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Abstrakt

V tomto ¢lanku sa venujem pouztiu MEMS pohybovych
snimacov, spracovaniu signalov pomocou ich vzajomnej
fluzie anadedne wyuzitie tychto signalov na radenie
stabilizacie diferencidlneho podvozku bez oporného
kolieska. Dalg je tu predlozeny navrh na fyzicka
realizaciu takéhoto podvozka pomocou dostupnych
MEMS snimacov a DSP mikrokontrol éra.

1. Uvod

Vdaka si¢asnému vyvoj v oblasti MEMS technol ogii
azavedenie tychto technoldgii do vyrobnych procesov
mnohych  firiem  zacbergjicich sa  vyrobou
polovodi¢ovych si¢iastok sa na trh dostalo mnoho
dostupnych  MEMS pohybovych snimacov. Z toho
dovodu sme usudili ze by bolo vhodne odskiSar
moznosti vyuZitia tychto snimagov v robotike ato ako
nariadenie tak g na stabilizaciu systémov. Preto sme sa
zamerali na dvojkol esovy diferencidlny podvozok, ktory
je v mobilng robotike velmi ¢asto pouzivany, no len
sopornym kolieskom (plni préve dlohu stabilizécie
tohto podvozku). Takyto podvozok bez oporného
kolieska a s t'aziskom nad osou koliesok tvori nestabilny
systém ekvivalentny sinverznym kyvadiom. Mnoho
podobnych projektov vychadza pri riadeni zo sil
amomentov  pbsobiacich na podvozok takéhoto
mobilného robota. Tento pristup je ve'mi vhodny, no
len vpripade ak vieme dostato¢ne presne urdit
momenty zotrvacnosti koliesok asamotného telesa
mobilného robota (dalg MR) adag g tazisko tohto
systému. Ked’Ze sme sa nechceli uberat’ tymto smerom,
navrhli sme Ze by sme mohli riadenie stability zalozit
na vzgomnom dedovani velkosti zrychleni dvoch
bodov na MR. Bod T (vid. obr. 1.) sa nach&dza v osi
prechddzajice stredmi koliesok abod Sje nami
zvoleny bod naSasi MR vo vzdialenosti r od bodu T. Na
Sas MR posobia zrychlenia a4 (poruchové zrychlenie)
agravitatné zrychlenie ay . Zrychlenie a je jediné
zrychlenie, ktoré vieme riadit pomocou zmeny
zrychlenia jednotlivych  motorov MR.  Z&kladnou
poZiadavkou pre tento spdsob riadenia je aby moment
sily ktory sii motory schopne vyvinat' bol va&si alebo
minimalne rovny momentu sily ktory je potrebny na
oto¢enie Sas MR okolo bodu T z vodorovnej pol ohy do

Obr.1. Schematické znazornenie zrychleni pésobiacich
na segway

zvideg (pracovne polohy). Pre potreby riadenia stability
MR boli zvolené dvojosi snima¢ uhlovg rychlosti od
firmy Invensense (dalg gyroskop) atrojosi snimag
zrychlenia od firmy Freescale (d’alg akcel erometer).
Tieto snimate s0 umiestnene na Sas vos ktora
prechddza bodom T. Samotnd fyzickd realizécia
takéhoto MR bola navrhnutd sohladom na ¢o
najrychlgjSiu stavbu, preto boli pouzite materidly ako
sklolamindt a boli spracovane na CNC fréze. Ako
pohonne jednotky boli zvolene upravené modelérske
servomotory pre ich dostupnost’, vysoky moment sily
amalé rozmery. Riadenie bolo prenechané 16-bitovému
DSP mikrokontroléru pre vSeobecne pouzite od firmy
Microchip. Naobr. 2. jevidiet vydednt realizaciu MR.

Obr.2. Redizicia diferencidneho podvozku typu
segway
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2. Matematicky model riadenia stability

Obr.3. Schéma Sasi MR

Z obr. 3. s vieme urcit’ zakladne rovnice modelu MR.
Prezrychlenie a; plati :

a, =ay *a, tan] (D
Pre vzdialenost’ ax plati :

Z tohto vieme urcit’ uhol o :

] = arcsin% 3)

Pre potreby matematického modelu bolo potrebné este
identifikovat’ pouzité servomotory. Toto bolo prevedené
pomocou skoku napdtia na motore aodmerania
prechodovej charakteristiky, z ktorej bola uréena ¢asova
kon&tanta motora Tm a zosilnenie motora Km. Celkova
schéma matematického modelu v simulinku je vidiet” na
obr. 4. Na riadenie je pouzity PD regul&or. Do spétnej
vézby vstupuje aktudny uhol néklonu, ktory sa snazime
udrZiavat’ na nulovej hodnote. Akény zasah je zdana
okamzita rychlost’ bodu T, ku ktorg ete pripocitavame
hodnoty naSg Zelang taziskovel rychlosti acez
kinematiku diferencidneho podvozku este g rychlost’
ot&cania. Toto cez kinematiku rozdelime na rychlosti
pre kazdy jeden motor MR. PretoZze sii v matematickom
modely zavedene nelinearity z funkcii tangens aarkus
sinus treba urobit’ linearizaciu tohto modelu ¢o je mozne
urobit’ v oblasti predpokladanych uhlov riadenia +- 10°,
kde s funkcie tangens aarkus sinus takmer lineérne.
Vyber zosilneni PD regulatora bol prevedeny tak aby sa
D zlozkou zrusili pdly Tms v motoroch aP zlozka sa
nastavila experimentdne aby bola dosiahnuta
pozadovana dynamika systému apritom aby systém
nekmital. Preto je D zlozka nastavena podl'a hodnoty
¢asovel konstanty motora Tm. Na stbore obrazkov 5. az
7. je vidiet reakciu systému na poruchu ag o velkosti
1m/s ktord trva po dobu 0.1s, pri D = Tm ardznych
nastaveniach P zlozky. Konetné nastavenie PD
regulatora bolo vybrana podl'a posledng simulécie, kde
P=10aD = Tm. Ako vidiet MR sa vychylil onecelé
3° stupne od zvidg polohy pri reativne velkom
impul ze poruchy.
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Obr.4. Matematicky model riadenia stability MR typu
segway
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Obr.5. Reakcia riadenia na impulz poruchy pri
nastaveniach PD reguldoraP=1aD =Tm
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Obr.6. Reakcia riadenia na impulz poruchy pri
nastaveniach PD reguldoraP=5aD =Tm
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Obr.7. Reakcia riadenia na impulz poruchy pri
nastaveniach PD reguldtoraP=10aD =Tm
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3. Spracovanie signalov zMEM S snimacov,
komplementéarny filter

Na redlizaciu vySSie uvedeného riadenia je treba mat’
dostatocne presné moznosti merania uhla néklonu MR.
Na meranie tohto uhla mame k dispozicii dvojosi
gyroskop atrojosi akcederometer. Napatovy vystup
z gyroskopu je priamo Umerny rychlosti jeho ot&tania.
Preto ak chceme meat’ uhol treba tento signd
integrovat’. Tu vznika problém pretoze stredna hodnota
Sumu na signdli z gyroskopu nie je nulova, z toho nam
po integrécii vznika na signdli ¢asovy drift, okrem neho
ma samotny gyroskop @ tepelny drift. Preto je vhodne
gyroskop pouzit’ iba pre meranie rychlych zmien uhlu.
Naproti tomu sa da akcelerometer vyuzitim signalov
zjeho dvoch osi pouZit na meranie uhla néklonu
pomocou zé&kladng trigonometrie za predpokladu ked’
na akcelerometer posobi len gravitaéné zrychlenie ato
zvolime ako referenciu 1g (vid'. obr. 8.).
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Obr.8. Z&ladna trigonometria pre meranie uhla
naklonu pomocou dvoch osi akcelerometra.

Z tohto vieme urgit’ uhol néklonu ako :

] = arctan3 (4
a

A

Problém pri merani uhlanaklonu nastava pri pripogitani
daSich zrychleni pasobiacich na akcelerometer okrem
gravitaénéno. Znalost’ obmedzeni merani uhla
gyroskopom a merani akcel erometrom ndm umoziuje
vyuZit’ obe merania a urohit’ tak fziu oboch snimagov
pomocou komplementéarneho filtra. Komplementéarny
filter kombinuje obe merania do jedného.
Vysokofrekvenéni zlozku merania uhla ziskava

z gyroskopu, ¢im sa vyhneme dihodobému meraniu
atym gj jeho ¢asovému driftu a nizkofrekvenéni zlozku
ziskame pomocou merania s akcelerometrom. Vd'aka
tegto fuzii ziskavame pouzitelny signal preriadenie
stability MR. Naobr. 9. je smulatnd schémarealizacie
komplementérneho filtra. Casova kondanta
hornopriepustného a dolnopriepustného filtra st
rovnaké a bola experimentdne zvolena podra hrani¢nej
frekvencie 5Hz.
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Obr.9. Simulagna schéma redlizécie komplementarneho
filtra

Pre otestovanie boli namerané redlne data z gyroskopu
az akcelerometra, funkénost’ filtraje vidiet' na obr. 10.
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Obr.10. Graf overenia funkénosti komplementarneho
filtra's nameranymi datami
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4. Fyzickarealizacia MR

Na otestovanie funkénosti navrhu riadenia stability, bola
navrhnuta fyzicka realizécia takéhoto MR. Z dévodu ¢o
najrychlejSej stavby tohto MR boli na jeho stavbu
vybrané materiadly akomponenty, ktoré si bezne
dostupné na trhu. Stavebnym materidlom Sas sU
sklolamindtové dosky, z ktorych boli vyrezané na CNC
fréze diely pre jeho stavbu (vid’. obr. 11.), kolieska sl
vyrobene z diskov opriemere 12 cm, pricom sU
opatrené gumovou obru¢ou. Hotové Sas je vidiet’ na
obr. 12.

Obr.11. Casti Sasi po spracovani naCNC fréze

Obr.12. Hotové Sas

Ako pohon boli zvolene model &rske servomotory, ktoré
bolo potrebné najprv upravit’ pre kontinudny pohyb,
ked’ze neupravené sa dok&zu cotagat’ len v rdmci cca
180°. Aj napriek tomu Ze bola potrebné uvedena Uprava
je vyhoda tychto motoréekov v tom, Ze nie je potrebné
pre nerobit’ riadenie a zarovei maju integrovanu
prevodovku a vysoky kritiaci moment. Dalgj bolo do
tychto motorov doplneny jednoduchy IRC snimag pre
U¢ely polohovania MR v priestore. Kompl etne osadeny
MR jevidiet naabr. 2.

5. Elektronika snimacov ariadenia

Snimacovl cast’ eektroniky tvoria snimad uhlove)
rychlosti IDG300 od firmy Invensense asnimag
zrychlenia MMA7260Q od firmy Freescale. IDG300 je
dvojosi gyroskop srozsshom merania +- 500°/s, jeho
vystup je napétie priamo Umerne uhlovému zrychleniu.
MMA7260Q je trojosi akcelerometer svoalitelnou
citlivostou merania od 1.5G do 6G. lde omoderné
adostupné sl¢iastky vyrobené MEMS technol 6giou.
Schéma zapojenia snimacovej ¢asti je na obr. 13. Na
samotné riadenie bol vybrany 16-bitovy DSP
mikrokontrolér od firmy Microchip pre v3eobecne
pouZzitie s 18 kanadlovym 12-bitovym AD prevodnikom
sdeviatimi  16-bitovymi  ¢asovaémi, 64 KB flash
paméatou a 16KB RAM. Okrem toho ma mnoho d’alSich
vlastnosti ako sii dva moduly sériovej zbernice (12C,
SPI, UART), 8 capture/compare/PWM modulov, DMA
modul atd. Napdanie bolo prenechané 5-¢lankovej
1100 mAh NiMh batérii. Toto napdjanie je dalg
usmernené na 5V, ktoré si pouzité pre motory a 3.6V,
ktoré je potrebné na napgjanie snimagov a procesora.
Schéma zapojenia riadiacg ¢asti je na obr. 14. Po hw
strénke sl tak isto rozdelené ¢asti snimacova ariadiaca
na dvoch doskéch splosnym spojom (dae DPS).
Navrh DPS bol urobeny v ndvrhovom systéme EAGLE
5.0, odtial’ bol exportovany do forméu pre vitanie
avyrobu DPS. KedZe ide oobojstranné DPS ahbolo
potrebné aby mali nespakovatelnd masku, kvoli
osadzaniu SMD s(giastok bola ich vyroba zverena
profesionalng firme zaoberajlicej sa vyrobou DPS.
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Obr.14. Schéma zapojeniariadiace ¢asti MR
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Firmware riadenia je programovany v programovacom
prostredi MPLAB v820 od firmy Microchip
av programovacom jazyku ANSI C. Pre (¢ely riadenia
bolo potrebné vytvorit' kniznice pre zakladne bloky
potrebne pri riadeni ako si PID regulétor, integrétor,
FIR filter hornopriepustny adolnopriepustny filter,
derivator. V ¢ase pisania tohto textu eSte nebol Uplne
dokon¢eny riadiaca &astt programu, no bolo uz
naprogramovane vSetky casti potrebne pre pracu so
snimaémi, motormi, komunikicia sPC, numerika

adoplnkovy filter. Peridda vzorkovania vypoctu
aktualnych hodn6t pre riadenie je 5ms. Na obr. 15. je
vidiet detail eektroniky MR.

Obr.15. Detail elektroniky MR

5. Zaver

Té&to préaca popisuje moznost’ pouzitia MEM S snimacov
na riadenie  stabilizdicie  mobilného  robota
sdiferencialnym podvozkom bez oporného kolieska
typu segway. Je tu prediozeny navrh riadenia ktory bol
otestovany v simulinku, névrh flzie signdov zo
snimagov aktory bol tak isto otestovany v simulinku
azéroven @ numericky v programovacom jazyku C. Za
G¢elom otestovania tohto riadenia bol vytvoreny g
fyzicky model tohto MR ktory sa nach&dza v ¢ase
pisania ¢lanku uz vo féze dokonéenia firmware.
V budlcnosti je pripravované g otestovanie fuzie
snimag¢ov pomocou kalmanovho filtra, ktory sa zda byt
podra jeho referencii vel'mi dobrym estimétorom pri
fazii réznych snimacov.
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