Stefan Krsmanovic i Vladimir Polovina

Balansirajuci robot

Konstruisan je robot sposoban da se odrzava u ravnoteZnom poloZaju, kao i da se
vraca u ravnotezni poloZaj nakon Sto je iz njega izveden. Odredivanje ugla za koji
Jje robot otklonjen iz ravnoteZnog poloZaja ostvaruje se kombinovanjem rezultata
merenja sa akcelerometra i Ziroskopa, a pomocu komplementarnog filtra koji je
implementiran na mikrokontroleru. Na osnovu informacija o uglu mikrokontroler
Salje instrukcije pogonskim motorima, koji za cilj imaju dovodenje robota u
ravnotezni poloZaj.

Uvod

U vremenu kada se nazire kraj eri fosilnih goriva i prevoznih sre-
dstava koja ih koriste, a kada je njihov uticaj na zagadenje Zivotne sredine
i viSe nego vidljiv, primat na trzZiStu pocinju polako da preuzimaju pre-
vozna sredstva koja ne ispustaju Stetne materije u prirodu. Na trZiStu vec
neko vreme postoje automobili koji ili u potpunosti ili jednim delom ko-
riste elektricnu energiju za pokretanje. Ova vozila ¢ine mali udeo na sve-
tskom trZiStu automobila, ali se to veoma brzo menja. Zbog trenutno
velike cene ovih vozila ona su viSe zastupljena u razvijenim zemljama, ali
tehnologije izrade postaju sve pristupacnije, tako da ée vremenom raspro-
stranjenost ovih vozila rasti. Osim automobila i motora koji se krecu
koristeci elektri¢nu energiju, sve popularnija postaju i samobalansirajuca
vozila na dva tocka. Predstavljena su trziStu 2001. godine od strane Segvej
korporacije. Ova vozila su namenjena za transport jedne osobe na manje
udaljenosti. Veliku primenu nalaze kao oblik transporta za turiste. Sistem
koji omogucava Segveju balansiranje je jedna od najbitnijih stvari za nje-
govo funkcionisanje. Zahvaljujuéi ovom sistemu vozilo je stabilno kako
tokom stajanja u mestu, tako i tokom voznje (web 1).

Princip rada

Odredivanje orijentacije

Prilikom konstruisanja balansirajuceg robota prva bitna stvar je odre-
divanje ugla za koji je robot otklonjen od ravnotezZnog poloZaja, da bi se
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kasnije na osnovu tog ugla mogla vrsiti korekcija njegovog poloZaja. Ovaj
ugao se moze odrediti na viSe nac¢ina. U ovom radu ugao je odreden
koriS¢enjem akcelerometra i Ziroskopa.

I Akcelerometar

Akcelerometar je elektromehanicki uredaj koji se koristi za merenje
ubrzanja. Vrednost ubrzanja uredaja zavisi od sila koje deluju na njega.
Ove sile mogu biti staticke, kao Sto je konstantna gravitaciona sila koja
deluje na dole, ili mogu biti dinamicke, prouzrokovane kretanjem ili
vibracijama akcelerometra. Odredivanje ugla za koji je robot otklonjen od
ravnoteznog poloZaja moZe se dobiti primenom trigonometrijskih trans-
formacija na vrednost gravitacionog ubrzanja koje pokazuje akcelerometar.
Problem pri odredivanju ugla nastaje zato Sto akcelerometar horizontalne i
vertikalne vibracije detektuje kao promenu ubrzanja. Prisustvo vibracija za
posledicu ima veliko odstupanje izracunatog ugla od ta¢ne vrednosti. Zbog
ovoga se akcelerometar rekto koristi kao jedini uredaj za odredivanje ugla,
veé se CeSce koristi u kombinaciji sa drugim uredajima (web 2).

I Ziroskop

Ziroskop je uredaj koji se koristi za merenje ugaone brzine objekta
na koji je postavljen. Ugao za koji je taj objekat otkonjen od ravnoteZnog
poloZaja dobija se numerickom integracijom ugaone brzine koju daje
ziroskop. Kada se Ziroskop nalazi u ravnoteZnom poloZaju on bi trebalo
da pokazuje ugao od nula stepeni, medutim usled primene numericke
integracije dolazi do akumuliranja greSke. Zbog akumulacije greSke, posle
nekog vremena Ziroskopu u ravnoteZnom poloZaju odgovaraju nenulte
vrednosti ugla. Zbog ovoga Ziroskop nije povoljno reSenje za odredivanje
orijentacije (web 4).

U praksi se ugao retko odreduje samo pomocu akcelerometra ili
ziroskopa, ve¢ se koriste oba senzora, pa se vrednosti oba merenja ko-
mbinuju o ¢emu ce biti re¢i kasnije.

IIT Ocitavanje vrednosti sa senzora

Inercijalno merna jedinica (IMJ) je elektronski sklop koji na sebi ima
akcelerometre, Ziroskope, procesor koji obraduje rezultate merenja akce-
lerometra i Ziroskopa i modul za komunikaciju. Za potrebe eksperimenta
kori$éena je inercijalna merna jedinica sa Sest stepeni slobode. To znaci da
na sebi ima akcelerometar za sve tri ose, kao i Ziroskop za sve tri ose. U
projektu nisu koriS¢eni obradeni podaci od procesora koji se nalazi na IMJ
veé su uzimani neobradeni podaci sa akcelerometara i Ziroskopa. Podaci
su kasnije obradivani na mikrokontroleru. IMJ Salje podatke mikro-
kontroleru putem serijske komunikacije. Podaci se Salju u setovima
podataka pri Cemu svaki set sadrZzi sekvencu podataka sa jednog i drugog
senzora. Setovi podataka imaju markere za pocetak i kraj seta kako bi se
obezbedila sigurnost i uspeSnost komunikacije sa mikrokontrolerom.
Jedinica je podeSena tako da putem opisanog protokola podatke sa
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akcelerometra i Ziroskopa Salje u obliku desetobitnog broja. Korisnik
moze da zada kolika je perioda odabiranja inercijalne merne jedinice. Do-
bijeni podaci se u mikrokontroleru pretvaraju u smislene vrednosti, a
potom se obraduju (web 5).

Da bi informaciju o projekciji gravitacione sile sa akcelerometra
pretvorili u ugao potrebno je znati koliku vrednost senzor pokazuje kada
se nalazi u pocetnom ravnoteznom poloZaju (u idealnom slucaju je nula,
ali u praksi je neka nenulta vrednost) i osetljivost senzora. Osetljivost se-
nzora je data u katalozima proizvodaca (web 6) i ona govori kojom vred-
noSéu treba pomnoziti ofitanu vrednost napona da bi se dobila vrednost
gravitacione sile, odnosno ugaone brzine (za Ziroskop) u Zeljenim jedi-
nicama. Vrednost oCitana sa senzora se prvo pretvara u napon koji je
srazmeran projekciji gravitacione sile. Od ove vrednosti oduzima se vred-
nost koju senzor ocitava u nultom poloZaju (offset), pa se zatim sve to
mnozi sa osetljivoséu senzora. Dalje, da bi se od informacije o gravita-
cionoj sili po odredenoj osi dobila informacija o uglu za koji je objekat
pomeren iz ravnoteznog poloZaja, po toj istoj osi dobija se primenom
trigonometrije. Radi se aproksimacija da je sinus ugla jednak tom uglu.
Mana ove aproksimacije trigonometrijske funkcije za uglove vece od 30
stepeni pravi veliku greSku. Medutim, kod balansiraju¢eg robota stabili-
zacija se odvija u ospegu od *15 stepeni, pa ova greSka ne utie na stabi-
lizaciju. Ugao za koji je objekat pomeren u odnosu na ravnoteZni poloZaj
dobijen pomocu akcelerometra iznosi (web 6) :

()

V.

out Y offset

AV

Ag

9 =arcsin

gde je 9 traZeni ugao u radijanima, V,, napon sa senzora, koji se dovodi
na A/D konvertor mikrokontrolera, Vg napon koji senzor pokazuje kada
se nalazi u poetnom ravnoteznom polozaju i AV/Ag osetljivost senzora,
koja je data u katalozima proizvodac¢a (web 5). Ugaonu brzinu nije po-
trebno pretvarati u odgovarajuci ugao, jer se ona kao takva obraduje ko-
mplementarnim filtrom. Potrebno ju je prevesti u odgovarajuce jedinice
(radijane u sekundi). Postupak za ovo je identican postupku dobijanja gra-
vitacione sile sa akcelerometra.

IV Komplementarni filtar

Posto ni akcelerometar ni Ziroskop pojedinac¢no nisu dovoljno pre-
cizni, koriste se razni filtri koji ispravljaju njihove nedostatke. Najc¢eSée se
koriste komplementarni (slika 1) i Kalmanov filtar. Kalmanov filtar je te-
orijski idealan filtar za kombinovanje vrednosti dobijenih sa senzora (ak-
celerometra i ziroskopa). Ovaj filtar se koristi u profesionalnim sistemima
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za navigaciju, veoma je precizan i pouzdan. Medutim, Kalmanov filtar je
kompleksan i postoje razliCite forme Kalmanovog filtra namenjene za
razlicite primene. Usled kompleksnosti i velikog broja operacija Kalmanov
filtar je procesorski zahtevan. Komplementarni filtar poseduje zadovo-
ljavajucu brzinu i preciznost za potrebe balansirajuceg robota i nije pre-
viSe procesorski zahtevan, pa se kao takav namece kao optimalno resenje
(web 8).

Akcelerometar 14| Niskofrekventni
gao

filtar

Visokofrekventni
filtar

= Numeric¢ka

Ulazi komplementarnog filtra su vrednosti ugaone brzine objekta,
izmerene ziroskopom i vrednosti ugla pod kojim se objekat nalazi u od-
nosu na pocetni ravnotezni polozaj, dobijene pomocu akcelerometra.

Elementi komplementarnog filtra su: niskofrekventni filtar, numericka
integracija i visokofrekventni filtar.

1. Niskofrekventni filtar — upotreba ovog filtra ima za cilj da propusti
samo niskofrekventne promene signala sa senzora na izlaz filtera, a da one
visokofrekventne eliminiSe. Ako je ugao koji ocitava akcelerometar nula i
naglo skoci na deset, filtar bi trebao da reaguje na sledeci nacin: izlaz fil-
tra, ne pokazuje odmah ugao od deset stepeni, veé se taj ugao postepeno
poveéava, ako se objekat duZe vremena zadrZi u tom poloZaju, na izlazu
filtra ¢e posle nekog vremena biti deset stepeni. Samo dugotrajne promene
signala se propagiraju na izlaz filtra. Nedostatak ovog filtra je kaSnjenje
koje se javlja zbog postepene, a ne skokovite promene izlaza. Jednacina
niskofrekventnog filtra:

ot +1)=kp(1-k)0(t +1) (2)

gde je @ ugao, koji se dobija na izlazu niskofrekventnog filtra, © ugao
koji se dobija sa akcelerometra i koji se dovodi na ulaz niskofrekventnog
filtra i k konstanta niskofrekventnog filtra o kojoj ée biti reci neSto ka-
snije.
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2. Numericka integracija — numerickom integracijom ugaone brzine
dobija se ugao na sledeci nacin: trenutni ugao se dobija tako $to se na pro-
§li ugao doda brzina promene ugla. Brzina promene ugla je ugaona brzina
pomnoZena sa vremenskom konstantom, koja predstavlja vreme izmedu
dva uzastopna odbirka signala sa senzora. U naSem slucaju jednacina
glasi:

ot +) =)+t +1Ddt 3)

gde je ¢ ugao koji se dobija posle procesa numericke integracije, ®
ugaona brzina koja se dobija od Ziroskopa i dr period odabiranja, odnosno
vreme koje protekne izmedu dva ocitavanja vrednosti sa senzora. Pred-
nosti ovog postupka su koriSéenje samo jednog senzora (Ziroskopa) i br-
zina (nema kaSnjenja kao kod niskofrekventnog filtra). Nedostaci su
greSke koje se javljaju usled postupka integracije signala sa Ziroskopa o
kojima je ve¢ bilo reCi. GreSka zZiroskopa se otklanja primenom visoko-
frekventnog filtra.

3. Visokofrekventni filtar — ovaj filtar radi potpuno suprotno od ni-
skofrekventnog. Propusta visokofrekventne promene na izlaz, dok one
niskofrekventne eliminiSe. Uloga visokofrekventnog filtra je da otkloni
proces akumulacije greSke usled integracije, odnosno da minimizuje ovaj
efekat (web7).

Kada znamo ulogu i princip rada svih filtra, moZemo da ih spojimo u
celinu i izvedemo prenosnu jednacinu komplementarnog filtera. Period
odabiranja je veliCina data u katalozima proizvodaca, i obi¢no se moZe
birati izmedu nekoliko vrednosti. Vremenska konstanta komplementarnog
filtra predstavlja vreme tokom kojeg signal sa senzora deluje na filtar.
Kod niskofrekventnog filtra, signali koji traju dosta duZe od njegove vre-
menske konstante prolaze kroz filtar neizmenjeni, dok oni signali koji
traju krace budu eliminisani. Vremenska konstanta T data je jednac¢inom:

kdt
T= (4)
1-k
gde je k konstanta niskofrekventnog filtra i dr period odabiranja senzora.

Ugao ¢ koji se dobija na izlazu komplementarnog filtera odreden je
jednacinom:

ot +1) =k(p(t) +ot +1)dt) +(1-k)0(r + 1) Q)

gde je 1 — k)O(r +1) deo niskofrekventnog filtra koji deluje na akcelero-
metar dok k(¢ (¢) + ot +1)dr) predstavlja visokofrekventni filtar koji de-
luje na numericku integraciju ugaone brzine. Na osnovu ugla dobijenog na
izlazu komplementarnog filtra vrsi se upravljanje motorima.
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Upravljanje motorima

Da bi se robot odrzao u ravnoteZnom poloZaju, sistem koji ga kontro-
lie treba da reaguje na sledeci nain: deo za odredivanje ugla detektuje
ovu promenu i informaciju o njoj prosleduje motorima, koji treba da po-
krenu tockove na istu stranu na koju je robot poceo da pada. Ako motori
poseduju momenat i brzinu dovoljnu da spreCe robota koji pada on ¢e se u
jednom trenutku vratiti u ravnotezni poloZaj, ali ¢e zatim zbog inercije
krenuti da pada na drugu stranu. Kada se ovo desi sistem ponovo treba da
reaguje na isti nacin. Vidimo da se ovakvom reakcijom sistem ne moZe
dovesti u ravnotezni poloZaj, nego u najboljem slucaju u stanje kon-
stantnog oscilovanja oko ravnoteznog polozaja. Kada je potrebna potpuna
kontrola polozaja koriste se napredniji sistemi kontrole koji su sposobni da
dovedu sistem u stabilno stanje. Postoji viSe razli¢itih nacina kontrole, u
ovom radu je kori$cen jedan od najpoznatijih nacina kontrole, a to je PID
kontrola.

I PID kontrola

U nacelu PID (Nikoli¢ i Martinovi¢ 2006) kontroler (slika 2) se moze
izvesti kao paralelan spoj tri kontrolera, koja imaju proporcionalno, inte-
gralno i diferencijalno dejstvo. Na zajednicki ulaz ovih kontrolera dovodi
se ulazna veli¢ina, a rezultujuca izlazna veli¢ina dobija se kao zbir svih
izlaznih veli¢ina pojedinih kontrolera. Proporcionalno delovanje kontrolera
karakteriSe se proporcionalnom zavisno$¢u izlazne i ulazne velicine.
Ulazna veli¢ina je greSka, koja se definiSe kao razlika Zeljene vrednosti i
stvarne, izmerene vrednosti koju reguliSemo. Izlazna veli¢ina je konti-
nualni upravljacki signal koji pobuduje izvr$ne uredaje sve dok regulisanu
vrednost ne dovedu u Zeljeni polozaj. Sistemi sa proporcionalnim delo-
vanjem su brzi, ali ne mogu uvek da dovedu sistem u stabilno stanje. Inte-
gralno delovanje kontrolera je srazmerno zbiru svih prethodnih greSaka.
Ovo delovanje u vecini slucajeva otklanja zaostalo odstupanje regulisane
veli¢ine. To znaci da ¢e se izvrS$ni organ kod ovog tipa kontrolera kretati
sve dok regulisana veli¢ina ne dostigne svoju zadatu vrednost. Medutim

Slika 2.
Proporcionalno Blok Sema PID
dejstvo kontrolera
Seli Figure 2.
Zeliena + Gregl—’ Integralno _’CZ e g :
vrednost dejstvo Block diagram of PID
= controller
Diferencijalno
dejstvo
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dejstvo integralnog kontrolera je relativno sporo, zbog cega se retko ko-
risti kao samostalna jedinica. Izlaz kontrolera sa diferencijalnim delo-
vanjem je srazmeran brzini promene ulazne veliCine. Pravilnom primenom
diferencijalnog dejstva smanjuje se preskok i ubrzava eliminacija greske u
ustaljenom stanju. Ovo dejstvo se nikad ne upotrebljava samo ve¢ u kom-
binaciji sa proporcionalnim ili proporcionalno-integralnim dejstvom.

Za kontrolu balansirajueg robota koriséen je kontroler sa proporcio-
nalnim i diferencijalnim dejstvom. Eksperimentalno je utvrdeno da je gre-
Ska u stabilnom stanju zanemarljivo mala, te nema potrebe za koriS¢enjem
integralnog dejstva. Koeficijenti kontrolera su podeSeni upotrebom Zigler
— Nikolsovog metoda. PodeSavanje koeficijenta ovim metodom se vr$i na
sledeci nacin: prvo se podesava koeficijent proporcionalnog dejstva dok se
sistem ne dovede u stanje oscilovanja oko ravnoteznog poloZaja, zatim se
iz tabele oCitavaju vrednosti za ostale koeficijente, u nasem slucaju kofici-
jent diferencijalnog dejstva.

Modelovanje sistema

Opisivanje dinamike kretanja robota matemati¢kim jednac¢inama radi
se u cilju razvijanja efikasnog sistema za kontrolisanje balansirajuéeg ro-
bota. U ovom poglavlju ¢e biti prikazane jednacine kretanja robota, koji se
aproksimira kao obrnuto klatno povezano za osovinu na kojoj se nalaze
dva tocka, kao i jednacine za linearni model motora jednosmerne struje.

I Linearni model motora jednosmerne struje

Ovaj model je potreban za kreiranje modela dinamike kretanja bala-
nsirajuceg robota, jer iz njega dobijamo odnos izmedu napona dovedenog
na priklju¢ke motora i kontrolnog momenta potrebnog za stabilizaciju
robota.

Slika 3.

Blok Sema motora
m jednosmerne struje
Figure 3.

Block diagram of DC
motor

Na slici 3 prikazana je blok Sema motora jednosmerne struje sa fizi-
¢kim veli¢inama koje deluju na motor. Kada se na motor dovede napon V,

struja pocinje da teCe kroz namotaje motora. Motor proizvodi momenat T,
koji je direktno srazmeran struji i. Ovo je prikazano jednac¢inom 6:

T=k i (©6)
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Redna veza otpornika R i kalema L zajedno sa kontra elektromotor-
nom silom se koriste za modelovanje elektri¢cnog kola motora jedno-
smerne struje. Kontra elektromotorna sila V. nastaje usled pomeranja
namotaja motora u magnetnom polju. Generisani napon se moze aproksi-
mirati kao linearna funkcija ugaone brzine ®, $to je dato u jednacini 7:

V. =k.o )

Sada mozemo napisati diferencijalnu jednacinu elektri¢nog kola mo-
tora upotrebom Drugog Kirhofovog zakona. Zakon kaze da suma napona
na svim elementima u kolu mora biti nula. To se zapisuje kao:

v —Ri-LY =0 ®
dr
U jednacini kretanja motora trenje osovine motora k se aproksimira
kao linearna funkcija ugaone brzine motora. Njutnov zakon kretanja go-
vori da je suma svih momenata koji deluju na osovinu motora direktno
srazmerna inercijalnom opterecenju namotaja motora Iz. Jedna¢inom 9 je
predstavljen ovaj zakon:

dD M=t —ko-t, =10 ©9)
gde je T, — momenat koji proizvodi motor, a T, — momenat inercije.
Uvrstavanjem jednacina 6 i 7 u jednacine 8 i 9 i njihovim srediva-

njem dobijamo sledece dve jednacine, koje su osnovne jednacine koje opi-
suju kretanje motora:

di R. Ke V. (10)
—=—Ii+—0+

dt L L L

do k, . -k, T, (11)
— =4 o+

I, 1, X

Obe jednacine su linearne funkcije elektricne struje i brzine i one su
diferencijalne jednacine prvog reda. Upro$éeni model motora jednosmerne
struje je dovoljan za potrebe modelovanja balansirajuéeg robota. Iz tog
razloga induktivnost motora i trenje se smatraju zanemarljivim i uzima se
da su nula. Jednacine 10 i 11 sada izgledaju:

=k orly (12)
R

W k. 7, (13)

— :7l—

dt 1 1

Dinamika kretanja motora jednosmerne struje moZe biti predstavljena
modelom stanja. To je sistem diferencijalnih jednacina prvog reda sa
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parametrima pozicije 0 i brzine ®, koji jednoznano definiSu stanje mo-
tora. Ulazni parametri su napon doveden na prilju¢ke motora i momenat.
JednacCina stanja dobija se uvrStavanjem i transformacijama datih jednaci-
na. Medutim, jednacina stanja motora se ne koristi prilikom izvodenja jed-
nacine stanja celokupnog sistema pa nece biti data ovde.

II Model balansirajuéeg robota

Vec¢ je reCeno da ée se robot aproksimirati kao obrnuto klatno
povezano za osovinu na koju su postavljena dva to¢ka. Dinamika kretanja
toCkova i klatna se analiziraju posebno u pocetku, ali ¢e ova analiza
kasnije dovesti do dve jednacine kretanja koje u potpunosti opisuju pona-
Sanje balansirajuéeg robota. Na ponasanje robota pored kretnog momenta
kojeg stvaraju pogonski motori uti€u i razne smetnje i poremecaji, koji
moraju biti uzeti u obzir prilikom pravljenja matematickog modela. Prvo
demo postaviti jednacine kretanja vezane za toCkove. Kako su jednacine
za oba tocka identi¢ne, bi¢e date jednacine samo za desni tocak. Na slici 4
je prikazan dijagram toc¢kova zajedno sa fizickim veli¢inama koje deluju
na njih.

. —- .-
x,x,jé )C,x,j&:

Slika 4. Dijagram tockova robota

X — pomeraj tocka, X — brzina to¢ka, X — ubrzanje tocka, O — ugaoni pomeraj,
H, P — reakciona sila izmedu tocka i Sasije, H, — sila trenja izmedu tocka i
podloge, C — moment kojim motor deluje na to¢ak, M — masa tocka

Figure 4. Diagram of robot wheels

x — wheel displacement, x — wheel velocity, X — wheel acceleration, 6 — angular
displacement, H, P — chassis-wheel reaction force, H, — friction force,
C — motor angular force momentum, M — wheel mass
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Pomeraj tocka po horizontalnoj osi oznacen je sa h. Upotrebom
Njutnovog zakona kretanja, suma sila F, koje deluju po horizontali je:

D F =Mk
M X=H, -H, (16)

gde je My masa tocka, ¥ drugi izvod pomeraja to¢ka, odnosno ubrzanje
tocka po horizontalnoj osi, H sila trenja izmedu toCkova i podloge i H,
reakciona sila izmedu tocka i Sasije.

Ugao za koji je toCak otklonjen iz ravnoteZnog poloZaja oznacen je
sa 0 . Suma sila koje deluju oko centra tockova:

d M, =1k
M0, =C, —H,r (17)

gde je I, moment inercije tocka, éw drugi izvod ugla za koji je toCak

otklonjen iz ravnoteznog poloZaja, odnosno ugaono ubrzanje tocka, C,
moment kojim motor deluje na tocak i r precnik tocka.
Iz modela motora jednosmerne struje znamo da se momenat motora
T, moZe prikazati kao:
do 1
T, =1, —+1, (18)
dr
Sredivanjem jednacine i ubacivanjam parametara iz modela motora
jednosmerne struje, dobija se momenat tocka Cg:
do —k_k_ : k 19
C, =1, 30"l L Kny (19
dr R R

gde je 0 prvi izvod ugla otklona tocka, odnosno ugaona brzina tocka.
Posto su postavljene polazne jednacine kretanja za tockove, ostalo je
jo§ da se postave jednaCine kretanja ¥asije robota. Sasija robota se moze
predstaviti kao obrnuto klatno S$to prikazuje slika 5.
Ugao za koji je Sasija otklonjena iz ravnoteZnog poloZja oznacen je
sa Gp. Kao i kod tockova, kori§éenjem Njutnovog zakona kretanja
nalazimo sumu sila koje deluju po horizontali:

D F =M i
~ N2 - _ ..
(H +H,)—M 0 cosO +M [0 sinO =M x (20)
gde je M masa Sasije robota, [ duZina obrnutog klatna, H, + H, zbir
reakcionih sila izmedu levog i desnog tocka i Sasije, 0 prvi izvod ugla

otklona 3asije, odnosno ugaona brzina 3asije i 0 drugi izvod ugla otklona
Sasije, odnosno ugaono ubrzanje Sasije.
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Slika 5. Obrnuto klatno
0, — ugao otklona, C — moment
kojim tocak deluje na Sasiju,
M, — masa Sasije,
H, P — reakcione sile izmedu tocka
Z F i Sasije, g — gravitaciono ubrzanje,
e F_ — horizontalne sile

Figure 5. Inverted pendulum

0, — displacement angle,

C — wheel angular momentum of
force, M o chassis mass,

H, P — wheel-chassis reaction
force, g — gravitational
acceleration,

F_ — horizontal force

Suma sila koje deluju normalno na klatno F:

F, =M Xcosb
(H, +Hy)cos®  +(P +FB)sinO —M gsin® —M 10 =M icosb,

21
gde je g gravitaciono ubrzanje i F, + P, zbir reakcionih sila izmedu
levog i desnog tocka i Sasije robota.

Suma momenata oko centra mase klatna:

dYM, =10,
~(H, +H)lcosO —(P, +P)lsin0 —(C_+C,) =10, (22)

gde je I, moment inercije Sasije i C; + C, zbir momenata kojim levi i
desni tocak deluju na Sasiju robota.
Momenat kojim se deluje na klatno preko motora:

2k k., x 2k
Z+
R r R

C, +C, = ()

m V
a
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Uvrstavanjem i spajanjem jednacina koje definiSu kretanje toCkova i
obrnutog klatna i posle niza matematic¢kih transformacija dobija se
jednacina stanja (Ritch Chi Ooi 2003):

2k k(M Ir—1,-M ") M gl’
] 10 Rrio . Ol [+
0(=0 0 0 1|10+
LGJ 0 2kmke(VB—Mpl) MO LOJ
Rria o
2k, (I, -M I ~M ) ] (24)
Rro
+ 0
2k, (M 1 1)
Rra

gde je:

21,

2 IW
o=1 +2M] [MW +2]
r

Kontrolabilnost je veoma vaZzna osobina kontrolnih sistema, i igra
vaznu ulogu u mnogim problemima kontrole, kao §to su stabilizacija
nestabilnih sistema pomocu povratne sprege, ili pronalaZenje optimalne
kontrole. Za sistem kazZemo da je potpuno kontrolabilan (Purovi¢ i
Kovacevi¢ 2006) ukoliko se za bilo koje pocetno stanje i bilo koje Zeljeno
stanje moZe odrediti upravljacka sekvenca, tako da sistem posle odredenog
broja perioda odabiranja pocev od pocetnog stanja stigne u Zeljeno stanje.
Iz jednacine stanja se moZe odrediti da li je sistem kontrolabilan ili ne,
primenom odredenih matematickih transformacija. Kontrolabilnost sistema
za sistem opisan jednac¢inama stanja oblika

x=Ex+Fu

se proverava odredivanjem ranga matrice. Ovako postavljen sistem u
opsStem slucaju jeste kontrolabilan pri kori§¢enju motora jednosmerne
struje i ovakve topologije robota. Potvrda kontrolabilnosti sistema daje
motivaciju za eksperimentalno utvrdivanje kontrolabilnosti. Da bi se
ispitala kontrolabilnost sistema koji je realizovan, potrebno je poznavati
sve parametre kako koriS¢enih motora, tako i cele konstrukcije robota.
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Konstrukcija robota

Tokom rada na projektu promenjeno je nekoliko razlicitih ko-
nstrukcija robota koje se mogu razvrstati u dve grpue: konstrukcija sa
servo motorima i konstrukcija sa motorima jednosmerne struje. Sustinska
razlika izmedu ove dve konstrukcije jeste nacin kontrole pogonskih
motora. Servo motori se kontroliSu slanjem unapred definisanog signala na
njihovu kontrolnu elektrodu, dok je za kontrolu motora jednosmerne struje
potrebno imati kolo za pobudu motora kao posrednik izmedu mikro-
kontrolera i motora.

I Konstrukcija sa servo motorima

Kontrola servo motora vr§i se slanjem impulsno-Sirinski modulisanog
signala na kontrolnu elektrodu. Brzina i smer obrtanja osovine servo
motora zavisi od trajanja impulsa u periodi kontrolnog signala. Ovo vreme
je standardizovano za vecinu servo motora, tako da perioda kontrolnog
signala traje 20 ms. Za impuls trajanja 1.5 ms osovina servo motora se ne
obrée. Ukoliko impuls traje od 1.5 ms do 2 ms osovina motora se obrée u
smeru kazaljke na satu brzinom koja zavisi od duZine trajanja impulsa
(impuls od 2 ms znaci najvecu brzinu u tom smeru, dok impuls od neSto
preko 1.5 ms znaci najmanju brzinu). Isto tako, impuls od 1 ms do 1.5 ms
znaci obrtanje osovine servo motra u smeru suprotnom smeru kazaljke na
satu, kao i kod suprotnog smera brzina obrtanja je srazmerna trajanju
impulsa (impuls od 1 ms znaci najvecu brzina obrtanja u datom smeru,
dok je impuls nes§to manji od 1.5 ms zna¢i najmanju brzinu). Napajanje
servo motora mora biti nezavisno od napajanja mikrokontrolera, jer bi u
suprotnom rad servo motora izazivao smetnje (nagle promene struje) koje
dovode do resetovanja mikrokontrolera. Brzina i smer obrtanja motora
menjan je na osnovu informacije o uglu za koji je robot otklonjen iz
ravnoteznog polozaja, koriste¢i PD kontrolu. Problem kod stabilizacije
robota kori§¢enjem servo motora kao pogonskih motora se javlja zbog
nedovoljno velike brzine promene smera i brzine obrtanja servo motora.
Zbog ovoga servo motori nisu mogli da kontroliSu robota, pa je on usled
inercije svaki put padao.

IT Konstrukcija sa motorima jednosmerne struje

Da bi se omogudcila promena smera obrtanja motora jednosmerne
struje kao i promena brzine obrtanja kao interfejs izmedu mikrokontrolera
i motora postavlja se kolo za pobudu motora. Na ulaz kola za pobudu mo-
tora se dovodi impulsno-Sirinski modulisan signal kojim se odreduje br-
zina obrtanja kao i dva kontrolna impulsa, kojima je jednozna¢no odreden
nacin rada (obrtanje u smeru kazaljke na satu, obrtanje u smeru suprotnom
od smera kazaljke na satu kao i privremeno iskljucivanje motora). Na
izlaz kola za pobudu prikljucuje se motor. Kao i kod servo motora
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napajanje motora mora biti nezavisno od napajanja mikrokontrolera zbog
smetnji koje se javljaju prilikom rada motora jednosmerne struje. Zbog
velikih vibracija koje motori jednosmerne sturje prenose na konstrukciju
robota, a koje uti¢u na tacnost merenja akcelerometrom, inercijalna merna
jedinica je postavljena u sunder. KoriS¢enje motora jednosmerne struje po-
kazalo se kao delotvorno i koriste¢i PD kontrolu motori su uspeli da
dovedu robota u ravnotezni poloZaj.

Rezultati testiranja 1 obrada merenja

VrSena su merenja ugla otklona robota pokretanog motorima
jednosmerne struje pri koriS¢enju razlic¢itih metoda za odredivanje ugla
otklona. IzvrSeno je viSe merenja za tri razli¢ita metoda odredivanja ugla.
Prvi metod podrazumeva merenje ugla samo pomocu akcelerometra. Kod
drugog metoda se vrednost ugla koja se dobija pomocu akcelerometra
propusta kroz niskofrekventni filtar. Treci metod je onaj koji se Koristi u
finalnoj verziji robota, a to je odredivanje ugla kombinovanjem rezultata
merenja akcelerometra i Ziroskopa pomocu komplementarnog filtra. Nije
vr§eno merenje u kome se za odredivanje ugla otklona koristi samo Ziro-
skop, zbog akumulacije greSke koja se javlja prilikom integracije ugaone
brzine koja se dobija od Ziroskopa.

80 T T T T T T

40 | .

Otklon [9]
o
—_
>
I
—

-80 1 1 1
0 3.0 6.0 9.0 12.0

Vreme [s]

Promena ugla otklona robota u vremenu prikazana je na slici 6.
Ugao, za koji je robot otklonjen od ravnoteznog poloZaja, odredivan je
samo pomocu akcelerometra. Vidimo da su promene ugla nagle, Sto je
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posledica vibracija koje deluju na akcelerometar. Zadrzavanje robota u
ravnoteznom poloZaju je nemoguce. On osciluje oko ravnoteZnog polozaja
u opsegu od 160 stepeni. Usled izlaska ugla iz opsega od 30 stepeni, gde
je odredivanje ugla koriS¢enjem aproksimacije trigonometrijske funkcije
taCnije, kontrola robota je joS slabija.

Slika 7 takode predstavlja promenu ugla otklona robota u vremenu,
medutim ovde je za odredivanje ugla koriS¢en akcelerometar i niskofrek-
ventni filtar. Vidimo da su nagle promene ugla eliminisane, ali nije posti-
gnut cilj kontrole, tj. dovodenje robota u ravnotezni poloZaj i njegovo
zadrzavanje na njemu. Robot kao i u prethodnom slucaju osciluje oko
ravnoteznog poloZaja, ali sa manjom periodom i amplitudom. Primena
niskofrekventnog filtra za posledicu ima sporiji odziv sistema. Zbog toga
se ne moZe ostvariti potpuna kontrola robota.

Slika 7.

Promena ugla otklona
robota u vremenu
(akcelerometar i
niskofrekventni filtar)

30

Figure 7.
Declension of angle
displacement
(accelerometer and
low-pass filter)
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0 1.00 2.00 3.00 4.00
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Konacno, na slici 8 je prikazana promena ugla za koji je robot
otklonjen u vremenu, gde je ugao odredivan primenom komplementarnog
filtra na vrednosti dobijene merenjem akceleromtrom i Ziroskopom. Na
grafiku se vidi dejstvo implementiranog PD kontrolera. Posle nekog vre-
mena nakon dovodenja robota u ravnoteZni poloZaj delovanjem spoljne
sile robot je izveden iz ravnoteZznog poloZaja. Robot prvo pravi preskok
ravnoteznog poloZaja, zatim jo§ jedan manji preskok u suprotnu stranu, da
bi se na kraju ponovo zaustavio u ravnoteZznom poloZaju. Robot ostaje u
ravnoteZznom poloZaju sve dok na njega ponovo ne poc¢ne da deluje neka
spoljna sila.
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Slika 8.

Promena ugla otklona
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Figure 8.
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Zakljucak

Kori$¢enjem komplementarnog filtera za kombinovanje merenja sa
akcelerometra i Ziroskopa kao sistema za odredivanje orijentacije robota i
proporcionalno-diferencijalnog regulatora za upravljanje motorima je-
dnosmerne struje ostvarena je stabilizacija robota na dva toc¢ka. Takode,
robot je u stanju da se vrati u ravnoteZni poloZaj nakon §to je iz njega
izveden. Kori$¢enjem Kalmanovog umesto komplementarnog filtra i fini-
jim podeSavanjem koeficijenata PD regulatora poboljSalo bi se vreme od-
ziva sistema kao i brzina stabilizacije, Sto se postavlja kao dalji rad na
projektu. Poznavanje svih parametara sistema omogucilo bi efikasnije pro-
jektovanje samog regulatora. Takode, dalji rad na projektu predstavlja im-
plementacija sistema za kretanje robota na zahtev korisnika.
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Stefan Krsmanovi¢ and Vladimir Polovina
Two Wheels Self Balanced Robot

The aim of this project is thr construction a robot capable of staying
in equilibrium position and returning to the equilibrium position after he is
removed from it by action of some external force. Angle of deflection of
the robot from equilibrium position is determined by combining the meas-
urement results from accelerometer and gyroscope in a complementary fil-
ter. The complementary filter is implemented on the microcontroller.
Based on information of angle of deflection microcontroller sends instruc-
tions to motors. The aim of the motors is to return a robot into equilib- @
rium position.
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