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Modeliranje, simulacija i
implementacija
samobalansiraju¢eg robota

Cilj ovog rada je modeliranje, simulacija i iz-
rada samobalansirajuceg robota. Samobalansi-
rajuci robot je mehanicki sistem za kretanje po
ravnim povrSinama sa kojima je u kontaktu
preko para tockova na jednoj osovini. Osnovna
funkcionalnost ovakvog robota je samostalno
odrZavanje centra mase iznad ose rotacije. Pro-
blem stabilizacije posmatran je kao problem sta-
bilizacije inverznog fizickog klatna, dok je kao
pogonski motor koriscen DC motor. U simula-
ciji, ugao otklona robota od pravca gravitacije,
meren je na cetiri razlicita nacina: pomocu
Ziroskopa, pomocu akcelerometra, pomocu Ziro-
skopa i akcelerometra zajedno u kombinaciji sa
komplementarnim filterom i pomocu Ziroskopa i
akcelerometra zajedno u kombinaciji sa Kalma-
novim filterom. U hardverskoj implementaciji
korisceni su Ziroskop i akcelerometar u kombi-
naciji sa komplemetarnim filterom. U simulaciji
su korisc¢ene dve vrste stabilizatora: PID i LOR,
dok je u hardveru implementiran samo PID reg-
ulator. Uporedene su performanse stabilizacije
sa ovim stabilizatorima u odnosu na nacin esti-
macije ugla. U simulaciji je dobijeno da je sta-
bilizacija nemoguca ukoliko se koristi samo
Ziroskop, dok je stabilizacija u ostalim slucaje-
vima moguca. Najbolje performanse su dobijene
ako se ugao otklona meri pomocu Ziroskopa i
akcelerometra zajedno u kombinaciji sa Kalma-
novim filterom. U hardveru nije bilo moguce
izvrsiti potpunu stabilizaciju sistema zbog ve-
likog slobodnog hoda motora, jer bi se robot
stalno izvodio iz ravnoteZnog polozaja.
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Uvod

Samobalansirajuci robot je primer stabiliza-
cije dinamickog sistema. Ovaj sistem se ¢esto
naziva i problem stabilizacije inverznog klatna.
Ovakvi roboti vec su pravljeni za komercijalnu
upotrebu, a neki od njih su: Segway, Emiew i
nBot. Takode, neki od njih, kao Sto je Segway,
mogu se koristiti i za prevoz c¢oveka. Cilj ovog
rada je da se modelira, simulira i implementira
samobalansirajuci robot.

Modeliranje i simulacija sluze kako bi se
evaluirale performanse i osobine regulatora i
filtera merenja sa senzora. Simulacija robota
zahteva postojanje dinami¢kog modela ovog
robota, odnosno model koji predstavlja fizicke
osobine robota. Na levoj strani slike 1 je pred-
stavljen metod izrade simulacije. Kako bi robot
mogao da se stabilizuje, potrebno je prvo izmeriti
ugao pod kojim je otklonjen, a nakon toga pri-
meniti silu u vidu okretanja tockova koja se opire
daljem naginjanju u stranu.

U ovom radu, za dobijanje ugla kori$¢eni su
akcelerometar i Ziroskop samostalno, kao i u
kombinaciji upotrebom komplementarnog i
Kalmanovog filtra. Pred pocetak simulacije, ro-
bot se postavlja da stoji pod odredenim uglom, a
nakon toga se simulacija pokrece. Tokom si-
mulacije, jedan od dva poredena regulatora —
PID i LQR, je koris¢en da se robot stabilizuje.

Za izradu hardverskog robota modelirani su
delovi Sasije, koji se zatim Stampaju na 3D Stam-
pacu. Nakon toga se sastavlja robot i implemen-
tira se PID kontroler na mikrokontroleru (desna
strana slike 1). Koeficijenti PID stabilizatora se
dobijaju na dva nacina — iz simulacije i Cigler-
-Nikols metodom.
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Da bi se dobio ugao otklona pomocu Ziro-
skopa mora se integraliti ugaona brzina koja se
ocitava u svakom trenutku, a sa tom ugaonom
brzinom integrali se i njena greska, Sto ¢e za po-
sledicu veoma brzo imati neta¢nu vrednost te se
izvodi prva hipoteza da stabilizacija samo po-
mocu ziroskopa nije moguca. Koriste¢i samo
akcelerometar stabilizacija je moguca, Sto pred-
stavlja drugu hipotezu. PoSto se o¢ekuje da se
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koris¢enjem akcelerometra i Ziroskopa zajedno
pomocu komplemetarnog filtera, kao i Kalma-
novog filtera, dobija jo$ precizniji podatak o uglu
(Krsmanovic¢ i Polovina 2010), komplemetarni
filter i Kalmanov filter bi trebali da daju manja
odstupanja od realne vrednosti u odnosu samo na
akcelerometar, Sto je treca hipoteza. Posto je
Kalmanov filter matematicki definisan kao
optimalni filter po datom kriterijumu, Cetvrta
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hipoteza se odnosi na to da ¢e odstupanja kod
Kalmanovog filtera biti manja nego kod ko-
mplementarnog filtera. Sto se ti¢e samih stabili-
zatora, LQR je takode, kao i Kalmanov filter,
definisan kao optimalni stabilizator te se oekuje
da ¢e preskok kao i period stabilizacije sa ovim
stabilizatorom biti manji nego sa PID regula-
torom. U hardveru bi trebalo da se dode do iden-
ticnih zakljucaka kao i u simulaciji, $to je Sesta
hipoteza.

Modeliranje sistema

Dinamika robota

Kako bismo ispitali dinamiku sistema
moramo definisati koordinate delova robota koje
¢emo posmatrati kao relevantne (slika 2). To su
koordinate centra mase (x_, z.) i centra tocka x,
zatim ugao izmedu horizontale i prave koja spaja
centar mase i centar tocka (0) i ugaoni pomeraj
tocka (¢). Parametri koje ¢emo koristiti za opi-
sivanje gore pomenutih parametara su: masa tela
robota m, masa tocka m,, polupre¢nik tocka R,
rastojanje izmedu centra mase i centra tocka L,
ugaoni momeat t, moment inercije tela 7 i mo-
ment inercije tocka /.

Zc

Pocetnawy
pozicija D

Slika 2. Fizicki model samobalansirajuceg robota

Figure 2. Physical model of a self-balancing robot
with starting position marked
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Koristeéi Lagranzov metod za opisivanje
dinamike sistema moZemo izraziti x, x,,z,, X, X, 1
z, kao:

x=Ro,
X, =Ro+ Lsin 6,
z, =R+ Lcos 6,
% =R, (1)
x, =Rp+LOcos 6, 2)
z, =—LOsin 6. 3)

Dalje, moZemo definisati potencijalnu ener-
giju (¢ija je vrednost 0 u vertikalnom polozaju) i
kineticku energiju kao:

E, =mgR+Lcos6) —mg(R+L) =
=mgL(cos0-1),

mxt Lo° mx2 mi 19
E ==3 +“§)+ > Pt @

Ubacivsi jednacine (1),(2) 1 (3) u jednacinu
(4) dobija se:

E, :%((pz(lw +m R® +mR?) +
+2mRL cos 090 + 02(1 + mL2)).

Suma kinetic¢ke i potencijalne energije pred-
stavlja ukupnu energiju, tj. mehanicku energiju
dok razlika ove dve fizicke veli¢ine daje Lagran-
Zevu energiju koja se definiSe kao razlika kine-
ticke i potencijalne energije, te je Lagranzeva
energija A

A= % (9’1, +m R +mR*) +
+2mRL cos 090+ 02(I + mLQ)) —mglL(cos 0 -1).

Sada moZemo izvesti jednacine dinamike za

Qi6.
L.o:
OA ) ot - .
a—(.p:(lw+me +mR*) @+ mRLO cos 0
OA
a0 "
%(%]—% =(I,+m,R>+mR*) ¢+

mRLO cos © =mRL sin 007 =1.
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2.0:

%g =mRL cos 0 + (I +mI?)0,

% =—mRL sin G(pG + mgL sin 6,
d[OA) OA _ 2y 6
dt(ae] %—(1+mL)G+

+ mRL cos O —mRL sin 0 =n.
Velicine p i1 su ukupni ugaoni momenti koji
uticuna @i 6.
Ovo se u matricnom obliku moZe zaspisati

kao:
mR cos 6 |[ ¢ .
1+ml? || 0O

0 —mRLsin 00 |[¢ 0 71 [u
+ T+ =10
0 0 0 mgL sin 0 n

Sada je potrebno da ukupne momente iz-
razimo preko poznatih parametara. Ukupni
momenat dobijamo superpozicijom obrtnog
momenta i momenata statickog i dinamic¢kog
trenja:

w=M,-M,-M,=M, _B\((P_e) _Bd¢’

I, +(m, + m)R2
mRL cos 6

n=-M,+M =M, +B:(('P_.e)a

gde je B, koeficijent statiCkog trenja, a 3, — di-
namickog.
Ove relacije se mogu zapisati i matricno i to

kao:

e Pt 2]

nl -1 B B L6

Linearizacija. Kako bi mogli dalje da resa-

vamo ovaj sistem moramo da uvedemo neke
aproksimacije koje ¢e da vaZe za ovaj sistem u
opsegu za koji kreiramo kontroler pa ¢emo reci
da je 0 jako mali ugao pa ¢e da vazi da je 0 =0,
¢ =0, cos® =1a sin 0 =0. Pa onda vaZi sledece:

I, +(m,+mR*> mRL m N
mRL 1+ml? || 0
Bs+Bd _Bs (P 0 _ 1
{ 5 B MéngL}e'[—JMO‘
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Neka matrice sa koeficijentima se redom zo-
vu A, B, CiD, tada je:

A m + BM +CO=DM,.
0 0

Ovo je matri¢na jednacina koja opisuje ceo
sistem.

Racunanje centra mase. Ako celog robota
predstavimo kao sistem od dva tela: Sipke duzine
L i mase m, —telo robota i cilindra duZine L, i
mase m, glava robota, onda se centar mase nalazi
na rastojanju:

p-L L+L, m
3 2 m+my’

te je ukupan moment inercije robota:

2
1
I=m, [12"+L2) +ﬁm2L§.

State-space model sistema. Neka je:
P=-A""C,Q=-A"BiR=-A"'D,

tada vazi da je:

¢ 0 0 1 0 ¢
da(ej_ o 0 0 1ole],
dr|o| | PALD PLD 0D QLD ||¢
0| |P2,) P22 02D 0272]6
0
A0 M,,
R(L,1)
R(2,1)

U skrac¢enom obliku ovo moZemo zapisati
kao:

d
ax:Ex+F~M0,

y=GX.
Dinamika motora

Kako vidimo iz opisa dinamike robota, kao
ulaz u sistem potrebno je dati ugaoni momenat
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(M ) kako bi se izraCunao nagibni ugao robota u
tom trenutku. Posto nije moguce da mikrokon-
troleru ,.kazemo” da motor pravi toliki moment,
moramo da izracunamo kako ugaoni momenat
zavisi od napona koji moZemo da saopStimo
mikrokontroleru, pa zato moramo da izracunamo
zavisnost ugaone brzine motora (ugaona brzina
je direktno srazmerna ugaonom momentu
(M, =l ) od napona koji se dovodi na motor.
Motor proizvodi momenat M, ako se na nje-
ga dovodi napon V,, taj momenat je direktno
sramzmeran struji i koja prolazi kroz motor pa
vazi:
M,=k-i. 6)

Posto se rotor motora okrec¢e u magnetnom
polju koji stvaraju kalemovi, u motoru jedno-
smerne struje nastaje kontra elektromotorna sila,
koja je direktno srazmerna ugaonoj brzini
okretanja rotora motora i koeficijenta samoin-
dukcije, pa vazi:

V, =k o. ©)

Motor ¢emo modelirati kao rednu vezu otpo-
rnika i induktora, te se moZze napisati II Krihofov
zakon za to kolo kao:

e—Ri—-L di =0.
dr (7)

U jednacini kretanja motora trenje osovine
motora se aproksimira kao linearna funkcija
ugaone brzine motora. Njutnov zakon kretanja
govori da je suma svih momenata koji deluju na
osovinu motora direktno srazmerna inercijalnom
opterecenju namotaja motora /, §to se moze pred-
staviti kao:

ZM :MO _HO‘)_IW :Ir -, (8)

gde je M, moment koji motor a /, moment iner-
cije motora.

Ubacivanjem jednacina 615 u jednacine 71 8
dobija se:

di _R. k €

LT
do_k, k 1L,
dt I I L’

Za potrebe modeliranja motora u ovom slu-
¢aju moguce je induktivnost, kao i silu trenja,
zanemariti, te je onda jednacina koja opisuje rad
ovog motora:
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oo kk L ke=LR
IR LR ©)

U jednacini 9 ulaz u sistem predstavlja napon
€, aizlaz ugaona brzina ®.

Senzor

Inicijalni problem pri konstruisanju robota je
da se odredi ugao pod kojim je on nagnut; to se
moze uraditi pomocu akcelerometra, Ziroskopa
ili oba senzora zajedno.

Akcelerometar. Akcelerometar je elektro-
mehanicki senzor koji se koristi za merenje ubr-
zanja. On meri ubrzanje u zavisnosti od sila koje
deluju na njega. Te sile mogu biti staticke i di-
namicke. Primer staticke sile je gravitaciona sila,
a dinamic¢ke mogu biti prouzrokovane kretanjem
robota ili samim vibracijama akceletometra.
Prostim trigonometrijskim transformacijama od
ubrzanja koje akcelerometar meri dobija se ugao
pod kojim se nalazi robot. Problem kod ovog
senzora je sto ¢e male vibracije akcelerometra
prouzrokovati greSku merenja ovakvog ugla ali
se ova greSka moZe otkloniti primenom filtera
niskih ucestalosti kod implementacije sa kom-
plementarnim filterom ili pomoc¢u Kalmanovog
filtera. Ovaj filter propusta samo niske frekven-
cije dok one vise frekvencije odstranjuje. Na ovaj
nacin se smanjuje uticaj vibracija akcelerometra i
samim tim su preciznija oCitavanja.

Ziroskop. Ziroskop je senzor koji se koristi
za merenje ugaone brzine. Ugao za koji je robot
otklonjen dobija se numeri¢kom integracijom
izmerene ugaone brzine. Zbog same integracije
kod Ziroskopa javlja se problem akumuliranja
greske i offseta. Na primer, deSava se da Ziroskop
za nultu vrednost ugaone brzine pokazuje neku
nenultu vrednost, jer senzor ima offset, a ovaj
problem utice na akumulaciju greske numeric-
kom integracijom. Ovaj problem moZe se deli-
micno resiti primenom filtera visokih ucestalosti
kod implemetacije sa komplementarnim filterom
ili Kalmanovim filterom. Ovaj filter radi sup-
rotnom logikom od prethodno pomenutog filtera,
tj. on propusta samo visoke frekvencije dok one
niske odstranjuje. Na ovaj nacin postiZu se pre-
ciznija merenja sa Ziroskopa.

Modeliranje senzora

Kako mikroelektromehanicki senzori
(MEMS) koriS¢eniu ovom projektu nisu idealni,
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za verodostojnu simulaciju je potrebno mo-
delirati senzore sa njihovim fizickim osobinama.

Karakteristike greske

Stalna greska. Stalna greska je greska koja
je prisutna sve vreme i raste linearno. Ova greska
se moZe izracunati merenjem prosecne vrednosti
merenja u duZem vemenskom intervalu kada na
senzor ne deluju spoljasnje sile. Gravitacionu
silu je nemoguce izbedi, pa je zato tacna orijen-
tacija senzora veoma vazna za njeno oduzimanje
od signala.

Termo-mehanicki Sum. Termo-mehanicka
interferencija se javlja kao nuspojava termo-
-elektri¢nog Suma koji osciluje na mnogo vecoj
frekvenciji od frekvencije odabiranja senzora;
posledica je da se u merenju javlja Sum koji se
javlja u vidu slucajne Setnje.

Treptajni Sum. Zbog treperenje u elektro-
ni¢kim delovima, treptajni Sum se javlja na ni-
skim frekvencijama spektra izmerenog signala u
vidu belog Suma.

Temperaturni efekti. Ukoliko se tempera-
tura menja tokom rada senzora, dolazi do Sirenja
i skupljanja komponenti, §to direktno uti¢e na
fluktuacije greske senzora. zavisnost greske od
temperature se razlikuje kod senzora i uglavnom
nije linearna.

Ova vrsta greske je zanemarena u simulaciji
jer sistem nije predviden da se krece u prostoru
promenljive temperature.

Projektovanje upravljanja
Filtri

U praksi se radi dobijanja preciznijih rezul-
tata koriste razlicite vrste filtera za kombinaciju
izmerenih vrednosti u cilju dobijanja Sto preciz-
nijeg Zeljenog podatka — u naSem slucaju ugla
otklona.

Komplemetarni filter. Komplementarni
filtar (Krsmanovié i Polovina 2010) je vrsta filtra
koja kombinuje merenja vise senzora u unapred
odredenim proporcijama. Prvo se ra¢unaju ug-
lovi koji daju samo akcelerometar i Ziroskop.
Trenutni ugao akcelerometra je:

merenje, .,

0

o] — arccos
accel mg

Dok je trenutni ugao ziroskopa:
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0,0 =(0,,,,(r =1) + merenje, (1)) dr.

Kada se izracuna potrebno je podatke sa
akcelerometra filtrirati filterom niskih ucesta-
losti, odnosno podatke sa Ziroskopa filterom
visokih ucestalosti.

Niskofrekventni filtar. Upotreba ovog filtra
ima za cilj da propusti samo niskofrekventne
promene signala sa senzora na izlaz filtera, a da
one visokofrekventne ukloni. Na primer, ukoliko
je ugao koji ocitava akcelerometar nula i naglo
skoci na deset, filer bi trebao da reaguje na sle-
dedi nacin: izlaz filtra ne pokazuje odmah ugao
od deset stepeni, vec se taj ugao postepeno pove-
¢ava, a 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 poste-
pene, a ne skokovite promene izlaza.

Jednacina niskofrekventnog filtera je:

o+ =kol-k) 6 +1),

gde je @ugao, koji se dobija na izlazu niskofrek-
ventnog filtra, 6 ugao koji se dobija sa akcelero-
metra i koji se dovodi na ulaz niskofrekventnog
filtra 1 k£ konstanta niskofrekventnog filtra.

Visokofrekventni filter. Ovaj filter radi pot-
puno suprotno od niskofrekventnog. Propusta
visokofrekventne promene na izlaz, dok one ni-
skofrekventne eliminiSe. Uloga visokofrek-
ventnog filtra je da otkloni proces akumulacije
greske usled integracije, odnosno da minimizuje
ovaj efekat. Jednacina ovog filtera je:

o+ =k ((pgym(t -+ merenjegym(t)) dr,

gde je k koeficijent visokofrekventnog filtera, ¢
izlaz visokofreventnog filtera a sa ,,merenje” je
oznaceno oc€itavanje ugla sa ziroskopa.

Nakon $§to se dobiju uglovi koji daju akcele-
rometar (0, i Ziroskop (8,,,,) ponaosob, dobi-
jene vrednosti se saberu i podele sa 2 i tako
dobijeni broj () je izlaz komplementarnog filte-
ra:

0 . +60

9 _ accel gyro

2

Kalmanov filter. Za razliku od komplemen-
tarnog filtera, Kalmanov filter za estimaciju ugla
otklona koristi i dinamic¢ki model sistema.

Kalmanov filter ili linearno-kvadratni esti-
mator ima veoma Siroku primenu u industriji
vozila zbog moguénosti da daje veoma precizne
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estimacije ukoliko je dinamicki model verodo-
stojan fizickom sistemu.

Algoritam filtesra je podeljen u dva povezana
procesa. U procesu predvidanja se procenjuje
trenutno stanje na osnovu dinamickog modela
predstavljenog matricom promene stanja A,
kontrolnom matricom koja predstavlja promene
stanja unete pokretanjem aktuatora i kontrolnim
vektorom u, koji predstavlja trenutni signal aktu-
atora. Predvideno trenutno stanje X, je:

X, =AX, , +Bu,,

n-l1

gde je X, | stanje sistema dobijeno u prethodnoj
iteraciji algoritma. Pocetno stanje sistema, od-
nosno X, u prvoj iteraciji, je ocekivano stanje sis-
tema pre pokretanja.

Pored estimacije stanja, u prvom procesu se
procenjuje i kovarijansa predvidanja, odnosno
mera greSke predvidenog stanja. Kovarijansa
predvidanja P, je:

P =AP_A" +0Q,

gde je P_, kovarijansa iz prethodne iteracije, a Q
je procenjena greska kovarijanse procesa, odno-
sno greska u korelaciji izmedu zadatog signala i
pokretanja aktuatora. Ova greska predstavlja
proklizavanje tockova ili prazan hod u prenosu
momenta impulsa od motora do tockova.

Drugi proces algoritma uvodi merenja sa sen-
zora. U prvom koraku se racuna inovacija y koja
predstavlja razliku predvidenog stanja i stanja
dobijenog ocitavanjem senzora. Izmerene vred-
nosti sa senzora predstavljaju vektor merenja z,,
a opservaciona matrica H preslikava vektor sta-
nja u vektor merenja. Inovacija je predstavljena
kao:

y=z,-HX,.
Sli¢no prvom procesu, racuna se kovarijansa

inovacije S koja predstavlja stvarnu gresku u
odnosu na predvidanje:

S=HPH" +R,

gde je R procenjena greska kovarijanse merenja.

Kalmanovo pojacanje je relativno pojacanje
merenja i predvidenog trenutnog stanja i moze se
podeSavati za dobijanje Zeljenog ucinka. Sa vi-
sokim pojacanjem, filtar dodeljuje vecu pou-
zdanost skoraSnim merenjima, a nisko pojacanje
prvenstvo daje dinamickom modelu. U eks-
tremnim slucajevima, pojacanje koje je blizu je-
dinice ¢e imati veoma nagle promene u stanjima,
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dok ¢e pojacanje blizu nule imati mali Sum, ali e
stanje biti veoma inertno. Kalmanovo pojacanje
se racuna kao:

K=PH'S™".

U poslednjem koraku se racuna krajnja pro-
cena trenutnog stanja x,:

X, =X, +Ky
i azurira se kovarijansa predvidanja:
P, =(I-KH)P,,

gde je [ matrica identiteta.
U ovom projeku su kori§¢ena dva senzora,
akcelerometar i Ziroskop, pa je vektor merenja:

0

accel
- accel
<, = 0

gyro

egyro
Kontrolni vektor je u, =V,
napon signala motora.
Opservaciona matrica je:

i predstavlja

1 0 00
H=0100.
1 000
01 0 0

Procenjena greska kovarijanse procesa i pro-
cenjena greSka kovarijanse merenja su:

0 0 0
Q

(= el o]

|0
“lo
0

o O O

0
0 b
0

Pocetna vrednost matrice kovarijanse predvi-
danja je:

1 0 00

01 0O
P= .

0010

0 0 01
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Stabilizatori

PID. U trenutku kada robota izvedemo iz
ravnoteznog poloZaja, on ¢e pasti na stranu na
koju je otklonjen, osim ako neka sila ne po¢ne da
deluje na robota u suprotnom smeru kako bi
smanjila ugao otklona. Sila koja robota vraca u
ravnoteZni poloZaj je inercijalna sila izazvana
radom motora, tj njegovim okretanjem tockova.
Zatim je potrebno da se na neki nacin izracuna
kako brzina koja treba da se preda motoru zavisi
od ugla otkolna. Jedan od nacina je da se koristi
PID kontroler. PID kontroler se sastoji od tri po-
sebna kontrolera: P (proporcijalni), I (inte-
gracioni) i D (derviacioni, odnosno izvodni)
kontroler. Svaki od kontrolera prima gresku, tj.
odstupanje trenutne vrednosti od Zeljene vred-
nosti, a na izlazu daje napon koji se Salje na mo-
tor kako bi se zatvorila povratna sprega. Sema
rada PID kontrolera prikazana je na slici 3.

Slika 3. Zatvoreni sistem upravljanja sa PID
kontrolerom

Figure 3. Closed-loop control system with PID
controler

Jednacina P kontrolera je: V =K, - error
d error

dz
Jednacina I kontrolera je: V = K, Z error

Jednacina D kontrolera je: V =K, -

Samim tim jednac¢ina PID kontrolera je:

d error
dt

V =K, -error+ K, - +K,-Zerror

Koeficijenti K, K, i K, mogu da se dobiju na
viSe nacina. Dva najpoznatija na¢ina jesu posma-
tranje root locusa sistema i Cigler-Niklsonov
metod. U ovom radu posmatran je root locusa
sistema i dobijeno je da je Kp = 15.3, K;=0.7 i
KD = 13

LQR. Teorija optimalne kontrole bavi se mo-
deliranjem kontrolera tako da oni matematicki
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ispunjavaju idealne uslove za stabilizaciju jed-
nog dinami¢kog modela po datim instrukcijama.
Sistem koji je opisan diferencijalnim jedna-
¢inama prvog reda i kod koga je funkcija greske
kvadratna funkcija naziva se LQ problemom.
Jedno od najpoznatijih reSenja ovog problema
predstavlja LQR regulatorom, koji zatvara pov-
ratnu spregu po stanjima. PodeSavanje regulatora
koji reguliSu neku masinu ili proces zarad posti-
zanja Zeljene vrednosti vrsi se tako da se mini-
mizuje funkcija greSke. Ona se mozZe razlic¢ito
racunati od slucaja do sluc¢aja. Ako pokusavamo
da dostignemo temperaturu od 100 K, a
temperatura je 90 K, greska ¢e biti 10 K, a ako
pokusavamo da vidimo kako jedna prava fituje
skup nekih tacaka, gresku ¢emo racunati kao
sumu kvadrata odstupanja tacke od fitovane
prave. U naSem slucaju greska ¢e biti ugao pod
kojim je robot nagnut. Prednost LQR je to §to se
podesSavaju parametri kontrolera, a ne sam
kontroler, kao $to je slu¢aju sa PIDom. Parametri
LQR kontrolera su matrice Qi R na osnovu kojih
se racuna gain koji se naziva jos i vektor K i onda
se povratna sprega zatvara po formuli:

u=-Kx

gde je x vektor stanja sistema.
U ovom radu je:

(=l e el
oS o = O
o = O O
- o O O

Hardverska konfiguracija
robota

Sa slike 2 jasno se vidi da centar mase mora
biti na vecoj visini od motora, ali ne vecoj od
10 cm, da masa robota bude manja od 0.5 kg i da
otklonjeni ugao ne bude preveliki da bi vazila
aproksimacija (ne veéi od 6 deg) (Ding et al.
2012) jer je onda moment sile zemljine teZe
toliko veliki da ga inercijalna sila, koju motori
izazivaju ubrzanim kretanjem u smeru u kom je
robot otklonjen, ne moZze stabilizovati. Ako sa
ozna¢imo minimalni moment sile koji motori
moraju ,,savladati” onda vazi:

M =mg-L-sin 0 =0.05 Nm.
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Motori. Posto imamo jedan motor, on treba
da stvori moment sile od najmanje 0.05 Nm a
takode je potrebno je da ugaona brzina motora
bude najmanje 400 obrtaja po minutu.

H most. H most je elektronsko kolo koje
omogucuje kontrolu smera struje kroz elektro-
motor ili kroz neki drugi potro$ac. Promenom
smera struje kroz armaturu jednosmernog mo-
tora menja se smer rotacije njegove osovine. H
most Sematski moZemo predstaviti kao na slici 4.
Zatvaranjem dijagonalnog para 1-4 a otvaranjem
digitalnog para 2-3 izaziva kretanje motora su-
protno od smera kazaljke na satu, a otvaranjem
digitalnog para 1-4 a zatvaranjem para 2-3 smer
kretanja motora je u smeru kazaljke na satu.

IMU. Kako bismo imali podatak o ugaonom
poloZaju robota ovaj ugao je potrebno izmeriti, u
ovom slucaju pomocu inercijalno-meganicke
jedinice (IMU). IMU na sebi ima 2 senzora:
akcelerometar i Ziroskop. Akcelerometar meri
tezinu, a Ziroskop ugaonu brzinu po 3 ose. Fi-
zi¢kim transformacijama ovih fizic¢kih veli¢ina

T o]
O
[

s2/  Vn sS4
i
|
st/ s3
1
1
1
Ol O

Slika 4. H-most

Figure 4. H-bridge
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dobija se podatak o uglu otklona, Sto ée biti obja-
$njeno kasnije. Komunikacija sa mikrokontro-
lerom vrsi se preko UART protokola. IMU se
nalazi na vrhu robota kako bi se postigla najbolja
rezolucija za merenje nagibnog ugla robota.
Mikrokontroler. Za ocitavanje podataka sa
senzora i kontrole brzine motora potrebno je
koristiti, mikrokontroler, mali programabilni
racunar. Mikrokontroler koji je koris¢en u ovom
slucaju je Arduino Mega. Takode za ovaj mikro-
kontroler mogu biti vezani i jo§ neki LCD ekrani,
prekidaci, LED diode kao indikatori promene, a
sve u zavisnosti od trenutne potrebe. U ovom
slu¢aju postavljene su 3 potenciometra kako bi se
podesavali koeficijenti PID stabilizatora.

3D model robota

Sasija robota je modelirana na ra¢unaru, u
programu SektchUp Pro, kako bi robot bio §to
viSe simetri¢an. Svaka nesimetri¢nost po osi
normalnoj na osu otklona dovodi do dodatnih od-
stupanja od inverznog klatna, Sto znaci da robot
teziti ka padanju u jednu stranu. Sve kompone-
nte, ukljucujuéi i DC motor, se svojim centrima
mase nalaze u osi osovine to¢kova (slika 5).

Fizicka ogranicenja Stampaca. Kako je ko-
riS¢eni 3D Stampac ogranicen po horizontalnim

@]

o |[[o BALANSERO of|| o

ST

Slika 5. Bo¢ni prikaz robota

Slika 5. Side view of the robot
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Slika 6. Gornji prikaz Stampanih delova Sasije

Figure 6.Top view of all chassis parts

Slika 7. 3D prikaz sklopljenog robota

Figure 7. 3D render of the assembled robot

osama na 20 cm i po vertikalnoj osi na 18 cm,
potrebno je bilo izraditi sve horizontalne potpo-
rne ploce iz dva dela. Vrsta materijala koriS¢ena
za izradu Sasije je polilakti¢na kiselina, poznatija
kao PLA. Svi delovi $asije su napravljeni tako da
se medusobno pricvrste pomocu M3 Srafova €iji
je prec¢nih oko 2.9 mm.
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Delovi sasije. Na slici 6 se mogu videti mo-
deli svih delova Sasije. Ispunjenost PLA fila-
mentom je kod drzaca bila 15%, a kod potpornih
ploca 10%. Spoljasnjost je sadrzala tri sloja
filamenta. Nakon sklapanja, Sasija teZi oko pola
kilograma i moZe se videti na slici 7.

Tockovi i aktuatori. Jednosmerni motor,
koji se koristi kao aktuator, je povezan na tocko-
ve preko menjacke kutije. Na ovaj nacin gubi se
na trenutacnosti i brzine prenosa, ali se dobija na
slabijim trzajima osovine i manjoj potrebnoj
snazi motora. Tockovi su ¢vrsto povezani metal-
nom osovinom, a $asija motora je povezana sa
osovinom pomocu dva kugli¢na leZaja.

Napajanje. Na robotu se nalaze dve baterije:
jedna baterija na 15 V sa moguénos§cu dosta-
vljanja visokih struja i druga baterija tipa PP3 na
9 V. Aktuator je indirektno povezan na mikro-
kontroler preko h-mosta i koristi bateriju od 15V
za napajanje. Mikrokontroler je preko DC-DC
konvertora povezan na bateriju od 9 V na ulazni
naponski pin.

Rezultati

U ovom radu ispitivano je kako preskok i
peiod stabilizacije zavise od primenjenog regu-
latora, kao i kako vrsta senzora uti¢e na stabi-
lizaciju. Za svaki od regulatora prikazano je po
Cetiri odskoc¢na odziva i to:

1. Odsko¢ni odziv kada se za podatak o uglu

koristi samo ziroskop
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2. Odskocni odziv kada se za podatak o uglu
koristi samo akcelerometar

3. Odskocni odziv kada se za podatak o uglu
koriste ziroskop i akcelerometar zajedno
sa komplementarnim filterom

4. Odsko¢ni odziv kada se za podatak o uglu
koriste ziroskop i akcelerometar zajedno
sa Kalmanovim filterom

Simulacija

Na slikama 8 19 prikazani su odsko¢ni odzivi
sistema kada se koristi samo Ziroskop. MoZe se

primetiti da Ziroskop jako brzo integrali gresku
merenja Sto za rezultat ima da ¢e Ziroskop posle
jedne sekunde pokazivati vrednosti preko mte
samim tim stabilizacija sistema u ovom slucaju
nije moguca bez obzira na vrstu regulatora.

Na slikama 101 11 prikazani su odskoc¢ni od-
zivi sistema kada se koristi samo akcelerometar.
Moze se primetiti da u ovom slucaju signal ima
neku konstantnu gresku u odnosu na tac¢nu vred-
nost, kao i da je tacna vrednost zasumljena vise
nego u slucajevima kada se koristi neki od filtera,
$to je u skladu sa hipotezom. Konstantna greska
se moze ukloniti kalibrisanjem akcelerometra pa

Slika 8. Zavisnost nagiba
3.0 robota od vremena sa PID
regulatorom i Ziroskopom u
254 simulaciji
5 ,’ \\ Figure 8. Robot deflection as
© 209 | 1y , a function of time using PID
Il / Vo \ ~ controller and gyroscope
g [ T W A W inside the simulation
2 154717 reN = < . .
5 | ‘\ 1N/ e ) Dashed line — theoretical
€ [ Full line — experimental
< ! \
1.04/1
I
]
]
05441
,' === Teorijski
I - )
0.0 Eksperiment
1 N 1 I I 1 ' 1
0 2 4 6 8 10
Vreme [s]
49 Slika 9. Zavisnost nagiba
robota od vremena sa LQR
regulatorom i ziroskopom u
3 simulaciji
— Figure 9. Robot deflection as
T 2 a function of time using LQR
B S B e T controller and gyroscope
3 /,—“ inside the simulation
2 11 e Dashed line — theoretical
g v Full line — experimental
< /’
0-
i ——= Teorijski
— Eksperiment
2 T T T T M T T M 1
0 2 4 6 8 10
Vreme [s]
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Amplituda [rad]

0.0

Slika 10. Zavisnost nagiba
robota od vremena sa PID
regulatorom 1
akcelerometrom u simulaciji

Figure 10. Robot deflection
as a function of time using
PID controller and
accelerometer inside the
simulation

Dashed line — theoretical
Full line — experimental

=== Teorijski
—— Eksperiment

Vreme [s]

1.8

Amplituda [rad]

0.0

0.2+ . . . r . T

8 10

Slika 11. Zavisnost nagiba
robota od vremena sa LQR
regulatorom i
akcelerometrom u simulaciji

Figure 11. Robot deflection
as a function of time using
LQR controller and
accelerometer inside the
simulation

Dashed line — theoretical
Full line — experimental

=== Teorijski
— Eksperiment

Vreme [s]

se ovaj efekat moZe zanemariti. Takode, prime-
¢uje se da do stabilizacije dolazi, tako da je i tu
potvrdena hipoteza. Takode, primecuje se da je
Sum dosta veci koriste¢i LQR nego PID, $to je
logi¢no jer se trenutni ugao mnogo brZze menja
kada se koristi PID nego LQR (treptajni Sum), ali
zato kada se koristi PID preskok postoji, dok kod
LQR preskok ne postoji.

Na slikama 12 i 13 prikazani su odskoc¢ni od-
zivi sistema kada se koriste i akcelerometar i
ziroskop sa komplementarnim filterom. Prime-
¢uje se da se u odnosu na Ziroskop greSka ne
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T d 1
8 10

integrali, a da je u odnosu na akcelerometar
stalna greSka manja, kao i Sum. Takode, kao i u
slucaju sa akcelerometrom, Sum je veéi kada se
koristi LQR nego PID zbog treptajnog Suma.
Sum u ovom slucaju je manji nego kada se koristi
samo akcelerometar. Takode, do stabilizacije do-
lazi bez obzira na vrstu regulatora.

Na slikama 14 i 15 prikazani su odsko¢ni od-
zivi sistema kada se koriste i akcelerometar i Zi-
roskop sa Kalmanovim filterom. Primecuje se da
se u odnosu na ziroskop greska ne integrali a da
je uodnosu na akcelerometar stalna greska
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Amplituda [rad]

Slika 12. Zavisnost nagiba
robota od vremena sa PID
regulatorom 1
komplementarnim filtrom u
simulaciji

Figure 12. Robot deflection
as a function of time using
PID controller and
complementary filter inside
the simulation

Dashed line — theoretical
Full line — experimental
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0.0 —— Eksperiment
1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Vreme [s]
1 Slika 13. Zavisnost nagiba
16 robota od vremena sa LQR
1 regulatorom i
149 komplementarnim filtrom u
1 simulaciji
124
g 1 0_. Figure 13. Robot deflection
P as a function of time using
3 084 LQR controller and
= | complementary filter inside
g 064 the simulation
< Dashed line — theoretical
044 Full line — experimental
0.2 1
——— Teorijski
0.0 —— Eksperiment
-0.2 v T v T v T T T 1
0 2 4 6 8 10
Vreme [s]
manja, kao i Sum $to je bio slucaj i kod komple-
Hardver

mentarnog filtera, ali je kod Kalmanovog filtera
ovaj Sum jo$ manje izraZen. Do stabilizacije do-
lazi sa najmanjim Sumom od posmatrana Cetiri
sluc¢aja bez obzira na vrstu regulatora, §to je u
skladu sa hipotezom. Takode i u ovom slucaju
zbog treptajnog Suma kod LQR regulatora je Sum
vedi nego kod PID regulatora.

Sto se ti¢e performansi regulatora medu-
sobno, period stabilizacije je slican kod oba,
samo $to preskok kod LQR ne postoji, dok kod
PID regulatora preskok iznosi preko 10%, §to
znaci da se LQR se pokazao kao bolji.

ZBORNIK RADOVA 2017

Za razliku od imelementacije u simulaciji, u
hardveru je implementiran samo sistem sa PID
regulatorom gde se za podatak o uglu koriste oba
senzora ukombinovana sa komplementarnim
filterom. Kao problem u ovom sistemu pojavio
se preveliki slobodan hod motora koji je kori-
$éen, $to za posledicu ima da ¢e sam slobodan
hod motora da izvede robota iz ravnoteZnog po-
lozaja ¢ime Ce stabilizaciju onemoguditi ili za-
poceti ponovo proces stabilizacije, §to se moZe
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Amplituda [rad]

0.0

Slika 14. Zavisnost nagiba
robota od vremena sa PID
regulatorom 1 Kalmanovim
filtrom u simulaciji

Figure 14. Robot deflection
as a function of time using
PID controller and Kalman
filter inside the simulation
Dashed line — theoretical
Full line — experimental
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— Eksperiment
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Slika 15. Zavisnost nagiba
robota od vremena sa LQR

Amplituda [rad]

regulatorom i Kalmanovim
filtrom u simulaciji

Figure 15. Robot deflection
as a function of time using
LQR controller and Kalman
filter inside the simulation
Dashed line — theoretical
Full line — experimental

——= Teorijski
— Eksperiment

0.2 . . , . . I
Vreme [s]

primetiti na slici 16 gde se problem desava u de-
vetoj sekundi. Iz navedenog razloga dat je jedino
tako dobijeni rezultat.

S obzirom na opisane rezultate zakljucuje se
da je stabilizacija pomocu Ziroskopa nemoguca
bez obzira na vrstu stabilizatora, ¢ime je potvr-
dena prva hipoteza. Takode primeceno je da je
stabilizacija samo pomocu akcelerometra mogu-
¢a, ali da su je odstupanje ocitane od ocekivane
vrednosti veca nego kada se koriste komple-
mentatni filter i Kalmanov filter, ¢ime su potrvr-
dene druga i treca hipoteza. Kalmanov filter je
dao manja odstupanja izmerenih vrednosti ugla
od realnih vrednosti u odnosu na komplemen-
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tarni filter, ¢ime je Cetvrta hipoteza potvrdena.
Uporedivsi performanse PID i LQR stabilizatora
primeceno je da je preskok minimalan kod LQR,
ali da se periodi stabilizacije ne razlikuju bitno,
¢ime je peta hipoteza delimi¢no potvrdena. Sesta
hipoteza nije potvrdena jer nije sve opisano
implmentirano i na hardveru. Kako bi ona mogla
da se razmatra dalji rad na projektu treba usred-
srediti na to da se promeni DC motor koji je
koriséen zbog velikog slobodnog hoda motora.
Takode, dalji rad moZe da ide i tom smeru da se
posmartaju osobine stabilizatora kada se centar
mase robota spusta, tj kada se robot opterecuje.
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Slika 16. Zavisnost nagiba
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Filip Parag and Milomir Stefanovié

Modeling, Simulation and Hardware

Implementation of a Self-balancing
Robot

The aim of this paper is the modeling, simula-
tion and implementation of a self-balancing ro-
bot. The problem of a self-balancing robot is
considered as a problem of inverted pendulum
stabilization, while a DC motor is used as the
drive motor.

The deflection angle indicates the angle by
which the robot is inclined to a side, in other
words, by how many degrees the y-axis of the ro-
bot is rotated from the absolute y-axis, so that the
center of wheels is exactly at the section of these
axises.

In the simulation, the deflection angle is mea-
sured in four ways: using a gyroscope, an accel-
erometer, both gyroscope and accelerometer in
combination using a complementary filter. and

both gyroscope and accelerometer in combina-
tion using Kalman filter. These sensors are
placed on the apex of the robot in order to maxi-
mize the amplitude of measured values. Two
types of stabilization controllers are used: PID
and LQR. Respective performances of these reg-

ulators are compared relative to the way that the
angle is obtained.
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Results of the simulation in which only a gy-
roscope is used indicate that this sensor accumu-
lates measuring error exceptionally fast, which
results in a value over mafter just one second. Be-
cause of this, stabilization is not possible regard-
less of the regulator.

In the case of measuring using an accelerom-
eter, a constant measuring error is observed and
the presence of noise is more apparent than when
a filter is used. Furthermore, the noise’s ampli-
tude is greater with the LQR regulator as a conse-
quence of flickering noise, which is expected
because the current deflection angle changes at a
quicker rate using PID. Contrary to LQR, stabili-
zation using PID regulator has overshoot.

When a complementary filter is used, the gy-
roscope error accumulation is not observed and
both constant error and noise of the accelerome-
ter are less pronounced. Similarly to the previous
case, noise is more apparent with LQR, but
overall noise is lower.

When the Kalman filter is used, properties of
the error and noise are similar to those from the
complementary filter, except that the noise is of a
lesser amplitude. Regardless of the regulator
type, stabilization is achieved with the lowest
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noise of all four cases. Noise is again lower when
LQR regulator is used due to the flickering noise.

All simulation hypotheses set during the ini-
tial problem analysis and modeling are con-
firmed: the robot can successfully stabilize
regardless of regulator type, except when mea-
surements are only acquired from a gyroscope.

Unlike in the simulation, the PID regulator is
only implemented in hardware where the mea-
surements represent output of a complementary
filter of both the gyroscope and the accelerome-
ter. A major setback in the hardware system
emerged as significant free movement in transfer
of the motor torque to the wheel axle; as a conse-
quence, the robot can be displaced from balance
and disable any further stabilization. The system
is successfully put into stable oscillatory move-
ment, but the stabilization is not possible and the
hypothesis is not confirmed.

To review the plausibility of this hypothesis,
further work should focus on removing the free
movement in mechanical transfer. Also, stabi-
lizer performance should be observed when the
center of the robot’s mass is shifted downwards,
in other words, when additional weight is added
to its base. v
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