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1 Úvod

Tato Závěrečná zpráva pojednává o semestrálním projektu z předmětu Laboratoře průmyslové elektroniky (LPE)
na Fakultě elektrotechnické, ČVUT. Bylo zvoleno téma projektu “Zařízení na vyvažování roviny”. Nejdříve je
uvedeno zadání a cíl projektu, dále popsán postup, výsledky, fotografie výsledného výrobku a zhodnocení.

2 Zadání a cíl

Úkolem je sestrojit jednoduché zařízení, jehož smyslem je udržet rovinu ve formě dřevěné destičky ve vodorovné
poloze. K určení náklonu má sloužit gyroskopický senzor, akčním členem je zde servomotor. Zpracování dat,
výpočet a řízení bude zajišťovat naprogramovaný mikrokontrolér STM32F042 (STM32). Prvotní zamýšlené
schéma konstrukce výsledného zařízení je možné shlédnout na obrázku 1.

Hlavní částí řešení tohoto projektu je návrh regulátoru. Regulátor zpracovává získaná data ze senzoru a produ-
kuje vhodný akční zásah. Účelem tohoto projektu je tedy praktické vyzkoušení poznatků nabitých v předmětu
Automatické řízení.

Obrázek 1: Prvotní nákres konstrukce zařízení

1



STM32 Servo Gyro

Obrázek 2: Struktura výsledného systému
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Obrázek 3: Schéma zapojení elektrických spojení

3 Řešení projektu

Strukturu výsledného systému je zobrazena na obrázku 2. Schéma zapojení elektrických spojení je zobrazeno
na obrázku 3. Zpětnou vazbu informující o aktuální úhlové rychlosti vyvažované roviny zajišťuje gyroskopický
senzor MPU-6050. Tento senzor umožňuje sladování zrychlení a úhlové rychlosti ve všech třech osách. Pro tento
projekt jsou použita pouze data o úhlové rychlosti ve směru otáčení osy serva. Z testování senzoru vyplynulo,
že nejvíce se hodí použít měření vůči ose kolmé k plošnému spoji. To z toho důvodu, že senzor pro měření v
tomto směru vykazoval nejmenší klidový offset. Data jsou posílána přes I2C sběrnici.

Po zapnutí přípravku je nutné provést inicializaci senzoru. Senzor totiž vykazuje nemalý offset výstupního
signálu. Během inicializace se tedy v mikrokontroléru tento offset detekuje a později odečítá od načtených dat.
Během inicializace je nutné mít regulovanou rovinu ve vodorovné poloze. Gyroskopický senzor totiž nedokáže
snímat skutečný úhel náklonu, ale pouze úhlovou rychlost. Úhel roviny tedy není přímo snímán, ale nepřímo
dopočítáván. Prvotní fázi inicializace mikrokontrolér indikuje zapnutím zelené LED diody. Během této doby je
tedy doporučeno držet servo v klidu s rovinou v poloze, kterou chceme později udržet. Dokončení inicializace a
přechod do pracovního režimu mikrokontrolér indikuje zhasnutím LED diody.

Aktuální úhel náklonu dopočítává mikrokotrolér STM32 z dat o úhlové rychlosti pomocí kumulativního sčítání.
Skutečná jednotka dat v proměnné angle obsahující aktuální hodnotu kumulativního součtu ve zdrojovém kódu
pro STM32 není přesně definována. Data jsou mikrokontrolérem čtena ze senzoru procedurou nazývanou též
“polling”, kdy bez ohledu na stav senzoru jsou data získávána v pravidelném cyklu. Zde se tento cyklus opakuje
každých 900 µs. Senzor disponuje i výstupem poskytujícím pulz v okamžicích provedení nového měření. Tento
pulz lze použít ke spouštění přerušení. Toto bylo též vyzkoušeno, nicméně s negativními výsledky. V tomto
režimu nebylo STM32 schopno posílat ladící data přes virtuální sériový port do počítače. Z tohoto důvodu bylo
rozhodnuto použít metodu “polling”. Perioda 900 µs byla zvolena na základě informace o frekvenci aktualizování
dat v senzoru, která činí 1 kHz. Dále bylo nutno vzít v potaz skutečnost, že komunikace se senzorem také trvá
nezanedbatelnou dobu. K tomu bylo použito informace od Oliver Broad [1], který uvádí, že jedna výměna dat
přes I2C trvá při běžném provozu časy v řádu stovek mikrosekund. Byla tedy použita inženýrská intuice a
perioda byla stanovena na již zmíněných 900 µs.

Realizace regulátoru je programově řešena pomocí přerušení, které vyvolává časovač v STM32. Perioda přepo-
čítávání výstupního signálu byla zvolena na 50 ms. Tato hodnota byla též stanovena dle inženýrské intuice a
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následně ověřena experimenty. Samotný výpočet se pak skládá z váženého součtu proporcionální, integrální a
derivační složky aktuálního náklonu. Jelikož není znám přesný matematický popis tohoto systému, aby mohly
být koeficienty stanoveny pomocí klasických návrhářských metod, byla použita metoda návrhu pomocí odhadu z
pozorovaného chování. Následně bylo zjištěno, že servomotor lze modelovat dvojitým integrátorem. Díky tomuto
hrubému odhadu byly pak koeficienty doladěny pro spolehlivější fungování pomocí nástroje Sisotool v programu
Matlab. Výsledný akční zásah regulátoru je tedy počítán podle vzorce

Dc = 1500 −
(

1
7611α+ 2

7611

∫
α+ 1

3500 α̇
)

[µs], (1)

kde α značí aktuální úhel náklonu a Dc značí výslednou střídu signálu posílanou do serva. Hodnota 1500 tam
pak je z toho důvodu, že pro tuto hodnotu je servo přesně v půli svého maximálního rozsahu.

Vzorec 1 může ale samozřejmě i vyprodukovat signál, který je mimo přípustné meze servomotoru. Přesné údaje
o mezních hodnotách střídy pro použité servo EMAX ES08MA nebyly na internetu nalezeny. Byly tedy použity
údaje pro podobné servo od stejného výrobce, kde jsou uvedeny přípustné hodnoty střídy PWM signálu v
intervalu [700; 2300] µs. [2] S tímto maximálním rozsahem byly ale problémy. Servo v jedné krajní poloze trochu
kmitalo. Z toho důvodu byl rozsah omezen na interval [1000; 2000] µs. Byla proto implementována programová
saturace výstupní střídy ve formě if-else kaskády, která hlídá překročení těchto mezí. Jako indikace pro
uživatele bylo přidáno svícení zelené LED diody v případě aktivní saturace. Běžný mód činnosti je indikován
vypnutou LED diodou.

Stává se, že po prvním zapnutí systém vykazuje nestabilní chování a rovina se rozkmitá. Nicméně po resetu vše
funguje, jak má. Důvod tohoto chování je neznámý.

Elektrická spojení jsou provedena na nepájivém poli. Napájení pro mikrokontrolér je dodáváno z připojeného
USB konektoru. Servomotor je napájen z ATX zdroje upraveného pro laboratorní účely.

4 Fotografie

Obrázky 4, 5 a 6 zobrazují výslednou podobu sestrojeného zařízení.

Obrázek 4: Senzor s regulovanou rovinou
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Obrázek 5: Regulovaná rovina připevněná k servomotoru

5 Závěr a zhodnocení

Bylo sestaveno zařízení, které umožňuje udržet jistou plochu ve vodorovné poloze. Z důvodu nepřímého měření
náklonu je funkčnost nedokonalá a bylo by nutné dalšího prohloubení návrhu pro zlepšení spolehlivosti výrobku.
Udržení vodoroviny je závislé na počáteční kalibraci zařízení po spuštění. Během návrhu regulátoru byly prak-
ticky uplatněny znalosti z předmětu Automatické řízení. Aplikace těchto znalostí podepřela teoretické informace
nabité během přednášek.

6 Čestné prohlášení

Potvrzuji, že zkonstruované zařízení funguje tak, jak je zde popsáno a jak je demonstrováno v přiloženém videu.
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Obrázek 6: Celkové zapojení systému
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