Practica 6
Lectura de un acelerémetro con la tarjeta Arduino y
calculo de velocidad

Laboratorio de Bio-Robdtica

Construccion de Robots Moviles

Objetivos

» Utilizar el circuito MMA8452() para medir la aceleracién del robot mévil.
= Comunicar la tarjeta Arduino Uno con el acelerometro mediante 12C.

= Implementar un nodo de ROS en la tarjeta Arduino Uno que publique los valores del
acelerometro.

» Utilizar una interfaz grafica de usuario (GUI) para desplegar los valores del acelerémetro.
= Implementar un filtro pasa-bandas para acondicionar la senal del acelerometro.

= Calcular una senal de velocidad mediante integracién numérica.

1. Introducciéon

Dependiendo del nivel de complejidad de la tarea que se pretenda resolver, un robot puede
0 Mo necesitar conocer su posicion con respecto a algin sistema de referencia. Si la tarea no
requiere de un alto nivel cognitivo, el comportamiento inteligente se puede lograr mediante la
implementacion de varios comportamientos y en general no es necesario conocer la posicion del
robot. Por el contrario, si la tarea implica la pleneacién de rutas o el seguimiento de trayectorias,
entonces si es necesaria la posicién del robot.

El problema de determinar la posiciéon del robot se conoce como localizaciéon y consiste
en la obtencion de la configuracion del robot a partir de un mapa o alguna representacién
del ambiente y un conjunto de lecturas de los sensores. La odometria se refiere al calculo de
posicion unicamente mediante la integracion de velocidades o aceleraciones y se utiliza cuando
no se dispone de un mapa o de los sensores adecuados.

Cuando no se conoce la expresion analitica de una funciéon se pueden utilizar métodos
numéricos de integracién. Uno de los mas sencillos es el método del trapecio, en el cual la
funcién es aproximada por una linea recta en un intervalo [a, b] y la integral se aproxima con
el area bajo la curva del trapecio que se forma. La senal que se desea integrar es la aceleracion
medida por el circuito MMA8452Q). Considere la aceleracién en funcién del tiempo a(t), cuya
integral se desea obtener en el intervalo [¢,t5]. Por el método del trapecio se asume que



por lo que la integral, es decir, la velocidad en el intervalo [t;, 5], se puede obtener con

o(t) = /t S at)dt ~ w(b — )

Puesto que los datos del acelerémetro se adquieren a una frecuencia constante, la diferencia
t1 —ty es constante y equivale al periodo de muestreo At. Reescribiendo la ecuacién en términos
discretos, la velocidad en el tiempo k se puede obtener mediante:
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El circuito MMA8452Q) es un acelerémetro de tres ejes y, a diferencia de una IMU (unidad
de medicién inercial), no cuenta con el hardware necesario para determinar su orientacién.
Las mediciones de aceleracién siempre estan alteradas por la fuerza de gravedad, es decir, las
lecturas del acelerémetro son la suma de los efectos gravitatorios mas la aceleracién real del
dispositivo. El vector de aceleraciones medidas en los tres ejes se puede modelar como
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donde a,, € R? es el vector de aceleraciones medidas en los tres ejes XYZ, a; € R? es el vector
de aceleracién real del sensor, g es la aceleracién de la gravedad y RY € R3*3 es la matriz de
rotacion que representa la orientacién del sensor con respecto al sistema de referencia inercial.

De la ecuacion [2| se puede observar que las mediciones del acelerémetro son altamente
sensibles ante errores en la matriz de rotacién RY. Dado que el circuito MMA8452Q) no cuenta
con el hardware necesario para medir orientacién, por lo que no se puede calcular con exactitud
la matriz RY, resultarfa muy complicado obtener mediciones de posicién a partir de la doble
integracién de la aceleracién. Sin embargo, si se sabe que el robot solo se movera en el plano
XY (perpendicular al vector de gravedad) y que los cambios en la aceleracién en general seran
lentos (por las caracteristicas de los motores), se puede acondicionar la senal mediante filtros
digitales para obtener una mejor estimacion de la velocidad y posicion.

Un filtro digital es un sistema discreto cuyo propdsito es reducir o mejorar ciertas componen-
tes de una senal discreta. La reduccion o amplificacién generalmente se hace en términos de la
frecuencia de la senal. En general, un filtro puede representarse por su funcién de transferencia
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o por su ecuacion en diferencias equivalente
y[n] + aryln — 1] + - - + apyn — M| = boz[n] + byx[n — 1] + -+ - + byz[n — N| (4)

donde z[n| es la senal discreta de entrada, y[n| es la senal discreta de salida y max(N, M)
determina el orden del filtro, que se puede entender como el nimero de valores pasados que
es necesario conocer para determinar la salida actual. Los coeficientes a vy by determinaran el
tipo de filtro, basa-bajas, pasa-altas, basa-banda o supresor de banda, asi como la respuesta en
frecuencia. Existen varias formas de calcular a; y b, para obtener el filro deseado. Una buena
opcién es calcular los coeficientes de modo que el filtro sea de tipo Butterworth, una clase de
filtros cuya respuesta en frecuencia es casi plana en la banda de paso.



En esta practica se implementara un nodo en la tarjeta Arduino que se comunique con el cir-
cuito MM A8452Q) para obtener mediciones de aceleracion. Esta sefial se acondicionara mediante
un filtro pasa-bajas y luego se integrara para obtener una senal de velocidad.

2. Desarrollo

2.1. Conexion del circuito MM A8452(Q al Arduino

Para su facil manejo, el circuito MMA8452Q) ya viene alambrado en un circuito impreso
como el que se muestra en la figura (I} En esta practica inicamente se utilizan los pines 3.3V,
SDA, SCL y GND.

Conecte cada uno de estos pines a los pines del mismo nombre en la tarjeta Arduino Uno.

Figura 1: Circuito MMA8452Q) alambrado en un PCB.

Aseglurese de alimentar correctamente el circuito, de lo contrario, el circuito podria
danarse permanentemente. Es muy recomendable que el sensor se coloque horizontalmente
y con el eje X alineado con el eje sagital del robot.

2.2. Biblioteca para el sensor MM A8452Q)

El circuito MMA8452Q) utiliza comunicacion 12C para enviar las lecturas, por lo que tendria
que programarse este protocolo en el nodo del Arduino, sin embargo, el fabricante proporciona
una biblioteca para facilitar dicha comunicacion.

Descarge las bibliotecas para Arduino de la direcciéon https://cdn.sparkfun. com/assets/
learn_tutorials/2/4/9/SFE_MMA8452Q-1ibrary.zip. Siga las instrucciones contenidas en la
paginahttps://learn.sparkfun.com/tutorials/mma8452g-accelerometer-breakout-hookup-guide,
example-code| para instalar y utilizar la biblioteca.

2.3. Nodo en el Arduino que publica los valores de aceleracion

Implemente un nodo en el Arduino que publique un tépico tipo std_msgs: :Float32MultiArray
con el nombre /minirobot/hardware/sensors que contenga las lecturas del acelerémetro,
ademéds de todos los sensores construidos en las préacticas 4 y 5. El tamano del arreglo de flo-
tantes contenido en el mensaje debe ser 15 y las lecturas de los sensores deben estar en el
siguiente orden (ver practicas 4 y 5 para los demés sensores):

{SDO SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7  AccelX AccelY AccelZ SLL SLR ST SB}


https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/2/4/9/SFE_MMA8452Q-library.zip
https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/2/4/9/SFE_MMA8452Q-library.zip
https://learn.sparkfun.com/tutorials/mma8452q-accelerometer-breakout-hookup-guide/example-code
https://learn.sparkfun.com/tutorials/mma8452q-accelerometer-breakout-hookup-guide/example-code
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Figura 2: Ejemplo de lectura de sensores.

El acelerometro puede reportar las lecturas de dos formas: raw data y calculated data. La
primera reporta la aceleracién como un entero de 12 bits y la segunda como un flotante en
multiplos de g. Los datos deben reportarse como multiplos de g.

Por ejemplo, suponga que el acelerometro estda en reposo, en posicion horizontal. Da-
do que siempre se tiene ruido en las mediciones, las lecturas de los tres ejes podrian ser
[0.0031, 0.0041, 0.99976]. Si ademé&s los sensores SD0, SD2 y SD3 detectan objetos cerca-
nos, los voltajes de los sensores de luz son 3.5V y 4.5V, la bateria tiene un nivel de 8.0V y el
sensor de temperatura entrega una salida de 0.8V, entonces, dado que el Arduino Uno tiene un
ADC de 10 bits alimentado a 5V, el contenido del arreglo deberia ser (recuerde que la bateria
pasa por un divisor de voltaje):

{0 1 0 0 1 1 1 1 0.0031 0.0041 0.99976 717 922 164 819}
con lo que la GUI desplegard algo como lo que se muestra en la figura[2] Para correr la GUI

y visualizar los datos, en una nueva terminal, ejecute el comando

$ rosrun mini_robot_gui mini_robot_gui_node

2.4. Cambio de baudrate en el Arduino

Para el correcto funcionamiento del nodo del Arduino es necesario incrementar el baudrate
para asegurar que los datos se transmitan con suficiente rapidez y no haya pérdida de paquetes.
Cambie el baudrate del nodo del Arduino a 500000 bps agregando la linea

nh. getHardware ()—>setBaud (500000) ;

dentro de la funcién setup(), antes de llamar a la funciéon nh.initNode(). Se asume que nh
es el nombre de la variable de tipo ros: :NodeHandle.
El nodo serial node.py debe ejecutarse con el comando

$ rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/ttyACMO _baud
:=500000

Asegurese de seleccionar el puerto tty correcto.

2.5. Nodo para filtrado y calculo de velocidad

Programe un nodo, para ejecutarse en la computadora de escritorio o laptop, que se suscriba
al topico /minirobot/hardware/sensors.



En este nodo, implemente un filtro pasa-banda de cuarto orden o superior, con frecuencias
de corte de 0.5Hz y 5Hz, para filtrar la senal de aceleracion en el eje X tnicamente. Puede
utilizarse el comando butter incluido en el Signal Processing Toolbox de MATLAB. Este co-
mando devuelve dos arreglos de valores [B, A] que corresponden a los coeficientes by y ay de los
polinomios en el numerador y denominador, respectivamente, de la ecuacién .

El comando butter disena un filtro Butterworth digital empleando frecuencias de corte
normalizadas, es decir, valores en [0,1], donde 1.0 corresponde a la mitad de la frecuencia de
muestreo. Por lo tanto, para obtener la banda de 0.5-5.0Hz, las frecuencias de corte deben
seleccionarse considerando la frecuencia de muestreo del nodo que se esta implementando.
Recuerde que esta frecuencia se fija con la clase ros: :Rate.

En las ecuaciones (3)) y (4)), la sefial z[n] corresponde a la aceleracion (en el eje X) sin filtrar,
y la senal y[n] es la aceleracién ya filtrada. Para obtener dicha senal filtrada, basta con despejar
y[n] de la ecuacién (4)), con lo que se obtiene la sefial de salida en el tiempo actual, en términos
de la entrada actual y salidas y entradas anteriores.

En este mismo nodo, estime la velocidad en el eje X mediante la integracién numérica de
la aceleracion por el método del trapecio. Recuerde que en la ecuacién , At es el periodo de
muestreo, que se fija con la clase ros: :Rate. Notese que para el diseno del filtro se requiere la
frecuencia de muestreo, mientras que para la integracién se utiliza el periodo de muestreo.

Publique la senal de aceleracién filtrada en el tépico /minirobot/filtered_accel, de tipo
stdmsgs: :Float32. También publique la velocidad estimada en un tépico del mismo tipo con
nombre /minirobot/estimated _speed.

2.6. Visualizacion de la velocidad y aceleracion

Para graficar la velocidad y aceleracion en funcién del tiempo se utilizard el paquete rqt_plot.
Para instalar el paquete, en una terminal teclee los siguientes comandos

$ sudo apt—get install ros—indigo—rqt
$ sudo apt—get install ros—indigo-—rqt—common—plugins

Ejecute el nodo del Arduino y el nodo de la subseccién anterior. En otra terminal, teclee el
siguiente comando

$ rqt-plot /minirobot/filtered_accel /minirobot/estimated_speed

Aparecerd una gréfica con los valores de ambas senales.

3. Evaluacion

» [os valores de aceleracién deben mostrarse correctamente en la GUIL. Al rotar al robot
debe notarse claramente un cambio en la GUI por la componente de gravedad.

= Todos los sensores, tanto el acelerémetro, como los de las practicas anteriores, deben estar
montados en el robot y funcionando correctamente.

= El correcto funcionamiento del filtro y el integrador se verificara mediante las gréficas
desplegadas en el rqt_plot.

= Se girard al robot de modo que la componente de gravedad coincida con el eje X para
verificar el funcionamiento del filtro pasa-banda.
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