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POSSIBILITIES OF IMPROVEMENT ACCURACY OF THE
ATTITUDE SENSOR FOR WALKING ROBOT

P. Houékal, T. Maradaz, V. OndrouéekS, V. Singule4

Summary: Measuring of the robot platform attitude with respect to the direction
of gravity acceleration — attitude in abbreviation is very important issue in control
of walking robots and other devices that can work in irregular terrain. One
possible way of attitude sensor is described in contribution. Focus is on
identification of stochastic properties parts of attitude sensor. Results are used for
sensor and filters tuning.

1. Uvod

Pro fizeni stability krac¢ivého robotu pfi pohybu je dulezité znit okamzity naklon zakladny
robotu. Pro snimani ndklonu krac¢ivého robotu byl vytvofen snima¢ néaklonu tvofeny
akcelerometry a gyroskopy. Prispévek se zabyva nastavenim ¢asti snimace a identifikovanim
vlastnosti pouzitych snimact, za ti€elem ziskani redlnych dat pro analyzu a nasledné zvyseni
presnosti snimace na takovou uroven, aby byl pIn€ pouzitelny pro fizeni stability robotu.

2. Snima¢ naklonu

Pro snimani naklonu bylo zvoleno pouziti MEMS gyroskopt, ale takto ziskand hodnota je
zatizena driftem gyroskopu. To znamend, Ze gyroskop je pouzitelny pouze pro kratkodoba
meéieni. Proto musi byt snimaci soustava doplnéna snimaci, které umozni kompenzovat drift.
K tomuto ucelu byly vybrany MEMS akcelerometry, které ale méfi mimo pulisobeni
gravita¢niho zrychleni 1 zrychleni, zplisobend pohybem snimace. Pro feseni problému je tudiz
nutnd flize dat z obou typt snimacu, kterd provede kompenzaci chyb snimacu.

Fiize dat z obou typd snimact lze provést s pouzitim komplementdrniho filtru, ktery byl
popsan v [1]. Zakladni mySlenka spociva v zavedeni dvou filtrd, které odstraiuji nevyhody
obou snimaci, tj. drift a citlivost na pohyb. Prvni filtr tvoii dolni propust druhého tadu
(DP2R), ktery je aplikovan na vystupni signal z inklinometru. Inklinometr pak poskytuje
informaci o néklonu pouze pii nizkych frekvencich (pomalé zmény v ndklonu). Druhy filtr
tvofi horni propust druhého ¥adu (HP2R), a je aplikovan na vystupni signal z gyroskopu.
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Gyroskop tak poskytuje informaci o naklonu pouze pti vysokych frekvencich (velké zmény v
naklonu). Sectou-li se informace z obou snimaci je vysledkem skute¢ny néklon. Tato metoda
je zobrazena na obr. 1.

E_ Inklinometr | © Dolni propust
Hi(s) Fi(s)

E_ Gyroskop 0 1198 Horni propust
Hy(s) s Fa(s)

Obr. 1 Schéma vyhodnoceni ndklonu pomoci komplementarniho filtru

3. Snimac naklonu

Hlavni ¢ast snimace naklonu piedstavuji dvé trojice MEMS gyroskopti ADXRS150 a dvojice
MEMS akcelerometri ADXL202. Gyroskopy jsou rozmistnény na krychlovém télese
snimace. Rozmistnéni jedné trojice je uvedeno na obr. 2 se zobrazenymi smysly méfenych
natoceni. Druha trojice je umistnéna a upevnéna na zbyvajicich sténdch krychle tak, ze smysly
méfeni jsou vzdy opaéné. Tato trojice je pouzita z diivodu kompenzace posunu nulového
bodu snimace v Case (,,driftu), kompenzace vlivu teploty a pfipadnych vné&jSich rusivych
signali. Prestoze MEMS snimace maji drift vyrazn€ potlacen (vlastni struktura je tvotfena
dvémi snimaci), je ptesto doporucovano pro delsi méfeni (v fadu desitek minut) bez moznosti
kalibrace provadét jeho kompenzaci dal§imi zplsoby [1].

Obr. 2 Rozmistnéni gyroskopickych snimact ADXRS150

K méfeni a vyhodnocovani informaci zkazdé trojice snimacid je pouzit mikrofadic
C8051F006 firmy Silicon Laboratories [6]. Mikrotadi¢ je pro tuto ulohu vybaven 12-bitovym
deviti-kandlovym multiplexovanym AD pfevodnikem a internim snimacem teploty. Primarni
ulohou mikrofadice je méfeni napéti na vystupech RATEOUT a TEMP gyroskopu [4]. Pro
kalibraci gyroskopli jsou déle ovladany vstupy S71 a ST2 a pro kompenzaci méfenych
veli¢in je vyuzivana i informace o teploté okoli procesoru. Vystupem mikrotadice jsou uhly a
rychlosti natoceni v jednotlivych osach.
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Odecet métenych hodnot z dvojice akcelerometri ADXIL.202 [5] a jejich zpracovani zajistuje
u mikrotfadi¢ C8051F007 firmy Silicon Laboratories [6]. Pro tuto tlohu jsou dulezité zdroje
externiho pferuSeni pouZzité pro méfeni intervalli 7, a 7, a dale je potieba pro pfesné meéteni
zajistit pfesnou ¢asovou zdkladnu pro mikrotadi¢ (oscilator).

Vysledné zpracovani méfenych dat vSech snimact zajistuje v soucasnosti mikrotadi¢ prvni
trojice gyroskopl. Pro vzijemnou komunikaci mezi jednotlivymi mikrofadi¢i je pouzita
sbérnice SMBus (rozsifena 12C) [6], kterou jsou vSechny mikrotadi¢e, pouzité v ramci
snimace hardwarové vybaveny. Vyslednymi daty jsou vektory uhlové rychlosti, uhlu
natoceni, rychlost translace a zrychleni translace ploSiny robotu. Tato data ziskava tidici

systém robotu pres sbérnici UART, ktera je soucasti hardware mikrotadice.

4. Pouzity akcelerometr
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Obr. 3 Blokové schéma vnitiniho uspofadani Obr. 4 Tvar vystupniho signalu

akcelerometru ADXL.202 akcelerometry

MEMS akcelerometr ADXL202 [5] je dvouosy absolutni akcelerometr, s rozsahem +2g,
napajecim napétim 5/ a maximalnim proudem 1mA. Blokové schéma vnitiniho uspotfadani
akcelerometru je uvedeno na obr. 3.

Akcelerometr méti zrychleni vosach x a y, rovnobéznych s jeho pfipojovaci plochou.
Zrychleni lze méfit digitalné na vystupech X, a Y, nebo analogové na vystupech X, ,
a Y FILT *

Pii vyuziti digitdlnich vystupli ma vystupni signal tvar, odpovidajici obr. 4. Vystupni
zrychleni odpovidd poméru casovych intervali a hodnoté gravitacniho zrychleni

a=1, Ti gC,, kde g je gravitacni zrychleni (pro vyhodnocovani niklonu Ize vynechat) a C,
2

je konstanta akcelerometru. Délka intervalu 7, je nastavitelna rezistorem R, , Sitka pasma
pro jednotlivé osy se nastavuje kondenzatory X,,, a Y,,, . Dosazitelny méfici interval je 7,
v rozsahu 0,5—-10ms a §itka pasma je nastavitelnd v rozsahu 1-5000 Hz maximalng.
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5. Identifikace vlastnosti snimadu

V predchozich pracich [2, 3] jsme se zabyvali pouZitelnosti snimace pro méteni naklonu. Tyto
prace potvrdili vhodnost snimace a zavedli pozadavek identifikace dlouhodobé piesnosti a
spolehlivosti akcelerometru a identifikace ,,okamzité*“ piesnosti pouzitych gyroskopt.
Vysledky identifikace jsou urCeny jak pro ,,doladéni* hardware snimace, tak pro naladéni
filtrd. Dale z [2] vyplynula vhodnost nahrazeni souctového ¢lenu vysledného naklonu za
Kalmantv filtr, ktery je schopen stochasticky ohodnotit aktualni data z jednotlivych snimaci.

Vlastnosti akcelerometru

Prvnim krokem, vychazejicim z piedchozich praci byla volba vhodné Sitky pasma a méiiciho
intervalu 7, . Pro volbu téchto parametrii byl pouZzit model snimace v Simulinku, poskytovany
vyrobcem snimace. Z modelu by pro tento ucel odstranén zdroj aditivniho Sumu, ktery
pusobil komplikace pifi numerické identifikaci modelu. S upravenym modelem byly
provedeny simulace sriznymi nastavenimi Sifky pdsma snimace (obr. 5). Pfi téchto
simulacich byla ovéfena strmost filtru snimace, nalezena vhodné $itka pasma, pii splnéni
podminky, Ze amplituda snimace neklesne pod 50% pii frekvenci 1Hz. Vysledkem téchto
simulaci je pak volba filtra¢nich kondenzatort.
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Obr. 5. Amplitudovéa charakteristika akcelerometru ADXL 202

Dlouhodoba chyba méteni akcelerometru

Na fyzikdlnim modelu snimace bylo provedeno nové nastaveni Sitky pasma dle vysledki
piedchozich simulaci. Dale byla upravena perioda 7, vystupniho signidlu snimace na cas
odpovidajici ~1.1ms . Tato perioda umozni, pti pouzité¢ konfiguraci hardware, se dostat na
vzorkovaci frekvenci f_ =100Hzpro kazdy kanal, pfi rozliSovaci schopnosti £10000 dilkt
(tj. rozliSovaci schopnost ~1-10*). Zvyseni vzorkovaci frekvence i rozliSeni zajistuje
dostatek dat pro digitalni filtraci signalu.
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Obr. 6. Histogram naméfenych dat, nato¢eni snimace ~ 45" ve vSech osach, doba méfeni 1h,
vzorkovaci frekvence 4Hz.

S takto upravenym snimacem bylo provedeno nékolik méfeni pii rlizném nato€eni snimace
v jednotlivych oséach, trvajicich od 1h do 8h. Nameétfend data byla pfendsena do pocitace,
s frekvenci 4Hz na kandl. Pro tyto experimenty byla vytfazena digitalni filtrace, aby
nedochdzelo k odstranéni informace potfebné pro statistickou analyzu. Na obr. 6 jsou
zobrazeny histogramy ,,nejhor$iho* méteni. S pomoci Matlabu byl nalezen maximalni rozptyl
hodnot ¢*=4.5-10", porovnanim hustot pravdépodobnosti pomoci nastroje dfittool, byla
ovétena vhodnost pouziti normalniho rozdéleni pro dalsi analyzy. Tato data jsou pouzita jako
vstupni pro zpiesnénou filtraci.

V dal$ich experimentech byl snima¢ doplnén o digitalni filtr prvniho fadu typu dolni propust,
s horni frekvenci 6Hz. Tato frekvence byla zvolena s ohledem na vypocetni naro¢nost na 8-
bitovém mikrotadi¢i. Jeho pfiznivy vliv je vidét jak na histogramech, tak na snizeni
maximélni hodnoty rozptylu na o*=1.3-10". Dalsi snizovani frekvence filtru m4 pouze
minimalni vliv.
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Obr. 7 Histogram nameétenych dat filtrovanych filtrem typu dolni propust a horni frekvenci
6Hz, nato¢eni snimace ~ 45° ve vSech osach, doba méfeni 1h, vzorkovaci frekvence 4Hz.

Z namétfenych dat jednoznacné vyplyvéa, Ze pomoci vhodné filtrace zaloZené na znalosti
statistickych vlastnosti métenych dat lze zajistit dlouhodobou pfesnost snimace. Dalsi
komplikaci je nutnost zavedeni kalibrace rozsahu snimace, protoZe hodnota gravita¢niho
zrychleni je 0.25+£0.02. Pro ucely kalibrace a dal$i ovéfeni pfesnosti snimace naklonu je

navrzen piipravek, ktery zajisti kalibraci s piesnosti 0.5°. Ptipravek je ve fazi vyroby.

Okamzitd chyba gyroskopt
Pro identifikaci vlastnosti gyroskopt je nutny piipravek popsany v ptedchozim odstavci, tudiz
tato identifikace probéhne bezprostifedné po jeho dokonceni.

6. Zavér

Clanek se zabyvé identifikaci vlastnosti akcelerometrické &asti snimace naklonu a ovéfenim
vlastnosti filtri nastavenych podle vysledkl identifikace, za ucelem zvySeni piesnosti
snimate naklonu. Béhem identifikaénich experimenti se ukdzalo, Ze presnost
akcelerometrické casti snimace lze vyrazné zlepSit pouzitim vhodnych filtrli typu dolni
propust. Do budoucna se pripravuje vySe uvadéné nahrazeni souctového cClenu signal
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z jednotlivych ¢asti snimace, digitdlnim filtrem Kalmanovského typu. A dale provadéni
dalsich experimentli za ucelem ovéieni presnosti celého snimace.

Vyhodou popisovaného feSeni je nizkd cena, malé rozméry a nizka energetickd naroc¢nost.
Mezi dal$i vyhody tohoto snimace patii moznost jeho pouziti pro odhad skute¢né polohy a
natoceni robotu vuci referencnimu bodu. Pro tento typ snimace je zvazovano pouziti pro
kracivé roboty, dale v jednodusS$im provedeni pouze se dvémi méfenymi osami zrychleni a
jednou natoCeni pro kolovy autonomni lokomoc¢ni robot OMR III, u kterého se timto
snimacem z velké ¢asti vyfesi i problém kolize robotu s malymi piekazkami, které nemizou
byt ptekondny a ostatni kolizni a scénové snimace je nejsou schopné detekovat.

7. Podékovani

Prace byla provedena za podpory projektu MSM 0021630518 ,,Simula¢ni modelovani
mechatronickych soustav®.
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