Estymacja polozenia dla manipulatora
z wykorzystaniem filtra Kalmana

W oparciu o pomiary z akcelerometrow
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ estymacji potozenia na podstawie pomiaru globalnej
orientacji czlonéw ramienia manipulatora z wykorzystaniem czujnikow pola
grawitacyjnego. Niniejsze artykut przybliza problem estymacji potozenia na podstawie
pomiardéw obarczonych duzym szumem i wykorzystania rozszerzonego filtra Kalman
do ograniczenia w duzym stopniu wptywu szuméw na pomiar.

1. Wstep

W przypadku duzych manipulatorow przemystowych do pomiaru potozenia
katowego w przegubach wykorzystuje si¢ kodery optyczne badz resolwery, ich
gabaryty nie przeszkadzajg w pracy manipulatora. Czujniki te rOwniez nie posiadaja
ograniczen, co do pozycji osigganych przez rami¢ manipulatora podczas pracy.
Jednak dla specjalnych mini-manipulatorow znalezienie czujnika, ktory speinia
wymagania gabarytowe i jest jednoczesnie tani jest zadaniem karkotomnym.
Stosunkowo nowym zagadnieniem jest wykorzystanie do pomiaru polozenia
katowego czujnikéw  akcelerometrycznych jako taniej alternatywy dla
standardowych czujnikéw[3][4][5][7]. Prowadzone badania dotyczg mozliwej do
osiggniecia doktadnosci pomiaru. Jedng z podstawowych wad stosowania
czujnikow akcelerometrycznych, w tym zastosowaniu, jest brak dowolnos$ci
ustawienia przegubu, ktorego potozenie katowe chcemy wyznaczaé. W przypadku
pionowej pozycji ustawienia osi przegubu pomiar czujnikami akcelerometrycznymi
nie wykrywa zmian kata przegubu. Mozliwe jest jednak takie dobranie kinematyki
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manipulatora by pomiar zmiennych przegubowych zapewniat ciggto$¢ pomiaréw
kata i prawidlowe dziatanie manipulatora [2].

2. Estymacja potozenia

Mamy dany manipulator, o sze$ciu stopniach swobody, o znanej kinematyce
opisanej  z wykorzystaniem notacji  Denavita — Hartenberga (Tabela 1)
okreslajacego polozenie koncowki (czion 6) manipulatora wzglegdem ukladu
bazowego (cztonu 0). Manipulator nie ma elementow napgdowych
i wykorzystywany jest do statycznego wyznaczania polozenia. Poszczegolne cziony
manipulatora (Rys. 1) potaczone sg przegubami obrotowymi o jednym stopniu
swobody. Na kazdym z czlondéw (od 0 do 6) zamocowane sa akcerometry (typ
FXLS8471Q) w celu wyznaczania katow obrotow poszczegdlnych przegubdw.
Metodologie wyznaczania katow na podstawie wskazan akcelerometrow
przedstawiono w Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédla odwolania. wykazujac
jedoczesnie mozliwos$¢ osiggania wystarczajacej doktadnosci pomiaréw i wskazujac
kierunki dalszych prac zwigzanych z jej podniesieniem. Niniejsze opracowanie
przybliza problem estymacji potozenia na podstawie pomiar6w obarczonych duzym
szumem i wykorzystania filtra Kalman do ograniczenia w duzym stopniu wplywu
szumOw na pomiar.
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-Czlon 1

Czton 6

Rys. 1 Czlony manipulatora potaczone przegubami obrotowymi.
Stanem obiektu (procesu) nazywa si¢ minimalny zbior tych wszystkich zmiennych

wewnetrznych, ktorych znajomo$¢ w danym momencie czasu wraz ze znajomoscia
przysztych przebiegdbw czasowych zmiennych wejsciowych (przy pominigciu
niemierzalnych zmiennych zaktéceniowych) pozwala na jednoznaczne okreslenie
przysztych przebiegdow czasowych zmiennych wyjsciowych [6].

W naszym przypadku liczba parametréw (zmiennych) opisujacych potozenie
koncowki w uktadzie bazy wynosi 6: (3 wspdhrzedne pozycji: X, y, z oraz 3
wspotrzedne orientacji: Roll (0§ z), Pitch (o$ y), Yaw (0§ x). Zalezno$¢ pozycji
koncoéwki wzgledem bazy wyznacza wektor L=[L,, Ly, L,] od s$rodka uktadu
wspbtrzednych Bazy do punktu charakterystycznego na czlonie 6 (°L =

[Lx6r Lye, Lzﬁ]T ), a zalezno$¢ orientacji okre$la macierz rotacji R opisujaca
orientacj¢ uktadu koncowki wzgledem bazy. Aby catkowicie opisac stan obiektu w
globalnym uktadzie wspotrzednych potrzebujemy jeszcze okreslic potozenie jego
bazy, ktore podobnie posiada 6 parametrow:(3 wspotrzgdne pozycji: x, y, z oraz 3
wspotrzedne orientacji: Roll(o§ z), Pitch (0§ y), Yaw (0§ x). W przypadku
opisywanego manipulatora mozliwy jest jedynie pomiar dwoch parametrow
globalnych dotyczacych orientacji: Roll(o$ z), Pitch (08 y).

Tabela 1 Parametry kinematyki manipulatora opisane z wykorzystaniem notacji Denavita-Hartenberga

Nazwa Nr | 6;(6o) di[mm] a;[mm] a;
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cztonu
Czton 1 1 |6:(90°) 13 20 -90°
Czton 2 2 | 62(0° 0 80 0°
Czton 3 3 | 65(0° 19,25 5 -90°
Czton 4 4 | 04(0° 100 -5 90°
Czton 5 5 | 05(90°) 24,25 20 -90°
Czton 6 6 | 06(90°) 0 0 45°
Reprezentacja wektora L w uktadzie podstawy (czton 0):
Lx6
o] = A§ * 6L; 6L = IL%‘ (1)
Lz6
1
gdzie zgodnie z zapisem D-H macierz transformacji ma postac:
A; = Rotz gy TranszayTransxq ) Rot x 2
cosf; —sinf;cosa; sinf;sina;  a;cosq;
A = sinb; co.seicosai —cos@;sina; a;sina; 3)
0 sing; cosa; d;
0 0 0 1
gdzie: A§ = AJA2ASALASASL, (4)

jest macierzg transformacji, ktora zalezna jest od katow 6; w przegubach
manipulatora:

A=f(0)dlad = [6,,...,06] (5)
Ustalono uktad wspoétrzednych xg, Vg, Zg tak, aby o$ zg uktadu grawitacji byta
skierowana w dot, a 0§ xg pokrywata si¢ z rzutem osi obrotu przegubu na poziom.
Zdefiniowano dwa katy By B, obrotu uktadu 0 w stosunku do uktadu G, przy czym
By okresla kat pomigdzy osiami zg i Zg,a B, okresla kat pomigdzy osiami yg i Yo.
Warunkiem poprawnego przyjecia uktadu grawitacji jest realizacja przeksztalcenia
wersora przyspieszenia grawitacyjnego w uktadzie D-H zwigzanego z 0 czionem
ramienia Eg = [ €x, €y, €z, |T tak, by:

0
Rg (Bsz) *Eg = [0] (6)
1
gdzie:
C.Bycﬁz _C.ByS.BZ S.By
Rg = RY.,ByRZ.,Bz = S,Bz C,Bz O (7)
_Sﬁycﬁz Sﬁysﬁz Cﬁy

jest macierza rotacji przejscia z uktadu ,,0” do uktadu grawitacji.
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Dane uzyskane z pomiaré6w s3a danymi statycznymi shluzacymi do okre$lenia
szacunkowych (estymowanych) parametréw modelu uktadu. Zarejestrowane dane
w probie sg jedynie szacunkiem i z pewnym przyblizeniem (bledem) okreslaja
warto§ci  prawdziwych — parametrow. W procesie  przetwarzania  danych,
uwzgledniajac prawdopodobienstwo wystapienia bledu (szumy pomiaru, btedy
systemu pomiarowego), szacuje si¢ stan oraz prawdopodobienstwo jego
wystapienia.

W  przepadku omawianego manipulatora szacowanie (estymacja) potozenia
koncéwki manipulatora bedzie wiec zalezna od doktadnosci pomiarow
poszczegolnych zmiennych przegubowych 8;, oraz katow By, B, jako parametrow
ustawienia Bazy wzgledem uktadu globalnego, ktoére to pomiary wyznaczane sa na
podstawie sygnatow otrzymywanych z akcelerometrow. Poniewaz dane pomiarowe
z akcelerometréw charakteryzuja si¢ duzymi szumami konieczne jest zastosowanie
filtracji ograniczajacej wpltyw szumu na dokladno$¢ wyznaczania potozenia
koncéwki manipulatora.

Tradycyjny filtr Kalmana (FK) stosowany jest do uktadow liniowych, przy jego
wykorzystaniu nalezy opisa¢ uktad jak i system pomiarowy odpowiednimi
rOwnaniami.

Ogolne rownanie modelu uktadu (8) dla FK ma posta¢:

X = AXj-1 + BUg-1 + Wy (8)
Zy = HX + vy (9)
przy czym X, oznacza aktualny stan uktadu, X;_; oznacza poprzedni stan uktadu,
macierz A obrazuje powigzanie stanow X i X;_;. Macierz B okresla wymuszenie
stanu (sterowanie), u;_; oznacza wejscie sterujagce a w;_; jest zdefiniowano jako
szum przetwarzania uktadu. Roéwnanie (9) reprezentuje model pomiaru Z,
w ktorym macierz H okre$la zalezno$¢ wzajemng stanu uktadu Xy i pomiaru Z.
Parametr vy okre$la zaktdcenia pomiaru.

Dla omawianego manipulatora ustalamy wektor stanu w postaci:

X=1[6106,06506,050 By Bz ]’{8*1) (10)
Ustalamy wektor wyj$cia jako pomiar kierunku przyspieszenia ziemskiego:

Z = [ Ey; Ey; Ey; E3; Ey; Es; Eg] (21m) (11)
gdzie:

E; =[x €y, €z 1]T okre$la wersor przyspieszenia grawitacyjnego w uktadzie
D-H zwigzany z i-tym cztonem ramienia.

Zaleznos¢ pomiedzy wersorem E; & odczytem z czujnikéw akcelerometrycznych ma
postac:
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ay,

a,,

a | 12)
1

gdzie K; oznacza macierz kalibracji wyznaczong jak w [1] uwzgledniajacg przejsécie

z uktadu czujnika do uktadu D-H manipulatora.

Z uwagi na fakt, ze =zakladany jest pomiar statyczny, nie ma napedoéw

Ei= Ki*

pozwalajacych na ruch cztondéw manipulatora, z réwnania (8) wielkosci B 1 u;—;
Zwigzane z wymuszeniem stanu przyjmujg wartosci zerowe.
Ustalamy funkcje wyjscia h estymujaca na podstawie zmiennych stanu wektor

wyjscia

7 = h(X) (13)
0

Rg *E; = |0 (14)
1

E; = [R¢,, R, ,Re, 1" (15)

gdzie: RL = RgRé R

macierze R3, RZ,R3,R%,R3, RE okreslamy z notacji D-H dla poszczegolnych
przegubow na podstawie a;, 0;.

Dla przedstawianego manipulatora rownania pomiaru (13-15) majg charakter
nieliniowy, co skutkuje zastosowaniem rozszerzonego filtra Kalmana (EKF) do
ograniczenia wplywu szumu na dokladnos¢ wyznaczania potozenia koncowki
manipulatora. Rozszerzony filtr Kalmana jest dwufazowym rekursywnym
algorytmem: w fazie pierwszej bazujac na stanie z poprzedniego kroku X k—1|k-1
wyznaczamy estymowang warto$¢ stanu aktualnego X k|k—1 Z chwili k na podstawie
pomiaréw do chwili k-1.

Xik—1 = AXi_qj—1 (16)
Dla prezentowanego ramienia z pomiarami stycznymi macierz A wigzaca stan
aktualny z poprzednim ma posta¢ macierzy jednostkowej: A = Ig,g. Kolejnym
krokiem etapu predykcji jest wyznaczenie macierzy kowariancji P dla wektora
Xiie—1 W postaci:

Pijk—1 = APy_1jk—1AT + Qo1 = Pr_qjk1 17)
gdzie: Py_q k-1 - macierz kowariancji P w chwili k-1; Qi_, - macierz kowariancji
szumu procesu. Zaktadamy Qy_, =0 gdyz z racji zatozenia, ze uklad jest
nieruchomy i szum procesu wy_, ma warto$¢ 0.

Nastepnie przechodzimy do fazy drugiej (etapu korekcji) w celu okreSlenia
estymaty pomiaru dla wektora stanu x;, w postaci:
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Z, = h(Xp). (18)
Po obliczeniu oczekiwanej wartosci wektora wyscia okreslamy residuum wektora
pomiaru w postaci réznicy miedzy pomiarem rzeczywistym Z, a estymowanym na
podstwie modelu w chwili k:

Te = Zx — Zy (19)
Macierz kowariancji oszacowania residuum wektora pomiaru obliczamy z wzoru:
Sk = HPk|k—1HT + R (20)

gdzie macierz H okre$lona jest podstawie pochodnych czastkowych wektora

wyjsécia wzgledem zmiennych wektora stanu:

_on
H=2 (21)

a R to macierz kowariancji szumu pomiaru R = I(31x21) 0écc, 9dzie o, 0Oznacza
odchylenie standardowe szumu akcelerometru podane przez producenta
czujnika.

W celu okreslenia jak bardzo nalezy skorygowac estymate, aby przyblizy¢ si¢ do
stanu rzeczywistego wyznaczamy wzmocnienie Kalmana w postaci:

Ky = Pye_1H.Si.* (22)
wykorzystujagc obiczone w rownaniach (17),(20),(21) poszcegdine sktadowe wzoru.
W ostatnim kroku etapu korecji obliczamy skorygowany wektor stanu oraz
skorygowang macierz kowarjancji 0Szacowania W postaci:

Xipe = Xipp—1 + Kpery (23)
Py = I — KiHy) Py (24)
Wyznaczone w rownanach (23) i (24) wielkosci stanowig nastepnie wartoSci
wejsciowe dla kolejnych pomiarow wykonywnych w chwili k+1.

3. Whnioski

Bazujac na modelu ramienia wykonanym w technologii druku 3D na stanowisku
pomiarowym dokonano 30 - Kkrotnego zamocowania ipomiaru potozenia
L koncowki (czton 6) manipulatora wzgledem uktadu bazowego (cztonu 0). Kazdy
pomiar polegal na 400 - krotnym powtorzeniu odczytu akcelerometow
i przeliczeniu ich z wykorzystaniem rozszerzonego filtra Kalmana. Inicjalizacja
filtra byla realizowana w sposob opisany w [1]. Wyniki pomiaru potozenia
przedstawia tabela 2.

Tabela 2 Pomiar potozenia koncéwki manipulatora

Lp. |Ax [mm] |Ay [mm] | Az [mm] |Lp. |Ax[mm] |Ay[mm] | Az [mm]
1. |0 0 0 16. |0,036 -0,011 0,011
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2. |-0,006 0,031 0,007 17. {0,068 -0,03 -0,001
3. |-0,016 0,006 0,017 18. {0,131 -0,03 0,094
4. (0,015 -0,054 0,027 19. |0,056 -0,005 0,064
5. 0,006 -0,002 0,010 20. (0,107 -0,026 0,099
6. |0,047 -0,031 0,020 21. |0,109 -0,088 0,05

7. 0,013 -0,008 0,066 22. (0,197 -0,023 0,037
8. 10,042 -0,006 0,024 23. 0,184 -0,012 -0,003
9. 0,031 -0,050 -0,038 24. 10,181 -0,024 0,071
10. 0,056 -0,022 0,091 25. |0,197 -0,042 0,105
11. {0,050 -0,017 0,060 26. |0,216 -0,050 0,082
12. 10,070 -0,084 -0,002 27. 10,183 -0,040 0,115
13. 10,061 -0,041 0,043 28. 0,189 -0,062 0,095
14. 10,043 -0,026 0,030 29. (0,278 -0,009 0,050
15. 10,073 -0,016 0,031 30. 10,186 -0,029 0,141

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze odchylenia standardowe wynoszg
odpowiednio:

gy = 0.08 mm, g, = 0. 03mm, g, = 0.04 mm
Biorac pod uwage, ze zalozona dokladnos$¢ pomiaru bedzie wynosita 0,5mm,
warto$ci te s w zupelnosci wystarczajace.
Dodatkowo mozna si¢ spodziewaé, ze podczas badan urzadzenia w wersji
produkcyjnej warto$ci te ulegng znacznemu obnizeniu z uwagi na wyzsza
doktadno$¢ i powtarzalno§¢ wykonania w stosunku do druku 3D. Badania
powtarzalnosci bedzie trzeba powtdrzy¢ na ramieniu w wersji seryjnej — wtedy beda
najbardziej wiarygodne.
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The position estimation of the manipulator using the extended Kalman filter based on
measurements from the accelerometers

Paper presents kinematic structure of measurement arm along with its
construction restrains originating from using only accelerometers for
determining relative positions of links. This article introduces the problem
of position estimation based on measurements with high noise and the use
of the extended Kalman filter to limit the impact of noise on the
measurement to a large extent. Repeatability tests were performed using
custom made test stand.



