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1 Uvod

U ovom dokumentu dat je kratak opis projektovanog balansiraju¢eg robota na dva
tocka. Princip rada se zasniva na ocitavanju ugla otklona robota od vertikalne ose, kao i brzine
te promjene koris¢enjem inercijalnih senzora, te vracanjem povratne sprege na dva servo
motora. Koncept je odranije poznat u teoriji automatskog upravljanja,a dobio je i svoj serijski
proizvod u vidu Segway uredaja prikazanog na slici 1.
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Slika 1. Segway.

U prvom dijelu rada bic¢e dat opis koris¢enog hardvera:

e Senzorska plodica
e Servo motori
e STM32ISCOVERY razvojni sistem na bazi ARM Cortex M3 mikrokontrolera

U drugom dijelu rada biée dat opis softvera koji upravlja sistemom, dok ¢e na kraju biti sumirani
rezultati i dat predlog za unapredenje sistema.



2 HardversKi resursi

U ovom poglavlju biée dat pregled hardverskih modula koriséenih za realizaciju ovog
projekta.

Za ocitavanje promjene ugla i brzine promjene ugla otklona robota od idealno vertikalnog
polozaja koris¢ena je Atmelova senzorska plo¢ica ATAVRSBIN2. Plocica sadrzi:

e Ziroskop IMU3000

e Akcelerometar KXTF9

e Magnetometar HMC5883
e Temperaturni senzor

Prva tri senzora su bazirana na MEMS tehnologiji i svi su troosni. Fabricki je uradeno
kondiconiranje signala, pa je interfejs plocice prema korisniku digitalni. Podacima sa senzora se
pristupa preko 12C magistrale. Na slici 2 je prikazana slika koriséene senzorske plocice.

Slika 2. Senzorska ploc¢ica ATAVRSBIN2.



Senzorski Cipovi se napajaju sa 2.5V ali plocica ima sopstveni regulator koji dozvoljava napajanje
od 3.3V, sto odgovara napajanju mikrokontolera.

Koriséeni Zziroslop u sebi ima ugraden Digital Motion Processor sa sopstvenim 12C
interfejsom. Na ovu magistralu je povezan akcelerometar, tako da jednim citanjem dobijamo
podatke i sa Ziroskopa i sa akcelerometra. Ova dva senzora su prakticno dovoljna za
projektovani sistem. Magnetometar i temperaturni senzor se mogu iskoristiti za prosirenje
sistema, ali u ovom trenutku nisu predmet razmatranja.

Servo motori su proizvodaca Parallax i kopija su orginalnih Futaba S148 Continious Servo
motora. Na slici 3 je prikazan jedan od kori$éenih motora.

PARALLAX
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Slika 3. Servo motor.

Motori imaju 3 provodnika, Vdd, Gnd i signalni. Napajaju se jednosmjernim naponom do 6V.
Prosje¢na brzina rotacije iznosi 60 obrtaja u minutu (pri napajanju od 5V i bez opterecenja).
Kalibrisani motori su u nultom poloZaju kada im se dovedePWM signal perioda 1.5ms.

Najvazniji i najkompleksniji dio sistema predstavlja razvojni sistem STM32ISCOVERY. Na slici 4.
Je prikazan koris¢eni razvojni sistem.
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Slika 4. STM32DISCOVERY

Srce ovog razvojnog sistema cini mikrokontroler STM32F100RB, koji je zapravo 32bitni
ARM Cortex M3. Ucestanost rada je 24MHz, posjeduje 128kB Flash memorije, 8kB SRAM. Od
periferija ima USART, jedan 16-kanalni, 12-bitni AD konvertor, dva 12-bitna DA konvertora, 6 16
bitnih tajmera opSte namjene. Tu su i standardne Cortex M3 periferije: NVIC, SysTickTimer...

Procesor je Harvard arhitekture, sto znaci da ima odvojene interfejse za instrukcije i za podatke.
Procesor je RISC tipa.

Na slici 5. je data blok Sema projektovang sistema.
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Slika 5. Blok Sema balansirajuéeg robota na 2 tocka.

Koris¢enjem pinova PB6 i PB7 (12C1_SCL i 12C1_SDA) razvojnog sistema STM32Discovery
povezana je senzorska plocica preko njenoh pinova SCL i SDA. Osim ovih linija, potrebno je
dovesti napajanje senzorima i povezati mase. Kao $to je ranije naglaSeno ATAVRSBIN2 se napaja
sa 3.3V dovedenih sa razvojne plocice. Preko pinova PAO i PA1 razvojnog sistema dovodi se
PWM signal na motore. Motorima su napajanje od 5V i masa dovedeni sa STM32Discovery
plocice.

Od periferija mikrokontrolera, za potrebe ovog projekta koriS¢eni su tajmer TIM7 za
oCitavanje senzora koris¢éenjem prekida, 12C1 magstrala za komunikaciju senzorske i razvojne
plocice, tajmer TIM2 za generisanje PWM signala kojim se upravalja motorima. USART je
koriséen u toku razvoja sistema za debagovanje, dok u finalnom projektu nije od primarnog
interesa.



3 Softver
U ovom poglavlju bié¢e dat opis algoritma koji se koristi za upravljanje sistemom.

Na samom pocetku potrebno je inicijalizovati sve periferije koje se koriste u sistemu.
Najprije se dovodi sistemski takt, potom se ukljucuju i konfigurisu periferije: GPIOA, GPIOB,
12C1, konfiguriSe se NVIC, dozvoljava se prekid TIM7 tajmera.

Nakon periferija potrebno je konfigurisati senzore. Tajmer TIM7 ulazi u prekidnu rutinu
sa ucestanos$éu od 200Hz u cilju ocitavanja podataka sa senzorske plocice. Prilikom prvog ulaska
u ovu prekidnu rutinu inicijalizuju se (kalibriSu) senzori. Potom se ¢itaju sirovi podaci sa senzora
i prosljedjuju gotovom open source algoritmu MadgwickAHRS, koji kao svoje izlaze vrada
orjentaciju senzorske plocice u vidu kvaterniona. Kvaternioni se relativno lako transformisu u
uglove. Za posmatranu aplikaciju izvrSena je konverzija kvaterniona u ugao koji robot zaklapa sa
vertikalnom osom. Ovaj ugao se koristi kao ulazna veli¢ina za algoritam proporcionalno-
diferencijalne regulacije (PD).

U literaturi se sre¢u razni nacini za kontrolu inverznog klatna, od kojih su najcesce
koris¢eni PD, PID i regulacija bazirana na fuzzy logici. KoriS¢ena PD regulacija se bazira na
povratnoj sprezi, u €ijoj povratnoj grani se nalazi informacija o trenutnom ploZaju robota. Cilj
upravljanja je da u zavisnosti od razlike Zeljenog ugla prema vertikalnom poloZaju (nula
stepeni), i trenutnog poloZaja dobijenog na osnovu podataka sa senzora, izvrSi dejstvo
motorima, ve¢om ili manjom brzinom u odgovaraju¢éem smjeru. Motori su kalibrisani tako da u
idealno vertikalnom polozaju budu u nultom stanju (bez kretanja). Ovo je postignuto
dovodjenjem PWM signala perioda 1.5ms na signalne Zice motora. U cilju minimizacije greske
ugla otklona motorima se dovode PWM signali perioda od 1ms do 2ms, u zavisnosti od smjera
kretanja.

Posto bi modelovanje cijelog sistema bilo jako komplikovano zbog nesavrSenosti
mehanickog dijela sistema, konstante PD regulatora su podesene eksperimentalno.

4 Zakljucak

Nakon spustanja programa na razvojni sistem i pustanja robota u rad, ustanovljeno je da
principski algoritmi o€itavanja senzora i upravljanja rade. Prilikom naginjanja robota na jednu
stranu, motori dejstvuju kontinualnom rotacijom na tu stranu. Problem nastaje pri veéim
uglovima otklona kada motori nemaju dovoljno snage da isprate promjenu stanja sistema.
Razlog ovome je mala brzina motora (60 obrtaja u minuti bez optereéenja), kao i snaga od samo
1.25W po motoru.Unapredenje sistema bi se ogledalo u dodavanju boljih motora koji bi
znacajno unaprijedili performanse sistema.



