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SUGGESTION AND OPTIMALIZATION OF TILT SENSOR
USE COMPLEMENTARY FILTERS

Milan Kopinec', Pavel Houska

Summary: This paper deals with design and optimization of the sensory system
for estimating of the tilt based on a mathematical model. The system consists of
two microelektromechanical sensors, a rate gyro and an accelerometer. The data
coming from the sensors are fused through a complementary filter.

1. Uvod

V souCasné dobé se pro méfeni ndklonu v robotickych zafizeni pouzivaji predevsim
mikroelektromechanické akcelerometry a gyroskopy. Jejich cena s vyvojem technologie
MEMS klesa a proto se stavaji velmi zajimavymi v mnoha technickych odvétvich.
Automobilovy primysl pozaduje levné gyroskopy a akcelerometry pro brzdné, tlumici a
bezpec¢nostni prvky, videokamery a fotoaparaty potfebuji snimace pro stabilizaci obrazu. Tyto
pozadavky jsou hlavnim inicidtorem soucasného bouilivého vyvoje téchto snimaci.

Obecné plati, ze méteni vychylky pomoci akcelerometru je ptesné pouze za predpokladu, kdy
na snima¢ nepisobi dynamické ucinky. V pfipadé statického méfeni je méfeno pouze
gravitacni zrychleni, ze kterého lze pak urcit uhel sklonu snimace vici zemi. Dynamické
ucinky se s timto séitaji a Ize je chapat jako chybu. Naproti tomu gyroskopicky snimac je viici
témto uCinkim téméf imunni. Vystupem snimace je uhlova rychlost, ze které ptes integraci
ziskame uhel. Bohuzel, gyroskopické snimace jsou zatizeny teplotnim driftem, ktery se
projevuje tak, ze i vklidu snimac¢ méfi jistou nenulovou uhlovou rychlost. Oboji lze
demonstrovat na modelu kyvadla podle obr. 1. Umistime-li na jeho konec gyroskop a
akcelerometr budou jejich vystupem métené hodnoty, které jsou zobrazeny na obrazcich 2. a
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Obr. 2. Projev teplotniho driftu gyroskopu pfi

méteni naklonu (matematicky model).

2. Rozbor snimage
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Obr. 3. N&klon m¢treny akcelerometrem

K ziskani informaci o skute¢ném néklonu |ze pouzit naptiklad metodu spocivajici v zavedeni

Kalmanového filtru, kterd byla publikovana pany M. Jduny, S. I.

Roumeliotisy, G. S.

Sukhatme (2000), nebo pomoci exponencialniho pozorovatele publikovanou H. Rehbinder a
X. Hu. Vemi jednoduch& metoda s kterou prisli A. J. Baerveld a R. Klang (1997) spociva
v aplikaci tzv. komplementarni filtru, kde pro stanoveni né&klonu vyuZivaji vibraéniho
gyroskopu a elektrolytického inklinometru. Naobr. 4. je schéma takového to feSeni.
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Obr. 4. Schéma vyhodnoceni naklonu
pomoci komplementarniho filtru.

Zakladni myslenka spociva v zavedeni dvou
filtra, které odstranuji nevyhody obou snimac,
tj. nenulovd dhlovd rychlost za klidu u
gyroskopu a citlivost na pohyb u akcelerometru.

Filtr dolni propust druhého t&du pro
akcelerometr, funguje jako vahovy prvek, ktery
dava veétsi vahu velikosti néklonu pii jeho
pomalych zménach (dynamické Ucinky jsou



mal€). U filtru horni propust je tomu naopak. Signél z n¢j ma vétsi vahu pii rychlych zménéch
v n&klonu. Soucet obou signaltl by pak mél dét priblizny skutecny ndklon. V [1] pouZivaji pro
prenos inklinometru:

1
H,(9 Tis+l’

kdet [g] je ¢asova konstanta snimace, jako jednu ¢ast dolnopropustného filtru 2 Fadu:

. 2Ts+1
F(H@ES) =57
() T°s+2Ts+1
Navazujici filtr je proto dan prenosem:
. +
F(9=22"0
ts+1

Prenos gyroskopu zde uvazuji jako idealni tj. H (s) =1, nebot’ ¢asova konstanta snimace je
fé&doveé vySSi nez u inklinometru ( f ,, = 40Hz). Z toho vychézi prenos navazujiciho filtru:

TZSZ
SO —
(9 T2+ 2Ts+1

Jedinymi parametry kterymi lze fidit chovani snimace jsou pouze ¢asové konstanty filtri a
snimaci. Z [1] vyplyva Ze nejlepsi vysledky dava snima¢ pro ¢asovou konstantu filtri rovnou
Casové konstanté inklinometru, tj. T =t . Je vS&ak nutné podotknout, Ze feSeni pomoci
elektrolytického inklinometru velmi omezuje moznost optimaniho nastaveni celkového
snimace néklonu. To je zpusobeno tim, Ze tento snimaé mé pevnou ¢asovou konstantu a neni
ji tedy mozné nastavovat. Jiny pripad, ale plati pro akcelerometry typu MEMS, kde Ize ve
VétSing pripadi ¢asovou konstantu meénit (napi. ADXL202 firmy Analog Devices).

Pro predstavu a popsani vlastnosti snimace néklonu podle tohoto feSeni byl vytvoien jeho
matematicky model a model kyvadla na kterém je snima¢ umistén. Model byl vytvoien
v progtiedi Matlab — Simulink, obr. 5.
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Obr. 5. Model snimace v prostiedi Simulink



Jak jiZ bylo feceno, jedinym parametrem kterym Ize snima¢ kontrolovat je ¢asova konstanta
gyroskopu, akcelerometru a obou filtri, kterdje pro véechny stejna. Ukolem je nalézt
optimalni hodnotu pri které snima¢ vykazuje nejlepsi parametry, tj. presnost s jakou mefi.

Z tohoto diavodu byla provedena optimalizace, ktera spoc¢iva v hledani minimalniho rozdilu
mezi skutecnym néklonem a ndklonem mérenym v zavislosti na ¢asové konstanté (na obrézku
5. oznatena jako proménna Time). Chyba snimace je urc¢ena vySrafovanou oblasti, obr. 6.

Ucelova funkee je dana vztahem: rrlgiwn{c‘;atb#yskut -y Tt [t T R,T,T R+}

kde: vy, [rad] .. je skute¢ny néklon t [s] ..casovakonstanta
y'(t.T,) [rad] .. jené&klon mareny T, [s] ..jeperiodakmitu kyvadla

minimalizace plochy

skutecny naklon

méfeny naklon

Obr. 6. Vyhodnocovani chyby mezi métenou vychylkou a vychylkou skutecnou

Vysledky simulace jsou zakresleny v 3D grafu (obr. 7.), kde je pro riznou periodu kyvu a
raznou Sitku pdsma vynesena kvalita snimace. Kvalita je déna vztahem:

it = Perioda _ |Perioda
kvalita = |— - — |
OPbSYa - ¥ T, )t | chyba

Obr. 7. Vyhodnoceni kvality snimace



Na z&klad¢ optimalizace vyslo, Ze pramérné nejlepsi vysledky dava snima¢ pro ¢asovou
konstantu t =8,8[s]. Konkrétni kiivka je zobrazena na obr. 8. Lze vypozorovat, Ze v okoli
periody T, =0.75[sec|se snimas chova nejhiife. Na obr. 9 je zakreslen priibsh néaklonu
skutezného a mereného pro tuto periodu. Na obr. 10. a 11. pro periodu T, =1[s| resp.

T, =3[s]
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Obr. 8. Kvalita snimace v zavislosti na Obr. 9. Skutecny ndklon (modra kiivka) vs.
periodé kyvu. t =8.8[g]. néklon mereny (zelend kiivka) pro
periodu kyvu T, =0,75 at =8.8[g].
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Obr. 10. Skutecny naklon (modrakiivka) vs.  Obr. 11. Skute¢ny naklon (modra kiivka) vs.
néklon mereny (zelend kiivka) pro néklon mereny (zelend kiivka) pro
periodu kyvu T, =1[s] at =8.8[s] periodu kyvu T, =3[s] at =8.8[s].

Na z&kladé téchto vysledkd dodlo k rozboru modelu a hledani jeho zlepSeni. Model byl
upraven do podoby, které je zobrazena na obr. 12. Casova konstanta akcelerometru byla
sniZzena na co nejmensi a pii tom Unosnou hodnotu, nebot’ ¢im je tato ¢asova konstanta mensi
tim je piesnost akcelerometru hord. Sitka pasma akcelerometru byla nastavena na 75Hz.
Filtr horni propust druhého fadu jiz neni tvoren soucinem prenosu akcelerometru a

navazujiciho filtru, ale filtrem jedingm. Do modelu byl zahrnut i pienos gyroskopu, jehoz
Sitka pdsma je 40Hz (odpovida modelu Analog Devices ADXRS300):



1
H_ (s)=——.
o () ts+1
V této konfiguraci byla kvalita snimace dana pouze nastavenim Sirky pasma obou filtra. Pro

vztah mezi ¢asovou konstantou a Sitkou pasma plati:
1

= [s].
2p xBandWidth

Vysledky simulace jsou na obrazcich 13 az 15.
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Obr. 12. Upraveny model snimace néklonu
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Obr. 13. Vyhodnoceni kvality snimace
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Obr. 14. Kvalita snimace v zavislosti na Obr. 15. Skute¢ny naklon (modra kiivka) vs.
periodé kyvu. t =8.8[g]. néklon mereny (zelend kiivka) pro

periodu kyvu T, =0,75 at =8.8[s]

Z porovnéni vysledka predchoziho modelu snimace a snimace upraveného Ize fici, Ze dodo
k celkovému zlepSeni jeho chovani. Mensi piresnost skterou méti za podminek rychlého
kyvani ( < 0,5 [9]), je zpisobena viastni Sitkou pasma gyroskopu, ktera u predesiého modelu
nebyla uvazovana. V praxi v&ak Ize naptiklad u zminiovaného gyroskopu ADXRS300 pomoci
dodatecnych el. obvodi tuto velikost jesté nekolikanasobng zvysit.

3. Podékovani
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4. Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo ukézat jedno z moznych ¥eSeni pro vytvoieni snimace naklonu na
z&kladé modernich mikroelektromechanicky snimaci. Model vytvoreny v programu Simulink
ukazal, Ze reSeni kde je dolnopropustni filtr druhého f&du tvoifen samotnym akcelerometrem a
popsanym havazujicim ¢lenem neni zcela dobry. Jako vyhodnéjSi se jevi pouZiti samotného
filtru. Optimalizace, ktera spocivala v nalezeni nejvhodnéjsi ¢asové konstanty ukazala, Ze je
tato konstanta pomerné vysok&d Musi se viak pocitat stim, Ze byla ziskana na zakladé
matematickém popisu snimact a skutecna hodnota se mize ve skutecnosti lisit.
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