres USB, ale pfimo z pocitace pres WiFi do mikrokontroleru). Dale
by bylo mozné v pokrocilém programu nechat auticko objizdét prekazky, couvat do
garaze Ci se pohybovat po riznych barevnych cardch na zemi. Dokonce, pfi vhodné
zvolené citlivosti priblizeni se k prekazce, by si auticko mohlo vytvaret mapu okoli
a nasledné treba resit prijezd optimalni trasou z bodu A do bodu B, ¢&i viibec nalézat
trasu jako v bludisti. Mobilni aplikace by mohla nasnimanou mapu bud zobrazit nebo ji
naopak v aplikaci mapu vytvorit, oznaéit dalezité body (vychozi a koncovy, prekazky
apod.) a nechat podle ni auticko jet. Pokud by se k auti¢ku pripevnila napf. radlice, slo
by reSené Ulohy obohatit o dopravu predmétu z mista A do mista B. Kamera by mohla
rozpoznavat napr. tvary Ci text, podle kterého by se auticko samo ridilo, ale to bych asi

uz zasahoval technikiim z Tesly do remesla...
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8.1 Priloha 1 — Schéma zapojeni
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8.3 Priloha 3 — Fotografie modelu

Pohled dovnitf modelu Pohled zezadu

Celkovy pohled shora Pohled zpredu
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8.4 Priloha 4 — Vyvojovy diagram programu pro mobilni zafizeni
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8.5 Priloha 5 — Popis ovladani aplikace pro mobilni zafizeni

Po spusténi aplikace je treba sparovat mobilni zafizeni s autickem — toho se docili stisknutim
tlacitka se symbolem bluetooth v druhé radé uprostred a vybranim ESP32 Car ze seznamu.
Nasledné |ze auticko ovladat naklony ¢i stisknutim tlacitek v aplikaci.

Naklon vpred od uzivatele = tlacitko F = jizda vpred.

Naklon k sobé = tlacitko B = jizda zpét.

Naklon vpred s predsunutim pravé strany = tlacitko FL = zataceni doleva jizdou vpred.
Naklon vpred s predsunutim levé strany = tlacitko FR = zataceni doprava jizdou vpred.
Naklon k sobé za levou stranu = tladitko BR = zataceni doprava jizdou zpét.

Naklon k sobé za pravou stranu = tlacitko BL = zataceni doleva jizdou zpét.

Tlacitko L = otaceni na misté v kladném smyslu.

Tlacitko R = otaceni na misté v zdporném smyslu.

Tlacitko Svétla = rozsviceni/zhasnuti prednich a zadnich LED (bily a Cerveny par).
Tlacitko Smérova indikace = rozsviceni/zhasnuti vSech svétel smérové indikace.

Tlacitko Knightrider = svételny efekt LED pasku, kdy se postupné rozsvéci cervené LED
zleva doprava a zpét.

Tlaéitko CZU = auti¢ko autonomné jizdou vykresli napis CZU, resp. CZU.
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