                                                                                                                                                            УДК 004.8      
Комар Р.В.
Національний університет "Львівська політехніка", 

кафедра електронних обчислювальних машин
Програмно-апаратне забезпечення тестової само-балансуючої одноосьової робототехнічної колісної платформи
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Розглянуто мехатронний комплекс нетривіальної маятникової конструкції, а саме його математична модель, що представляє обернений маятник з рухомою основою. Проведений аналіз способів його стабілізації і моделювання системи. Розроблена тестова само-балансуюча одноосьова робототехнічна колісна платформа використовується для вивчення алгоритмів керування нестійкими нелінійними і нестаціонарними об'єктами.
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We considered mechatronic nontrivial pendular design complex, namely its mathematical model that represents an inverted pendulum with a movable base also was carried out the analysis of stabilization and simulation system. Test self-balanced robotic robotic system is used to study the control algorithms of nonlinear and non-stationary unstable objects.
Keywords: inverted pendulum, stabilization, test self-balanced robotic platform
Вступ.  Розвиток сучасної мікропроцесорної техніки забезпечив сприятливі умови для малогабаритних мобільних дистанційно-керованих роботів. Це обумовлено розвитком електроніки і техніки, зменшенням розмірів електронних компонентів, її повсюдним впровадженням у різні сфери діяльності, збільшенням номенклатури виробів і зниження вартості обладнання. У сумі ці тенденції призвели до того, що необхідне для створення різних роботів, зокрема робототехнічних колісних платформ (РКП) обладнання стало доступним навіть для приватних осіб. Іншим важливим фактором є зростаюча потреба в даних пристроях.

Прогрес все більше вказує на тісну інтеграцію апаратних і програмних частин пристроїв, яка переходить в так звані “мехатронні” інтегральні системи [2]. Найбільш цікавими і складними мехатронними об'єктами є пристрої різних нетривіальних конструкцій.

Можна виділити групу так званих маятникових об'єктів, які дозволяють вирішувати найбільш складні завдання в галузі управління [9]. У більшості, дані об'єкти представляють неповнопривідні (underactuated) системи, у яких число ступенів свободи більше ніж, кількість приводів. Такі комплекси дозволяють реалізувати в управлінні найбільше наближення до реальних об'єктів управління. Неповнопривідні системи є енергетично вигідними завдяки зменшенню перерв споживачів енергії і, як наслідок, зменшуються масо-габаритні показники, а в мобільних системах - підвищується інтегральна рухливість комплексу.

У роботі розглядається робототехнічна колісна платформа, що являє собою нестійку маятникову систему, що дозволяє вирішувати завдання дослідження алгоритмів керування нестійкими нелінійними системами, включаючи завдання стабілізації.
Актуальність подібного роду пристроїв обумовлена ​​потребою навчальних, науково-дослідних і виробничих підприємств в дослідницьких макетах для відпрацювання окремих елементів і режимів роботи реальних систем. Дана система, в тому числі, є компромісом між комп'ютерним моделюванням і цільовим об'єктом управління, тому відзначимо можливість проведення наукових експериментів, налагодження програмного забезпечення та розробки елементів промислових зразків [2]. 

Стан проблеми. Традиційний робот, який взаємодіє з людиною, має широку основу і пересувається з малими прискореннями, щоб уникнути втрати стійкості. Центр мас подібних мобільних колісних роботів намагаються розташувати якомога ближче до поверхні, по якій здійснюється рух, при цьому для стійкості у робота завжди є як мінімум 3 точки опори. Двоколісні РКП мають меншу основу за рахунок відсутності вимоги статичної стійкості. Пара коліс дозволяє здійснювати поворот на місці, що дає їм більшу мобільність. Також, роботи подібної конструкції мають знижене енергоспоживання. Але головним недоліком є ​​те, що платформа нестійка і при виключенні двигунів при найменшому збуренні платформа втратить баланс і впаде. Методи і засоби керування подібними РКП є вкрай важливими для практичної робототехніки та дозволяють будувати на їх основі системи автоматичного управління будь-якими мехатронними комплексами. 

Розглянемо основні конструктивні, структурно-функціональні особливості, а також області застосування існуючих само-балансуючих двоколісних роботів.
РКП nBot (рис. 1) використовує акселерометр для отримання значення кута нахилу та гіроскоп для отримання швидкості зміни кута нахилу [6]. Використовується фільтр Вінера (Weiner) для об'єднання сигналів цих двох сенсорів в один. На двигун подається напруга, пропорційна куту нахилу, кутовій швидкості, положенню шасі і його швидкості. Поворот здійснюється за рахунок додавання значення напруги до одного двигуна і віднімання його з іншого. Таким чином, робот може повертати, зберігаючи баланс. Рух по прямій здійснюється за допомогою додавання значення до кута балансу 

JOE (рис. 2) розроблявся як міні-прототип транспортного засобу для перевезення людей [7]. Для стабілізації використовується регулятор простору станів, який отримує інформацію від гіроскопа  енкодерів двигунів. 
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          Рис.1. РКП nBot                           Рис.2. РКП JOE
РКП Segway (рис. 3) - комерційно доступна платформа, що використовується в якості транспорту на відносно невеликі відстані в різних областях, починаючи від туризму і закінчуючи поліцейськими патрулями [12].
РКП  EN-V (рис. 4) - концепт двоколісного автомобіля, розроблений компанією Segway спільно c General Motors [11]. На відміну від інших нестійких двоколісних роботів, управління здійснюється за рахунок переміщення вантажу, яке призводить до зміщення центру ваги щодо колісної осі.
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                     Рис.3. РКП Segway                                  Рис.4. РКП EN-V
Проаналізувавши переваги і недоліки вищезазначених аналогів, слід звернути увагу на спрощення конструкції та зменшення вартості само-балансуючої системи в цілому. Також слід зазначити, що у розглянутих вище РКП система стабілізації базується на роботі двох приладів, а саме гіроскопа та акселерометра, кожен з яких дозволяє розрахувати кути нахилу платформи відносно поверхні землі. Звісно, по-окремо ці пристрої дають доволі непогані результати, проте цього не достатньо.  У випадку гіроскопа точність таких розрахунків знижується через дрейф нуля і помилки інтегрування. У разі ж використання тільки акселерометра занадто велика чутливість до зовнішніх впливів. РКП-аналоги використовують спеціальні фільтри для оптимізації параметрів системи, а саме фільтр Калмана і Вінера. Проте такі підходи до вирішення проблем стабілізації РКП потребують значних обчислень, а отже і витрат на продуктивнішу апаратну базу. 
Виникає ідея об'єднати покази гіроскопа та акселерометра для усунення їх недоліків. Зробити це дозволяє комплементарний фільтр [13]. Головне завдання комплементарного фільтра полягає у тому, щоб нівелювати дрейф нуля гіроскопа і помилки дискретного інтегрування, робота якого визначається достатньо простим законом: 
[image: image6.png]a=(1-K) gyr+K-acc



,                                                            (1)
де [image: image8.png]


 - відфільтрований, результуючий кут нахилу,
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 - значення кута нахилу, отримані за допомогою гіроскопа і акселерометра    відповідно,
K - коефіцієнт комплементарного фільтра.
Постановка задачі. Розробити програмно-апаратне забезпечення для тестової само-балансуючої одноосьової робототехнічної колісної платформи на основі математичної моделі оберненого маятника, описати математичну модель, структурну схему, підходи до реалізації та алгоритм роботи системи. 
Розв’язання задачі. 
Розглянемо спрощену конструкцію само-балансуючої одноосьової робототехнічної колісної платформи (рис.5), яка складається з центра мас та двох двигунів (ДПС). 
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Рис.5. Конструкція само-балансуючої одноосьової робототехнічної колісної платформи
Наявність двох коліс зменшує габарити і підвищує надійність, а роздільне управління кожним з них (за допомогою ДПС) робить платформу дуже маневреною, зокрема вона може повертати при русі або виконувати розворот на місці. Зробити платформу стійкою покликана система автоматичної стабілізації. Створивши замкнутий контур, постійно вимірюючи кут, є можливість генерувати керуючі сигнали з великою частотою, кожен раз коректуючи положення платформи.
Ідея підтримки балансу досить проста. Конструкція має єдину точку рівноваги коли центр мас вантажу знаходиться безпосередньо над віссю обертання (рис.6). Якщо центр ваги конструкції відхиляється убік, то сила тяжіння частково передається через опору до землі, а інша її складова створює момент обертання конструкції, який прагне повалити конструкцію на бік. Щоб компенсувати цю силу, система повинна почати рух з прискоренням в бік падіння. Сила F, яку створює прискорення також розкладається на силу діючу убік опори, і силу, яка створює зворотний момент обертання конструкції.
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Рис. 6. Фізична модель об'єкта
Тобто для підтримки балансу необхідно виконання умови:
[image: image16.png]F - sin(a) =m- g - sin(a)



                                                               (2)
Але якщо розглядати тільки малі відхилення від стану рівноваги (α → 0), то завдяки лінеаризації можна отримати більш просту умову для рівноваги:
[image: image18.png]F=m-g-a



                                                                          (3)                      
Таким чином процес підтримки рівноваги такої системи можна розділити на дві основні складові: визначення кута нахилу конструкції від стану рівноваги і управління обертанням коліс залежно від величини відхилення, для формування сили, яка компенсує падіння.
Як згадувалося  у попередньому розділі, для визначення кута відхилення конструкції від нормалі до поверхні найбільш правильним буде використання мікроелектромеханічнjї системи (МЕМС), яка являє собою об'єднання акселерометра і гіроскопа. Узагальнена структурна схема даної системи представлена на малюнку нижче.
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Рис.7. Узагальнена структурна схема системи
В якості об'єкта управління виступає конструкція перевернутого маятника. Роль виконавчого механізму виконує двигун постійного струму. Завдання регулювання та обчислень керуючих впливів покладені на мікроконтролер, а закон управління реалізується і задається програмно. Обидва двигуни постійного струму керуються за допомогою широтно-імпульсної модуляції (ШІМ). Мікроконтролер визначає прогальність ШІМ сигналу і напрямок обертання вала і посилає ці сигнали на драйвер двигуна.
Виходом системи є кут відхилення маятника від нормалі до поверхні, який вимірюється акселерометром і гіроскопом. Сигнали з МЕМС пропускаються через систему комплементарних фільтрів (рис. 7). Різниця впливу (0 градусів) і поточного кута відхилення надходить на вхід регулятора (у нашому випадку мікроконтролера), який розраховує керуючий вплив для приведення конструкції в рівновагу.
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Рис. 8. Система комплементарних фільтрів
де Wa(s)  - передавальна функція акселерометра; Wg(s) - передавальна функція гіроскопа; Fa(s) - передавальна функція фільтра акселерометра; Fg(s) - передавальна функція фільтра гіроскопа; α - вимірюваний кут.
Метою системи комплементарних фільтрів є підтримка рівності вхідного і вихідного сигналів. Але на низьких частотах зміни кута нахилу система віддає перевагу показам акселерометра. Це пов'язано з тим, що коли конструкція знаходиться в стані, близькому до стану спокою, саме дані акселерометра найбільш точно відповідають дійсності, а на високих частотах - більш точні покази гіроскопа, який не чутливий до різких рухів конструкції. Кожен датчик переважає на частоті сигналу, на якій вплив його недоліків є мінімальним. Даний підхід забезпечує досить високу точність вимірювань при відносно простому алгоритму роботи (рис. 9).
Розглянемо підхід до реалізації запропонованого рішення. При подачі команди з пульта дистанційного керування (ПДК) на вхід мікроконтролера надходить сигнал, що приводить до включення певної послідовності перемикання обмоток двигуна, і РКП рухається у вказаному напрямку. Одночасно з цією дією відбувається зчитування датчиків гіроскопа-акселерометра, що відстежує положення корпусу робота і в залежності від даних, коригує його положення за рахунок подачі певних сигналів на двигуни. Положення вліво і вправо відпрацьовується за рахунок переключення обмоток протилежно одне одному, тобто одне колесо повертається в одну сторону інше в іншу. Для коректного балансування в програмі використовується прискорення, значення якого визначається відносно даних гіроскопа-акселерометра. 
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Рис.9 Блок-схема алгоритму роботи досліджуваної платформи

Висновки. У роботі розглянута математична модель перевернутого маятника, система управління такими об'єктами та мобільна маятникова науково-дослідна система, що дозволяє апробувати алгоритми адаптивного управління в складній неповнопривідній системі. Подібні дослідницькі комплекси є компромісним рішенням між виключно комп'ютерним моделюванням і дорогими випробуваннями на реальних об'єктах, що підтверджує актуальність і перспективність розглянутого рішення.
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