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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zatozenia projektowe oraz budowe
systemu sterowania ruchem dla robota humanoidalnego Futaba RBT-1.
Zaprezentowano wykonany sterownik oparty o mikrokontroler z rdzeniem
ARM7, wyposazony w interfejs komunikacji do sterowania serwonapeda-
mi cyfrowymi, moduty radiowej wymiany danych oraz zestaw czujnikow
inercyjnych. Ponadto zwrocono uwage na interesujaca metod¢ wyznacza-
nia wychylenia poruszajacego si¢ obiektu wzglgdem Ziemi.

Stowa kluczowe: Robot humanoidalny, fuzja sensoréow, zmyst rownowagi.

Integration of inertial sensors with humanoid
robots body. Part |

Abstract

This paper presents a part of the control system of the humanoid robot
Futaba RBT-1. The hardware consists of a microprocessor based controller
equipped with a communication interface for digital servos in robot legs.
The main parts of the controller are: an ARM microcontroller, a wireless
communication module TLX2401 and a Bluetooth. There was chosen an
advanced sensor ADIS16362 iSensor® which is a complete inertial system
that includes a triaxis gyroscope, a triaxis accelerometer and a programmable
digital low-pass filter. The robot control system is shown in Fig. 1. In
Section 4 the Inertial Navigation System (INS) is described. It uses the
data obtained from the accelerometer and gyroscope to calculate the
inclination of the robot body in respect to the gravity direction. It is based
on "Efficient Orientation Filter" (developed by Dr. Sebastian Madgwick
[1]) which despite being computationally efficient gives very good results.
Small computational demands allow it to run on a microcontroller with the
ARM?7 core in real-time which would be difficult with e.g. Extended
Kalman Filter. The main control application (described in the second part
of this paper) runs on a PC computer. The robot controller radio-
communicates with the PC through ISM 2.4GHz radio modules. Furthermore,
the controller has a Bluetooth module which enables it to send measurement
data for convinient visualisation in the Matlab/Simulink enviroment.
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1. Wstep

Roboty humanoidalne ze wzgledu na swa budowe oraz mobil-
no$¢, stanowig idealne narzedzie do zastgpienia czlowieka
w zadaniach, ktére w swojej realizacji wymagaja wielu stopni
swobody ruchu. Aby zapewni¢ wysoka efektywnos¢ tych rozwia-
zan, nalezy stawi¢ czota wielu problemom konstrukcyjnym (np.
napedy, podatnosci przegubdéw, zasilanie itd.), a takze algoryt-
micznych, z ktorych jednym z istotniejszych jest zagadnienie
stabilnego przemieszczania i utrzymywania rOwnowagi w niede-
terministycznym S$rodowisku. Rozwdj techniki komputerowe;,
oraz rosngca wydajno$¢ obliczeniowa pozwala na tworzenie
skomplikowanych modeli kinematycznych wraz z mozliwo$cia
weryfikacji réznych algorytméw sterowania. Jednak z powodu
uproszczen modelowania, zwlaszcza czg$ci dynamicznej (podat-
no$¢, luz mechaniczny, tarcie itp.), opracowanie i testowanie
algorytmoéw na fizycznym obiekcie odgrywa istotne znaczenie.
Potrzeba jednoczesnej symulacji komputerowej oraz testow ekspe-
rymentalnych, stala si¢ motywacja do budowy platformy sprzgto-
wo-programowej przeznaczonej do opracowywania algorytmow
sterowania robotami humanoidalnymi.

Platforma sprzgtowa oparta jest o konstrukcje RBT-1 firmy
Futaba [2], ktora przez autorow zostata wyposazona w specjalnie
zaprojektowany mikroprocesorowy sterownik. Zostal on ponadto
uzupetniony o interfejs do komunikacji z serwonapgdami, trgjo-
siowe czujniki przyspieszen i predkosci katowych oraz moduty do
komunikacji bezprzewodowej. Ogolne dzialanie systemu oparte
jest o aplikacj¢ uruchomiong na komputerze PC, ktéra komunikujac
si¢ z gldwnym sterownikiem, przesyla komunikaty sterujace na
podstawie analizy aktualnych wynikoéw pomiaru. Aplikacja obok
pracy w petli realizuje obliczenia kinematyczne oraz generowanie
trajektorii w postaci gladkich funkcji czasu, tworzac ostatecznie
w peli autonomiczny system sterowania. Schemat blokowy plat-
formy sprzgtowo — programowej przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy architektury sterowania oraz system rzeczywisty
Fig. 1. Diagram of the control architecture and the real system



1092

Niniejszy artykul opisuje projekt sterownika robota, integracji
czujnikow, sposobu wyznaczania aktualnego wychylenia porusza-
jacego sie¢ obiektu oraz metody komunikacji z aplikacja sterujaca.

2. Platforma mobilna i jej wlasnosci

Decydujacym kryterium w wyborze robota byt rodzaj napedow
stosowanych w przegubach konczyn, a w szczegoélnosci mozli-
wo$¢ odezytu aktualnych parametrow w celu wizualizacji jego
stanu oraz wyznaczania warto§¢ zmiennych sterujacych. Z tego
wzgledu do projektu wybrano robota humanoidalnego RBT1
firmy Futaba, wyposazonego w cyfrowe serwonapedy dedykowa-
ne do zastosowan w robotyce. Kazda z konczyn dolnych omawia-
nej konstrukcji posiada sze$¢ sterowanych stopni swobody, co
w zaden sposob nie ogranicza osiggalnosci pozycji i orientacji
stopy wzgledem tutowia. Kazdy z napedoéw umozliwia ponadto
sterowanie poprzez interfejs RS485 half-duplex za pomoca okre-
$lonego protokotu komunikacji [2]. Topologia magistrali taczacej
wszystkie napedy z ukladem sterowania uproscita sposob pota-
czen w porownaniu do innych konstrukcji posiadajacych napedy
sterowane sygnalem PWM (Pulse Wide Modulation). Wybrane
serwonapedy typu: RS301CR umozliwity zadawanie pozycji oraz
czasu przeznaczonego na jej osiagniecie, co pozwolito na genero-
wanie ptynnego ruchu. Ponadto pozwolily one na odczyt takich
parametréw jak: pozycja z 12 bitowa rozdzielczoscia, predkosé,
obcigzenie, temperatura, flagi alarmowe czy rzeczywisty czas
realizacji obrotu.

3. Budowa dedykowanego ukfadu sterowania

3.1. Jednostka centralna

Uklad sterowania robotem zostal oparty o mikrokontroler
AT91SAMTS z rdzeniem ARM. W wyborze istotnym czynnikiem
byly peryferia mikrokontrolera, istotne z punktu widzenia aplika-
cji tj. obstuga kanatéw DMA (Direct Memory Access) dla trans-
misji RS485, zaawansowany kontroler przerwan, wejscia kompa-
tybilne z poziomem napigé TTL (Transistor-Transistor Logic) itp.

Rdzen ARM7TDMI jest jednym z wielu 32-bitowych rdzeni
zaprojektowanych przez firm¢ ARM o architekturze v4T [3].
Wiele modutéw peryferyjnych mikrokontrolera SAM7S zostato
zaprojektowanych do przesylania blokow danych pomigdzy pa-
migcia SRAM, a modutami peryferyjnymi takimi jak UART,
DBGU (Debug Unit) [4], czy SPI. Port DBGU postuzyt do wysy-
fania informacji o statusie wykonywanego programu, do ktorego
zostal podtaczony modut Bluetooth. Po uruchomieniu programu
wysylane sa dane statusowe o inicjacji sterownikow uktadow
peryferyjnych i urzadzen podtaczonych do mikrokontrolera. Na-
stepnie w petli glownej programu przesytane sa bezustannie wyni-
ki pomiaréw z modutu INS z uzyciem kanatow DMA.

3.2. Wybér czujnika inercyjnego

Jednym z waznych zatozen projektowych byla implementacja
i weryfikacja praktyczna prostego uktadu regulacji utrzymywania
rownowagi robota humanoidalnego posiadajacego sprze¢zenie
zwrotne od aktualnych warto$ci zmiennych przegubowych oraz
wychylania. Wymagato to dobrania odpowiedniego zestawu sen-
sorow. Po analizie rynku zdecydowano si¢ na uzycie kompletnego
systemu czujnikéw inercyjnych ADIS16362 firmy Analog Devi-
ces. Zastosowany sensor posiada trojosiowy akcelerometr, trojo-
siowy zyroskop oraz zintegrowany system wstepnego przetwarza-
nia sygnatow, w sklad ktorego wchodza: kompensacja wptywu
temperatury, linearyzacja charakterystyk czujnikow oraz elimina-
cja offsetu [5]. W pracy wykorzystano wbudowane w czujnik
filtry cyfrowe FIR do redukcji szuméw na wyjsciach akcelerome-
tréw, co wyeliminowato koniecznos¢ zastosowania filtréw anty-
aliasingowych w uktadzie przetwarzania danych z czujnika.

PAK vol. 58, nr 12/2012

3.3. Komunikacja bezprzewodowa

Autonomiczne sterowanie w czasie rzeczywistym, wymagato
zapewnienia szybkiej i stabilnej wymiany danych. Z uwagi na
ergonomi¢ testowania algorytmow, postanowiono wykorzystaé
tacznos¢ bezprzewodowa w wolnym pasmie ISM (Industry,
Science, Medicine — 2.4GHz). Do dwustronnej szybkiej komuni-
kacji wybrano moduty TLX2401 charakteryzujace si¢ przepusto-
woscia do 1Mbps, wbudowang pamigcig FIFO, obstuga do 25
kanatéw, zintegrowana anteng i szeregowym interfejsem SPI.
Warto doda¢, ze modut samodzielnie generuje i sprawdza CRC
(Cyclic Redundancy Check) przesytanych danych, co zmniejsza
ryzyko przeklaman. Kolejng istotng cecha jest tryb ShockBurst
[6], ktorego wykorzystanie przyczynito si¢ do obnizenia $redniego
poboru mocy przez modut oraz zmniejszenie ryzyka kolizji pakie-
tow dzigki przesytaniu danych z maksymalng predkoscia.

Na potrzeby wizualizacji wszystkich danych pomiarowych
z napedow oraz czujnikow, wykorzystano technologi¢ Bluetooth.
Jej wybor byt podyktowany tatwoscia integracji, matym zuzyciem
energii oraz niskim kosztem [7].

Rys. 2. (a) Sterownik z modutami komunikacyjnymi i czujnikiem inercyjnym,
(b) Bezprzewodowy modut komunikacyjny z interfejsem USB

Fig. 2. (a) The controller with communication modules and inertial sensor,
(b) Wireless communication module with USB interface

W celu zapewnienia bezprzewodowej komunikacji sterownika
robota z aplikacja sterujaca, wymagany byt odpowiedni interfejs
(rys.2). Poniewaz komputer klasy PC nie posiada mozliwosci
bezposredniego podlaczenia transceiver-a TLX2401, zbudowano
modut komunikacyjny z portem USB. Obstuga moduty wymagata
zastosowania mikrokontrolera realizujacego przetwarzanie danych
miedzy magistrala SPI a USB. Wymagania, co do mikrokontrolera
nie byly krytyczne, przez co zastosowano S§-bitowy uktad
ATMega88 firmy Atmel.

4. Nawigacja bezwladnosciowa i wyznaczenie
orientacji

Jedna z najbardziej znanych metod okre$lania orientacji obiektu
jest calkowanie pomiaréw z zyroskopu, czego wynikiem jest
pozycja katowa. Metoda ta jest skuteczna i prosta w realizacji,
jezeli uzywane sg do tego celu zyroskopy optyczne [8]. Nie mozna
jej jednak zastosowaé do zyroskopow typu MEMS, ze wzgledu na
wystepowanie dryftu, ktory objawia si¢ wskazywaniem niezero-
wej predkosci katowej w stanie spoczynku. Pomiar odchylenia
katowego za pomoca akcelerometru jest kolejna prosta metoda
wyznaczania orientacji obiektu, ktory nie ma statego zaczepienia
wzgledem ziemi i polega na wykorzystaniu wzoréw (1) na katy
Eulera [9]:

— -1 Xaccel
6 = tan ( Jiﬁ)
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Metoda niestety posiada zasadniczg wade¢, mianowicie pozwala
na pomiar wychylenia obiektow, na ktore nie dziataja inne sity
oprocz przyspieszenia ziemskiego. Tuldw robota jest obiektem,
ktéry znajduje si¢ w ciagtym ruchu, co oznacza, ze sensor mierzy
réwniez dynamiczne przyspieszenia w 3 osiach, co uniemozliwia
poprawne wyznaczanie wychylenia. Poniewaz nie istnieje prosta
i doktadna metoda wyznaczania wychylenia na postawie pomia-
réow przys$pieszenia albo predkosci katowych, w pracy podjeto
zadanie budowy systemu nawigacji bezwtadnosciowej. Problem
bezwladnosciowej nawigacji obiektu wzgledem okreslonego
punktu istnieje od dawna w wielu dziedzinach techniki takich jak
lotnictwo, kosmonautyka, wojsko, robotyka. Obejmuje on m.in.
zagadnienie wyznaczenia orientacji obiektu w przestrzeni 3D na
podstawie fuzji pomiarow dokonanych wieloosiowym akcelero-
metrem i zyroskopem.

W systemach INS (Inertial Navigation System) powszechnie
wykorzystywany jest filtr Kalmana [10]. Jest to najpopularniejsza
z metod estymacji statycznie optymalnej. Ogolna zasada dziatania
polega na matematycznej implementacji estymacji i korekty mie-
rzonego parametru z jednoczesng minimalizacjg bledu estymacji.
Umozliwia ona wyznaczenie niedostgpnych pomiarowo parame-
trow na podstawie biezacych wartosci wielkosci pomiarowo do-
stepnych oraz znajomos$ci modelu matematycznego taczacego ze
soba te grupy pomiaréw. Jedng z wad filtru jest konieczno$¢ cze-
stego przeliczania pomiardéw, a sam algorytm jest stosunkowo
ztozony. Ze wzgledu na ograniczong wydajno$¢ obliczeniowg
mikrokontrolera, w projekcie zrealizowano system INS w oparciu
o wydajny filtr orientacji opracowany przez Madgwick’a [1].

Zastosowany filtr orientacji (rys. 3) wykorzystuje reprezentacje
kwaternionowa [1], umozliwiajaca na podstawie dokonanych
pomiaré6w z zyroskopow i akcelerometréw, w uzyskanym anali-
tycznie i zoptymalizowanym metoda gradientu prostego algoryt-
mie do obliczania kierunku bledow pomiarowych zyroskopow,
jako pochodng kwaternionu. Btad pomiaru z zyroskopow jest
niwelowany poprzez estymowany btad wyliczony na podstawie
pomiarow z akcelerometrow [1].
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Rys. 3. Schemat blokowy kompletnego filtru orientacji
Fig. 3. Block diagram of the complete orientation filter

Estymowany kwaternion orientacji sensora pozwala na oblicze-
nie katow Eulera v, 8, ¢ wedlug nastepujacych wzorow:

Y = Atan2(2(9293 — ¢194), 27 — 1 + 2q3) )
0 = —sin™1(2(q294 — 4193)) (3)
¢ = Atan2(2(q3qs — 9192), 247 — 1 + 2q3) 4)

Pasmo przepustowe filtru zostalo ustalone eksperymentalnie na
16Hz. Wydajny filtr do okre$lania orientacji zostat zaimplemen-
towany w sterowniku zgodnie ze schematem z rys. 3 w jezyku C.
Wartos¢ [ uzyta w filtrze zostata dobrana doswiadczalnie.

5. Wyniki eksperymentalne
Do wygodnej prezentacji wynikéw pomiaréw systemu nawiga-

cji bezwladno$ciowej postuzono si¢ srodowiskiem symulacyjnym
Matlab/Simulink. Jak wyzej wspomniano uzyto komunikacji

Bluetooth do przesytania danych bezprzewodowo ze sterownika
robota do komputera PC w celu wizualizacji. Ponizsze wyniki
pomiaréw prezentuja dziatanie i mozliwosci filtru do okreslania
orientacji. Pomiary przys$pieszen i wychylenia byly dokonane
jednoczesnie podczas ruchu robota. Wartos$ci wychylen sg wyska-
lowana w stopniach [°], natomiast wartosci przy$pieszen w m/s’.
Na rys. 4 (a) zaprezentowano uzyskane wartosci wychylenia
podczas wolnego pochylania robota w dwodch ptaszczyznach:
przod-tyt (pitch), prawy-lewy bok (roll) oraz towarzyszace mu
przyspieszenia rys. 4 (b).
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Rys. 4. (a) Pomiar wychylenia. (b) Pomiar przy$pieszen
Fig. 4.  (a) Measurement of tilt. (b) Measurement of acceleration
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Rys. 5. (a) Pomiar wychylenia, (b) Pomiar przy$pieszen
Fig. 5.  (a) Measurement of tilt, (b) Measurement of acceleration

Na rys. 5 (a) przedstawiono pomiar wychylenia podczas dyna-
micznego poruszania robotem w trzech osiach oraz odpowiadajace
mu przyspieszenia rys. 5 (b). Mozna zauwazy¢, iz dzigki zastoso-
wanej metodzie duze zmiany przyspieszen nie wptywaja na wynik
pomiaru wychylenia. Stwierdzono réwniez, ze zaprojektowany
system nawigacji bezwladnosciowej generuje poprawne wyniki
w stanie spoczynku tj. przy braku jakiegokolwiek ruchu. Za sta-
bilno$¢ odpowiada sam filtr oraz wewngtrzna kalibracja uzytego
sensora.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono konstrukcje dedykowanego sterow-
nika opartego o mikrokontroler z rdzeniem ARM?7 do rozwigzania
problemu balansowania dla robota humanoidalnego RBT-1 firmy
Futaba. W konstrukcji zintegrowano system nawigacji bezwtadno-
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Sciowej zbudowany w oparciu o zaawansowany uktad pomiarowy
ADIS16362 firmy Analog Devices. Implementacja efektywnego
filtru orientacji, pozwolita na wyliczenie wychylenia robota
w dwoch plaszczyznach w czasie rzeczywistym. Fuzja pomiarow
pozwolita skutecznie niwelowa¢ dryft zyroskopow oraz wplyw
dynamicznych przyspieszen na wynik pomiaru. Zaimplemento-
wany protokol komunikacyjny umozliwit bezprzewodowe stero-
wanie robotem ze sprzg¢zeniem zwrotnym od aktualnej pozycji
oraz podglad stanu robota w $rodowisku symulacyjnym
Matlab/Simulink. Sterownik jest dedykowany gltéwnie dla celow
dydaktycznych i ma stanowi¢ platforme testowa dla prostych
algorytméw utrzymywania roéwnowagi robotéw kroczacych.
Przedstawione w artykule zagadnienia stanowia elementy pracy
dyplomowej [11]. Uzupetlieniem prezentowanych tresci jest
cze$¢ 11 niniejszego artykutu.
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