Serva v robotice

Tato prirucka se zabyvad predevsim modelarskymi servy a jejich pouZitim v jinych
oblastech, neZ pro ktera byla ptvodné urcena. Snazi se poskytnout prehled o rozdéleni
serv, jednotlivych konstrukcnich celcich a nejduleZitejsich parametrech, které jsou
podstatnée pro spravny vybér vyrobku k danému ucelu, uvadi i nejcastéji provadené
upravy. ProtoZe se modeldrska serva velmi snadno ridi analogovymi obvody i
mikrokontroléry, jsou jiZ tradicné prvkem bézZne pouZivanym vamatérské robotice,
nastavuji plosiny pro fotoapardty a kamery, ovladaji spousté pristroju v podvodnich
pouzdrech, pouZivaji se pri stavbé zacatecnickych CNC stroju, k nastavovani polohy
malych antén i dalekohledl, nachadzi uplatnéni v prototypech priumyslovych stroji atd.
Predstavuji nejjednodussi a v mnoha pripadech i nejlevnéjsi reseni, ma-li byt vystupem
elektronického zarizeni mechanicky pohyb, respektive vychylka.

Text je urcen pro zdjemce bez ohledu na vék, kteri zvladaji zakladni pojmy jako jsou treba
napéti, proud, sila nebo moment, postacuje na urovni fyziky zakladni skoly.



Standardni servo

Vmnoha pfipadech najdeme na internetu i
v konstrukénich  popisech  pojem ,standardni
modelarské servo®, ale co to vlastné je? Na rozdil
od ,bézného praciho prasku“ zreklam toto servo
je pomérné dobre technicky definované. Potiz je
v tom, ze odpovida nejpouzivanéjsim
modelarskym serviim z obdobi 90. let 20. stoleti,
dnes ho budeme hledat obtizné. Jak se za 20 let
zménil pohled na parametry, si asi kazdy dokaze
predstavit, zejména kdyz vezme jako méfitko
pokrok ve vypocetni technice za podobné obdobi.

»standardnim® servem je dnes jiZ nevyrabény typ
HS-300 od korejské firmy Hitec, jeho pozici
vsortimentu prevzal soucasny typ HS-422
stejného vyrobce, cena se pohybuje kolem 300 K¢.

Pohled na ,standardni servo“ se v pribéhu let
ménil a neni divod, pro¢ by tomu tak nemélo byt
ivbudoucnu. Vzidy ale vnimani parametrl
,standardniho serva“ mélo za aktualnim stavem
techniky urcité (a ne malé) zpozdéni. Musime si
také uvédomit, Ze modelarskd proporcionalni
serva nejsou novinkou, to na fotografii a bylo
vyrabéno v USA v roce 1964 a predstavuje tedy uz
vice nez pul stoleti historie, pfitom jeho
konstrukce se od téch dnesnich zas az tak
propastné nelisi.

Konstrukce serv

Typické servo obsahuje nékolik zakladnich
soucasti v jednom plastovém, pfipadné kovovém
krytu. Je to predevS$im motor a na néj navazujici
vicestupnova prevodovka, dale pak snimaci
potenciometr polohy  mechanicky svazany
svystupnim hfidelem (unasecem) aelektronika
servozesilovace, kterd podle vstupniho signalu
ovlada motor a tim odpovidajici polohu vystupu.

Jedno ze zakladnich déleni serv je na analogova
a digitalni. 1 kdyz dnes uz asi digitalni serva
prevazuji, ,standardni“ servo je vzdy analogové,
poloha vystupu se vném snima z potenciometru
jako napéti, porovnava se s napétim ziskanym ze
vstupniho (pulzniho) Ffidiciho signalu. Pokud jsou
obé napéti stejna (s urcitou toleranci), motor stoji.
Pfi odchylce napéti sepne elektronika motor, ten
pootodi vystupem, na néjZ je navazany snimaci
potenciometr. Tim se odchylka dorovna. Nejde o
nic jiného, nez klasickou zapornou zpétnou vazbu,
do niz je vtomto pripadé zahrnut i mechanicky
pohyb.

Drtiva vétSina serv ma vystupni unase¢ opatreny
mnohohranem, na ktery se nasazuje vystupni
kotou¢ nebo paka. Za zadkladni parametry
povazujeme moment, maximalni rychlost pohybu,
napajeci napéti a odbér proudu, rozméry serva a
hmotnost. ,Standardni servo“ ma rozméry kolem
40x40x20 mm a montuje se pomoci patek pres
gumové silentbloky ,,na vysku“. Osa otaceni byva
svisld, ale servo muze samozrfejmé pracovat
v libovolné poloze. Typické napdjeci napéti je
4,8V. Hmotnost standardniho serva byva kolem
50g, moment na vystupu 3kg.cm arychlost
prejezdu 0,2 s/60°. Casto jmenovanym
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Bylo by logické, kdyby digitdlni servo mélo
vSechno digitalni, snimani polohy, vyhodnoceni
mikrokontrolérem a konec koncl i krokovy
(synchronni) motor. Takova serva skutecné
existuji, ale pod pojmem digitalni servo se obvykle
rozumi to, které ma digitalni (jen) vyhodnoceni,
tedy servozesilovac zalozeny na mikrokontroléru.
Snimani napéti potenciometrem i jednoduchy
stejnosmérny komutatorovy motor
s permanentnimi  magnety mu  z(stdvaji.
Voznaleni digitalnich serv najdeme vétSinou
pismeno ,,D“ nebo je za typem uvedeno ,digital”.

Modelarska serva se zpravidla netfidi podle
rozmérl, ty jsou az druhofadé, ale do kategorii
podle hmotnosti. Hmotnost je zejména pro
modely letadel dulezitéjsi. Hranice nejsou
naprosto presné vymezeny a kazdy vyrobce je bere
trochu jinak, nicméné vyrobky do 5g obvykle
oznacujeme jako nanoserva nebo sub-mikro serva,
mikroserva maji 5 az 10 g, miniserva 10 az 30 g,
standardni 30 az 60 g a nad 60 g jsou maxiserva.
Hranice nejsou presné i ztoho dlivodu, Ze musi
korespondovat také srozméry a vyrabi se rlzné
odvozené varianty od zakladniho typu serva, které
logicky spadaji do stejné kategorie, prestoze se
treba kvali kovové prevodovce misto lehci
plastové lisi o vice nez 10 g hmotnosti.

Na obrazku je levné mikroservo ve srovnani s
maxiservem.

Nenajdeme v nich motor a prevodovku, ale dvé
smycky z vlaken BioMetal Fiber (BMF). Vldkna se
vlivem zmén teploty vyrazné prodluzuji a zkracuji.
Smycky tahaji za dvé ramena paky, kterd otaci
vystupnim hfidelem, vzdy jedna povoluje a druhd
tahne. Rozdilu teploty a tim plynulé vychylky se
dosahne prichodem pulzniho Sirkové
modulovaného proudu. Tato serva jsou vyuzitelna
opravdu jen pro extrémni aplikace, maji velmi
maly moment, ale kupodivu standardni rychlost
reakce.

Nejlehdi serva, jako treba ploché japonské Smart
Servo RC-1, jsou relativné draha, a jejich
konstrukce je plné podfizena malé hmotnosti.
Pracuji na Uplné jiném principu.

Nanoserva obvyklé koncepce se vyrabi zhruba od
hmotnosti 2g, ale jsou obecné poruchovéjsi a
nelze pocitat svysokou Zivotnosti a odolnosti.
Stejné konstruovanad serva se casto stavaji
soucasti jednoucelové elektroniky, jakou na jediné
desce sploSnym spojem vsobé maji treba
popularni miniaturni vrtulni¢ky. Typicky moment
je 0,2 kgcm. Na fotografii je levny typ nanoserva
poloZeny na prstu, na spodni strané je kompletni
servozesilovac.
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Motory
Levné typy serv pouZzivaji stejnosmérné tfipolové
komutatorové motory s feritovymi magnety.

Nejlevnéjsi serva najdeme na pomezi mikro a
miniserv  (hmotnost 10g, moment 1,2 kgcm).
Typickym predstavitelem je servo Turnigy TG9,
které prijde pfi dovozu z Ciny
(www.hobbyking.com) na méné nez 2USD.
Podobnd serva lze koupit vtuzemskych
obchodech v cené kolem 100 K¢. Tato velikost serv
je uz velmi dobre prakticky pouzitelna treba pro
malé robotické pokusy, musime ale pocitat s tim,
Ze serva nejsou tésnd, odolna proti vlhkosti nebo
raz(im, pfi pretizeni snadno ,vyhofi“ a maji subtilni
prevody z polyamidu. Jsou navrzena jen pro malé
zatizeni. Vzhledem kcené nikdo nepredpoklada,
Ze by se opravovala. Nékdy dokaZou strhnout
vlastni pfevodovku jen zablokovanim vystupu.

Konstrukéné solidni serva s ulozenim vystupniho
hiidele do kulickovych lozisek, nepfimym
nahonem snimace polohy (potenciometru) a
dobre chlazenym servozesilovacem se najdou az
mezi miniservy a servy standardni velikosti. U
nichz vétSinou zacina platit, Ze kvalita odpovida
cené, tedy prinejmensim v ramci sortimentu dané
znacky. Typicky moment soucasnych serv
standardni velikosti se pohybuje kolem 10 kgcm.

Mezi maxiservy smomentem bézné 20 az
50 kgem, jejichZ cena vyrazné roste, se prakticky
nenajdou konstrukéné chybné navrzené typy a
serva jsou vétSinou velmi dobra. U levnéjsi &asti
asijské produkce se vSak mlzeme dost casto
setkat schybami zvyroby tfeba toho typu, ze
uvnitf krytu se volné povaluji odstipané kousky
vodi¢l a dfive nebo pozdéji néco zkratuji. Pokud
se na podobna serva soustfedime, vyplati se je
jesté  pred prvnim  zapojenim  rozebrat,
prohlédnout kvalitu spojd, odstranit prfipadné
kulicky pajky a zbytky vodicli, zkontrolovat
namazani pfevodu ¢i spravné nasazeni gumovych
tésnéni.

Ty sice snizi vyrobni cenu, ale maji pfi otaceni
nerovhomérny prlbéh momentu avysokou
hmotnost rotoru, ktery svou setrvacnosti omezuje
rychlost rozbéhu a brzdéni. Komutator téchto
motor( se stejné jako kartacky otird aikdyz
kvalitni motory zvladnou rfadové miliony prejezdl
od dorazu kdorazu, je komutator nejslabsim
Clankem Zivotnosti serv. Kvalitnéjsi serva maji
pétip6lové motory s podstatné [épe vyrovnanym
momentem. Vnano a mikroservech se typicky
pouzivaji motory o priiméru 3 az 6 mm pudvodné
urcené do vibra¢niho vyzvanéni mobild. Princip je
stejny, Zivotnost podstatné nizsi, oviem v daném
pfipadé jsou dulezité predevsim malé rozméry a
hmotnost.

Je-li servo oznaceno jako ,.coreless“, ma motor
se samonosné vinutym rotorem bez plechl. Tyto
motory diky podstatné vylehéenému rotoru maji
rychly rozbéh a brzdéni, za to vSak platime obecné
vy$Sim odbérem proudu, ktery ma vyrazné pulzni
charakter. Komutatory téchto motor(i maji mensi
primér a vzhledem kvysSimu proudu se vice
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opaluji, tim vice tvofi slabé misto zhlediska
zZivotnosti. Serva s coreless motory maji smysl tam,
kde je pfi nevelkém rlistu ceny dulezitd vysoka
rychlost rozbéhu a zastaveni. Typickym projevem
poruchy komutatoru je zastavovani serva, které
dal nereaguje na povely, kratce ,0Zije“ po vnéjSim
pootoceni unasece a po chvili se opét zastavi.

nejméné 10x vic, nez komutdtor a kartacky.
Soucasné jsou tyto motory osazovany silnéjSimi
neodymovymi magnety. Synchronni motory maji
vynikajici parametry rychlosti rozbéhu, brzdéni i
momentu, a dovoluji i prechod do krokového
rezimu, i kdyZ toto se zatim bézné nevyuziva. S
postupnym zleviiovanim synchronnich motord,
které jsou konec koncl vyrobné jednodussi a
levnéjsi nez motory s mechanickym komutatorem,
se nepochybné bude tato koncepce rozsifovat i
mezi serva levnéjsi kategorie.

Prevodovky

Typicka prevodovka levného serva ma 4 nebo 5
dvojitych ozubenych kol odstfiknutych zbilého
polyamidu, pastorek na motoru byva také
plastovy.

U nano a mikroserv je toto reSeni obvyklé,
kvalitnéjsi vyrobky maji pastorek z mosazi. Pokud
je to mozné (pres pruhledny kryt je to nékdy vidét),
dame kovovému pastorku vzdy prednost, plastové
Casto praskaji a protaci se na hrideli. Polyamid
¢asem ztraci pruznost, starsi serva jsou nachylna
k praskani kol nebo odlamovani zub( pfi razech.

Znacné opotrebovany komutator z motoru serva
FP-148 i kartacky na fotografiich odpovidaji stavu
zhruba po pal milionu cykld pohybu od dorazu k
dorazu s momentem kolem jedné tfetiny udaného
maximalniho momentu serva.

Az v posledni dobé se objevila nejdrazsi serva se
synchronnimi (stfidavymi) motory. Jejich vyhodou
je vylouceni mechanického komutatoru a tim
serva vybavena ochranou proti proudovému
pretizeni elektroniky akvalitni prevodovkou,
stavaji se jejich nejslabsim mistem lozZiska, a ta,
nejsou-li extrémné namdahana rdzy, vydrzi

Drazsi verze serv oznacené vétSinou pismeny M
nebo MG (metal gear) maji prevodovky kovové.
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V malych servech se pouzivd mosaz, ve vétsich
slitiny hliniku, vjeSté vétSich stfidavé mosaz a
ocel. Zvlastni kategorii jsou serva, ktera maji
v oznaceni pismena T nebo TG (titanium gear),
jejich prevody jsou z titanu nebo titanovych slitin.
Takové prevodovky jsou suverénné nejodolnéjsi a
také nejdrazsi, dosahnout u nich strzeni zubl je
témér nemozné.

narocné aplikace vyhovi. Pokud ma servo unasec
ulozeny dole pfimo na hfidel snimaciho
potenciometru anahore do plastového krouzku,
nevydrzi dlouho, dole se vyvikld potenciometr a
nahore vznikne viile vymackanim krouzku.

Nema-li servo ani samostatny samomazny
plastovy krouzek a unasec je ulozen pfimo do
plastu krytu (a nejde o nanoservo), vyhnéte se mu,
je velmi pravdépodobné, ze uz po radové stovkach
cykld se bude plast vydirat, kolem spary se objevi
tmavy ,prach“ avzniknou vyrazné viile. Fotografie
zachycuje podobny pfipad, odirani segmentu,
ktery oddéluje unase¢ a hfidel potenciometru, z
néj je vidét oboustranné zplostéld osa. K tomuto
poskozeni stacily priblizné stovky cykl.

Je lepsi plastovad prevodovka nebo kovova?
Naprvni pohled jednoduchd otdzka nema
jednoznacné feSeni. Dnedni kvalitni plasty
s vysokym podilem uhlikovych vlaken (firma Hitec
pouzivd napf. pojem ,karbonitové“ prevody)
v kombinaci s mosaznym pastorkem jsou podobné
odolné jako béiné kovové prevodovky, ale na
ma celkové mensi az neznatelné vile, zatimco na
méné kvalitnich (i kdyz drazsich) kovovych
prevodovkach vzdy vidle najdeme. Az ty
nepresnéjsi a nejdrazsi kovové prevody maji vile
zanedbatelné. Opakované razy dobra plastova
pfevodovka pohlti a nezméni se, zatimco mosazna
kola se nepatrné deformuji adeformace se
postupné hromadi, az zacne prevod drhnout.

Kdyz se vyskytnou velké razy, plast povoli dfive
nez kov, nicméné na kovové prevodovce zlistava
nevratné poskozeni i kdyz je jeSté schopna funkce.
Pokud jde o lehce nebo bézné namahana serva, je
asi lepSi dat prednost kvalitni plastové
prevodovce, u hodné namahanych kovové, a
konecné: ,Titan to jisti“. Plastové prevodovky jsou
obecné vchodu o dost tissi, i to muze byt
vyznamné. Znaceni co do druhu plastu pouzitého
na prevody neni jednotné.

Pro presnost respektive zanedbatelné radialni
vlle vystupu (unasece) je dulezité, aby vystupni
hridel byl uloZen nejlépe do dvou kulickovych
loZisek. U levnych serv to pozndme z oznaceni BB
(ball bearing), u drazsich se ale toto neuvadi
apovazuje za samozfejmost. Levna serva maji
tfeci uloZeni do kovovych krouzkd, pro méné

Viyrobci obvykle dodavaji prevodovky (sady kol bez
pomocnych os) jako nahradni dil v sacku, nicméné
zniceni prevodovky nebyva na rozdil od poruchy
motoru (komutatoru) dusledkem pfirozeného
opotrebeni serva pouzivaného dlouhou dobu pfi
spravném zatizeni, ale dlsledkem nepfimérené
vnéjsi sily (rdzl) prenasenych na unasec. Vétsi
poskozeni prevodld byva zjevné, je slySet
protacejici se motor a unasec se nehybe, drobna
poskozeni se projevuji nerovhomérnosti chodu a
vyniknou zejména pfi velmi pomalém a plynulém
chodu (prebéh vychylky v pribéhu nékolika
minut).

Je Casté, ze pribuzné typy serv se lisi tfeba jen
dvéma koly v prevodovce, jedno je pak silnéjsi a
pomalejsi (high torque), druhé slabsi a rychlejsi
(high speed).
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Je-li prevodovka ohrozena vnéjSimi razy na
unased, je rfeSenim tzv. ,servosaver, coz je malé
mechanické zafizeni mezi unaSeCem a pakou
(nebo pfimo soucdst paky), které razy odpruzi.
Musi byt nastavené tak, aby preneslo maximalni
pozadovany moment serva (mensi nez mezni
moment, pfi némz se servo zastavi). Servosavery
najdeme v sortimentu vyrobcd voboru modell
terénnich aut, vnichz by serva fizeni bez
servosaveru dlouho neprezila. Jsou-li razy jen
vyjimecné, je dalsi moznosti vlozZit do tahla pruzny
Clen z tvrdé gumy.

Neni-li mozné pouzit servosaver ani pruzny ¢len
v tahlu, nékdy se zamérné davad plastova
polyamidova paka na misto, pro které je jinak
pfiméfené pouzit paku suhlikovymi vladkny
(karbonitovou) nebo kovovou duralovou paku.
Paka pak tvofi nejslabsi ¢lanek fetézu, v podstaté
mechanickou pojistku, pfi razu se pfelomi nebo se
strhne jeji plastové ozubeni na kovovém unaseci.
Nahradni plastové paky se daji koupit za par
korun, ale pozor, jen ty pro bézné dovazena serva.
Mnohohrany nejsou nijak unifikované, v podstaté
kazda firma je vyrabi mirné odlisné a nedaji se
zaménit, takZe tento postup je velmi nevhodny v
pfipadé, Ze pouzivdme individuané dovazena
atypicka serva, u nich pak ndhrada paky vzhledem
k nakladdim na dopravu mize byt dost draha.

Na fotografii je sada karbonitovych pak dodavana
v pfislusenstvi silnéjSiho serva standardni
velikosti.

Snimani polohy

Vdrtivé vétsiné typl v soucasnosti vyrabénych
serv natoCeni unasece snima potenciometr, ktery
je velmi dulezity pro linearitu pohybu a pfipadné
pro presny soubéh vice kus( serv. Unano a
mikroserv se linearita pohybu pfi navrhu a vyrobé
pfili§ nesleduje, vyznamnd zalind byt u serv
standardni velikosti. Potenciometr by mél mit co
nejvétsi primér avypliovat celou S§ifku krytu
serva.

Na fotografii je mikroservo s malym motorem z
vibracniho vyzvanéni telefonu, tedy neprilis
kvalitnim, ale svelmi dobrym potenciometrem s
vysokou Zzivotnosti, ktery vypliuje Sirku krytu.
Pokud se naopak vkrytu 20 mm Sirokém krci
uhlikovy trimr o pridméru 6 mm, nelze cekat ani
dobrou presnost ani linearitu. V takovém pripadé
je pravdépodobné, Ze se velmi rychle vydfe draha
potenciometru.

Opotrebeni potenciometru je tmérné tomu, jak
Casto se servo hybe, a byva nejvétsi u serv, kterad
vykonavaji neustale drobné pohyby. Naopak
opotrebeni potenciometru prakticky nezavisi na
tom, jak je servo namahano. U nékterych mikro a
mini serv najdeme potenciometry s otevienou
konstrukci (je volné vidét na jezdec i odporovou
drahu, chybi pouzdro). Takové potenciometry jsou
podstatné nachylnéjsi na poskozeni v prasném
nebo vlhkém prostredi, protoze kryty malych serv
nebyvaji dostate¢né tésné.

Obvykle je vychylka potenciometru mechanicky
omezena na 270° ztoho se vyuZivad kolem 180°.
Mechanika serva musi mit dorazy, které omezi
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vychylku dfiv, nez dojde na dorazy potenciometru,
jinak velmi rychle dojde kijejich poskozeni.
Vlydfena odporova draha se projevuje drobnymi a
postupné se zvétSujicimi zaskuby na unasedi,
nékdy servo nahodile kmita kolem jedné urcité
polohy (nejcastéji kolem neutrdlu), vjinych
oblastech vychylky pracuje pfesné. Opotrebeni
potenciometru je typickou ,,nemoci“ starSich serv,
kterad nebyla mechanicky pretézovana.

Teprve v poslednich létech se v modelarskych
servech uplatnil jiny, a to bezkontaktni
magneticky systém snimdani. KunaSeci je
pfipevnén permanentni magnet, ktery se otaci
tésné nad integrovanym snimacem na principu
dvou Hallovych sond. Magneticky snima¢ muze
komunikovat  pfimo s mikrokontrolérem
v servozesilovaci a neni omezen ani vychylkou
360°, neni citlivy na vlhkost nebo znecisténi a ma
dobrou linearitu.

K31 O3~ T
Sobaaiin

Verze na prvni fotografii ma z plastu, kovového
unaSeCe s vlepenym magnetem adesky se
snimacem vytvofenou samostatnou jednotku.
sMagneticky potenciometr posila data sériové.

Na dalsi fotografii je jiné pouzivané rfeseni, snimac
je pevnou soucasti servozesilovace a drzak
s magnetem jen pfiloZen na négj.

Pouzivaji se snimaci obvody jako tfeba AS5145B
od firmy Austriamicrosystems AG (www.ams.com).
12-bitovy rotacni magneticky enkodér ma rozsah
360°, takze rozliSeni polohy je 0,0879°, realna
pfesnost  vcetné  chyb nekompenzované
nelinearity se pohybuje kolem 1°. Vystup polohy je
poskytovan jednak jako sériové prenasené
digitalni cislo, jednak jako Sifkové modulovany
pulz (1 - 4097 ps) sopakovanim 244 Hz. Tento
signal se muze velmi jednoduse prevést na napéti.
Kromé toho jsou k dispozici i inkrementani pulzy.
Pfi maximalnim rozliSeni jde méfit pohyb az do
153 ot/min, se snizenou pfesnosti az
k10000 ot/min. Obvod je v prodeji na
internetovych strankach vyrobce nebo kusové
napriklad vsortimentu firmy Mouser Electronics
(cz.mouser.com) asi za 9 EUR.

Nahradime-li v servu potenciometr
magnetickym snimanim polohy a soucasné
komutatorovy motor ,stfidavym“ motorem, je
rozdil v Zivotnosti propastny, nejméné o jeden,
spiSe o dva rady proti ,standardnimu“ servu.
Firma Anderson napfiklad zarucuje vice nez
4 miliony cykld v provozu, neni-li servo vystaveno
nadmérnému zatizeni nebo vibracim, byva to az
10x vic. Hlavnim prinosem je tedy velké zvySeni
spolehlivosti a Zivotnosti, kromé toho servim bez
kontaktl (oznacuji se contactless - CLS) nevadi
prach, mohou dokonce pracovat zalitd voleji a
mohou byt i viceotackova bez zmény konstrukce.
Samotné magnetické snimani polohy nema
jednotné znaceni, pouzivaji se tfeba pismena M
nebo Mi. Jedinou nevyhodou magnetického
snimani je wurcitd citlivost na silné vnéjsi
magnetické pole, servo by proto nemélo byt
pouzivano v tésné blizkosti vodicl, jimiz tece
proud radoveé desitek ampér.

Servozesilovac

Zakladni déleni je na servozesilovace analogové a
digitalni, rozdil uz byl vysvétlen na zaclatku,
protoze urcuje i jedno zhlavnich déleni serv.
V analogovych servozesilovacich se dnes pouZivaji
témér vyhradné jednoucelové integrované
obvody. Pokud se podafi najit od téchto obvodu
dokumentaci, a to vétsinou jde, byt za cenu
(strojového)  prekladu  z¢instiny, najdeme
v zapojeni konkrétni popsané soucastky, jimiz se
nastavuje zesileni, pracovni kmitocet vstupu, Sifka
pasma necitlivosti i dynamické parametry. Pak uz
nic nebrani servozesilova¢ pouzit pro jiné ucely
aupravit si jeho parametry podle potieby.
Analogové servozesilovace maji podstatné horsi
linearitu, zejména prekrocime-li zakladni rozsah
Sirky vstupnich pulzd.
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Stejnosmérny komutatorovy motor je buzen pulzy
proménlivé  Sitky, které jsou generovany
synchronné se vstupnimi fidicimi pulzy. V praxi to
znamena, Ze zatizeny motor bez pohybu ,vréi“ na
kmitoctu pfiblizné 50 Hz a buzeni motoru neni
z hlediska plynulého fizeni a momentu optimalni.
Ale je to velmi jednoduché a levné. Priklad
doporuceného zapojeni jednoho zpouzivanych
jednoucelovych obvodi NJM2611 je na obrazku.
Servozesilova¢ musi byt maly, takZe témér vse je
ukryto v obvodu, samostatné jsou vétSinou jen ty
soucastky, jimiz se nastavuji parametry, odruseni
motoru a Casto PNP tranzistory vykonové &asti,
u vykonnéjsich serv nékdy cely vykonovy mustek
ze Ctyr tranzistord.

Digitalni servozesilovaCe jsou zaloZzeny na
naprogramovanych mikrokontrolérech. Jejich
vlastnosti neurcuji vnéjSi soucastky a Upravy
parametrd pro jiné Ucely jsou téméf nemozné.
Program vyrobce nezverejiuje a dokumentace od
»prazdného“ mikrokontroléru je k ni¢emu. PWM
buzeni motoru neni synchronni sfidicimi pulzy,
vyuzivd kmitoctd od 400 do 1200 Hz (nej¢astéji
700 Hz), takze zastaveny komutatorovy motor
nevréi, ale piska. Pouzité frekvence také lépe
koresponduji s induk¢énosti vinuti rotoru, moment
je Fizen plynuleji. Samostatné je nutné zminit
servozesilovace pro synchronni motory, ty jsou
vzdy digitalni a jejich tfi nebo Sestivodicovy vystup
zapojenim  viceméné  odpovida budicdm
krokovych motor(.

Nendpadna, ale dosti dilezitd véc je to, jestli
vykonové stupné servozesilovacl  pouzivaji
bipolarni nebo FET tranzistory. FET maji
v sepnutém stavu na sobé mnohem mensi Ubytek
napéti, takze vic zbude pro motor. U serv
provozovanych na malé napéti (kolem 3,5 V) tento
rozdil sdm o sobé zpUsobi asi 30 az 40% nar(istu
momentu, u serv na 6V stale jesté kolem 20%.

VétSina dnesSnich serv ma vsobé FET spinace,
bipolarni najdeme ve starSich typech, nanoservech
nebo typech extrémné levnych, ale v soucasnosti
zdaleka ne ve vSech. Vyrobci pouziti FET uvadéji v
parametrech jen nékdy, postupné se viceméné
povaZzuje za samozrejmost.

ServozesilovaCe nemaji ochrany proti prehrati
ani nadproudu, vychazi se zpredpokladu, Ze je
lepsi, kdyz chvili pracuji na mezi moznosti nebo i
za ni (astrochou stésti vydrzi), nez aby ochrana
omezila ¢innost serva a byl témér jisté znic¢en cely
model. Tento pfistup v jinych aplikacich asi
nebude vyhovovat, pfipadné ochrany proti
pretizeni a zniceni servozesilovace se tedy musi
zaridit jinak. Vyjimku tvori néktera
programovatelnd serva; k tomu se jesté
dostaneme. Na fotografii je pruznym plastem
impregnovany servozesilova¢ vodotésného serva,
dva osmivyvodové obvody dole v rozich jsou dvé
vykonové dvojice FET tranzistord.

Typické servo ma plochy tfivodicovy barevny
kabel, ¢erny (hnédy) krajni vodi¢ je zem (zaporny
pél napdjeni), cerveny nebo oranzovy stredni vodic
je kladné napajeni typicky 4,8 V a bily (zluty) krajni
vodi¢ je signalovy, vede fidici pulzy. Na predchozi
fotografii je tento kabel vidét jak vystupuje z horni
Casti desky servozesilovace a jde nahoru.

Drive osazoval kazdy vyrobce své vlastni
konektory, postupem c¢asu prevladly dva typy, a to
Futaba a Graupner/JR/Hitec. LiSi se viceméné jen
zkosenim hran nebo plastovym ,praporkem®
znemoznujicim neumyslné otoceni konektoru.
Oba typy mohou jako protikus pouzivat kontaktni
spropojkové“ pajeci Spicky se Ctvercovym
prifezem a rozte¢i 2,54 mm, které se levné
prodavaji vdelSich listach a daji se naldmat na
potfebné trojice. Otoceni konektoru (prohodi se
signdl a zem) v naprosté vétsiné pfipadd nevede
k poskozeni, servo samoziejmé nefunguje,
pfipadné muze slabé vrcet (je napajeno fidicimi
pulzy).

Hobbyrobot.cz

Serva v robotice

strana: 9




Kryt serva a montaz

VétSina serv ma tfidilny plastovy kryt. Patky pro
uchyceni Srouby (pres gumové silentbloky) jsou na
horni tuhé ¢&asti krytu sprevodovkou, aby se
namahani od unasece dobre preneslo na drzak. U
nano amikroserv byva kryt barevny, casto i
prihledny, u vétSich je obvykly cerny plast. Barva
nema zadny vyznam, jen nékteré firmy ji pouzivaji
pro odliseni svych vyrobkd, tfeba serva Multiplex
jsou obvykle ¢ervena. Nano a mikroserva se daji
uchytit i zboku oboustranné lepici paskou, vétsi je
vhodné opravdu dobre pfisSroubovat.

Ma-li servo prostfedni dil krytu kovovy, neni to
z estetickych nebo pevnostnich dlvodu ale do této
¢asti je vsazen motor a drzi v ni i servozesilovac,
kovové télo funguje jako jejich chladi¢. Tuto ¢ast
nesmime prekryt aizolovat, nechlazeny motor by
se pfi vétSim zatizeni prehral a spalil, predpoklada
se prinejmensim volné proudéni vzduchu kolem.
Katalogové udaje serv jsou vzdy udavany pfi 20°C.
Jakmile je ale servo namahané, zahfeje se a jeho
moment (i rychlost) klesa. Zména neni mala, mize
délat 20 - 30%. Dlivod je jednak ve zvySeni odporu
médéného vinuti v motoru, jednak
v servozesilovaci a jeho spinacich polovodicich.
Ma-li servo zlstat silné, nesmi se vyrazné zahfivat
a musi byt dobre chlazeno.

Je-li u standardnich nebo maxiserv horni ¢ast
krytu z kovu, typicky duralu nebo oceli, je to proto,
aby se prevodovka nekroutila, neménilo se
ustaveni pomocnych hridell a tim i prevodovych
kol. Pfi momentu pres 50kgcm a titanové
pfevodovce to neni nic vyjimecného, vlastni
plastovy kryt takové servo dokaze doslova
rozervat, i kdyz na pohled vypada jako velmi tuhy.
U téchto serv pouzivdame vzdy vSechny Cctyfi
upeviiovaci Srouby, dva nestaci!

Néktera specialni serva maji vodotésny kryt (dle
definice kryti IP67), vjejich oznaceni se vyskytuji
tfeba pismena WP (water proof). Tato serva jsou
obecné drazsi ale nepatfi mezi nejvykonnéjsi,
tésny kryt zhorSuje moznosti chlazeni. Na druhou
stranu, pokud jsou skutecné ponorena do vody,
jsou tim vyborné chlazena a jejich parametry se se
zatiZzenim zhorsuji jen malo. Konkrétné kryti IP67
znamena, Ze kryt znemoziuje dotek Zivych casti
(pod napétim) jakoukoli pomickou, zafizeni je
plné chranéno proti priniku prachu a ma snést
ponoreni do vody do hloubky 1 m na dobu 30
minut, aniz by dovnitf pronikla voda.

Napajeni serv

~Standardni“ servo je navrzeno pro jmenovité
napéti 4,8V, coz odpovida ¢tyfem ¢lankim NiCd.
Tato serva zpravidla funguji od napéti 3,5V a jsou
schopna vydrzet az 6,0V, ikdyz mohou byt
pretizena a neméla by takto pracovat trvale. Do
znacné miry se pocita s redlnym vnitfnim odporem
zdroje (napajecich ¢lankd) a servokabelu a
poklesem napéti pfi plném zatizeni, takze servo
schopné v modelarské praxi pracovat s napajenim
6V (4 alkalické ¢lanky AA) pfi napajeni ztvrdého
stabilizovaného  zdroje 6,0V a  zkraceni
servokabelu mize byt pretizeno a vyhoret.
ZvySovat vykon serv zvednutim napajeciho napéti
na mez nebo i za ni je sice jednoduchy a ucinny,
ale velmi rizikovy postup.

Soucasna serva mivaji uveden rozsah napdjeni
4,8 a7 6V a také samostatné hodnoty momentu a
rychlosti pro obé napéti. Pokud moment pro 6V
neni vyrobcem uveden, nemélo by se pfekracovat
napdjeci napéti 5V. Nékterd specialni silna serva
se vyrabi pro napdjeni 12Va maji samostatné
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dratové vyvody silového napajeni, servokabel
slouzi jen pro fizeni a napajeni elektroniky.

Vzhledem ktomu, Ze se postupné prechazi od
NiCd a NiMH k pouzivani Li-pol ¢lankd, je uz delsi
dobu na trhu fada ,HV“ (high voltage) serv
urcenych k napajeni dvouc¢lankem Li-pol (Li-ion),
tedy jmenovitym napétim 7,4V (7,2V). Napdjeni
téchto serv nikdy nesmi prekrocit 8,4V (8,2 V), coz
odpovida plné nabitym akumulatorim. Zvyseni
napéti proti 4,8V dovolilo zhruba dvakrat zvysit
moment serv pfi stejné velikosti a hmotnosti,
takze pokud jde o vykon, je volba HV serv i pres
vys$i cenu velmi rozumna.

DUlezita otazka je, jaky lze cekat proudovy odbér
serv dané velikosti. Spravné zatizené servo (k
tomu se dostaneme) ve velikosti nano (do
momentu 1 kgcm) bude odebirat 100 az 200 mA,
mini nebo standardni servo (do 5kgcm) bude
potfebovat asi 1 - 2 A a nejvétsi serva az 6 A. Pokud
se servo nepohybuje (je zablokované), odbér se
proti uvedenému maximu zvysi nejméné dvakrat.

Z hlediska dimenzovani zdroje si  musime
uvédomit, Ze pfi kazdém pohybu serva musi
rozjezd prekonat nejen moment na unasedi, ale
také vSechny setrvadnosti a statické treni, takze
kazdy pohyb serva zalind 3pickou odbéru
odpovidajici velikosti zablokovani pohybu. To
plati i vpfipadé, Ze vystup serva vibec neni

zatizeny. Zddraznuji znovu: Kazdy pohyb!
U nanoserv mizeme cekat Spicku odbéru kolem
0,5A, u maxiserv i pfes 12A. A aby toho jesté
nebylo malo, ani rozbéh serva neni tim
okamzikem, kdy je odbér nejvétsi. Kdyz se malo
zatizené servo pfi  pohybu rychle blizi
k pozadované poloze, setrvacnosti ji prejede,
zacne brzdit a nasledné se vracet zpét. Vtom
okamziku se secte napéti, které motor generuje ve
funkci dynama, a napéti pfipojené na motor
servozesilova¢em. Vyssi napéti na motoru vyvola
vy$si proud. Dlsledkem je to, ze proudové $picky
pfi brzdéni zrychlého pohybu jsou jesté 030 az
60% vétsi, nez Spicky pfi rozbéhu. Typicky prabéh
odbéru malého analogového serva pfi jednom
prejezdu ukazuje nasledujici obrazek.

V daném pripadé jeden dilek rastru na svislé ose
odpovida proudu 0,5 A. V prvni fazi proud prudce
stoupne (1,5 A), motor se rozbihd, postupné proud
klesd az dosahne ustalené hodnoty (0,5A) pfi
dosazeni ustalené rychlosti. Jsou vidét pulzy
proudu pfiblizné po 20ms, to odpovida
ovlddacimu signalu serva. Posledni z nich je
viditelné zkraceny, servo se blizi k cilové poloze a
ubird vykon. Pak nasleduje vyrazny proudovy pulz
(4 A), kdyz servo na pozadované poloze prudce
brzdi. Brzdici pulzy jsou zde tfi, postupné se
zkracuiji.

TN W]

14-1lan-13 20:10

Odbérové Spicky trvaji sice jen jednotky
milisekund, ale musime s nimi pocitat. Je-li servo
na dlouhém kabelu, je vhodné pfimo knému
umistit kondenzatory se snizenym sériovym
(vnitfnim) odporem (low ESR, lépe polymerové),
které odbér Spicek pokryji. Pokud jde o napajeni z
baterie (akumulatoru), je lepsi vzdy oddélit
napajeni serv od napajeni fidiciho mikrokontroléru

a pouzit bud zcela samostatné zdroje, nebo
pfinejmensim velmi Gc¢innou filtraci napajeni pro
mikrokontrolér. Z hlediska $pi¢ek odbéru tenké
servokabely (typicky s prifezem vodic 0,15 mm?,
zesilené 0,25 mm?) sice ubiraji moment serv, ale
také omezuji jejich maximalni odbér, a tim
paradoxné prospivaji.
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Jakékoli pruzinové pouzdro pro akumulatory
velikosti AA nebo AAA zvySuje uz beztak velky
vnitfni odpor zdroje a je velmi nevhodné, vede k
~Zahadnym® zavadam a vypadkim
mikrokontroléru. Kdyz uz musi byt tuzkové nebo
mikrotuzkové akumulatory pouzity, mély by byt ve
formé pajené sady. Zadny AAA ¢lanek neni uz kvali
své konstrukci dimenzovany na odbér vyssinez 2 A
(typicky ale vétSinou 0,5A), zadny AA clanek
nezvladd bez vyrazného poklesu napéti vétsi
odbér nez 8 A (typicky 1A), a to musi byt jesté
opravdu kvalitni akumulatory. Pruzinova pouzdra
a AA (AAA) clanky jsou pouzitelnad jen pro malé
pocty nejmensich serv a s rizikem problém.
Stru¢né feceno: Nepouzivejte pruzinova pouzdra,
a kdyz je pouzivate, tak se potom nedivte.

VSechny uvedené S$pickové proudy plati pro
jedno jediné servo. Je-li serv tfeba v robotovi vic
(ten na titulni strance jich ma 16), nescitaji se sice
proudy vzdy, ale statisticky ktomu opravdu
dochazi. Nechceme-li kazdé servo doplniovat
masivnimi kondenzatory, které by jeho Spicky
vykryly, je nutné pouzit dostatecné tvrdy zdroj.
Tato problematika svym rozsahem presahuje
moznosti této prirucky, pro ilustraci musi postacit
nasledujici srovnani:

Pouzijeme-li pro napdjeni 6 tuzkovych ¢lanku
(AA) kvalitnich NiMH akumulatord Sanyo Eneloop
(jmenovité napéti 7,2V) v pajené sadé, mizeme
cekat, ze zvladnou kratkodobé odbér kolem 6 A.
Stejné velky dvouclankovy akumulator Li-pol
(jmenovité napéti 7,4V) bude leh¢i, bude mit
nékolikanasobné vétsi kapacitu a podobnou, pfi
spravném zachazeni spiSe vétsi zivotnost. A bude
kratkodobé schopen poskytovat proud kolem
100 A.

tak ano, bez probléml ho opravdu nastartuje iv
zimé, kdyz autoakumulator selze.

Na Spickovy odbér serv ma mnohem mensi vliv
moment nez rychlost. Rychld serva maji o hodné
vétsi pozadavky na proud, Spicky jsou vyraznéjsi.
Pomala serva s velkym prevodovym pomérem jsou
Uspornda. Neni-li rychlost prebéhu a zejména
zrychleni pohybu dllezité, nepouzivame ,high
speed“ serva a uz vlbec ne serva scoreless
motory.

Analogova serva nejsou sice nejlepsi z hlediska
presnosti, ale vétSinou pracuji spolehlivé abez
nepfimérenych néarokd na odbér. Jak se néktefi
vyrobci kvali prodejnosti Zenou za lepsSimi a
lepSimi parametry, pfiblizuji se ktechnickym
mezim, a pak staci drobnd chyba v programu, a
servo, jehoz servozesilovac spina 700x za sekundu
proud pro motor, otevie na okamzik (jednotky az
desitky ps) obé vétve vykonového mistku do
zkratu. DGsledkem je kratky odbér vice nez 30 A,
ktery sice neni problém zvladnout
kondenzatorem, ale musime o ném védét. Velmi
doporucuji, zejména pfi napdjeni zapojeni
z tuzkovych baterii nebo malych stabilizatord, jako
jsou treba oblibené 7805, vénovat pozornost
poklesim napéti na =zdroji. Jeto moznd a
pravdépodobna pficina mnoha necekanych a
zéhadnych projevl fidici elektroniky, které se
objevuji navic jen kdyz je pfipojeno tfeba urcité
servo.

Ridici signal pro serva

Standardni fidici signal pro serva tvofi kladné
pravouhlé pulzy s proménnou Sitkou 1,5 ms +/-0,5
ms opakované po 20 ms, tomu odpovida vychylka
serva +/-60° od stfedni polohy. Natéto Urovni
naprosta vétSina prament informaci o fizeni serv

1,5ms +/-0,5 ms

konci, my na ni zaéneme.
1 3,3V

-t -
20 ms (ramec)

Na fotografii je tficlankova sada Li-pol ,spotrebni
kvality“ s napétim 11,1V a povolenym trvalym (od
plného nabiti do vycerpani kapacity) odbérem
66 A, Spickovy proud muze byt nejméné 2x vyssi.
Pokud si nyni fikate, Ze to neni mozné, ze takovy
akumulator by prece nastartoval i osobni auto,

Vétsina serv je schopna zpracovat pulzy v rozmezi
0,8 az 2,2 ms a Uumérné rozsifit svou vychylku.
Analogova serva zpravidla pracuji v podstatné Sirsi
oblasti (az 0,5 az 2,5ms) amohou byt fizena
doslova od dorazu kdorazu, nicméné je vtom
nebezpeci: pokud generovany signal dovede servo
k opfeni odoraz a dal plné tahne, nijak to neni
vidét abéhem sekund (nejvys desitek sekund)
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doslova vyhoti motor nebo servozesilovac. Jsou i
serva, ktera si pfi narazu na doraz strhnou silou
motoru zuby vlastnich prevod(. Mimo rozsah 1 az
2ms je pohyb analogovych serv velmi vyrazné
nelinearni.

Digitdlni serva v naprosté vétSiné kontroluji
vstupni pulzy, a pokud vstup prekroc¢i danou mez
stanovenou tak, aby servo nemohlo najet na
mechanicky doraz, vychylku bud aktivné drzi na
mezi nebo uvolni (odpoji) motor a unasec se mlze
vnéjsi silou pohnout. Co je lepsi, to zaleZi na
aplikaci. Kazdopadné digitalni serva jsou v celém
rozsahu svého pohybu vyborné linearni a zniceni
chybnymi Fidicimi pulzy u nich téméF nepfipada
v Uvahu. Mechanické dorazy serv omezuji rozsah
nékdy uz na 190°, Castéji az na 240 az 270°.

Sitka pulzG uréuje polohu vystupu serva, na
periodé jejich  opakovani  (rdmci) zalezi
u analogovych serv jen malo, u digitalnich témér
vibec ne. Modelarské vyrobce tlacily v priibéhu
vyvoje dva protichddné trendy: kvali zrychleni
reakce na zasah do fizeni zkratit ramec (periodu
opakovani) pulzd pro serva, a naopak kv(li
zvétSeni poctu funkci prodlouzit rdmec, aby se do
néj veslo vic fidicich pulzd. Do standardniho rdmce
20ms se jich vejde nejvys 9 po 2 ms a jedna
oddélovaci 2 ms mezera. Vysledkem je, Ze
souCasna serva nemaji problém sramcem délky
od 9 ms do 30 ms, ale neni pfili§ dobré, pokud pfi
fizeni mikrokontrolérem délka ramce vyraznéji
kolisa.

Analogovym servim zkracenim rédmce mirné
vzroste moment, sprodlouzenim klesd, az se
projevi drobné poskubavani. U digitdlnich to ma
vétSinou vliv jen na rychlost odezvy. Je-li potfeba,
aby servo zasahovalo s co nejmensim zpozdénim
(co nejrychleji), mGzeme i pfi generovani signalu
mikrokontrolérem ramec zkratit na 10 ms.

Vyvoj Sel jesté dal a ani uvedené zkraceni ramce
nestacCilo rychlosti serv, ta opravdu rychla
pfebéhnou dhel 60° za 0,05s. Prodavaji se
specialni serva vyuzivajici kratSi pulzy treba
vrozsahu 0,5 az 1,0ms opakované v kratkém
rdmci po 2,50 nebo 1,25 ms. Pokud jsou specialni
extra rychld serva potreba, hledejte mezi
vrtulnikovymi servy pro ovlddani ocasniho
vyrovnavaciho rotoru gyrem (gyrostabilizatorem).
Takova serva ale pak nelze ovladat standardnim
signalem. Podobné (méné radikalni) zrychleni se
zacalo pouzivat jako akceptovana moznost i u
vétsiny novych univerzalnich  digitalnich
programovatelnych serv.
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Co do Urovni napéti pulzl stard serva
pfedpokladala viceméné plny rozsah napdjeciho
napéti. Pozdéji odpovidaly pozadavky vstupl
logickych obvodd fady HC (polovina napdjeciho
napéti) a nebo HCT (mez kolem 1V). VSechna
moderni serva pocitaji stim, ze jejich fidici pulzy
maji amplitudu 3,3V (napdjeni obvodi RC
pfijimace), pulzy 5V jim nevadi, ale vétsi uz ano.
Nejmensi velikost Fidicich pulzl neni nijak
standardizovana, 2Vzvladne vétSina serv a
nékterym staci i méné nez 0,5V. U starSich serv
bylo vyhodnoceni pulzd stejnosmérné proti zemi
napdjeni a vyskytovaly se problémy zejména s tim,
Ze nizkd uroven pulzl byla vy3si, nez servo
vyzadovalo. U nékterych novéjSich serv je fizeni
oddéleno pres kondenzadtor a pfi dostatecné
amplitudé v podstaté nezilezi na stejnosmérné
arovni pulzl, ale na pfitomnost kondenzatoru se
nesmime spoléhat, zdaleka nebyva pouzit vzdy!
S pulzy od 3 do 5V, jejichz Grovné jsou pfimknuté
k napéjeni, nikdy nepochybime.

Vstupni odpor fizeni serv je natolik velky, ze
necini problém jednim vystupem mikrokontroléru
ovladat i pét serv paralelné. Neni to ale vhodné,
vystup obvodu je zatizen (nascitanou) kapacitou a
Casto se na ném objevi zakmity, které serva
vyhodnocuji nahodné. Dusledkem je drobné
chvéni az zaSkuby i bez zmén fizeni. Pokud mozno
je lepsi ovladat jednim vystupem mikrokontroléru
jen jedno servo, pfipadné do fizeni sériové vradit
rezistor fadu stovek ohmid (typicky 270 az
330 ohmu), ktery omezi kmity a Spicky proudu pfi
nabijeni vstupni kapacity serva.

Programovatelna serva

Jakmile se staly soucasti servozesilovacu
mikrokontroléry, nebylo daleko k tomu, aby serva
zacala nékteré funkce zajistovat sama. K
programovani, ¢i |épe feleno nastavovani
parametrd serv, se pouZivaji bud specialni
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pripravky, nebo propojeni s PC a ndzorny obsluzny
program. Oboustranna komunikace probiha pres
bézny trivodi¢ovy servokabel. Na prvnim obrazku
je programator HPP-21 pro nastavovani a zkouseni
digitalnich programovatelnych serv Hitec, na
druhém ovladaci panel programu pro serva
Hyperion.

Typické parametry, které se daji nastavit, jsou
reverz (smér pohybu serva pfi daném fizeni),
poloha neutralu (mechanicka poloha pfi vstupnich
pulzech 1,5ms) avelikost vychylky oddélené pro
obé strany (pohyb serva nemusi byt symetricky).
Dalsi velmi dullezitou funkci je ,fail safe“, coz
znamena zadani polohy, do niZ ma servo prejet,
pokud nebude mit na vstupu fidici pulzy delsi
dobu (asi0,55s).
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Percert of throw

Tady se trochu zastavme. Je tfeba predem védét,
co servo udéld, kdyz nebude fizeno. Jeho ndhodny

prejezd do krajni polohy muze zplisobit technické
problémy, nehledé na to, ze paka maxiserva hravé
zlomi i prst, kdyz se ji pfiplete do drahy. Néktera
digitalni serva pfi vypadku fizeni drzi polohu podle
posledniho platného zadani, tomu se fika fail safe
typu ,hold“, programovatelna dovoluji zadat
libovolnou polohu, kam maji jet.

PokrocilejSi serva umoznuji zpomalit prejezd
napfiklad v rozmezi 100% az 10% maxima, takze
servo samo pfi skokové zméné fizeni pomalu
prejizdi do nové polohy. To znaéné zjednodusuje
fizeni mikrokontrolérem. Dal$im parametrem je
Sitka pasma necitlivosti nastavitelnd v Sirokém
rozmezi tfeba od 1,5 do 65 ps. Kvyznamu tohoto
parametru se podrobné dostaneme.

Existuji i serva, kterd dovoluji nastavit snizeni
proudu do motoru po urcité dobé zablokovani.
Znamena to, Ze pfi béznych pohybech neni vykon
serva nijak omezen, ale pokud proud vyrazné
vzroste a trva déle, nez obvykla Spicka pfi rozbéhu
a brzdéni, servo samo ubere proud do motoru a
tim zabrani jeho zniCeni. Kdyz se prekazka
odstrani, servo pokracuje v pohybu. Ani tato serva
ale nejsou navrzend na to, aby mohla trvale
pracovat s vystupem opfenym o mechanicky
doraz, ochrana jen podstatné prodlouzi dobu,
kterou to servo vydrzi.

Moment serva

Je velmi dulezité védét, ze vyrobcem uvadény
moment serva se méri tésné pred okamzikem, kdy
se unase vlivem zatizeni na vystupu zastavi.
Smyslem pouziti serva je vyvolani a fizeni pohybu,
takze uvedeny maximalni moment se vlastné neda
vyuZivat, je to mez, kdy pohyb ustava. Jesté se
muzeme (zejména u maxiserv) setkat sdruhym
pojmem, a to ,pfidrzny moment®. Ten odpovida
okamziku, kdy vnéjsi sila pusobici na unasec
pfemize motor serva avystup se zacne otacet
opacnym smérem, nez se servo podle svého fizeni
snazi.

Spravné by mél byt moment uvadén jako sila
pusobici na pace jednotkové délky, tedy v Nm,
prakticky vSichni vyrobci serv vSak pouzivaji starsi
(rozmérem zcela nespravné), ale stale dobre
predstavitelné vyjadreni v kgem. Vyjadfuje, ze kdyz
servo smomentem 5kgcm upevnime sosou
otaceni vystupu vodorovné a na jeho kotouc
(paku) ve vzdalenosti 1cm od stfedu otaceni
zavésime zavazi 5 kg (nebo na paku dlouhou 5cm
zavazi 1 kg, to je jedno), mélo by byt servo schopné
prejet stimto zatizenim ze spodni vychylky pres
stfed do horni vychylky, byt za tu cenu, ze kolem
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vodorovné polohy se bude pohybovat velmi
pomalu, témér se zastavi.

Pfesné timto popsanym zpusobem se da
moment serva i vdomacich podminkach ovéfit. Je
to vsak hodné zdlouhava prace, protoZe pred
kazdym pokusem musime nechat motor
vychladnout na pokojovou teplotu, coz trva
nékolik minut. Uz béhem jednoho prejezdu se
zatizenim se totiz vinuti motoru natolik zahreje, ze
nasledujici pokus by byl neregulérni. Pfi vyrazném
zahfati muze rozdil zméfeného momentu délat i
desitky procent.

Rychlost serva

Rychlost serv se udava jako doba prejezdu uhlové
vychylky 60°, vyjimecné 45°, prepocet je snadny.
Méri se vzdy s ,letmym startem®, takze nezahrnuje
rozbéh ani brzdéni pohybu serva. Rychlost se vzdy
méfi bez zatiZzeni, u rychlych serv ma dokonce vliv i
odpor vzduchu pfi pohybu paky, takze nékdy i bez
paky. Zteoretického hlediska je vyrobcem
udavana rychlost nedosazitelnou mezi, i kdyz
zatiZeni jen pakou na vzduchu je tak malé, ze servo
bez zatéze se témto podminkach velmi blizi.

Nyni je tfeba upozornit na jeden dost casty
neSvar a da se fFici i podvod, ktery vyrobci
pouzivaji. Rychlost serva urcuji tak, Ze vezmou
jeho otacky motoru pfi daném napajecim napéti,
vydéli je prevodovym pomérem celé pfevodovky a
vypoctou Uhlovou rychlost na vystupu. To ale
samozrejmé neodpovida skutec¢nosti, protoze uz
samotna prevodovka klade odpor a motor
zpomali. Jak se da na toto pfijit? Obvykle neda.
Ukaze se to, kdyz si porovnate dvé jinak zcela
totozna serva od daného vyrobce, jedno podstatné
rychlejsi, druhé podstatné silnéjsi, ktera se lisi jen
prevodovym pomérem. KdyzZ zjistite, Ze hodnoty
rychlosti a momentu jsou presné v tom poméru,
ktery odpovidd zméné prevodovky, vyrobce to
urCuje takto. V praxi to rychlejsi servo vzdy bude
méné rychlé, nez by odpovidalo vypoctu.

Serva, kterd pracuji jen obcCas a maji moznost
pfiméfené vychladnout, zatézujeme pfriblizné
polovinou mezniho momentu, pak lze ocekavat asi
o polovinu delSi dobu prejezdu. Serva pracujici
velmi ¢asto aZ neustédle neni rozumné zatéZovat
vic nez Ctvrtinou maximalniho momentu. Mezi
momentem a dobou prejezdu neni jednoduchd
pfimd Umérnost, orientacné pokusné zjistény
vztah pro nékolik typd starSich serv je v grafu.

Vztah momentu a rychlosti mGze vést k chybnym
zavérdm a je potfeba mu vénovat pozornost.
Pfedstavme si situaci, kdy potfebujeme, aby se
servo zatizené momentem 5kg.cm pohybovalo

rychlosti 0,2s/60°. Osadime-li servo stémito
parametry, mozna se bude hybat, ale velice
pomalu, a mozna ani to ne. Pro¢, to uz jsme si
vysvétlili.

6
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Svédomim, Ze servo musi mit dostatecné velkou
rezervu momentu i rychlosti vybereme typ, ktery
ma udavany moment 10 kg.cm a rychlost 0,1 s/60°.
Bude to stacit? Za studena mozna ano, ale bude to
na mezi a po zahrati motoru pomalejsi, nez jsme
puvodné chtéli. Moment zjevné staci, servo se
hybe, to co chceme zlepsit, je rychlost. Logicky, ale
chybny zavér, je nasadit jiné servo, rychlejsi
s pivodnim momentem 10 kg.cm, tedy rychlosti
treba 0,07s/60°. To vSak kcili nevede. Takové
servo bude pracovat ve velmi nevyhodném rezimu
(prilis zatizené), nesplni o¢ekavani co do rychlosti
a jesté mu hodné klesne Zivotnost. ReSenim je
naopak silnéjsi a paradoxné treba i podle
parametrd pomalejsi servo 20 kg.cm s udavanou
rychlosti 0,12s/60°, které bude ve vysledku
dostatecné rychlé diky velké zasobé momentu.

Pasmo necitlivosti, presnost

Kdyz skute¢na poloha vystupu serva nesouhlasi
s pozadovanou, elektronika sepne motor a unasec
se otaci. Tésné pred dosazenim poZadované
polohy je proud do motoru omezen, videalnim
pfipadé servo setrvacnosti dojede pfesné tam kam
ma a zastavi se. Skutecnost ale nikdy neni idealni,
pfi vétSim zatiZeni by servo nedojelo a zastavilo
pfed cilem, coz se stavd, nebo naopak odlehéené
servo by prekmitlo a dojizdélo na polohu zdruhé
strany, i to se stdva. Pokud by mez pro
vyhodnoceni polohy byla dokonale ostra, vystup
by stale kmital kolem pozadované polohy, i to se
nékdy stava. Je potreba, aby byl jasné stanoveny
interval, v némz se muize vystup nachazet v klidu, a
to je pravé pasmo necitlivosti. Nevyjadfuje se jako
thel, ale vmikrosekundach jako zména Sifky
fidiciho pulzu, kterd nevyvold Zadny zasah
servozesilovace.
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Levnd analogovd mikroserva maji pdasmo
necitlivosti az 20 ps, coz odpovida pfiblizné thlu
2,5°, dalsi 2,5° nepresnosti pfinesou mechanické
vlle prevodovky, takze za pfijatelnou se povazuje
nepresnost 5°. Jasné to mlzeme vidét, kdyz se
bude signal velmi pomalu ménit. Misto toho, aby
servo pomalu plynule jelo, bude ,poskakovat” po
docela velkych a nepravidelnych krocich. Rika se,
Ze takové servo ,krokuje, ale s krokovymi motory
to nema naprosto nic spole¢ného. Kvalitni presné
servo nekrokuje, a kdyz, tak sotva znatelné.

Solidni digitalni servo standardni velikosti miva
pasmo necitlivosti asi tak 3 az 5 s a vile pod 1°,
presnost je lehce horsi nez 1°. Pomaly pohyb je uz
pomeérné plynuly a soucasné pfi zastaveni je motor
opravdu vypnuty, servo je zcela tiché. Nejpresnéjsi
serva maji pasmo necitlivosti kolem 1 ps a vdle
v desetinach stupné, takze presnost je vyrazné
lepSi nez 1°. Tak Uzké pasmo necitlivosti vSak
znamena, ze servo bude neustdle nepatrné
dorovnavat nepresnosti, bude stale slySet slabé
piskani. Nevadi to, tato serva jsou na to navrzena,
ale treba robot, ktery ma v sobé podobnych serv
deset, bude neustdle mnohohlasné ,hrat jako
varhany“, coz mUGze dost rusit. Navic odbér proudu
i bez pohybu je potom docela velky.

Nastaveni Sifky pasma necitlivosti vyuzijeme u
programovatelnych serv pravé tehdy, kdyz je
potfeba doladit, aby ani po rychlych prejezdech
vystup nezakmitaval a ustalil se do Uplného klidu.
Obétujeme (Cast presnosti. Pokud vyuzivdame
vyrazné zpomaleni chodu, je vyhodné naopak
zmensit pasmo necitlivosti, chod serva je potom
znatelné plynulejsi.

Pfi generovani fidiciho signalu
mikrokontrolérem se casto stava, ze néktera serva
trvale vrci nebo az drobné zakmitavaji. Je treba si
uvédomit, Ze digitalni servozesilova¢ byva
schopen vyhodnotit zmény Sirky fidiciho pulzu o
priblizné 1 ps, takze generovany signal by mél mit
odchylky vyrazné mensi. A to vétSinou nema, tfeba
kvlli obsluze preruSeni, ta je casto pficinou
drobnych nepravidelnosti. V podobném pfipadé se
bude levné (nepfesné) servo svétSim pasmem
necitlivosti chovat ,,zplisobné“ tak jak ocekavame
(pfesnost pohybu je malokdy natolik vyznamna),
zatimco kvalitni servo bude stale neklidné, dokud
mu nenastavime Sirsi pasmo necitlivosti (pokud to
jde), nez odpovidd nahodilym zménam fidiciho
signalu.

Specialni serva pro rlizné
ucely

Prachotésna a vodotésna serva

Od bézné konstrukce serv se nejméné odliSuji
vodotésna serva krytovana podle normy IP67. Mezi
dily krytu maji gumové tésnéni, kabel byva
utésnény silikonovym kauc¢ukem a nad hornim
loziskem unasece je tenky krouzek gufero, to je
vSe. Na obrazku je maxiservo s gumovym tésnénim
mezi dily krytu, ale s nétésnénym kabelem (ma jen
béznou gumovou prlchodku). Takové tésnéni je
ucinné proti prachu, proti vodé ne. Vodotésna
serva maji vydrzet ponofeni do hloubky jeden
metr, v praxi zvladaji idva metry. Byvaji uréena
bud pro modely terénnich aut, nebo zavodni
¢luny, tam v pfipadé potfeby ma smysl hledat. Pro
vétsi tlaky uz je nutné brat nabidku prdmyslovych
serv a dilli pro vojenskou techniku, jejich ceny jsou
ale mnohonasobné vyssi.

Navijaky (viceotackova serva)

Zatim jsme uvazovali modelarska serva obvyklé
konstrukce, néktera se od ni vSak dost lisi. Jako
prvni si uvedeme navijdky typicky pouzivané
v modelech plachetnic. Na prvni pohled vypadaji
jako obycejna maxiserva, ale maji pfi fizeni pulzy 1
az 2ms rozsah pohybu tfeba 720 az 1440° jinak
feCeno, vykonaji vice otacek. Tato serva se
konstrukéné lisSi vtom, ze nemaji mechanické
dorazy vychylky a na misté snimace polohy je
viceotackovy potenciometr nebo prfidavny prevod
do pomala prfed standardnim potenciometem.
Navijak by se snadno dal vytvofit i s magnetickym
snimacem polohy, ale zatim takovy na trhu nebyl.
SoucCasné maji tato serva ,ostfeji“ nastavené
zesileni servozesilovace a relativné velmi uzké
pasmo necitlivosti.
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Roboticka serva

vyrabi se vpodstatné mensich sériich a byvaji
tudiz dost draha.

Dalsi skupinu tvofi specialni robotickad serva. Na
prvni pohled se vétSinou poznaji tak, ze maji
pribézny vystupni hridel a unasece s vystupnimi
kotouci na obou stranach, coz usnadnuje jejich
pouziti ve funkci ,kloubd“ nejrliznéjSich
manipulator(; pfiklad je dobre vidét na titulnim
obrazku. Tato serva obvykle maji zarucovanou
vychylku vétsi nez 180° pfi buzeni 1 az 2 ms nebo
Sirsi rozsah vstupnich pulzd, jinak se nelisi. V
nékterych pripadech jsou sice vystupni kotouce
dva, ale pohanény je pouze jeden, druhy tvofi jen
uloZeni.

Serva s linearnim pohybem

Linearni serva nejsou Zzadnou novinkou, uz
v minulosti byla oblibend pravé proto, ze délka
pohybu je pfimo Umérna Sifce fidicich pulzd,
zatimco obvyklejsi serva s rota¢nim vystupem maji
Uhlovou vychylku pfimo Umérnou Sifce fidicich
pulzd. Vyrabéla se dokonce serva, ktera méla dvé
vystupni paky v drazkdch a paky se pohybovaly
proti sobé, ve své dobé byla dokonce tato serva
Varioprop tim, co se povaZovalo za standard. Na
snimku jsou serva zroku 1974, vétsi Sedd méla
jesté starsi koncepci a neobsahovala elektroniku
(pfipojovala se péti vodi¢ci - 2 motor a 3
potenciometr), mensi zlutd uz méla vestaveny
servozesilovac¢ a méla dnes obvyklé pripojeni tfemi
vodici (napajeni a fidici signal).

Usporadanim zajimava jsou serva s linedrnim
pohybem, kterad byvaji zapouzdfend v hlinikovém
nebo plastovém krytu, nékdy vypadaji jako
tlumice. Vystupem je bud unasec, ktery se
pohybuje v dlouhé rovné drazice, nebo se ztéla
serva vysunuje ty¢ s otvorem ¢i kloubem na konci.
Diky pohybovému 3roubu a jeho velkému
pfevodovému poméru jsou i pfi malé spotiebé
proudu tato serva velmi silnd a samosvorna, maji
obrovsky pridrzny moment a spis$ se znici, nez by
povolila, ale jsou také pomala. Casto se daji pouzit
jako pfima nahrada hydraulickych valc nebo (pfi
nizsi rychlosti) dvoucinnych pneumatickych valcd,
na rozdil od nich vSak v mezipoloze nepruzi. | kdyz
maji linedrni serva nékteré vyhodné vlastnosti,

Koncepce linedrnich serv se po mnoha létech
Castecné vraci, a to zejména ve velikosti nano a
mikroserv, jedno z téch nejmensich jsme si jiz
pfedstavili. Lépe pouzitelné je napfiklad servo
Vigor VS-19, které ma hmotnost 3,7 g, rychlost
pohybu 12mm/s a je navrzeno pro napajeni
jmenovitym napétim 3,7V (jeden c¢lanek Li-pol),
¢imz se zjednoduSuje i  spoluprace s
mikrokontroléry.  Tato serva jsou  proti
primyslovym a specialnim robotickym verzim
relativné levnd, pfitom vyrobce predpoklada
zivotnost kolem 500 000 cykl.
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Serva na sbérnici

Z historického hlediska, kdyz se proporcionalni
serva zacala pouzivat k ovladani modeld, byla v
modelu obvykle jen dvé, nejvy$ cCtyfi, a byla
soustfedénd v tésném okoli RC pfijimace, na delsi
vzdalenost se pohyb prenasel tahly. V soucasnosti
zmens$eni serv dovolilo davat je pfimo tam, kde
maji plsobit, takZe se prodlouZzily vodice a zkratila
tahla. Zkraceni zahel a jejich vétsi tuhost je obecné
pfiznivy trend pfi jakémkoli Ucelu pouziti serv. S
rdstem poctu ovladanych funkci a také zvysenim
pozadavkl na bezpecnost se zacalo pouzivat tfeba
i 20 avice kusU serv v jednom zafizeni a k jejich
propojeni uz slouzily celé svazky kabeld.
To pfineslo potize, zejména kdyz bylo nutné
oddélitelné Casti modelu propojovat
mnohanoZovymi konektory.

Logickou myslenkou bylo wvytvofit tfivodicovu
sbérnici, po niz se silnéjSimi vodi¢i rozvede
napajeni paralelné ke vSem servim a soucasné si
serva ze fidiciho signalu vyberou jen to, co
kazdému z nich patfi. Serva musi mit pridélené
obvykle jednoznacné (ale ne nutné jednoznacné)
adresy a jednotlivé povely predavané vysokou
rychlosti sériové musi byt opatfeny adresou
pfijemce. A protoze soubézné s tim nastal cas, kdy
je bézné, ze model je nejen fizen RC vysilacem, ale
také c¢idla na ném méri rizné hodnoty a predavaji
informace zpétné ¢lovéku, sbérnice mlze slouzit i
k obracené komunikaci.

S prvnim a zatim jedinym komercné vice
rozSifenym systémem postavenym na podobné
myslence prisla firma Robbe Modellsport a
pojmenovala ho S.BUS. Serva urena pro S.BUS
maji zcela jiny systém fizeni, musi se predem
pfipojit k pocitaci, nastavit kazdému adresu
apripadné funkéni parametry podobné jako u
jinych digitalnich serv. Adresa pro rGzné fukce
musi byt samozrejmé unikatni a vtomto pfipadé je
dana polohou v protokolu. V pfipadé, Ze je vice
serv pfipojeno paralelné k jednomu ovladanému
prvku (tfeba kvili zvySeni momentu), mize mit
vice serv nastavenou stejnou adresu, to zalezi na
Ucelu. Sbérnice nemusi byt linedrni, mize se
libovolné vétvit.

Serva toho typu, kterymi jsme se dosud zabyvali,
se nedaji na S.BUS pfipojit pfimo, je to vSak mozné
pres adaptér, ktery dekoduje fidici signal vysilany
rychlosti 100000 bit/s a vytvofi PWM signal pro
jedno nebo vice ,standardnich” serv. Prodavaji se i
kodéry, které maji na vstupu az 10 standardnich
servosignall a vytvofi z nich signdl pro sbérnici
S.BUS. Urcitou nevyhodou S.BUS je omezeni poctu
ovladanych funkci na 16.

Aby mohla byt serva pro S.BUS pouzita jinak nez
v soucinnosti s S.BUS pfijima¢em firmy Robbe
(nebo profesionalnim kodérem), musi
mikrokontrolér  generovat  pfislusny  signal.
Vyrobce z pochopitelnych ddvod( nepodporuje
jind nez vlastni zafizeni a definici komunikacniho
protokolu nezvefejnil, nicméné vse lze zjistit a
dekdédovat, takZze se spodrobnostmi mizete
seznamit tfeba na strankach [1]. Na stejném misté
najdete i dalsi odkazy na knihovny programi a
pouziti S.BUS serv tfeba ve spojeni s Arduinem.
Poloha jednotlivych serv je vysildna na 11 bitl
(rozliSeni 2048 poloh), S.BUS nepodporuje zpétnou
komunikaci od koncovych zafizeni k ¢lovéku.

[1] - mbed.org/users/Digixx/notebook/futaba-s-
bus-controlled-by-mbed/
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Priimyslova a armadni serva

Pfi potfebé ziskat serva schopnd dlouhodobé
pracovat ve velmi naroCnych podminkach
svysokou spolehlivosti uz musime opustit
modelarské vyrobky a poohlédnout se mezi servy
pramyslovymi aspecialnimi, presnéji feceno
ur¢enymi pro armadni ucely.

Jako priklad si  uvedeme firmu Volz
(www.volz-servos.com) a jeji dvé serva na snimku,
mensi DA15 a vétsi DA26. Obé serva jsou
vodotésna, s ochranou proti  pUsobeni
elektromagnetického  pulzu  vznikajiciho  pfi
vybuchu jadernych bomb, mohou predavat zpét
informaci o poloze a jsou ve velmi tuhém kovovém
krytu. MenSi je uréeno pro napdjeni 5V apfi
hmotnosti 26 g zvladne moment 6 kgcm, vétsi se
napdji 12 nebo 30V a pfi hmotnosti 270 g zvlada
50 kgem.

Uvedena serva jsou urCena predevsim do malych
bezpilotnich priizkumnych prostfedkd, nicméné v
sortimentu Volz se najdou i vyrobky pro jiné
pouziti, tfeba servo DA22-SUB skrytem z
namorniho bronzu pfizpisobené trvalé praci pod
hladinou more v hloubce az 100 metrl. Nebude
ovSem nic prekvapivého, Ze cena takovych serv je
v desitkach tisic korun.

Upravy serv

Upravy serv se zpravidla délaji na levnych
analogovych servech pravé kvdli tomu, abychom
nemuseli pouzivat podstatné drazsi digitalni
(programovatelnd) serva nebo specialni pohony.
Vzdy je urcité riziko poskozeni serva pfi Uprave,
nicméné déla se to a pro Uplnost je tfeba moznosti
zminit.

Je-li potfeba zménit (dodat) jen jednu vlastnost,
pouziva se jeSté jedna cesta, a tou jsou pridavné
moduly s levnym mikrokontrolérem, predrfazené
pfed servo do servokabelu. Jsou uréeny predevsim
pro RC ovladani modelli a nékteré z funkci nemaji
v prfipadé, Ze signal pro servo generuje nas
program, vétsi vyznam, protoze je jednodussi
zménu zafidit uz v programu, ale jiné fukce mohou
mist praktické uziti, protoze jejich obsluha
programem je relativné slozitd a mdze zdrzovat
hlavni béh. Typické funkce, které najdeme v
modulech, podobnych tém na fotografii, jsou:

e posunuti stfedové polohy serva respektive
rozsahu pohybu proti rozsahu buzeni (m0ze se
hodit v pripadé, kdy zkraceni pulzd treba do
rozsahu 0,1 az 1,1 ms uvolni c¢as nasemu
mikrokontroléru)

 fail safe - pokud nejsou fidici pulzy, nejprve
podrzi modul posledni platnou polohu, kterou
pfijal, a trva-li vypadek déle, prejede s
vystupem serva do predem stanovené polohy

e zpozdéni pohybu serva znamena, Ze servo
vykonava stejné prikazy (pohyby) podle povell
od mikrokontroléru, ale posunuté v Ccase,
odlozené o desetiny sekund azjednotky
sekund

* zpomaleni pohybu serva respektive omezeni
rychlosti jeho pohybu byva potfeba dost casto.
Obvykly rozsah nastaveni je zpomaleni
pfebéhu serva na ¢as 0,1 az 30 sekund. Servo
reaguje na povel okamzité, ale pohyb je
pomaly, pokud v jeho pribéhu prijde zména,
servo se neprodlené svou (zpomalenou)
rychlosti vyda do nové pozadované vychylky

* sekvencery se ponékud lisi, na rozdil od
predchozich zafizeni maji jeden vstup fizeni,
ale vice vystupu pro serva. Jejich Ulohou je na
povel provést celou sérii pohybl s nékolika
servy, sekvence se nékdy da prerusit, jindy je to
nezadouci a musi se dokoncit pred pfijetim
dalSiho povelu. Typickym prikladem je robot
na nohach vybavenych servy, ktery ma vykonat
krok. Na jeden povel (jednu zménu pulzu) na
vstupu se udéla cely krok slozeny z nékolika
fazi. Krok musi skoncit ve stejné poloze jako
zaCal, jinak by nasledujici krok nemohl
probéhnout Uspésné, takze v tomto pripadé se
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sekvence neda prerusit. Ddvodem k pouziti je
opét uvolnéni casu apfipadné i nékolika
vystup fidiciho mikrokontroléru, kdyz vlastni
chize (respektive jeden kazdy krok) je
obslouzen sekvencerem.

Zména smyslu vychylky

Zmény smyslu vychylky serva pfi daném buzeni
dosahneme tak, ze servo rozebereme, prohodime
napajeci vodice motoru serva a soucasné
prohodime krajni vyvody snimaciho
potenciometru, pak servo zase smontujeme.
Vysledek je plnohodnotny a bezproblémové
funkcni.

Potiz je vtom, Ze jednoduSe lze uvedené dva
Ukony udélat jen ustarych nebo nejlevnéjsich
~Spotfebnich® serv, vnichz jemotor a také
potenciometr pfipojen kabliky. U novych serv je
konstrukce odliSnd a ¢im dal castéji je motor
pfimo zapdjen do desky servozesilovace a pak pfi
montazi serva ve vyrobé vlepen do plastového
krytu. Je pfipadné mozné odsat pajku a oddélit
motor od desky sploSnym spojem, ale otocit
motor bez zniéeni krytu zkratka nejde. Podobné je
to spotenciometrem, nové byvaji jeho dlouhé
privody z pevného dratu zapajené do desky az po
jejim usazeni do krytu. Opét se da odsat pajka
adeska uvolnit, nastavit vyvody a prekfizit je, to
vSak uz chce hodné Sikovnosti. Vyvody se do
znacné miry podileji na upevnéni potenciometru,
takZze vysledek neni plnohodnotny a usazeni
potenciometru je tfeba podpofit tfeba zakapnutim
silikonovym tmelem. Na obrazku je servozesilovac
po odpajeni z motoru, potenciometr je v tomto
pfipadé na kabliku, ktery vede nahoru.

Odruseni

Odruseni je Uprava, kterou si levna serva nékdy
pfimo vynucuji. RuSeni je dvoji, jednak
vysokofrekvenéni od jisker na komutatoru motoru,

to neplsobi problémy z hlediska naseho pouziti,
ale vadi okoli, nej¢astéji znehodnocuje pfijem
radia a televize. Do zna¢né miry pomohou dva
kroky, pfidat maly keramicky kondenzator
s kapacitou kolem 10 nF mezi vyvody motoru. Za
druhé ohmmetrem ovérit, jestli je kovovy plast
motoru spojeny se zapornym napajecim vodicem
(coZ je lepsi a byva to vidét, protoze na plast jde
samostatny treti vétSinou bily kablik) nebo
alespon sjednim znapdjecich vyvodi motoru.
Pokud ne, pocinujeme na okraji plast motoru a
spojime ho se zemi na servozesilovaci (zapornym
pélem napéjeni). Je to prosté, ale ve stisnénych
pomérech uvnitf malych serv soucasné velmi
obtizné udélat tak, aby se dal kryt serva zase
zavrit.

Druhy zplsob ruseni se Sifi po napajeni. Jde
nejcastéji o vyrazné Spicky odbéru proudu, které
zpUsobuji pokles napéti na zdroji a nékdy i
resetovani fidicitho mikrokontroléru. Mohou se
vyskytnout i Spicky zpétného proudu, které zvysi
na nepatrny okamzZik napéti téméf na
dvojnasobek, a mikrokontrolér opravdu neni rad,
kdyz ,dostane Sok“ 10 V misto 5V. DUsledkem zase
byvaji problémy se ,zakusovanim“ nebo
resetovanim mikrokontroléru, a to i kdyz ma treba
samostatny stabilizdtor napéti; tyto jevy nékdy
projdou i pfes stabilizator.

Optimalnim rfeSenim byva pfidat do serva pres
jeho napéjeci vodice tantalovy kondenzator
s kapacitou nejméné 100 pF. Vyrobci tam pravé
takové kondenzatory uz davaji, jenze aby usetfili
misto, omezuji kapacitu tfeba na 10pF, coz
nestaci. V praxi se do serva pfidavny kondenzator
vejde jen malokdy, takze ho presuneme ke
konektoru na kontroléru, kam je servo pfipojeno.
Neni to tak acinné, ale lepSi néco, nezli nic.
Radikalnim, ale v nejhorsich pripadech jedinym
Ucinnym reSenim je zcela oddélit napajeni fidicich
obvodl na jedné strané a na druhé strané serv, a
to nejen samostatnymi stabilizatory. Zkratka jedny
akumulatory pro elektroniku, druhé pro serva,
fidici signdly galvanicky oddélit pres optické ¢leny.

I

100R - 1k 100R - 1k
5k (pl‘]vodm)

Rozsifeni vychylky
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Je-li potfeba mirné rozsifit vychylku serva pfi
buzeni 1 az 2 ms, otevfeme servo, pferusime krajni
vyvody snimaciho potenciometru avradime do
nich rezistory podle potfeby v fadu stovek ohmi,
maximalné asi 1kohm. Problém se stejny jako
v pfipadé obraceni vychylky, je-li potenciometr
zapajen pfimo do desky sploSnym spojem
servozesilovace, mlize to byt obtizné, nékdy i
nemozné.

Zuzeni vychylky

ZUzeni vychylky serva jednoduchym zplsobem
udélat  nejde.  Zména napéti  zjezdce
potenciometru by se musela zesilit vzhledem
k Urovni, kterou ma pfi neutralu. Takové Upravy se
do serva nevejdou a ani nevyplati. Pro¢ chtit
vibec néco jiného, nez jen omezeni rozsahu
fidicich pulzl, které se logicky nabizi? Omezenim
rozsahu klesa také relativni presnost serva, takze
pokud je to mozné, vyuzivdame plny rozsah fidiciho
signalu a pokusime se omezit vychylku tfeba tim,
ze pouzijeme krat$i paku na vystupu serva nebo
delSi ovladané strané, coz ale neresi pfipady, kdy
vyuzivdame uUhlovou vychylku pfimo. Obvykle se
tento problém fesi zminénym zUZenim intervalu
fidiciho signalu, pokud to nejde, ndhradou serva
za programovatelné digitalni, které ma obvykle
soucasné velkou rezervu presnosti.

Viceotackové servo

Chceme-li ziskat viceotackové servo, napodobime
konstrukci vyrabénych navijakad. Servo
rozebereme, vyjmeme potenciometr a nahradime
jej viceotdckovym. Protoze neni vyuzivan cely
rozsah drahy, bude mit servo pfi standardnim
buzeni asi polovi¢ni pocet otacek na vystupu, nez
kolik ma potenciometr. U malych serv se tato
Uprava nedéla, protoze nahrada potenciometru se
do nich nemuze vtésnat a vidy je hodné naro¢né
vyreSit mechanické spojeni unaSece a nového
potenciometru.

To jeSté neni vSe, musime odstranit mechanické
dorazy serva a zjistit, jestli se viibec mlze unasec
otacet o 360°. Vnékterych pfipadech totiz na
poslednim prevodovém kole nejsou vytvorené
bézné nepouzivané zuby a potom Upravu provést
nelze. Jako posledni krok je treba upravit
servozesilovac, zvysit strmost zesileni a zmenSit
pasmo necitlivosti. Ani pokud se podafi najit
dokumentaci od fidiciho obvodu analogového
servozesilovace, neni to snadné, ubéznych
digitalnich to nejde vlbec (ale také to neni tolik
tfeba), naopak uprogramovatelnych by mélo
stacit nastaveni parametrd v povoleném rozsahu.

Bez Upravy servozesilovace nedojizdi servo az na
polohu, z(stava pred ni a piska nebo vréi.

Viceotackové potenciometry se spiSe nez
k pravam serv pouzivaji ke konstrukci vlastnich
viceotackovych serv ve zcela jiné podobég, se
silnéjSimi motory a pomalejSimi prevodovkami.
Jinou moznosti je, Ze viceotackovy potenciometr
neni spojen svystupem serva pfimo, ale na
odbo¢ku  zprfevodovky, pak pfi  malych
mechanickych vilich podstatné zpresni snimani
a nastaveni polohy.

Maly pohon

Asi nejcastéji popisovanou Upravou je preména
serva na maly pohon. Podstata je vtom, Ze se ze
serva vyjme potenciometr a nahradi délicem
zpevnych rezistord nebo trimrem. Pfisignalu
1,5 ms by mél motor stat, uz pfi malé odchylce se
vSak rozjede jednim nebo druhym smérem. Pak se
stejné jako u Upravy na navijak musi odstranit
mechanické dorazy, aby se vystup mohl protacet o
360°.

Tady vétSinou Uprava konci, vysledek ale nebyva
moc dobry, protoZe oblast, v niZ motor stoji, je
velmi uzka a steplotnimi zménami se ,stéhuje”.
Motor se obcas rozjizdi nebo vréi aje treba
upravovat Fidici signal. Aby byla zména opravdu
plnohodnotnd, musi se snizit strmost zesileni a
rozSifit pasmo necitlivosti servozesilovace, presné
opacné, neZ u navijdku. Pak bude servozesilovac
pfi 1,5ms opravdu stat a v jistych mezich kolem
dokonce fungovat jako regulator, nejen motor
spinat, dokaze i ménit jeho vykon (rychlost).
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Tésnéni serva

Posledni Upravou, o niz ma smysl se zminit, je
tésnéni serva proti prachu, pfipadné iproti vodé.
Mala alevna serva nejsou tésnd a vprasném
prostfedi se zanaSeji, pokud maji navic
potenciometr sotevienou drahou, coZ je lasté,
prach hodné pfispéje k jejimu vydreni. Typicky ma
smysl tésnit ¢tyfi mista: prichod kabelu do krytu,
Srouby krytu, spary mezi dily krytu aprichod
unasee. Prvni tfi mista se nepohybuji
adostate¢né ucinné je wuzavie bandazovani
gumovou vulkaniza¢ni paskou nebo smrstovaci
buzirka podloZend tenkou vrstvou tavného lepidla.
Velmi elegantni i spolehlivé je namocit servo do
stekuté gumy® Plasti Dip a nechat pruznou vrstvu
vyschnout.

Unasec se pohybuje, to je vétsi problém. Proti
prachu a vétSinou i proti odstfikujici vodé pomuze
podlozka z plsti nasycené tukem mezi unase¢em a

krytem. Tuk se musi dopliovat (podlozka
vyménovat) nejdéle po pul roce. Opakovanému
ponofeni do vody a pohybu odold az gumovy
krouzek nebo |épe gufero na misté puvodniho
loziska. Nevyhodou je, Ze potom neni mozné
vystup serva namahat vystup serva jinak, nez
pouze rotaénim momentem.

Serva na sbérnici I’C

V robotice i pro primyslové tcely je nékdy potreba
ovladat velké mnozstvi serv (mnoho desitek az
stovky) ovladanych po jedné sbérnici, i kdyz tfeba
v jeden okamzik se bude moci ménit poloha jen
jednoho ze serv. V takovém pripadé se aplikuji
adaptéry, které se postaraji oadresovani a
preménu signalu napfiklad ze sbérnice I1°C a opét
vyrobi PWM pulzy pro bézna serva, pripadné se
nahradi cely servozesilova¢ novym, ktery je
pfipojen na I°C. Jedno ztakovych feseni vcetné
zapojeni, které jesté vychazi z modelarského
serva, najdete vcetné podkladi pro desky s
plosSnymi spoji a programu na strankach [1]. Od
modelarskych serv se odpoutdva napfriklad
konstrukce uvedena v [2].

Dekodéry, které maji na vstupu signal I*C
vysilany mikrokontrolérem a ovladaji napfiklad 16
serv, nejsou nic vyjimecného, prikladem je tfeba
vyrobek Adafruit [3]. Podobna zafizeni jsou asi
nejlepsim i nejlevnéjSim fesenim v pfipadé, ze
mikrokontrolér ma fidit vétsi pocet serv.

(1]

www.micovo.cz/robotika-robot-biped-i2c-
servo.htm

(2]
www.franksworkshop.com.au/Robots/servocont
roller/ServoController.htm

(3]

www.adafruit.com/products/815
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Open Servo

Mezi Upravami serv je tézko mozné vynechat
projekt Open Servo, ktery se snazi o vytvoreni
kvalitniho inteligentniho serva pro robotiku. Novy
servozesilova¢ obsahuje vykonny osmibitovy AVR
mikrokontrolér, fidi se pres rychlou sbérnici I1°C a
stejnou cestou poskytuje informace o poloze
vystupu, rychlosti, napéti a vykonu. Vykonové
obvody jsou osazeny MOSFET tranzistory. Vnitfni
pamét dovoluje ulozit parametry nastaveni. Podle
podkladi se da& servo postavit doma nebo

internetovych strankach www.openservo.com.

Servotestery

Pod nazvem servotester se obvykle rozumi
zafizeni, které umoznuje zkouset funkci serva
samostatné mimo jeho obvyklé prostredi, tedy
predevsim generator fidiciho signalu pro servo.

V nejjednodussim pripadé servotester umi plynule
otaCet servem podle toho, jak natodime
potenciometr servotesteru. Je pochopitelné, Zze na
této Urovni vyzkouSime pouze to, zda servo néjak
reaguje, nejde o méreni nebo testovani vlastnostiv
pravém slova smyslu, presto je podobné zafizeni
velmi praktické a ma smysl si jej poridit, uplatni se
zejména pfi oZivovani zafizeni se servy.

Dale si uvedeme jednak navod na stavbu pravé
takového jednoduchého servotesteru, jednak si
rozebereme pozadavky, které by mél mit
servotester, abychom s jeho pomoci mohli serva
opravdu seri6zné zkouset.

Jednoduchy servotester s 10 555

Schéma zapojeni je na obrazku. Funkéné jde o
astabilni klopny obvod s velmi zndmym obvodem
555 v provedeni CMOS. Doba nabijeni ¢asovaciho
kondenzdtoru Cl1 je ovlddana nastavenim
potenciometru a odpovidd délce aktivniho
(kladného) pulzu pro servo. Kondenzéator C1 je
svitkovy s malou teplotni zavislosti, jinak by se
funkce zapojeni s teplotou ménila. Vuvedeném
zapojeni lze nastavit pulzy nejméné v rozmezi 0,8
az 2,2 ms, stfed na potenciometru by mél priblizné
odpovidat stfedu pohybu serva. Vybijeci doba
kondenzatoru C1 urluje opakovaci frekvenci
impulzd, kterd je kolem 50 Hz. Dioda D zpUsobuje,
Ze se R2 uplatni jen pfi vybijeni kondenzatoru, ne
pfi nabijeni. Na misté D musi byt pouzita
Schottkyho dioda, jinak se zacne velmi vyrazné
projevovat zavislost vystupnich pulzi na
napajecim napéti. Ostatni soucastky nejsou
kritické.
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Tester je osazen na ploSném spoji o rozmérech
45 x 30 mm. Pfipojeni ke zdroji proudu, obvykle to
asi budou 4 ¢lanky NiMH nebo stabilizovany sitovy
zdroj 5V, a také k servu zajistuji dva trikolikové
zlacené univerzalni konektory. Pfi pfipojovani
servokonektoru musime dbat na spravnou
orientaci, zem (obvykle ¢erny nebo hnédy vodic)
patfi k okraji desky, + napéti je na stfednim koliku
a signal na koliku nejvzdalenéjsim od kraje.
Ostatné ze strany spoju je pfimo na desce zapojeni
vyznaceno. Otoceni konektoru napdjeni nevadi,
otoCeni konektoru serva nevede k poskozeni ani
testeru, ani serva.

Kdo chce, mlize modul po oZiveni uzavrit do
plastové krabicky pfiblizné o velikosti krabi¢ky od
zapalek. Vétsinou asi zlistane pfi pouzivani modul
bez krytu. Aby nedoslo ke zkratu pfi praci, je
vyhodné nalepit ze strany spojl pfimo na desku
asi 5 mm silnou mékkou pryz (pénovku) a ofiznout
ji podle okrajl desky. Kromé izolace zajisti pryz i
to, ze pripravek nebude tak snadno klouzat po
stole.

Seznam soucastek:

10 CMOS 555

D BAT43

Pot 10k typ CA14V +osicka 11 mm

R1 4k7

R2 120k

R3 1k5

C1 220n svitkovy roztec¢ vyvod(i 5 mm

C2,C3 100 n keramicky, rozte¢ vyvod(i 5 mm

- konektorové koliky 3*1 z listy S1G20W
2 ks

- Deska s ploSnym spojem

Pozadavky na kvalitni servotester

Presnost - Nejde jen o to néjak se servem hybat,
ale védét presné, jaky fidici signal do serva pravé
jde. Servotester by mél mit displej se zobrazenim
Sirky pulzu, a to nejméné na 3 platna mista (tedy s
rozliSenim  desitek mikrosekund).  Presnost
generovani signalu by ale byt 10x lepsi, na
jednotky mikrosekund, to proto, aby bylo mozné
zjistit i Sitku pasma necitlivosti serva. RozliSeni
displeje na 3 mista staci na nastavovani krajnich
mezi pohybu.

Stabilita - Pokud na testeru nastavime nulovou
polohu (1,500 ms) a totéz udélame za mésic, musi
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byt signal opravdu stejny. To znamena, zZe tester
nesmi podléhat pfedevSim zménam napdjeciho
napéti teploty, optimalni je, pokud je stabilita
(stejné jako presnost) odvozena od kmitoctu
krystalu a tester je plné digitalni.

Rozsah napajeciho napéti - Tester by mél byt
schopen pracovat s rezervou v celém rozsahu, v
némz pracuje i servo, aby bylo mozné zkouset
rychlost i moment serva pfi rlizném napéti i meze
funkce. Tento pozadavek je  prakticky
nerealizovatelny, protoze nékterd serva pracuji od
napéti 2,5V a specidlni typy pfi napéti pres 12V,
proto je lepsi, kdyz servotester umoznuje oddélit
své vlastni napdjeni a napajeni serva (dva
samostatné zdroje).

Regulace amplitudy vystupnich pulzd - Pro
zakladni funkci vyhovi, kdyz maji vystupni pulzy
amplitudu 3V a jsou odvozeny od napajeciho
napéti mikrokontréléru v testeru. Pro zkousky
minimalniho budiciho napéti ale potfebujeme, aby
bylo mozné omezit amplitudu az na 0,2 V. Ridici
pulzy také nesmi byt vétsi, nez odpovida
napdajecimu napéti serva, takze u testerd, u nichz
je amplituda vystupu odvozena od napajeciho
napéti, je regulace Urovné vystupu viceméné
nutnosti.

Rychlé prebéhy - V mnoha pfipadech, napfiklad
pfi zkouSkach rychlosti pfebéhu nebo momentu,
potfebujeme, aby se vystupni signal zménil mezi
dvéma krajnimi (nastavenymi) hodnotami s
absolutni rychlosti, tedy jeden pulz tfeba 0,800 ms
a druhy 2,200 ms, mezi nimi zadné mezihodnoty.
Rychlost otaceni potenciometru rukou pro tato
méreniv zadném pripadé nestaci.

Pomalé prebéhy - Velmi pomalé (rozsah pohybu
za 1 az 5 minut) a soucasné naprosto plynulé
prebéhy (jejich podminkou je schopnost generovat
signdl s rozliSenim 1ps a lepSim) slouzi ke
zjistovani  stavu  prevodovky i  chovani
servozesilovace v tésném okoli pasma necitlivosti.
Kazdy mechanicky odpor v prevodovce, znecisténi,
poskozeni zubl nebo dokonce prasklina, se
projevi nepravidelnosti chodu mnohem dfive, nez
pozndme problém v praxi. Znadme-li konstrukci
serva (obvykle kazdy uzivatel provozuje vice serv,
ale jen omezeného sortimentu typl) a zjistime-li,
Ze se nepravidelnosti opakuji v pribéhu prejezdu
nékolikrat, muizeme dokonce urcit, na kterém
pfevodovém kole je problém, a to i bez demontaze
pfevodovky.

Vypadky fidicich pulzd - Servotester by mél mit
moznost vynechat jeden nebo vice fidicich pulzd.
Timto zplsobem se zjistuje chovani serva pri
nepravidelném buzeni, pripadné chovani funkce

fail safe. Odpojeni fidiciho signalu vypinacem
nebo vytazenim pfislusného kontaktu
servokonektoru nestaci, musi byt zaruceno, Ze
posledni pulz pred vypadkem i prvni pulz po
vypadku prisly v celé délce jako vSechny ostatni.
Méreni proudu - Servotester by mél umozZriovat
méfit proud odebirany (jen) servem bez vlivu
vlastni spotfeby testeru. Neni vhodné, aby méreny
proud musel projit pres vice konektora, které do
méreni pfinesou svUj pfechodovy odpor a tedy i
chyby. Je tfeba si uvédomit, Ze méfeni musi byt
rychlé, tedy na bezindukcni odporovém bocniku s
odporem 1 az 10 miliohmd, protoZze nékdy jde o
pulzy proudu az radu desitek ampérli a trvajici
jednotky ps az jednotky ms (magnetické hallovy
sondy vétSinou kvuili pozadavkim na rychlost
nevyhovi).

Pocitani cykli - Pro zkousky zahfivani serv a
poklesu jejich rychlosti i momentu pfi daném
zatizeni se hodi, kdyZ servotester umi vykonat
pfedem nastaveny pocet cykll s danou prodlevou
mezi jednotlivymi cykly. Pro mensi zkousky
zahfivani staci nastaveni v rozsahu desitek az
vykonava nékolik desitek az stovek tisic cykll
naopak potrebuji, aby Slo nastavit cyklovani bez
omezeni a soucasné se méfi ¢as nebo se pocitaji
vykonané cykly.

Méreni vstupniho signalu - Velmi Casto se stava, ze
hleddme chybu v servu, ale ve skutecnosti neni
chyba v ném, ale uz v generovani fidiciho signalu.
Z tohoto ddvodu je praktické, kdyz mame nékde
stranou odlozené ,referencni servo“, takové, o
némz s jistotou vime, jak se chova, a ze je plné
funkéni. To je asi nejjednodussi a nejrychlejsi
zpusob kontroly, i kdyz jen orientaéni. Tester serv
spliujici vétSinu predchozich pozadavki mize mit
i rezZim, v némz méri a zobrazuje délku fidicich
pulzi a to pokud mozno s rozliSenim jednotek
mikrosekund, aby bylo vidét i kolisani délky na
této Urovni. Tuto funkci je moiné a snadné
nahradit samostatnymi pfistroji, bud citaem s
mérenim  délky aktivniho pulzli, pfipadné
digitalnim osciloskopem, ale méreni testerem serv
je praktictéjsi (a levnéjsi na vybaveni).

Nastaveni ramce - Musim pfiznat, Ze neznam
jediny vyrabény tester serv, ktery by dovoloval
nastavit opakovaci frekvenci fidicich pulzl, tedy
Jramec”. Obvykle je nastaveno 20ms a tento
interval neni ani zaru¢ovany, ani stabilni. Spolu s
tim, jak specidlni serva umoznuji praci v rozsahu
od 5 ms do 30 ms ale roste vyznam méfeni, které
by prozradilo, co dané servo (servozesilovac) ve
skutec¢nosti zvladne. Tato méfeni se v soucasnoti
délaji zpravidla pomoci jednoucelovych pfipravkda.
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Serva budoucnosti

V prabéhu delsi doby se daji vypozorovat urcité
trendy vyvoje. Zkusme odhadnout, kam se bude
ubirat vyvoj serv v dohledné budoucnosti. U
levnych serv nelze ¢ekat vétsi zmény, jeSté néjakou
dobu bude stale platit, ze stejnosmérny motor,
plastové prevody, potenciometr ke snimani polohy
a jednoduchy jednoucelovy obvod vytvori
nejlevnéjsi kombinaci soucasti serva. Mezi
kvalitnimi a vykonnymi servy se bude témér jisté
vice rozsifovat podil stfidavych (synchronnich)
motorl a jednoucelovych obvodu pro jejich Fizeni,
ty na rozdil od univerzalnich mikrokontrolérd
budou v menSich typech serv obsahovat i
vykonové prvky. Ve velkych servech bude nutné
zachovat  kvali  chlazeni vykonové  prvky
samostatné.

Myslenka jediné sbérnice, ktera rozvadi napajeni
i fizeni k mnoha serviim, ma& nepochybné
budoucnost, musi v3ak jit o sbérnici, ktera dovoli
pfipojit vice serv a umoZni obousmérnou
komunikaci, aby stejnou cestou mohly putovat i
nameérené Udaje od telemetrickych cidel, ktera v
oblasti modeldrstvi zazivaji velky rozmach a
nepochybné se zaCnou vyuzivat ivdalSich

aplikacich. | jednotlivd serva budou schopna
predavat zadkladni Udaje o své ¢innosti: polohu,
vykon nebo proud respektive zatézovy moment,
rychlost pohybu a teplotu.

Je pravdépodobné, ze vzniknou serva jesté
mensi a lehéi (a na druhé strané vétsi a silnéjsi) nez
ta soucasna, a soubézné s tim ta, ktera nyni
povaZujeme za extrémni, zlevni, coZ povede
k jejich rozsifeni. U nejmenSich serv lze ocekavat
vice technickych inovaci a wvyuziti novych
technologii, velkd spis bude cekat dalsi zvySeni
napajeciho napéti jako podminka rdstu vykonu.

Zaver

Sortiment modelafskych serv je velmi bohaty jak
co do rozmérli, momentu, rychlosti pohybu, tak
z hlediska kvality provedeni, odolnosti, pfesnosti i
cen. Casto uvadéné parametry ,standardniho®
serva vyvolavaji pfili§ zjednoduSené az klamné
predstavy, skutecné moznosti serv se od nich lisi
Casto vice nezZ o jeden fad. Nabidka je tak Siroka,
Ze vybrat si mUze témér kazdy, staci spravné urcit,
jaké servo kdanému ucelu potfebujeme, a
samoziejmé také tusit, kde takové servo hledat.
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