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1 Wstep

Jednym z podstawowych zagadnien pojawiajgcych sie przy sterowaniu robotem mobilnym
jest problem lokalizacji, czyli okreslenia jego potozenia w wyrdznionym, globalnym ukfadzie
wspotrzednych. Czestokro¢ w tym celu wykorzystywane sg metody odometrii. Ich
stosowanie wymaga przyjecia zatozenia o braku poslizgéw elementdw uczestniczgcych w
procesie ruch. W przypadku kotowych robotéw mobilnych, do najpopularniejszych metod
odometrii zaliczyé mozna metode, polegajgcg na estymacji przemieszczenia robota na
podstawie obrotu jego kot. Zatozenie o braku poslizgu jest trudne do spetnienia w
rzeczywistosci. Dodatkowo, na platforme mogg dziata¢ nieznane sity zewnetrzne,
pochodzace np. od zderzen z innymi robotami poruszajgcymi sie w poblizu. Z tego wzgledu
metody odometrii czesto zawodzg przy okresleniu potozenia robota.

Jednym ze sposobdéw radzenia sobie z tym problemem jest zainstalowanie na robocie
sensorow, dostarczajgcych dodatkowych informacji o jego predkosciach, pozycji
i orientacji. Mogg to by¢ miedzy innymi czujniki mierzace przyspieszenie — akcelerometry.
Dane pochodzace z tego typu czujnikdw, poddane prostym obliczeniom matematycznym
mogg by¢ zrédtem bardzo przydatnych informacji. Przedstawione w sprawozdaniu metody s3
bardzo uproszczone i moga by¢ wykorzystywane w aplikacjach, w ktérych precyzja pomiaréw
nie odgrywa znaczacej roli. Zawarto tu opis dwdch typéw czujnikéw ADXL202 firmy Analog
Devices[1] oraz MMA7260 firmy Freescale[2]. Elementy te sg dostepne na rynku za niezbyt
wygdrowana cene.

2 Zasada dziatania czujnikow

Sensory w swojej miniaturowe] strukturze zawierajg kondensator rdznicowy [Rys. 1].
Centralna ruchoma belka, tworzac wraz z nieruchomymi belkami strukture grzebieniows,
jest wychylana z potozenia réwnowagi przez sity bezwtadnosci. Ruchoma belka jest
jednoczesnie ruchoma oktadkg w strukturze kondensatora réznicowego, ktéry utworzony
jest przez odpowiednie potgczenia elektryczne belek struktury grzebieniowej.

belki niefuchome v sprezyna mocowanie

iy — M

kierunek
ruchu

I belka ruchoma
(masa bezwiadna)

Rys. 1 Widok uproszczony struktury mikromechanicznej czujnika.

Napiecia przytozone do dolnej i gérnej elektrody majg ksztatt prostokatny i sg przesuniete w
fazie o 180 stopni [Rys. 2]. Gdy elektroda Srodkowa jest w potozeniu rownowagi (obie
pojemnosci rowne) sygnat wyjsciowy Vour = 0. Wychylenie sie elektrody spowoduje
»Jrozrownowazenie” uktadu i pojawienie sie na wyjsciu napiecia. Napiecie to, w dalszych
blokach jest odpowiednio filtrowane, wzmacniane i demodulowane.
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Rys. 2 Uproszczony schemat potgczen wewnetrznych czujnika.

3 Przeglad akcelerometrow

Obecnie na rynku mozna zakupié kilka tanich modeli czujnikdw przyspieszenia. Produkujg je
gtéwnie firmy Analog Devices, Freescale, a takze od niedawna STMicroelectronics. Czujniki
ostatniej firmy majg w sobie wbudowang kompensacje wptywu temperatury. W ramach
projektu przebadano modele dwdch pierwszych producentéw ADXL202 [1] oraz MMA7260

[2].

Przetwarzanie pomiardw i wysytanie ich do komputera PC powierzono 32-bitowemu
mikrokontrolerowi firmy Freescale MC68332 [3]. Jego zalety jest niewatpliwie niezalezina,
programowalna jednostka czasowa TPU [4], pozwalajgca realizowa¢ skomplikowane funkcje
czasowe bez zaangazowania jednostki centralnej CPU. Uktad ten ma rédwniez wbudowany
kolejkowany interfejs QSPI [5] niezwykle przydatny przy cyklicznym wykonywaniu pomiaréw
np. przetwornikiem AC.

3.1 Model ADXL202 [1]

Cechy uktadu
Czujnik ten posiada nastepujgce wtasnosci:

® pomiar przyspieszen w dwdch osiach

® wyijscia cyfrowe i analogowe

e pasmo 0.01-5kHz (5kHz — tylko na wyj. analogowym)
e zakres pomiaru +2g (ADXL 202) +10g (ADXL 210)

* mozliwosé podtgczenia bezposrednio do mikrokontrolera bez udziatu przetwornika
AC

¢ mate wymiary 5x5x2mm
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Fot. 1 Widok modutu z czujnikiem.

Podtgczenie uktadu do mikrokontrolera

Dane z czujnika byty odczytywane z wyjs¢ cyfrowych. Na wyjsciach cyfrowych uktadu
generowany jest przez modulator DCM sygnat prostokatny o czestotliwosci 1kHz [Tabela 1].
Wypetnienie tego sygnatu jest wprost proporcjonalne do dziatajgcego na czujnik
przyspieszenia [Rys 3]. Wynosi ono 50% dla ADXL202 zwieksza sie 0 12,5% / 1g.

Rys. 3 Czas wypetnienia Ty — zmienia sie wraz z dziatajagcym przyspieszeniem.

FERRITE BEAD
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Coc ADXL202E do mikrokontrolera
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Schemat 1 Podtaczenie ukfadu.




Strona |6

Rezystor Rget [Schemat 1] stuzy do ustawienia czasu T,, czyli czestotliwosci sygnatu
generowanego na wyjsciach cyfrowych. Ponizej przedstawiono wartosci rezystora dla
wybranych okreséw. W projekcie uzyto rezystora 125 kQ.

Rset T2
125 kQ 1 ms
250 kQ 2ms
625 kQ 5ms

1,25 MQ 10 ms

Tabela 1. Wartosci rezystora Reet.

Kondensatory Xg: i Ysir 0graniczajg pasmo czujnika. Jezeli korzystamy z wyjsé cyfrowych
nalezy pamietaé, ze prébkowanie sygnatu nie moze odbywac sie czesciej niz 1kHz. A zatem,
stosujgc twierdzenie Kotielnikowa-Shannona czestotliwo$s¢ zmian przysSpieszenia nie
powinna by¢ wieksza niz 500Hz. Nalezy zatem zastosowac filtr dolno-przepustowy na
wyjsciach analogowych, ktére sg wyprowadzone przed modulatorem przebiegow
prostokatnych na wyjsciu cyfrowym. Ponizsza tabela przedstawia sposéb doboru tych
elementéw. W projekcie uzyto kondensatoréow Cy, C,=0,47 uF.

0,47 uF 10 Hz
0,10 pF 50 Hz
0,05 pF 100 Hz
0,027 uF 200 Hz
0,01 uF 500 Hz

Tabela 2. Wartosci kondensatoréw C i C,.

Wyjscia cyfrowe podtgczono do linii TPU mikrokontrolera.

Obstuga programowa czujnika.

Do pomiaru szerokosci impulsu uzyto funkcji PPWA (Period/Pulse-Width Accumulator) [6].
Pozwala ona zliczy¢ zaréwno szerokos¢ impulsu, podtgczonego pod linie kanatu, jak i ich
ilos¢. W projekcie wykorzystano pierwsza opcje. Istnieje takze mozliwos¢ zliczenia szerokosci
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kilku impulséw, co mozna wykorzystac¢ do usrednienia pomiaréw. Nalezy jednak pamieta¢, ze
rejestr, w ktérym jest przechowywana zliczona suma moze by¢é max 24 bitowy.

Kod programu konfigurujgcy wybrany kanat (13) do pracy z funkcjg PPWA (dla jednego
wyjscia czujnika):

#include "sim.h" /* definicje rejestrow SIM dla 68332 */
#include "gsm.h" /* definicje rejestrow QSM dla 68332 */
#include "tpu.h" /* definicje rejestrow TPU dla 68332*/
#define PPWAFUN 15 /* kod funkcji PPWA w masce MW */

#define PPWAl 13 /* kanal dla PPWA dla przyspieszen X */

/* ustawienie wektora przerwan*/

*((vold (**) ()) (4* ((TI_VECT<<4)+PPWAl))) = int_PPWAl;

TPURAM (PPWA1,0) =0x0007; /* pomiar szerokosci impulsu z TCR1 */
TPURAM (PPWA1, 1) =0x0800; /* liczba impulsow do zmierzenia = 8 */
TPURAM (PPWA1l, 4) =0xff00 ; /* wyzerowanie licznika UPPER */

TPURAM (PPWA1,5) =0x0000 ; /* wyzerowanie licznika LOWER */

SetFun (PPWA1l, PPWAFUN) ; /* kod funkcji:PPWAFUN */

SetSeq (PPWAL, 2) ; /* 24-bitowy pomiar szerokosci impulsu */
SetSer (PPWAL, 2) ; /* zadanie: inicjalizacja */

SetCpr (PPWAL, 3) ; /* priorytet: wysoki */

EnInt (PPWAL) ; /* zezwolenie na przerwanie od kanlu z funkcja

PPWALl*/

Kod programu obstugujgcy przerwanie po zliczeniu 8 impulséw:

interrupt void int_PPWA1L ()
{

signed int pomiar=0;

pomiar=(signed int) TPURAM(PPWAl,5); /* czytamy 16 bitow - tyle wstrarczy */
pomiar=(pomiar>>3); /* dzielimy pomiar przez 8 */

ClrInt (PPWAL); /* gasimy flage przerwania */

}

3.2 Model MMA7260 [2]

Cechy uktadu
Czujnik ten posiada nastepujace wiasnosci:

® pomiar przyspieszen w trzech osiach
® wyjscia analogowe

e pasmo 11kHz

e wybdr zakresow (1,5/2/4/6g)

e duza wytrzymatosé na uderzenia

® wymaga przetwornika AC

¢ mate wymiary 6x6x1,45mm
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Fot. 2 Widok modutu z czujnikiem.

Podtgczenie uktadu do mikrokontrolera

Czujnik posiada tylko wyjscia analogowe, a zatem niezbedne jest uzycie przetwornika AC. Do
realizacji projektu wybrano przetwornik firmy Texas Instruments TLV2556 [7]. Uktad ten
posiada nastepujgce cechy: 12- bitowa rozdzielczo$é, 11 kanatéw, szybkos¢ 200kS/s,
wewnetrzny uktad napiecia odniesienia 4,096V (1bit/1mV). Komunikacja z przetwornikiem
odbywa sie po interfejsie SPI. Dodatkowo konieczne byto uzycie stabilizatora redukujacego
napiecie z 5V na 3V3, gdyz takim witasnie zasilany jest akcelerometr. Filtr dolno-przepustowy
wykonano z elementdw RC (na kazdym wyjsciu).
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Schemat. 2 Podtgczenie czujnika.
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Obstuga programowa czujnika.

Za pomiary wyjs¢ z akcelerometru odpowiada wyzej opisany przetwornik. Uzyty w projekcie
mikrokontroler komunikuje sie z przetwornikiem dzieki wbudowanemu interfejsowi QSPI.
Dodatkowo moze on pracowac cyklicznie bez udziatu jednostki CPU.

Kod programu inicjujgcy kolejke QSPI:

#include "sim.h" /* definicje rejestrow SIM dla 68332 */
#include "gsm.h" /* definicje rejestrow QSM dla 68332 */
#include "tpu.h" /* definicje rejestrow TPU dla 68332*/

/*Konfiguracja QSPI*/

#define ADCSEL Oxc /* wybor ADC stanem niskim na PCS1 */
#define DESELECT Oxe /* zaden SLAVE nie jest wybrany */
QPAR = 0x7B; /* wszystkie dla QSPI*/
QPDR = DESELECT<<3;; /* stany na porcie Q wylaczenie wszystkiego*/
QDDR = OxFE;
SPCRO = 0xB004; /* MASTER, trnsfer - 12bitow CPOL=0, CPHA=0,*/
/* zegar = 2MHz */

SPCR1 = 0x1717; /* DSCKL, DTL = opoznienie przed i po*/
SPCR2 = 0x020F; /* kolejka 0-2, zacznij od F*/
QTRAN[15] = O0xFO0O0; /* rejestr konfigurujacy przetwornik AC */
QTRAN[O] = 0x300; /* pomiar z kanalu 3 */
QTRAN[1] = 0x600; /* pomiar z kanalu 6 */
QTRAN[2] = 0x000; /* pomiar z kanalu 0 */
QCOMD[15] = QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL; /*czekaj przed i po, 12bit
QCOMD [ 0] = QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL; /*czekaj przed i1 po, 12bit
QCOMD[1] = QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL; /*czekaj przed 1 po, 12bit
QCOMD [2] = QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL; /*czekaj przed 1 po, 12bit
Kod uruchamiajacy kolejke:
int RunQueue ()
{

SPCR1 |= QsmSPE; /* wlacz QSPI */

while (! (SPSR & QsmSPIF)); /* czekaj na koniec operacji */

SPSR &= (~QsmSPIF) ; /* zgas flage zakonczenia */

return (1);

Kod obstugujacy cykliczne przerwanie inicjujgce pomiar. Nalezy pamietaé, ze przerwanie to
nie moze by¢ zbyt czesto zgtaszane. Czesto$¢ ta jest ograniczona przez czas, ktéry
przetwornik potrzebuje do wykonania pomiaru w trzech kanatach:

interrupt void int_PIT()
{

signed int accelX =0;
signed int accelY =0;
signed int accelZ =0;
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RunQueue () ;

accelX =((signed int) QREC[O0]);
accelY =((signed int) QREC[1]);
accelZ =((signed int) QRECI[2]);

}

4 Prosty algorytm pozyskiwania predkosci i pozycji na
podstawie przyspieszen [8].

Aby pozyska¢ z przyspieszen predkos¢ i przemieszczenie nalezy zastosowaé algorytm
podwdjnego catkowania. Z teoretycznego punktu widzenia to powinno wystarczyé. W
praktyce jednak tak nie jest i nalezy zastosowaé¢ pewne modyfikacje programowe jak i
sprzetowe.

4.1 Teoria

Teoria mowi dokfadnie tyle, ze zmierzone przyspieszenia nalezy dwukrotnie zcatkowaé, aby
uzyskaé przemieszczenie.

L-’=J1(a:l-:£r 5=J1(L-’}n{r f[f(a)dr)dr

W przypadku uktaddéw ciggtych np. analogowych jest to mozliwe do uzyskania. W ukfadach
cyfrowych czas nie jest ciggly, a pomiary dokonywane sg w odstepach. Ponizszy rysunek
przedstawia metode prostokatow [Rys. 4]. Suma pdl poszczegdlnych prostokatéw
reprezentuje zcatkowang wartos¢ pod krzywa. Im wezsze sg pola prostokgtéw, tym
doktadniejsza staje sie metoda.

'
4

(x)
fx\

a foc b

Rys. 4 Metoda prostokgtow

b
flx)de=lIm ) f(x,)Ax
T T i=1

gdzie:
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Naturalnie nie mozna uzyskac¢ zbyt duzych czestotliwos$ci pomiaréow (waskich prostokatow),
gdyz ograniczeniem sg przetworniki oraz uktady przetwarzajgce np. mikrokontrolery.

Gdy czestotliwosci sygnatu beda zblizone do czestotliwo$ci pomiaréw, btedy metody
prostokatéw zaczng miec duze znaczenie [Rys 5].

btad metody

Rys. 5 Btad metody prostokatow
Btagd ten mozna do$é skutecznie wyeliminowac stosujgc inng metode catkowania, np.
metode trapezéw. RAzni sie tym od poprzedniej, ze dzieli prostokat na dwa pola. Pierwsze to

prostokat, ktéry w catosci znajduje sie pod krzywa, a drugie to potowa pola, przez ktére
przebiega krzywa [rys. 6].

potowa pola 2

pole 1

£ 5

prébka,, prébka,

Rys. 6 Metoda trapezowa.

Pole z dwdch prébek jest obliczane w nastepujgcy sposéb:

pole = (;ﬂ?ébkﬂn_i + (

. £ 71 D
probka, —probka,_ 4\ \
xT

2

gdy odstepy czasowe sg zawsze jednakowe mozna za T przyjaé 1.

Pozostaje jeszcze omowienie procesu kalibracji czujnika. Gdy nie dziatajg na czujnik zadne
przyspieszenia, to na wyjsciu uktadu pojawi sie sygnat prostokatny o wypetnieniu réwnym
50% (dla modelu ADXL202) lub napiecie réwne potowie napiecia zasilania (dla modelu
MMA7260). Nalezy zatem ustawi¢ czujnik w pozycji, w ktérej bedzie pracowat, zmierzy¢
sygnaty na wyjsciu i zapamietac je jako wartosci referencyjne. Po przeprowadzeniu kalibracji,
od kazdego nastepnego pomiaru nalezy odjg¢ wartos¢ referencyjng uzyskujgc przyspieszenie
bez statej sktadowej [Rys 7].
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pomiary wartosc¢ referencyjna rzeczywiste przyspieszenie

Rys. 7 Usuniecie statej sktadowe;.

Ostatecznie stosujgc powyzszy algorytm powinno sie uzyskac przebiegi jak na rysunku 8.

e L
L5
b / psed
e / '\I ﬁ
m N 5000
nns L “' .
: m ¢ B
" / T -
Tes T rmEmmmmmsmam e u‘liﬁ‘,?|"I5'51F|UL1:‘5.'5.'?:0!1B!!
przyspieszenie predkos¢ przemieszczenie
Rys. 8 Uzyskanie predkosci i przemieszczenia.
4.2 Praktyczna implementacja metody.
Ponizej znajduja sie fragmenty kodu realizujgcego powyzszy algorytm:
Struktura zmiennych dla jednej osi:
struct typ_akcelerometr {
signed int A_X; /* aktualna warto$¢ przyspieszenia */
signed int V_X; /* aktualna wartos$é¢ predkosci */
signed long I_A_X; /* suma z kilku prdbek */
signed long I_V_X; /* suma przyspieszen chwilowych */
signed int A_X_old; /* poprzednia warto$¢ przyspieszenia */
signed long A_X_zero; /* warto$é referencyjna */
signed int V_window /* proég */
signed int A_window; /* prég */
signed int A_statex; /* stan pomiaru */

}i

struct typ_akcelerometr accel;

Kod realizujgcy pojedyncze catkowanie — uzyskanie predkosci (MMA7260):

interrupt void int_PIT()
{

accel.A_X =((signed int) QRECI[1l]); /* odczytuje wartosc przyspieszenia */
/* odjecie odpomiaru wartosci referencyjnej */
accel.A_X =(signed int) (accel.A_X - accel.A_X_zero);

/* obliczenie pdl */
accel.I_V_X+=((accel.A_X+((accel.A_X-settings.A_X_old)>>1)));
/* przechowanie aktualnej wartoéci pomiaru */
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accel.A_X_old= accel.A_X;
}

Przedstawiona powyzej prosta metoda pozyskiwania predkosci i przemieszczenia, w praktyce
nie dziata efektywnie. Uzyte czujniki charakteryzujg sie sporymi szumami na wyjsciu, a takze
duzym wptywem temperatury na pomiar. Dodatkowo, jezeli sensory umieszczone zostang na
platformie mobilnej, to w trakcie ruchu pojawig sie spore zaktdcenia. Drgania pochodzace od
napedow (np. regulatory PID) oraz powierzchnia, po ktérej porusza sie robot, sg zrédtami
sporych oscylacji na wyjsciu akcelerometru. Jak wiadomo akcelerometry wykrywajg takze
statyczne przyspieszenia. A zatem kolejnym problemem pojawiajgcym sie w trakcie ruchu
platformy jest wptyw grawitacji i sit odsrodkowych na pomiar. Wystarczy, ze robot wjedzie
na pochyta powierzchnie, to zmieni sie kat dziatania sity grawitacji, a czujnik wskaze statg
niezerowg wartos$¢ przyspieszenia. Z kolei jazda po tuku jest przyczyng powstawania sit
odsrodkowych. | podobnie jak w przypadku wptywu grawitacji pomimo, ze robot bedzie
poruszat sie jednostajnie akcelerometr réwniez wskaze statg niezerowg wartosé
przyspieszenia.

Jak widaé, nie wystarczy stosowad jedynie catkowanie sygnatu, aby prawidtowo uzyskaé
wartosci predkosci czy przemieszczenia robota. Niezbedne okazuje sie stosowanie
odpowiednich filtréw oraz innych zabiegdw sprzetowych oraz programowych.

Mechaniczny filtr dolnoprzepustowy.

Aby sttumié drgania mechaniczne platformy, ptytke akcelerometru umieszczono na matej
gabce [Fot. 3]. Potaczenia z ptytg gtdwng wykonano z elastycznego, nie famigcego sie
przewodu. Dodatkowo modut docigzono metalowg nakretkg. Gabka ta odgrywa jeszcze
jedng wazing role. W przypadku, gdy robot uderzy w przeszkode, pojawia sie bardzo krétko
trwaty impuls na wyjsciu akcelerometru. Jest on trudny do zmierzenia i powoduje
powstawanie bteddw podczas catkowania sygnatu. Dzieki zainstalowaniu czujnika na gabce,
zwieksza sie jego bezwtadnos¢, a zmiany przyspieszen stajg sie mniej gwattowne.

Fot. 3 Montaz modutu na gabce.
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Ponizej przedstawiono przebiegi napie¢ na wyjsciu akcelerometru. Mozna zaobserwowaé, ze
sygnat na drugim wykresie jest mniej zaktécony.

Input &
204

Datablock

Name = InputA
Dole = 2007-0407
Time  =0B1516
154 'VScale = 50mv/Div
WAIBD% = dmy
XScale = 200 ms/Div
o A% =-d00ms
XSize - 250(250)
Meximum = 174 my
Minimum_= 208 v’
E — CursorvValugs —
®1: -40ms
( h AA %2: 1096 ms
¢ dX: 1136 ms
4 e Vf' ] R T L eRe I IE I ALl
U V “ v2r o0 omv
dv: 0 Omv
-4
-9%

46

196

400 ms 200 msfDiv

Rys. 9 Przebieg napiecia na wyjsciu czujnika podczas ruchu modutem po ptycie biurka

Input &

E " Datsblock
Name = InputA
Dete = 2007-0d-07
Time  =0601:13

L Scale = 50 mv/Div
VABD% = Amy
XScale = 200 ms/Div

o %AI0%  =-400ms
XSize =250 (250)
Meximumm = 202 my
Minimum = Underload

5 Cursor Values
%1 GBms
%2 1088 ms
4X: 1000 ms

e ’ | A=, X =, MM‘ ¥1: Underlosd  Underload

| | ol -4mi

dv:

U

196

400 ms 200 msiDiv

Rys. 10 Przebieg napiecia na wyjsciu czujnika zainstalowanego na ggbce podczas ruchu
modutem po ptycie biurka (MMA7260).

Sprzetowy filtr dolnoprzepustowy.

Oprdcz mechanicznego filtru, w postaci gabki, zastosowano takze dolnoprzepustowy filtr RC.
Czestotliwosé graniczng dla filtrow RC obliczono ze wzoru:

1
27RC

W projekcie czestotliwos¢ graniczng dobierano eksperymentalnie. Niestety, im byta ona
mniejsza, tym stabszy byt sygnat uzyskiwany na wyjsciu czujnika. Robot porusza sie z réznymi
predkosciami - zalezy to od sterowania. Ciezko wiec dobra¢ wartosci elementdw filtru
optymalnie. W projekcie przyjeto, ze robot nie zmienia predkosci z przyspieszeniem, ktérego
wartosc jest ponizej pewnej granicy, przy ktorej zmiany te nie sg mierzalne.

fo=
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Iput i

Datablock

Mame = InputA.
Date - 2007-04-07
Time  =21:20.48

a2 VScale =500 miv/Div

)‘\ v ALS0% = 152V

XScale = 50 ms/Div

252 A% =% ms
XSie = 280250)
hMoximum = 2,95
Minimum = 0.46%

202 Cursorvaiues
%1: 30ms
%21 278me
dX: 248 ms

152 Y1274 2y
ve: 160 1BOV
dv: 114 14V
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Rys. 11 Przebieg napiecia na wyjsciu czujnika zainstalowanego na gabce i zwiekszong
pojemnoscig kondensatora C z 100nF na 470nF (MMA7260).

Programowa eliminacja szuméw i drgan mechanicznych.

Trudno jest catkowicie wyeliminowa¢ drgania mechaniczne przy pomocy samej gabki.
Konieczne jest jeszcze zastosowanie progowania sygnatu. Mate przyspieszenia, ktérych
wartosc znajduje sie ponizej pewnej granicy, nie sg uzyte w procesie catkowania [Rys. 12].

zaktocenia (drgania) przyspieszenie

o

Rys. 12 Progowanie sygnatu.

Kod programu realizujgcy progowanie:

/* pole window przechowuje warto$é progu */
if ((accel.A_X<=accel.A_window)&& (accel.A_X>=-accel.A_window)) accel.A_X=0;

Kalibracja czujnika.

Aby poprawnie wykalibrowaé czujnik, nie wystarczy wykona¢ pojedynczy pomiar. Dla
uzyskania jak najlepszej wartosci referencyjnej dokonuje sie wielu pomiaréw, a nastepnie je
usrednia.

Kod programu realizujgcy kalibracje (MMA7260):

void accel_calibrate() {
int 1=0;
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/* 4096 razy pobiera wyniki sumuje z poprzednim */
for (1=0;1<4096;i++)
{
SPCR1 |= 0x8000;
while (! (SPSR & QsmSPIF)); /* czeka na koniec kolejki */
accel.A_X_ zero+=((signed long) QREC[1]); /* dodaje */
}

accel.A_X_zero = accel.A_X_zero>>12; /* dzieli przez liczbe pomiardw */

}

Programowy filtr dolnoprzepustowy.

Pomimo zastosowania gabki oraz sprzetowego filtru RC pomiary wcigz bardzo s3
zaszumione. Nalezy zaimplementowac usrednianie pojedynczych prébek. Przy czestotliwosci
probkowania 1kHz najlepszy efekt udato sie uzyskac usredniajgc od 32-64 prébek.

Kod realizujgcy usrednianie pomiaréw (MMA7260):

if (accel.A_statex<64)

accel.I_A_X+=((signed long) QREC[1]);
SPCR1 |= 0x8000;
accel.A_statex++;

accel.I_A_X=( accel.I_A_X>>6);
accel.A_X =(signed int) ( accel.A_X_zero - accel.I_A_X);
accel.I_A_X=0;

Programowa realizacja korekcji zera .

Czesto zdarza sie, ze pomimo stosowania wszystkich powyzszych zabiegéw i tak dochodzi do
powstawania btedéw podczas catkowania. Przyczyn tych niepozadanych dziatan jest wiele.
Robot startuje z miejsca, w ktérym zostat wykalibrowany a zatrzymuje sie nieco dalej, gdzie
powierzchnia juz jest pod delikatnym katem. Wptyw niewielkich zmian kata dziatania sity
grawitacji, w trakcie jazdy zostat zniwelowany np. przez progowanie. Jednakze podczas
hamowania na powierzchni znajdujacej sie pod katem na robota dziataty juz inne sity [Rys.
13]

Przyktad:

Platforma w miejscu A zostata wykalibrowana, a zatem na robota dziata przyspieszenie
rowne 0. Robot rusza z przyspieszeniem rownym 10, ktére trwa np. jedng sekunde. W
trakcie jazdy robot wjechat na delikatne wzniesienie. Czujnik wskazat warto$é przyspieszenia
rowng 2. Prég, przy ktéorym pomiary zaczng by¢ brane pod uwage ustawiony jest na 3.
Zatézmy, ze robot hamuje w tym samym czasie, z takim samym przyspieszeniem tylko, ze z
przeciwnym znakiem. Warto$¢ sity jakg wskaze czujnik bedzie réwna 10-2=8. Predkos¢ nie
zostanie wtedy scatkowana do zera.
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Rys. 13 Dryft zera — pole nad osia jest wieksze niz pole pod osi3.

Zdecydowano zaimplementowaé takze progowanie predkosci. Zatozymy, ze robot nie
porusza sie z predkosciami mniejszymi niz pewna warto$é graniczna. Wskazania ponizej tej
wartosci mozna wtedy traktowad jako btedy i interpretowac jako zerowe. Mozna tak uczynic
jedynie w chwilach, kiedy sterowanie jest réwne zero i przyspieszenia sg rowne zero. Jezeli w
trakcie jazdy i tak wystgpig btedy metody a wartos¢ predkosci bedzie nie prawdziwa, nalezy
zatrzymaé robota, tak aby nie dziataty na niego zadne sity. Po uptywie czasu algorytm
korygujacy sam wyzeruje wskazanie.

Kod realizujgcy korekcje zera:

/* progowanie wartos$ci predkosci */
if ((accel.V_A_X<=accel.V_window) &&
(accel.V_A_X>=-accel.V_window) && (accel.A_X==0)){ accel.V_A_X=0;}

/* zerowanie predkos$ci jezeli sterowanie jest =0 i nie dziataja na robota
zadne sity (z przyspieszeniem) */

if ((accel.A_X==0)&&( sterowanie==0)) end_movex++; else end_movex=0;

if (end_movex>=100) { accel.V_A_X=0; end_movex=0;}

Program

Kod realizujgcy pojedyncze catkowanie z uwzglednieniem wszystkich powyzszych modyfikacji
(MMA7260):

interrupt void int_PIT()
{

static int end_movex;

if (accel.A_statex<64)

{
accel.I_A_X+=((signed long) QREC[1]);
SPCR1 |= 0x8000;
accel.A_statex++;

else
{
accel.I_A_X=( accel.I_A_X>>6);
accel.A_X =(signed int) ( accel.A_X_zero - accel.I_A _X);
accel.I_A_X=0;
accel.A_statex=0;
}
if ((accel.A_X<=accel.A_window) && (accel.A_X>=-accel.A_window)) accel.A_X=0;

accel.I_V_X+=((signed long) (accel.A_X+((accel.A_X-settings.A_X_old)>>1)));
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accel.V_X=((signed int) ( accel.I_V_X>>5)); /* przeskalowanie */

if ((accel.V_A_X<=accel.V_window) &&
(accel.V_A_X>=-accel.V_window) && (accel.A_X==0)){ accel.V_A_X=0;}

if ((accel.A_X==0)&&( sterowanie==0)) end_movex++; else end_movex=0;
if (end_movex>=100) { accel.V_A_X=0; end_movex=0;}
}

5. Wyniki badan (ADXL202)

Ponizej umieszczono kilka wykreséw ilustrujgcych powyzsze modyfikacje.
usrednienie 8 probek,

prog dla przyspieszenia = +/-12,

prog dla predkosci = +/-30

250
200
przyspieszenie
pryspieszenie po progowaniu
150 predkosc
predkosc po progowaniu
100 i | o LLGEEEEEECELERE R .
Y oo A A R
O .
710 T, | s
100 i i i i
0 50 100 150 200 250

Rys. 14 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ = 5.
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T T —

; : !
-50 . ; . ;
oo : : : :
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500 : : : : :

400

przyspieszenie
prEyspieszenie po progowaniul
predkosc

300 predkoss po progowaniu

200

T2 S — SRS S— . :

100 i i i i i
0 a0 100 150 200 250 anog

Rys. 16 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =10.

usrednienie 32 prébek,
prég dla przyspieszenia = +/-12,
prég dla predkosci = +/-30
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Rys. 17 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =5.
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Rys. 18 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =8.
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Rys. 19 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =10.

usrednienie 64 prébek,
prog dla przyspieszenia = +/-12,
prog dla predkosci = +/-30
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Rys. 20 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =5.
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Rys. 21 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =8.
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Rys. 22 Przebiegi przyspieszen i predkosci. Zadana predkos¢ =10.
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6. Przykiad zastosowania

Czujnik umieszczono na robocie typu unicycle klasy (2,0) ,,BlueScreen” [9]. Zainstalowano go
w niewielkiej odlegtosci od osi két robota. Dzieki temu mozliwy byt pomiar predkosci katowej
i liniowej robota. Odlegtos¢ ta nie powinna by¢ zbyt duza poniewaz podczas obracania sie
platformy w miejscu sita odsrodkowa bedzie wprowadzaé btedy pomiaru.

predkos¢ liniowa

1=\

~_predkos¢ katowa

predkos¢ lewego kota L] predkos¢ prawego kota

A
A 4

Rys 23 Schemat blokowy platformy.

Fot 4 Widok platformy.



Fot 5 Widok zainstalowanego czujnika.
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7. Wyniki badan czujnika na poruszajagcym sie robocie
(ADXL202).

Ponizej przedstawiono wyniki badan

ruchu

robota.

Poréwnano zadane predkosci z

pomiarami po przetworzeniu. Pierwsze badanie polegato na wykalibrowaniu robota w
miejscu startu, zadaniu predkosci i odczytaniu wskazéw. Drugie to sekwencja trzech réznych

sterowan.

Warunki poczatkowe:

Vlin=0
Vkat=0

zadane
predkosci

Vlin=6, Vkat=0

predkosé liniowa

predkosé katowa

zadane
predkosci

Vlin=7, Vkat=0

zadane
predkosci

Vlin=15 Vkat=0

zadane
predkosci

Vlin=-15 Vkat=0

zadane
predkosci

Vlin=8, Vkat=5

zadane
predkosci

Vlin=9, Vkat=4

Vlin=6, Vkat=0 | Vlin=8, Vkat=0 | Vlin=18, Vkat=0 | Vlin=-18, Vkat=0 | Vlin=10, Vkat=6 | Vlin=12, Vkat=0
Vlin=0, Vkat=0 | Vlin=7, Vkat=0 | Vlin=18, Vkat=0 | Vlin=-16, Vkat=0 | Vlin=10, Vkat=6 | Vlin=12, Vkat=6
Vlin=6, Vkat=0 Vlin=6 Vkat=0 VIin=17, Vkat=0 | Vlin=-16, Vkat=0 | VIin=10, Vkat=0 | VIin=10, Vkat=0
Vlin=7, Vkat=0 Vlin=7, Vkat=0 Vlin=17, Vkat=0 | Vlin=-17, Vkat=0 | VIin=10, Vkat=0 | VIin=10, Vkat=0
Vlin=7, Vkat=0 | Vlin=8, Vkat=0 | Vlin=16, Vkat=0 | Vlin=-19, Vkat=0 | Vlin=10, Vkat=7 | Vlin=10, Vkat=0
Vlin=7, Vkat=0 | Vlin=6, Vkat=0 | Vlin=17, Vkat=0 | Vlin=-18, Vkat=0 | Vlin=10, Vkat=6 | Vlin=10, Vkat=0
Vlin=6, Vkat=0 Vlin=7, Vkat=0 VIin=20, Vkat=0 | Vlin=-18, Vkat=0 | Vlin=7, Vkat=6 VIin=10, Vkat=0
Vlin=5, Vkat=0 Vlin=7, Vkat=0 Vlin=17, Vkat=0 | Vlin=-16, Vkat=0 | Vlin=9, Vkat=6 VIin=10, Vkat=0
Vlin=7, Vkat=0 | Vlin=8, Vkat=0 | Vlin=20, Vkat=0 | Vlin=-18, Vkat=0 | Vlin=8, Vkat=6 | Vlin=8, Vkat=0

Tabela 3 Wyniki pomiaréw ruchu robota na wprost i po tuku (zawsze po kalibracji, start z
tego samego miejsca)




Warunki poczgtkowe:

Vlin=0
Vkat=0

predkos¢ liniowa

predkosé katowa

Sterowania zadawano sekwencyjnie krok po kroku.

Sterowanie 1

zadane
predkosci

Vlin=9, Vkat=0

Sterowanie 2

zadane
predkosci

Vlin=-9, Vkat=0

Sterowanie 3

zadane
predkosci

Vlin=0 Vkat=0

Vlin=11, Vkat=0 | VlIin=-10, Vkat=0 | VIin=0, Vkat=0
Vlin=12, Vkat=0 | Vlin=-10 Vkat=0 | Vlin=0, Vkat=0
Vlin=11, Vkat=0 | Vlin=-13 Vkat=0 | Vlin=4, Vkat=0
Vlin=11, Vkat=0 | Vlin=-11, Vkat=0 | VIin=0, Vkat=0
Vlin=11, Vkat=0 | Vlin=-11, Vkat=0 | VIin=0, Vkat=0
Vlin=11, Vkat=0 | Vlin=-11, Vkat=0 | Vlin=0, Vkat=0
Vlin=12, Vkat=0 | Vlin=-11, Vkat=0 | Vlin=0, Vkat=0
VIin=10, Vkat=0 | Vlin=-12, Vkat=0 | VIin=0, Vkat=0
Vlin=11, Vkat=0 | Vlin=-12, Vkat=0 | VIin=0, Vkat=0
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Tabela 4 Wyniki pomiardéw ruchu robota na wprost, wstecz i zatrzymanie. (zawsze po
kalibracji, start z tego samego miejsca)

Warunki poczatkowe:

VIin=0
Vkat=0

predkos¢ liniowa

predkosé katowa

Sterowania zadawano sekwencyjnie krok po kroku.

Sterowanie 1

zadane

predkosci

Vlin=15, Vkat=0

Sterowanie 2

zadane
predkosci

Vlin=-15, Vkat=0

Sterowanie 3

zadane
predkosci

Vlin=0 Vkat=0

Vlin=17, Vkat=0 | Vlin=-13, Vkat=0 | Vlin=0, Vkat=0
Vlin=16, Vkat=0 | Vlin=-17 Vkat=0 | Vlin=0, Vkat=0
VIin=20, Vkat=0 | Vlin=-15 Vkat=0 Vlin=0, Vkat=0
Vlin=13, Vkat=0 | Vlin=-21, Vkat=0 | Vlin=-5, Vkat=0
Vlin=15, Vkat=0 | Vlin=-19, Vkat=0 [ Vlin=-5, Vkat=0




Vlin=14, Vkat=0 | Vlin=-24, Vkat=0 | Vlin=8, Vkat=0
Vlin=16, Vkat=0 | Vlin=-19, Vkat=0 | Vlin=-4, Vkat=0
Vlin=17, Vkat=0 | Vlin=-19, Vkat=0 | Vlin=0, Vkat=0
Vlin=16, Vkat=0 | Vlin=-19, Vkat=0 | VIin=0, Vkat=0
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Tabela 5 Wyniki pomiaréw ruchu robota na wprost, wstecz i zatrzymanie. (zawsze po
kalibracji, start z tego samego miejsca)

8. Podsumowanie

Zakupione na potrzeby realizacji opisywanego projektu akcelerometry, charakteryzowaty
sie stabymi parametrami. Spore szumy, wplyw temperatury oraz ,dryft zera” obarczaty
uzyskiwane pomiary sporymi btedami. Pomimo wielu zabiegéw, catkowanie sygnatu z
akcelerometréw wcigz nie dawato jednoznacznych informacji o aktualnej predkosci czy tez
potozeniu. Nie mniej jednak, udawato sie z pewnym przyblizeniem oszacowac tendencje
ruchu platformy oraz sity jakie na nig dziatajg w danym momencie.

Niezwykle trudnym przypadkiem okazat sie ruch platformy po tuku oraz po ptaszczyznach
pochytych. Dziatajace sity odsrodkowe oraz sita grawitacji zupetnie zmylaty czujnik, ktéry
pomimo ruchu jednostajnego wskazywat wcigz niezerowg wartos¢ przyspieszenia. Przyjeto
wiec, ze platforma porusza sie po ptaszczyznach prostopadtych do kierunku dziatania sity
grawitacji.

Dobrym pomystem mogtoby by¢ zainstalowanie zyroskopdéw w systemie mierzacych
predko$é¢ skretu platformy oraz odchylenie od powierzchni. Pomogtoby to poprawnie
mierzy¢ przyspieszenia podczas jazdy po tuku.

W ramach projektu podjeto prébe wyznaczenia nachylenia robota do wektora grawitacji
na podstawie pomiaréw osi Z (MMA7260). Niestety rozdzielczo$¢ czujnika nie jest na tyle
wysoka, aby poprawnie méc dokonaé obliczen. Zwtaszcza, ze zmiany na wyjsciu czujnika
mierzgcego przyspieszenie ziemskie majg postac: e = gcof|, a pochodna cosinusa na
poczatku jest bardzo mata. Zainstalowanie czujnika pod katem 45° by¢ moze polepszytoby
efekt.
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