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Cile prace

Cilem prace je navrh a realizace modelového polohového servomechanismu s chovanim linearniho
dynamického systému co nejnizsiho radu. Konkrétné jde o navrh a realizaci pristrojové ¢asti, tedy

o navrh/vybér servomotoru, pfevodovky, méreni rychlosti otaceni a polohy hfidele, navrh a realizaci
vykonové elektroniky a jejiho propojeni s analogovym nebo Cislicovym regulatorem.

Metodika

Na zakladé rozboru vlastnosti poZzadovaného polohového servomechanizmu provedte:

1. vybér vhodného stejnosmérného motoru — elektrické ovladani s amplitudovou modulaci normalizova-
ného signalu,

2. vybér vhodného méreni rychlosti otaceni a Uhlu natoceni htidele pro jejich zaélenéni do zpétné vazby
reguldtoru,

3. navrh a realizaci vykonovych obvod( soustavy, Uprava signdli na normovany
4. navrh a realizaci:

a) analogového fizeni,

b) diskrétniho fizeni,

5. porovnani vlastnosti obou feseni.
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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci analogové fizeného polohového
servomechanismu. Prace je rozd€lena na nékolik Casti. Prvni Cast je zaméfena na vybér
vhodného stejnosmérného motoru, podle pozadovanych vlastnosti. Druha ¢ast se vénuje vybéru
snimace polohy hiidele stejnosmérného motoru, podle cenové dostupnosti a vhodnych
vlastnosti. V dal$i ¢asti je popsana realizace vykonového obvodu pro fizeni stejnosmérného
motoru. Ctvrta &ast se zabyva modulem optické zavory a jejim zaclendnim do obvodu. Posledni
¢ast je vénovana popisem Arduina jako digitdlniho reguldtoru a jeho programovanim pro

spravnou funkénost celého projektu.

Klic¢ova slova: regulace, servomechanizmus, vykonové ptizptisobeni

Summary: This thesis deals with design and realization of analog-controlled position
servomechanism. The thesis is divided into several parts. The first part is focused on selection
of suitable DC motor according to required properties. The second part deals with the selection
of the position sensor of the DC motor shaft, according to affordability and suitable properties.
The next part describes the realization of the power circuit for DC motor control. The fourth
part deals with the optical barrier module and its integration into the circuit. The last part is
devoted to the description of Arduino as a digital controller and its programming for the proper

functioning of the whole project.

Key words: regulation, servomechanism, power adaptation
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci polohového servomechanismu, jako
analogov¢ a Cislicove regulovatelné soustavy. Realizované zatizeni by mélo slouzit jako model
do vyuky pro ovladani napiiklad hotraki, kde 1ze jednoduSe pomoci potenciometru nastavit
pozadovany prutok plynu a tim ovlivnit teplotu ohfivané soucasti. DalSim vyuZzitim je
seznameni se s analogovym a ¢islicovym zpracovanim signald a praktické ovéfeni principu

snimani inkrementalniho snimace.

V teoretické Casti se prace snazi pfiblizit a vysvétlit principy jednotlivych typt DC motort.
Poté rozdé€luje snimace polohy a otdcek dle principli sniméni, a nakonec popisuje funkci

a pouziti regulatord.

Praktickd cast se zabyvad piimo ndvrhem a realizaci polohového servomechanismu a je
rozdélena do nckolika ¢asti. Jako prvni se vybira vhodny stejnosmérny motor s integrovanou
pfevodovkou, ktery se svymi vlastnostmi nejvice pfiblizuje poZadovanym hodnotam. Po vybéru
vhodného stejnosmérného motoru ptichdzi na fadu vybér vhodného méfeni thlu natoceni
htidele, podle splnéni mechanickych a elektrickych vlastnosti. V dalsi ¢asti je popsan postup
realizace vykonového obvodu vhodného pro analogové fizeni stejnosmérného motoru. Po
vytvofeni vykonového obvodu se prace zabyva realizaci a nastavenim htidele do vychozi
nulové polohy, odkud se zacne hiidel naticet do pozadované polohy. Posledni kapitolou

z praktické ¢asti diplomové prace je popis Arduina, jako Cislicového reguléatoru celé soustavy

a popsani jednotlivych ¢asti jeho kodu pro ovladani thlu natoceni stejnosmérného motoru.

Zavéretna kapitola zhodnocuje komplexni feSeni, popisuje doporucené Upravy a vylepSeni

a porovnava jej s jinymi dostupnymi vyrobky.



2 Cile prace

Cilem prace je navrh a realizace modelového polohového servomechanismu s chovanim
ptistrojové Casti, tedy o navrh a vybér stejnosmérného motoru, prevodovky, méteni rychlosti
otaCeni a polohy hiidele, navrh a realizaci vykonové elektroniky a jejiho propojeni

s analogovym nebo Cislicovym regulatorem.



3 Metodika

V teoretické Casti se tato diplomova prace zabyva popisem a rozdélenim elektrickych DC
motortt do jednotlivych kategorii podle budiciho vinuti. Druha ¢ast je vénovana rozdéleni
snimact polohy podle principu snimani. DalSi ¢ast se zaméfuje na rozdéleni snimact otacek.
Posledni ¢ast z teoretického rozboru je kapitola zaméfena na rozdéleni a popis principu
jednotlivych i slozenych regulatora. Jejich vyhody i nevyhody a vyuziti u regulovanych

soustav.

Praktickd cast diplomové prace je zaméiena na alternativni navrh a sestrojeni polohového
servomechanismu s analogovym a ¢islicovym fizenim. Jako prvni je vybran, podle zadanych
parametrd, vhodny stejnosmérny motor, snima¢ thlu natoceni hiidele stejnosmérného motoru.
Dalsi ¢ast je vénovana samostatné realizaci vykonového obvodu pro fizeni vybraného motoru
a popisuje zpusob nastaveni hiidele motoru do vychozi polohy. Posledni kapitola v praktické
¢asti je vénovana Arduinu, které slouzi jako Cislicovy regulator soustavy a jeho programovani.
Zavérecna kapitola porovnava vyhody a nevyhody analogového fizeni s fizenim Cislicovym

a celkovy postup feseni.



4 Prehled reSené problematiky

Tato kapitola se zabyva popisem a rozdélenim stejnosmérnych motorti, snimacti polohy,
snimacli otacek a regulatorii. V prvni Casti popisuje funkci jednotlivych stejnosmérnych
motorti, které jsou historicky nejdéle pouzivanymi elektrickymi pohonnymi jednotkami.
Popisuje jejich vlastnosti a charakteristiky a rozdéluje je do jednotlivych kategorii podle buzeni.
Druhé ¢ast se zamétuje na snimace polohy a otacek, rozdéluje je do jednotlivych kategorii podle
principu snimani jednotlivych veli¢in a popisuje zpiisob vyhodnocovani snimanych veli¢in pro
dalsi vyuziti. Posledni ¢ast se zabyva popisem a rozdélenim regulatorti do kategorii podle typu

regulace a zptsobu pouziti podle specifickych vlastnosti.

4.1 Konstrukce stejnosmérného motoru

Stator: Pevna ¢ast motoru je tvofena hlavnimi poly pro vytvoteni magnetického toku. Ty jsou
buzeny permanentnimi magnety, nebo drdzkami s civkami vytvarejici dynamické statorové

pole. Budici vinuti je slozeno z polového néstavce a poélového jadra. [1,3]

Rotor: Pohybliva ¢ast motoru (kotva) je tvofena pomoci civek. Do civek pfivedeme elektrickou
energii, kterd vytvoii magnetické pole. Magnetické pole rotoru a magnetické pole statoru spolu

vytvati tocivy pohyb rotoru. [1,3]

Komutator: SloZeny z né¢kolika vodivych (médénych) lamel, které jsou mezi sebou izolované
a na n&€z doléhaji grafitové kartacky. Tim dochdzi ke zmé&ndm sméru proudu protékajiciho
civkami rotoru a zaji$téni napajeni civky vZdy pod aktivnim poélem. Tim je dosazeno optimalni
ucinnosti ota¢eni motoru. Grafitové kartd€e komutatoru jsou problémovou soucasti
stejnosmérného motoru, protoze se delSim pouzivanim opotiebovavaji a tim dochazi ke
zménam vlastnosti stejnosmérnych motorii. Schéma jednoduchého stejnosmérného motoru je

vyobrazeno na obrazku 1. [1,2,3]



Obrazek 1 Schéma stejnosmérného motoru [5]
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4.2 Princip stejnosmérného motoru

Princip stejnosmérného motoru lze jednoduse popsat na elementarnim stroji. Vinuti kotvy je
tvofeno dvéma spojenymi vodi¢i v jediny zadvit umistény na rotoru. Rotor je umistén
v magnetickém poli, které vznikne spojenim dvou magnetli opacné polarity a tim dochézi
k rozto€eni rotoru (viz obr.2). Dvé vziajemné izolované lamely komutatoru, ke kterym je
pripojen zavit, se to¢i s rotorem. Dva statické kartace dosedajici na komutator jsou v neutralni
ose. Spodni kartac (+) je pfipojen na jizni pdl a horni kartd¢ (-) na severni pol. Stejnosmérné
motory mohou pracovat jako dvé zafizeni. Nejb&zné&jsim je motor (pfeména elektrické energie

na mechanickou), nebo jako generator (pfeména mechanické energie na elektrickou). [1,2,3]

Pokud je zavit umistén v magnetickém poli, dochazi k mechanickeé sile. Smér této sily je dan
pravidlem Flemingovi levé ruky a jeho velikost je dana F = B*I*L. Kde B = hustota
magnetického toku, I = proud a L = délka vodice uvniti magnetického pole. Vodici kotvy
protékd stifidavy proud, zatimco proud protékajici obvodem pfipojenym ke kotvé, ma

stejnosmérny charakter. [1, 2, 3]



Obrazek 2 Princip stejnosmérného motoru [2]
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Na vodice civky plsobi sily vytvafejici to€ivy moment. Smér toivého momentu udava smér
proudu ptivodu motoru a proudu ve vodi¢ich. Pokud chceme mit u stejnosmérného motoru
hnaci G¢inek, musi byt napéti zdroje vétsi nez indukované napéti, jehoz cilem bude roztaceni
rotoru do maximalnich otacek a rovnosti indukovaného napéti s napétim zdroje. Pokud bude
napéti mensi, bude mit tocivy moment brzdny ucinek, dojde ke snizeni otacek rotoru na

minimum a snizeni indukovaného napéti. [1, 2, 3]



4.3 Rozdéleni stejnosmérnych motort

V této kapitole jsou rozdéleny stejnosmérné motory do jednotlivych kategorii podle buzeni

magnetického pole.
4.3.1 Stejnosmérné motory s cizim buzenim

Buzeni statorového vinuti je realizovano vnéjSim elektrickym zdrojem (jinym neZ napajeni
rotoru), nebo je realizovano pomoci permanentnich magnett, které také vytvaii magnetické
pole statoru. Diky tomu je dochdzi k stdlému buzeni statoru a zajisténi elektromagnetického

pole v prostoru rotoru. [1,2,3]

Tento typ motoru umoziuje jednoduchou regulaci z diivodu vazby rotorového magnetického
pole zavislého na napajecim napéti rotoru Ub. Na velikosti momentu (M) motoru, ktery je dan
protékajicim proudem rotoru a velikosti napéti Ub jsou zavislé ota¢ky motoru (n). Velké motory
maji v obvodu sériové zapojeny odpor R1 (viz. Obr.3), ktery umoziiuje regulaci rozbéhu
motoru. Moment takového motoru ma zvysujici se tendenci az do stavu nasyceni a otacky
nejsou zavislé na zatézi motoru. Pouhym piepdlovanim budiciho napéti Us dojde ke zméné

otac¢eni motoru. Charakteristiky tohoto motoru jsou zobrazeny na obrazku 3. [1,2,3]

Obrazek 3 Princip motoru s cizim buzenim [5]
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4.3.2 Stejnosmérné motory se sériovym buzenim

Vinuti rotoru i1 vinuti statoru jsou piipojeny sérioveé na stejny zdroj elektrické energie Us. Tim
dochdzi ke sdruzeni buzeni magnetického pole statoru a velikosti magnetického pole v Casti
rotorového magnetického pole. Rotorem prochéazi elektricky proud Ia, na kterém je zavisly
moment motoru (M). Vlastnosti motoru pii rozbé¢hu lze fidit sériové zapojenym odporem R1,

ktery se nachazi v kotvé motoru. [1,2,3]

Dobte regulovatelné otacky motoru (n) jsou zajistény odporem Rb, ktery je sérioveé zapojen ke
statorovému a rotorovému vinuti. Cim bude hodnota odporu Rb vétsi, tim mensi bude
magnetické pole statoru. Pro rozb&éhnuti motoru je potieba zajistit nulovou hodnotu sériového
odporu. Se zvétSujici se zatézi motoru, klesaji jeho otacky (n). Pro zménu otaceni motoru lze
vyuzit stejny postup, jako u motoru s cizim buzenim, a to piepolovanim statorového budiciho
napéti Us. Brzdéni motoru se mize provadét vyuzitim protiproudu a v ptipad€ napajeni motoru
z pulzniho ménice se vyuziva brzdéni pomoci rekuperace. Charakteristiky a zapojeni motoru

se sériovym buzenim jsou zobrazeny na obrazku 4. [1,2,3]

Obrazek 4 Princip motoru se sériovym buzenim [5]
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4.3.3 Stejnosmérné motory s derivaénim buzenim

K rotorovému vinuti je paralelné pfipojeno vinuti statoru. Rotorové i statorové vinuti jsou
pfipojeny ke stejnému zdroji elektrické energie Us. Tim dochdzi ke sdruzeni buzeni
magnetického pole statoru a velikosti magnetického pole v ¢asti rotorového magnetického pole.
Velikost otacek rotoru n je fizena napétim Ua, které je piipojeno na civky rotoru. Moment
motoru (M) je velice staly a zavisi na velikosti proudu la prochazejiciho rotorem. NejCastejsi
charakteristikou ota¢ek motoru je hyperbola za predpokladu, Ze nemé magneticky tok motoru
niz8i hodnotu nez napajeci napéti Us. Nejcastéjsi charakteristikou momentu je parabola, kterd
je zavisla na prochézejicim proudu. Tento typ motoru ma velky zdbérovy moment a pouziva se
nejcastéji k pohonlim s astymi rozb&hy s velkym zatizenim (dopravniky, jetaby, podavace).
Ke snizovani otd¢ek motoru n slouzi odpor Rb, ktery je sériové piipojen ke statorovému

budicimu vinuti. [1,2,3]

Motory s derivacnim buzenim se smi pouzivat pouze v zafizeni, kde je k motoru neustale
pfipojena (nej€astéji pomoci zubovych ptevodl) zatéz. V pripade odpojeni zatéze by se motor
roztocil do otacek, ve kterych by doslo k mechanickému poSkozeni motoru. Charakteristiky

a zapojeni motoru s derivacnim buzenim je zobrazeno na obrazku 5. [1,2,3]

Obrazek 5 Schéma motoru s derivacnim buzenim [5]
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4.3.4 Stejnosmérné motory se sdruZzenym buzenim

Dv¢ ¢asti statorového vinuti jsou pfipojeny na stejny zdroj elektrické energie Us, jako vinuti
rotorové. Jedna ¢ast vinuti je ke zdroji pfipojena sériové a druhd paralelné. Obé¢ tato vinuti
ovliviiuji velikost magnetického pole statoru v rotoru. Charakteristické vlastnosti motoru jsou
dany jednim ze dvou vinuti statoru, kterda maji momentalné vétsi magnetické pole. Otacky
motoru (n) a moment motoru (M) jsou podobné, jako u motoru se sériovym buzenim. Pokud
pusobi soucasné obé statorové vinuti, md motor vEétsi moment (M) a otd¢ky n nez motor
s derivacnim buzenim. V piipadé, kdy plisobi obé vinuti, otaCky (n) klesaji se zatizenim

a sériovym vinutim protéka velky proud Ia. [1,2,3]

Rizeni otaéek motoru se sdruzenym buzenim je pomémné snadné diky odporu Rb, ktery je
paraleln¢ piipojen ke statorovému vinuti a tim dochéazi k zeslabovani magnetického pole
statoru. Stejné jako motory s derivaénim buzenim se nesmi pouzit v piipadech, kde je vysoka
pravdépodobnost, ze by se mohla odpojit zatéz. Kdyby doslo k odpojeni zatéze pii chodu
motoru, motor by se rozto€il na vys$si otacky, nez jsou jeho maximalni otdCky a doSlo by
k mechanickému poskozeni celého motoru. Charakteristiky a zapojeni motoru se sdruzenym

buzenim je zobrazeno na obrazku 6. [1,2,3]

Obrazek 6 Princip motoru se sdruzenym vinutim [5]
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4.4 Snimace otacek

Snimace ota¢ek méfti frekvenci otaceni a miizeme je rozdélit do dvou zékladnich skupin podle
vystupniho signalu na impulsni a analogové. Vystupni signal impulsniho snimace jsou pulsy.
Hiidel motoru se otaci uhlovou rychlosti ®. Snimace polohy detekuji znacku (napt. kovova
desticka) umisténou na obvodu vystupni hiidele. Detektor ndm dava signal ve tvaru pulsii. Po

zpracovani téchto pulsti ziskdme métenou tthlovou rychlost.

Snimace zalozené na analogovém principu snimani shodné vystupni napéti s frekvenci otaceni.

Zakladni rozdéleni snimact podle principu sniméni je zobrazeno na obrazku 7. [4,5]

Obrazek 7 Rozdéleni snimacii otacek
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4.4.1 Tachometrické dynamo

Tachometrické dynamo (tachodynamo) je buzeno permanentnim magnetem umisténym na
statoru. V magnetickém poli statoru se otac¢i rotor s vinutim (viz obr. 8). Tachodynamo generuje
stejnosmérné napéti, které se linearné méni s otd€kami rotoru tachometrického dynama podle
nasledujiciho vztahu. Nej€astéjsi pouziti tachometrického dynama je méteni otacek v rozsahu

od 0 do 6000 ot./min. [4,5,6]

K nejcastéjSim problémtim u tachodynama je problém s komutaci, kdy dochazi ke vzniku
jiskfeni a Sumu. DalSi nevyhodou je potom velké zvinéni. Naopak mezi veliké vyhody patii

vysoka citlivost. [4,5,6]

xPx N
y_Pr®xN

p — Pocet polovych dvojic

N — Pocet zavita kotvy

® — Magneticky tok jedné polové dvojice
n — Frekvence otaceni

a — Pocet pari paralelnich vétvi vinuti

Obrazek 8 Princip Tachometrického dynama [6]

1 - Permanentni magnet, 2 - Kotva, 3 - Komutator
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4.4.2 Tachometricky alternator

Podle konstrukce miiZe pfipominat indukéni jednofazovy motor. Stator se sklada ze dvou civek,
které jsou proti sobé oto¢ené o 90° (viz obr. 9). Stfidavy proud pfivedeny na budici vinuti
vyvola magneticky tok (®p). Pokud se rotor nebude otacet, vitivé proudy v rotoru nevybudi
magnetické pole v ose vinuti, protoze na snimaci civce se nebude indukovat Zadné napéti.
V ptipad€ roztoceni rotoru vytvoii vifivé proudy v ose snimaciho vinuti magneticky tok. Na

snimacim vinuti pak bude mozné indukovat napéti shodné s rychlosti otd¢eni rotoru. [4,5,6]

Vyhodou tachometrickych alternatori je malé zvinéni a vysoka linearita vystupniho signalu,
ktery se pohybuje zpravidla mezi 10 — 100 V. Tachometricky alternator se pouziva pro méteni

otacek v rozmezi 0 — 3000 ot./min. [4,5,6]

Obrazek 9 Princip tachometrického alternatoru [4]
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4.4.3 Indukéni snimaé

Pouzivaji se pro méteni rychlosti ota¢ek. Snimani je zaloZeno na principu zmény indukce civky.
Na htideli motoru je pfipevnény kotoucek s pravidelnymi vystupky. Pokud se pfi otaceni
motoru dostane vystupek do prostoru snimace, dojde ke zméné induk¢nosti civky ve snimaci
a magnetického odporu Rm, zdivodu zmenSeni vzdéalenosti mezi vystupkem a civkou

umisténou ve snimaci. Indukcénost civky miizeme vyjadfit nasledujicim vztahem. [4,5,6,7]

L k x N?
=

k — Konstrukéni konstanta
N — Pocet zaviti civky
Rm — Magneticky odpor

Vyhody indukénich snimaci: Tvar signalit v podobé pulsit vhodny k dalSimu zpracovani.

Pfesnost snimani.

Nevvhody indukénich snimadu: Pretrzita ¢innost.

Obrazek 10 Princip indukcéniho snimace [7]
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4.4.4 Magnetoelektricky snima¢

Magnetoelektricky snima¢ reaguje na zmény magnetického pole. Vyuziva Hallova jevu.
Hallova sonda se sklada z polovodicové desticky, ktera je napajena proudem Iy (viz obr. 11).
Na htideli motoru je umistén kotoucek s pravidelnymi vystupky. Na vystupku je upevnén
permanentni magnet, ktery rotuje spolu s hiideli motoru. V ptipad¢ piiblizeni permanentniho
magnetu k polovodicové desti¢ce zacne magnetické pole B kolmo plisobit na proud protékajici
destickou a tim vznikne Hallovo napéti. ProtoZe je Halovo napéti malé, musi se pro dalsi vyuziti

zesilit. Hallovo napéti lez vyjadrtit nasledujicim vztahem. [5,6,7]

Ih*B
UH: d

I, — Proud protékajici desti¢kou
B — Magnetické pole
d — Tloustka desticky

Obrazek 11 Princip elektromagnetického snimace [8]
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4.4.5 Kapacitni snimac

Princip je zalozen na méfeni frekvence zménou kapacity kondenzatoru. Sklada se z kovové
desticky, kterd je pevné spojena s kotouckem pfipevnénym na hiideli motoru (viz Obr. 12).
Mg¢ticim zatizenim je zde deskovy kondenzétor. Pti rotaci kotouc¢ku prochazi kovova desticka
dvéma deskami méficiho kondenzatoru, a to zpiisobi zménu dielektrika a naslednou zménu
kapacity kondenzatoru. Jednim otoCenim se ve snimaci vygeneruje jeden puls. Pro zméteni
otaCek se kotoucek neustdle otaci a tim nam snimac generuje pulsy, ze kterych vypocitame
frekvenci otaceni htidele motoru. Kapacitu deskového kondenzatoru miizeme vypocitat pomoci

nasledujiciho vztahu. [6,7]

¢ — Permitivita dielektrika
S — Obsah desek kondenzatoru
d — Vzdalenost desek kondenzatoru

Obrazek 12 Princip kapacitniho snimace otacek [4]
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4.4.6 Optoelektronicky snima¢

Princip inkrementalniho snimace spociva ve clonéni svételného toku mezi fotocitlivym prvkem
a zdrojem. Zdrojem svétla miize byt naptiklad svitiva LED dioda a pro sniméni svétla se poziva
napiiklad fototranzistor. Clonu nej¢astéji tvoti kotoucek s pravidelnymi otvory (viz obr. 13).
Kotoucek je spojeny s hfideli motoru, coz zajistuje jeho rotaci. Timto zpiisobem je zajiSténo,

Ze se pii otaCeni stiidaji useky, které propousti svétlo a které svétlo nepropousti. [7, 9, 10]

Inkrementalni snimac obsahuje jednu nepohyblivou clonku, proti které je umisténa pohybliva
clonka pfipevnénd na htideli motoru. Pii stejné poloze obou clonek bude svételny tok
prochazejici do detektoru maximalni a tim padem bude na vystupu i maximalni signal. Pfi
nasledné rotaci oto¢né clonky se zacne priichodnost svételného toku sniZovat a na vystupu
naméfime niz$i hodnotu signalu. Nasledné dojde k uplné nepriichodnosti svételného toku
a k nulovému signalu na vystupu detektoru. Tento d&j se periodicky opakuje a dostavame

sinusovy signal, kde je frekvence zavisla na otaceni. [7, 9, 10]

Obrazek 13 Princip inkrementdlniho snimace [11]
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U téchto snimact se pouzivaji ¢tyfi kotoucky se stejnymi otvory jako rotacni kotoucek a jsou
vuci sobé posunuté o ¢tvrtinu periody. Pro ur€eni zacatku otaceni obsahuji jesté jeden kotoucek
(nulovy index). Pfi rotaci otocné clonky se na detektoru generuji ¢tyii sinusové signaly, které

jsou vuci sobé posunuty o 90 °. Pribéhy jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku. [9, 10]

Obrazek 14 Svetelny tok na fotodiodach [12]
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Pro ziskani symetricky rozlozeného signalu se pouzivéd diferencidlni metoda. Princip této
metody je antiparalelni zapojeni fotodetektord. Vysledkem jsou dva sinusové signaly vzajemné
posunuté o 90 °. Pro rozpoznani sméru otaeni se pouZivaji napétové komparatory, které nam
tento signal pfeméni na pravothlé signdly A a B. Detekcei rliznych hran dosahujeme rozliSeni

jednotlivych poloh. Tyto signaly X1, X2 a X4 jsou zobrazeny na obrazku 15.

Obrazek 15 Zpracovani signalu [9]
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4.5 Snimace polohy

Snimace polohy maji provedeni zajist'ujici snimani linearniho pohybu, nebo pro nés dilezité

rotaéni provedeni. Ukolem je zjistit aktualni polohu pohyblivé &asti, vétsinou htidele motoru

a zprostfedkovat signal k dalSimu pouziti. [13, 14, 15]

4.5.1 Resolver

Princip resolveru (rotacniho transformatoru) spociva ve vzajemné zméné indukénosti statoru
a rotoru. Sklada se ze tfech vinuti. Dv¢€ vinuti jsou na statoru a jsou vzajemné posunuta o 90 °.
Tteti vinuti je pasivni vinuti rotoru. Napéjeni tohoto senzoru mulze byt bud’ ptivedenim
sttidavého napéti do vinuti statoru, nebo do vinuti rotoru. Piivedenim stfidavého napéti na
vinuti statoru vznikne magnetické tocivé pole a tim se do rotoru indukuje napéti o stejné
frekvenci, které je vici statorovému napéti fazoveé posunuté o thel ¢. Pfesnou polohu zjistime

vyhodnocenim fazového posuvu mezi statorovym a rotorovym vinutim. Zapojeni a jednotlivé

signaly resolveru jsou zobrazeny na obrazku 16. [13, 14, 15]

Obrazek 16 Princip resolveru [16]
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4.5.2 Selsyn

Selsyny jsou malé elektrické stroje (transformator s pevnym statorem a otonym vinutim
rotoru), které se pouzivaji k mefeni uhlu natoceni podobné jako resolvery s tim rozdilem, Ze
selsyn ma mensi métici rozsah a to = 85 °. Selsyn se sklada ze tfech vinuti na statoru, svirajici
mezi sebou thel 120 ° a jednim vinutim na rotoru napajenym stfidavym napétim. Pro méteni
uhlu natocCeni se pouzivaji dva selsyny. Jeden jako vysila¢ a druhy jako pfijimac. Rotory
1 statory pfijimace a vysilace jsou vzdjemné propojeny. Pfivedenim stfidavého napéti na rotor
vysilaciho selsynu, za¢ne se na statoru vysilace 1 pfijimace indukovat napéti, ktera jsou rtizna
a zacne prochazet proud. Ten vyvold magneticky tok, ktery zacne otaCet rotorem piijimace do
stejné polohy jako je rotor vysilace. V disledku zatéZovacitho momentu hiidele sleduje rotor
pfijimace rotor vysilace s urcitou chybou. Velikost napéti je zavislda na thlu natoCeni o.

Zapojeni dvou selsyntl pro snimani polohy je zobrazena na obrazku 17. [14, 15, 17]

Vyhodou tohoto snimace je schopnost pfenaseni thlovych vychylek i pfi rovnomérném otacent.

RozliSovaci schopnost senzoru je 3 — 10 thlovych minut. [14, 15, 17]

Obrazek 17 Zapojeni selsynu [17]
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4.5.3 Absolutni snima¢

Pouziva se k zjisténi aktudlni polohy. Pfenédsi podobny signal jako inkrementéalni enkodéry
s rozdilem udavani ptfesné polohy i po odpojeni napdjeni. Absolutni snima¢ pouziva jiné
kédovani nez snimac inkrementalni, proto zaznamenava neustdle polohu hfidele motoru.
Absolutni senzor obsahuje kodovaci kotou¢ (kotou¢ s ryskami), kde se stfidaji prihledné
a nepruhledné plosky. Kodovaci kotoucek mé nékolik tad téchto poli¢ek (viz obr. 18) a kazda
fada mé samostatny senzor pro snimani. Uspofddani prihlednych a neprtihlednych policek je
zavislé na pouzitém kodu (Binarni, nebo Grayiv kod). Graytv kéd je odolnéjsi vici chybam,
protoze zména polohy o jednu jednotku se v kodu projevi jako zména jednoho bitu, tim se

zmensSuje pravdépodobnost chybné informace o poloze. [18, 19]

Typy snimaca: Pro zjisténi okamzité tthlové polohy hiidele se pouzivaji snimace typu ARC
fady 300. Okamzit4 thlova polohy je déna ciselnou hodnotou thlu natoceni. Tyto snimace si

uchovévaji hodnotu polohy i v ptipadé vypadku napajeni. [18, 19]

Dalsim absolutnim snimacem je typ ARC fady 400. Jedna se o jednootackové snimace, které

prevadi uhel natoceni do digitalni podoby Grayova kodu. [18, 19]

Mezi nejpiesnéjsi absolutni jednootackové snimace s presnosti 19 bitl se fadi absolutni snimac

typu 8LSA. [18, 19]

Obrazek 18 Kod absolutnich snimacii. a) Binarni kod b) Grayiv kod [19]
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4.5.4 Kapacitni snimac

Princip kapacitnich snimacti je zalozen na zméné kapacity kondenzatoru. Kondenzator se
sklada nékolika elektrod. Pro méfeni tthlu natoceni se pouziva zejména trojice elektrod, z nichz
jedna je pohyblivd a je mechanicky spojena s méfenym systémem. NatoCenim pohyblivé
elektrody se zméni plochy prekryti mezi pohyblivou a nepohyblivou elektrodou, a to zpiisobi
zménu kapacity podle nésledujiciho vztahu. Pohybliva (méfici) elektroda byva ctvercového
tvaru a je vyrobena z konstrukéni oceli. Pohybliva elektroda musi byt vodiva a uzemnéna, aby
doslo ke zméné kapacity. Kapacitni rotani snimace se pouzivaji jen pro malé thly natoceni.

Schéma kapacitniho snimace se tiemi elektrodami je na obrazku 19. [20]

S
C = sosrd—
2

Obrazek 19 Schéma kapacitniho snimace [2]
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S — Plocha prekryti elektrod
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4.6 Regulatory

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi regulatory typu P, I, D, PI, PD a PID. Regulatory urcuji
kvalitu regulace. Cilem regulatorti je zajistit, aby byl pfenos fizeni v Sirokém frekvencnim
pasmu co nejblize jedné a pienos poruch co nejblize nule. Za predpokladu, ze zname prenosové
vlastnosti regulované soustavy, provedeme navrh konkrétniho regulacniho obvodu. Navrh
muzeme provadét za pomoci grafické syntézy nejlépe frekvencni charakteristikou, nebo

matematicky za pomoci blokové algebry. [21, 22]
4.6.1 Proporcionalni regulator

Regulétor typu P zesiluje regulacni odchylku e. Zesileni je konstantni v Sirokém frekvencnim
rozsahu. Jeho pienos klesa vlivem setrvacnosti teprve pii vysokych frekvencich. Jeho
konstantni realny pienos je veétsi nez jedna. Proporcionalni regulator mizeme vytvorit
stejnosmérnym invertujicim zesilovacem. Idedlni operacni zesilova¢ ma nekonecny vstupni
odpor, nekone¢né zesileni a nulovy vystupni odpor. Nasledujici vztah vyjadiuje diferencidlni
rovnici proporcionalniho regulatoru. Schéma zapojeni proporciondlniho regulatoru a odezva na

jednotkovy skok je zobrazeno na obrazku 20. [21, 22]

u(t) =ryxe;

Obrazek 20 Zapojeni P regulatoru [23]
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4.6.2 Integracni regulator

Integracni regulator integruje regulacni odchylku e, proto dochéazi k jejimu odstranéni.
K tplnému odstranéni dochdzi az po urcitém case. Regulatory I se pouzivaji pro regulované

soustavy s velkou setrvacnosti (odolnosti proti kratkodobym poruchdm). [21, 22]

Integrac¢ni reguléator se da snadno realizovat stejnosmérnym invertujicim zesilovac¢em viz obr.
21. Pfenos integracniho regulatoru miazeme vyjadrit jako pomér impedance a vstupniho odporu.
Impedance je v ptipadé I regulatoru kapacitni reaktance. Diferencidlni rovnice integra¢niho

regulatora je vyjadfena nasledujicim vztahem. [21, 22]

t

u(t) = riJ e(t)dt
0

Cinnost I regulatoru je velmi uspokojiva. Poruchy se uplatiuji zejména pii vysokych
frekvencich, kde jiz dochazi k poklesu pifenosu integratnim regulatorem. Pfechodova
charakteristika (obr. 21) je linedrni pfimka, kterd je nepfimo imérna Casové konstanté¢ RC.

[21,22]

Obrazek 21 Schéma zapojeni I regulatoru [23]
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4.6.3 Derivacni regulator

U derivacnich regulatorti vznikaji parazitni setrvacnosti, které pii vysokych frekvencich
potlacuji ptenos regulatoru, ktery ma byt pii téchto frekvencich nejvétsi. Z tohoto diivodu nelze
sestrojit idedlni derivaéni regulator. Zékladni zapojeni deriva¢niho regulatoru je zndzornéno na
obrazku 22. Pomérem zpétnovazebniho odporu a vstupni impedance urcujeme idealni pienos.
Pro vyjadieni skute¢ného ptrenosu D regulatoru je zapotiebi vyndsobeni pfenosem parazitniho
setrvaéného clenu casovou konstantou. Diferencidlni rovnice deriva¢niho regulatoru je

vyjadfena nésledujicim vztahem. [21, 22]

de(t)
dt

u(t) =ry *

Pfi konstantnim vstupu mé derivacni regulator nulovy ptfenos. To vyplyva z prechodové
charakteristiky na obrazku 22. Derivacni regulator nezesiluje regula¢ni odchylku, a proto se
nepouziva samostatné, ale vzdy ve spojeni proporcionalniho regulatoru, potom tedy PD, nebo
s regulatorem integracnim PI. V téchto zapojenich D regulator zvySuje stabilitu a zrychluje

regulaci. Je tedy vhodny pro odstranéni ¢etnych kratkodobych poruch. [21, 22]

Obrazek 22 Schéma zapojeni D regulatoru [23]
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4.6.4 Proporcionalné integracni regulator

Proporciondlné integracni regulator vznikne paralelnim zapojenim proporcionalniho
a integra¢niho regulatoru. Proporciondlni slozka zajist'uje dobrou stabilitu a regulaci. Integracni
slozka zajistuje nulovou regulacni odchylku. Pti pouziti PI regulatoru se nejprve projevi slozka
P a néasledné slozka I. Proporcionalné¢ integracni regulatory jsou nejbéznéji pouzivanymi
regulatory. Vyuziti je zejména pro stfedné narocné aplikace, u kterych se vyzaduje, aby se
zamezilo vzniku trvalé regulac¢ni odchylky. Oproti integracnimu regulatoru ma PI regulator
vetsi prenos na vysSich frekvencich, proto dokazi rychle odstraiiovat narazové poruchy.

Ptechodova charakteristika PI regulatoru je na obrazku 23. [21, 22]

Proporcionéln¢ integracni regulator miizeme realizovat pomoci zesilovace se zapornou zpétnou
vazbou, jehoz schéma zapojeni je na obrazku 23. Pro nizké frekvence je ve zpétné vazbé
zapojen derivacni ¢len a pro vysoké frekvence proporcionalni ¢len. Jelikoz se jedna o zapojeni
téchto Clenli ve zpétné vazbé zesilovace, bude mit cely obvod proporciondlné integracni

charakter. Diferencialni rovnice PI regulatoru je vyjadiena néasledujicim vztahem. [21, 22]

t

u(t) =ry*xe(t) + rif e(t)dt

0

Obrazek 23 Schéma zapojeni Pl regulatoru [24]
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4.6.5 Proporcionilné derivacni regulator

Proporciondlné derivacni regulator je realizovan paralelnim spojenim proporcionéalniho
a derivaéniho regulatoru. PD regulétor pracuje s trvalou regulac¢ni odchylkou, proto se pfili§
Casto nepouziva. Tento regulator za¢ne zvysovat velikost akéni veli€iny pfi vzristu regulacni
odchylky. Jakmile se za¢ne regula¢ni odchylka zmensovat, zacne se rychleji zmenSovat 1 akéni
veli¢ina. Tim se zabrani vétSimu preregulovani. Chova se tedy podobné jako proporcionalni
regulator, kde deriva¢ni slozka zesiluje reakci na rychlost zmény regulaéni odchylky.
Proporcionalné derivaéni reguldtory jsou vhodné zejména pro regulované soustavy vyssich
rada s vétsim zpozdénim. Regulacni pochod nejdiive ovlivni slozka D, ktera urychluje regulaci.
Nésledné se do pochodu zapoji slozka P, kterd ovliviiuje stabilitu regulované soustavy.

Diferencialni rovnice PD regulatoru je vyjadiena nasledujicim vztahem. [22, 24]

de(t)

u(t) =rgxe(t) +ry Tt

PD regulator mize byt také realizovan zavislym ¢lenem v obvodu zaporné zpétné vazby viz
obr. 24. Setrvacny Clen zapojeny ve zpétnovazebni vétvi prenasi proporcionalné stejnosmérné
signaly a signadly nizkych frekvenci. Vyssi frekvence, neZz frekvence lomu zeslabuje

0 20 dB/dek. Prechodovéa charakteristika je na obrazku 24. [22, 24]

Obrazek 24 Schéma PD regulatoru [24]
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4.6.6 Proporcionalné integracné derivacni regulator

Proporcionalné integra¢né derivacni regulétor l1ze realizovat paralelnim zapojenim regulatort
P, I a D. Jedna se o nejdokonalejsi spojity regulator. Diky spojeni vSech ¢lenti dosahuje PID
regulator kratké doby regulace, vysoké piesnosti regulace a pracuje bez trvalé regulacni
odchylky. Regulaci nejprve ovlivni derivacni slozka, ktera zajisti kratkou dobu regulace.
Nasleduje proporcionalni slozka, ktera zajisti stabilitu regulace. Jako posledni do regula¢niho
pochodu zasahuje integracni slozka, kterd potlacuje trvalou regula¢ni odchylku. Jak jiz bylo
zminéno PID regulator pracuje bez trvalé regulacni odchylky a umi regulovat rychlé déje, proto
se vyuziva pro narocné aplikace. V dnesni dobé jsou regulatory tvoieny mikroprocesory
a funkce regulatort je tvofena programem, proto se Casto prodavaji univerzalni PID reguldtory
a uzivatel si nastavuje pozadované slozky podle potfeby, nebo narocnosti aplikace.

Diferenciélni rovnice PID regulatoru je vyjadiena nasledujicim vztahem. [21, 22, 24]

de(t)
dt

t
u(t) =rgxe(t) +ry + rij e(t)dt

0
PID regulator lze realizovat zpétnovazebnim zptisobem, ktery je na obrazku 25. Pro zanedbani
interakce ¢lent R1, R2, Ci a C; volime rezistor R2 vZdy mnohem vyssi nez rezistor R1. Kvili
interakci jednotlivych ¢lent neni mozné nastavit libovolné hodnoty pro kazdy ¢len regulatoru.
Obecné lze fici, Ze spravné nastaveni PID regulatoru je slozité. Na obrazku 25 je vyobrazeny

prechodové charakteristika PID regulatoru. [21, 22, 24]

Obrazek 25 Schéma zapojeni PID regulatoru [24]
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S Vlastni zpracovani

Tato kapitola se vénuje ndvrhu a realizaci polohového servomechanismu. Je rozdélena na
nekolik ¢asti. Prvni Cast je zamétend na vybér a specifikaci pouzitého stejnosmérného motoru
podle predem zadanych parametri. Porovndva dva stejnosmérné motory s podobnymi

vlastnostmi a vyhodnocuje motor s vlastnostmi nejbliz§imi k pozadovanym hodnotam.

Dalsi cast se zabyva dostupnosti a vybérem snimace polohy uhlu natoceni hiidele
stejnosmérného motoru, podle kterého dochazi k natoCeni hifidele motoru do pozadované
polohy. Kapitola je rozsifena o moznou nahradu vybraného snimace za snima¢ jin¢ho typu

s podobnymi vlastnostmi a popisuje, z jakého diivodu byl snima¢ vybran.

V tieti ¢asti je feSen vykonovy obvod pro analogové fizeni a regulaci stejnosmérného motoru
pomoci H-mustku. Rozbor jednotlivych soucasti obvodu, seznam pouzitych soucastek pro
sestrojeni regula¢niho zapojeni a popis i parametry nezbytnych soucéastek pro spravnou

funkénost.

V dalsi ¢asti prace je popsan postup pii hledani nulové (vychozi) polohy, nezbytné pro fizeni
celého regula¢niho cyklu. Nedilnou soucasti kapitoly je postup pii vyrobé plastového kotoucku
(sjednim pravidelnym vyfezem), umisténého na hiideli stejnosmérného motoru

a vyhodnocovani polohy podle modulu optické zavory zapojeného do Arduina.

Posledni ¢ast se vénuje propojeni vSech ptedchozich ¢asti, popisu mikrokontroleru Arduina,
jako C¢islicového reguldtoru a naprogramovani pozadované funkcnosti celého zafizeni

v Arduinu.
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5.1 Vybér motoru

Prvni dutlezitou c¢asti pro realizaci polohového servomechanismu je spravny vybér
stejnosmérného motoru a pirevodovky motoru, ktery bude realizovat tihel natoceni htidele.
Existuje cela fada stejnosmérnych motort, které 1ze rozdélit dle principu buzeni vinuti motoru,
podle pouziti, napfiklad motory do prasného prostiedi, motory s velkym krouticim momentem,
motory s odolnou konstrukei a dals$i. Proto neni jednoduché vybrat vhodny stejnosmérny motor
bez definovani pozadovanych vlastnosti. Z tohoto diivodu jsou v tabulce 1 uvedeny potiebné

vlastnosti pro vhodny vybér stejnosmeérného motoru.

Tabulka 1 Pozadavky vybéru DC motoru

Pozadavky DC motoru
Nominalni napéti (V) 12
Rychlost otac¢eni (ot/min) Min. 40
Moment na hiideli (Nm) Min. 0,2
Pracovni teplota (°C) 0-40

Po prozkoumani dostupnosti stejnosmérnych motort spliujici parametry uvedené v tabulce 1,
byly vybrany na porovnani dva stejnosmérné motory, z nichz prvni elektricky DC motor

s integrovanou ptrevodovkou je motor GM25-370CHV-286-R vyobrazen na obrazku 26.

Obrazek 26 DC motor GM25-370CHV-286-R [23]
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Parametry splilujici vySe uvedené pozadavky na fizeni motoru GM25-370CHV-286-R jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Parametry motoru GM-25-370CHV-286-R [23]

Parametry DC motoru GM25-370CHV-286-R
Rozsah provozniho napéti (V) 9-14
Nominalni napéti (V) 12
Proud (mA) 115
Rychlost otaceni (ot/min.) 42
Moment na hiideli (Nm) 0,7
Vykon (W) 1,3
Cena (K¢ s DPH) 390

Druhym testovanym elektrickym stejnosmérnym motorem pro realizaci polohového
servomechanismu je star$i motor Ceskoslovenské vyroby znaéky PAL taktéZ s integrovanou
prevodovkou, jehoz pouziti se uplatiiovalo u starich automobilti znacky Skoda, jako pohon

prednich stéracli. Motor je vyobrazen na obrazku 27.

Obrdazek 27 Motorek PAL
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Pro porovnani obou stejnosmérnych motorkt jsou i k motorku PAL s integrovanou
pirevodovkou uvedeny parametry v nasledujici tabulce 3.

Tabulka 3 Parametry DC motoru PAL

Parametry DC motoru PAL

Rozsah provozniho napéti (V) 9-14
Nominalni napéti (V) 12
Proud (mA) 2000
Rychlost otac¢eni (ot/min.) 65
Moment na hiideli (Nm) 1,2
Vykon (W) 30
Cena (K¢ s DPH, Dnes od jiného 650
dodavatele)

Pii porovnani elektrického stejnosmérného motorku GM25-370CHV-286-R a elektrického
stejnosmérného motorku PAL mutzeme v tabulkdch 2 a 3 vidét stejné jmenovité napéti
12 V arozsahy napéti 9 — 14 V. Motorek PAL ma vétsi proud 2 A a vykon 30 W. Motorek PAL
je celkové vétsi a robustnéjsi konstrukce. Dllezitymi vyhodami motorku PAL je vétsi rychlost
otaCeni hridele a vé&tsi kroutici moment, nez u motorku GM25-370CHV-286-R. Z tohoto

ditvodu byl pro realizaci zvolen stejnosmérny elektricky motorek PAL.

Ptenos krouticiho momentu u motorku PAL je feSen integrovanou prevodovkou. Vystupem
htidele rotoru je Snekovy pifevod, ktery je na vystupni hiidel celého motoru preveden jesté

pfimym pievodem viz obr. 28.

Obrazek 28 Prevodovka motoru PAL
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5.2 Méreni polohy a natoCeni hridele

Abychom dokazali zjistit aktudlni polohu natoceni hiidele motoru, potiebujeme vybrat vhodny
snimac¢ polohy, ktery ndm poskytne informace o natoceni v rizné podob¢. Existuje cela fada
snimact polohy, které se déli podle principu snimani, dle mechanickych vlastnosti, elektrickych
vlastnosti a zptisobu pouziti. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, snimace lze d¢€lit podle
principu snimani na odporové, indukénostni, kapacitni a diskrétni. A podle vystupniho signalu

na analogové (Spojity vystupni signal) a diskrétni (Cislicovy signal, nékdy v podobé kodu).

VétSina téchto snimach polohy jsou bézné€ dostupné k prodeji na internetu. Jejich cena je vSak
celkem vysoka, proto byl pro préaci pouzit inkrementalni snimac polohy a otacek s plnou hiideli
RU-1081 na obrazku 29, ktery byl k zaptijceni a spliioval limitni parametry: Pfesnost polohy
do 2 °, pracovni rozsah min. 0 — 360 ° a rozsah provoznich teplot od 0 — 40 °C. VSechny

parametry Inkrementalniho snimace RU-1081 jsou uvedeny v tabulce 4.

Obrazek 29 Inkrementalni enkodér RU-1081 [24]

@58
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Tabulka 4 Parametry senzoru RU-1081 [24]

Parametry RU-1081
Tolerance provozniho napéti [%] 10
Provozni napéti [V] 5DC
Proudovy odbér [mA] 150
Elektrické provedeni TTL
Spinaci frekvence [kHz] 300
Fazovy posun A a B [°] 90
RozliSeni 360
Okolni teplota [°C] -20...100
Max. pripustna relativni vlhkost vzduchu [%] 98
Kryti IP 64
Odolnost vii¢i naraziim 100 g (6 ms)
Material Hlinik
Max. otac¢ky, mechanické [ot/min] 12000
Max. pocateéni kroutici moment [Nm] 1
Provedeni hridele Plna hiidel

Z tabulky 4 vypliva, ze snimac polohy RU-1081 spliiuje parametry potfebné pro spravné méfeni
natoceni hiidele stejnosmérného motoru. Hiidel motoru je s plnou hiideli snimace RU-1081
spojen pomoci 57 mm dlouhé gumové hadicky, kterd je nasunuta na hiidel stejnosmérného
motoru a také na hfidel inkrementalniho snimace. Gumovéa hadicka tak zajistuje bezpecnou
rotaci htidele snimace v ptipadé nepfesné souososti s hiideli motoru a také zamezuje vzniku
velkych razi na loZisko inkrementalniho snimace. Na dalsi strané je na obrazku 30 zobrazen

impulzni diagram signali A a B.
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Obrazek 30 Impulzni diagram RU-1081 [24]
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Jako mozna nahrada za inkrementalni snimac by se mohl pouzit absolutni rota¢ni snima¢ ARC
400, ktery je na prvni pohled stejny, jako inkrementalni snima¢ RU-1081, ale lisi se parametry,
vystupnim signalem a také pofizovaci cenou, ktera je okolo 10 000 K¢&. Vyhodou tohoto
snimace je informace o aktudlni poloze 1 pti odpojeni napajeni. Tuto schopnost inkrementalni
rotaéni enkodéry postradaji. V tabulce 5 jsou pro porovnani uvedeny zdkladni parametry

snimacée ARC 400.

Tabulka 5 Parametry senzoru ARC 400 [25]

Parametry ARC 400
Provozni napéti [V] 10...30 DC
Proudovy odbér [mA] 70
Spinaci frekvence [kHz] 150
Okolni teplota [°C] 0...60
Kryti IP 65
Max. otacky, mechanické [ot/min] 6000
Material Hlinik
Max. pocatecni kroutici moment [Nm] 1
Provedeni hridele PIné htidel
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5.3 Realizace vykonového obvodu

Pro ovladani ptesné polohy natoceni hiidele stejnosmérného motoru je zapotiebi regulovat

otacky motoru a zajistit otdceni hiidele na obé¢ strany, bez nutnosti zmény polarizace zdroje.

Prvnim ukolem byl navrh elektronického obvodu pro ovladani motorku fidicim napétim
z potenciometru. Pfi otoCeni potenciometru sleduje hiidel stejnosmérného motoru smeér
a polohu potenciometru a otad¢i se tak na pozadovanou stranu. Rychlost otaceni hiidele
stejnosmérného motoru je zavisla na poloze potenciometru. Cim vic je potenciometr oto&eni do
krajni polohy, tim rychleji se hiidel motoru otaci jednim, nebo druhym smérem (dle sméru
oto¢eni potenciometru). Pokud se potenciometr nachéazi ve stfedu své drahy, hiidel motoru se
zastavi a Cekd na dalSi natoeni potenciometru. Schéma zapojeni pro ru¢ni fizeni je na

obrazku 31.

Obrazek 31 Schéma zapojeni rucniho ovladani motoru
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Pro rucni fizeni motoru obvod pracoval spravné, ale pro automatické fizeni motoru pomoci
Arduina a zastaveni hiidele motoru v ur¢itém ndklonu, bylo zapotiebi upravit schéma zapojeni
a privést signal z Arduina mezi invertujici a neinvertujici vstup prvniho opera¢niho zesilovace

Ut. Upravené schéma je na obrazku 32.
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Obrdazek 32 Schéma zapojeni rizeni s potenciometrem

&

Takto upravené schéma zapojeni realizuje natdceni hiidele stejnosmérného motoru pomoci
Arduina, kde bude Arduino vysilat fidici napéti Ut do prvniho operacniho zesilovace, podle
manuélniho nastaveni potenciometru 10 KQ, pfipojeného do analogového vstupu Arduina. Ve
stiedu drahy potenciometru bude hiidel motoru nehnuté stat. Oto¢enim potenciometru vlevo se
htidel motoru za¢ne otacet na levou stranu a oto¢enim potenciometru vpravo na stranu pravou.

Nahled celého schéma je v pfiloze 1.

V tabulce 6 jsou uvedeny veskeré soucastky, ktery byly pouzity na realizaci obvodu pro

ovladani polohy hiidele stejnosmérného motoru.
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Tabulka 6 Soucastky pro Fizeni motoru

Seznam soucastek pro nastaveni polohy

Nézev sougastky Ozna’éenl' ve Hodnota Poéet’kusﬁ ve
schématu schématu
R1, R2 1K5 2
R3, R4 330 2
R5 —-R12 2K2 8
R17 10M 1
R18 10K 1
R13 - R16 2k7 4
Potenciometr | P1 10K 1
C1,C2 M33 2
ca M1 1
(65) 68K 1
Cc3 47M 1
cé6 1G 1
Zenerova dioda | 71,72 2,7V 2
Zenerova dioda | Z3,74 3,3V 2
T1,T3 9530 2
T2, T4 530 2
Operacni zesilovac | 071, 022 741 2

Skutecné zapojeni soucastek pro ovladani stejnosmérného motoru je na obrazku 33.
Obrazek 33 Realizovany vykonovy obvod
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OtaCeni hiidele motoru na jednu, nebo druhou stranu zajistuje ve vykonovém obvodu
H- mustek. Ten je tvofen pomoci dvou unipolarnich tranzistort IRFS30N a dvou unipolarnich
tranzistord IRF9530N. Otaceni na jednu stranu je realizovan sepnutim tranzistoru T1 a T4 viz

pfiloha 1. Otaceni hiidele na stranu druhou zajist'uje sepnuti tranzistoru T2 a T3 viz ptiloha 1.

Unipolarni tranzistor IRF530N vcetné schématické znacky je na obrazku 34.

Obrazek 34 Tranzistor IRF530N

V nasledujici tabulce 7 jsou uvedeny diilezité parametry tranzistoru IRF5S30N.

Tabulka 7 Parametry tranzistoru IRF530N

Mezni parametry tranzistoru IRF530N
Ip [A] 17
Ztratovy vykon [W] 70
Napéti na Gate [V] + 20
VDSS [V] 100
RDS [MQ] 90
Nejvyssi provozni teplota [°C] 175
Lavinovy proud [A] 9
Doba zpozdéni zapnuti [nS] 9,2
Doba zpozdéni vypnuti [nS] 35
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Na obrazku 35 je vyobrazen unipolarni tranzistor IRF9530N s vodivym P-kanalem. Obrazek

35 také obsahuje schématickou znacku tranzistoru IRF9530N.

Obrazek 35 Tranzistor IRF9530N

V tabulce 8 jsou uvedeny maximalni hodnoty, pro které lze unipolarni tranzistor IRF9530N

pouzit.

Tabulka 8 Parametry tranzistoru IRF9530N

Mezni parametry tranzistoru IRF9S30N

Ip [A] -14
Ztratovy vykon [W] 79

Napéti na Gate [V] + 20
VDSS [V] -100
RDS [MQ] 0,20
Nejvyssi provozni teplota [°C] 175
Lavinovy proud [A] -8,4
Doba zpozdéni zapnuti [nS] 15

Doba zpoZdéni vypnuti [nS] 45

V ptipadé, kdy je zménéna pozadovana poloha hiidele motoru potenciometrem, vznika na
tranzistorech velky ztratovy vykon, ktery zpusobi velky nartist teploty tranzistord. Z tohoto
divodu jsou vSechny Ctyfi tranzistory opatieny hlinikovymi chladi¢i. Ty jsou s pouzdry
tranzistorl spojeny pomoci Sroubku. Pro lepsi pfenos tepelné energie z tranzistoru do chladice

je mezi chladi¢i a pouzdrem kazdého tranzistoru nanesena tenkd vrstva teplovodivé pasty.
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Otevirani tranzistort je realizovano pomoci dvou operacnich zesilovaca LM741. Signal do
Gate pro otevieni tranzistoru T1 a T4 a tim zajisténi otaCeni hiidele motoru na jednu stranu,
zajistuje operacni zesilova¢ OZ1 viz ptiloha 1, kde je zobrazeno celé schéma zapojeni. Signal
do Gate pro tranzistory T2 a T3 a nasledné otaceni hiidele motoru na druhou stranu, slouzi
operac¢ni zesilova¢ OZ2 rovnéz zobrazeny v piiloze 1. Na obrazku 36 je zobrazeno schéma

zapojeni operacnich zesilovaci LM741.

Obrazek 36 OZ LM741

Mulowy ofset

Invertujici vstup (2) (6) Vystup

MNeinvertujici vstup

Operacni zesilova¢ LM741 zesiluje rozdil napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem
do zesilovace. Na obrazku 36 vstupy 2 a 3. Zména vstupniho napéti je zptisobena zménou
odporu potenciometru v Arduinu. Tim dojde ke zméné fidiciho napéti Ut mezi obéma vstupy 2

a 3. V nasledujici tabulce 9 jsou hlavni parametry opera¢niho zesilovace LM741.

Tabulka 9 Katalogové udaje OZ LM741

Parametry OZ LM741
Napajeci napéti [V] +22
Ztratovy vykon [mW] 500
Vstupni napéti [V] 15
Rozsah provoznich teplot [°C] -55...125
Vstupni odpor [MQ] 2
Napajeci proud [mA] 1,7
Spotieba energie [mW)] 60
Diferencialni vstupni napéti [V] 30
Maximalni zahrati p¥i pajeni [°C] 260
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Pro napajeni celého obvodu pro fizeni natoceni hiidele motoru je pouzit transformator Firmy
OEM viz obrazek 37. Jeho vstupni napéti je 230 V AC a vystupni parametry jsou 12 V DC
al A.

Obrazek 37 Zdroj 12 V DC

5.4 Nulova poloha

Pro indikaci thlu natoceni htidele stejnosmérného motoru musime mit stanovenou nulovou
polohu, ze které¢ budeme vzdy vychazet, a to 1 v pfipad€ vypnuti napéajeni. Nastaveni polohy
htidele ndm vyhodnocuje inkrementalni snimac, kde si nastavime pozadovany uhel natoceni
htidele na urcity pocet pulzli snimace. Prvnim krokem je nastaveni nulové (referencni) polohy,
protoze dany snimac je relativni snimac polohy, (po odpojeni napéjeni nezna aktualni polohu).
AzZ po nastaveni nulové (referen¢ni) polohy se zacne snimac¢ pouzivat a aktivuje se snimani

polohy a cela regula¢ni smycka.

Z toho diivodu byl na hiidel motoru, ktera je pomoci pruzné gumové spojky ptilepen plastovy
kotoucek s jednim vyiezem (pruzna gumova spojka je vyrobena z tvrdého gumového materialu,
aby nedoslo k ovlivnéni indikace polohy). Kotoucek se bude otacet spole¢né s hiideli motoru

a bude prochazet optickou zadvorou FC-03.

P11 spusténi celého zafizeni se tedy nejprve rozto¢i motor jednim smérem pomalou rychlosti.
Motor se bude otacet, dokud vyfez na hiideli nerozpozna optickd zavora. V tu chvili se motor

zastavi na ,,nulové poloze®, a poté se hiidel motoru zacne natidcet do zadané polohy podle
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natoCeni potenciometru a enkodér odpocita ptislusny pocet pulzit od nulové hodnoty. Po
dosazeni urc¢itého nastavené¢ho poctu pulzl (odpovidajici natoceni potenciometru) se motor
zastavi v pozadované pozici. Dal§i zménou polohy potenciometru se zméni i poloha htidele
motoru. Po kazdém vypnuti a opétovném zapnuti napajeni, musi vzdy nejdiive prob€hnout

,hastaveni do nulové polohy*.

Na obrazku 38 je zobrazen model kotoucku s vyfezem pro stanoveni nulové polohy. Kotoucek

je vytisknut na 3D tiskarn¢. Materidl PLA plast.

Obrdazek 38 Model kotoucku

Pro vyhodnoceni nulové polohy byl pouzit modul optické infracervené zavory FC-03. Napajeni
5V je pripojeno z Arduina. Opticka zavora FC-03 obsahuje dva vystupy jeden analogovy
ajeden digitdlni. Pro zjisténi nulové polohy staci vyhodnotit pulz jedné urovné, proto
pouzijeme pouze digitalni vstup D2. Modul ma dvé LED diody. Jedna ¢ervené barvy a druha
barvy zelené. Pokud sviti ¢ervend LED dioda, modul je napiajen. Zelena LED indikuje

prostupnost infracervené¢ho paprsku od vysilace do pfijimace.
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V piipadé, ze je zelena LED dioda rozsvicend, infracerveny paprsek je zaclonén plastovym
kotouckem od vysilace do pfijimace, tudiz hiidel motoru se nenachézi v ,,nulové™ poloze.
Pokud zelend LED dioda zhasne a ¢ervend LED dioda sviti, znamena to, Ze paprsek prochazi
vyfezem v plastovém kotoucku na pfijimac¢ zdvory a hiidel motoru se nachazi v ,,nulové*

poloze. Schéma modulu je na obrazku 39.

Obrazek 39 Modul optické zavory

Napajeci LED

Opticka zavora (Cervend)

Komparator Datova LED
LM393 (zelena)

Princip tohoto modulu s komparatorem LM393 je nasledujici: Snimac je osazen infracervenou
LED diodou, ktera sviti na fotocitlivou bazi tranzistoru. Pti pteruseni paprsku dojde ke zméné

vodivosti na fototranzistoru, vyhodnoceni komparatorem a zmén¢ stavu na vystupu.

Pro ptehlednost je na dal§im obrazku 40 zobrazeno blokové zapojeni modulu infracervené
zéavory, inkrementalniho snimace do Arduina a také implementace plastového kotoucku na

spojenou hiidel motoru s htideli snimace.

Ptipravek by mél slouZit pro potieby vyuky v laboratornich cvi€enich, pro implementaci
riznych algoritml regulacnich obvodi v ¢islicovém fizeni a pro ovéfeni jejich funkce.

Algoritmus je mozZno pfimo implementovat do mikropocitace Arduina.
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Obrdazek 40 Blokové schéma optické zavory
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5.5 Arduino Mega 2560

Ovladani vykonového obvodu a tim 1 fizeni celého procesu nastavovani uhlu natoc¢eni hridele
stejnosmérného motoru realizuje mikrokontroler Arduino Mega 2560 zobrazeny na obrazku 41.
S Arduino Mega 2560 se dostavame do skupiny desek, jejichz vzhled vznikl prodlouzenim

designu Arduina Uno. ZvétSeni rozméral ptindsi prostor pro veétsi a vykonngjsi Cipy a také vice

pinil (zdifek). Hodi se tam, kde je zapotiebi vétsiho vypocetniho vykonu.

Obrazek 41 Arduino Mega 2560
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Arduino Mega 2560 je deska s vysoce vykonnym mikrokontrolerem AT Mega 2560. Ma
54 digitalnich vstupnich / vystupnich pinit (z toho 15 lze pouzit jako vystupy PWM),
16 analogovych vstupt, 4 UART (hardwarové sériové porty), 16 MHz krystalicky oscilator,
USB pfipojeni, a napéjeci konektor, zahlavi ICSP a tlacitko reset. Obsahuje vSe potiebné
k podpoie mikrokontroleru. Jednoduse Ize ptipojit k pocita¢i pomoci kabelu USB nebo jde
zapnout pomoci sitového napdjece s transformatorem a s usmérnovacem z 230 V AC na max
12 V DC, nebo baterii. AT Mega 2560 je kompatibilni s vétSinou navrzenych modult, jako
tteba v naSem ptipad¢ s optickou zavorou FC-03. Arduino Mega 2560 je kompatibilni

s vétSinou periferii ur¢enych pro Arduino Duemilanove nebo Diecimila.

Zde jsou uvedeny vSechny dilezité parametry pro Arduino Mega 2560.

e Mikrokontroler: AT Mega 2560

e Architektura: AVR

e Datova sbérnice: 16 bit

e Provozni napéti: 5V DC

e SRAM: 8 kB

e Taktovaci frekvence: 16 MHz

e Analogové I/O piny: 16

e Digitalni I/O piny: 54 (z toho 15 pro PWM)
e Stejnosmérny proud na pin: 40 mA

e Vstupni napéti (doporucené): 5— 12 V DC
e Vstupni napéti (limitni): 6 —20 V DC

¢ Proudovy odbér: 38 mA

5.6 Ovladani natoCeni hridele pomoci potenciometru

Nastavovani nata€eni hiidele stejnosmérného motoru na zéklad¢é otaCeni potenciometru, ktery
je pripojen do analogového vstupu Arduino Mega 2560. Po zapnuti vypinace se ptivede
napdjeni 12 V do vykonového obvodu na obrazku 33 a pfivedenim pozadovaného ftidiciho
napéti Ut (0 V) z Arduina (reZim nastaveni nulové polohy) se za¢ne hfidel motoru otacet doleva
do té doby, nez infracerveny paprsek optické zadvory pronikne vyiezem v plastovém kotoucku
pfipevnénym na hiideli motoru. V tuto chvili posle optickd zavora signal do Arduina o zméné

stavu digitalniho vystupu optické zavory a Arduino okamzité zméni hodnotu fidiciho napéti na
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1 V. To zpusobi zastaveni motoru v takzvané ,,nulové* poloze. Nyni se hiidel motoru nehybe
a ¢eka na dalsi signal z Arduina, ktery zajist'uje nastaveni polohy potenciometru na zadanou
polohu. Pfi otoceni potenciometru, ktery ma rozsah 0 — 5 V pfevedeny pomoci desetibitového
pfevodniku na 0 — 1023 hodnot, Arduino vyhodnoti o kolik a jakym smérem se ma hiidel
motoru natoCit a podle toho posle fidici napéti do vykonového obvodu. Pro otaceni vlevo je
velikost fidiciho napéti 0 V. Zastaveni odpovidd hodnota napéti 1 V a pro otaCeni hiidele
motoru vpravo je hodnota napéti 2 V. Pfi maximalnim oto¢eni potenciometru vlevo se htidel
motoru nato¢i vlevo o 180 °© od vychozi polohy. Po otoc¢eni potenciometru do maximalni polohy

vpravo se hiidel motoru natoci vpravo o 180 °od nulové polohy.

Kazd4 prevedend hodnota potenciometru ma pfifazeny urcity pocet hodnot inkrementdlniho
snimace. V Arduinu se tedy porovnava pozadovana hodnota s hodnotou skutecnou. Jakmile
Arduino zaregistruje pomoci inkrementadlniho snimace shodnou pozadovanou hodnotu
a skute¢nou hodnotu, posle do vykonového obvodu napéti 1 V, a to zptsobi zastaveni motoru

v pozadované poloze. Dalsi zména polohy htidele se vyvold po oto¢eni potenciometru.

Na obrazku 42 je znazornéno blokové schéma celkového zapojeni. Redlné zapojeni je na

obrazku v ptiloze 2.

Obrazek 42 Celkové blokové zapojeni

Plastovy kotoué
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5.7 Programové vybaveni

V této kapitole je uveden kod potiebny pro fizeni thlu otaCeni hiidele stejnosmérného motoru
na zaklad¢ natoceni potenciometru. Cely kod je uveden v Ptiloze 3.

int motor = 7;

int potPin = Al;

int potentiometerValue = 0;
int calculatedIndex = 0;
int lastPotentiometer =
int encoderPinl = 18;
int encoderPin2 = 19;
int requiredPosition = 0;
volatile int lastEncoded = 0;
volatile long encoderValue =

0;

0;

bool positionOK = false;
bool engineRun = true;

Vyse uvedena ¢ast kodu deklaruje proménné, jejich datové typy a pocatecni podminky

int positionArray []={0,1,2, ... ,1448,1449,1450};

Dale je nadeklarovéno jednorozmérné pole s 1450 prvky, které slouzi pro prepocet polohy
potenciometru na pocet pulzi z inkrementalniho snimace.

void setup ()

Funkce, ktera se provede jednou po spusténi Arduina.

{
(encoderPinl, INPUT PULLUP);

(encoderPin?2, INPUT_PULLUP) ;

(motor, OUTPUT) ;
(encoderPinl, HIGH);
(encoderPin?2, HIGH);

Piikaz pinMode nastavi nadefinované piny encoderPinl a encoderPin2 pro Cteni
azaroven dojde k nastaveni vnitfniho odporu kvili zamezeni moZznym zakmitim.
Ptfedefinovany pin s ndzvem motor je timto pfikazem nastaven jako vystupni.

(0, referencePosition, RISING) ;

Ptikazem attachInterrupt dojde kpovoleni externiho pieruseni, které reaguje na
nabé&znou hranu na vyvodu 2. Pokud dojde ke zméné logické hodnoty na pinu 2 vlivem zmény
stavu na optické zavore dojde k okamzitému zavolani funkce referencePosition(), kterd hlida
nulovou polohu htidele a po jejim vykonani dojde k zastaveni chodu motoru.

48



while (positionOK == false

{
(motor,190) ;

}

Vyse uvedend smycka while zarucuje, ze po spusténi vzdy hiidel motoru dojede na referencni
(nulovou) polohu.

(1000) ;

Ptikaz delay zastavi chod procesoruna I s.

(4, updatekncoder, CHANGE) ;
(5, updatekncoder, CHANGE) ;

Povolenim externiho pferuseni na vyvodech 18 a 19, které jsou oznaceny v programu oznaceny
Cisly 4 a 5.
encoderValue = 0;

Ptifazenim nulové hodnoty do nové nadefinované proménné encoderValue dojde
k nastaveni pocate¢nich podminek pro inkrementalniho snimac.

}
void loop ()

{

potentiometerValue = (potPin) ;

Precte, jaka hodnota je aktudln€ na potenciometru.

if (lastPotentiometer != potentiometerValue)

Porovna, jestli se zménila hodnota potenciometru, jestlize se li§i aktudlni hodnota s minulou,
zacne se vykonavat kod v podmince.

{

engineRun = true;
Piikaz engineRun zajisti, Ze se zatne motor otacet.
lastPotentiometer = potentiometerValue;
Ptifadi aktudlni hodnotu potenciometru do proménné, kterd udrzuje posledni hodnotu.

calculatedIndex = (lastPotentiometer, 0, 1023, O,
1450) ;

Map je funkce pro pirepocteni velikosti pole (toho je 1450 hodnot) a rozsahu potenciometru
(toho je 1023 hodnot).

requiredPosition = positionArray[calculatedIndex];

Z pole pozic je vyiata hodnota, ktera se bude hledat na encoderu pfi otaceni.
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if( requiredPosition < encoderValue)

Podminka, kterd sleduje, jestli je pozadovand hodnota z potenciometru mensi nez aktualni
hodnota. V piipadé, ze podminka plati bude se motor otacet vlevo.

(motor, 50) ;
Zajist'uje otaceni motoru vlevo.
if( requiredPosition > encoderValue)

Podminka, ktera sleduje, jestli je pozadovana hodnota z potenciometru vétsi nez aktudlni
hodnota. V piipadé, Ze podminka plati bude se motor otacet vpravo.

(motor, 200) ;
Zajistuje otdceni motoru vpravo.
while (engineRun)

Cyklus béZzi do té doby, nez nalezneme pozadovanou polohu natoceni hiidele.

{

if (encoderValue == requiredPosition)

Porovnadvame pozadovanou hodnotu s hodnotou enkodéru. V ptipadé, ze se hodnoty rovnaji,
nachazime pozadovanou hodnotu a dojde k zastaveni motoru.

{
(motor,107) ;

Po vykonani tohoto ptikazu dojde k zastaveni motoru.

engineRun = false;
Pti splnéni podminky engineRun dojde k ukonceni cyklu while.
(1000) ;

Ptikaz delay zastavi chod procesoruna I s.

}

}

volid referencePosition ()

Metoda zavolana pfi nabézné hrané€, kdyz se nastavi poloha hfidele na referen¢ni polohu.

{
(motor,105) ;

Tento piikaz pfivede na svorku motoru hodnotu signélu, ktery zastavi otaceni stejnosmérného
motoru.

positionOK = true;

Udaj o nalezeni vychozi (nulové) polohy.
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(0);

detachInterrupt (0) zakdze externi pferuSeni zruSeni.

}

void updateEncoder ()

Metoda, ktera se zavola pokazdé zméné logické hodnoty na vystupu enkodéru.

{
int MSB = (encoderPinl) ;

Precteni hodnoty na pinu 1.

int LSB = (encoderPin?) ;

Precteni hodnoty na pinu 2.

int encoded = (MSB << 1) |LSB;

Ptevedeni hodnot z dvou pinti na jedno Cislo.

int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;

Ptidani aktudlni hodnoty bitii k minulé hodnoté¢.

if(sum == 0b1101 || sum == 0b0100 || sum == 0b0010 || sum
== (0bl011l) encoderValue ++;

Hlidani otaceni enkodéru vpravo.

if(sum == 0b1110 || sum == 0b0111l || sum == 0b0001 || sum
== 0b1000) encoderValue --;

Hlidani otaceni enkodéru vlevo.

lastEncoded = encoded;

Ptepsani aktualni hodnoty enkodéru do proménné, ktera si pamatuje minulou hodnotu.

}
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6 Zhodnoceni vysledku

Vsechny komponenty pro realizace fizeni thlu natocCeni hiidele stejnosmérného motoru jsou
umistény na laminatové desce o rozmérech 300 x 250 mm. Motor s rozméry 180 x 60 mm je
polozeny na boku a k laminéatu je pfilepeny pomoci tavného lepidla. Aby byla hiidel motoru ve
vodorovné poloze, je motor z n¢kolika stran podlozen dievénymi kolicky. Na htideli motoru je
mimo jiné nasazeny plastovy kotoucek (s jednim pravidelnym vytfezem o velikosti 2 mm)
o pruméru 72 mm, vytisknuty na 3D tiskdrné. Pro 3D tisk plastového kotoucku byl pouzit
Filament PLA tmavé modré barvy. Kotoucek je na hiideli motoru ptichycen opét tavnym

lepidlem z diivodu jednoduchého sejmuti z hiidele motoru v ptipadé potieby.

Hiidel motoru je pomoci pruzné gumové spojky o délce 57 mm spojena s hiideli
inkrementalniho enkodéru. Pruzna spojka je vhodnym spojovacim materidlem, protoze nelze
zarucit presnou souosost hiidele motoru a hiidele inkrementalniho snimace. Dalsi vyhodou
pruzné spojky je sniZeni razi, které muaze vyvolat hiidel stejnosmérného motoru pfi prudsim

otoceni hiidele motoru na lozisko inkrementalniho snimace.

Pro zajisténi co nejveEtsi souososti obou hiideli je inkrementalni snimac podlozen laminatovou
destickou s pulkruhovym vyiezem o shodném priméru, jako je primér inkrementalniho
snimace, aby destiCka spravné kopirovala obvod snimace a zvysila se stabilita snimace. Pro
inkrementalni enkodér nebyl k dispozici odpovidajici konektor pro ptipojeni do Arduina, proto
jsou na jednotlivych pinech inkrementdlniho snimace nasazeny vodice s konektory Dupont.

V tomto ptipadé jsou pfipojeny k Arduinu ¢tyii vodice. Napéjeni 5 V, GND a signaly A a B.

Modul optické zavory FC-03, ktery slouZi pro vyhodnoceni vychozi (nulové) polohy je umistén
na laminatové desce pod plastovym kotouckem tak, aby kotoucek s priifezem prochazel
vysilatem a pfijimacem optické zavory a mohlo dojit k zachyceni prirezu v kotoucku
a stanoveni vychozi polohy. Optick4 zavora je taktéZ pfipojena pomoci vodici s konektory

Dupont do mikropocitace. Pro FC-03 jsou pouzity tfi vodice: 5 V, GND a digitalni vstup.

Pro ovladani motoru slouzi vykonovy obvod sloZzeny ze dvou opera¢nich zesilovac¢t LM 741
a H-mistku popsanych v kapitole 5.3 Realizace vykonového obvodu. Vykonovy obvod je
realizovan na universalnim pajivém poli o rozmérech 160 x 120 mm. Na laminatové desce je

prilepen pomoci oboustranné lepici pasky. Mimo jiné je na jedné strané pajivého pole umistén
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vypina¢, ktery zapind a vypind chod celého zatizeni. Z obvodu vedou dva vodice do
stejnosmérného motoru, které ho fidi. Arduino je do obvodu pfipojeno také pomoci dvou
vodict, ato GND a PWM vystup. V obvodu jsou tyto dva vodice ptipojeny na Ut (fidici napéti).
Podle velikosti fidiciho napéti je dosazeno otaceni hiidele motoru urcitou rychlosti na jednu,

nebo na druhou stranu. Vykonovy obvod je napajen transformatorem 12 V DC.

Rizeni celého procesu zajistuje mikrokontroler Arduino Mega 2560, ktery je uloZeno
v krabi¢ce s rozméry 110 x 60 mm také vytisknuté na 3D tiskarné za pomoci Filamentu PLA
tmaveé modré barvy. Na lamindtové desce je Arduino zhruba uprostied, jakozto mozek celého
zafizeni. Arduino je napajeno pomoci transformatoru 12 V DC. Poslednim ¢lankem celého
fetézce je potenciometr, kterym se rucné nastavuje pozadovand poloha natocené hiidele
stejnosmérného motoru. Potenciometr je umistén na okraji laminatové desky, pro snadny
pristup k jeho ovladani. Na laminatovou desku je pfilepen pomoci tavného lepidla a do
mikrokontroleru je pfipojen tfemi vodici: 5 V, GND a analogovy vstup. Hodnota potenciometru

je 10 KQ. Redlné zapojeni celého zatizeni je v ptiloze 2.
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7 Z.avér

Prace je zaméfena na navrh a realizaci polohového servomechanismu, jako analogové, nebo
Cislicoveé regulované soustavy. Zafizeni je vyhotovené jako model pouzitelny naptiklad do
vyuky k sezndmeni se s principem snimani nato¢eni hfidele motoru a analogovym ovladanim
stejnosmérného motoru. Stejnym principem fizeni (po vyméné potenciometru za fotodiodu,

nebo za termoclanek) by se mohlo ovladat zatazeni okennich rolet, nebo regulovat ventil topeni.

Teoreticka Cast se nejprve zabyva rozdélenim stejnosmérnych motorii podle principu buzeni.
Dalsi ¢ast je zaméfena na snimani polohy a otacek htidele motoru. Jednotlivé snimace jsou
rozdéleny do kategorii podle zpracovani signalu na analogovy, nebo ¢islicovy a poté jsou
snimace rozdéleny podle principu snimani. V posledni ¢asti jsou uvedeny a popsany jednotlivé

typy analogovych regulatort.

Prakticka ¢ast je zaméfena piimo na vybér jednotlivych komponenti a realizaci celého fizeni
nataceni htidele stejnosmérného motoru. Pti vybéru vhodnych prvka byl kladen velky diraz na

minimalizaci finan¢nich nékladi a na jednoduchost realizace.

Pro ovladani byl vybran stejnosmérny motor Pal s integrovanou pifevodovkou, ktery odpovidal
poZadovanym parametrim. Snimé&ni Uhlu natoceni htidele stejnosmérné¢ho motoru je
realizovano pomoci inkrementalniho enkodéru RU108, ktery byl k zapiijceni na katedie
automatizace. Dal$i variantou snimani tthlu natoc¢eni hiidele motoru se nabizi absolutni snimac,
ten si pamatuje polohu i po odpojeni napdjeni a tim by zatizeni nemuselo fesit nastavovani na

vychozi polohu po kazdém zapnuti. Absolutni snimac je vSak finan¢né narocny.

Vykonovy obvod pro ovladdani stejnosmérného motoru PAL, je feSen universalnim péjivym
polem, které ovSem zbytecné zabirda moc mista. Nahradou se nabizi tiStény spoj navrzeny ve
vhodném programu, naptiklad Eagle, ktery by podstatné zmensil rozméry vykonového obvodu.
Dal8im moZnym rozsifenim je pfidani analogového regulatoru, aby regulace obvodu probihala

zcela analogove.

54



8 Seznam pouzitych zdroju

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

VRANA, Viclav a Stanislav KOCMAN. Stejnosmérné stroje [online]. Ostrava: FEI
VSB-TU, 2004 [cit. 2019-03-22]. Dostupné z:
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske FS/prednasky/sylab stejnosmerne%20stro
je _bc%20FS.pdf

ELUC: Princip ¢innosti a konstrukce. Eluc.kr-olomoucky.cz [online]. [cit. 2019-03-
25]. Dostupné z: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1585

KOVAL, Zdengk. Stejnosmérné stroje. KOVAL, Zden¢k. Stejnosmérné stroje
[online]. 1. 2014, s. 13 [cit. 2019-03-25]. Dostupné z:
https://www.spszengrova.cz/texty/texty/ELE/Ele UT.pdf

Snimace otacek. Snimace otacek [online]. Nova Paka, s. 3 [cit. 2019-03-26]. Dostupné

z: http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory/Snimace%?20otacek.pdf

RADA, Viclav. Stejnosmérné pohony [online]. 2011. [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:

https://www.fce.vutbr.cz/tst/rada.v/

BELAVY, Cyril. Analogové snimace: Meradla frekvencie ota¢ania s analogovym
vystupnym signalom. Http://vlm.clanweb.eu [online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:

http://vim.clanweb.eu/frekvencia-otacania/analogove-snimace/

Automatizace-snimace. Http://www.snimace.xf.cz [online]. [cit. 2019-03-26].

Dostupné z: http://www.snimace.xf.cz/otackomery-impulsni-stroboskopicke.php

Typy ABS snimaci. Http://www.mjauto.cz [online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:

http://www.mjauto.cz/typy-abs-snimacu

PLC Automatizace: Kdod pro inkrementalni snimace. Http://plc-automatizace.cz
[online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné z: http://plc-

automatizace.cz/knihovna/data/kodovani/IRC-code.htm

FEJT, Radek. Senzory: Opticky inkrementalni senzor. www.senzory.aspone.cz

[online]. 2012 [cit. 2019-03-26]. Dostupné z: http://senzory.aspone.cz/ois.htm

55



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Servopohony [online]. In: 2014, s. 23 [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:

https://www.slideserve.com/dacey/servopohony
Automa: Snimaée polohy a otdéek v praxi. Usti nad Labem, 2003, 2003(03).

Position Sensors. Www.electronics-tutorials.ws [online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné

z: https://www.electronics-tutorials.ws/io/io_2.html

Position Sensor: Types of Position Sensor. Www.engineersgarage.com [online]. [cit.

2019-03-26]. Dostupné z: https://www.engineersgarage.com/articles/position-sensors

VLCEK, Jifi. Automatizace 3. Automatizace 3: Snimace, ¢idla [online]. 2008, s. 11
[cit. 2019-03-26]. Dostupné z: https://www.tzb-
info.cz/docu/texty/0001/000102 at3.pdf

Princip-Encoder. Http://www.pohonnatechnika.cz [online]. [cit. 2019-03-26].

Dostupné z: http://www.pohonnatechnika.cz/skola/encodery

MARES, Vlastimil. Selsyny [online]. MARES, Vlastimil. Praha, s. 1 [cit. 2019-03-
26]. Dostupne¢ z:
http://iat.fs.cvut.cz/109/files/DP/Mares_Vlastimil DP2000 kyvadlo/mereni_polohy/se
Isyny.htm

Absolutni rota¢ni snimace. Http://www.alphaint.cz [online]. [cit. 2019-03-26].

Dostupné z: http://www.alphaint.cz/absolutni-rotacni-snimace/

VYLEGALA, Pavel. Snimace optické, ultrazvukové a radiové [online]. In: 2014, s. 22
[cit. 2019-03-26]. Dostupné z: http://www.sse-
najizdarne.cz/projekty/roboti/dokumenty/v_prez ss 4.pdf

Regulatory a vlastnosti regulatorii. Automatizace [online]. s. 14 [cit. 2019-03-26].
Dostupné z: http://automatizace-issnp.wz.cz/Soubory3/Vlastnosti%?20regulatoru.pdf

KOUBEK, Tomas. Regulatory. Akela.mendelu.cz [online]. [cit. 2019-03-26].

Dostupné z: https://akela.mendelu.cz/~xhammers/TKY/regulatory.htm

Spojité regulatory [online]. Praha, 2005 [cit. 2019-03-26]. Dostupné z:
http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/

56



[23]

[24]

[25]

GME: Elektricky motorek s pfevodovkou GM25-370CHV-286-R [online]. [cit. 2019-
03-26]. Dostupné z: https://www.gme.cz/elektricky-motorek-s-prevodovkou-gm25-
370chv-286

Inkrementalni rota¢ni senzor s plnou hiideli: RU1081. Www.ifm.com [online]. [cit.

2019-03-26]. Dostupné z: https://www.ifm.com/cz/cs/product/RU1081?tab=details

Absolutni rota¢ni snimace. Http://www.larm.cz [online]. [cit. 2019-03-26]. Dostupné

z: http://www.larm.cz/absolutni-rotacni-snimace-arc-400-az-425/

57



9 P¥ilohy

Priloha 1: Schéma zapojeni vykonového obvodu

R16

12V

—Cb

oV

Ui= Ridici napéti, pfipojenl z Ardulna
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Priloha 2: Realné zapojeni vSech soucasti nataceni thlu hiidele motoru
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Priloha 3: Kdd pro Fizeni polohy hiidele motoru na zikladé potenciometru

int motor = 7;

int potPin = Al;

int potentiometerValue = 0;
int calculatedIndex = 0;

int lastPotentiometer = 0;
int encoderPinl = 18;

int encoderPin2 = 19;

int requiredPosition = 0;
volatile int lastEncoded = 0;
volatile long encoderValue =
bool positionOK = false;

0;

bool engineRun = true;

int positionArray
(1={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22
,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,4
3,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,
64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84
,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103,
104,105,106,107,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,11
9,120,121,122,123,124,125,126,127,128,129,130,131,132,133,134,
135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,148,149,15
0,151,152,153,154,155,156,157,158,159,160,161,162,163,164,165,
l66,167,168,169,170,171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,18
1,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,192,193,194,195,196,
197,198,199,191........... 1192,1193,1194,1195,1196,1197,1198,1
199,1200,1201,1202,1203,1204,1205,1206,1207,1208,1209,1210,121
1,1212,1213,1214,1215,1216,1217,1218,1219,1220,1221,1222,1223,
1224,1225,1226,1227,1228,1229,1230,1231,1232,1233,1234,1235,12
36,1237,1238,1239,1240,1241,1242,1243,1244,1245,1246,1247,1248
,1249,1250,1251,1252,1253,1254,1255,1256,1257,1258,1259,1260,1
261,1262,1263,1264,1265,1266,1267,1268,1269,1270,1271,1272,127
3,1274,1275,1276,1277,1278,1279,1280,1281,1282,1283,1284,1285,
1286,1287,1288,1289,1290,1291,1292,1293,1294,1295,1296,1297,12
98,1299,1300,1301,1302,1303,1304,1305,1306,1307,1308,1309,1310
,1311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321,1322,1
323,1324,1325,1326,1327,1328,1329,1330,1331,1332,1333,1334,133
5,1336,1337,1338,1339,1340,1341,1342,1343,1344,1345,1346,1347,
1348,1349,1350,1351,1352,1353,1354,1355,1356,1357,1358,1359,13
60,1361,1362,1363,1364,1365,1366,1367,1368,1369,1370,1371,1372
,1373,1374,1375,1376,1377,1378,1379,1380,1381,1382,1383,1384,1
385,1386,1387,1388,1389,1390,1391,1392,1393,1394,1395,1396,139
7,1398,1399,1400,1401,1402,1403,1404,1405,1406,1407,1408,1409,
1410,1411,1412,1413,1414,1415,1416,1417,1418,1419,1420,1421,14
22,1423,1424,1425,1426,1427,1428,1429,1430,1431,1432,1433,1434
,1435,1436,1437,1438,1439,1440,1441,1442,1443,1444,1445,1446,1
447,1448,1449,1450};
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void setup()

{

pinMode (encoderPinl, INPUT PULLUP);
pinMode (encoderPin2, INPUT PULLUP);
pinMode (motor, OUTPUT) ;
digitalWrite (encoderPinl, HIGH);
digitalWrite (encoderPin2, HIGH);
attachInterrupt (0, referencePosition, RISING);
while (positionOK == false

{

analogWrite (motor,190);
}
delay (1000) ;
attachInterrupt (4, updateEncoder, CHANGE) ;

attachInterrupt (5, updateEncoder, CHANGE) ;

encoderValue = 0;
}
void loop ()
{
potentiometerValue = analogRead (potPin);
if (lastPotentiometer != potentiometerValue)
{
engineRun = true;
lastPotentiometer = potentiometerValue;
calculatedIndex = map(lastPotentiometer, 0, 1023, O,
1450) ;

requiredPosition = positionArray[calculatedIndex];

if( requiredPosition < encoderValue)
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}

}

analogWrite (motor, 50);

if( requiredPosition > encoderValue)

analogWrite (motor,200);
while (engineRun)
{

if (encoderValue ==

{

analogWrite (motor,107);

requiredPosition)

engineRun = false;

delay(1000);

void referencePosition ()

{

void

analogWrite (motor,105);
positionOK = true;
detachInterrupt (0) ;

updateEncoder ()

int MSB = digitalRead(encoderPinl);

int LSB = digitalRead(encoderPin?);

int encoded = (MSB << 1) |LSB;

int sum = (lastEncoded << 2) | encoded;
if(sum == 0b1101 || sum == 0b0100 || sum ==
== (0bl011l) encoderValue ++;

if(sum == 0bl110 || sum == 0b011l1l || sum ==

0b1000) encoderValue --;

lastEncoded = encoded;
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