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Anotace 

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ n§vrhem asistenļn²ho syst®mu pro invalidn² voz²k, 

kterĨ bude moģn® snadno montovat a demontovat na st§vaj²c² obyļejnĨ invalidn² voz²k, a 

to takovĨm zpŢsobem, aby byla sn²ģena fyzick§ n§maha pŚi tlaļen² tohoto voz²ku. Nejprve 

byla navrģena a vyrobena konstrukce asistenļn²ho syst®mu, v dalġ²m kroku byl proveden 

n§vrh a vĨroba elektroniky tohoto asistenļn²ho syst®mu (baterie, motor, Ś²d²c² jednotka a 

dalġ² elektronika). V posledn² ļ§sti t®to bakal§Śsk® pr§ce bylo navrģeno Ś²zen² asistenļn²ho 

syst®mu ï odvozen²m a regulac² modelu a n§slednŊ vytvoŚen²m programu, kterĨ se bude o 

Ś²zen² starat.  

 

Kl²ļov§ slova: Arduino, asistenļn² syst®m, Circuit Simulator, ļasovaļ, elektrick® 

kryt², H-mŢstek, Hallova sonda, invalidn² voz²k, model, Lagrangeova rovnice, PID, ploġn® 

spoje, pulznŊ ġ²Śkov§ modulace, regul§tor, Ś²d²c² syst®m, Simulink, tlakovĨ senzor. 

 

 

Abstract 

This thesis describes the design of an assistance system for wheelchair that can be 

easily assembled and disassembled into the existing ordinary wheelchair in such a way as 

to reduce physical exertion when pushing the wheelchair. First the construction of the 

assistance system was designed and manufactured. Second the design and manufacturing 

of electronic assistance system (battery, motor, controller and other electronics) was 

carried out. Last the design of system model, derivation of control law and the control 

software was presented. 

 

Keywords: Arduino, assistance system, Circuit Simulator, timer, electric 

protection, H-bridge, Hall sensor, wheelchair, model, Lagrange equations, PID, printed 

circuit board, pulse width modulation, controller, control system, Simulink, pressure 

sensor.  
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1. Đvod  

Pro elektrick® invalidn² voz²ky existuje jiģ mnoho typŢ pohonŢ. Probl®mem vŊtġiny 

tŊchto voz²kŢ je skuteļnost, ģe jsou ovl§d§ny pomoc² ļlovŊka sed²c²ho na voz²ku. Pokud 

vġak na nŊm sed² osoba, kter§ nemŢģe ovl§dat voz²k, bĨv§ jedinou moģnost² koupit 

obyļejnĨ voz²k bez jak®hokoliv pohonu.  

Dalġ²m probl®mem je v§ha elektrick®ho invalidn²ho voz²ku, neboŠ pohony jsou 

buŅ permanentnŊ spojeny s voz²kem, nebo lze jednoduġe vyjmout pouze nŊkter® ļ§sti 

tohoto elektrick®ho invalidn²ho voz²ku. S t²m spojenĨ je probl®m moģnosti a jednoduchosti 

mont§ģe a demont§ģe cel®ho syst®mu invalidn²ho voz²ku napŚ²klad pŚi pŚevozu 

automobilem. Pouģiteln® jsou totiģ v tomto pŚ²padŊ pouze speci§lnŊ upraven® dod§vky  

se zdvihovĨmi ploġinami ļi n§jezdy. KvŢli jejich vysok® cenŊ jsou vġak lid®, kteŚ² jsou 

upout§ni na elektrickĨ invalidn² voz²k, omezeni dojezdovou vzd§lenost², kterou umoģŔuj² 

baterie.  

Probl®mem elektrickĨch invalidn²ch voz²kŢ je tak® jejich vysok§ poŚizovac² cena.  

Hlavn²m c²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce je tak navrhnout asistenļn² syst®m  

pro invalidn² voz²k, kterĨ bude moģn® snadno montovat a demontovat na st§vaj²c² 

obyļejnĨ invalidn² voz²k, a to takovĨm zpŢsobem, aby byla sn²ģena fyzick§ n§maha pŚi 

tlaļen² tohoto voz²ku.  

Ke splnŊn² stanoven² hlavn²ho c²le pŚedkl§dan® bakal§Śsk® pr§ce povedou tŚi d²lļ² 

c²le:  

1. navrhnout a vyrobit z§kladn² konstrukci asistenļn²ho syst®mu,  

2. navrhnout a vyrobit elektroniku tohoto asistenļn²ho syst®mu ï baterii, motor, 

Ś²d²c² jednotku a dalġ² elektroniku,  

3. navrhnout Ś²zen² asistenļn²ho syst®mu ï odvozen²m a regulac² modelu  

a n§slednŊ vytvoŚen²m programu, kterĨ se bude o Ś²zen² starat.  
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2. Konstrukce 

Tato kapitola se zabĨv§ n§vrhem a vĨrobou jednotlivĨch ļ§st² konstrukce 

asistenļn²ho syst®mu tak, aby bylo moģno jej snadno pŚipevnit zezadu pod invalidn² voz²k.  

2.1. Materi§l 

NejvŊtġ² prioritou pŚi stavbŊ a n§vrhu konstrukce asistenļn²ho syst®mu byla 

celkov§ hmotnost asistenļn²ho syst®mu. Proto bylo rozhodnuto, ģe vŊtġina d²lŢ se nech§ 

vyrobit z hlin²kovĨch plechŢ ļi trubek. Pouze nosn® ļ§sti ļi tyļe budou vyrobeny  

ze ģeleza, aby se pouģ²v§n²m materi§l nezkroutil ļi neohnul.  

2.2. Kostra konstrukce 

Bylo zapotŚeb² vytvoŚit jakousi nosnou konstrukci pro pohon a Ś²dic² elektroniku 

tvoŚ²c² asistenļn² syst®m, kter§ by se zasouvala pod invalidn² voz²k. Tato konstrukce je 

tvoŚena d²ly, kter® byly navrģeny pomoc² programu AutoCAD a jsou souhrnnŊ vyobrazeny 

na vĨkresu 1.  

 

VĨkres 1 ï Kostra konstrukce  

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

 



10 

 

D²l oznaļenĨ ļ²slem 6 tvoŚil stropu kostry. D²ly 5 a 4 tvoŚily boky, d²l 2 byla z§Ņ  

a d²l 7 pŚ²Ņ. D²ly 8 a 9 podp²raly d²l 2 a strop tak, aby nedoch§zelo k ohybu tŊchto dvou 

d²lŢ. D²l 3 m§ za ¼kol podep²rat pŚ²Ņ tak, aby se neohĨbala ke stropu. Na tento d²l se tak® 

pŚiġrouboval motor do tŚech otvorŢ o prŢmŊru 5 mm. Tyto ġrouby jsou pŚiġroubov§ny  

pŚes tŚi otvory o prŢmŊru 10mm na boļnici 4. PŚes 12mm otvory v d²le 3, 4 a 5 byla 

protaģena jedna tyļ na uchycen². A v 12mm otvorech v d²le 2 byly loģiskov® domeļky, 

ve kterĨch byla dalġ² uchycovac² tyļ, jeģ bude podrobnŊji zm²nŊna v dalġ² kapitole. D²l 10 

a 11 jsou na udrģen² d²lu 3 od d²lŢ 4 a 5. D²l 1 je pŚivaŚen na boļnici 4 v m²stŊ, kde se bude 

ot§ļet kolo, a bude slouģit k uchycen² senzorŢ. SvaŚen§ hlin²kov§ kostra, je vidŊt  

na vĨkresu 2.  

 

VĨkres 2 ï SvaŚen§ kostra konstrukce 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 
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2.3. Uchycen² pohonu 

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem uchycen² konstrukce asistenļn²ho syst®mu, kter§ 

byla navrģena v pŚedchoz² ļ§sti.  

Jako prvn² opŊra byla pouģita tyļ, kter§ se pouze op²r§ o tyļe invalidn²ho voz²ku. 

Tato tyļ byla v zasunut§ v pŚedn² polovinŊ kostry v d²le 2, 3, 4 (viz pŚedchoz² kapitola) 

pŚes d²ry 3, 4 a 5 (viz pŚedchoz² kapitola). V otvorech 1 a 2 (viz pŚedchoz² kapitola) bude 

tyļ, na kter® bude kolo, jeģ bude poh§nŊno motorem. Toto kolo ale mus² bĨt bŊhem j²zdy 

pŚitlaļov§no k zemi. Jelikoģ se bude voz²k pohybovat po nerovnostech, je nutn® pouģ²t 

nucenĨ pŚ²tlak. Aby bylo k vozovce pŚitlaļov§no kolo, mus² bĨt zadn² ļ§st (d²l 3 ï  

viz pŚedchoz² kapitola) pŚitlaļov§na k zemi. Proto bylo zapotŚeb² vytvoŚit p²st s pruģinou, 

kterĨ bude m²t tento ¼kol. Na trubce voz²ku, o kterou se op²r§ prvn² z uchycovac²ch tyļ², 

jsou ¼chyty, jeģ jsou kolm® k zemi a jeģ se vyuģ²vaj² k upevnŊn² pomocnĨch koleļek 

z dŢvodu, aby se voz²k nepŚevr§til. Jelikoģ ale tyto ¼chyty nebyly vyuģ²v§ny, byla tato 

pomocn§ koleļka odstranŊna, a byly do nich vyrobeny ocelov® v§leļky s vnŊjġ²m 

prŢmŊrem takovĨm, aby se pŚesnŊ veġel do ¼chytu, a vnitŚn²m prŢmŊrem 12 mm, kterĨ se 

na jedn® stranŊ rozġiŚuje do ztracena.  

 

VĨkres 3 ï V§leļky (P²st) 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

Do tŊchto trubek vyobrazenĨch na vĨkresu 3 musely pŚij²t jeġtŊ tyļe o prŢmŊru  

12 mm, kter® by byly pŚipevnŊny k dalġ² tyļi, jeģ byla pŚes loģiskov® domeļky pŚipevnŊna 

k zadn² ļ§sti kostry. Tyto tyļe musely bĨt tak dlouh®, aby po nasazen² na voz²k byly 

z trubek vidŊt. Spolu s trubkou budou tyto tyļe tvoŚit p²st. Na nich tak® musej² bĨt pruģiny, 

kter® pŚitlaļuj² pohon k zemi.  
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kostra pohonu;  kolo; LoģiskovĨ domeļek;  pruģina; 

 tyļ;  tyļ voz²ku;  trubka 

VĨkres 4 ï UpevnŊn² asistenļn²ho syst®mu na voz²k 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

Na vĨkresu 4 je vidŊt, ģe pokud by se voz²k naklonil dozadu, kdyby bylo potŚeba 

pŚekonat nŊjakĨ obrubn²k ļi patn²k, tak by se pŚedn² opŊrn§ trubka neop²rala o tyļ a nav²c 

by druh§ opŊrn§ tyļ vypadla z trubek. Aby se n§m prvn² opŊrn§ tyļ st§le op²rala o trubku 

voz²ku a aby ġlo st§le celĨ mechanismus nasadit ze zadn² ļ§sti voz²ku, byly na trubku 

voz²ku vyrobeny ¼chyty, do kterĨch se trubka zasunula. Tyto ¼chyty jsou vidŊt  

na vĨkresu 5.  

 

VĨkres 5 ï Đchyty voz²ku 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

 Do t®to ļ§sti ¼chytu se jeġtŊ zaġroubovaly tyļe do otvorŢ se z§vitem M5. Na t®to 

tyļi pot® leģela opŊrn§ tyļ, kdyģ se voz²k naklonil vzad.  
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DruhĨm probl®mem byla moģnost, aby druh§ opŊrn§ tyļ nevypad§vala z trubek. 

Proto byla do trubek vyvrtan§ d²rka na z§vlaļky, kter® se nechaly vyr§bŊt spolu 

s pruģinami. Jsou vyobrazeny na vĨkresech 6 a 7.  

 

VĨkres 6 ï Pruģina 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

 

VĨkres 7 ï Z§vlaļka  

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

Po tŊchto ¼prav§ch se bude pohon nakl§nŊt kolem pevn® osy, kter§ m§ osu ot§ļen² 

totoģnou s prvn² opŊrnou tyļ² vpŚedu. A druh§ opŊrn§ tyļ se bude ot§ļet v domeļkov®m 

loģisku, jeģ je k nahl®dnut² na vĨkresu 8.  

 

VĨkres 8 ï LoģiskovĨ domeļek  

Zdroj:  http://zbozi.arkov.cz/i/99745-ucp-201-kr -lozisko-upinaci-se-stojatym-litinovym -domeckem-korea.html 

 

D§le se musela upevnit prvn² opŊrn§ tyļ do kostry. Toho se doc²lilo krouģkem, 

kterĨ se nasadil na tyļ a pŚes pŚ²sluġnou d²rku se z§vitem pomoc² ġroubku pŚit§hnul k tyļi. 

Na tento krouģek se nechal vyrobit jeġtŊ jeden krouģek, kterĨ zvŊtġ² prŢmŊr prvn²ho 

krouģku, a to z toho dŢvodu, aby se takto zvŊtġenĨ krouģek nasadil opŊt na prvn² opŊrnou 

tyļ a fungovali jako zar§ģky mezi opŊrnou tyļ² a tyļ² invalidn²ho voz²ku, na kter®m byly 
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¼chyty, do kterĨch se prvn² opŊrn§ trubka zasunula. Tyto krouģky jsou vyobrazeny 

 na vĨkresu 9.  

 
VĨkres 9 ï UpevŔovac² krouģky 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

2.4. Uchycen² baterie 

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem, jakĨm zpŢsobem a na jak® m²sto pŚipevnit baterii, 

kter§ bude zdrojem asistenļn²ho syst®mu.  

Baterie mŊla uģ od vĨroby na sobŊ kolejnici, po kter® se mŊla zasunout do doku. 

Toho bylo vyuģito, byl proto vyroben hlin²kovĨ plech velkĨ jako baterie, kterĨ se nasadil 

do tŊchto kolejnic a na konci mŊl Ăpaciļkyñ. Tento plech je vidŊt na vĨkresu 10.  

 

VĨkres 10 ï Đchyt baterie 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

Tyto Ăpaciļkyñ se zasouvaly do zar§ģek, kter® byly pŚiġroubovan® k tyļ²m voz²ku, 

jeģ jsou ļ§st² opŊradla z druh® strany, neģ se ļlovŊk sed²c² na voz²ku op²r§ bedry. Tyto 

zar§ģky jsou tak® vyroben® z hlin²ku a jsou vidŊt na vĨkresu 11.  
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VĨkres 11 ï Zar§ģky na baterii 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

2.5. Uchycen² k rukojeti  

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem, jakĨm zpŢsobem a kam pŚipevnit k rukojet²m 

voz²ku senzor, kterĨ bude mŊŚit s²lu tlaļen² voz²ku.  

Na rukojeti mus² bĨt uchycena hlin²kov§ trubka, kter§ je souļ§st² senzoru, na kterĨ 

se tlaļ² pŚi tlaļen² voz²ku. Tento ¼chyt mus² j²t snadno nasadit i sundat. Proto byl navrģen 

tento drģ§k, kterĨ je vidŊt na vĨkresu 12.  

 

VĨkres 12 ï Đchyty rukojeti 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

Tyto dva ¼chyty se v m²stŊ A nasadily na hlin²kovou trubku a pŚiġroubovaly se 

k n². V m²stŊ C byla vyŚ²znuta d²ra, do kter® se vloģil d²l vyobrazenĨ ve vĨkresu 13.  
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VĨkres 13 ï Pant rychloup²n§kŢ 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

Do z§vitu byl zaġroubov§n rychloup²n§k, kterĨ se vyuģ²v§ v horskĨch kolech 

k utaģen² stŚedu kola do r§mu kola. V m²stŊ B byla vytvoŚena ġtŊrbina, aby se do n² mohl 

rychloup²n§k zasadit a ut§hnout dva d²ly rukojeti k sobŊ. Na druh® stranŊ byly d²ly spojeny 

pomoc² ġroubu M3. U jedn® rukojeti byla tyļ, na kterou ukazuje p²smeno A (na vĨkresu 

12), do t®to tyļ byl vyvrt§n otvor kvŢli vodiļŢm, kter® povedou ke sn²maļŢm. Tyto vodiļe 

povedou s vodiļem, kterĨ povede ke sp²naļi, v m²stŊ E. Sp²naļ bude shora vloģenĨ  

do ¼chytu v m²stŊ D, kde bude komŢrka pro p§ļkovĨ sp²naļ. Z ¼chytu bude tedy vidŊt 

pouze p§ļka sp²naļe.  

2.6. Kolo 

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem, jak® kolo vybrat pro pohon asistenļn²ho syst®mu. 

Kolo, na kter® se bude pŚen§ġet toļivĨ moment motoru ŚetŊzem, by mŊlo bĨt co 

nejmenġ², aby nepŚid§valo hmotnost pohonn® jednotce. Na druhou stranu vġak mus² bĨt 

dostateļnŊ velk®, aby se na nŊj dalo pŚidŊlat ozuben® kolo. Kolo tak® mus² m²t pŊtic²pĨ 

disk, aby se na nŊj dalo pŚidŊlat ozuben® kolo s pŊti otvory. Proto se pouģilo kolo A50GS 

s obvodem 0,62 m, hlin²kovĨm diskem kvŢli jeho hmotnost, kuliļkovĨm loģiskem  

kvŢli nejdelġ² ģivotnosti a tak® kvŢli ġed® pryģi, aby toto kolo nedŊlalo na svŊtlĨch 

povrġ²ch ġmouhy. Toto kolo je vyobrazeno na vĨkresu 14.  

 

VĨkres 14 ï Kolo 

Zdroj: Technick§ dokumentace spoleļnosti ZABI CZECH s.r.o.   
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2.7. Ozuben® kolo 

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem, jak® rozmŊry a poļet zubŢ by mŊlo ozuben® kolo, 

kter® bude pŚen§ġet kroutic² moment z motoru.  

Ġ²Śka zubu byla urļena t²m, ģe na hŚ²deli motoru bylo jiģ pŚidŊl§no koleļko s dev²ti 

zuby a ġ²Śka zubu byla 3 mm. Poļet otvorŢ na pŚiġroubov§n² se vyr§b² pŚev§ģnŊ v poļtu pŊt 

v t®to ġ²Śce zubŢ. Pro stanoven² poļtu zubŢ na ozuben® koleļko bylo hlavn² urļit, jakou 

maxim§ln² rychlost² voz²k m§ jezdit. Nen² totiģ potŚeba velk® rychlosti, ale sp²ġe s²ly 

cel®ho pohonu. Proto bylo s®ri² mŊŚen² urļeno, jak rychle se bude s voz²kem pohybovat,  

a n§slednŊ byly tyto hodnoty zaps§ny do tabulky 1.  

 

MŊŚen² doby trv§n² pŚejezdu voz²kem vzd§lenosti 5 metrŢ maxim§ln² pŚimŊŚenou 

rychlost² pŚi tlaļen² voz²ku 

MŊŚen² 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. PrŢmŊr 

Doba trv§n² [s] 4,9 4,8 4,7 5,0 4,7 4,8 4,9 4,7 4,8 4,9 4,82 

Tabulka 1 - MŊŚen² doby chŢze  

Zdroj: vlastn² zpracov§n²  

 
Experiment§ln²m mŊŚen²m zjistilo, ģe se voz²kem bude jezdit maxim§ln² rychlost² 

kolem 4,82 s na 5 m, coģ je pŚibliģnŊ 1,04 m/s neboli 62,24 m/min. Muselo se proto 

pŚepoļ²tat, kolik je to zubŢ.  

Mus² se vz²t v potaz, ģe na motoru je tak® pŚevodovka a tak® se muselo zjistit, jak 

velkĨ obvod m§ kolo. Z toho lze odvodit rovnici 2.1 

ὢ
ᶻ ᶻ

ᶻ

ᶻᶻȟ

ȟ ᶻ ȟ
ḣσχȟτφȟ  (2.1) 

kde n je poļet ot§ļek motoru za minutu, X1 je poļet zubŢ na hŚ²deli motoru, o je 

obvod hnac²ho kola v metrech, p je pŚevodn² pomŊr pŚevodovky na motoru a v je 

poģadovan§ rychlost voz²ku v metrech za minutu. Vybr§n proto byl nejbliģġ² poļet zubŢ, 

kterĨ se vyr§b², a to je 36. Toto ozuben® kolo n§m umoģn² jezdit s voz²kem maxim§ln² 

rychlost² 1,079 m/s, coģ je 3,885 km/h.  

2.8. Disk s magnety 

Tato ļ§st se zabĨv§ ļ§st² konstrukce, d²ky n²ģ bude moģn® mŊŚit rychlost 

asistenļn²ho syst®mu.  
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Na kolo bylo pŚidŊl§no nejen ozuben® kolo, ale tak® disk s magnety. D²ky znalosti 

vzd§lenosti magnetŢ od sebe bude moģno pŚesnŊ vypoļ²tat rychlost voz²ku, pokud budeme 

zn§t dobu, jakou trvalo otoļen² o tuto vzd§lenost. Tento disk je vyobrazen na vĨkresu 15.  

 

VĨkres 15 ï Disk na magnety 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 
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3. Elektronika  

Tato kapitola se zabĨv§ n§vrhem, vĨrobou a vĨbŊrem elektroniky asistenļn²ho 

syst®mu. V jednotlivĨch ļ§stech se tato kapitola zabĨv§ nap§jen²m, motorem, ploġnĨmi 

spoji, senzory, Ś²d²c² jednotkou a samotnĨm propojen²m tŊchto jednotlivĨch ļ§st².  

3.1. Baterie  

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem, jakou zvolit baterii pro nap§jen² asistenļn²ho 

syst®mu. 

PŚi vĨbŊru baterie bylo hlavn² se rozhodnout, jakou kapacitu m§ m²t tato baterie. 

Vzhledem k tomu, ģe tento pohon m§ bĨt urļen na proch§zky, mŊla by baterka vydrģet  

2 aģ 3 hodiny. Vzhledem k tomu, ģe motor prŢmŊrnŊ pojede pŚibliģnŊ na tŚetinovĨ vĨkon, 

je nejl®pe zvolena baterie kolem 10 Ah. Dalġ²m velmi dŢleģitĨm krokem bylo, jakĨ druh 

baterie vybrat. Prvn² z nich byla olovŊn§ baterie, kter§ je velice levn§. Stoj² kolem  

2500 Kļ, avġak pŚi kapacitŊ kolem 10 Ah a napŊt² 36 V se jej² v§ha dostane na hodnotu 

pŚevyġuj²c² 11 kg. Dalġ² nevĨhodou je poļet cyklŢ nab²jen², kter® se u olovŊn® baterie 

pohybuje kolem 500 cyklŢ. Nab²jec² proud se nejl®pe pohybuje u t®to baterie kolem pŊtiny 

kapacity, coģ odpov²d§ v naġem konkr®tn²m pŚ²padŊ nab²jen² okolo sedmi hodin.  

Z tŊchto dŢvodŢ byla zvolena dvan§ctiļl§nkov§ baterie LiFePO4, kter§ patŚ² mezi 

nejnovŊjġ² typ bateri². Tato baterie je netoxick§, oproti Li-ion baterii m§ vŊtġ² vyb²jec² 

proud a tak® nehroz² exploze. Baterie LiFePO4 je v hlin²kov®m obalu s plastovĨm 

madlem, m§ kapacitu 10 Ah, vyb²jec² proud je aģ 40 A. Ten je vġak omezen vymŊnitelnou 

pojistkou na 25 A. D§le tato baterie m§ v sobŊ elektroniku, kter§ kontroluje nab²jen², 

vyb²jen² a stav kapacity baterie, kterou zobrazuje na ļtyŚstupŔov® stupnici. Tato baterie m§ 

tŚi velk® vĨhody oproti olovŊn® baterii. CyklŢ nab²jen² m§ aģ 1000, coģ je dvojn§sobek 

oproti olovŊn® baterii. Hmotnost je necelĨch 4,5 kg, coģ je 2,5kr§t m®nŊ neģ hmotnost 

olovŊn® baterie. Posledn² vĨhodou je rychlost nab²jen², kter§ mŢģe bĨt aģ polovinou 

kapacity baterie. To znamen§, ģe se baterie nabije pŚibliģnŊ za 3 hodiny. Jedinou 

nevĨhodou t®to baterie je cena, jeģ dosahuje k hodnotŊ kolem 8500 Kļ, coģ je 3,4kr§t v²ce 

neģ cena olovŊn® baterie.  
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3.2. Motor  

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem, jakĨ zvolit motor pro nap§jen² navrhovan®ho 

asistenļn²ho syst®mu.  

PŚi vĨbŊru motoru se rozhodovalo mezi bezkart§ļovĨm motorem v n§boji kola  

ļi klasickĨm kart§ļovĨm motorem, kterĨ by d§le pŚes ŚetŊz pŚev§dŊl svŢj krout²c² moment  

na pŚ²davn® kolo. Vzhledem k tomu, ģe jako Ś²d²c² jednotka se zvolila platforma Arduino, 

kter§ pracuje s pulznŊ ġ²Śkovou modulac², byl z vĨbŊru vyŚazen bezkart§ļovĨ motor 

v n§boji kola, neboŠ vġechny tyto motory se Ś²d² frekvenļn² modulac² a nikoliv pulsnŊ 

ġ²Śkovou modulac². Tak® je tento motor velice tŊģkĨ, protoģe v§ģ² kolem 7 kg.  

Vybr§n byl proto klasickĨ kart§ļovĨ motor. D§le se muselo zvolit, jakĨ vĨkon  

a na jak® napŊt² bude tento motor. Vhledem k tomu, ģe proud musel bĨt sn²ģen na co 

nejmenġ² hodnotu z toho dŢvodu, aby nemusely bĨt pouģ²v§ny vodiļe s pŚ²liġ velikĨm 

prŢmŊrem od baterie k motoru, zvolilo se napŊt² 36 V. VĨkon motoru byl zvolen  

na doporuļen² vĨrobce elektrokol a pohonu elektrickĨch voz²kŢ kolem 400 W. Posledn²m 

parametrem, kterĨ rozhodoval o vĨbŊru motoru, byly ot§ļky motoru, kter® byly zvoleny co 

nejniģġ², neboŠ nen² potŚeba u invalidn²ho voz²ku dosahovat vyġġ²ch rychlost².  

Pouģ²v§n je proto kart§ļovĨ motor MY1018Z s permanentn²mi magnety, kterĨ m§ 

nap§jec² napŊt² 36 V a vĨkon 450 W. Maxim§ln² ġpiļkovĨ proud motorem je 16 A. Tento 

motor dosahuje 3000 ot§ļek za minutu, kter® jsou d²ky pŚevodovce o pŚevodn²m pomŊru 

79:11 sn²ģeny na 417,7 ot§ļek za minutu. Tento motor je urļen pro pohon kol, takģe je 

hŚ²del zakonļena ozubenĨm koleļkem s dev²ti zuby o ġ²Śce 3 mm a rozteļ² 12,7 mm. Kryt 

pŚevodovky a cel®ho motoru je vyroben z hlin²kov® slitiny, coģ pomohlo sn²ģit hmotnost 

motoru na 2174 g, coģ je v²ce neģ tŚikr§t niģġ² neģ u motoru v n§boji kola.  

3.3. PomocnĨ obvod  

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem vĨroby ploġn®ho spoje, kterĨ nap§j² Ś²d²c² jednotku 

a senzory.  

PomocnĨ obvod je obvod, kterĨ obsahuje sp²nanĨ zdroj, kterĨ sniģuje napŊt² 

z baterie pro nap§jen² Ś²d²c²ho obvodu. Tak® je zde vyvedeno nap§jen², zem a vĨstupy 

senzorŢ, kter® jsou pouģ²v§ny jako dŊliļe napŊt². Tak® je tu vyvedena signalizace napŊt² 

pomoc² luminiscenļn² diody, kter§ signalizuje napŊt² na vĨstupu sp²nan®ho zdroje. D§le 

jsou zde dalġ² souļ§stky, kter® jsou nutn® pro chod a stabilitu sp²nan®ho zdroje. Sch®ma 

tohoto pomocn®ho obvodu je vyobrazeno na sch®matu 1.  
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Sch®ma 1 ï PomocnĨ obvod 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

3.4. H-mŢstek 

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem vĨroby ploġn®ho spoje, kterĨ bude Ś²zen Ś²d²c²m 

syst®mem a bude sp²nat proud z baterie do motoru. 

H-mŢstek je vĨkonovĨ sp²naļ, kterĨ mŢģe sp²nat motor v obou smŊrech, ale tak® 

mŢģe motor brzdit. PŚi n§vrhu obvodu bylo potŚeba oddŊlit vĨkonovou ļ§st (motor)  

od n²zko vĨkonov®ho Ś²d²c²ho obvodu. Proto byla pouģita pro galvanick® oddŊlen² 

optoelektronick§ souļ§stka zvan§ optron. Tato souļ§stka je dvojhran, kterĨ m§ na vstupu 

luminiscenļn² diodu a na vĨstupu fototranzistor ļi fotodiodu. Vstup s vĨstupem je tak 

propojen pouze svŊtlem. H-mŢstek je vyobrazen na sch®matu 2.  

 
Sch®ma 2 - Sch®ma vĨkonov®ho sp²naļe (H-mŢstku) 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 
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3.5. Senzory 

Tato ļ§st se zabĨv§ probl®mem vĨbŊru senzorŢ, kter® jsou zapotŚeb² pro tento 

asistenļn² syst®m.  

PŚi vĨbŊru senzorŢ se rozhodlo, ģe se bude pouģ²vat tlakovĨ senzor pro sn²m§n² s²ly 

pŢsob²c² na rukojeŠ voz²ku. Pro mŊŚen² rychlosti voz²ku bude pouģita Hallova sonda, kter§ 

bude reagovat na magnety pŚiġroubovan® na disk s magnety.  

3.6.1. TlakovĨ senzor  

TlakovĨ senzor bude zajiġŠovat, aby ļlovŊk, kterĨ tlaļ² voz²k, nemusel manu§lnŊ 

mŊnit vĨkon pohonu, ale aby staļilo mal® s²ly k tlaļen² voz²ku a zbytek s²ly byl doplŔov§n 

pohonem asistenļn²ho syst®mu. To znamen§, ģe ļlovŊk tlaļ²c² voz²k bude tlaļit invalidn² 

voz²k stejnou silou, aŠ bude na invalidn²m voz²ku sedŊt ļlovŊk libovoln® v§hy nebo bude 

ļlovŊk tlaļit tento voz²k do kopce ļi z kopce.  

Jako tlakovĨ senzor byl vybr§n senzor FSR-149NS, kterĨ mŊŚ² tlak od 0,2  

do 100 N, jmenovit® napŊt² na senzoru je od 1 V do 5 V a velikost mŊŚ²c² ploġky je  

7,62 mm. Senzor se skl§d§ ze dvou vrstev polyesteru, na kterĨch jsou naneseny vodiv® 

vrstvy, mezi kterĨmi je vodivĨ polymer. Tento vodivĨ polymer je vyroben z organick®ho 

materi§lu, kterĨ mŊn² svŢj odpor v z§vislosti na tlaku.  

Tento senzor byl um²stŊn na hlin²kovou trubku tak, ģe tlakov§ ploġka byla na vnŊjġ² 

stranŊ trubky a zbytek senzoru s pŚ²vodn²mi kabely se prot§hl skrz vyvrtanĨ otvor  

do vnitŚku trubky. Na mŊrnou ploġku tlakov®ho senzoru se pŚipevnila silikonov§ podloģka, 

kter§ zpŢsob², ģe pŚi stlaļen² se stlaļ² pŚ²mo mŊrn§ ploġka. Trubka se senzorem se n§slednŊ 

obalila tenkĨm a mŊkkĨm molitanem. D§le se vzala dalġ² hlin²kov§ trubka s vŊtġ²m 

prŢmŊrem a nasadila se pŚes molitan, kterĨ byl na vnitŚn² trubce. Pot® byl celĨ tento 

mechanizmus pŚipevnŊn pomoc² drģ§ku na rukojeti voz²ku tak, aby byl senzor pŚ²mo  

na m²stŊ, kde se bude vnŊjġ² trubka pŚitlaļovat k vnitŚn² kvŢli tomu, aby se stlaļoval 

sn²maļ co nejv²ce a nejl®pe. TlakovĨ senzor je tak® samozŚejmŊ i na opaļn® stranŊ vnitŚn² 

hlin²kov® trubky tak, aby mohl sn²mat i pŚitaģen² trubky k sobŊ od voz²ku.  
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Um²stŊn² tlakovĨch senzorŢ mezi trubkami je vidŊt na vĨkresu 16.  

 

Hlin²kov§ trubka;  Molitan;  Senzor; 

 Silikonov§ podloģka 

VĨkres 16 ï Tlakov® senzory v rukojeti  

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

3.6.2. Hallova sonda 

Dalġ²m senzorem je Hallova sonda TLE4905L. Je to Hallova sonda, kter§ v sobŊ 

obsahuje SchmittŢv klopnĨ obvod, kterĨ diskretizuje hodnotu napŊt² na vĨstupn²m 

pinu t®to Hallovy sondy na hodnotu napŊt² pŚivedenou na vĨstupn² pin nebo na nulovĨ 

potenci§l pŚiveden na uzemŔovac²m pinu Hallovy sondy do zemŊ. Tento senzor m§ 

podporovan® nap§jec² napŊt² od 3,8 V do 24 V. Tato sonda vyuģ²v§ takzvan®ho Hallova 

efektu, kterĨ byl objeven v kovovĨch materi§lech. HallŢv efekt je zpŢsoben Lorentzovou 

silou, kter§ zpŢsobuje, ģe pokud pŚes kovovou ļi polovodiļovou destiļku proch§z² 

elektrickĨ proud a kolmo k n² proch§z² magnetickĨ tok, tak kolmo k elektrick®mu proudu  

i k magnetick®mu toku namŊŚ²me napŊt² ¼mŊrnŊ velk® proch§zej²c²mu proudu  

a magnetick®mu toku.  

Tento senzor je um²stŊn u kola pohonn® jednotky, na kter®m je pŚipevnŊn hlin²kovĨ 

disk, na nŊmģ je pŚipevnŊno dvan§ct permanentn²ch magnetŢ. Hallovy sondy jsou u kola 

um²stŊny hned dvŊ kousek od sebe, aby bylo moģn® urļit, zda se kolo pohonn® jednotky  

a celĨ voz²k pohybuj² dopŚedu ļi dozadu, a to podle toho, v jak®m sledu senzory 

zaznamenaj² prŢchod magnetu kolem sebe. Hallovy sondy jsou pŚip§jeny na destiļce 

ploġn®ho spoje ze strany mŊdi. Touto stranou jsou tak® pŚipevnŊny do plastu tak, aby byla 

menġ² ġance, ģe se mechanicky poġkod². Um²stŊn² HallovĨch sond je vidŊt na vĨkresu 17.  
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Permanentn² magnet;  Hlin²kovĨ disk; 

Hallova sonda;  Plast;  Deska ploġn®ho spoje 

VĨkres 17 ï Um²stŊn² HallovĨch sond a magnetŢ 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

3.6. Volba souļ§stek 

Tato ļ§st se zabĨv§ t²m, jak® souļ§stky pro jednotliv® ploġn® spoje zvolit tak, aby 

fungovali co nejl®pe a nejefektivnŊji.  

3.6.1. H-mŢstek 

PŚi volbŊ souļ§stek u vĨkonov®ho sp²naļe (H-mŢstku) byly zvoleny tranzistory 

MJ11016 a MJ11015, kter® jsou v takzvan®m Darlingtonovo zapojen². Toto zapojen² bylo 

zvoleno proto, aby byly opravdu (pokud bude potŚeba) tyto tranzistory zcela otevŚen®. 

Vybran® tranzistory se pŚedimenzovaly tak, aby se zbyteļnŊ neohŚ²valy pŚi prŢchodu 

proudu. Tyto tranzistory mŊly v sobŊ tak® jiģ diodu, kter§ je chr§n² proti napŊŠovĨm r§zŢm 

pŚi zmŊnŊ ot§ļen² ļi zastavov§n² motoru. Ve sch®matu (sch®ma 2) se odpory R1 a R1Ë 

vybraly tak, aby nastavily danĨ proud a napŊt² na luminiscenļn² diodŊ v optronu. Odpory 

R2 a R2Ë se nastavily tak, aby proud pŚes nŊ byl co nejvŊtġ² pro otevŚen² tranzistorŢ T1, 

T1Ë, T2 a T2Ë, ale aby nepŚes§hl maxim§ln² proud povolenĨ fototranzistorem v optronu.  

3.6.2. PomocnĨ obvod  

U pomocn®ho obvodu (sch®ma 1) se jako sp²nanĨ regul§tor napŊt² zvolil 

integrovanĨ obvod LM2575T-05, kterĨ sp²n§ aģ +45 V velk® vstupn² napŊt² a d²ky zpŊtn® 

vazbŊ toto napŊt² sn²ģ² na +5 V. Tak® se pomoc² pŚipojen² napŊt² na jeden vstup 

integrovan®ho obvodu d§ aktivovat takzvanĨ Ăstandbyñ m·d, kterĨ zpŢsob², ģe integrovanĨ 

obvod nedod§v§ do obvodu ģ§dnĨ proud. VĨstupn² sp²nan® napŊt² d§le proch§zelo  

pŚes c²vku kvŢli tomu, aby se integrovanĨ obvod nedostal do rezonance, protoģe t²m by 



25 

 

doġlo k jeho zniļen². Velikost indukļnosti c²vky byla zvolena dle manu§lu podle toho, jakĨ 

bude proudovĨ odbŊr ze sp²nan®ho zdroje. Za touto c²vkou se napŊt² vyhladilo 

kondenz§torem a vracelo se skrz zpŊtnou vazbu do integrovan®ho obvodu kvŢli regulaci 

napŊt². Tak® se toto napŊt² pouģilo pro nap§jen² Ś²d²c² jednotky a senzory. Na vĨstup 

sp²nan®ho regul§toru se pŚidala luminiscenļn² dioda s ochrannĨm odporem R1, kterĨ 

omezoval proud na diodŊ, aby bylo vidŊt, zda integrovanĨ obvod dod§v§ do obvodu proud. 

Odpor R2 byl zvolen tak, aby mŊl na pinu data senzoru co nejvŊtġ² rozsah napŊt² od 0 V  

do +5 V. To se mŊn² podle toho, jak velkĨ je odpor na odporov®m sn²maļi, kterĨ m§ jednu 

noģiļku pŚipojenou na pinu +5 V a druhou na pinu vĨstupu senzoru.  

3.7. N§vrh a vĨroba ploġn®ho spoje 

Tato ļ§st se zabĨv§ n§vrhem a vĨrobou ploġnĨch spojŢ, kter® jsou zapotŚeb² 

v asistenļn²m syst®mu.  

PloġnĨ spoj byl navrģen a n§slednŊ vytvoŚen za pouģit² grafick®ho programu 

Malov§n². NejdŚ²ve se nakoupily jednotliv® souļ§stky, aby se vŊdŊlo, jak jsou velk®,  

a dle toho se mohl navrhnout ploġnĨ spoj tak, aby byl co nejmenġ². VĨslednĨ obr§zek 

namalovanĨ v Malov§n² byl n§slednŊ vytiġtŊn na laserov® tisk§rnŊ na teflonovĨ nepŚilnavĨ 

pap²r. To je velice dŢleģit®, neboŠ teflonov§ tisk§rna vyuģ²v§ ke sv®mu ļernob²l®mu tisku 

saze, kter® jsou naneseny na pap²r a n§slednŊ zaģehleny do pap²ru. Jelikoģ ale nebyl 

pouģ²v§n k tisku obyļejnĨ pap²r, ale teflonovĨ, toner se tak nezaģehl², ale pouze se na pap²r 

nanese. VĨkres ploġnĨch spojŢ H-mŢstku a pomocn®ho obvodu jsou vidŊt  

na vĨkresu 18 a 19.  
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VĨkres 18 ï PloġnĨ spoj H-mŢstku 

Zdroj: vlastn² zpracov§n²

 

VĨkres 19 ï PloġnĨ spoj pomocn®ho obvodu 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

 
 N§slednŊ se tento teflonovĨ pap²r natiġtŊnou stranou pŚiloģil k odmaġtŊn® destiļce 

ploġn®ho spoje, kter§ je tvoŚena destiļkou cuprextitu, jeģ m§ na obou ļi jako v naġem 

pŚ²padŊ na jedn® stranŊ nanesenou mŊdŊnou vrstvu o ġ²Śce 35 Õm. PotiġtŊn§ strana 

teflonov®ho pap²ru pŚiloģen§ na stranu mŊdi se samolepic² p§skou se pŚilep² k destiļce tak, 

aby se vzhledem k n² nepohybovala. Pap²r se pot® pŚeģehl² obyļejnou ģehliļkou tak, aby se 

toner z laserov® tisk§rny nahŚ§l a n§slednŊ pŚenesl na mŊdŊnou destiļku ploġn®ho spoje.  

Po pŚeģehlen² se odlep² teflonovĨ pap²r a lihovĨm fixem se dobarv² ta m²sta, na kter§ se 
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toner nepŚenesl dobŚe nebo vŢbec. Destiļka se pot® stranou mŊdi poloģila na hladinu 

leptac²ho roztoku chloridu ģelezit®ho a nech§ se odleptat mŊŅ, kter§ nebyla pŚekryt§ 

tonerem ļi lihovĨm fixem. Po odlept§n² se z destiļky omyl toner a lihovĨ fix tak, aby byla 

vidŊt zbĨvaj²c² mŊŅ. Do m²st, kde mŊla bĨt noģiļka souļ§stky, se dŢlļ²kem udŊlaly 

prohlubnŊ, kter® se odvrtaly tak, aby se do nich pŚesnŊ veġla noģiļka dan® souļ§stky. 

Souļ§stky se n§slednŊ vkl§daly z druh® strany, neģ byla mŊŅ, do pŚ²sluġnĨch dŊr  

a ze strany mŊdi se tyto souļ§stky pŚip§jely k vodivĨm cest§m ploġn®ho spoje. Vodiv® 

cesty se d§le cel® poc²novaly tak, aby nedoch§zelo ke korozi mŊdi a tak® proto, aby se 

zvŊtġil prŢŚez vodiv® dr§hy, kter§ se tak pŚi prŢchodu proudu tolik nezahŚ²v§.  

3.8. ř²d²c² jednotka  

Tato ļ§st se zabĨv§ zvolenou Ś²d²c² jednotkou, kter§ bude slouģit k Ś²zen² 

asistenļn²ho syst®mu.  

3.8.1. Đvod 

Jako Ś²d²c² jednotka byla pouģita open-source platforma Arduino zaloģen§  

na mikrokontroleru ATMega firmy Atmel. Tato jednotka bude ļ²st hodnoty ze sn²maļŢ  

a dle toho bude zasahovat akļn²mi z§sahy do pohybu voz²ku za ¼ļelem zjednoduġit tlaļen² 

voz²ku po naklonŊn® ļi nerovn® rovinŊ. Tato platforma m§ mnoho z§kladn²ch rozġ²Śen², aŠ 

uģ se jedn§ o senzory, motory ļi zobrazovac² jednotky. SamotnĨ mikrokontroler obsahuje 

v sobŊ dle tipu ļasovaļe, ļ²taļe, analogovŊ-digit§ln² pŚevodn²k, pulsnŊ-ġ²ŚkovĨ pŚevodn²k  

a mnoho dalġ²ho.  

V tomto pŚ²padŊ jde o osmibitovĨ CMOS mikrokontroler typu ATMega 2560 

postavenĨ na RISC architektuŚe, kterĨ je taktov§n na 16 MHz. Tento mikroprocesor m§ 

flash pamŊŠ velkou 256 kB a pamŊŠ RAM velkou 8 kB. EEPROM je velk§ 4 kB. D§le 

obsahuje dva osmibitov® ļ²taļe/ļasovaļe s oddŊlenou pŚeddŊliļkou a porovn§vac²m 

reģimem, k tomu m§ d§le ļtyŚi ġestn§ctibitov® ļ²taļe/ļasovaļe s oddŊlenou pŚeddŊliļkou, 

kompar§torem a reģimem sn²m§n², ļtyŚi osmibitov® pulsnŊ-ġ²Śkov® vĨstupy, dvan§ct 

ġestn§ctibitovĨch pulsnŊ-ġ²ŚkovĨch vĨstupŢ, ļ²taļ re§ln®ho ļasu a vnitŚn² kalibrovanĨ 

oscil§tor. Tak® obsahuje ļtrn§ct desetibitovĨch analogovŊ digit§ln²ch pŚevodn²kŢ.  

3.8.2. ř²d²c² jednotka asistenļn²ho syst®mu 

Tato ļ§st se zabĨv§ konkr®tn²m Ś²d²c²m obvodem pouģitĨm pro Ś²zen² asistenļn²ho 

syst®mu.  
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Ļip Ś²d²c²ho syst®mu mikrokontroler ATMega 2560, byl osazenĨ do Ś²d²c² jednotky 

zvan® CRIUS ALL IN ONE PRO v1.1 Multi Rotor Flight Controller. Tato jednotka je 

vidŊt na obr§zku 1. 

 

Obr§zek 1 ï  ř²d²c² jednotka  

Zdroj: http://www.rctimer.com/download/Crius_AIOP_Manual_MWC.pdf  

 
Zde je vyvedeno sedmn§ct pulsnŊ-ġ²ŚkovĨch vĨstupŢ pro motory, kter® lze vyuģ²t 

jako standardn² digit§ln² vstupn² piny. D§le je zde vyvedeno 14 desetibitovĨch 

analogovĨch vstupŢ a ļtyŚi dvojice pinŢ TX a RX pro komunikaci s poļ²taļi ļi jinĨmi 

hardwary. Tak® jsou zde vyvedeny piny pro komunikaci po sbŊrnici I
2
C, kter§ je tvoŚena 

pomoc² dvou pinŢ, z nichģ jeden je SCL, coģ je vlastnŊ zdroj hodinov®ho sign§lu, a druhĨ 

pin SDA, po kter®m se pŚen§ġej² data. Na t®to sbŊrnici I
2
C je moģn® pŚipojit  

aģ 128 zaŚ²zen² pomoc² pouze tŊchto dvou vodiļŢ. Na destiļce Ś²d²c² jednotky jsou tak® tŚi 

signalizuj²c² diody na digit§ln²ch vĨstupech a tak® jsou zde tŚi dalġ² mŊŚ²c² ļipy. Jeden 

z nich je ġestiosĨ pohybovĨ sn²maļ MPU6050, kterĨ je sloģen z gyroskopu  

a akcelerometru. Dalġ² je tŚ²osĨ magnetometr HMC5883L a posledn² je ļip  

MS5611-01BA01, kterĨ m§ v sobŊ teplomŊr a tlakomŊr. Destiļka tak® obsahuje 

hardwarov® tlaļ²tko pro restartov§n² programu bŊģ²c²ho v mikroprocesoru.  
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3.8.3. Ļasovaļe 

Tato ļ§st se zabĨv§ ļasovaļi, kter® jsou pouģity pŚi Ś²zen² asistenļn²ho syst®mu.  

Ļasovaļe jsou vlastnŊ ļ§sti hardwaru vestavŊn® pŚ²mo v ļipu Atmel, kterĨ vyuģ²v§ 

platforma Arduino. Slouģ² k mŊŚen² ļasu ļi urļitĨch ļasovĨch ¼sekŢ. Ļasovaļe v ļipu 

Atmel vyuģ²vaj² jako z§kladn² takt krystal, kterĨ je na destiļce ploġn®ho spoje Arduino,  

na kter®m je i ļip Atmel. V tomto pŚ²padŊ mluv²me o ļipu Atmel 2560 a krystalu  

o frekvenci 16 Mhz. Tato frekvence se d§ pomoc² pŚeddŊliļek, kter® jdou nastavit na dŊl²c² 

hodnotu 1, 8, 64, 256 a 1024, d§le dŊlit libovolnĨmi dŊliļkami. VybranĨ ļasovaļ, kterĨch 

m§ Atmel 2560 ġest, lze nastavit na nŊkolik m·dŢ. NapŚ²klad na m·d, pŚi kter®m mŢģe ļ²st 

pouze pulzy z krystalu, d§le tak® na m·d CTC, kterĨ vyļist² hodnotu ļasovaļe, pokud 

dos§hne urļit® hodnoty. Pak tak® na m·d PWM neboli pulsnŊ ġ²Śkov® modulace, kterĨ 

funguje ve dvou dalġ²ch m·dech jako rychl§ pulsnŊ ġ²Śkov§ modulace a f§zovŊ korektn² 

pulsnŊ ġ²Śkov§ modulace.  

3.8.4. PulznŊ ġ²Śkov§ modulace 

PulznŊ ġ²Śkov§ modulace je druh pulzn² modulace, pŚi kter® se snaģ²me maxim§ln² 

vĨkon pouġtŊt v urļitĨch pulzech tak, aby bylo doc²leno poģadovan® stŚedn² hodnoty. Tuto 

modulaci vyuģ²v§ Arduino jako digit§lnŊ-analogovĨ pŚevodn²k pro z§pis hodnot  

na jednotliv® piny v prezentaci napŊt² od 0 V do 5 V. Arduino vyuģ²v§ dvou druhŢ PWM. 

Jedno z nich je takzvan® fast PWM neboli rychl® PWM, kter® m§ jako referenļn² sign§l 

pilovĨ sign§l. Tento referenļn² sign§l se porovn§v§ s poģadovanou hodnotou, pokud je 

poģadovan§ hodnota vŊtġ², je na vĨstupu maxim§ln² moģnĨ vĨkon. Pokud je vġak 

poģadovan§ hodnota niģġ² neģ referenļn² sign§l, je na vĨstupu nulovĨ vĨkon. DruhĨm 

typem PWM modulace je f§zovŊ korektn². Tato modulace pouģ²v§ jako referenļn² sign§l 

troj¼heln²kovĨ referenļn² sign§l. ObŊ tyto modulace byly pro n§zornost nasimulov§ny 

softwarovĨm n§strojem Simulink. VĨsledky tŊchto simulac² jsou uvedeny v grafech 1 a 2. 

Sch®ma namodelovan® modulace jee vidŊt na sch®matu 3.  

 

Sch®ma 3 ï PWM v Simulinku  

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 
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Grafy 1 ï Rychl® PWM  

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

 

 

Grafy 2 ï F§zovŊ korektn² PWM 

Zdroj: vlastn² zpracov§n² 

 
Jak je vidŊt, f§zovŊ korektn² PWM m§ o polovinu niģġ² frekvenci akļn²ch z§sahŢ 

oproti rychl®mu PWM.  




























































