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В статье рассматриваются особенности применения МЭМС-датчиков при разработке 
системы автоматической стабилизации двухколесного робота. Данное устройство с ма-
тематической точки зрения является объектом вида «Перевернутый маятник» с точкой 
подвеса на оси колеса. В процессе работы системы стабилизации этого устройства 
необходимо оценивать угол его отклонения от вертикали. В настоящее время широкое 
распространение получили различные виды МЭМС-датчиков, которые успешно приме-
няются для решения этой задачи. В работе рассмотрены преимущества и недостатки 
различных типов датчиков (акселерометра и гироскопа) применительно к задаче оценки 
угла отклонения от вертикали. Показано, что гироскоп как датчик угла отклонения име-
ет преимущество перед акселерометром в рамках решаемой задачи. Изучаются способы 
компенсации основного недостатка гироскопа – дрейфа нуля. В качестве одного из ва-
риантов решения этой проблемы рассматривается применение комплементарного филь-
тра. Данный фильтр использует показания акселерометра для исключения дрейфа нуля 
гироскопа и является достаточно распространенным в настоящее время инструментом, 
в том числе и для решения задач, близких к рассматриваемой в данной статье. В работе 
показано теоретически и экспериментально, что данный фильтр не всегда дает прием-
лемый результат и может вносить существенные искажения в динамику работы систе-
мы стабилизации. Рассматривается возможность применения альтернативного варианта 
оценки угла наклона, в основе которого лежит неявное использование показаний датчи-
ка угла поворота колеса – энкодера. Проведено численное моделирование, показываю-
щее работоспособность этого варианта системы стабилизации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Статья посвящена вопросам, связанным с применением МЭМС-датчиков 
при разработке системы стабилизации двухколесного балансирующего робо-
та. Внешний вид устройства представлен на рис. 1. Данное устройство пред-
ставляет собой платформу с закрепленными на ней статорами электродвига-
телей постоянного тока. Валы двигателей соединены с колесами. На плат-
форме размещены электронные компоненты устройства – МЭМС-датчик, 
схема драйвера электродвигателей и управляющая схема на основе микро-
контроллера STM32. Кроме того, на платформе установлен блок беспровод-
ной передачи данных. Удержание системы в вертикальном положении произ-
водится за счет вращения колес. Структурная схема устройства представлена 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Двухколесный балансирующий робот 

С математической точки зрения двухколесный робот представляет собой 
объект вида «Перевернутый маятник» с точкой подвеса, размещенной на оси 
колеса. Задача стабилизации перевернутого маятника является на сегодняш-
ний день актуальной задачей. С одной стороны, появляется все больше техни-
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ческих устройств, поведение которых описывает математическая модель пе-
ревернутого маятника. К таким устройствам можно отнести транспортное 
средство «Segway», многоступенчатые антенны, шагающие антропоморфные 
механизмы [1]. С другой стороны, объекты типа «Перевернутый маятник» 
можно рассматривать как успешные лабораторные идеализации неустойчи-
вых электромеханических систем [2]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема устройства 

Уравнения, описывающие поведение данного типа объектов, широко из-
вестны и рассмотрены, например, в работах [3–5]. Здесь же приведем лине-
аризованные уравнения системы: 

 2 2 ,pmL J mRL mgL M       
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Параметры модели робота отображены в табл. 1. 
Существуют различные способы организации системы автоматической 

стабилизации, но любая такая система в процессе работы так или иначе ис-
пользует информацию об угле отклонения объекта от вертикали. Таким обра-
зом, задача оценки угла отклонения от вертикали является неотъемлемой ча-
стью задачи стабилизации. От качества работы этой части системы зависит 
качество работы устройства в целом. 

МЭМС-
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Модуль
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Таблица 1 

Параметры модели робота 

Обозначение Параметр 

m Масса платформы 

L Расстояние от центра масс до точки подвеса 

R Радиус колеса 

g Ускорение свободного падения 

Jp Момент инерции платформы относительно точки подвеса 

Jm Момент инерции валов двигателей 

Km Коэффициент передачи ток – момент двигателя 

Ke Коэффициент передачи напряжение – частота вращения 

Rm Сопротивление обмоток двигателя 

φ Угол отклонения робота от вертикали 

ψ Угол поворота колеса 

U Напряжение, приложенное к обмоткам двигателя 

M Момент, приложенный двигателем к платформе 

 
В рассматриваемом устройстве используется измерительная система 

MPU6050, в состав которой входят два трехосевых МЭМС-датчика – акселе-
рометр и гироскоп. Каждый из этих датчиков имеет свои преимущества и не-
достатки, которые определяют возможность их применения для решения за-
дачи оценки угла наклона. В следующих разделах статьи рассмотрены осо-
бенности этих датчиков и возможность их применения для измерения угла 
отклонения робота. 

1. АКСЕЛЕРОМЕТР 

Данное устройство измеряет проекцию суммы действующих на него сил 
на одну или несколько осей, называемых осями чувствительности. Если на 
объект действует лишь сила тяжести, то, измеряя проекцию этой силы на оси 
чувствительности акселерометра, можно определить угол наклона объекта по 
отношению к этой силе (рис. 3.) [6, 7], а значит, и по отношению к вертикали 
в соответствии с выражением 
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Рис. 3. Определение угла наклона  

по проекциям силы тяжести 

В действительности же на объект могут действовать дополнительные силы, 
которые будут вносить существенные искажения в оценку угла отклонения от 
вертикали. Примерами ситуаций, в которых подобные силы возникают, могут 
быть следующие: движение объекта в горизонтальном направлении с ускорени-
ем, воздействие микроударов, вибрация элементов конструкции устройства. 
Для демонстрации этой особенности был проведен следующий эксперимент.  
На валу электродвигателя был жестко закреплен стержень, на котором разме-
щен датчик MPU6050 (рис. 4). Вал двигателя приводился во вращение путем 
подачи напряжения на обмотки двигателя: 10 % и 50 % от максимального. При 
этом фиксировались показания акселерометра, гироскопа и энкодера, встроен-
ного в двигатель. Сравнивая значения, полученные с помощью MPU6050, с 
данными, полученными с помощью энкодера (который в этом опыте является 
эталонным датчиком), можно оценить точность измерения угла MPU6050.  

 

 
Рис. 4. Схема опыта: система  

двигатель–стержень  
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На рис. 5–8 представлены результаты эксперимента. При подаче 10 % 
напряжения оценка угла, полученная по показаниям акселерометра, содержит 
высокочастотный шум, но в целом соответствует данным энкодера. При по-
даче 50 % напряжения оценка угла сильно искажена из-за большего ускоре-
ния вала двигателя при старте. Таким образом, акселерометр в качестве дат-
чика угла отклонения можно применять лишь в случаях, когда не требуется 
высокая точность измерений или объект имеет значительную инерцию. 

В рамках решаемой в данной работе задачи к преимуществам акселеро-
метра можно отнести следующее: 

 возможность оценки абсолютного значения угла отклонения; 
 сравнительно высокая точность в статике. 
Недостатками являются: 
 высокий уровень высокочастотных шумов; 
 высокий уровень помех под действием дополнительных сил и как след-

ствие – высокий уровень помехи в области средних и даже низких частот. 
Отметим последнее обстоятельство, так как оно будет иметь значение в 

дальнейшем. 
 

 
Рис. 5. Угол наклона при подаче 10 % напряжения 

 
Рис. 6. Угол наклона при подаче 50 % напряжения 
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Рис. 7. Ошибка при подаче 10 % напряжения 

 

 
Рис. 8. Ошибка при подаче 50 % напряжения 

2. ГИРОСКОП 

Гироскоп представляет собой устройство, измеряющее угловую скорость 
[8, 9]. Работа таких устройств в большинстве случаев основана на использо-
вании силы Кориолиса. Поскольку данный вид датчика измеряет угловую 
скорость, при известном начальном значении угла отклонения достаточно 
проинтегрировать по времени показания датчика для получения угла откло-
нения. На практике же такой способ определения сопряжен с проблемой, 
называемой дрейфом нуля гироскопа. В силу конструктивных особенностей 
датчиков показания гироскопа почти всегда смещены относительно нулевого 
уровня. Кроме того, величина смещения зависит от различных факторов, та-
ких как температура, скорость вращения гироскопа и др. Как следствие, при 
интегрировании эта ошибка будет накапливаться, что вызовет постепенное 
«убегание» значения угла отклонения. Этот эффект проявляется в опыте, про-
веденном ранее: из рис. 7 видно, что ошибка определения угла, полученная по 
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показаниям гироскопа, постоянно нарастает. Несмотря на этот недостаток, 
гироскоп имеет ряд преимуществ по сравнению с акселерометром: 

 меньший уровень шума в области средних и высоких частот по сравне-
нию с акселерометром; 

 при интегрировании амплитуда помех снижается; 
 есть возможность определить производную угла наклона напрямую; 
 низкий уровень помех, вызванный действием внешних сил. 
К недостаткам можно отнести следующее: 
 наличие дрейфа нуля; 
 нет возможности оценить абсолютное значение угла (для этого необхо-

димо знать его начальное значение). 
Из вышесказанного следует, что из-за недостатков датчиков ни один из 

них не может быть применен сам по себе. Показания акселерометра подвер-
жены влиянию внешних сил, показания гироскопа со временем накапливают 
ошибку. Однако основным датчиком все же следует считать именно гироскоп 
благодаря лучшим показаниям в области средних частот, которая является 
особенно важной при проектировании системы стабилизации. Это подтвер-
ждается результатами описанного выше эксперимента, из которых видно, что 
показания гироскопа существенно точнее показаний акселерометра (без учета 
влияния дрейфа нуля). 

Таким образом, для решения задачи оценки угла отклонения необходимо 
найти способ компенсировать дрейф нуля гироскопа. Для этого следует от-
корректировать его показания с помощью других датчиков. Один из спосо-
бов – применение широко распространенного комплементарного фильтра для 
компенсации дрейфа нуля гироскопа с помощью показаний акселерометра. 
Альтернативный метод состоит в том, чтобы неявно использовать показания 
энкодеров, определяющих угол поворота колес, для компенсации дрейфа нуля 
гироскопа. Оба этих метода будет рассмотрены ниже. 

3. КОМПЛЕМЕНТАРНЫЙ ФИЛЬТР 

Комплементарный фильтр – один из наиболее популярных в настоящее 
время методов совмещения показаний акселерометра и гироскопа. Примене-
ние данного фильтра описано, например, в работах [10–12]. Кроме того, дан-
ный фильтр применялся автором ранее [5, 13, 14]. Суть этого метода состоит в 
том, чтобы компенсировать дрейф нуля гироскопа с помощью показаний ак-
селерометра. При этом для гироскопа комплементарный фильтр является 
фильтром высоких частот, а для акселерометра – фильтром низких ча-
стот [11]. Таким образом, достигается решение задачи: на низких частотах 
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преобладают показания акселерометра (а значит, отсутствует дрейф нуля), на 
высоких – гироскопа.  

Выражение для вычисления угла отклонения с помощью комплементар-
ного фильтра представлено ниже: 

 ˆ ˆ( ) ( 1) (1 )g an K n t K         . 

Параметры уравнения комплементарного фильтра отображены в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры уравнения комплементарного фильтра 

Обозначение Параметр 

ˆ ( )n  Оценка угла в текущий момент времени 

ˆ ( 1)n   Оценка угла в предыдущий момент времени 

g  Угловая скорость, полученная по показаниям гироскопа 

a  Значение угла наклона, полученное по показаниям акселерометра 

t  Шаг интегрирования 

K Коэффициент фильтра 

 
Для обеспечения требуемых свойств фильтра необходимо правильно вы-

брать значение параметра K – коэффициента фильтра, определяющего вклад 
показаний датчиков. Данному выражению соответствует следующая струк-
турная схема (рис. 9): 

 

 
Рис. 9. Структурная схема комплементарного фильтра,  
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При этом параметр фильтра K и частота среза s  связаны следующим 

соотношением [10]: 

1

1 s
K

t


 
. 

Часто можно встретить рекомендации выбора значений K в диапазоне 
значений 0.95…0.99 (см., например, [15]). Это объясняется тем, что при 
уменьшении значения K на выход фильтра начинают попадать высокочастот-
ные помехи акселерометра, а при приближении значения к единице увеличи-
вается статическая ошибка оценки и время переходного процесса.  

На практике данный метод оценки угла имеет существенный недостаток, 
ограничивающий его применение. И основной уязвимостью данного фильтра 
является наличие помех измерений акселерометра в области средних частот 
(на этом факте акцентировалось внимание в предыдущем разделе). Для того 
чтобы показать этот факт, рассмотрим подробнее работу фильтра. 

Как следует из структурной схемы (рис. 9), частоты среза фильтров аксе-
лерометра (ФНЧ) и гироскопа (ФВЧ) связаны друг с другом и параметром 
фильтра K. Это означает, что чем ниже частота, на которой помехи акселеро-
метра становятся существенными, тем ниже должна быть частота среза ФНЧ, 
а следовательно, и частота ФВЧ. А снижение частоты среза ФВЧ, в свою оче-
редь, приводит к увеличению статической ошибки и времени переходного 
процесса. Эту особенность иллюстрирует следующий численный экспери-
мент. Для моделирования использовалась структурная схема, представленная 
на рис. 10. При этом сигналы акселерометра искажались колебаниями различ-
ной частоты (50, 20 и 5 Гц), что является имитацией различных воздействий 
на акселерометр. Амплитуда колебаний составляла 1o. Частоты 50 Гц и выше 
соответствуют шуму, возникающему при микроколебаниях датчика и из-за 
помех преобразования ускорения в цифровой сигнал. Частоты 5…50 Гц соот-
ветствуют колебаниям от ударов, неровности поверхности, по которой дви-
жется устройство, вибрации двигателей и др. Частоты 5 Гц и ниже соответ-
ствуют помехам, возникающим при горизонтальном ускорении робота, в мо-
мент начала движения (падение) и при более медленных процессах (табл. 3). 

Результаты моделирования представлены на рис. 11. Моделирование про-
водилось для различных значений коэффициента фильтра K (K = 0.02,  
K = 0.005, K = 0.001). Из результатов моделирования видно, что фильтр сильнее 
всего уязвим именно к среднечастотным и низкочастотным помехам акселеро-
метра (10 Гц и ниже). Для их подавления необходимо существенно увеличивать 
коэффициент фильтра, что приводит к увеличению времени переходного про-
цесса и ошибки оценки угла (что также видно из результатов моделирования). 
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Рис. 10. Схема моделирования процессов  

комплементарного фильтра 

 

 
Рис. 11. Результат моделирования процессов комплементарного фильтра 

Таблица 3 
Частоты возмущающих колебаний и время их действия 

Частота, Гц 50 20 5 

Время действия, с 3.0…3.5 6.0…6.5 9.0...9.5 

 
Следующий эксперимент был проведен с реальными данными датчиков и 

позволяет оценить погрешность фильтра для реальных показаний. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 12 и 13. На рис. 12 показаны графики из-
менения угла наклона во времени для различных значений коэффициента 
фильтра, а также сигнал, полученный чистым интегрированием показаний 
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гироскопа. На рис. 13 представлены графики разностей показаний фильтров и 
показаний гироскопа. Данные кривые позволяют оценить степень ошибки 
фильтра. Поскольку в динамике эталонными показаниями являются показания 
гироскопа, то разность показаний «идеального» фильтра и гироскопа должна 
быть линейно нарастающей во времени функцией (из-за дрейфа нуля гиро-
скопа). В действительности же в моменты движения на этой линии присут-
ствуют выбросы и пики – это и есть ошибки работы фильтра. Из графика вид-
но, что даже для наибольшего значения K, при котором помехи акселерометра 
подавляются сильнее всего, величина выброса достигает 10 градусов, что мо-
жет ухудшить потенциальное качество работы системы стабилизации.  

 

 
Рис. 12. Оценка угла отклонения комплементарным фильтром и интегрированием  

показаний гироскопа 

 
Рис. 13. Разность оценки угла комплементарным фильтром и интегрированием  

показаний гироскопа: ошибки оценки угла фильтром 
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Из вышесказанного следует, что комплементарный фильтр имеет ряд осо-
бенностей, которые могут существенно повлиять на работу системы. Главным 
источником помех для фильтра являются среднечастотные и низкочастотные 
помехи акселерометра. Для улучшения качества работы системы с фильтром 
можно предложить следующее: 

 увеличение коэффициента фильтра K; 
 установка датчика как можно ближе к оси вращения объекта для 

уменьшения величины помех; 
 модификация исходной схемы фильтра для получения лучшей частот-

ной характеристики. 

ОЦЕНКА УГЛА БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АКСЕЛЕРОМЕТРА 

Альтернативным методом оценки угла отклонения от вертикали для ис-
следуемого устройства может быть неявная коррекция показаний гироскопа с 
помощью показаний энкодеров. Для того чтобы показать возможность такой 
коррекции, представим исходную модель системы в виде передаточной функ-
ции: 
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Коэффициенты ik  связаны с параметрами исходной модели следующим 

образом: 

2 2
1 3 2 ,pk mL mRL mR J     

2
2 2 ,k mRL mR   

3 ,k mgL     4 ,k mRL     2
5 ,k mR  

6 ,m

m

K
k

R
     7 ,p mk J J      8

m e

m

K K
k

R
 . 

При этом управление системой реализовано по схеме, представленной на 
рис. 14. Из схемы видно, что ошибка показаний гироскопа Errg вносит иска-
жения в работу контура № 1, образованного замыканием обратной связи по 
углу отклонения через регулятор № 1. При этом информацию об этой ошибке 
содержит в себе выходная переменная α – угол поворота вала двигателя. Идея 
управления заключается в том, чтобы использовать эту информацию для по-
давления ошибки показаний гироскопа через контур № 2, образованный за-
мыканием обратной связи по углу поворота вала двигателя через регуля-
тор № 2.  

 

 
Рис. 14. Структурная схема системы без акселерометра 

На рис. 15 представлен результат моделирования поведения системы с 
управлением, организованным по схеме на рис. 14. Регуляторы № 1 и № 2 
представляют собой ПИИ (или П-И-2И) регуляторы. Входом регулятора № 1 
является выход гироскопа – производная угла отклонения от вертикали (угло-
вая скорость), входом регулятора № 2 – угол поворота вала двигателя (α). Та-
ким образом, закон управления имеет следующий вид: 

1 2 p i ii p i iiu u u K K K H H H             . 
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Рис. 15. Результат моделирования системы без акселерометра 

Численные значения параметров модели и регуляторов представлены в 
табл. 4 и 5. Из результатов моделирования видно, что заданная схема управ-
ления позволяет устранить влияние ошибки интегрирования без применения 
акселерометра, что является возможной альтернативой применению описан-
ного выше комплементарного фильтра.  

Таблица 4 
Численные значения параметров модели 

m, кг L, м R, м g, м/с2 
Jp, 

кг · м2 
Jm, 

кг · м2 
Km, 

Н · м/А 
Ke, 

В · с/рад 
Rm, Ом 

0,5 0.1 0.02 9.8 0.0015 0.0015 0.3 0.5 5 



О применении МЭМС-датчиков… 47

Таблица 5 
Численные значения коэффициентов регулятора 

Kp Ki Kii Hp Hi Hii 

5700 1700 48 30 30 15 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье были рассмотрены особенности применения МЭМС-датчиков 
для оценки угла отклонения от вертикали. Эта задача является важной частью 
задачи стабилизации в вертикальном положении двухколесного робота, пове-
дение которого описывает математическая модель перевернутого маятника. 
Рассмотрены преимущества и недостатки двух видов МЭМС-датчиков, широ-
ко применяемых в системах оценки угла отклонения – акселерометра и гиро-
скопа. Показано, что гироскоп обладает преимуществом перед акселеромет-
ром, поскольку последний подвержен влиянию внешних сил, вызывающих 
значительное искажение показаний. Рассмотрены два способа компенсации 
основного недостатка гироскопа – дрейфа нуля: метод, основанный на приме-
нении комплементарного фильтра, и метод, в основе которого лежит неявное 
использование показаний датчика поворота колеса – энкодера. Показано, что 
применение комплементарного фильтра ограничено из-за его основной уяз-
вимости – пропускания помех акселерометра в области средних и низких ча-
стот. Проведено моделирование, показывающее возможность применения для 
решения рассматриваемой задачи второго способа, основанного на использо-
вании показаний энкодера. 
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About the application of MEMS Sensors in the development  
of two-wheeled robot Automatic stabilization system* 
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This article is devoted to the features of using MEMS sensors in the development of automatic 
stabilization system of a two-wheeled robot. From the mathematical point of view this device 
is the object of Inverted pendulum type. It is necessary to estimate the tilt angle of the robot 
during operation process of stabilization system. At the present time different types of MEMS 
sensors have become widespread and these sensors are successfully used to solve this type 
task. Advantages and disadvantages of different types of sensors (accelerometer and gyro-
scope) are considered regarding to the tilt angle estimation task. It is shown that the gyroscope 
as a tilt angle sensor has an advantage over the accelerometer in the framework of the problem 
being solved. The methods of compensating of zero drift which is the main gyro sensor disad-
vantage are researched. The using of the complementary filter is considered as one of the 
ways for problem solving. This filter uses accelerometer data for gyroscope zero drift remov-
ing and it is the widespread instrument for solving task of such type at the moment. The paper 
shows in theory and at practice that this filter does not always give an acceptable result and 
can significantly distort the dynamics of the stabilization system. The possibility of using the 
alternate method to estimate the tilt angle is considered. This method is based on the implicit 
using the data of encoder which is the wheel rotation angle sensor. The numerical simulation 
is carried out and it showed the possibility of using this type of stabilization system. 

Keywords: inverted pendulum, balancing robot, automatic control system, MESM sensor, ac-
celerometer, gyroscope, encoder, complementary filter, zero drift 
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