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НЕЙРОМЕРЕЖЕВИЙ КОНТРОЛЕР СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ РУХОМОГО ОБ'ЄКТА  

З АПАРАТНО-ПРОГРАМНОЮ РЕАЛІЗАЦІЄЮ НА ПЛІС 

 
В даній роботі розроблений та досліджений нейромережевий контролер системи стабілізації рухомого 

об'єкта з його апаратно-програмною реалізацією на FPGA, а саме розроблено макет балансування кульки на 

платформі, апаратне та програмне забезпечення даного макету, що демонструє роботу раніше розроблених 

нейромережевих компонентів систем керування. 

 

In this paper developed and investigated neural network controller stabilization system of a moving object with 

its hardware and software implementation on FPGA, namely model developed balancing ball on a platform, hard-

ware and software of this model, showing the work previously developed neural components of control systems. 

 
Вступ 

 

Нейромережеві системи управління являють 

собою новий високотехнологічний напрямок в 

теорії управління та відносяться до класу нелі-

нійних динамічних систем [1,2]. Висока швид-

кодія за рахунок розпаралелювання вхідної ін-

формації в поєднанні зі здатністю до навчання 

нейронних мереж робить цю технологію вель-

ми привабливою для створення пристроїв 

управління в автоматичних системах [2]. Ней-

ронні мережі можуть бути використані для по-

будови регулюючих та коректуючих пристроїв, 

еталонної, адаптивної, номінальної та інверсно-

динамічної моделей об'єкта, на основі яких ви-

конується спостереження та оцінка параметрів 

об'єкта керування (ОК), спостереження та оцін-

ка величини діючих в системі збурень, пошук 

або обчислення оптимальної програми зміни 

керуючого впливу, ідентифікація ОК, прогно-

зування стану ОК та інше [2,3]. Здатність до 

навчання на будь-який заданий принцип функ-

ціонування дозволяє створити системи автома-

тичного керування, оптимальні по швидкодії, 

по енергоспоживанню і т. д., при цьому, приро-

дно, можлива реалізація декількох принципів 

функціонування та перехід з одного на інший. 

Навчені нейронні мережі не потребують для 

обчислень значних часових затрат, а тому сис-

теми з нейронними мережами мають значно 

кращу динаміку. Вони є універсальним засобом 

для моделювання складних нелінійних ОК та 

знаходження рішень в некоректних задачах [2-

5]. 

Засоби реалізації нейромережевих систем 

управління повинні орієнтуватися на широке 

застосування в промислових умовах, бути уні-

версальними і гнучкими, навчатися і адаптува-

тися в реальному часі, бути простими і деше-

вими, тому найбільш перспективними засобами 

можна вважати ПЛІС [6,7]. З появою ПЛІС 

проектування цифрових мікросхем перестало 

бути долею виключно великих підприємств з 

обсягами випуску в десятки і сотні тисяч крис-

талів. Проектування і випуск невеликої партії 

унікальних цифрових пристроїв став можливий 

в умовах проектно-конструкторських підрозді-

лів промислових підприємств, в дослідницьких 

і навчальних лабораторіях і навіть в умовах 

домашніх радіоаматорських місць. Промислово 

випускаються «заготовки» програмованих мік-

росхем з електричним програмуванням і авто-

матизованим процесом перекладу схеми корис-

тувача в послідовність імпульсів програмуван-

ня роблять проектування нових цифрових при-

строїв порівнянним з розробкою програмного 

забезпечення [8-10]. 

Для побудови макета нейромережевого кон-

тролера в якості об'єкта управління обрано сис-

тему балансування кульки на платформі, здатну 

встановити кульку в задану точку. Платформа 

нахиляючись по кожній з двох горизонтальних 

осей, контролює положення кульки на платфо-

рмі. По кожній осі нахил платформи викону-

ється під дією електричного двигуна. Положен-

ня кульки на платформі фіксується за допомо-

гою відеокамери. Таке завдання балансування є 

розширенням задачі балансування «переверну-

того маятника». Такий об'єкт управління є 

складним багатовимірним, багатозв'язним об'є-

ктом та розроблений для демонстрації роботи 

нейромережевих систем управління синтезова-
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них на розроблених раніше компонентах [11-

16]. 

Метою роботи є розробка макета нейроме-

режевого контролера системи стабілізації куль-

ки на платформі з апаратно-програмною реалі-

зацією на ПЛІС. 

 
Розробка макету 

 

Першочерговим завданням є визначення по-

ложення кульки, точно, надійно і в не громізд-

кий та недорогий спосіб. Різні варіанти, які роз-

глядалися, перераховані нижче. Відносні пере-

ваги і недоліки вказані також:  

1. За допомогою сенсорної плівки, коли на 

платформу наклеюється сенсорний екран: не 

вистачає інформації, може бути складно реалі-

зувати.  

2. Відстеження положення кульки цифровою 

камерою: не дорогий, вимагає використання 

додаткового програмного забезпечення, вима-

гає використання додаткової конструкції, щоб 

встановити камеру.  

3. Використання резистивної сітки на плат-

формі (2D потенціометра): спосіб є надмірний і 

громіздкий.  

4. Сітка інфрачервоних датчиків: спосіб є 

громіздким та надмірним.  

5. Відстеження 3D-руху з кулі за допомогою 

інфрачервоного ультразвукової транспондера, 

прикріпленою до кульки, який обмінюється 

сигналами з трьома дистанційно розташовани-

ми вежами: дуже точні вимірювання, потрібен 

додатковий апарат у цілому, дуже дорого.  

На підставі перелічених вище достоїнств і 

недоліків, пов'язаних з кожним вибором, було 

прийнято рішення відстежувати положення 

кульки за допомогою цифрової відеокамери.  

Наступним завданням було спроектувати 

механізм нахилу пластини. Пластина має нахи-

лятися по двох своїх осях, щоб мати можли-

вість збалансувати кульку. Для цієї конструкції, 

були розглянуті наступні варіанти: 

1. Два приводи прикріплюються по двох ку-

тах пластини, яка підтримується кульовим ша-

рніром в центрі, в якості двох необхідних сту-

пенів руху.  

2. Встановлення пластини на кільця підвісу. 

Один двигун перетворює карданний підвіс, що 

забезпечує одну ступінь обертання; другий дви-

гун обертає пластину по відношенню до кільця 

забезпечуючи тим самим другий кут повороту.  

3. Використання пристрою – ремінь та шків, 

повертати пластину за допомогою двох двигу-

нів.  

У цьому випадку, обрано перший варіант. На 

рисунку 1 показаний вигляд всієї системи в 

зборі, включаючи механізм нахилу пластини і 

зчитування положення кульки за допомогою 

відеокамери.

 
Рис. 1. Механізм керування платформою та відеокамера 

Система балансування кульки на платформі 

складається з пластикової пластини обклеєної 

чорною акриловою плівкою на якій буде знахо-

дитись біла кулька для настільного тенісу, при-

водним механізмом для нахилу пластини на-

вколо двох осей, цифрової відеокамери, для 
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відстеження положення кульки, апаратного та 

програмного забезпечення, що опрацьовує ін-

формацію та керує системою в режимі реально-

го часу.  

Кожен двигун приводить в одну вісь кута 

пластини обертання і з'єднаний з пластиною, за 

допомогою просторового механізму зв'язку, як 

показано на рисунку 1. Кожна зі сторін механі-

зму просторової ув'язки складається з парале-

лограма. Це гарантує, що для малих рухів по 

всьому рівноваги, кути плити дорівнюють від-

повідним кутам двигуна. Пластина з'єднана з 

підставкою за допомогою центральної рухомої 

опори.  

Для приведення в рух пластини використо-

вуються крокові двигуни ПБМГ 200-265, які 

мають наступні характеристики:  

– Тип двигуна: кроковий, уніполярний. 

– Кут повороту за один крок: 1.8 градуса. 

– Кількість кроків на повний оберт вала: 200. 

– Кількість виводів: 6. 

– Кількість обмоток: 2 з середньою точкою. 

– Напруга живлення: 12В. 

– Опір обмоток: 70Ом. 

– Споживаний струм: 0,17 А. 

Для відстеження положення кульки на плат-

формі використано цифрову відеокамеру 

OV7670.  

 
Рис. 2. Цифрова відеокамера OV7670  

 

VGA камера моделі OV7670 з максимальною 

роздільною здатністю 640х480 пікселів (0,3 

Мегапікселя), низькою напругою живлення, 

однокристальним CMOS датчиком зображення 

має широкий спектр форматів кадру і контро-

люється з допомогу шини Serial Camera Control 

Bus (SCCB), яка є аналогом шини I2C, IIC.  

Камера OV7670 використовується для захо-

плення, первинної обробки та передачі зобра-

ження на контролер, дисплей, інший пристрій 

обробки зображення. Вона може управлятися за 

допомогою мікропроцесорного керуючого при-

строю, а також з комп'ютера за допомогою спе-

ціальних програм для управління послідовними 

портами.  

Камера OV7670 формує зображення з мак-

симальною роздільною здатністю 640х480 і 

може видати його зі швидкістю до 30 кадрів в 

секунду. Відеоінтерфейс використовує синхро-

імпульси по кадрам VSYNC, по рядках HREF і 

по пикселям PCLK. Дані пікселя, що представ-

ляють собою закодовану інформацію про його 

колір, видаються по 8-ми розрядному парале-

льному інтерфейсу D7-D0 по тактам PCLK. 

Один піксель не дорівнює одному байту. У разі 

кодування RGB дані про колір пікселя вида-

ються у двох байтах. Також можливе YCbCr 

кодування. Для OV7670 існують безліч налаш-

тувань. Наприклад, можна використовувати 

такі формати кадру:  

–  VGA (640 х 480);  

–  QVGA (320 х 240);  

–  CIF (352 х 240);  

–  QCIF (176 × 144);  

–  Ручне масштабування.  

RGB доступна в наступних варіантах: 

RGB565, RGB555 і RGB444. Цифри познача-

ють, кількість біт на кожен колір. Приміром, 

RGB565 – 5 біт на червоний, 6 біт на зелений і 5 

біт на синій. Крім зазначених є ще безліч нала-

штувань (регулювання підсилень за кольорами, 

рівні сірого, полярності сигналів, внутрішня 

PLL та інші)  

Камера OV7670 має один 18 піновий інтер-

фейс для підключення вхідних, вихідних сигна-

лів та живлення:  

–  VDD – живлення;  

–  GND – загальний;  

–  SDIOC – (вхід) тактовий сигнал послідов-

ного інтерфейсу SCCB управління камерою;  

–  SDIOD – (вхід / вихід) інформаційний сиг-

нал (дані) послідовного інтерфейсу SCCB 

управління камерою;  

–  VSYNC – (вихід) імпульс кадрової синх-

ронізації;  

–  HREF – (вихід) імпульс рядкової синхроні-

зації;  

–  PCLK – (вихід) тактовий імпульс видачі 

байта з паралельного порту D7-D0;  

–  XCLK – (вхід) головний тактовий імпульс 

для роботи з OV7670;  

–  D7-D0 – 8-ми бітний паралельний відеови-

хід;  

–  RESET (Скидання) – виведення апаратного 

скидання камери;  

–  PWDN – висновок апаратного включення / 

вимикання камери.  

Живлення камери може здійснюватися від 

мікропроцесорного керуючого пристрою, зов-
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нішнього джерела живлення (блоку живлення, 

батарей). Напруга живлення модуля 3 - 5 В. 

Фізичне моделювання системи 

Наступні припущення використовуються в 

моделюванні вищеописаної фізичної системи:  

1. Передбачається, що тертя-ковзання між 

кулею і пластиною досить високе, щоб запобіг-

ти кульку від ковзання на пластині. Це обмежує 

ступені свободи системи, а також робить рів-

няння руху простішим.  

2. Обертання кулі навколо своєї вертикаль-

ної осі, як передбачається, буде незначним.  

3. Тертям-коченням між кулькою та пласти-

ною – знехтувати.  

4. Передбачається, що буде невеликий рух 

пластини при рівноважній конфігурації. Це га-

рантує, що кути пластини будуть приблизно 

рівні кутам двигуна.  

5. Пластина, як передбачається, має макси-

мальну симетрію.   

Фізична модель керованого об'єкта предста-

влена на рисунку 3, де X-Y-Z є підставою рами. 

Платформа має два ступені свободи, а його орі-

єнтація визначається двома кутами (q1 і q2), які 

представляють собою тіла (1-2) обертання. Ра-

мка х"-y"-z" є пластина, закріплена система від-

ліку, в той час як х'-y'-z' є проміжними. 

 
Рис. 3. Фізичне моделювання руху кульки по платформі 

 

Схема просторового зв'язку показана на ри-

сунку 4. З'єднання жорстко прикріплене до ос-

нови пластини і з'єднане з землею в точці О. 

Два двигуни з'єднані з тягами нерухомими з'єд-

наннями. Решта на шарових шарнірах. 

 
Рис. 4. Механізм керування платформою 

Розрахунок ступеня свободи: кількість твер-

дих тіл (N) = 5; кількість осей (P) = 2; кількість 

U-образних сполук (U) = 1; кількість шарових 

з'єднань = 4;  

 

Кількість надлишкових ступенів свободи два 

(Повороти двох вертикальних зв'язків по своїх 

осях складають два резервних ступеня свободи, 

так як вони не впливають на стан системи в 

будь-якому випадку)  

Таким чином, плита і механізм просторового 

зв'язку мають два ступені свободи, як і очікува-

лося. Це також дорівнює числу входів в систе-

му, керуючий сигнал двома двигунами.  

Виходячи з вищевикладеного, очевидно, що 

з чотирьох змінних – 1 2 1 2, , ,m m q q  , але тільки 

дві є незалежними, так як механізм має два сту-

пені свободи. Таким чином, існують наступні 

два кінематичні рівняння зв'язку, які трансфор-

мують кут повороту валів двигунів в кут нахи-

лу платформи  
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Помічено, що, в загальному випадку кут по-

вороту пластини q2 пов'язаний з кутами пово-

роту двигунів 1m  та 2m  складними нелінійни-

ми рівняннями, наведеними вище. Проте, для 

малих рухів на рівновагу кульки на платформі, 

можна зазначені вирази звести до наступних 

лінійних виразів:  

1 1

2 2

,

.

m

m

q

q








 

Справедливість цього припущення також пе-

ревірена експериментально. Встановлено, що 

для відповідного діапазону роботи, відповід-

ність між кутом повороту двигуна і кутом на-

хилу є задовільною.  

Рівняння руху для цієї системи можуть бути 

отримані за допомогою законів Ньютона або 

рівнянь Лагранжа. Для цього випадку ці методи 

були використані для перевірки остаточних 

результатів. Повна нелінійна математична мо-

дель описується системою рівнянь: 

x – координата:  
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у – координата:  
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  (3) 

Рівняння руху є нелінійними та малопридат-

ні для синтезу системи управління на базі лі-

нійної теорії управління. Такий об'єкт управ-

ління, як кулька на платформі є складнім нелі-

нійним об'єктом, як видно з рівнянь (2) та (3), 

тому для управління ним потрібна нейромере-

жева систему управління, яка відноситься до 

класу нелінійних динамічних систем. Далі роз-

глянемо загальну структурну схему нейронкон-

тролера. 

 
Загальна структурна схема  

нейроконтролера 

 

Сучасні засоби управління технічними та те-

хнологічними об'єктами мають в своєму складі 

обчислювальне ядро, засоби вводу аналогової 

та цифрової інформації, засоби виводу аналого-

вої та цифрової інформації, засоби обміну да-

ними з іншими обчислювальними пристроями, 

елементи візуалізації та оперативного управ-

ління. Такі засоби управління будуються на 

основі промислових комп'ютерів, вільно про-

грамованих контролерів, спеціалізованих конт-

ролерів та  мікроЕОМ. Далі розглядається кон-

тролер для управління динамічними об'єктами, 

в якому в якості обчислювального ядра ПЛІС 

(англ. FPGA). 

На рисунку 5 представлена узагальнена 

структурна схема нейроконтролера, де в якості 

обчислювального ядра використовується ней-

рообчислювач на основі ПЛІС, що реалізує 

штучні нейроні мережі. 

ПЛІС

Модуль 

пам’яті

Модуль 

вводу 

аналогових 

сигналів

Модуль 

виводу 

аналогових 

сигналів

Модуль 

вводу 

дискретних  

сигналів

Модуль 

виводу 

дискретних  

сигналів

МК

Модуль 

інтерфейсів

Модуль 

управління 

та індикації

Модуль 

живлення

Генератор

 
Рис.5. Загальна структурна схема  

нейроконтролера 

До складу нейроконтролера входять: ПЛІС – 

програмована логічна інтегральна схема; МК – 

мікроконтролер; модуль вводу аналогових сиг-

налів; модуль виводу аналогових сигналів; мо-

дуль вводу дискретних сигналів; модуль виводу 

дискретних сигналів; модуль пам'яті; модуль 

інтерфейсів; модуль управління та індикації; 

генератор; 

ПЛІС є центральним елементом даної струк-

тури, яка реалізує нейромережеві алгоритми 

управління, включаючи алгоритм навчання ме-

режі в режимі «on line».  
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Мікроконтролер (МК) виконує допоміжні 

функції, такі як завантаження конфігураційної 

послідовності в мікросхему ПЛІС, реалізує фу-

нкцію спостереження. 

Модулі вводу/виводу аналогових та цифро-

вих сигналів для вводу/виводу інформації з/в 

систему або об'єкт управління. 

Модуль пам'яті забезпечує зберігання даних 

та конфігураційної послідовності ПЛІС. 

В даній структурній схемі присутні два об-

числювальних ядра: мікроконтролер (МК) і 

ПЛІС. В залежності від задач управління, мік-

роконтролер може бути: основним елементом 

нейромережевого контролера, а ПЛІС відво-

диться роль «швидкого» обчислювача фрагмен-

тів загального алгоритму роботи контролера 

пов'язаного з нейрообчисленями; доповнювати 

на рівних програму роботи ПЛІС, або бути чис-

то технічним елементом нейромережевого кон-

тролера, що забезпечує режими роботи ПЛІС. 

Але, в усіх випадках ПЛІС призначена для реа-

лізації нейромережевих елементів системи 

управління, тому в подальшому основну увагу 

будемо приділяти обчислювачу на ПЛІС. 

 
Апаратна реалізація системи управління 

 

Для управління кроковими двигунами роз-

роблені драйвери, схема електрична принципо-

ва яких зображена на рисунку 6. На рисунку dir 

– сигнал, який вказує напрямок обертання, як-

що dir=1(2.6-5В) – обертання в одну сторону, 0 

– обертання в іншу, step – сигнал, що задає кі-

лькість кроків. 

 
Рис.6. Схема електрична принципова  

драйвера крокового двигуна 

В якості МК та модулів вводу/виводу анало-

гових сигналів обрано плату STM32F4 

Discovery. Дана плата є відладочною платою на 

мікроконтролері ARM Cortex M4 від ST 

Microelectronics. Параметри плати:  

– Мікроконтролер STM32F407VGT6 з часто-

тою 168Mhz на 32-бітному ядрі ARM Cortex-

M4F, 1 Мб флеш-пам'яті, 192 Кб оперативної 

пам'яті в корпусі LQFP100.  

– Вбудований ST-LINK / V2 з можливістю 

використання ST-LINK / V2 як окремого при-

строю (з SWD роз'ємом для програмування і 

налагодження). Не впевнений в ньому, т.к. 

JTAG є перевіреним методом налагодження, і 

потрібно побачити, що можна робити з новим 

роз'ємом.  

– LIS302DL, ST MEMS датчик руху, 3-

осьовий акселерометр з цифровим виходом.  

– MP45DT02, ST MEMS датчик звуку, всена-

правленний цифровий мікрофон.  

– CS43L22, аудіо ЦАП з вбудованим підси-

лювачем класу D.  

– Чотири світлодіода, LD3 (помаранчевий), 

LD4 (зелений), LD5 (червоний) і LD6 (синій).  

– Дві кнопки (призначена для користувача і 

reset)  

– Порт USB OTG FS і конектор micro-AB  

– Штирі для швидкого з'єднання з іншими 

пристроями підключення до всіх висновків 

LQFP100. 

 
Рис.7. Плата STM32F4 Discovery 

До даної плати підключено цифрову відео-

камеру OV7670 по 18-ти піновому інтерфейсу 

та шині SCCB, яка є аналогом шини I
2
C, IIC. В 

STM32F4 виконується початкова обробка зо-

браження, виділення координат кульки на пла-

тформі та передача їх до ПЛІС та інші функції. 

Плата STM32F4 Discovery зображена на рисун-

ку 7.  

В якості ПЛІС обрано плату Xilinx Spartan-3 

з чіпом – XC3S200. Інструментальний модуль 

Xilinx Spartan-3 Starter Kit може використовува-

тися для реалізації автономних систем керуван-

ня, збору і обробки цифрової інформації, вбу-

дованих цифрових пристроїв з різними комп'ю-

терними інтерфейсами. 

Плата має три додаткові 40-ка пінові роз'єми 

для вводу та виводу дискретних сигналів. На 

ПЛІС сімейства FPGA даної плати розміщено 

нейромережеву систему управління на основі 

компонентів розроблених в попередніх роботах 

http://easystm32.ru/stm32f4-discovery
http://easystm32.ru/stm32f4-discovery
http://easystm32.ru/stm32f4-discovery
http://easystm32.ru/stm32f4-discovery
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[16]. Інструментальний модуль Xilinx Spartan-3 

Starter Kit зображений на рисунку 8. 

 
Рис.8. Плата Xilinx Spartan-3 Starter Kit 

Функціональні можливості і конструктивне 

виконання інструментального модуля дозволя-

ють не тільки виконувати налагодження проек-

тів, що реалізуються на основі ПЛІС сімейства 

Spartan-3, але і використовувати його в якості 

промислового серійного варіанту розроблюва-

ного пристрою. Застосування серійно випуска-

ємих модулів дозволяє значно скоротити сума-

рну тривалість розробки макета за рахунок ви-

ключення етапів проектування, виготовлення 

друкованої плати пристрою і монтажу компо-

нентів. 

 

 

 

 

 

 

Контролер STM32 F4-D Відеокамера OV7670

Платформа Кулька

ШД1

ШД2

Нейроконтролер

ПЛІС Xilinx Spartan-3

хз

yз

хт

yт

 
Рис.9. Система управління кульки на платформі 

 
Розробка системи управління і ПО 

 

Для керування положенням кульки на плат-

формі розроблено нейромережеву систему 

управління з зворотнім зв'язком, представлену 

на рисунку 10. Схема є класичною схемою спе-

ціалізованого інверсного навчання. За методом 

описаним в [16] синтезуємо нейромережевий 

компонент такий як, обернена(інверсна) модель 

об'єкта управління. На рисунку 11 нейроконт-

ролер включає в себе інверсну модель об'єкта 

керування, компонент її налагодження, розроб-

лений за методом описаним в [14] та обернений 

зв'язок.   

 
Рис.10. Модель системи управління 

Схема представлена на рисунку 10 є модел-

лю всієї системи управління включно з об'єк-

том на основі розроблених раніше нейромере-

жевих компонентах, в FPGA завантажено сам 

нейроконтролер.  

 
Висновок 

 

Розроблено узагальнену структурну схему 

нейроконтролера на основі ПЛІС, що реалізує 

базові компоненти нейромережевих систем 

управління. 

Реалізовано макет нейроконтроллера для си-

стеми стабілізації рухомого об'єкта на обмеже-

ній площині та проведено його дослідження, які 

підтвердили високу ефективність роботи. 

Такий об'єкт управління, як кулька на плат-

формі є складнім нелінійним об'єктом тому для 

управління ним розроблено нейромережеву 

систему управління, яка відноситься до класу 

нелінійних динамічних систем. Розроблена в 

даній роботі нейромережева система управлін-

ня функціонує та адаптуються в режимі реаль-

ного часу та формує досить складні функції 

управління. Коли система управління ввімкне-

на, кулька буде збалансована в будь-якій зада-

ній точці пластини. Вона також може бути 

спрямована на перехід від однієї точки до ін-

шої, і залишитися там. Використовуючи цю 

систему управління можна задати траєкторію 

http://easystm32.ru/stm32f4-discovery
http://easystm32.ru/stm32f4-discovery
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руху кульки по платформі, наприклад рух по 

колу.  

Побудовану і випробувану систему можна 

додатково використовувати як відмінний ви-

пробувальний стенд для тестування різних ін-

ших схем управління. В подальшому можуть 

бути розроблені на базі ПЛІС більш оптимальні 

контролери для досягнення ще більш високої 

продуктивності.  
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