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Резюме: В работата са представени разработеният от авторите двуколесен 

робот и синтезираните μ-регулатор, ПИ регулатор и ПИ филтър на Калман. 

μ-регулаторът стабилизира робота в горно равновесно положение и осигурява 

следене на заданието за движение напред-назад. ПИ регулаторът осигурява 

следене на заданието при движение на робота около вертикалната ос. В сре-

дата на MATLAB/Simulink е разработен специализиран софтуер за генериране 

на код за вграждане на синтезираните регулатори и филтри в цифров сигнален 

процесор TMS320F28335. Дадени са експериментални резултати за движени-

ето на робота в равнината, които демонстрират качеството на вградената 

система за управление.

Ключови думи: управление на двуколесен робот, μ- управление, вградени сис-

теми

Abstract: In this paper the developed two-wheeled robot, μ controller, PI controller 

and PI Kalman filter are presented. The μ controller stabilizes two wheeled robot in 

upright position and ensures good tracking of wheel position reference. The PI con-

troller controls two wheeled robot rotation around the vertical axis. A software in 

MATLAB®/Simulink environment for generation of code which is embedded in a Tex-

as Instruments Digital Signal Controller is developed. Experimental results of system 

performance are given that confirm the efficiency of the control system developed. 

Keywords: Two-wheeled robot  control, μ- control, Embedded system 

Поради трудностите възникващи при управление на крачещите мобилни ро-

боти, в последните години се наблюдава засилен интерес към колесните такива

[1]. Те започват да се използват във все повече области на човешката дейност 

като антитерористична дейност, спасителни операции, ежедневна домашна дей-

ност и др. Нещо повече, колесните роботи са енергийно по-ефективни от краче-

щите и механичната им конструкция е сравнително проста, което обуславя и не 

високата им цена. От гледна точка на управлението те могат да бъдат устойчиви 

обекти, ако имат най-малко три колела или неустойчиви обекти ако са с по-

малко от три колела. Роботите с повече от две колела са по-прости за управле-
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ние и са по – енергийно ефективни в сравнение с тези с по-малко, т.к. за да се 

поддържа устойчиво състояние на двуколесните роботи е необходима енергия. 

Въпреки това двуколесните роботи имат редица предимства в сравнение с ус-

тойчивите колесни роботи като компактни размери, висока маневреност, поради 

факта че могат да се въртят около вертикалната си ос, способност за премина-

ване през тесни пространства, способност за толериране на големи товарни 

смущения, които биха обърнали робот с повече от две колела, възможност за 

бързо ускоряване и др. Всичко това обуславя засиления интерес към двуко-

лесните мобилни роботи. 

Най-популярният търговски продукт, представляващ двуколесен робот, е средс-

твото за персонално придвижване Сигуей (Segway
®
), произвеждано от Segway 

Inc., САЩ [2], което напоследък придобива популярност и у нас. Някои от него-

вите модели имат максимална скорост 20 km/h и могат да пропътуват до 38 km с 

единствено зареждане на батерията. Приложение в обучението намира и двуко-

лесният робот, построен въз основата на развойния кит LEGO
®
 Mindstorms NXT 

[3]. Двуколесните роботи притежават динамика, която е подобна на динамиката 

на обърнатото махало и поради това е необходимо да бъдат стабилизирани при-

нудително около вертикалното положение с помощта на система за управление. 

За целта обикновено се използват линейно-квадратични или ПИД-закони за уп-

равление, с които се постига вертикална стабилизация на робота и преместване 

в желана точка на хоризонталната равнина [4,5]. В литературата все още няма 

докладвани резултати за синтез и реализация на робастни регулатори за управ-

ление на двуколесни роботи, с помощта на които биха се гарантирали робастно 

качество и робастна устойчивост на системата за управление. Това мотивира ав-

торите да синтезират и реализират μ-регулатор за стабилизация и управление на 

надлъжното движение на двуколесен робот.

В настоящата работа са представени теоретични и експериментални резултати, 

свързани с разработването на вградена система за управление на двуколесен ро-

бот, в която за вертикалната стабилизация и управление на надлъжното движе-

ние се използва μ-регулатор от 30-ти ред, а за управление на движението около 

вертикалната ос се използва ПИ регулатор с ПИ филтър на Калман от 2 ред. По-

ради отсъствието на аналитичен модел при синтеза на системата за управление 

се използва модел с неопределеност, построен от авторите с подходящи проце-

дури за идентификация [6]. В средата на MATLAB/SIMULINK e разработен 

специализиран софтуер за генериране на код, който е вграден в цифров сигна-

лен процесор TMS320F28335. Представени са резултати от реален експеримент 

с вградената система за управление.  

Обект на управление е разработеният от авторите двуколесен мобилен робот,

чиято снимка и кинематична схема са показани на фиг.1 и фиг.2 [5]. Управлява-

щите сигнали са заданията към двата сервомотора, а в реално време се измерват 

ъгловата скорост на наклона на робота jj , ъгловата скорост на въртене на ро-

бота около вертикалната ос yy и ъгловата скорост на колелата qq , съответно 
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посредством инерциален сензор ADIS16405 и енкодери куплирани към сервомо-

торите.  

Фиг.1. Двуколесен мобилен

робот

Фиг.2. Кинематична схема на

двуколесния робот

Комуникацията между контролера на двигателите и развойния кит и между 

инерциалния сензор и развойния кит се осъществява по SPI интерфейс. Данните 

от измерванията и заданията към робота се получават и предават в реално време 

от PC с помощта на Bluetooth комуникация.

Поради липсата на точен аналитичен модел при синтеза на системата за управ-

ление се използва модел получен със средствата на идентификацията. Съгласно 

резултатите представени в [6], за описание на робота между ъгловата скорост jj
и управляващото въздействие u се използва ARMAX модел със структурни па-

раметри 7, 7, 7, 3na nb nc nk= = = = , а за описание между ъгловите скорости qq и 

се използва BJ модел със структурни параметри 

3, 3, 3, 3, 1nb nf nc nd nk= = = = = . Тези модели се записват във вида

, ,( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( )u ном ном
z W z u z v z z W z z v zj j qj qj q j= + = +( ) ( )qjqj( ), ( )j j, ( ) ( )( ) ( ),u ном qjqj,номqj, ( )

номqj j))( ) ( ) ( )( ) ( ) (( ) ( ) ( ) ( ),) ( ) ( ) ( ),)j( q( ) ( ) ( )( ) ( ) (( ) ( ) ((((( ), ( )( ) ( ) ( ), ( )( ) ( ) ( ), ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ), ( )( ), ( ) ( )( )( ))))( )( )( )q((((( )((( )( )( )(( ,   (1) 

където 

, ,

( )( )
( ) , ( ) ,

( ) ( )

u
u ном ном

u

B zB z
W z W z

A z F z

j qj
j qj

j qj
= =

)((( )
( )

( )u B((u
(

( )juu q ( )((qj
)((qj )( )((, ( )u номW ( )( )u номjuWW u , )

номqj ), ( )
ном

((j )((
)((qj( )u ( )( )u

q
juu j ( )((j

   (2) 

са дискретните предавателни функции на номиналните модели, ( )uB zj ( )u ((ujuu , ( )uA zj ( )u ( )( )ujuu ,

( )B zqj )((qjqj ( )(j ( )F zqj )((qjqjqj ( )(qj са съответните полиноми на ARMAX и BJ моделите, а ( )v zj ( )( )( )j и 

( )v zq ( )((q са приведени към изхода смущения, които отразяват несъответствието 

между номиналния и действителния модели. Смущенията ( )v zj ( )( )( )j и ( )v zq ( )( )( )q могат 

j се j
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да се представят като входна мултипликативна неопределеност за номиналния 

модел. 

Неизместеността на оценките (параметрите на номиналния модел) получени 

при идентификацията дава основание да се счита, че точните стойности на па-

раметрите на моделите попадат с вероятност клоняща към единица в доверител-

ните интервали на оценките. Това позволява да се изведат модели на дву-

колесния робот с входна мултипликативна неопределеност (фиг.3)

Фиг.3. Структурна схема на неопределения модел на двуколесния робот

,

,

( ) ( )(1 ( ) ),

( ) ( )(1 ( ) ),

u u ном u

ном

G z W z W z

G z W z W z

j j j j

qj qj qj q

= + D D

= + D D

),, ( )(1,u ном( ) ( )(1( ) ( )(1j ju ( )( )( )( )u ( )( )( )( ) j j( )u ((( ))(( )((
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където 1jD <1j <j и 1qD <1q <q са неопределености и
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(4) 

са максималните относителни отклонения на честотните характеристики от тези 

на номиналния модел, а ,max ( )uW jj w,maxuW j,max (ujWW uu и ,max ( )W jqj wW ((qjWW ,maxj,max jmax ((j са абсолютните макси-

мални отклонения от честотните характеристики на номиналния модел. 

,max ( )uW jj w,maxuW j,max (ujWW uu и ,max ( )W jqj wW ((qjWW ,maxj,max jmax ((j се определят на базата на доверителните интер-

вали на оценките и се апроксимират (параметризират) на базата на оптимизация 

с модели от 9 и 5 ред.

На фиг.4- фиг.5 са показани ЛАЧХ на номиналните модели заедно с доверител-

ните им интервали, а на фиг.6- фиг.7 са показани относителните максимални 

отклонения (4) заедно с техните апроксимации.
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Фиг.4. ЛАЧХ с доверителен интервал  

на модела между jj и u

Фиг.5. ЛАЧХ с доверителен интервал  

на модела между qq и 

Фиг.6. Точно и апроксимирано макси-

мално относително отклонение между 

jj и u

Фиг.7. Точно и апроксимирано макси-

мално относително отклонение между 

qq и

Блоковата схема на системата за управление използвана при синтеза на регула-

тора е показана на фиг.8. С цел да се постигне по-добро следене на заданието по 

позиция се взема обратна връзка по интеграл от разликата между заданието за 

ъгъла на колелата rq и ъгъла на колелата q  [7]. 

Управляващото устройство се вгражда в цифров сигнален процесор и работи с 

честота на дискретизация 200 Hz, поради което се синтезира дискретен μ регу-

латор. За постигане на по-добро качество на затворената система се синтезира 

регулатор с две степени на свобода [8], при което управлението се определя с (5)
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Фиг.8. Блокова схема на системата за управление използвана при синтеза на μ

регулатор

= [ ] =c r y r y c
c

r
u K K K r K y

y

q
q

é ù
+ê ú

ë û
,    (5) 

където ( )
T

cy rqj q qé ù= -òë ûq (((j q ((q (((q (( , rK е предавателната матрица на предфилтъра и 

yK е предавателната матрица на регулатора по изхода. Системата от фиг.8 се 

описва с 

= cp yy

u u u

We
r

e W
q

Fé ùé ù
ê úê ú

Fê úë û ë û
,      (6) 

където
cyF е предавателната матрица между cy и rq , uF е предавателната мат-

рица между u и rq . Решава се задача за μ - синтез, като се търси управляващото 

устройство от уравнение (5), такова че да се удовлетворят следните условия:

Робастна устойчивост: Затворената система е робастно устойчива, ако е 

вътрешно устойчива за всички допустими неопределености. 

Робастно качество: Затворената система да е робастно устойчива и за 

всяка допустима G да се удовлетворява условието за качество

1cp y

u u

W

W ¥

F
<

F
.      (7) 

Тегловните предавателни матрици pW и uW се използват за задаване на изиск-

ванията към качеството на системата за управление в честотната област. μ –

синтезът е извършен за множество тегловни матрици pW и uW , които осигуря-

ват добър баланс между качество и робастност, но на базата на експерименти е 

избрано
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Вижда се, че тегловните функции на качеството по отделните канали на обрат-

ната връзка представляват нискочестотни филтри, а тегловната функция на уп-

равлението представлява високочестотен филтър с подходяща честотна лента, 

чрез която се налагат ограничения върху спектъра на управляващия сигнал.

Тегловните матрици се дискретизират с честота на дискретизация 200 Hz.

μ-синтезът е извършен с MATLAB функцията dksyn [9]. За постигане на по-

добра сходимост на D-K итерациите към ъгловите скорости jj и qq са добавени 

шумове njj и nqq с интензивности 410- . След три итерации на процедурата се 

получава 0.693m = при управляващо устройство от 50 ред. 

На фиг.9 е показана Боде-характеристиката на затворената система, а на фиг.10 

е показана функцията на изходната чувствителност. На фиг.11- фиг.12 са пока-

зани чувствителностите на управлението към шумовете njj и nqq .

Фиг.9. ЛАЧХ и ФЧХ на затворената 

система
Фиг.10. Изходна чувствителност

Вижда се, че честотната лента на системата е около 1rad/s и системата добре ще 

потиска смущения с честота до 0.1rad/s. Също така управляващият сигнал е по-

чувствителен към шума в jj отколкото към шума в qq . Това означава, че шумът

на жироскопа ще оказва по-силно влияние в системата отколкото шумът на ен-

кодерите на колелата на робота. На фиг.13 са показани границите на структури-
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раното сингулярно число по отношение на анализа робастната устойчивост и 

робастното качество. Вижда се, че системата ще запази качество и устойчивост 

при 30% по-големи неопределености.

Фиг.11. Чувствителност на управлени-

ето към шума в jj                          

             Фиг.12. Чувствителност на            

управлението към шума в qq

Фиг.13. Робастна устойчивост и робастно качество на затворената система

Синтезираният μ-регулатор осигурява стабилизация на робота и управлява дви-

жението напред-назад, За управление на въртеливото движение около вертикал-

ната ос се използват ПИ регулаторът и ПИ филтърът на Калман представени [5] . 

За по-лесна реализация на μ-регулатора в сигналния процесор, неговият ред се 

редуцира от 50 на 30. В средата на Simulink са разработени симулационна схема 

на системата за управление и специализиран софтуер. С помощта на Simulink

Coder и Code Composer Studio от този софтуер се генерира код, който се вгражда 

в цифров сигнален процесор TMS320F28335. Проведени са редица експери-

менти с разработения регулатор. На фиг. 14-17 са показани получените резул-
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тати от експеримента по отношение на основните сигнали в системата за управ-

ление.

Фиг.14. Положение на колелата и зада-

ние за положението на колелата

Фиг.15. Ъгъл на наклона на робота и 

измерен ъгъл на наклона на робота

Фиг.16. Ъгъл  на завъртане около вер-

тикалната ос и измерен ъгъл на завър-

тане около вертикалната ос

Фиг.17. Управляващ сигнал

От фиг.14 и фиг.15 се вижда, че колелата следят добре зададеното положение и 

роботът стои изправен (отклоненията от горно положение са 1± градус). Изме-

реният ъгъл на наклон j съдържа значителна нискочестотна грешка, която се 

филтрира off-line с филтър на Калман от 17 ред. Тази грешка не оказва влияние 

на стабилизацията на робота благодарение на добрите филтриращи свойства на 

системата за управление с μ-регулатор. На фиг.16 се вижда подобна грешка при 

измерването на ъгъла на завъртане около вертикалната ос. Тази грешка се филт-

рира on-line с ПИ филтъра на Калман от 2 ред, благодарение на което роботът се 

завърта точно на зададения ъгъл. Максималните стойности на управляващия 

сигнал са около 30 единици което е значително по-малко от ограничението от 

50 единици.
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В статията са представени разработените μ-регулатор, филтри на Калман и ПИ 

регулатор за управление на равнинното движение на двуколесен робот. μ-

регулаторът осигурява робастно качетсво и робастна устойчивост на затворе-

ната система съгласно получения със средствата на идентификацията неопреде-

лен модел на двуколесния робот. Алгоритмите за управление са вградени в циф-

ров сигнален процесор TMS320F28335. Дадени са експериментални резултати 

за движението на робота в равнината, които показват качеството на вградената 

система за управление.
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