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Vsebina robolab

e Uvod

Cilj

Vsebina disertacije
— Merilni sistem
— Adaptivha metoda kalibracije pospeskometra
— Adaptivha metoda kalibracije magnetometra
— Dvoosni kalibracijski manipulator

Originalni prispevki disertacije

e



Uvod robolab
e DolocCanje orientacije ali pozicije togega lelesa v prostoru

opticni senzorji

mehanski senzotji

inercialni senzorji
» pospesSkometer
¢ magnetometer

o ziroskop




Uvod
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laboratorij za robotiko

« MEMS tehnologije

— manjse dimenzije
— cenovna dostopnost

Potrebna kalibracija senzorjev oz. merilnega
sistema

— Razlicni matematicni in merilni pristopi
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Golnaraghi,

~ University of
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Uvod robolab

« Kalibracija pospeskometra

— z uporabo vibracijskinh miz (kalibracija ¢ez celotno
merilno obmogje)

— S postavljanjem pospeskometra v razliCne
orientacije — referenca gravitacijsko polje
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Uvod robolab

o Kalibracija pospeskometra

— z visanjem Stevila razliCnih orientacij senzorja se
zviSa natancnost ocene senzorskih parametrov

— uporaba manipulatorjev

Renk et al,
University of Kuga et al.
Michigan INPE, Brazil




Uvod
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« Kalibracija magnetometra
— Se uporablja podobni pristop kot pri kalibraciji

Petrucha in
Kasparr,
University
in Prague

pospeskometra

— Z uporabo namenskih manipulatorjev ali sistemov
tuljav

b)

Feedback Z

Auster et al.,
Technischen
Universitat
Braunschweig
Feedback X



Clljl robolab

laboratorij za robotiko

Izvedba brezzicnega merilnega sistema za dolocCanje
orientacije

« komunikacijska enota s sinhroniziranim sprejemom vecjega
Stevila merilnih enot

* brezziCni protokol za posiljanje senzornih podatkov

* lzvedba in evalvacija kalibracije pospeskometra s pomocjo
Sestosnega robota z uporabo adaptivhe metode

e primerjava z najpogosteje uporabljenimi metodami

* lzvedba in evalvacija kalibracije magnetometra s pomocjo
3D Helmholtz tuljave z uporabo adaptivhe metode

* Nacrtovanje in evalvacija dvoosnega kalibracijskega
manipulatorja

» zdruzevanje obeh kalibracijskih metod



Merilni sistem robolab

e BrezziCna inercialna merilna enote (IME)
— mere 30 mm x 20 mm
— avtonomija 6 ur
— obojestranska komunikacija
— hranjenje kalibracijskih parametrov




Merilni sistem

e Brezzicna Inercialna merilna
enote (IME)

— sestavljena iz:
 triosnega Ziroskopa
 triosnega pospeskometra
e triosnega magnetometra

— vzor¢na frekvenca 100Hz

— |IEEE 802.15.4

robolab

laboratorij za robotiko

Invensense
IMU-3000
Ziroskop

3.0V

regulator

Honeywell
HMC5883
magnetometer
STM
LIS331DLH

pospeskometer

;
Fo

i

litij-polimer baterija
3,7 V 250 mAh




Merilni sistem robolab

« Komunikacijski del
sestavljen iz stirin
sprejemno/oddajnih delov

— vsak sprejemno/oddajni r
del prenasa podatke iz L

— podatki se posiljajo na L
osebni racunalnik preko .
hi==

mikrokrmilnik

t * ethernet



Kalibracija pospeskometra robolab

e Za ocenitev parametra obcutljivosti in odmika od
niCle potrebujemo razlicnih orientacij
senzorja (pri idealnih pogojih)

* PriviSjem Stevilu parametrov se posledicno
potrebuje visje Stevilo orientacij

* Predlagana adaptivha metoda omogocCa ocenitev
parametrov z uporabo
razlicnih orientacij



Kalibracija pospeskometra robolab

e Ocena parametrov:

obcutljivost s,, sy, s, PO 0SI X, y In Z
odmik od nicle by, by, b,p0o 0SI X, y In Z
koti neporavnanosti senzornih osi a, S8,y

kota neporavnanosti vzbujalnega vektorja z
bazo robota o,, ¢,

kota neporavnanosti senzornega sistema z
vrhom robota @,., ®,



Metodologija

IME postavljena na vrh robota

z robotom lahko dosezemo
vse orientacije za vzbujanje
pospeskometra

manj primeren za kalibracijo
magnetometra

robolab

laboratorij za robotiko




Matematié¢ni model robolab

Izhod senzorja pri uposStevanju
parametrov obcutljivosti, odmika
od nicle ter neporavnanosti
senzornih osi

y=s-T-u+b+N

* Izhod z upostevanjem
transformacij vzbujalnega
vektorja

y:s-T-jo.Rgl.Re—_}D.erbjLN



Matematiéni model robolab

Senzorni parametri se socasno ocenjujejo s
pomocjo
* izhod senzorja se primerja z matematicnim
modelom
Ki = Puwai Pz,

Wy = W + Ky (di — dz)

P, = P, — KiPg, Ky
¢ S kovariancne podmatrike
senzorskih parametrov doloCimo naslednjo
orientacijo senzorja

svD (R, )=U-B-U"



Doloéanje orientacije robolab

* Vrednosti doloCene iz kovarianCne matrike
opisuje orientacijo, v kateri lahko dosezemo
, Ki

iIma najvecjo varianco

e Senzor premaknemo
VvV izracunano orientacijo

« Dodamo okrog
Izracunane osi




Doloéanje orientacije robolab

* Postopek ponavljamo dokler se vrednosti
varianc ne ustalijo

 Metoda omogoca kalibracijo | G
senzorja z -]
|
e Zajete podatke lahko uporabimo . N g
Za oceno parametrov z drugimi 5.\ 1N
matematicnimi metodami X




Evalvacija adaptivne kalibracijske metode [9bolab

« Z uporabo simulacije kalibracijske metode se primerja
prednastaviljene parametre z ocenjenimi vrednostmi in
oceni napako

« S pomocjo kriterijske funkcije doloCimo najmanjse Stevilo
iteraci

1
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Evalvacija adaptivne kalibracijske metode [9bolab

Z vecCjem stevilom simulacij in nakljucnim spreminjanjem
prednastavljenih senzorskih parametrov (v ustreznem
obmocju)

Primer standardnega odklona parametra obcCutljivosti za
0S X o | |

45
40

w W
o O

Frekvenca
N
an

S04 003 -002 -001 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Porazdeljenost napake oja¢anja za os x



Primerjava metode robolab

laboratorij za robotiko

* Primerjava doloCanja parametrov obcutljivosti z adaptivno
metodo in metodo najmanjsSih kvadratov

| | I
— — Maksimalno ojacanje -Fmin
— — Povprecno ojacanje - Fmin
Maksimalno ojacanje - Metoda]|
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Primerjava metode robolab

laboratorij za robotiko

* Primerjava doloanja parametrov kota neporavnanosti z
adaptivno metodo in metodo najmanjsih kvadratov

12 — : : :

\ = — Maksimalni kot -Fmin
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Povprecni kot - Metoda

Relativha napaka / %

= e o -
—_— e — —
— — _— =
e e
— e ——

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteracije




Primerjava metode robolab

* Primerjava doloanja parametrov odmika od nicle z
adaptivno metodo in metodo najmanjsih kvadratov

T T T T T T T T
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Ugotovitve robolab

laboratorij za robotiko

« Algoritem omogocCa izraCcun orientacije senzorja,

N/ un

obcCutljivosti
— hitrejse doloCanje senzornih parametrov
— ni potrebne roCne izbire orientacij

e Visja natanCnost ocenjevanja parametrov pri
uporabi nizjega Stevila iteracij

— pri visjem Stevilu iteracij lahko z uporabo drugih
metod dosegamo visjo natancnost

o Avtomatiziran pristop kalibracije



Kalibracija magnetometra robolab

« Uporaba robota za kalibracijo magnetometra
zaradi popacenja magnetnega polja:

 kovinski deli v vrhu robota
» delovanja elektricnih motorjev

» kovinske strukture v okolici robota (pri uporabi
nemagnetnega podaljska)



Metodologija robolab
* Triosna Helmholtz tuljava

e Z se
kompenzira magnetno polje e
zemlje in nastavlja Zeleno smer L&
magnetnega polja L T

REeferenéni
magnetomete

 Modificiran matemati¢ni model “ -
magnetometra pu—
/z

A

Z-tuljavi

IME

Stojalg

A
\Q\ ! R\\\Fg

1

i
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Metodologija - homogenost tuljave

e V okolici 10 cm od sredisCa manjsa od 1 %

Razlika / uT

robolab

laboratorij za robotiko



Metodologija robolab

Za oceno parametrov se uporablja enak algoritem
kot pri kalibraciji pospeskometra

Tokrat opazujemo

magnetometra

V smeri usmerimo magnetno
polje

lzvedemo V nasprotni smeri

magnetnega polja



Evalvacija metode robolab

laboratorij za robotiko

e Z vecCjim stevilom simulacij, pri katerih nakljucno
Izbiramo senzorske parametre v omejenem
obmocju

* Primerjamo dobljene rezultate med:
« adaptivno kalibracijsko metodo

e metodo z roCno nastavljenimi orientacijami

e metodo z nakljucno izbranimi orientacijami



Evalvacija metode robolab

* Rezultati pridobljeni z uporabo adaptivhe metode

x 102 Ocena parametrov z uporabo adaptivhe metode

Napaka /%
N w

Sx Sy Sz o B Y bx by bz dx bz
Parametri



Evalvacija metode robolab

Rezultati pridobljeni z uporabo metode z roCno
definiranimi orientacijami

x 102 Ocena parametrov z uporabo preddefiniranih orientacij

i

Napaka /%
N w
I
|

Sx Sy Sz o B Y bx by bz dx bz
Parametri



Evalvacija metode robolab

Rezultati pridobljeni z uporabo metode z nakljucno
Izbranimi orientacijami

x 102 Ocena parametrov z uporabo nakljuc¢no izbranih orientacij

Napaka /%
w

Sx Sy Sz o B Y bx by bz d)x (I)z
Parametri



Rezultati meritev robolab

* Primerjava med adaptivno metodo in metodo s
predhodno doloCenimi orientacijami pri kalibraciji
realnega magnetometra

Kalibracija z adaptivnho metodo Kalibracija s preddef. orientacijami
1.05 | 1.05|
— —
1.04} 5 — 1 1.04 ¢
1.03} : 1 1.03+
© 1.02 2 1.02]
5 S
j§1.01 E 1.01}
O© 1.00 O 1.00
0.99} 1 0.99+
0.98 | 0.98|
0.97| : 1 0.97} ,
Sx Sy Sz Sx Sy Sz

Parametri Parametri



Rezultati meritev

robolab
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* Primerjava med adaptivno metodo in metodo s
predhodno doloCenimi orientacijami pri kalibraciji
realnega magnetometra
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Rezultati meritev

* Primerjava nekalibriranim in kalibriranim magnetometrom

DolZina vektorja
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Ugotovitve robolab

* Modificiran matematicni algoritem omogoca Se hitrejSo
oceno parametrov
— dovolj le

« Kalibracijski sistem zagotavlja ustrezne pogoje med
kalibracijo

— 3D Helmholtz tuljava magnetnih
moten|

— omogoca kompenziranje magnetnega polja Zemlje
« Natancnejsi rezultati z uporabo adaptivhe metode

» Velika razprsenost nekalibriranih senzorskih parametrov
zaradi dodanih elementov v okolici magnetometra



Dvoosni kalibracijski manipulator robolab

e Zahteve:

— uporaba materialov 0z. pogonov
— brez uporabe
pogon

— locljivost pozicioniranja <



Dvoosni kalibracijski manipulator robolab

« Sestava dvoosnega kalibracijskega manipulatorja

T~ ROTACIJSKI




Dvoosni kalibracijski manipulator robolab

* Piezo motor podjetja PCBMotor




Dvoosni kalibracijski manipulator robolab

 Postavitev
kalibracijskega sistema

3D HELMHOLTZ
TULJAVA

DVOOSNI
KALIBRACIJSKI
MANIPULATOR

PODLOZNI BLOK

NASTAVLJENA MIZA

- NASTAVLJIVE NOGE

~ NOSILNA MIZA

vodna tehtnica z locljivostjo
0,0005° na razdelek

- &——— DVIGNJEN POD

= 4



Evalvacija manipulatorja robolab

o Z uporabo adaptivne kalibracijske metode
— smer magnetnega polja poravnana z gravitacijskim poljem

1.05
1.04
1.03 _—

) ——
= 1.02
e ’8 1.01
—_— o
0.99
0.98
0.97+

Sx Sy Sz Sx Sy Sz
Parameter Parameter

pospeskometer magnetometer



Evalvacija manipulatorja robolab

* DoloCanje maksimuma z rotacijo okrog prve osi

Ornientacija / rad




Evalvacija manipulatorja robolab

* DoloCanje maksimuma z rotacijo okrog prve osi

Onentacija / rad




Evalvacija manipulatorja robolab

* DoloCanje maksimuma z rotacijo okrog druge osi

Orientacija / rad




Evalvacija manipulatorja robolab

* DoloCanje maksimuma z rotacijo okrog druge osi

Orientacija / rad




Evalvacija manipulatorja

robolab

laboratorij za robotiko

Rezultati pridobljeni z merjenjem oz. doloCanjem maksimuma

pospeskometer
S o, b gl oy, 0 [°] o v [°] oF
os = | 0,9978 | 0,0004 | 0,0019 | 0,0002 | 0,1948 | 0,0105 | -0,1184 | 0,0113
os y | 1,0080 | 0,0003 | 0,0010 | 0,0004 | -0,1829 | 0,0083 | -0,0613 | 0,0102
os z | 1,0100 | 0,0003 | 0,0296 | 0,0008 | 0,4502 | 0,0121 | -0,4656 | 0,0131
magnetometer
s oy, b [uT] O 0 [°] o U [°] O
os x | 0,9908 | 0,0004 | 1,0048 | 0,0007 | 0,2655 | 0,0458 | 0,1463 | 0,0379
os y | 1,0230 | 0,0004 | -7,4480 | 0,0010 | 0,2952 | 0,0712 | -0,8505 | 0,0592
os z | 0,9765 | 0,0004 | 1,9812 | 0,0010 | -0,5214 | 0,0832 | -0,0450 | 0,0627




Ugotovitve robolab

e S Helmholtz tuljavo ustvarimo Vv
ISti smeri, kompenziramo zunanje motnje

— stabilnejSe magnetno polje

« Umerjen sistem pripomore k doloCanja
senzorskih parametrov

— Znana negotovost poravnave manipulatorja

« Mozno merjenje senzorskih parametrov z
doloCanjem maksimuma

— natancen vendar dolgotrajen postopek



robolab

Originalni prispevki disertacije

Metoda kalibracije triosnega pospeskometra z
adaptivnim pristopom s pomocjo Sestosnega robota

Primerjava z najpogosteje uporabljeno metod vsote
najmanjsih kvadratov z adaptivno kalibracijsko metodo
pri kalibraciji pospeskometra s pomocjo Sestosnega
robota

Kalibracija triosnega magnetometra v triosni Helmholtz
tuljavi s predlagano adaptivno metodo

Zdruzitev obeh metod in kalibracija pospeSkometra in
magnetometra hkrati z uporabo namenskega
dvoosnega manipulatorja in triosne Helmholtz tuljave



-
robolab
laboratorij za robotiko

Hvala za pozornost!
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Validacija z merilno kocko

« Sest poskusov pri razli¢nih hitrostih od 8°/s do 50°/s
« Referencno merjenje s sistemom Optotrak Certus
* Unscented Kalman filter

hitrost Absolutna napaka [°]

mediana 25th % 75th %
nizka 0.74 0.29 1.52
zmerna 0.80 0.19 1.86

visoka 1.10 0.38 2.28




kot v sklepu absolutna napaka [°]

mediana  25th % 75th %
kolk, sagitalni 0.38 0.03 0.97
901 :
— Knee IMU kolk, koronalni 0.43 0.06 1.60
80F. —-Knee Opto koleno, sagitalni 0.53 0.09 1.31
Hip IMU 77N .
70k | N glezenj, sagitalni 0.38 0.14 0.73
%6 ! glezenj, koronalni 1.11 0.16 3.72
o
S 50¢
@
2 40}
(0]
.g 30F
=
20F -
10
% 1 2 4

time (s)

robolab
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Joint angle (degrees)

1201

100¢

80r

60},

Validacija z ¢lovesko nogo

kot v sklepu absolutna napaka [°]

mediana 25th %  75th %
kolk, sagitalni 2.29 1.13 4.01
kolk, koronalni 2.86 0.99 6.65
koleno, sagitalni 1.75 0.88 3.09
glezenj, sagitalni 4.04 1.68 7.64
glezenj, koronalni 5.00 1.99 8.43

/

40
—Knee IMU
i Knee Opto
20 Hip IMU
Hip Opto
DD 0.5 1 1.5 2

time (s)
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