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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem funkcniho servopohonu za pouziti automobilového
stéracového motoru a vyvojové desky Arduino. V teoretické ¢asti jsou rozebrany jednotlivé
prvky servopohonu a je zde struéné€ popsan princip PID reguldtoru a PWM fizeni rychlosti
otaCeni. Rovnéz se zaobirdm moznymi zplsoby usporadani vice servomotort v ramci jednoho
celku. V praktické ¢asti popisuji, jak jsem sam postupoval pii navrhu zadané¢ho servomotoru.
Zabyvam se vybérem vhodného enkodéru, potiebnymi konstrukénimi tipravami stéraCového
motoru, zapojenim vSech souCédsti a popisem vlastniho obsluzného programu. Na zaveér
predkladam pribéhy odezvy mého servomotoru pii riznych nastavenich PID regulatoru a

rovnéz navrhuji mozné zptisoby zdokonaleni tohoto konceptu.

KLIiCOVA SLOVA

servomotor, servo, st€racovy motor, PID regulator, PWM, Arduino, rota¢ni enkodér

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with construction of servomotor using windshield wiper motor and
Arduino development board. In theoretical section of this paper I describe components of
servomotor and the principle of PID regulator and PWM control of rotation speed. I also address
the issue of topology of multiple servomotors included in one system. In practical section of
this thesis I describe how I proceeded with construction of the servomotor. Topics such as
choosing the right rotary encoder, modifying the wiper motor, connecting all parts together and
writing code for Arduino board are covered. Response curves of the final design are shown and

discussed. Lastly, I include thoughts on future possible improvements of my design.
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servomotor, servo, windshield wiper motor, PID regulator, PWM, Arduino, rotary encoder
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

DC Direct Current — stejnosmérny proud

PWM | Pulse Width Modulation — pulzné¢ §itkova modulace

CwW Clockwise — po sméru hodinovych rucic¢ek

CCW Counter clockwise — proti sméru hodinovych rucic¢ek

USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

TTL Transistor—transistor logic — tranzsitorové-tranzistorova logika

UART | Universal Asynchronous Reciever/Transmitter — Asynchronni sériové rozhrani
IDE Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostiedi
ICSP In-Circuit Serial Programming — Programovani uvnitt systému

A/D Analogové-digitalni prevodnik

PID Proporcionélné-integratné-derivacni regulator

PSD Proporcionalné-sumacéné-diferencni regulator




1 UvobD

1.1 CiL PRACE

Tématem moji bakalaiské prace je konstrukce funkéniho servomotoru s pouzitim bézného
automobilového stéracového motoru. Nejprve se budu stru¢né zabyvat teorii servomotoru,
popisi jeho jednotlivé ¢asti a princip regulace. V praktické ¢asti se budu vénovat praktickému
navrhu a konstrukci vlastniho zadaného servomotoru vcetné obsluzného programu pro
vyvojovou desku Arduino. Pokud se koncept servomotoru se stéracovym motorem osvedEi,
mohl by byt pouzit pro realizaci nékterych pohybovych stupni volnosti humanoidniho robota.
Tento robot je stavén na Gstavu piistrojové a fidici techniky pod vedenim vedouciho mé prace,

doc. Ing. Martinem Novakem Ph.D.

1.2 SERVOMECHANISMUS

Slovo ,,servo pochazi z latiny, v prekladu znamena ,,slouzit®. Servomechanismus je obecn¢
systém vyuzivajici zpétné vazby k vykonani zdsahu, diky kterému na vystupu nastane zadany
stav [1]. Vystupem tedy nemusi byt pouze zména polohy (at’ uz tthlové nebo linearni), ale
napfiklad i zména teploty ¢i vlhkosti, pratoku, tlaku apod. [1]. V této praci se budu vSak zabyvat
vytvoienim servopohonu ze stéracového motoru. Vystupem servomechanismu tedy bude hiidel

natacejici se do poloh zadanych uzivatelem.

1.3 SERVOMOTOR

Servomotor je rotacni nebo linearni aktuator, tedy mechanicky prvek zajist'ujici kontrolovany
pohyb mechanismu. Skladd se z motoru (elektrického, pneumatického, hydraulického ¢i
piezoelektrického), cidla polohy a ovladade =zajistujiciho pozadovany pohyb motoru.
Servomotor na rozdil od obyCejného motoru umoznuje presné fizeni polohy (tthlové nebo
linearni). Od krokového motoru se lisi principem fizeni. Klasické krokové motory jsou fizeny
elektrickymi impulsy, kdy jeden impuls znamenéa zménu natoceni hi'idele o konstantni uhel, tzv.
krok. Krokové motory tedy nepotiebuji ¢idlo polohy, nebot’ jejich poloha je urCena praveé
poctem pulzt a jim odpovidajicich krokt. Jejich nevyhodou je, Ze kdyz se piekona moment,
kterym pusobi proti zméné své polohy vnéjSim plisobenim, dojde k tzv. pteskoceni kroku a
absolutni udaj o poloze se ztrati. Proto jsou na trhu i krokové motory se zabudovanym c¢idlem

polohy, tedy enkodérem, které riziko ztraty udaje o poloze eliminuji.



2 CASTI SERVOMOTORU

2.1 MOTOR

vvvvvv

komutatorovy motor s permanentnimi magnety ve statoru, avSak v primyslu se hojné vyuzivaji
1 synchronni motory s permanentnimi magnety v rotoru anebo asynchronni motory s kotvou na

kratko.

2.2 STERACOVY MOTOR

Za stéracovy motor se povazuje jeden celek vétSinou komutatorového DC motoru, Snekové
ptevodovky a dobéhového vypinace. V souladu s predpisy musi byt st€ra¢ovy motor minimalné
dvourychlostni. Pro komutatorovy DC motor pfipada v uvahu fizeni rychlosti pomoci tfetiho
pomocného kartace, odporoveé (nevyuziva se pro vysoké ztraty) ¢i elektronicky metodou PWM
(nejdokonalejsi, elektronicka reverzace snizuje naroky na prostor, umoznuje plynulou zménu
rychlosti). U klasického dvourychlostniho stératového motoru je samocinné dobéhnuti do
parkovaci polohy feSeno spinacem mechanicky spojenym s motorem, ktery ve vhodnou chvili
nejenze odpoji motor od napdjeni, ale i zkratuje jeho vyvody, ¢imz dojde k i¢innému brzdéni

[2] [3].

2.3 SNIMAC POLOHY

Snimace polohy se déli na absolutni a inkrementalni. Signal vychazejici z absolutniho snimace
polohy udéava presnou polohu motoru (napt. 278°) ihned po pfipojeni zdroje energie ke snimaci.
Inkrementalni snima¢ polohy méfi pouze ptirtistek polohy (napt. pootoceni o 10°), pro ziskani
absolutni polohy je nutné natocit hiidel motoru do referencniho bodu a potom pficitat zmerené

prirastky [4].

Jednoduchym piikladem absolutniho snimace polohy je potenciometr, odpor mezi jezdcem a
vyvodem odporové vrstvy absolutné urcéuje polohu jezdce. V priimyslu se ¢asto vyuziva opticky
snimac polohy, ktery vyuziva Graylv kod. Graytv kéd je bindrni ¢iselna soustava, kde se kazdé
dvé po sobé jdouci hodnoty lisi v bitovém vyjadieni zménou pouze jedné pozice. Pro n-bitovy

rotacni absolutni opticky snimac polohy je nejmensi krok 360°/2" [4].



Vystupem inkrementalniho snimace polohy jsou dva signaly a velikost a smér piirGstku se
uréuje zjejich vzajemného fazového posuvu. Pracuji na mechanickém, optickém ¢i

magnetickém principu [4].

2.4 RiDiCi ELEKTRONIKA

Ovlédacim algoritmem je zpétnovazebni smycka, kterd porovnava aktudlni polohu htidele
motoru s polohou pozadovanou. Na zaklad¢ rozdilu téchto hodnot (regulacni odchylky)
vyvozuje akéni zasah, kterym chybu minimalizuje. V nejjednodussim ptipad¢ je fizeni pouze
tiipolohové (motor vypnuty, otdceni CW a CCW). Nevyhodou tohoto feSeni je malé ptesnost a
zvySené mechanické i1 elektrické namahdni servopohonu. LepSim feSenim je pouziti PID
regulatoru, jehoz detailnéjs$i popis je nize. Rychlost motoru je v ptipad¢ stejnosmérného
komutatorového motoru fizena metodou PWM, v ptipad¢ asynchronniho motoru napt. pomoci

frekvenéniho ménice. Smér otaceni se u stejnosmeérného motoru fidi H-mistkem.

2.4.1 PID regulator

Proporcionalné integra¢né derivacni, zkracené PID regulator, je velmi Siroce pouzivany fidici
mechanismus s negativni zpétnou vazbou. Do regulatoru vstupuje zddana hodnota fizené
proménné, anglicky oznacovana jako setpoint a jeji aktudlni hodnota. Regulator nejprve

vypocita regula¢ni odchylku jako rozdil téchto dvou hodnot.

e(t) = s(t) —y(t) (1)

Kde e(t) je regulacni odchylka, s(t) je zadana hodnota (setpoint) a y(t) je aktualni hodnota
fizené veliCiny. Vystupem regulatoru je ak¢ni zasah u(t) ktery se ve spojitém cCase vypocitava

podle rovnice (2).

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, dz(tt)
0

)

Kde K, je zesileni, K; je integracni Casova konstanta a K je derivacni ¢asova konstanta.

Vystup PID regulatoru je tedy souctem vystupti tfech dilcich ¢asti.

2.4.1.1 Proporcionalni regulator
Prvni ¢ast PID reguléatoru se nazyva proporciondlni. Aktualni regula¢ni odchylku pouze

nasobi konstantou K, kterd se oznacuje jako zesileni. Vystup je tedy ptfimo umérny vstupu.
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Jeho samostatné pouziti vede k regulaci s takzvanou trvalou regulacni odchylkou (TRO).
Takovy ptipad nastava, pokud velikost vystupu nedostacuje k dalsi uprave regulované

veli¢iny. Prili§ vysoké hodnota zesileni vede k rozkmitani regulované veliciny [5].

2.4.1.2 Integracni regulator

Druhé ¢ast se nazyva integracni a jak vyplyva z jeho predpisu, vystup je ptimo umérny
,souctu‘ predchozich regulacnich odchylek. Smyslem této slozky je tedy prave eliminace
TRO. Konstantou imérnosti je integra¢ni konstanta. Zmeénou jeji hodnoty se méni ptispévek
této slozky do celého regulatoru. Ptili§ vysoka hodnota integra¢ni konstanty opét zptisobuje

rozkmitani regulované veli¢iny [5].

2.4.1.3 Derivaéni slozka

Tteti Cast neni sama o sob¢ pouzitelnym reguldtorem, reaguje totiz na Casovou zmeénu
(derivaci) regulacni odchylky. Pfi ustaleni odchylky je jeji vystup nulovy a regulace
neprobiha. Pokud se regulacni odchylka snizuje, resp. zvySuje, je vystupem D slozky
zaporna, resp. kladna hodnota, ptimo imérna rychlosti zmény odchylky. Pokud se tedy
aktualni hodnota fizené veliCiny blizi zddané, zaporna derivacni slozka tlumi vystup
regulatoru, ¢imz snizuje riziko ptekmitu. ZvySovani derivacni konstanty tedy muze zlepsit
rychlost odezvy regulédtoru a zlepsit stabilitu. Ze své podstaty vSak D slozka zesiluje Sum, a i
proto neni jeji pouziti ptili§ ¢asté [5].

Pokud je néjaka ¢ast v regulatoru neptitomna, pak se takovy regulator nazyva P regulator

(neni pfitomna I a D slozka), PI regulator (neni ptitomné D slozka) anebo méné Casty PD

regulator (neni pritomna I slozka).

2.4.1.4 PSD regulator

Klasicky PID regulator podle dfive uvedené rovnice pracuje ve spojitém cCase. Realizace
takového regulatoru proto neni v ¢islicovych systémech (jakym je naptiklad mikrokontrolér)
mozna. Kdyz spojity ¢as nahradime konecnou casovou diferenci At, piejde rovnice PID

regulatoru v rovnici PSD, tedy proporciondlné-sumacéné-diferencniho regulatoru:

k) = u(0 k AN DAt + -2 (e(k) — ek — 1 3
u(k) = u(0) + 7o e<>+i;eo)t+ﬁ<e()—e( ) G)

11



Z této rovnice je mimo jin€ patrné, ze parametry sumacni a diferencni ¢asti zavisi 1 na period¢

At. Pti jeji zmeéné je tedy potieba piisluSné upravit i koeficienty T; a Tp [6].

2.4.1.5 Serizeni PID (PSD) regulatoru

K urceni zesileni K, a Casovych konstant K; a K4 se vyuzivd mnoho metod. Hodnoty Ize
vypocitat, k tomu je ale potfeba znat odezvu fizené veli¢iny na fidici veli¢inu. Ta je ale ¢asto
obtizné urcitelnd, takze se vyuziva i jinych zpiisobli. Mezi n¢ patii metoda heuristicka (pon¢kud
mén¢ vzneSen¢ metoda pokusu a omylu), tedy odhadnuti hodnot a jejich postupna uprava,
dokud se nedosdhne pozadované odezvy reguldtoru. Jako prvni se vétSinou nastavuje hodnota
Kp, potom K; a nakonec Kd Lze se fidit nésledujici orientani tabulkou vlivu zmény

jednotlivych slozek na odezvu regulatoru.

Tabulka 1 - Vliv zmény konstant na ¢innost PID regulatoru [7]

Reak¢éni ¢as | Prekmity | Doba ustaleni | TRO Stabilita
ZvySovani Kp Zkraceni Narast Drobny nartist | ZmenSeni Zhorseni
Zvysovani Ki Drobné Nértst Nértst Podstatné Zhorseni
zkréaceni zmenSeni
ZvySovani Ka Drobné ZmensSeni | Zkraceni Maly vliv ZlepSeni
zkraceni

v

Pon¢kud sofistikovanéjsi je Ziegler-Nicholsova metoda, rovnéz nazyvana metoda kritického
zesileni. Spociva ve zjisténi zesileni Ky, pii kterém dojde k nekonecnému kmitani tfizené
veli¢iny a periody Ty t€chto kmiti. Z téchto tdaji se nasledné vypocitaji parametry Kp, Kia Kq

podle nasledujici tabulky.

Tabulka 2 - Vypocet konstant regulatoru Z-N metodou [7]

Kp Ki Kaq
P regulator Ku/2 - -
PI regulator Ku/2.2 Tuw/1.2 -
PID regulator Ku/1.7 Tu/2 Ty /8

Metoda vsak neni pfili§ pfesnd a nelze ji pouzit naptiklad u systém, kde rozkmitani fizené

veli¢iny nepfichazi v tivahu ani jednorazové pro ucely setizeni [7].

2.4.2 PWM regulace
Pulzné Sitkovd modulace (anglicky pulse width modulation, zkr. PWM) je v technické praxi

velmi Casto vyuzivany zpusob pievodu analogového (spojitého) signalu na digitalni (diskrétni).

12



V piipadé DC motoru je tthlova rychlost rotoru pifimo timérna napéti na jeho svorkach, zménou

tohoto napéti lze tedy fidit otacky, viz nasledujici vztah.

Vn — Rmlq [S_l]
¢

w =k,

)

Kde k., [1] je konstanta rychlosti, V,, [V] je napéti na svorkach motoru, R,,[Q] je elektricky
odpor kotvy, I,[A] je proud protékajici motorem a ¢ [Wh] je magneticky tok v motoru [8].
Zménu napéti 1ze realizovat pouzitim odporového deliCe napéti s variabilnim odporem, napf.
potenciometrem. Toto feSeni je v§ak nevyhodné, protoZze omezuje proud prochazejici motorem,
a tedy 1 jeho moment. Ztratovy vykon je navic zmaten v rezistoru, tento zptisob je tedy i znacné
nehospodarny. K feseni tohoto problému se vyuziva pravé metody PWM. Na svorky motoru se
misto konstantniho napéti privadi napéti, které je sttidavé nulové a odpovidajici napéti zdroje.
Cas se rozdéli na periody dostateéné kratké délky. Zdroj se poté ptipojuje vzdy na uréitou dobu
v rdmci trvani kazdé jednotlivé periody. Pomér doby v ramci periody, kdy je zdroj pfipojen a
odpojen pak odpovida poméru vystupniho efektivniho napéti a napéti na zdroji. Pokud je
naptiklad doba trvéani jedné periody 10 ms a zdroj o jmenovitém napéti 12 V je pfipojen po
dobu 5 ms (a ve zbytku trvani periody je vypnut), pak bude vystupni efektivni hodnota napéti
50 % napéti zdroje, tedy 6 V. Uvaha vychazi ze znamého vztahu pro vypocet efektivni hodnoty

sttidavého napéti.

T
ey = |z fo 2@t V] )

Kde Uer je efektivni hodnota napéti, T je doba trvani periody, u(t) je funkce popisujici pribeh
napéti v zavislosti na Case t. Za teoretického predpokladu pouziti bezztratového spinaciho
prvku lze pro prubéh napéti daného dvéma diskrétnimi hodnotami, z nichZ je jedna nulova a
druhé odpovidajici napéti zdroje, vztah zjednodusit na:

Ues = Uy -2 V] 5)

Kde Uer je efektivni hodnota napéti, Um je napéti zdroje, T je doba trvani periody a ton je doba,
po kterou je zdroj pfipojen v ramci jedné periody. Zcela ziejmy je princip pulzné Sitkové
modulace z obrazku ¢.1. Rizeni je teoreticky bezztratové, prakticky ztraty nastavaji pravé
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vlivem nenulového vnitiniho odporu samotného spinaciho ¢lenu. Délku jedné periody je nutno
volit s ohledem na dynamiku napéajené¢ho zatizeni. Pro moji aplikaci pouzity stéracovy DC
motor ma relativné velky moment setrvacnosti, a proto dostatecné rychlé stfidani vypnutého a
zapnutého stavu nezpusobi kolisani otdCek. Pro zajimavost jsem na osciloskopu odecetl
prubéhy napéti jak budictho PWM signalu, tak i vysledného napéti na svorkach motoru pro
razné PWM hodnoty. Oscilogramy jsou na obrazcich 2 az 4. Je z nich dobie patrna odezva
induktivni zatéZe na skokové spinani a vypinani, které vede ke vzniku napetovych Spicek, které
jsou vSak wvnitini elektronikou motoru (civkou, kondenzatorem a varistorem) castecné
odfiltrovany. Na vyvojové desce Arduino (viz dale), kterou pii konstrukci servomotoru
vyuzivam, se PWM vystup realizuje funkci analogWrite. Je k dispozici 256 Grovni vystupniho
efektivniho napéti v rozsahu 0-5 V. Na obrazku 2 je vystup nastaven na uroven 64 (odpovida
Uer = 1,25 V), na obrazku 3 na uroven 128 (odpovida Uer = 2,5 V) a na obrazku 4 na tGroven
254 (Uer = 4,98 V). Zluty je budici signal, tedy napéti mezi zemi a vystupem Arduina, zelené
je napéti na svorkdch motoru. 1 vertikdlni dilek piedstavuje 10 V, 1 horizontalni dilek

predstavuje 1 ms.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

I T
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sv u
« U U U L

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
T B

Ov

Obrazek 1) Pulzné sirkova modulace [9]
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Obrazek 2) PWM oscilogram, Uer= 1,25V
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Obrazek 3) PWM oscilogram, Uer= 2,5 V

15



Connectedt 07-06-2017 1429
=

Obrazek 4) PWM oscilogram, Uer = 4,98 V'

2.4.3 H-mustek
H-mustek je elektronicky obvod umoznujici pfipojeni stejnosmérného napé€ti na svorky zatéze
v obou moznych smérech. V ptipadée stejnosmérného elektrického motoru ndm zmeéna polarity

umozni ovladat smysl otaceni hiidele. Elektrické schéma h-mustku je na obrazku ¢islo 5.

1IIIIII-EIE'.

‘A’ side ‘B’ side
a1 Q3
— —
f— D1 D3 —=]

L i
— —
le— & D2 D4 K —=i
I i
Q2 04

1

Obrdzek 5) H-miistek [10]
Obvod sestava ze Ctyf spinacich prvka, v ptipadé obrazku ¢.2 unipolérnich tranzistora, Ctyf
diod, pfipojeného zdroje stejnosmérného napéti a pfipojené zatéze (motoru). Ve vychozim
stavu, kdyZ neni na gate Zadného z tranzistort pfivedeno napéti motorem, neprochazi proud a
je v klidu. Pokud je pfivedeno napéti na gate tranzistordt QI a Q4, motor se otaci jednim

r v

smérem, pokud je napéti ptivedeno na gate tranzistorti Q3 a Q4, motor se ota¢i smérem druhym.
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Pokud je napéti pfivedeno na gate tranzistord Q1 + Q3 nebo Q2+Q4, motorem neprochazi
proud. Pokud je napéti pfivedeno na gate tranzistord Q1 + Q2 nebo Q3 + Q4, dochazi ke zkratu.
Tyto kombinace jsou tedy nezddouci. Diody maji vyznam pro ochranu tranzistorti, nebot’ pfi
odpojeni induktivni zatéze, jakou je pravé napiiklad elektromotor, vznikne napétova Spicka,
ktera by tranzistory mohla prorazit. Proud vyvolany témito Spickami je pies diody zkratovan a
energie napét'ové Spicky se disipuje [10]. Na gate tranzistort lze ptivadét pifimo PWM signal.
H-mustky jsou k dispozici jako integrované obvody, které vsobé maji zpravidla vice
jednotlivych H-mustkt. Tyto integrované obvody byvaji ulozeny v pouzdie s chladi¢em, nebot’
pii spinani dochdzi vlivem nenulového odporu tranzistorti ke vzniku tepla. Rovnéz jsou
dostupné konstrukéni moduly s H-miistkem (obr. 6). Tyto moduly maji pfipravené piny a
svorkovnice pro pohodlné pfipojeni do funk¢nich celkli a déle naptiklad vlastni regulator

napéti.

| gwaa@

E
C: {

Obrazek 6) Modul s H-miistkem

3 MIKROKONTROLER ARDUINO UNO

Mikrokontrolér, ktery pouziji pii realizaci servopohonu, je open-source feSeni Arduino Uno.
Jedna se o vyvojovou desku osazenou mikrokontrolérem Atmel ATmega328P, 16 MHz
krystalem, regulatorem napéti a prevodnikem urovni USB na TTL (UART) pro snadné
ptipojeni k PC. Z mikrokontroléru je na desku vyvedeno 14 digitalnich vstupné-vystupnich
pind, z nichz 6 podporuje PWM (s rozlisenim 10 biti), a dale 6 vstupti vybavenych 10 bitovymi
analogové-digitalnimi prevodniky. Na desce dale najdeme rozhrani ICSP pro sériové

programovani vlastniho mikrokontroléru, tla¢itko RESET pro opétovné spusténi programu a
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vestavénou LED diodu. Napajeni je mozné bud'to skrz USB (max. odbér 500 mA), anebo pies
samostatny napajeci konektor. Reguldtor napéti podporuje vstupni napéti 6-20 V (doporuceno
7-12 V) [11]. Deska pracuje s napétim logické jednicky 5 V. Vyvojové desky Arduino se
programuji v jazyku Arduino programming language (programovaci jazyk Arduino). Tento
jazyk je zalozen na open-source frameworku Wiring, ktery je urcen pro programovani SirSiho
spektra mikrokontrolérd. Je zaloZen na programovacim jazyce C++, kterému se aZ na detaily
podoba [12]. Kompilaci zdrojového kodu a jeho nahrani do desky Arduino obstarava software
Arduino IDE. Kod Ize psat piimo vtomto programu, postrada vSak nckteré funkce
zjednodusujici orientaci v kddu, napt. zobrazeni ¢isel fadkt, proto jsem pii programovani daval
pfednost Notepadut+. UziteCnou funkci Arduino IDE je vestavény sériovy monitor pro

komunikaci s deskou.

Digital I/O Pins (2-13)

Ground Pin
AREF Pin

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Reset Button
ICSP for ATmegal6U2
On-Board LED

Power LED Indicator
TX &RX LED's

USBE Plug

ICSP for ATmega328
ATmegal6U2 Microcontroller

Voltage Regulator ATmega328 Microcontroller

External Power Supply Plug

JTag Electronics
IOREF Pin
ResetPin

3.3VPin

Analog InputPins (0-5)
Voltage In Pin
Ground Pins

5V Pin

Obrazek 7) Mikrokontrolér Arduino UNO [13]

4 TOPOLOGIE SOUSTAVY SERVOMECHANISMU

Ptredpokladanou aplikaci pro vyvijeny servopohon je humanoidni robot. Jako ptiklad takového
robota v kapitole 5 uvadim stroj Honda Asimo s 57 stupni volnosti. Pii navrhu servopohonu je
potfeba vychdzet z topologie této soustavy pohontl, zptsobu jejich napojeni jak na centralni
fidici pocitac, tak na zdroj napéjeni. Pfi ndvrhu samotné topologie vychdzim z pozadavkii na
odolnost proti ruSeni (DC motory a silnoproudd vedeni jsou zdroji rusivého

elektromagnetického pole) a zohlediuji také ekonomi¢nost moznych variant.
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Obrdazek 8) Usporadanti s centrdlni regulact Obrdazek 9) Usporadanti s reguldtory v kompakitnim celku s

motorem

Kazda z uvedenych struktur ma své vyhody i nevyhody. Vyhodou centralizovaného uspotadani
na obr. 8 je potfeba pouze jednoho fidiciho pocitace, coz miize byt ptiznivé z ekonomického
hlediska. Na druhou stranu sériové linky od snimacii polohy k centralnimu pocitac¢i mohou byt
nachylné k ruSeni a spolehliva zpétnd vazba je pro kvalitni regulaci patrné nezbytnd. Dalsi
nevyhodou je vyssi spotieba pomérné drahych silovych kabelti, nebot’ kazdy pohon musi mit
zvlastni vedeni. Naopak vyhodou uspotadani servopohonu jako kompaktniho celku (obr. 9) je
snadna implementace do celé tady aplikaci. Celek se pfipoji k silnoproudému rozvodu a po

sériove lince se mu pouze posilaji povely ve formé pozadované polohy.
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5 VYBER SNIMACE POLOHY

Na zacatku praktické ¢asti své bakalatrské prace budu fesit vybér vhodného snimace polohy.
Jelikoz inkrementdlni senzor k absolutnimu urceni polohy musi nejdiiv vyhledat znamou
vychozi pozici, toto feSeni se pro servopohon pro humanoidniho robota nejevi jako idealni. Pro
priklad si pfedstavme humanoidniho robota Honda Asimo, ktery ma 57 stupiiti volnosti, tzn. 57
servomechanismu [ 14]. Pro spravnou funkci by tedy vSech téchto 57 servomechanismt muselo
projet nejméng ¢ast své drahy. Servopohon se stéra¢ovym motorem samoziejme neni vhodnym
akénim clenem pro realizaci kazdého z téchto stupiii volnosti, neSikovnost uvedeného feseni je

ale 1 tak zjevna.

5.1 POROVNANI SNIiMACU

Vybér snimace polohy se tedy omezuje na snimace absolutni. V nésledujicich tabulkach je

srovnani vybranych dostupnych feseni.

Tabulka 3 — Porovnani diskrétnich snimacii uhlové polohy

Druh snimace Absolutni magneticky snimac¢ | Absolutni opticky snimac thlu
uhlu

Znacka a typ AVAGO 6010 [15] AVAGO AS38-H39E-B12S [16]

Rozsah neomezeny neomezeny

RozliSeni 10 bit (0,35°) 23 bit v rozsahu jedné otacky a 16

bit v rozsahu vice otacek

Rozméry ¥23x31,5 mm ?38x40mm

Napajeci napéti 5VDC 5 VDC, energy harvesting

Zivotnost Prakticky neomezena Prakticky neomezena

Orienta¢ni cena za | 608,- K¢ (Farnell) 3007,- K¢ (Mouser)

1ks
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Tabulka 4 — Porovnani analogovych odporovych snimacii tihlové polohy

Druh snimace

Pfesny potenciometr na bazi

vodivého plastu

Pfesny potenciometr s dutym
hiidelem

na bazi vodivého plastu

Znacka a typ CTS Series 284 [17] StrainSense PGL60 [18]

Odpor 50 kOhm 10 kOhm

Elektricky rozsah 220° 320°

Linearita +-2% + 1%

RozliSeni Prakticky omezené A/D | Prakticky omezené A/D
pfevodnikem pfevodnikem

Jmenovity vykon 0,25 W 0,5W

Zivotnost 2 miliony cykla 10 miliont cykla

Rozméry ?16x21,3 mm ?16x17,55 mm

Orientaéni cena za 1ks

312,- K¢ (Mouser)

Nezjisténa

Na zéklad¢ srovnani parametrt jsem se nakonec rozhodl pro absolutni magneticky snimac thlu
AVAGO AEAT-6010. Za hlavni vyhody povazuji neomezenou zivotnost, dobrou odolnost vici
vliviim prostfedi, snadnou implementaci skrz sériovou linku a neomezeny rozsah. Vystupem
snimace je pfimo binarn¢ vyjadieny tihel natoCeni, neni tedy potieba A/D pfevodnik. Cena je
sice vyS$i nez v pfipad¢é presnych potenciometrii, ale je vykoupena prave lepsSi zivotnosti,
spolehlivosti a snadnéjsi implementaci. Snimac se umist'uje na valcovy hiidel o priméru 6 mm,
na servomechanismu bude umistén z opacné strany ozubeného kola, nez je vystupni htidel.
Toto feSeni sice bude vyzadovat konstrukéni upravu stéracového motoru, ale 1 tak bude vyrazné
levnéj$i nez pouziti snimace polohy s dutym hiidelem. Snima¢ se pfipojuje pétipinovym
konektorem, v dokumentaci neni uveden piesny typ protikusu, pouze jeho okétovany vykres.
Protikus s pfesn¢ odpovidajicimi rozméry (celkova §itka a vySka) je konektor Molex 15134-

0500, ktery je k dispozici u dodavatele Farnell (stejné jako samotny enkodér). Dodava se i jako

hotovy celek konektoru s ptipojenymi vodici o délce 150 mm.
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5.2 ZAVER SROVNANI

Tabulka 5 - Zaver srovnani enkodérii

Piesny Piesny Absolutni Absolutni
potenciometr na | potenciometr magneticky opticky snimac
bazi  vodivého | s dutym snima¢ uhlu uhlu
plastu hridelem

na bazi vodivého

plastu

Vyhody Nizka cena, | MoZnost instalace | Vysoka piesnost, | Velmi vysoka

snadna na stranu | neomezeny (pro tuto aplikaci
implementace, vystupniho rozsah, prakticky | az zbytecna)
dostatecna hiidele (zmenSeni | neomezena piesnost
piesnost, celkovych Zivotnost,
kompaktni rozméri), digitalni vystup
rozméry jednoducha

implementace,

kompaktni

rozmery

Nevyhody | Instalace z druhé | Vysokd cena, jen | Vyssi cena, | Vysoka cena,

strany analogovy vystup, | citlivost na rusivé | citlivost na
stéracového omezeny rozsah | magnetické pole, | Cistotu prostiedi,
motoru  zvySuje vEtsi rozmery velké  rozmery,
rozméry  celku, omezeny rozsah
omezena (ale
dostatecna)
zivotnost, pouze
analogovy vystup,
omezeny rozsah

6 UPEVNENi SNIMACE POLOHY KE STERACOVEMU MOTORU

Vyrobce enkodéru poskytuje navod na spravné piipevnéni snimace k hiideli, jehoz natoceni se
méti [19]. Zplsob piipevnéni k béznému motoru je vidét na obrazku ¢€.10. Vyrobce pocita
s existenci volného konce hiidele o priméru 6 mm, na ktery se nasazuje plastové pouzdro
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opatfené magnetem, jehoz magnetické pole je snimano Hallovymi sondami v enkodéru.
Takovym htidelem vSak stéracovy motor nedisponuje. Vystupni hiidel pouzit nelze, nebot’ pak
by bylo servo nepouzitelné. Rozhodl jsem se tedy pro instalaci hiidele na opacnou stranu

Snekového kola (viz obrazek ¢.11).

Magnetic

Encoder Plastic

Housing

Sensor PCB
- Assembly

Magnet ——
Plastic
Snap Ring Hub
Mates ' Plastic
: Base Plate
T T 2xscrews

Customer

Obrazek 10) Schéma pripevnéni enkodéru k motoru [15]

LT R

Obrazek 11) Otevreny stéracovy motor
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Do plastového pouzdra jsem nechal vyvrtat otvor (vykres viz pfiloha I), kterym novy hiidel
vystoupi z pouzdra motoru na povrch. Vyuzil jsem malé valcové diry ve Snekovém kole o
priméru i hloubce 2 mm, do které se hiidel zasadi. Pfedpokladam, Ze otvor mé né&jaky
technologicky vyznam pfti vyrobé¢ kola. Dira na prvni pohled neni dokonale vystiedénd, k zadné

lepsi varianté uchyceni hiidele jsem vSak nedospél.

Vystupek, ve kterém je dira umisténa, ma tvar komolého kuzele a k presnému zjisténi jeho
rozméri by bylo nutné vyuzit néjaké sofistikované meétici zafizeni. Pokud by se rozmeéry
podafilo zjistit, bylo by mozné napiiklad pfesnym 3D tiskem vyrobit hiidel s koncem tvaroveé

ptizpisobenym k dosednuti na tento vystupek.

Nakonec jsem se tedy rozhodl pro hiidel ocelovy, ktery jsem si podle vlastniho navrhu (piiloha
II) nechal vysoustruzit v diln¢. Hiidel jsem zasadil do zminéné diry ve $nek. kole a zafixoval
lepidlem. Snekové kolo je plastové, nejspise z obtizné lepitelného polypropylenu. Lepené &asti
jsem peclivé odmastil acetonem, nebot’ Snekovy prevod je mazan vazelinou, ktera je pod krytem
stéracového motoru skutecné vSudypfitomna. Nejprve jsem se pokusil hiidel pfilepit béznym
kyanoakrylatovym lepidlem, spoj vSak nevydrzel dlouhou dobu a pfi testovani servopohonu
selhal. Uspéchu jsem doséhl s dvouslozkovym epoxidovym lepidlem, povrch jsem navic pied
aplikaci kratce oZzehnul plamenem, nebot’ je to pro uspesné lepeni tohoto typu plastu nutné [20].

Vysledek, tedy htidel ptilepeny ke Snekovému kolu, je vidét na obrazku €. 12.

Obrazek 12) Hridel s pouzdrem s magnetem na snekovém kole
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1.0

Centering Jig

4050200

Gap Setting Plate

ans
Obrazek 13) Zarovnavaci pripravky [15]
Zasadnim problémem je spravné vycentrovani hiidele s magnetem vici pouzdru snimace,
respektive vici zakladné (na obr. €.10 oznacena jako ,,Plastic base plate*), do které se pouzdro
zaklapne. Vyrobce enkodéru dodava pro tento ucel dvoudilny zarovnévaci set (viz obrazek
¢.13), tento se mi vSak nepodarilo nikde sehnat. Vzhledem k tomu, Ze jsou k dispozici vyrobni
vykresy obou ¢asti této sady, vytvoril jsem si jejich 3D modely a nechal je zhotovit na 3D
tiskarné. Tisk se pfili§ nezdafil, odchylky od pozadovanych rozméri byly relativné velké,

povrchy byly velmi hrubé a nerovnomérné. Piesto byl vystfed'ovaci ptipravek (na obr. 13

Obrézek 14 ) Detail pripevnéni enkodéru k motoru
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oznacen jako ,,Centering Jig®) uziteCny a s jeho pomoci jsem dosédhl pomérné uspokojivého
zarovnani. Piipravek pro vymezeni vzdalenosti od snimact (na obr. 13 oznacen jako ,,Gap
Setting Plate®) jsem nakonec nevyuzil, tloustka byla kolisava a pouzdro s magnetem §lo po
hiideli axialn¢ posouvat jen velmi tézko. Pouzdro snimale jsem v poloze vymezené
vystied’ovacim piipravkem zafixoval pomoci tavné pistole, jak je to vidét na obr. 14. Vyrobce
sice dodava pfimo se snimacem i dva Srouby urcené k montézi, pro moji aplikaci jsou vSak
pfilis dlouhé a vyroba by se zbyte¢né zkomplikovala vyfezavanim zavitli do tenkosténného

krytu motoru.

Pouzity magneticky enkodér je citlivy zejména na hazeni htidele (se zvétSujicim se hdzenim
klesa linearita vystupu na vstupu). I kdyZ je hazeni viditelné i pouhym okem, enkodér funguje
piijatelné spolehlivé. Soud¢ podle improvizovaného uhloméru, ktery jsem na vystupni hiidel
piipevnil (obr. 15), je opakovatelnost piekvapivé dobra. Kvalita ulozeni htidele je vSak pro
pfesnost servomechanismu v porovnani s rozliSenim enkodéru v mém piipadé¢ zcela

rozhodujicim faktorem.

Obrdzek 15) Uhlomér s rucickou pro zndzornéni polohy hiidele
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7 ZAPOJENI RiDiCi ELEKTRONIKY

My servopohon se sklada z nésledujicich casti:

1. Stéracovy motor s pfipevnénym enkodérem
2. Modul s H-mastkem L298N

3. Deska Arduino UNO

4. Laboratorni zdroj stejnosmerného napéti

5

Osobni pocitac se SW pro komunikaci po sériové lince

Pro zjednoduSeni zapojeni jsem rovnéz pouzival nepdjivé kontaktni pole. Slaboproudé
elektrické vedenti je realizovano vodici s koliky, které pfimo pasuji do nepdjivého pole i na piny
Arduina a modulu s H-mistkem. Silnoproudé vedeni je realizovano siln€j$imi lanky. Vyuzil
jsem puvodni konektor od stéracového motoru, pouze jsem ho zbrousenim upravil, aby Sel

snaze sundavat (pavodné neni k castému sundavani urcen, takze je velmi pevny). VSechny

soucasti pohonu jsou vidét na obr. 16, blokové schéma zapojeni je na obr. 17.

Obrazek 16) Sestaveny servopohon
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Obrazek 17) Blokové schéma servomotoru

8 OVLADACIi PROGRAM

Ovladaci program servopohonu se stéraovym motorem je spustén na desce Arduino UNO a

ma tyto funkce:

1. Zajistuje komunikaci s fidicim pocitacem, v mém piipadé PC. Toto zahrnuje nacitani
zadanych hodnot polohy od uzivatele a odesilani aktudlnich udaji o zddané poloze,
PWM vystupu a skutecné poloze.

2. Zajistuje komunikaci se snimacem polohy — enkodérem, tedy z n€j nacita aktualni udaj
o poloze.

3. Realizuje samotny PID (PSD) algoritmus na zaklad¢ parametriit K, K; a K4, zddané
hodnoty (Setpoint) nactené od uzivatele a skute¢né polohy nactené zenkodéru.
Vystupem je akéni zasah v rozsahu -255 az 255, kde znaménko urcuje smér otaceni.

4. Upraveny (viz dale) vystup regulatoru pirevadi na PWM signal, ktery je pfiveden na

vstup H-mustku odpovidajici pozadovanému sméru otaceni.
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Nyni bude néasledovat vysvétleni vSech €asti zdrojového kodu programu. Regulacni PID
algoritmus pfechazi vzhledem k realizaci na digitalnim zatizeni v PSD, vzhledem k nazvu

knihovny a zvyklostem se o ném vSak budu zminovat stale jako o PID.

8.1 DEKLARACE PROMENNYCH, FUNKCE SETUP

#include <PID vl.h>

const int CS=2;

const int CLK=3;

const int DI=4;

const int CW=9;

const int CCW=10;

double Setpoint, Input, Output, mapout, thres;
double Kp= , Ki=0, Kd=0, thres= ;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup() {
Serial.begin( )
pinMode (CS, OUTPUT) ;
pinMode (CLK, OUTPUT) ;
pinMode (DI, INPUT) ;
pinMode (CW, OUTPUT) ;
pinMode (CCW, OUTPUT) ;

digitalWrite(CS, HIGH) ;
digitalWrite (CLK, HIGH) ;
myPID.SetOutputLimits (- , )
myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;
Setpoint= ;

}

Zdrojovy kod zacina ptipojenim knihovny, kterd realizuje PID regulaci. Nasleduje deklarace
proménnych. Prvnich pét proménnych odkazuje na vstupni a vystupni piny pro piijem tidaje o
poloze z enkodéru a ovladani H-mistku. Pro piehlednost jejich vyznam uvadim v nasledujici
tabulce.

Tabulka 6 — Vstupné-vystupni piny

CS CLK DI Cw CCW
Pfipojeno na Pfipojeno na Data input, pin Ptipojeno Pfipojeno
chip select pin clock pin je pfipojen na | k vstupu IN1 H- | k vstupu IN2 H-
enkodéru enkodéru data output pin mustku, mustku,
enkodéru realizuje otaceni | realizuje otaceni
po sméru hod. | proti sméru hod.
ruc. ruc.

Dalsi proménné (Input, Output, Setpoint) jsou zavedeny pro ucely knihovny PID regulétoru.
Input je aktualni stav fizené proménné, Output je regulacni proménnd a Setpoint je pozadovana
hodnota fizené proménné. Proménné mapout a thres jsou zavedeny za ti€elem piepoctu vystupni
proménné regulatoru na kone¢nou PWM hodnotu.
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Na dalsim tadku se definuji konstanty regulatoru, tedy proporcionalni Kp, integrac¢ni (sumacni)
Kp a derivacni (diferencni) Kd. Poté je na fadku 11 inicializovan PID algoritmus. Konkrétné
jsem vyuzil oficialni PID knihovnu Arduino PID Library v nejnovéjsi verzi 1.0.1. V této verzi
se knihovna dle autora robustnosti blizi primyslové pouzivanym reguldtoriim. V argumentu
funkce PID se nastavuje nazev (zde ,,myPID*), pojmenovani potfebnych proménnych a ,,smysl*
regulace (DIRECT, nebo REVERSE). Prvni moznost znamena, Ze kladna regula¢ni odchylka
vyvolava kladny ak¢éni zasah, druhd znamena opak.

Ve funkci setup se inicializuje sériovd komunikace s pfenosovou rychlosti 115200 bps. Toto je
potieba pro sériovou komunikaci s PC. Dale je definovano, které piny jsou vstupni a které
vystupni. Nastavenim logické jedni¢ky na pinech CS a CLK enkodéru dojde k jeho deaktivaci,
¢imz je ptipraven pro dalsi pouziti. Na fadku 23 je nastaven rozsah fidici veliCiny regulatoru.
Pouzil jsem 0-255 v obou smérech, coz odpovida rozsahu 8bitového PWM, které Arduino
podporuje. Pozdé&ji je vSak vystup jesté upraven. Déle je nastaven vychozi Setpoint.

8.2 KOMUNIKACE SE SNIMACEM POLOHY

double readSensor(){
unsigned int dataOut = 0;

digitalWrite(CS, LOW) ;
delayMicroseconds (1) ;

for(int x=0; x<10; x++){
digitalWrite (CLK, LOW) ;
delayMicroseconds (1) ;
digitalWrite (CLK, HIGH) ;
delayMicroseconds (1) ;
dataOut = (dataOut << 1) | digitalRead(DI);
}
digitalWrite(CS, HIGH) ;
return (double)dataOut;

}

Radkem 30 zaGina definice funkce readSensor, ktera slouzi ke &teni hodnot polohy
z magnetického absolutniho enkodéru. Komunikace probiha pies SSI, tedy sériové synchronni
rozhrani. Pribéh komunikace se vycte z asovaci charakteristiky, ktera je soucasti datasheetu
enkodéru. Komunikace se sklada z nasledujicich po sob¢ jdoucich ¢asti:

1. Pro tucely této funkce se deklaruje proménnéa dataOut a ptidé€li se ji vychozi, nulova
hodnota.
2. Na pinu CS enkodéru se nastavi logicka nula, ¢imz se enkodér aktivuje. Nasleduje
prodlevat CLKFE. (fadky 33,34)
3. Nasledn¢ se otevira for cyklus, ktery probihd od 0 do 9. Kazdy jednotlivy cyklus nacte
jeden bit z celkovych deseti bitt, které tvoii jeden idaj o poloze.
a. Napin CLK enkodéru se piivede logickd nula po dobu T _CLK/2 (tadky 37, 38)
b. Napin CLK enkodéru se pfivede logicka jednicka opét po dobu T CLK/2 (fadky
39, 40)
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c. Do proménné dataOut se nacte hodnota, kterd vznikne provedenim operatoru
AND nad ptedchozi hodnotou proménné posunutou o 1 bit doleva a aktudlni
logické hodnoty na pinu DI. (fadek 41)
4. Cyklus se desetkrat opakuje, poté se na pin CS opét privede logicka jednicka, ¢imz se
enkodér deaktivuje az do opétovného zavolani funkce. (fadek 43)
5. Funkce readSensor vrati hodnotu dataOut (fadek 44).

Délka prodlev se vycte z datasheetu enkodéru.

Timing Characteristics

P :
tDO active t Do vlnﬂ
i Positional Data Bits i

(1 >
<+ i

Notes:
1. Please refer to Table 4 for Timing Characteristics.
2. For 12 bits version; the Positional Data Bits will start with D11 instead and end at DO.

Obrazek 18) Casovaci charakteristika enkodéru [15]

8.3 NACITANi HODNOT SETPOINT ZE SERIOVE LINKY

void loop() {

while(Serial.available() > 0) {
int SerInp = Serial.parseInt();
if(Serial.read() == "\n') {
Setpoint = constrain(SerInp, , ) ;
}
}

Na tfadku 48 zacina hlavni smycka programu. Prvni se odehrava nacteni pozadované hodnoty

natoceni hiidele (setpoint) ze sériové linky. Na fadku 51 zacina while cyklus, ktery v piipadé¢,
ze je na sériové lince k dispozici hodnota tuto hodnotu nacte do proménné Serlnp (fadek 52).
Ve chvili, kdy je po sériové lince pfijat znak ,,newline®, coz je typicky po stisknuti klavesy
enter po zadani pozadované hodnoty do sériového monitoru, se hodnota Serlnp nastavi jako

novy Setpoint, se kterym dale pracuje PID knihovna (fadek 54).
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8.4 VYPOCET VYSTUPU A JEHO ZPRACOVANI

Muj servomechanismus nemd implementovan vypocet a zvoleni nejkratSi thlové
vzdalenosti z aktudlni do Zadané polohy pii prichodu nulou. Proto je funkci constrain omezen
pohyb hfidele pouze od polohy 128 do polohy 840. V ptipad¢ piekmitnuti za nulu (v obou
smérech) by totiz doslo k dal§i plné otacce hiidele, ¢imz by doslo k nekontrolovanému

rozto€eni hiidele. MoZnostmi implementace ,,prichodu nulou* se budu zabyvat pozdéji.

Input = readSensor();
myPID.Compute () ;
mapout = map (abs (Output),0, , 50, )

if (OQutput>thres) {
analogWrite (CW,mapout) ;
digitalWrite (CCW,LOW) ;

}

else if (Output<(-thres)) {
analogWrite (CCW,mapout) ;
digitalWrite (CW,LOW) ;

}

else{
digitalWrite (CW,LOW) ;
digitalWrite (CCW,LOW) ;

}

Na tadku 57 se zavoléd funkce readSensor, kterou jsem popsal vySe a vraci aktualni polohu
hiidele. Tato poloha se pro ucely PID knihovny ulozi do proménné Input. Nasledné se zavola
knihovna PID, ktera spocitd aktualni hodnotu fidici proménné. Vzhledem k tomu, Ze minimalni
napéti potfebné k otaceni nezatizeného motoru je cca 2,4 V, coz odpovida PWM hodnoté 50,
vystup PID regulatoru se prevadi pomoci funkce map na rozsah odpovidajici napétim 2,4 — 12

V (proménna mapout tedy nabyva hodnot 50-255) (fadek 59).

Dalsi ¢ast programu vyhodnocuje, zdali je vystup kladny nebo zaporny. Podle toho se nasledné
urcuje, na ktery vystupni pin se ptivede PWM signal. O to se stard funkce analogWrite, ktera
jako argumenty piijima hodnotu od 0 do 255 a ptislusny vystupni pin. Vystupni signal se navic
na H-mistek pfivadi jen tehdy, pokud je véts§i nez nastavend hodnota proménné thres. Diivodem
je kolisani udaje o poloze z enkodéru, i kdyz je htidel v klidu. Dulezité je vzdy nevyuzivany
vystupni pin uzemnit pomoci funkce digitalWrite. Pokud se to neud¢la, tak po prvni zméné
sméru otaceni se zacne privadét PWM signal na oba dva vstupy H-mustku zaroven, coz zpiisobi

nefunkénost servomechanismu.
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8.5 TISK PRACOVNICH PROMENNYCH DO SERIOVE LINKY.

Serial.print(Setpoint);
Serial.print ("\t");
Serial.print (Output) ;
Serial.print ("\t");
Serial.println(Input);

delay (1)
}

Posledni ¢ast programu ,,vytiskne* aktudlni hodnoty proménnych Setpoint, Output a Input do

sériové linky. Toto umoznuje napftiklad jejich vykresleni do grafu. Hlavni smycka konci

prodlevou o délce 1 ms, ktera chod programu stabilizuje (fadek 80). Poté se cely cyklus opakuje.

9 SERIZENi REGULATORU

Pti sefizovani regulatoru jsem vychazel z Ziegler-Nicholsovy metody, kterou jsem popsal
v teoretické Casti prace. Sledoval jsem pribéh polohy pii zméné setpointu z hodnoty 256 na
hodnotu 768. Nejprve jsem tedy postupné zvysSoval zesileni K,, dokud se servomotor
nerozkmital ustalenymi kmity (obr. 19). Tento stav nastal pfi K, = 4 = Ky. Pribéh odezvy
servomotoru jsem si v MS Excel vykreslil do grafu a odecetl jsem periodu kmiti Ty = 0,4 s.
Z téchto dvou udaji jsem si podle vztahi uvedenych v tab. 2 vypocital hodnoty jednotlivych
zjistit a odstranit. Hlavni podezieni pada na vodice vedouci od enkodéru do Arduina, které se
mohly porusit, na vin¢ muze vSak byt i nepfesnost vznikld pii opétovném lepeni hiidele ke

$nekovému kolu poté, co nevydrzel prvni, kyanoakrylatovy spoj.
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900
850
800
750
700
650

= 600

£ 550

500

450

400

350

300

250

200

Poloh

Rozkmitani pti Kp=4

335 4 45
t [s]

Obrazek 19) Rozkmitani regulatoru

Setpoint

5 5,5 6 6,5

Input

Tabulka 7 — Vypocitané hodnoty parametrii reguldtoru.

75

Kp

Ki

Ka

P regulator

2

PI regulator

1,8

0,33

PID regulator

2,4

0,2

0,05

Na nésledujicich grafech je odezva na zménu Setpointu z hodnoty 256 na hodnotu 768 pii

nastaveni parametra dle tab. 7.

34




P regulator

300
250 A r] rm '
200
0 0,5 1 1,5 2

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Setpoint Input

Obrazek 20) P-regulator

P —regulator s parametrem Kp = 2 reaguje na skokovou zménu zZadané hodnoty velmi piiznivé
(obr. 20). Z grafu je patrné drobné piekmitnuti, pak se priibéh ale ustali na hodnoté cca 765, u
P — regulatoru nevyhnutelna trvald regulacni odchylka je tedy 3. Pfi pfepocitani na uhlové
stupné se jedna o cca 1°. Takovou odchylku povazuji vzhledem ke zhorSené ptesnosti enkodéru
(vlivem nedokonale zarovnaného htidele) za zcela piijatelnou. Pokud bychom servopohon
vyuzivali napiiklad pro realizaci pfedlokti humanoidniho robota o délce 0,3 m, pak by odchylka

konce ptedlokti od pozadované polohy vlivem TRO doséhla cca. 5 mm.
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PI regulator

900
800 l:
|

750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

Poloha [-]

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 1 15
t [s]

Setpoint Input

Obrazek 21) PI regulator
I kdyz by zvySeni konstanty Ki, a tedy piispévku integracni ¢asti reguldtoru meélo prispét
k redukci TRO, v tomto piipadé se stal pravy opak (obr. 21). Davam to za vinu vyraznému

Sumu. Zvyseni parametru Ki tedy odezvu regulétoru jednoznaéné zhorsilo.

PID regulator

- Mmym

0 05 1 5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15
t[s] Setpoint Input

Obrazek 22) PID regulator
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Na obr. 22 je prub¢h pti aktivaci vSech tii slozek PID regulatoru. Stale se dosahuje trvalé
regulaéni odchylky kolem 25, tedy asi 9°. Sum pfi snimani fizené veli¢iny je jednim z piipadt,
kdy nelze D slozku pouzit, nebot’ tato ma tendenci vliv Sumu zesilovat. Pfiddnim D slozky tedy

ke zlepSeni odezvy regulatoru nedochdzi.

9.1 VYSLEDEK SERIZENI

Nakonec jsem se rozhodl pouzit pouze P regulator, nebot’ 1 pii dalSim zkoumani nad ramec vyse
uvedenych pribehii jsem dospél k zavéru, ze 1 a D slozky nemaji pro moji aplikaci vyznam.
Metodou pokusu a omylu jsem dospél k idedlni hodnoté zesileni Kp = 1,55. P regulator sice
pracuje s urcitou TRO, ta byla ale vétSinou do 1°, tedy pro celou fadu aplikaci zanedbatelna.
Odezva na skokovou zménu setpointu z hodnoty 256 postupné na hodnoty 512, 768, 896 a 128

je na obrazku ¢. 23.

000 P regulator, Kp = 1,55

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

Poloha [-]

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
t[s]

Setpoint Input

Obrdzek 23) P reguldtor
Vyrazny Sum se bohuzel objevil az poté, co jsem dokoncil ovladaci program. Uz pied jeho
dokoncenim jsem si ale odecetl pribéh odezvy P-reguléatoru pti parametru Kp = 1,55 (obr. 21).
Pti odecitani tohoto pribehu se ovladaci program lisil ve zpisobu prepoctu PWM vystupt

nizsich nez 50. Nebyla pouzita funkce map, hodnoty nachézejici se mezi hodnotami thres a 50
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se skokoveé ménily pravé na hodnotu 50. Déle byla na konci hlavni smy¢ky programu nastavena
mnohem vyssi hodnota delay — 100 ms (ovéfil jsem, Ze nizs$i hodnota delay pti¢inou Sumu nent).
V nasledujicim grafu je znazornéna odezva na zménu setpointu z hodnoty 200 postupné na

hodnoty 300, 500 a 800.

Odezva pii Kp = 1,55

820
780
740
700
660
620
580
540
500
460
420
380
340
300 —
260
220
180
140

100
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800 900 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

t[s]

Poloha [-]

Setpoint Input

Obrazek 24) P regulator bez sumu

38



10 PRUCHOD NULOVOU POLOHOU

Pivodné jsem zamyslel nasledujici ¢ast zdrojového koédu jako soucast fidiciho programu,

pozd¢ji jsem si vSak uvédomil, ze by to vyzadovalo zasahy do zdrojového kodu samotné PID

knihovny, nebot’ se méni zptsob vypoctu regulacni odchylky.

Vymyslenim zptisobu, jakym pro libovolnou kombinaci poloh ziddané a skute¢né hodnoty

(proménnych Setpoint a Input) urcit nejkratsi vzdalenost s pfihlédnutim k moznosti priichodu

hodnotou 0 = 1023 a ji odpovidajici smér otaceni jsem stravil pomérmné hodné casu. Nakonec

jsem skoncil u definovani 4 variant kombinaci hodnot Setpoint a Input na zéklad¢ jejich

piislusnosti do intervalti 0 az 511 a 512 az 1023 a pfifazeni vhodného vztahu pro vypocet

vzdalenosti obéma sméry kazdé¢ z téchto kombinaci. Pozadovany smér otdceni se poté urcuje

porovnanim obou moznosti, vybira se pochopitelné kratsi z nich.

void setup () {
}

void loop() {
boolean A;
boolean B;
boolean C;
int D;
double error;
boolean DIR;

if (Input>0&&Input<= ) {
A=1;

}

else {
A=0;

}

if (Setpoint> &&Setpoint<= ) |
B=1;

}

else {
B=0;

}

if (Input>Setpoint) {
C=1;

}

else {
C=0;

}

D=Input-Setpoint;

V hlavni smy¢ce programu se definuji logické proménné A, B, C a DIR a celociselné proménné

D a error. Hodnoty proménnych A resp. B vyjadiuji, zdali se proménné Input, resp. Setpoint

nachézi v intervalu od 0 do 512 ¢i v intervalu od 512 do 1023. Proménna C vyjadiuje, ktera
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poloha ma vétsi hodnotu. Proménna DIR urcuje vystupni smér otaCeni, hodnota 1 odpovida
otaceni po smeru hodinovych rucicek, hodnota 0 otaceni proti sméru hod. ru¢. Proménna D se

rovna rozdilu proménnych Input a Setpoint. Proménna error odpovida skutecné regulaéni

odchylce.
if ((A==0&&B==0&&C==0) | | (A==1&&B==18&&C==0)) {
error = -=-D;
DIR = 1;

}

else if ((A==0&&B==0&&C==1) || (A==1&&B==1&&C==1)) {
error = D;
DIR = 0O;

}

else if (A==0&&B==1) ({

if (( -D)>D) {
error = D;
DIR = 0O;

}

else {
error = -D;
DIR = 1;

}

}
else if (A==1&&B==0) {

if (( +D)>-D) {
error = -D;
DIR = 1;

}

else {
error = +D;
DIR = 0O;

}

Cést programu na Fadcich 35 az 41 oSetfuje piipad, kdy jsou ob& proménné Setpoint i Input
v jednom intervalu (0 az 512 nebo 512 az 1023). V takovém piipadé je vypocet jednoduchy a

urceni odchylky i sméru spociva vychazi ze znaménka promeénné D.

Cést programu na fadcich 43 az 65 pak oSetfuje ptipady, kdy se kazdd proménna nachazi
v jiném intervalu. Tyto moznosti jsou dvé a pro kazdou se vzdalenost po a proti sméru
hodinovych rucicek pocita jinak. Program opét vybere nejkratsi moznou vzdalenost a k ni

pfislusici smér otaceni.
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11 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout servopohon se stéraCcovym motorem, sestavit ho za pomoci desky
Arduino a ovéfit jeho funkci. Ukol jsem splnil, pfi praci jsem viak narazil na n&kolik problémi,
které by se pii pfipadné implementaci tohoto typu servopohonu naptiklad do humanoidniho

robota musely fesit.

Je tfeba si uvédomit, Ze stéraCovy motor je zafizeni vyvinuté tak, aby co nejefektivnéji pfi
zachovani nizkych vyrobnich nékladii plnilo jeden el — pohon automobilovych stéraci.
Konkrétné se toto projevilo p¥i montazi externiho htidele pro vyuZiti enkodérem. Snekové kolo,
vyrobené z obtizné lepitelného plastu pravdépodobné technologii vstiikovani, neumoznuje
zcela uspokojive vytesit pfipevnéni hiidele — tak aby byla dodrZena piesnost tolik potiebna pro
presnou funkci enkodéru. V praci jsem navrhnul zptsob, jak problém uchyceni za cenu vétsi
slozitosti fesit. Dal§i mozny zplisob by mohl spocivat v obstarani detailni vyrobni dokumentace

k motoru, ktera vsak neni vzhledem k utajeni snadno dostupna.

Ponékud mensi problém ptedstavuje zarovnani enkodéru viici hiideli s magnetem. K tomuto
ucelu vyrobcem navrzené zarovnavaci piipravky jsem si musel nechat vyrobit, nebot’ nejsou
dostupné. Dily byly vyrobeny metodou 3D tisku, presnost vSak nebyla ptili§ dobra. Pro ucel
oveteni schiidnosti tohoto feSeni servopohonu je dosazend ptesnost zarovnani (a tim ovlivnéna
presnost enkodéru) dostatecna, kdyby se vSak méla realizovat vyroba vice téchto servopohont,
Jisté by se vyplatilo nechat si tyto tvarové pomérné jednoduché soucastky vyrobit s dodrzenim

predepsanych toleranci.

Velmi piinosné pro mé bylo programovani obsluzného programu, nebot’ jsem pied realizaci
této prace nem¢l s programovanim skoro zadné zkuSenosti. Mnou napsany program sice jisté
neni nijak pfelomovy, avSak vcelku dobfe plni svoji funkci. Obzvlast zajimavé bylo vytvareni
¢asti programu, ktera komunikuje s enkodérem. Rozhodl jsem se pro vyuziti jiz napsané a
ovétené oficidlni PID knihovny pro Arduino. Knihovna je velmi spolehliva a jeji vyuziti je
intuitivni.

Po dokonceni ovladaciho programu jsem se pokusil nalézt optimalni hodnoty parametrt
regulatoru. Bohuzel se na vystupu z enkodéru objevil Sum, ktery ladéni znacné komplikoval.
Na diivod jeho vzniku jsem nepfisel. Pribéhy odezvy jsem si vSak zaznamendval i v priab&hu
vytvareni programu, kdy jesté Sum pritomny nebyl. Soucasti prace je tedy i pribéh pii naladéni,

se kterym jsem byl nejvice spokojen, tedy P regulator s parametrem Kp = 1,55 odecteny jeste
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pied vznikem Sumu. Program se vSak ponékud lisil a pribéh s findlnim programem, ale bez

Sumu by pravdépodobné rovnéz vypadal odlisné.

Pokud by to bylo pro danou aplikaci potieba, knihovnu by bylo mozné upravit s pomoci mnou
navrzeného algoritmu pro urceni nejkratsi thlové vzdalenosti mezi dvéma polohami hiidele.
Toto by fesilo dva problémy. Jeden z nich nastava, kdyz servopohon napt. z pozice 1000 do
polohy 100 ,,cestuje proti sméru hodinovych ruci¢ek, misto aby vyuzil mnohem kratsi cesty
pravé pies nulu. Druhy problém s prvnim tzce souvisi a nastava pii prekmitnuti pfi najizdéni
do polohy blizké nule ptes nulu a nasledném nekontrolovaném rozto¢eni serva. Pivodné jsem
chtél kod, ktery tyto problémy fesi, implementovat do fidiciho programu. Uvédomil jsem si
vsak, ze by to vyzadovalo zmény v samotné¢ PID knihovnég, nebot’ kod méni zpiisob vypoctu

regulacni odchylky.

Na uplny konec se zamyslim nad samotnym smyslem predélani stéracového motoru na
servopohon. Na trhu je k dispozici nepieberné mnozstvi komerénich servopohonti rozli¢nych
parametrd, které vsak vétSinou sdileji jednu vlastnost a tou je vysokd cena. Naopak ceny
pouzitych, ale pln¢ funkénich stéracovych motorti se v bazarech pohybuji v fadu stokorun.
Souhrnna cena enkodéru, H-mustku a desky Arduino je kolem tisice korun. Za cenu pod dva
tisice korun lze tedy ziskat kompaktni servopohon s vysokym to€ivym momentem, vestavénou
samosvornou $nekovou prevodovkou a pti pouziti fidiciho programu, ktery podporuje ,,prichod
nulou® 1 s neomezenym rozsahem. Tento servopohon pochopitelné neni uréen pro priimyslové
aplikace, ale muze piijit vhod domacim kutiliim a pfi realizaci napi. robotickych projektt
s omezenym rozpoctem, jakym je tfeba stavba humanoidniho robota na Ustavu pfistrojové a
fidici techniky CVUT. Pro tyto tidely je piestavba stéraového motoru na servopohon dobrou

moznosti jeho opétovného vyuziti.
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