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Pomiar wartosci kata przechytu
z wykorzystaniem akcelerometru 1 zyroskopu

Mateusz Nowik

W artykule przedstawiona zostata metoda pomiaru kata pochylenia robota
balansujgcego bazujgca na filtracji sygnatow z akcelerometru i zyroskopu.
Dla okreslenia doktadnosci pomiaru przeprowadzono symulacje dziatania

algorytmu w programie Matlab. Nastepnie zbudowany zostat prosty robot
balansujacy, wykorzystujacy zaproponowang metode do uzyskania stabi-

lizacji w pionie.

Pomiar kata pochylenia robota balansujacego jest jed-
nym z zagadniefh pomiarowych Scisle zwiazanych z je-
go sterowaniem. Czesto stosuje si¢ uktady obliczajace
wartoSc kata poprzez badanie odlegtosci od podioza
przed lub za osia robota za pomoca czujnika laserowe-
go lub ultradZzwickowego [1]. W takich przypadkach
duzy wpltyw najakoS¢ pomiaru ma rodzaj, kolor i fak-
tura podloza. TrudnoSci okreslenia kata pojawiaja si¢
rowniez w momencie, gdy robot znajduje si¢ na po-
chytej powierzchni.

Trudniejsza w implementacji, lecz bardziej efek-
tywna metoda, wykazujaca odpornos¢ na wymienio-
ne czynniki jest estymacja kata odchylenia od pionu
bazujaca na sygnatach pochodzacych z akcelerome-
tru i zyroskopu. Jest ona stosowana m.in. w zaawan-
sowanych technicznie transporterach, jak Segway
[2]. Aktualnie spora czeS¢ robotéw balansujacych
lub kroczacych posiada jeden, dwa lub wiecej czuj-
nikow przyspieszenia liniowego (akcelerometrow)
i/lub predkosci katowej (zyroskopow mikromecha-
nicznych). Pozwalaja one na posredni pomiar kata
obrotu woko6t wybranych osi obiektu. Do obrobki sy-
gnatoéw pochodzacych z czujnikdw powszechnie sto-
sowany jest filtr Kalmana [3, 4] - narzedzie matema-
tyczne o bardzo duzych mozliwoSciach, wymagajace
jednak ztozonych operacji obliczeniowych.

W artykule przedstawiono alternatywna metode.
Polega ona na stosowaniu w torze przetwarzania od-
powiednio dobranych filtrow ttumiacych wybrane
sktadowe sygnatow pochodzacych z czujnikow. Za-
proponowany algorytm jest latwy w implementacji
i nie wymaga duzej mocy obliczeniowej procesora do
przetwarzania danych. Aby potwierdzic¢ skutecznoSc
opracowanej metody, uzyto jej do estymaciji kata po-
chylenia jednoosiowego robota balansujacego.
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Obiekt pomiarowy - robot halansujacy

Model eksperymentalny robota sktada si¢ z belki
o przekroju prostokatnym, na koncu ktorej zamo-
cowany jest silnik krokowy (rys. 1). Mikrokontroler,
czujniki oraz obwody sterujace pradami w cewkach
silnika zostaty przytwierdzone w centralnej cze¢Sci
belki.

Srodek cigzkosci
Silnik krokowy

Kota przytwierdzone
bezposrednio do watu
silnika

v 0 A

Rys. 1. Model robota balansujacego stuzacy do testowania
algorytmu (widok z boku i z przodu)

Srodek ciezkosci znajdujacy sie nad punktem pod-
parcia sprawia, ze robot bez odpowiedniego stero-
wania traci rownowage i przewraca sie. Utrzymanie
konstrukcji w pionie wymaga ciagtego pomiaru po-
chylenia i dokonywania korekty potozenia podwozia,
aby srodek ci¢zkoSci znajdowat si¢ nad osia watu sil-
nika. Pod wzgledem zachowania oraz budowy robot
przypomina odwrocone wahadto - typowy przyktad
obiektu niestabilnego. Sygnat sterujacy predkoscia sil-
nika pochodzi z regulatora PID, na ktorego wejscie po-
dawana jest estymowana wartoS¢ kata pochylenia.

Charakterystyka czujnikow

Idea algorytmu zrodzita si¢ pod wpltywem obserwa-
cji wlasnoSci akcelerometrow i zyroskopow. Badajac
wartoSci przyspieszein mierzone przez akcelerometr
wzdtuz osi XiY wywotane dziataniem pola grawitacyj-
nego mozna wnioskowac o kacie pochylenia wokot osi
Z (prostopadtej do X, Y i zarazem do wektora przyspie-
szenia ziemskiego). W przypadku kalibracji statycznej
(przyktad w pracy [5]), otrzymana wartoSc¢ jest bardzo
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dokladna ale tylko przy zalozeniu, ze jedyna sila dzia-
fajaca na uktad jest grawitacja. W przypadku obiektow
poruszajacych si¢ ruchem niejednostajnym, takie zato-
zenie jest bledne. Nalezy zauwazyc¢, ze Sredni kat wska-
zywany przez akcelerometr bedzie poprawny. Mozna
zauwazyC pewna analogie do wahadla zamocowanego
na poruszajacym sie obiekcie. Pomimo ciagtych wychy-
len ze stanu rOwnowagi powodowanych przez zmianeg
przyspieszenia obiektu i sity bezwladnoSci samego wa-
hadta, przy odpowiednio dtugim czasie uSredniania
wskazywanego przez nie kierunku, mozna z zadowa-
lajaca doktadnoscia okresli¢ orientacje wektora przy-
spieszenia ziemskiego [6].

Zyroskop mikromechaniczny (np. model LISY300AL
firmy STMicroelectronics, zastosowany w opisywanym
projekcie) jest urzadzeniem mierzacym predkosc kato-
wa. Na drodze calkowania mozliwe jest otrzymanie war-
toSci kata obrotu wokot aktywnej osi czujnika. Bledy
zera zyroskopu powoduja tzw. dryft polegajacy na sys-
tematycznym wzroScie wartosci kata, nawet gdy obiekt
z czujnikiem znajduja si¢ w spoczynku. Ta cecha nie po-
zwala na stosowanie zyroskopu mikromechanicznego
do pomiaru wartosci statycznych kata, natomiast ma zni-
komy wptyw podczas obserwacji szybkich zmian. Do-
datkowo czujnik ten jest praktycznie zupelnie nieczuty
na przyspieszenia liniowe, jakim jest poddany.

Zasada dziatania algorytmu

W algorytmie wykorzystywane sa filtry cyfrowe
gorno- i dolnoprzepustowe majace za zadanie wydo-
bycie informacji z sygnatlow oraz sttumienie zaktécen
charakterystycznych dla kazdego z czujnikow, zgod-
nie z wczeSniej omowionymi obserwacjami. Na rys. 2
przedstawiono schemat blokowy algorytmu.

Na podstawie wynikOw pomiaru przyspieszen
wzdluz osi X i Y akcelerometru wyliczany jest kat
zgodnie z zaleznoScia:

a= m’ctg[ﬁJ (@))

aX
gdzie: - odchylenie od pionu, a,, - przyspieszenie wzdtuz
osi Ay, ay, - przyspieszenie wzdhuz osi Ax

Sygnal o wartoSci kata pochylenia jest nastepnie po-
dawany na wejscie filtra dolnoprzepustowego o cze-
stotliwos$ci granicznej f,. rownej 0,15 Hz. Zadaniem
filtra jest ttumienie wysokoczestotliwoSciowej cze-
Sci widma obejmujacej szumy czujnika oraz drgania
i wahania robota.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa i fazowa filtrow: a) dolno-
przepustowego, b) géornoprzepustowego dla czestotliwosci
znormalizowanej wzgledem czestotliwosci probkowania
f,. =100 Hz

Sygnatz zyroskopu w pierwszej fazie jest pozbawiany
wartosci Sredniej, nastepnie poddawany catkowaniu.
Na wyjSciu integratora znajduje si¢ filtr gérnoprzepu-
stowy o czestotliwosci granicznej rownej - podobnie
jak w przypadku filtra w torze przetwarzania sygnatu
z akcelerometru - fgr. Filtry (Butterwortha I rzedu) zo-
staty zaprojektowane dla czestotliwosci probkowania
rownej 100 Hz (rys. 3).

Symulacja numeryczna

Symulacja dzialania algorytmu zostala wykonana
z uzyciem programu Matlab Simulink. Zamodelowa-
no czujniki pomiarowe oraz caly tor przetwarzania
sygnalow (rys. 4, rys. 5). Otrzymane przebiegi sa na-
stepnie przeliczane zgodnie z zaproponowanym algo-

rytmem i ostatecznie porownywane z war-

X x
[Akcelerometr} [Y/X }—b{ Arctg() H Lp H

Y f v+

v + A,

-

Zyroskop Wart. ér.

toscia zadana pochylenia.

W symulacjach zalozono, ze sygnaty wyj-
Sciowe z czujnikéw nie sa obarczone bte-
dem dynamicznym, a jedynie addytywnym
szumem o rozktadzie normalnym. Zamode-
lowany akcelerometr jest czuly na przyspie-
szenie ziemskie oraz na wstrzasy dziatajace

Rys. 2. Schemat algorytmu estymacji kata pochylenia na podstawie
sygnalow z akcelerometru i Zzyroskopu

na obiekt. Rozktad poszczegolnych przyspie-
szen na odpowiednie osie zostat przedsta-
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Rys. 4. Symulacja zaimplementowana w programie Matlab Simu-

link

ag Modut obliszania kata
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Zadctcenia osi Ax
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P Rys. 5. Moduly obliczajace kat
na podstawie danych
z akcelerometru (a)
i zyroskopu (b)

Zakdbcenia

wiony w pracy [5]. Na jego podstawie obliczany jest

kat pochylenia. W przedstawionej implementacji na

wyjsciu zyroskopu pojawia sie sygnat proporcjonalny
do predkosci obrotowej obiektu i nie jest w zaden spo-
sob zaklocany przez przyspieszenia liniowe. Czujnik
ma natomiast staty dryft o wartosci 0,01 rad/s.

Przyjeto arbitralnie przebiegi wymuszen (pochyle-
nia oraz przyspieszenia liniowego) uznanych za kry-
tyczne (rys. 6). Sa to:

- warto$¢ stata kata pochylenia (ze wzgledu na dryft
zyroskopu)

- szybka zmiana kata pochylenia (ze wzgledu na cha-
rakter robota, ktorego sterowanie wymaga szybkiej
reakcji na zmiane kata odchylenia od pionu)

- wplyw wstrzasow (ze wzgledu na zaklocenie pracy
akcelerometru).

Wynikiem symulacji sa przebiegi sygnatow zmierzo-
nych przez czujniki oraz dane koncowe bedace esty-

Zadany sygnal pochylenia
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Rys. 6. Zadane sygnaly wejSciowe

mata kata odchylenia od pionu (rys. 7). Dzi¢ki znajo-
mosSci wartoS$ci zadanej kata mozliwe jest okreSlenie
niepewnosci otrzymanych wynikow. Roznica wartosci
obliczonej i zadanej zostala przedstawiona dla trzech
przypadkow: gdy jest stosowany albo tylko akcelero-
metr, albo zyroskop, albo algorytm bazujacy na sygna-
fach z obu czujnikow (rys. 7).
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Rys. 7. Sygnaly otrzymane w wyniku symulacji

Wystepowanie wstrzasow o wartosci przyspieszen do
kilku m/s? spowodowato blad obliczania kata na podsta-
wie danych pochodzacych z akcelerometru o wartosci
dochodzacej do ok. 0,5 rad. Sygnal wyjSciowy z zyrosko-
puma tendencje do narastania w czasie. Dzigki zastoso-
waniu przedstawionego zestawu filtrow, zwickszono
odpornosS¢ na wstrzasy (wartoS¢ btedu zniwelowano
do ok. 0,08 rad) oraz wyeliminowano dryft.

Pomiary na ohiekcie rzeczywistym

Algorytm zasymulowany w Srodowisku Matlab zo-
stal zaimplementowany w programie przeznaczonym
dla mikrokontrolera ARM 7TDMI (AT91SAM7S256).
Korzystajac ze sprzetowego interfejsu szeregowe-
go UART, dane zostaty przestane do komputera PC.
Obiekt, na ktérym zamontowano czujniki, wykony-
wal ruchy obrotowe wokot osi zyroskopu, poddano go
rowniez dzialaniu przyspieszen liniowych. Na rys. 8
przedstawione zostaty przebiegi wartosci kata na pod-
stawie danych z akcelerometru oraz z zyroskopu, po
wykonaniu catkowania. Fragment przedstawiony na
wykresie obejmuje rejestracje wolnych zmian pochy-
lenia (czas 1-2 s), szybkich zmian pochylenia (czas
2-25 s) oraz potrzasania obiektem (czas 2,5-4 s).
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Rys. 8. Wartos¢ kata pochylenia w czasie wyliczana osobno
za pomoca akcelerometru i zyroskopu
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Rys. 11. Oddziatywanie na obiekt przyspieszenia liniowego
przy statym pochyleniu

Na kolejnych wykresach zaznaczono rOwniez estymo-
wana przez algorytm wartoS¢ kata. Skupiono si¢ na przy-
padkach wymuszen uznanych wczesniej za krytyczne:
- powolnej zmianie kata
- szybkiej zmianie kata
- wplywie przyspieszenialiniowe-

go zaklocajacego pomiar.

Wyniki filtracji zostaty przedsta-
wionena(rys. 9,101 11). Nakazdym
znich zaznaczono kat wyliczony ze
wzoru (1) (,Akcelerometr”), sygnat
pochodzacy bezposrednio z zyro-
skopu (,Zyroskop”), wartos¢ na
wyjsciu filtra dolnoprzepustowe-
go (,Filtr_LP”), warto$¢ na wyjsciu
filtra gornoprzepustowego (,,Filtr_
HP”), wartos¢ kata wyliczona przez
kompletny algorytm (,Wynik”).

Po zaimplementowaniu regulatora PID i jego dostroje-
niu [7] uzyskano stabilizacje robota w pozycji pionowej
(rys. 1). Dodatkowym utrudnieniem dla uktadu badajace-
go pochylenie jest fakt zastosowania jako napedu silnika
krokowego. Przy matej predkosci poruszania si¢ robo-
ta, skokowe przetaczanie cewek wprowadza caty uktad
w drgania. Filtr dolnoprzepustowy ogranicza jednak ich
wplyw i umozliwia poprawny pomiar kata.

Whioski

W kazdym z rozpatrywanych w symulacji przypadkow
zastosowanie przedstawionego algorytmu spowodowato
zmniejszenie niedoktadnosci pomiaru kata pochylenia
obiektu. Filtry IIR niskiego rzedu wprowadzaja znikome
opoOznienie propagacji sygnatu, co pozwala na stosowa-
nie ich w aplikacjach, w ktorych sterowanie jest krytycz-
ne czasowo - takich jak roboty balansujace lub inne urza-
dzenia majace utrzymywac rownowage. Przyczyniaja si¢
one rowniez (wraz z operacja calkowania) do znaczne-
go ttumienia szumow wilasnych czujnikow. Dzieki malej
liczbie wspotczynnikow filtrow (dla filtra Butterwortha
I rzedu ich liczba wynosi 3) filtracji moga dokonywac
procesory typu AVR lub ARM, niemajace wyspecjalizo-
wanych instrukcji DSP (np. MAC - multiply - acumula-
te). Kompletny algorytm zapisany w pami¢ci mikrokon-
trolera AT91SAM7S25 zajmuje niecale 2 KB (operacje na
zmiennych typu ,double”, kompilator YAGARTO - GCC
4.3.2, opcja optymalizacji - o0V,

Zaproponowany uktad dwoch czujnikéw sprzegnie-
tych prezentowanym algorytmem obliczeniowym po-
siada jako cato$¢ dobra dynamike (charakterystyczna dla
zyroskopu) oraz nie wykazuje dryftu w stanie statycz-
nym. Robot balansujacy wykorzystujacy przedstawiona
w artykule metode pomiaru jest w stanie utrzymywac
réwnowage i powracac do stanu stabilnego po wysta-
pieniu zakiocenia.
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Rys. 12. Robot balansujacy wykorzystujacy zaproponowany
algorytm pomiaru kata pochylenia

D Opcja optymalizacji ,00” dla kompilatora oznacza ,nie optymalizowa¢”
(przyp. red.)
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