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Zastosowanie tanich czujnikéw inercyjnych w uktadzie regulacji
kata pochylenia pojazdu balansujacego

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badarn zwigzanych z mozliwo$cig wykorzystania niskokosztowych sensoréw inercyjnych w ukfadzie
stabilizacji pozycji pionowej oraz zadanego kierunku jazdy robota balansujgcego. Testowany uktfad sterowania zbudowano w oparciu o ptytke
uruchomieniowg mikrokontrolera serii STM32F3 z rdzeniem Cortex-M4 wyposazong w tréjosiowy akcelerometr, magnetometr i zyroskop. Do
okreslenia doktadnosci estymacji kata nachylenia, przeprowadzono testy poréwnawcze na stanowisku z enkoderem impulsowym.

Abstract. The paper presents results of research related to the potential use of low-cost sensors, inertial stabilization system vertical position and
specified direction balancing robot. Tested control system was built based on the start up board microcontroller series STM32F3 Cortex-M4
equipped with a triaxial accelerometer, magnetometer and gyroscope. To determine the accuracy of the estimation of the angle of inclination,
comparative tests were carried out on a bench with a pulse encoder. (Low-cost inertial sensors in the system stabilization of balancing robot).

Stowa kluczowe: odwrécone wahadto, sensory MEMS, fuzja danych, sterowanie.
Keywords: inverted pendulum, MEMS, sensor fusion, control hardware.

Wstep

Od ponad 15 lat wielu producentow elementéw
elektronicznych ~ rozwija  technologie = miniaturowych
urzgdzen elektromechanicznych, czyli MEMS. Wraz z jej
szybkim rozwojem, pojawity sie tez nowe mozliwosci ich
wykorzystania. W ofercie producentéw znajduje sie wiele
rodzajéw czujnikdw, z ktdérych najwazniejsze to akcelero-
metry, zyroskopy, czujniki cisnienia. Zastosowanie tego
typu elementéw jest bardzo szerokie od telefonéw komaérko-
wych, kontroleréw gier, przez nawigacje GPS, ukfady
samochodowe po sprzet medyczny czy przemystowy.

Obecnie cena wspomnianych sensorow
wykorzystywanych w sprzecie powszechnego uzytku jest
relatywnie niska i zazwyczaj nie przekracza kilku dolarow.
Nalezy jednak zwrécié uwage, ze sensory MEMS
przeznaczone do profesjonalnych aplikacji sg oferowane w
cenach ponad stukrotnie wyzszych. Przyktadem moga tu
by¢ dos¢ popularne w publikacjach naukowych [1,2,3,4]
elementy  kompletnej jednostki inercyjnej (inertial
measurement unit - IMU) rodziny ADIS16xxx firmy Analog
Devices, ktéore w swej strukturze zawiera trzyosiowy
akcelerometr, magnetometr i Zzyroskop, oraz czujnik
cid$nienia. Ponadto w uktadach tych zaimplementowano
rozszerzony filtr Kalmana (EFK) na potrzeby fuzji danych
pomiarowych z akcelerometru, magnetometru i zyroskopu.

W przypadku tanich sensoréw MEMS produkowanych
masowo do sprzetu powszechnego uzytku, jak telefony
komoérkowe czy kontrolery gier, mozna spodziewaé sie
gorszych parametréw metrologicznych, ktére moga
ograniczaé mozliwosci ich wykorzystania. W literaturze
dotyczgcej zagadnienia stabilizacji pojazdéw balansujgcych
rzadko mozna znalez¢ rozwigzania wykorzystujgce
najtansze czujniki inercyjne [5]. Zazwyczaj projekty takie
realizowane byly w ramach prac dyplomowych. Z ich
opisow czesto wynika, ze ich twércy mieli pewne problemy
z zapewnieniem stabilnosci konstruowanych pojazdow.
Stabilnos¢ projektowanych pojazdéw balansujgcych zalezy
od wielu czynnikéw, miedzy innymi takze od nastaw
regulatora PID czy dynamiki uktadu napedowego. W
zwigzku z powyzszym przeprowadzono badania zwigzane z
mozliwoscig wykorzystania tanich sensoréw inercyjnych
MEMS w ukfadzie stabilizacji pozycji pionowej oraz
kierunku ruchu prostego modelu pojazdu balansujgcego.

Plytka uruchomieniowa
Do przeprowadzenia testéw wspomnianych sensoréw
wytypowano gotowg ptytke uruchomieniowg 32-bitowego

mikrokontrolera STM32F303CTV6 z rdzeniem ARM Cortex-
4M o nazwie handlowej STM32F3DISCOVERY firmy
STMicroelectronics. Na ptytce oprocz mikrokontrolera
znajdujg sie dwa uktady przetwornikow MEMS. Pierwszy z
nich L3GD20 jest trzyosiowym Zzyroskopem z cyfrowym
wyjsciem sygnatu realizowanym za pomoca szeregowego
interfejsu SPI bgdz 12C. Drugi uktad LSM303DLH zawiera w
obudowie trzyosiowy akcelerometr oraz trzyosiowy
magnetometr. Cyfrowe wyjscie sygnatu zrealizowano za
pomocy interfejsu szeregowego 12C. Producent informuje,
ze przetwornik akcelerometru zostat wstepnie skalibrowany
na etapie produkcji. W przypadku magnetometru, kalibracje
cho¢by zgrubng nalezy wykona¢ samodzielnie gdyz z
przeprowadzonych doswiadczeh wynika, Zze osie XYZ
przetwornika w znacznym stopniu nie sg do siebie

prostopadte. Producent w specyfikacjach technicznych
elementéw podaje typowe parametry, ale ich nie
gwarantuje.

Fuzja danych

W przypadku ukfadu sterowania stabilizacji pionowe;j
pojazdu balansujgcego, wymagany jest pomiar wartosci
chwilowej kata pochylenia pojazdu w czasie rzeczywistym.
Jesli pojazd ma zachowywa¢ sie stabilnie, wymagana jest
niepewnos¢ pomiaru kata pochylenia pojazdu mniejsza niz
1 stopien katowy.

Mierzone wartosci przyspieszen liniowych otrzymane z
akcelerometru obarczone sg dodatkowymi btedami o
charakterze przypadkowym: szum przetwornikéw i toru
pomiarowego oraz niepozgdane drgania napedu pojazdu.
Zastosowanie filtracji dolnoprzepustowej szczegolnie
filtrami wyzszego rzedu, powoduje opdznienie sygnatu i
wystapienie btedu dynamicznego pomiaru kata pochylenia.

Zyroskop umozliwia pomiar predkosci katowej
wzgledem wybranej osi, jednak jest on obarczony btedem
zera (bias) oraz btedami przypadkowymi. W celu

wyznaczenia kata pochylenia mozna scatkowa¢ predkosé
katowg po czasie. Proces ten praktycznie wyeliminuje
szum, ale bigd zera spowoduje narastajgcy w czasie btad
kata pochylenia (dryft). Aby wyeliminowa¢ btad zera
nalezatoby sygnat predkosci katowej poddac filtracji
gornoprzepustowe;j.

W opisywanym przypadku, do estymacji kata pochylenia
pojazdu  wykorzystuje sie w praktyce idee fuzji
sensorycznej, w ktorej w jednym algorytmie integruje sie
dane pomiarowe z réznych czujnikéw [6,7,8,9,10]. Jednym
ze sposobdéw korygowania wyznaczonej wielkosci kata

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 6/2015 177



pochylenia jest wykorzystanie filirow komplementarnych.
Czesciej jednak w praktyce fuzja danych realizowana jest z
wykorzystaniem filtru Kalmana, pozwalajacego na
estymowanie wielkosci niemierzalnych na podstawie
dostepnych sygnatéw oraz modelu procesu [8,9].

W przeprowadzonych badaniach sprawdzono zaréwno
przydatno$¢ prostego filtru komplementarnego jak i filtru
Kalmana.

Filtr komplementarny

W eksperymencie fuzji danych do wyznaczenia kata
pochylenia, jako najprostsze narzedzie, wykorzystano
dyskretny filtr komplementarny pierwszego rzedu opisany
nastepujgcym wyrazeniem:

() Oslk]=ales [k-1]+ oy k]-at)+ (1-a)e, k]
przy czym stata czasowa filtra:

) r=—2 At
I-a

gdzie: 6 - pochylenie katowe na wyjsciu filtra, 6, -
pochylenie katowe akcelerometru, @, - predkos¢ katowa
zyroskopu, a -wspotczynnik filtra, At - okres probkowania, k
— wybrana chwila czasu.

Dziatanie filtru komplementarnego opisanego
wyrazeniem (1) mozna przedstawi¢ schematem blokowym
—rysunek 1.

Filtr komplementarny
Filtr 9 f
Akcel ———
celerometr ea ma dolnoprzepustowy @—

Filtr
gornoprzepustowy

Catkowanie »
numeryczne

Zyroskop (g >

Rys.1. Schemat dziatania filtru komplementarnego

Filtr Kalmana

Filtr Kalmana jest typem filtracji optymalnej rekursywnej.
Optymalnos¢ filtru jest uzyskiwana poprzez uwzglednienie
wszystkich dostepnych pomiaréw danej wielkosSci fizycznej
niezaleznie od ich doktadnosci. Wynikiem filtracji jest
estymacja stanu mierzonego ukfadu. W celu wyznaczenia
estymaty poszukiwanej wartosci nalezy opisa¢ proces jak i
system pomiarowy odpowiednimi réwnaniami:

(3) Xk :A'Xk71+B‘uk71+Wk71

(4) 7 =H-x) +vy

gdzie: A - macierz stanu, B - macierz wymuszenia stanu,
Wi, - szum procesu, H - macierz wigzaca pomiar ze

stanem, v, - zaktdcenia pomiaru.

Proces obliczen filtru Kalmana jest procesem ciggtym i
polega na cyklicznym obliczeniu estymaty wektora stanu
oraz jego kowariancji i sktada sie dwodch etapéw (faz):
predykcji i korekgiji.

Faza predykcji:

Prognozowanie wartosci stanu a priori:

(5) X =A-X +Buy
gdzie: X,_, - wektor stanu w poprzednim kroku, w,_; -

wektor wymuszenia, A — macierz sterowania, B — macierz
wymuszenia.

Prognozowanie wartosci a priori macierzy kowarianciji
btedow filtracji:

(6) P =AP_-AT+Q

gdzie: P,; — macierz Kkowariancji btedoéw filtracji w
poprzednim kroku, Q — macierz wariancji procesu.

Faza korekciji:

Wyznaczenie wzmocnienia Kalmana:

-1

@) Kk=Pk‘~HT~(H~Pk‘-HT+R)
gdzie: R — macierz wariancji pomiaru.

Korekcja wektora stanu z uwzglednieniem wektora
pomiaru:

(8) R =% + Ky (2 - H %)
Korekcja macierzy kowariancji btedéw filtracji:
©) P =(I-K, -H)P

gdzie: I — macierz jednostkowa.

Dla omawianego przypadku estymacji kgta pochylenia
pojazdu balansujgcego, zdefiniowano réwnanie systemu o
nastepujgcej postaci:

(10) O = Ot +(O 1 — Gias ) A
gdzie: 6 - pochylenie katowe, Qi - dryf zyroskopu @ -
predkos¢ katowa stanowigca sterowanie U w wyrazeniu (3).

Stanowisko do weryfikacji estymacji kata pochylenia

W prezentacjach realizowanych projektdw pojazdow
balansujacych zazwyczaj zestawiane sg wyniki z pomiarow
przebiegéw czasowych wyznaczonego kata pochylenia
otrzymanych z akcelerometru, scatkowana wartos¢
predkosci katowej zyroskopu oraz wartosé estymowana
kata oparta na fuzji danych. Niestety Zaden z tych
przebiegow nie prezentuje rzeczywistej wielkosci kata
pochylenia. Wstepny dobér parametréw filtru jedynie na
podstawie  oszacowania odchylenia  standardowego
obserwowanych zakiécen lub obserwacji ,wygtadzenia”
przebiegu kata estymowanego moze byé niewystarczajgcy.
Niewtasciwy dobér parametréw filtru moze prowadzi¢ do
znaczacego opodznienia sygnatu kgta estymowanego tak, ze
~Strojenie” regulatora PID nie zapewni stabilnosci ukfadu
regulacji. Dlatego w pracy zaproponowano proste
stanowisko do eksperymentalnej weryfikacji estymowanego
kata pochylenia. Rozwigzanie to pozwala zaobserwowac
efektywnos¢ procesu pomiaru i fuzji danych.

Rys.2. Widok stanowiska do eksperymentalnej weryfikacji
estymowanego kata pochylenia

Na rysunku 2 przedstawiono widok stanowiska do
eksperymentalnej  weryfikacji estymowanego kata
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pochylenia ptytki uruchomieniowej. Stanowisko tworzy
pionowa pityta przymocowana sztywno do podstawy. W
plycie pionowej osadzono piaste z umieszczonym pretem
tworzgcym o$ obrotu. Na osi osadzono tarcze optycznego
enkodera obrotowo-impulsowego, jakie mozna znalezé w
popularnych drukarkach atramentowych. Czujniki optyczne
enkodera umieszczono na ptycie pionowej. Rozdzielczosé
wykorzystanego enkodera wynosi 7200 imp/obr, czyli 0,05
stopnia katowego (deg). Przyjeto, ze niepewnos$¢ pomiaru
jest nie wieksza niz rozdzielczos¢. Na koncu osi za
enkoderem zamontowano koto z dodatkowym obcigzeniem
na ramieniu zapewniajgcym stabilng pozycje ,0”. Diuzsza
czesc¢ osi przeznaczona jest na przymocowanie testowanej
ptytki uruchomieniowe;.

Ptytka uruchomieniowa mikrokontrolera moze zaréwno
by¢ zasilana z ,zewnatrz” za posrednictwem migkkich
przewodéw lub z baterii przymocowanej do ptytki.
Komunikacja z komputerem nadrzednym moze odbywaé
poprzez kabel interfejsu RS232 i konwerter USB, lub mozna
wykorzysta¢ potgczenie bezprzewodowe poprzez modut
Bluetooth BTM222.

Wyniki weryfikacji estymacji kata pochylenia

W eksperymencie wstepnie dokonano pomiaréow kata
pochylenia dla ptytki uruchomieniowej pozostajgcej w stanie
spoczynku w pozycji ,0”. Na rysunku 3 przedstawiono
przebiegi czasowe kata pochylenia  wyznaczone
odpowiednio: na podstawie sygnatu z akcelerometru - 1,
wartosci rzeczywistej wyznaczonej z enkodera - 2, wartosci
estymowanej filtrem komplementarnym - 3, warto$ci
estymowanej filtrem Kalmana - 4 oraz zaznaczono
wyznaczong wartos¢ odchylenia standardowego dla
otrzymanego sygnatu z akcelerometru - 5. Ze wzgledu na
wystepujgcy  bias  zyroskopu Qs = 0,7 deg/s,  nie
zaprezentowano na wykresie przebiegu catkowanego
sygnatu z zyroskopu.
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Rys.3. Przebiegi czasowe kgta pochylenia — badania statyczne

Aby zbada¢ wptyw zakiécen generowanych przez naped
pojazdu na wyniki wskazahn czujnikdbw, na plytce
uruchomieniowej przymocowano miniaturowy serwonaped
modelarski wymuszajgc jego prace w trybie nawrotnym.
Dokonano rejestraciji wspomnianych wczesniej
wyznaczonych przebiegdéw kata pochylenia. Na rysunku 4
przedstawiono przebiegi czasowe kata pochylenia
wyznaczone odpowiednio: na podstawie sygnatu z
akcelerometru - 1, wartosci rzeczywistej wyznaczonej z
enkodera - 2, wartosci estymowanej filtrem
komplementarnym - 3, wartosci estymowanej filtrem
Kalmana - 4 oraz zaznaczono wyznaczong warto$¢
odchylenia standardowego dla otrzymanego sygnatu z
akcelerometru - 5.

Na podstawie oszacowanych wielkosci
standardowego oraz zaobserwowanego

odchylenia
widma

amplitudowego 2z sygnatu akcelerometru dokonano
wstepnego  dostrojenia  filtrow komplementarnego i
Kalmana.
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Rys.4. Przebiegi czasowe kata pochylenia — badania statyczne z
dodatkowym zaktdceniem

Nastepnie zbadano wyniki estymacji kata pochylenia dla
przypadku pochylania ptytki uruchomieniowej. Przy czym
obcigzenie przymocowane do osi obrotu wykonywato
naturalne ruchy wahadiowe. Dokonano rejestracji
wspomnianych wczesniej wyznaczonych przebiegéow kata
pochylenia — rysunek 5.
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Rys.5. Przebiegi czasowe kata pochylenia — badania dynamiczne,
ruch wahadtowy

W dalszej kolejnosci zbadano wyniki estymacji kata
pochylenia dla przypadku pochylania ptytki
uruchomieniowej. Przy czym obcigzenie przymocowane do
osi obrotu wykonywato ograniczone ruchy wahadiowe —
efekt ,szarpania”. Dokonano rejestracji wspomnianych
wczesniej wyznaczonych przebiegdw kata pochylenia —
rysunek 6.

05+

Kat pochylenia w stopniach
[=]

=
N
wh
S
&
@
~
©
©

10
Cazas [s]

Rys.6. Przebiegi czasowe kata pochylenia — badania dynamiczne,

,szarpanie”
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Prototyp pojazdu balansujacego

W celu przeprowadzenia eksperymentu potwierdzajcego
przydatno$¢ tanich sensoréw inercyjnych w pojazdach
balansujagcych, zbudowano prosty prototyp dwukotowego
pojazdu przedstawiony na rysunku 7.

Rys.7. Prototyp pojazdu balansujgcego

W prototypie pojazdu umeszczono nastepujgce
elementy i podzespoty: akumulatory NiCd 4x1,2 V, ptytke
uruchomieniowg mikrokontrolera, odbiornik IR
umozliwiajgcy sterowanie pilotem, modut radiowy Bluetooth
BTM-222, ptytke dwdch mostkéw H do silnikow napedu
pragdu statego, piytke potencjometrow montazowych
utatwiajgcych dobér nastaw, ptytke uktadu kondycjonowania
sygnatéw z enkoderéw impulsowych zamontowanych na

kotach  pojazdu. Do napedu két  wykorzystano
zmodyfikowane miniaturowe serwomechanizmy
modelarskie.

Mikrokontroler pojazdu oprogramowano 2z uzyciem
jezyka C. Czestotliwos¢ wykonywania petli gtéwnej
programu wynosi 100 Hz. W petli gtéwnej nastepuje odczyt
wielkosci mierzonych przez akcelerometr, magnetometr i
zyroskop. Nastepnie odpowiednie wartosci sygnatéw
mierzonych podlegaja przetworzeniu w
zaimplementowanych algorytmach filtru komplementarnego
lub Kalmana. Estymowane wielkosci kata pochylenia
pojazdu po odjeciu od wartosci zadanej trafiajg na wejscie
dyskretnego regulatora PID. Ponadto zaimplementowano
dyskretny regulator PID predkosci zadanej pojazdu, ktéry
steruje wartoscig zadang kata pochylenia pojazdu.

2 T T T r T T

popchrigos
pojazdu

Kat pochylenia w stopniach
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Rys.8. Przebiegi czasowe kata pochylenia pojazdu

Wyniki eksperymentu

W prezentowanym eksperymencie zbadano stabilnos¢
pionowg pojazdu dla predkosci zadanej rownej zero.
Badania przeprowadzono dla przypadkéw twardego i

réwnego podtoza oraz miekkiego i nieréwnego, jakie

stanowita wykfadzina dywanowa. Ponadto, w trakcie
przeprowadzania testu stabilnosci, na platformie
tadunkowej  pojazdu  umieszczano  niesymetrycznie

dodatkowe obcigzenie, badano takze zachowanie sie
pojazdu na proby wytrgcenia go z réwnowagi poprzez
popchniecia platformy tadunkowe;. Otrzymano
zadowalajgce wyniki badan stabilnosci pionowej pojazdu
dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw. Dla przyktadu,
na rysunku 8 zaprezentowano wyznaczone chwilowe
przebiegi kata pochylenia pojazdu: 1 — estymowane z
uzyciem filtru komplementarnego i filtru Kalmana (obydwa
przebiegi praktycznie pokrywajg sie), 2 - wyznaczony na
podstawie danych z akcelerometru, 3 — wartosci zadanej
kata dla regulatora pochylenia pojazdu.

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw weryfikaciji
estymowanego kata pochylenia oraz obserwaciji stabilnoéci
pionowej pojazdu balansujacego, mozna uznaé, ze
testowane tanie przetworniki akcelerometru oraz zyroskopu
mogg by¢ aplikowane w uktadach sterowania stabilizacji
pionowej pojazdoéw badz robotéw balansujgcych. Mate katy
pochylenia wystepujagce w przypadku przedstawianej
aplikacji, powodujg, ze nie wystepuje w modelu znaczaca
nieliniowo$¢, zatem wystarczajgcym jest wykorzystanie w
fuzji danych filtru komplementarnego lub liniowego filtru
Kalmana. W dalszych badaniach testowane bedag
mozliwosci trakcyjne pojazdu balansujgcego oraz zostanie
podjeta préba wykorzystania metod sztucznej inteligencji
[11] w uktadzie sterowania oraz zastosowane zostang

napedy bezposrednie z silnikami BLDC  (brak
motoreduktora).

LITERATURA
[1] tabowski M., Kaniewski P., Zastosowanie czujnikow

inercjalnych w nawigacji personalnej, Elektronika, 55 (2014)
nr.6, 20-23

[2] Kosinski P., Swigtek Brzezinski P., Osypisk R., Integracja
czujnikéw inercyjnych z konstrukcjg robota humanoidalnego
cz.l, Pomiary Automatyka Kontrola, 58 (2012), nr.12, 1091-
1094

[3] Baranski P., Polanczyk M., Strumito P., Algorytm sterowania
czterowirnikowcem, Elektronika, 52 (2011), nr.9, 135-138

[4] Zak P., Using 9-axis sensor for precise cardiosurgical robot
master angular position determination, Solid State Phenomena,
199 (2013), 356-361

[5] Lee H., Jung S., Balancing and navigation control of a mobile
inverted pendulum robot, Mechatronics, 22 (2012), 95-105.

[6] Kaniewski P., Struktury, modele i algorytmy w zintegrowanych
systemach pozycjonujgcych i nawigacyjnych, WAT, Warszawa
2010

[7] Kaniewski P., Konatowski S., Pakiet programowy do badan
symulacyjnych zintegrowanych systeméw nawigacyjnych,
Przeglad Elektrotechniczny, 90 (2014), nr 8, 168-171 .

[8] Welch G., Bishop G.: An Introduction to the Kalman Filter,
Departament of Computer Science University of North
Carolina, TR 95-041, July 24, 2006

[9] Maciaszczyk R., Debski |., Fuzja danych pomiarowych w
iktadach IMU, Metody Informatyki Stosowanej, 25 (2010) nr.4,
47-53

[10]Gajda J., Sroka R., Stencel M., Zeglen T., Data fusion
applications in the traffic parameters measurement, Metrology
and Measurement Systems, 12(2005), n. 3, 249-262

[11] Chudzik S., The idea of using artificial neural network in
measurement system with hot probe for testing parameters of
heat-insulating materials, Measurement 42 (2009), 764770

Autor: dr hab. inz. Stanistaw Chudzik, Politechnika Czestochowska
Instytut Elektroniki i Systeméw Sterowania, al. Armii Krajowej 17,
42-200 Czestochowa, E-mail: chudzik@el.pcz.czest.pl.

180 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 6/2015



