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1 Uvod

Tato Zavéreéna zprava pojednava o semestralnim projektu z predmétu Laboratofe prumyslové elektroniky (LPE)
na Fakulté elektrotechnické, CVUT. Bylo zvoleno téma projektu “Zarizeni na vyvazovani roviny”. Nejdiive je
uvedeno zadani a cil projektu, dale popsan postup, vysledky, fotografie vysledného vyrobku a zhodnoceni.

2 Zadani a cil

Ukolem je sestrojit jednoduché zafizeni, jehoz smyslem je udrzet rovinu ve formé dievéné desticky ve vodorovné
poloze. K urceni naklonu ma slouzit gyroskopicky senzor, akénim clenem je zde servomotor. Zpracovani dat,
vypolet a Fizen{ bude zajistovat naprogramovany mikrokontrolér STM32F042 (STM32). Prvotni zamyslené
schéma konstrukce vysledného zafizeni je mozné shlédnout na obrazku 1.

Hlavni ¢asti feseni tohoto projektu je navrh regulatoru. Regulator zpracovava ziskana data ze senzoru a produ-
kuje vhodny akeni zasah. Ucelem tohoto projektu je tedy praktické vyzkouseni poznatkt nabitych v predmétu
Automatické Fizeni.
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Obréazek 1: Prvotni ndkres konstrukce zarizeni



Obrazek 2: Struktura vysledného systému
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Obrazek 3: Schéma zapojeni elektrickych spojeni

3 Reseni projektu

Strukturu vysledného systému je zobrazena na obrazku 2. Schéma zapojeni elektrickych spojeni je zobrazeno
na obrazku 3. Zpétnou vazbu informujici o aktualni thlové rychlosti vyvazované roviny zajistuje gyroskopicky
senzor MPU-6050. Tento senzor umoznuje sladovani zrychleni a tthlové rychlosti ve vsech tfech oséch. Pro tento
projekt jsou pouzita pouze data o tihlové rychlosti ve sméru otaceni osy serva. Z testovani senzoru vyplynulo,
7e nejvice se hodi pouzit méreni vuci ose kolmé k plosnému spoji. To z toho divodu, Ze senzor pro méreni v
tomto sméru vykazoval nejmensi klidovy offset. Data jsou posildna pies I2C sbérnici.

Po zapnuti piipravku je nutné provést inicializaci senzoru. Senzor totiz vykazuje nemaly offset vystupniho
signalu. Béhem inicializace se tedy v mikrokontroléru tento offset detekuje a pozdéji odecita od nactenych dat.
Béhem inicializace je nutné mit regulovanou rovinu ve vodorovné poloze. Gyroskopicky senzor totiz nedokaze
snimat skuteény thel néklonu, ale pouze thlovou rychlost. Uhel roviny tedy neni pfimo snimén, ale nepifmo
dopocitavan. Prvotni fazi inicializace mikrokontrolér indikuje zapnutim zelené LED diody. Béhem této doby je
tedy doporuceno drzet servo v klidu s rovinou v poloze, kterou chceme pozdéji udrzet. Dokonceni inicializace a
prechod do pracovniho rezimu mikrokontrolér indikuje zhasnutim LED diody.

Aktudalni ihel naklonu dopocitava mikrokotrolér STM32 z dat o thlové rychlosti pomoci kumulativniho séitani.
Skute¢na jednotka dat v proménné angle obsahujici aktualni hodnotu kumulativniho sou¢tu ve zdrojovém kodu
pro STM32 neni presné definovana. Data jsou mikrokontrolérem c¢tena ze senzoru procedurou nazyvanou téz
“polling”, kdy bez ohledu na stav senzoru jsou data ziskdvana v pravidelném cyklu. Zde se tento cyklus opakuje
kazdych 900 ps. Senzor disponuje i vystupem poskytujicim pulz v okamzicich provedeni nového méteni. Tento
pulz lze pouzit ke spousténi preruseni. Toto bylo téz vyzkouseno, nicméné s negativnimi vysledky. V tomto
rezimu nebylo STM32 schopno posilat ladici data pres virtualni sériovy port do pocitace. Z tohoto duvodu bylo
rozhodnuto pouzit metodu “polling”. Perioda 900 us byla zvolena na zakladé informace o frekvenci aktualizovani
dat v senzoru, ktera ¢ini 1 kHz. Déle bylo nutno vzit v potaz skutecnost, ze komunikace se senzorem také trva
nezanedbatelnou dobu. K tomu bylo pouzito informace od Oliver Broad [1], ktery uvadi, Ze jedna vyména dat
pres I2C trva pii bézném provozu ¢asy v fadu stovek mikrosekund. Byla tedy pouzita inzenyrskd intuice a
perioda byla stanovena na jiz zminénych 900 pus.

Realizace reguldtoru je programové fesena pomoci preruseni, které vyvolava c¢asova¢ v . STM32. Perioda pfepo-
¢itavani vystupniho signalu byla zvolena na 50 ms. Tato hodnota byla téz stanovena dle inzenyrské intuice a



nasledné ovérena experimenty. Samotny vypocet se pak skladd z vazeného sou¢tu proporciondlni, integralni a
derivacni slozky aktualniho ndklonu. Jelikoz neni znam pfesny matematicky popis tohoto systému, aby mohly
byt koeficienty stanoveny pomoci klasickych navrharskych metod, byla pouzita metoda navrhu pomoci odhadu z
pozorovaného chovani. Néasledné bylo zjisténo, Ze servomotor lze modelovat dvojitym integratorem. Diky tomuto
hrubému odhadu byly pak koeficienty doladény pro spolehlivéjsi fungovani pomoci nastroje Sisotool v programu
Matlab. Vysledny akéni zasah reguldtoru je tedy pocitdn podle vzorce
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kde « znaci aktualni thel ndklonu a D, znaéi vyslednou st¥idu signdlu posilanou do serva. Hodnota 1500 tam
pak je z toho duvodu, ze pro tuto hodnotu je servo presné v pili svého maximalniho rozsahu.

Vzorec 1 mize ale samoziejmé i vyprodukovat signdl, ktery je mimo pripustné meze servomotoru. Presné tidaje
o meznich hodnotéch sttidy pro pouzité servo EMAX ESO8MA nebyly na internetu nalezeny. Byly tedy pouzity
didaje pro podobné servo od stejného vyrobce, kde jsou uvedeny pripustné hodnoty stridy PWM signélu v
intervalu [700; 2300] ps. [2] S timto maximalnim rozsahem byly ale problémy. Servo v jedné krajni poloze trochu
kmitalo. Z toho divodu byl rozsah omezen na interval [1000; 2000] us. Byla proto implementovédna programova
saturace vystupni stiidy ve formé if-else kaskady, ktera hlida prekroceni téchto mezi. Jako indikace pro
uzivatele bylo pridano sviceni zelené LED diody v pfipadé aktivni saturace. BéZny mod c¢innosti je indikovan
vypnutou LED diodou.

Stava se, ze po prvnim zapnuti systém vykazuje nestabilni chovani a rovina se rozkmita. Nicméné po resetu vse
funguje, jak ma. Davod tohoto chovani je neznamy.

Elektrickd spojeni jsou provedena na nepajivém poli. Napajeni pro mikrokontrolér je dodavano z pripojeného
USB konektoru. Servomotor je napajen z ATX zdroje upraveného pro laboratorni tucely.

4 Fotografie

Obrézky 4, 5 a 6 zobrazuji vyslednou podobu sestrojeného zarizeni.

Obréazek 4: Senzor s regulovanou rovinou



Obrazek 5: Regulovand rovina pripevnéna k servomotoru

5 Zavér a zhodnoceni

Bylo sestaveno zarizeni, které umoznuje udrzet jistou plochu ve vodorovné poloze. Z duvodu neprimého méreni
néklonu je funk¢énost nedokonala a bylo by nutné dalsiho prohloubeni navrhu pro zlepseni spolehlivosti vyrobku.
Udrzeni vodoroviny je zavislé na pocatecni kalibraci zarizeni po spusténi. Béhem navrhu reguldtoru byly prak-
ticky uplatnény znalosti z predmétu Automatické fizeni. Aplikace téchto znalosti podeprela teoretické informace
nabité béhem prednasek.

6 Cestné prohliSeni

Potvrzuji, ze zkonstruované zarizeni funguje tak, jak je zde popsano a jak je demonstrovano v priloZzeném videu.

Odkazy

[1] Oliver Broad. Why it is usually a bad idea to use I2C or SPI in an interrupt handler. Pros. 2017. URL:
https://os.mbed.com/users/oliverb/notebook/why-it-is-usually-a-bad-idea-to-use-i2c-or-
spi-in-/.

[2] EMAX ES3452 Metal Gear Digital servo for use in TRX wvehicles. URL: https://emaxmodel . com/emax~
es3452-metal-gear-digital-servo-for-use-in-trx-vehicles.html.


https://os.mbed.com/users/oliverb/notebook/why-it-is-usually-a-bad-idea-to-use-i2c-or-spi-in-/
https://os.mbed.com/users/oliverb/notebook/why-it-is-usually-a-bad-idea-to-use-i2c-or-spi-in-/
https://emaxmodel.com/emax-es3452-metal-gear-digital-servo-for-use-in-trx-vehicles.html
https://emaxmodel.com/emax-es3452-metal-gear-digital-servo-for-use-in-trx-vehicles.html

Obrazek 6: Celkové zapojeni systému
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