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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i realizacj
dwukotowego robota mobilnego dziajeggo na zasadzie wahadta
odwrdéconego z dwoma niezatgymi nagdami. Zaprojektowany
system kontroli pozycji zostal wykonany w oparciu caujnik
zyroskopowy  oraz akcelerometr  wraz z whlasnym
oprogramowaniem stemgym pozycy robota. Wihasny algorytm
sterupcy zapewnia utrzymanie réwnowagi oraz Angosé
zadawania kierunku ruchu poprzez interfejs umiesagz na
urzadzeniu mobilnym.

Stowa kluczowe: robot mobilny, wahadto odwrécone, regulacja,
czujnik zyroskopowy, czujnik przyspiesae

1. WPROWADZENIE

Wahadto  odwrécone  jest  charakterystycznym
przypadkiem wahadta, ktéreg@odek masy znajduje ¢si
ponad 0sj obrotu. Podstawowym warunkiem poprawnego
funkcjonowania omawianego modelu jest zapewnienie ’
stabilngci uktadu regulacji [1, 2, 3]. Zagadnieniu stabilcio
poswieca st wiele miejsca w procesie dydaktycznym. Rys. 1. Robot balansigy jako przyktad wahadta odwréconego
Jednym z przypadkéw rozwanego modelu wahadta
odwréconego jest balangay robot dwukotowy. 1.1. Pomiar kata wychylenia

W konstrukcji dwukotowego robota balangtégo & Niestabilng¢ robota balansagego jest jego cegh
obrotu jest tasama z wspotosiowym watem silnikow. strukturalm, dlatego koniecznym jest nieustanna kontrola
W idealnym przypadku konstrukcj robota mana kata wychylenia wzgidem punktu réwnowagi, aby uktad
przedstawd jako niewaki pret o okrélonej diuggci z mag ~ sterowania  mogt  wprowadéa odpowiednie  korekty
skupioy na jednym z kicow, zd& drugi koniec umaldiwiajace utrzymanie zadanej pozycji. Zadaniem
zamocowany jest przegubem do osi obrottaptak, jak to regulatora jest doprowadzenie do stanu, kiedgdek
przedstawiono na rysunku 1. Uklad taki posiada dispnie Ci¢zkosci konstrukcji lzdzie oscylowat nad punktem styku
swobody i zaliczany jest do grupy uktadéw o mniejsz Kot z podiczem. Pomiar gta wychylenia mana wykona na
liczbie sygnatéw sterowania mi liczba zmiennych kilka sposobow. W ramach pracy badano kilka metod
pomiarowych  (underactuated systems)[4]. Sterowangomiaru kta. Pierwsz bylo zastosowanie czujnikow
w czasie rzeczywistym tego typu uktadu wymaga yikot odlegtdici zamocowanych na wystaych poza obrys
znajomdci wartdici wychylenia peta od pionu® ale konstrukcji ramionach, miegeych odlegté¢ pomigdzy
réwniez przemieszczenia osi obrotu 0 w kierunkuamieniem a podiem (rys. 2).
poziomymx.




Rys. 2. Pomiar &a wychylenia z gyciem czujnikow
odlegtaciowych
) ) ) ) o Rys. 4. Rozkiad wektora przyspieszenia ziemskiego
Innym rozwizaniem bylo zainstalowanie ramienia
opierajcego s¢ 0 podiae, ktére zamocowane jest do robota

bezpdrednio na enkoderze, (rys. 3). 0= arctgk (1)
-0z
@ =arctg g_XD18_O° (2
-9, 7T

gdzie: @ — kat wychylenia robotagy.,d,. — sktadowe
przyspieszenia ziemskiego w kierunkach»siz"

Metoda wykorzystujca akcelerometr jest skuteczna
wytacznie, gdy czujnik jest w spoczynku. W przypadkdy g
akcelerometr porusza ¢si pomiar jest zaktocany przez
dodatkowe przyspieszenia z®ane z ruchem. Z tego
powodu pomiar &a wychylenia robota balanggggo, nie
moze opiera sie na danych z czujnika przyspieszé)zycie
akcelerometru m@ mig&  wylacznie  charakter

Rys. 3. Pomiar &a wychylenia ramieniem zamontowanym  Uzupetniagcy.
na enkoderze Kolejng metod, jest pomiar z zastosowaniem czujnika
zyroskopowego. Sygnat wigiowy reprezentuje wargo

Skutecznéé pierwszego rozwizania jest uzalaiona predkosci obrotowej wzgidem danej osi. Aby otrzynia
od rodzaju podtza oraz jakéci czujnikéw odbiciowych konieczm wielkos¢ wychylenia lkta naley dokona
i jest zalena od stopnia pochtanianiaviatta przez podize. catkowania sygnatu wygiowego zyroskopu. Gtéwnym
Niezaleznie od rodzaju czujnika odlegici metoda ta nie jest mankamentem metody jest wgsbwanie tzw. dryfu
skuteczna w przypadku pochytd badz w przypadku zyroskopu, czyli ciglego wzrastania bdu catkowania
wystepujacych nieréwnéci, ktére w konsekwencji magoy¢  Owocupcego przemieszczanieng siunktu zerowego [5, 6].
mylnie odebrane za zmiakata wychylenia.

W przypadku drugiej metody opiegag sé o podiae  1.2. Filtr komplementarny
rami w przypadku napotkanych nieréwimd moze Niedoskonatéci metod pomiaru &a zar6wno przy
utrudnia, a nawet uniemdiwi ¢ poruszanie girobota. Tak uzyciu zyroskopu jak i akcelerometru powodyj ze
samo jak przy zyciu czujnikow odlegtéci metoda ta jest koniecznym stato gizastosowanie filtracji pomiaru. W tym
wrazliwa na nieréwnéci i pochylenie podiga. celu zaimplementowano filtr komplementarny.

Kolejna metoda do pomiarugta wykorzystywata Zatozeniem tego filtru jest fuzja danych dostarczanych
akcelerometr. Miergc przyspieszenie liniowe w kierunku z obu czujnikbw w celu ograniczenia¢tbw pomiaru
poszczegolnych osi, mpa oblicz¢ kat wychylenia akcelerometru i zyroskopu. W przypadku czujnika
akcelerometru (robota). Wieglz, ze w pewnej pozycji przyspieszé pojawiap si¢c zakiécenia szybkozmienne, ktére
czujnika przyspiesze przyspieszenie ziemskie pokrywg si mozna ogranicz§ stosujc filtr  dolnoprzepustowy.
z jedny z osi czujnika, a kale odchylenie od tej pozycji Rozwigzanie takie wprowadza opdienie wzgédem
powoduje roztaenie wektora przyspieszenia ziemskiego ntzeczywistej zmiany &a oraz charakteryzuje gsbrakiem
dwie sktadowe. Posiadgj taky wiedz mazna obliczy kat  wrazliwosci czujnika na szybkie zmianyta. W przypadku
wychylenia (rys. 4) akcelerometru (robotaywajac funkcji  czujnika pedkosci obrotowej wzgidem osi mamy do
cyklometrycznych [5] w radianach (1) lub w stoptid@). czynienia z dryfem zyroskopu, czyli z zakléceniami
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wolnozmiennymi. Aby ograniczy wplyw zakiocé na gqzie: K K. oraz K, nastawy regulatorag, , € _, to
pomiar stosuje sifiltr gérnoprzepustowy, ktéry powoduje pr d !
niewrazliwo$¢ czujnika na wolne zmianyata pochylenia.
Tak przefiltrowane sygnaly nagnie zostaj zsumowane
[5, 6]. 2. PLATFORMA SPRZETOWA
Uzyskany w ten sposéb sygnat jest mniej kvey . )

zaréwno na szybkie, jak | wolne zmianytk W ten sposéb 2-1- Konstrukcja mechaniczna . _
zmniejszane $ giéwne przeciwwskazania dotyce Podczas projektowania konstrukcji postawiono za cel

stosowania obu czujnikéw, czyli w przypadiyroskopu Uzyskanie odpowiedniego wywenia tak, aby konstrukcja
zmiana punktu zerowego czyli dryf oraz saklocenidostata podzielona na tzw. warstwy, ktérych rozageenie
spowodowane ruchem robota w przypadku akceler@Yi0 uwarunkowane wagelementéw wchodgych w ich

metru [5]. Zasada dziatania filtru komplementarnegstata Sktad. Najniszy warstwe stanows jednostki napdowe
przedstawiona na rysunku 5. robota, a najwisz uktady elektroniki. W konstrukcji

wystepuja niewielkie odsipstwa od tej reguty, np. czujniki
odpowiadajce za pomiar #&a wychylenia robota
umieszczone zostalty w warstwie przydzielonej ukigido
napdowemu, co zostalo przedstawione na rysunku 6.
‘ ‘ ‘ ‘ Odstpstwo to wynika z potrzeby eliminacji dodatkowych
zaktocéh w pomiarze kta. W przypadku umieszczenia
modutu z czujnikami w gbérnej warstwie ucconej
Funkcje ) elektronice koniecznym bytoby uwzglni¢ w obliczeniach
cyklometryczne Calkowanie ewentualne Iledy pomiaru. Kolejnym przypadkiem
odstpstwa od reguly warstw jest modut &gy do
‘ ‘ ‘ ‘ komunikacji z wykorzystaniem protokotu Bluetoottegd
umiejscowienie rownie znajduje si w warstwie
przydzielonej uktadowi naglowemu robota (rys. 7). Powéd
takiego rozwazania jest prozaiczny i wynika z efektywnego
wykorzystania ograniczonej przestrzeni.

obecny i poprzedni uchyb dla iteracji n.

Akcelerometr Zyroskop

Filtr dolno- Filtr gorno-
przepustowy przepustowy
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f me’
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Rys. 5. Schemat dziatania filtru komplementarnego

1.3. Regulator PID ' =T
Regulator PID, czyli regulator proporcjonalno -
catkupco — raniczkupcy, jest najpopularniejszym rOdzaJemRys. 6. Rozmieszczenie elementow robota 1-silnikzelgadni, 2-

regulatora 'stosowanego w typowyc.h ukiqdach regulac] “ppu 6050, 3-HC-06, 4-mostek H L298N. 5-Arduino UR8
Zasada dziatania regulatora PID opiera @i sumaryczne

dziatanie regulatoréw P, | oraz D. Sygnat stgry
wygenerowany przez regulator PID ma zapisé
zaleznocia:

u(t) =k, e(t>+%i 4r) o+ I% e)t} )

gdzie: U(t) — sygnat sterapy, K, —wspéiczynnik

wzmochienia, [, — czas zdwojenial ; — czas

wyprzedzeniag(t) — uchyb regulacji.

Rys. 7. Podwozie wykonanego robota [fotografia wéds

Regulator PID mgna zrealizowé w postaci dyskretnej
dla sygnatu, ktérego postgest cagiem pomiarow. W takim
przypadku generowana wadto sygnalu sterucego
okreslana jest wzorem:

2.2. Uktad elektroniczny
Sercem uktadu elektronicznego jest platforma Arduin
Uno, ktéra wyposana jest w mikrokontroler Atmega 328.
n Zastosowany modut MPU 6050 jest ga#teniem
— . _ 3-osiowego akcelerometru #yroskopu. Zakres nagi
tn K”e“+ K'; §* K’( & @d) @ wejsciowych i wyjsciowych migci sic w przedziale 3.0 —
5.0 V. Oba czujniki wchodge w sktad modutu mag
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pracowg w roznych konfiguracjach w zateosci od
potrzeb [7]. Wymiana danych pogdizy platfornyg Arduino
Uno, a modutem MPUG050 jest realizowana przyciu
magistrali szeregowefC.

Bezparednie podiczenie silnikbw do  wyi
mikrokontrolera mogtoby doprowadzdo jego uszkodzenia,
co spowodowane jest nisk wydajngcig pradows
dyskretnych wy§¢ mikrokontrolera (40 mA). W tym celu

zastosowano ukiad p@dni, umdliwiajacy kontrok
kierunku ruchu oraz pdkosci obrotowej silnikdw.
W omawianym rozwjzaniu zastosowano mostek H,

pozwalajcy zarowno na zmiarkierunku pracy silnikow jak
i ptynng zmiare predkosci obrotowej. Sterowanie silnikami

czas poszczegOlnej iteracji (timer). Wadfto ta jest
wyznaczona przez #0ice aktualnego stanu zegara
i wartosci zmiennej, w ktorej zostal zapisany czas po
wykonaniu poprzedniej iteraciji.

Aby robot zachowat réwnowaggzaimplementowano
programowo regulator PID. Zadaniem regulatora jest
doprowadzenie rzeczywistegatt wychylenia robota do
wartaici zadanej kta. Regulator jest realizowany w spos6b
dyskretny zgodnie ze wzorem (4). Dobdr nastaw @egua
dokonano empirycznie. W tym celu nastawy czionu
calkujgcego i r@niczkujgcego wyzerowano, a wzmaocnienie
cztonu proporcjonalnego zgiszano do momentu
otrzymania statych oscylacji. Naphie wartd¢ nastawy

odbywa st poprzez generowanie odpowiednich impulsévezionu proporcjonalnego pomniejszono do w&rt0.6Kp

prostolgtnych. Zmiar predkosci obrotowej wykonano
stosujc modulac szerokéci impulsu PWM (Pulse Width
Modulation). Metoda polega na odpowiednigj
szerokdci impulsu prostoitnego.

Zastosowany w projekcie modut zawiera dwukanatowyozniczkujgcego.

sterownik silnikow L298, do jego cech charakterggtych
mozna zalicz¢ napkcie zasilania silnikbw na poziomie
12V oraz cgsci logicznej na poziomie 5V. Istotnym
parametrem jest maksymalnyagr wyjsciowy wynosacy
maksymalnie 2 A [8].

3. OPROGRAMOWANIE

3.1. Algorytm

Kod programu rozdzielony zostat na rastgce
czesci: Main, Bluetooth, PID, PID2 oraz Silniki. Plik &
jest gtownym plikiem programu, w nim wywolywang s
wszystkie instrukcje. W pozostatych plikach znajdgje
poszczegolne instrukcje. Powodem  podziatu

zmianigadowalajcy. W kacowej

oraz dokonano zwkszenia wartéci nastawy czionu
catkugcego do momentu, gdy poziom regulacji jest
fazie dostrajania caid
poprzez zekszenie nastawy czionu
Ostatecznie wakm nastaw dla
skonstruowanego robota wyniosk; = 40,K; = 4,K4 = 0,5.

Z racji, ze sygnal wyjciowy regulatora sterggego
silnikami jest wartécia PWM w omawianym przypadku
musi migci¢ sic w przedziale od 0 do 255. W programie
uzyty jest przedziat powkszony o analogiczne wagm
ujemne, czyli od -255 do 255. Taki zabieg jest komny
aby rozréni¢ kierunek regulacji, co realizuje funkcja
Kierunek_ruchu(). W przypadku przekroczenia gtak
wychylenia o 38 w obie strony przyjto, ze uktad regulacji
przestaje dziata i napgd jest odcinany, jest to
zabezpieczenie przed uszkodzeniem silnikobw w moreenc
przewrocenia gikonstrukcji.

Kolejna, niezwykle wana, czsciag programu bylo

uzupetniono

jestymuszenie kierunku ruchu robota w zadesci od dziata

zwigkszenie czytelni programu co ufatwiato nanoszenieuzytkownika. Istoj sterowania jest ggta zmiana wartei

poprawek w trakcie procesu prototypowania.

zadanego #&a, ktory w normalnym trybie pracy przy

Pierwszym etapem w budowaniu algorytmu bytaistalonym empirycznigrodku ctzkosci wynosit okoto 3.

dofaczenie wymaganych do dzialania bibliotek. Bibliactek Oznacza to, ze wartéé zadana dla

Wire.h jest wymagana w celuycia magistrali 12C (TWI),
MPUG050.h jest biblioteknapisan z myéla o zastosowaniu

modutu MPU 6050. Natomiast math.h konieczna jest deiD2. W przypadku,

wykonania dzialA matematycznych wykorzystgych
funkcje cyklometryczne.

regulatora PID
(odpowiadajcego za utrzymanie rownowagiydzie chgle
zmieniana. W tym celu zaimplementowano kolejny tatgu
gdy aytkownik nie korzysta
z aplikacji, dz nie wymuszazadnego kierunku ruchu,
dziatanie algorytmu opierag¢siwylacznie o jeden regulator

Kolejnym etapem programu byta deklaracja orazstah wartcas¢ zadar kata. Wartym odnotowania faktem jest

definiowanie niektorych zmiennych.

zastosowanie offsetu

przestoida wartgci sygnatu

Po wykonaniu operacji konfiguracyjnych programwyjsciowego z regulatora PID2. Wynika to z dziatania

przechodzi do cyklicznego wykonywania funkcji lopp(
w ktorej zawarty jest algorytm. Pierwsza iteracigoaytmu
zawartego w funkcji loop() jest opdiona o 2 sekundy
w celu opdnienia pracy robota #upo zahczeniu zasilania.

Aby wyznaczy kata wychylenia wykorzystyp
filtracje sygnaléw koniecznym jest wczeejsze pobranie
danych z czujnikbw. W
odpowiednie warteci do  wczéniej
zmiennych.

Po ustaleniu wartei zadanej (do osgniecia ktorej
algorytm kdzie dizy) i odczytu danych z czujnikdéw
nastpuje przetworzenie informacji koniecznej
wyznaczenia ostatecznej waito kata wychylenia robota.
W pierwszym kroku konieczne jest obliczenie wértdata
wychylenia na podstawie pomiaru z czujnika przyspie
Realizacja filtru komplementarnego sklada @ dwoch

zadeklarowanych

tym celu zapisywaneg s

regulatora, gdzie war§é sygnatu wyjciowego oscyluje
wokét 8 = (°, a paadana wartéé jest przesugta o niecate

3° w kierunku dodatnim (jest to uzal@one od montzu
elementdbw w  konstrukcji). Problem ten zostat
zneutralizowany poprzez dodanie stalej w réwnaniu
opisupcym wartgci sygnatu wyjciowego.

3.2. Aplikacja sterujaca

Aplikacja zdalnego sterowania ruchami robota zastat
napisana w oparciu o darmegwlatforme appinventor2.edu.
Aplikacja sterujca sktada siz dwdch okien: glébwnego oraz

dodrugiego okna zawierajego lish urzzdzen (rys. 8). Interfejs

aplikacji zawiera wycznie pe¢ przyciskdw. W celu
przegcia kontroli nad ruchem robota pierwsaperacy jest
pofaczenie s z modutem Bluetooth zamontowanym na
robocie (HC-06). Dokoriatego maemy wybieragc opcje

sktadnikow: z wartéci kata wychylenia wyznaczonej na pokcz i wybierajc z listy interesujce nas urgdzenie. Po
podstawie danych z akcelerometru oraz scatkowanegawizaniu pojczenia maliwe jest zdalne sterowanie

sygnatu zzyroskopu [6]. Catkowanie odbywaesimetod
prostoktéw, gdzie podstagvsumowanych prostgkdw jest

32

robotem za pomacklawiszéw: Przéd, Tyt, Lewo, Prawo.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automd®@i ISSN 2353-1290, Nr 55/2017



0,00kB/s B = .a C®30% 0:30 0,02kB/s 3 = . C®30%

Potacz 20:16:07:22:34:52 HC-06

EO:CB:EE:85:2B:98 GT-19300

Przéd
30:21:80:0A:18:01 BT Receiver
66:35:56:78:90:AB OBDII
Lewo MVl 34:4D:F7:D2:16:CC LG L90
68:17:29:E6:71:56 SZYMEK
Tyt

Rys. 8. Okno aplikacji

Interfejs aplikacji zawiera wygtznie pé¢ przyciskow.
W celu przejcia kontroli nad ruchem robota pierwsz
operacj jest poiczenie s z modulem Bluetooth
zamontowanym na robocie (HC-06). Dokériago maemy
wybierapc opcg pofgcz i wybierajic z listy interesujce nas
urzadzenie. Po nawkzaniu pojczenia maliwe jest zdalne
sterowanie robotem za pompodklawiszow: Przdod, Tyt
Lewo, Prawo.

4. BADANIA STANOWISKA TESTOWEGO

Efekt funkcjonowania oprogramowania stgoggo
mozna obserwow& na wyprowadzonym przebiegu
czasowym kta wychylenia (rysunek 9). Na wykresie ina
zaobserwowa wystepujace cihgle oscylacje wokét punktu
rownowagi (ok.8) spowodowane wystepowaniem
zaktocen. W skrajnym przypadku oscylacjeegajs nieco
ponad +3. Nieustajce oscylacje obrazaj prac
rzeczywistego obiektu. Robot caly czas wykonujevigékie
korekty swojej pozycji. W czasie pogdizy 19 — 22 sekurnd
swojej pracy Kt wychylenia praktycznie pokrywa esi

z wartécia zadan. Efektem tego jest zaprzestanie prze:

robota wykonywania oscylacji. Moa powiedzié, ze uktad
regulacji ustawit robota w stanie réwnowagi.

Przebieg kata wychylenia w czasie

li ||| || "ﬂh *_.,h,nvl,‘u llhl’lvﬂ ’.l. "A,M A
P MI'W I

ll,%ZH 28293 33293

w oo

Wychylenierobota [°]

[}

18293 23293

Czas [ms]

Rys. 9. Przebiegdta wychylenia robota

Charakter przebiegu wasm wyjsciowej regulatora
przestawiono na rysunku 10. Wykres ten ukazujezpnloig
z ukladem pomiarudta wychylenia. Mana zaobserwowa
ze W przyblzeniu wykres wielkéci sterujcej jest
powtorzeniem, wzglhlem osi odetych, wykresu kta

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automd®@i ISSN 2353-1290, Nr 55/2017

wychylenia. Ma to sens ze wzgdu na sposéb korygowania
kata wychylenia wzgldem wartéci zadane;.

Przebieg wartosci sterujacej

43293

Wartoé¢ sterujaca [u/u]

Czas [ms]

Rys. 10. Przebieg wada wyjsciowej regulatora podana
w jednostkach zytkownika, zaléna od rozdzielczwi
zastosowanego przetwornika AC/DC

Kolejny wykres (rysunek 11) przedstawia wacio
zadanego #a, ukazuje zasgddziatania sterowania ruchem
robota. W przypadku, gdy kierunek ruchu nie jest
wymuszany wart& zadanego 4ta jest stata (ok. 3.

W przypadku wymuszenia kierunku ruchu (86 sekunda
pracy robota) nagpuja oscylacje wartéci zadanego a
wokét wartgci 0 1.5. Spowodowane jest to peac
regulatora opisanego funigcjPID2(), ktory uaktywnia si
podczas sterowania robotem. Efektem jego dzialjesa
dopasowywanie zadanegat&, tak aby utrzyma zadan
predkos¢ liniowa robota. Od ok. 94 do 96 sekundy pracy
wida¢ zmiarg wymuszanego kierunku jazdy na przeciwny,
a nastpnie zaprzestanie wymuszania kierunku poruszania
sie.

Przebieg zadanego kata

Zadany kat [°]

80000 82000 84000 86000 88000 90000 92000 94000 96000 98000 100000

Czas [ms]

Rys. 11. Przebieg zadaneggk

5. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawiona w artykule implementacja wahadta
odwréconego w formie balangopgo dwukotowego robota
mobilnego miala na celu zdobycie sidadczenia
Zwigzanego z budogvrobotéw mobilnych cechagych si
brakiem stabilnéci. Wykonany robot nie tylko utrzymuje
pozycg réwnowagi, ale réwnie moze by sterowany za
pomoa urzadzenia mobilnego posiadagego interfejs
Bluetooth. Pierwsza implementacja omawianego modelu
posiada maiwos¢ $ledzenia wartéci zadanych jak
i sterupcych co pozwala na dodatkgwanaliz ukladu
regulacji. Zarejestrowane wyniki pomiaréveda pomocne
w przysztych pracach zwdanych z implementag]
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algorytmow regulacji np. Fuzzy Logic, LQR czy basjz 2.
rozbudowanych ukfadéw regulacji kaskadowej. Popewn
dziatanie uktadu sterowania yie sk réwniez ze starannym
wykonaniem rzeczywistego prototypu. Konstrukcjaatab 3.
podczas procesu prototypowania znacznie zmienitajesw
wymiary. Wspélnym mianownikiem jednak jest koncepcj
konstrukcji przypominajca rusztowanie, ktéra w znaczny4.
sposOb przyspieszyla proces prototypowania. ¢lbzi
mozliwosci szybkiej i fatwej zmiany w konfiguracji
elementow konstrukcji.

Jednym z zadastawianych w dalszych pracach jesbt.
opracowanie systemu, ktorgdrie umdliwiat samoczynne
osiggniecie pozycji wertykalnej, rozbudowa aplikacji na
urzagdzenie mobilne pozwalga na zmiaa aktualnych 6.
parametréw uktadu regulacji oraz uzupetnienie uktad
o czujniki umaliwiajgce uniknécia kolizji.

7.
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L298, Dual full-bridge driver,

BALANCING ROBOT - IMPLEMENTATION

The article presents the design and implementatfca two-wheeled mobile robot acting on the priteipf inverted
pendulum with two degrees of freedom. The desigrhef position control system was based on a gynsaseand an
accelerometer with its own robot position controftware. Its own control algorithm ensures balaand the ability to set
the direction of travel via the interface on thehit® device. The first implementation of this mothels the ability to trace
setpoints and control signals, allowing for additibanalysis of the control system. Measurementltsesvill be helpful in
future work on the implementation of control aldgloms such as Fuzzy Logic, LQR or more complex a#sazontrol
systems. The correct operation of the control sysgealso related to the careful execution of tbwa prototype. Robots
construction during the prototype process has sogmitly changed its dimensions. The common denatoim however, is
the construction concept resembling scaffoldingictvtsignificantly accelerated the prototyping prexevith the ability to
quickly and easily change the configuration of edets in the structure.

Presented robot is the first prototype and nexsives are prepared with additional functions sushhe ability to
automatically achieve vertical position, furtheiphgation development for mobile devices allowirigahange the current
parameters of the control system and supplemethieafystem with sensors to avoid collision.

Keywords: mobile robot, inverted pendulum, regulation, ggemsor, accelerometer.
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