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Zadani

Navrhnéte a sestavte model servopohonu pro vyuku se stejnosmérnym motorem S pievodovkou. Sniméni
polohy bude realizovano potenciometrem, resp. magnetickym enkodérem. Mechanickou konstrukci
navrhnéte pro snadnou vyménu snimace polohy, nebo jako dvé varianty modelu.

Elektrické zapojeni pfipravte pro snadné piipojeni k fidicimu mikrokontroleru — signaly pro ovladani H-
mustku a ze snimace polohy (1. konektor — napajeni a ovladani elektromotoru, 2. konektor — napajeni a
signaly snimace).

Pro ob¢ varianty snimace polohy pfipravte ukazkovy kéd pro mikrokontroler realizujici funkci:
e polohového servopohonu s moznosti nastaveni maximalni rychlosti
e pro magneticky enkodér i rychlostni servopohon



1 Volba komponent a navrh elektrického zapojeni

Pouzité komponenty:
e stejnosmérny elektromotor s ptevodovkou (TT motor)
H-mistek (L9110)
linearni potenciometr 10k
magneticky rotacni enkodér (AS5600)

Elektricka cast obsahovat vykonovou cast pro ovlddani stejnosmérného elektromoru, ktera bude
realizovana modulem H-mustku s integrovanym obvodem L9110. Mustek je fizen dvéma vstupnimi
signaly, pomoci nichz je wuren smér pohybu -elektromotoru a napdjeni. Propojeni mistku
s elektromotorem je provedeno pajenymi vodici.

Funkci snimace bude zastavat linearni potenciometr. Potenciometr bude zapojen jako napétovy delic,
budou pouzity dva vodice pro napajeni a jeden z jezdce potenciometru pro pienos analogového signalu do
mikroprocesoru.

Ve druhé variant¢ bude jako snima¢ polohy pouzit magneticky enkodér s vystupem pulzné Sitkovou
modulaci ($itka impulzu odpovida poloze). RozlisSeni snimace je 4096 krokl na otaCku. Ptipojeni bude
opét napajeni a signal do mikrokontroleru.

1.1 Schéma zapojeni — varianta s potenciometrem
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Obrazek 1: Schéma zapojeni servopohonu s potenciometrem pro snimani polohy

Oznaceni Popis Typ Kusii
Ul fidici deska ArduinoNano | 1
U3 H-miistek L9110 1
M1 stejnosmérny elektromotor | TT motor 1
P1 potenciometr linedrni 10 kQ 1
propojovaci vodice Dupond 7

Tabulka 1: Seznam soudastek



1.2 Schéma zapojeni — varianta s magnetickym enkodérem
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Obrazek 2: Schéma zapojeni servopohonu s magnetickym enkodérem pro snimani polohy

Oznaceni Popis Typ Kusii
Ul fidici deska ArduinoNano | 1
U3 H-mustek L9110 1
M1 stejnosmérny elektromotor | TT motor 1
U2 magneticky enkodér AS5600 1
propojovaci vodice Dupond 7

Tabulka 2: Seznam soucastek



2 Mechanické reseni

Mechanicka konstrukce je feSena drzaky motoru, snimace a H-mdstku vyrobenymi metodou 3D tisku
z materialu PLA. Ty jsou pfiSroubovany na zakladovou desku z pieklizky. Dal$im tisténym dilem je
spojka, resp. hiidel spojujici osu motoru s osou snimace.

Obrazek 3: Sestava servopohonu

2.1 Vykresova dokumentace

e Prtiloha 1 — Zakladovéa deska (rozméry)
e Priloha 2 — Servopohon s magnetickym enkodérem (montazni sestava)



3 Programové reSeni

3.1 Struktura programu

Program realizuje standardni regula¢ni smycku pro regulaci polohy.

Regulator

y

H-mustek

Elektromotor
s prevodovkou
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Je rozdélen do samostatnych ¢asti pro zjisténi aktualni polohy, vypocet regula¢niho zasahu a pro realizaci
regula¢niho zasahu. Ty jsou tvofenych samostatnymi objekty. Tato modularita umoziuje snadnou zménu
softwaru, tak hardwaru, napt. pro zménu snimace polohy sta¢i zaménit ¢ast méfeni polohy.



3.2 Obsluha snimace polohy — magneticky enkodér

Pouzity magneticky enkodér ma pulzné Sitkovy vystup. Cely ramec trva 4250 us, ten je rozdélen na 4351
dilka, kde prvnich 128 je vzdy 1, nasleduje 4095 dilkt, které vyjadiuji polohu 0 az 4095 odpovidajici
uhlu v rozsahu 0 — 360°.

Zdrojovy kod objektu pro méieni polohy magnetickym enkodérem.
Encoder {

Encoder( p = ICP);
position();

pin;
Z = 2047;
r = 0;

}s

Encoder: :Encoder(
pin = p;
pinMode(pin, INPUT);

}

Encoder: :position() {
x = pulseIn(pin, 1);
X = (4351UL * x) / 4250 - 128;

d =x - z;
if (d > 3072) r--;
if (d < -3072) r++;
Z = X;

y = 360.0f * x / 4096 + 360.0f * r;
return y;




3.3 Ovladani elektromotoru pomoci H-mistku

K fizeni stejnosmérného elektromotoru je pouzit H-mustek se dvéma vstupy, pro jeden a druhy smeér
otaCeni. Obsluha je napsana tak, Ze vstupni hodnota je v rozsahu -100 az 100, to odpovida procentualni
hodnot¢ napéti, kterym je motor napajen pomoci pulzné-sitkové modulace.

Protoze ma pouzity elektromotor Siroké pasmo necitlivosti (pfi nizkém napéti se netoci — velké odpory),
je hodnota minimalniho plnéni PWM zvysena na hodnotu 70 (zjisténo experimentalng).

Zdrojovy kod objektu pro fizeni elektromotoru

#define IN A 11
#define IN_B 3

class Motor {
public:
Motor(uint8 t A = IN_A, uint8 t B = IN_B);
void power(float x);
private:
uint8 t motorA, motorB;

}s

#tdefine MIN 70
#tdefine MAX 255

Motor: :Motor(uint8_t A, uint8_t B) {
motorA = A;
motorB = B;
pinMode (A, OUTPUT);
pinMode(B, OUTPUT);

}

void Motor: :power(float u) {
intle_t x = 0;
if (u > 0) {
= map(u, 0, 100, MIN, MAX);
} else if (u < @) {
x = map(u, -100, 0, -MAX, -MIN);
}
X = constrain(x, -MAX, MAX);
if (x == 0) {
digitalWrite(motorA, 0);
digitalWrite(motorB, 0);
else if (x < @) {
digitalWrite(motorB, 0);
analogWrite(motorA, -x);
else {
digitalWrite(motorA, 0);
analogWrite(motorB, x);




3.4 Regulator

Pro vypocet regulacniho zasahu slouzi objekt regulatoru, realizujici standardni PID regulétor.
Zdrojovy kod objektu PID regulatoru

class PID {
public:
PID();
float action(float w, float y);
void setting(float P, float I, float D, float Umin, float Umax, float F);
protected:
float uMin = -100;
float uMax = 100;
float kF =
float kP =
float kI =
float kD =
float
float

}s

PID::PID() {
ePrev = 0;
H

iPrev =

float PID::action(float w, float y) {
float e = w - y;
float = e - ePrev;
ePrev = e;

float uF kF W;
float uP kP e;
float ul = kI * (iPrev + e);
float uD kD * de;

float u = uF + uP + ul + uD;

if (u > uMax)
u = uMax;
else if (u < uMin)
= uMin;
else
if (kI != @) iPrev += e;

return u;

::setting(float P, float I, float D, float Umin, float Umax, float F) {




3.5 Hlavni program

V hlavnim programu jsou vytvoieny objekty snimace polohy, regulatoru a ovladani motoru. Pro
nastavovani pozadované polohy je pouzit potenciometr. Nasleduje nastaveni parametrt regulatoru.
Hodnoty byly urceny experimentalné a urcité by $lo nastaveni vylepsit.

V hlavni smyc¢ce programu se nalte pozadovana hodnota polohy z potenciometru, hodnota aktualni
polohy ze snimace. Regulator vypocte pozadovany akéni zasah a ten je nasledné aplikovan pii ovladani
elektormotoru.

Zdrojovy kod programu

#include "encoder.h"
#tinclude "motor.h"
#include "pid.h"

#tdefine

Encoder encoder;
PID controller;
Motor motor;

setup() {
pinMode (W, INPUT);

controller.setting(3.0f, 0.01f, 0.5f, -100, 100,
}

loop() {
= map(analogRead(W), 0, 1023, 0, 360);
encoder.position();

controller.action(w, y);

motor.power(u);

}




4 Finan¢ni a ¢asovy rozbor

4.1 Financni rozbor projektu

V tabulce jsou uvedeny ceny nakupovanych dild. U dild vyrabénych je proveden odhad ceny dle

spotfebované¢ho materidlu (3D tisk, fezani laserem).

Pozice Nazev Popis Material Kust Cena
1 Deska ATE-01-01 Pfeklizka 6 mm 1 5 K¢
2 Drzak motoru 3D tisk PLA 1 17 K¢
3 DC motor s pfevodovkou Solarbotics GM9 1 38 K¢
4a H-mustek L9110 1 32 Ke
4b H-mustek 3D tisk PLA 1 8 K¢
4c H-mustek 3D tisk PLA 1 3 Ke
5a Enkodér AS5600 1 88 K¢
5b Enkodér 3D tisk PLA 1 8 K¢
5c Enkodér 3D tisk PLA 1 3 K¢
6 Spojka 3D tisk PLA 1 1 K¢
7 Magnet 4 x 2 1
8 Sroub M4 x 12 ISO 7046 2 1Ke
9 Sroub M3 x 25 1SO 7047 2 1Ke
10 Sroub M3 x 16 ISO 7048 1 1K
11 Sroub M3 x 12 1SO 7049 8 4 K¢
12 Sroub M3 x 8 1SO 7050 2 1K
13 Matice M3 ISO 4032 9 1Ke
Celkem 212 K¢




4.2 Casovy harmonogram projektu

Nasledujici tabulka zobrazuje Casovy rozvrh a jeho plnéni v pribéhu projektu.

Datum | Tyden Popis Cinnosti Realny stav
29.9. 1 Sestaveni zadani, vybér materialu Odevzdano
6. 10. 2 Navrh mechanické konstrukce Rozpracovdno
3D model dokoncen, vytiStény
il tot t 3
13. 10. 3 Model mechanické konstrukce v CAD dily nawpro _O yp, otestovana
montaz varianty s
potenciometrem
20. 10 4 Model mechanické konstrukce v CAD, Uprava 3D modelu pro jiny
U vyroba dild potenciometr, relizovdno
. , . Uprava 3D modelu pro enkodér,
3.11. 5 Vyroba dilu, montaz P L P
realizovano
10. 11. 6 Vyroba dilu, montaz kompletni montaz
lektricka VI
17.11. 7 Zprovoznéni mechanické ¢asti ele tvrlc e.zapOJenl, overen
funkénosti
24 11 3 Elektrické zapojeni, ovéreni funkénosti, softwarovy test h-mastku,
T testovaci sw snimacde
i program ser hon
1.12. 9 Tvorba programu testovac! prosram servopohonu
s potenciometrem
. tvorba dokumentace, vykresy,
8.12. 10 Ladéni programu, tvorba dokumentace . yKresy
schémata
Jpr rogram koncovani
15.12. 11 Tvorba dokumentace Uprava programu, dokoncovani
dokumentace
5.1. 12 Kontrola funkcnosti, Casova rezerva
12.1. 13 Prezentace projektu




5 Zavér

V ramci projektu byl navrzen a realizovan model servopohonu, ktery bude pouzit pro vyuce automatizace
— regulace. Cil se podafilo splnit, model po mechanické i elektrické strance funguje. Programové
vybaveni v mikrokontroleru se podafilo zrealizovat. Pro ucely vyuky by bylo vhodné doplnit program pro
ovladani servopohonu z PC, ptfedevs§im nastavovani parametrti regulatoru.

Piilohy

Ptiloha 1 — Zékladova deska (rozméry)

Ptiloha 2 — Servopohon s magnetickym enkodérem (montazni sestava)
Ptiloha 3 — 3D model zatizeni

Ptiloha 4 — Soubory s modely pro 3D tisk

Ptiloha 5 — Zdrojovy kéd programu
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MATERIAL Preklizka bfiza 6 mm
POLOTOVAR  82x62x6
TOLEROVANI  1SO 8015

PRESNOST ISO 2768

PROMITANI g_@% MERITKO 1
HMOTNOST kg ‘
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KONTR. DATUM 29. prosince 2025 11:06:58 |STARY VYKR.
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