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Описан оптимизированный алгоритм контроля условного угла наклона сенсора, на основе которого 
разработана усовершенствованная подсистема стабилизации и маневрирования мобильного балан-
сирующего робота. Приведены результаты экспериментальных исследований. 
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С развитием робототехники все большую популярность приобретают балансирующие роботы [1], 

которые используются в таких устройствах, как скутеры для прогулок, роботы-экскурсоводы, домаш-
ние роботы-помощники и роботы-ассистенты. Основными производителями подобных роботов, стои-
мость которых достаточно высока, являются фирмы Segway, Lego, Toyota. Хотя существует большое 
количество алгоритмов и устройств для балансирующих роботов [1—3], каждый из них по-своему уни-
кален [1] и требует мощных вычислительных процессоров и высокоточных сенсоров. Это, в свою 
очередь, ограничивает сферу использования подобных устройств и увеличивает их цену. Один из 
основных параметров балансирующего робота — условный угол наклона робота. Цель данного 
исследования разработка универсального алгоритма, который смог бы объединить большое количество 
основных технических решений по контролю данного угла и стабилизации балансирующего робота. 

В процессе функционирования мобильного балансирующего робота (рис. 1), модуль управле-
ния и обработки информации «Management module and data processing» опрашивает модуль баланси-
ровки «Balancing module», затем данные обрабатываются и передаются драйверу двигателей «Motor 
driver», а также, через последовательный порт «Serial port», — отдельному устройству для монито-
ринга. Драйвер «Motor driver» двигателей получает управляющие сигналы в виде цифровых сигналов 
0 или 1 по четырем сигнальным линиям. 

Модуль управления и обработки информации «Management module and data processing» вначале 
проводит тестовый опрос сенсора «калибровка» по 
трем осям (X, Y, Z) и запоминает эталонные значе-
ния калибровки, а далее — в цикле выполняются 
операции опроса. Для создания возможности точной 
обработки данных предложено в состав модуля вве-
сти фильтр Калмана [5] с реализацией дополнитель-
ной процедуры, содержащей следующие операции: 
опрос сенсора по оси Х с последующим его запоми-
нанием; задержка в 10 мс с последующим повтор-
ным опросом. Заметим, что такая процедура выпол-
няется 5 раз с последующим усреднением результа-
та. После завершения опроса по оси Х аналогично 
опрашивается ось Y и ось Z. Далее управление пере-
дается рабочему блоку постоянного цикла опроса 

сенсора с задержкой 2 мс и выполняется повторная фильтрация Калмана [4, 5].  
Проведены экспериментальные исследования условного угла наклона сенсора без фильтрации 

и с использование фильтрации Калмана, в ходе которых разработанной системой было считано, в со-
ответствии с рекомендациями [6], 300 показаний сенсора по трем осям, причем сенсор находился в 
состоянии спокойствия. Результаты экспериментальных исследований отображены на рис. 2. Здесь 
видно, что использование фильтрации Калмана, увеличивает точность обработки, примерно в 3 раза.  

 
 

Рис. 1. Структура подсистемы стабилизации  
и маневрирования мобильного балансирующего 

робота 
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Во второй части экспериментальных исследований было оценено быстродействие для 300 по-
казаний (см. рис. 2, а). Следует отметить, что в связи с применением временных задержек и увеличе-
нием количества операций, обусловленных применением фильтра Калмана, может уменьшиться бы-
стродействие. Поэтому предложено оптимизировать алгоритм следующим образом: калибровка сен-
сора (проводится один раз в начале работы алгоритма); опрос сенсора по осям X, Y и Z; запоминание 
условных значений угла; выполнение задержки; повторный опрос сенсора. В результате уменьшается 
в 2,9 раза количество задержек, а соответственно, и время обработки, в частности с 15055 до 5275 мкс 
для 300 значений.  

Предложенный алгоритм может использоваться не только при изготовлении дорогих уст-
ройств, к примеру, скутеров Segway, но и при создании сравнительно дешевых проектов, таких как 
роботы-помощники, роботы-экскурсоводы и т. п. 

Таким образом, предложенный в работе оптимизированный алгоритм и усовершенствованная 
подсистема стабилизации и маневрирования мобильного балансирующего робота позволит увели-
чить точность обработки примерно в 3 раза с незначительным уменьшением быстродействия, а также 
сократить время обработки в 2,9 раза. 

В будущем имеет смысл исследовать алгоритм на цифровых сенсорах ускорения, с возможно-
стью поиска препятствий, улучшенной навигацией и записью маршрутов движения. 
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Improved stabilization and maneuvering subsystem of a mobile balancing robot. 
 
The paper describes the optimized control algorithm for the conditional tilt angle of the sensor. The designed 
improved stabilization and maneuvering subsystem of mobile balancing robot is based on this algorithm. Ex-
perimental results are presented. 
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Рис. 2. Зависимость условного угла наклона: а — без фильтрации; б — с использованием фильтра Калмана 
 


