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Badanie modutu przyspieszenia na potrzeby diagnostyki
czujnikéw inercyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan stabilno$ci modutu przyspieszenia grawitacyjnego czujnikéw inercyjnych wykonanych
w technologii MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Tego typu pomiary analizowane sg w szczegélnosci na potrzeby tzw. nawigacji inercyjnej.
W referacie zaprezentowano badania poréwnawcze dwoéch czujnikbw wykonanych w technologii MEMS, na podstawie ktérych wybrano najlepsze
rozwigzanie pod wzgledem stabilno$ci modutu przyspieszenia grawitacyjnego.

Abstract. The article presents the results of the stability study of the gravitational acceleration module of inertial sensors performed in MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems) technology. Such measurements are analysed in particular for the needs of inertial navigation. The paper presents
comparative studies of two sensors made in MEMS technology, based on which the best solution in relation to stability of the gravitational

acceleration module has been selected. The stability study of the gravitational acceleration module of inertial sensors
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Wstep

Czujniki inercyjne wykonane w technologii MEMS (ang.
Micro  Electro  Mechanical Systems) sa szeroko
wykorzystywane w wielu aplikacjach zwigzanych z
wykrywaniem ruchu cziowieka, maszyn czy pojazdéw
[1,2,3]. Obecnie rozwijana jest nawigacja inercyjna, w ktorej
podstawowymi czujnikami sg akcelerometry i zyroskopy.
Podstawowg zaletg takiego sytemu w odrdznieniu
od odbiornika GPS (ang. Global Positioning System) jest
mozliwo$¢ jego funkcjonowania niezaleznie od uktadow
zewnetrznych [4,5,6]. Na rys.1 przedstawiono przyktadowy
schemat blokowy algorytmu umozliwiajgcego wyznaczenie
potozenia.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu dla systemu nawigacji
inercyjnej

Doktadno$¢ wyznaczania potozenia w takich systemach
zalezy od bardzo wielu czynnikéw [7]. Jednym z nich jest
systematyczny btgd pomiaru przyspieszenia, ktéry
po podwdjnym catkowaniu rosnie z kwadratem czasu.
W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru w takim systemie
niezbedne jest wyznaczenie przesuniecia osi akcelerometru
(offset) [8, 9,10].

Celem pracy byto wykonanie pomiaréw umozliwiajgcych
poréwnanie wybranych czujnikéw inercyjnych pod katem
stabilnosci modutu przyspieszenia przy zmianie orientaciji
przestrzennej. Ponadto wykonano kalibracje polegajaca
na korekcie przesunie¢ dla kazdej z osi akcelerometru tak
aby warto$¢ zmierzonego przyspieszenia grawitacyjnego
wynosita w kazdym przypadku 1g.

Stanowisko laboratoryjne
W  ramach pracy  przeprowadzono  badania
nastepujgcych czujnikéw wykonanych w technologii MEMS:

- LSM9DS1 firmy STMicroelectronics [11],

- MPU-9250 firmy InvenSense [12].
Konfiguracja parametrow pracy sensoréw odbywa sie
poprzez wykorzystanie autorskiej aplikacji, ktorej interfejs
graficzny przedstawiono na rysunku 2. Umozliwia ona
réwniez zadawanie zakresu pomiarowego
dla akcelerometru i zyroskopu, jednokrotny odczyt wartosci
oraz wykonywanie pomiaru przez okreslony odcinek czasu
(wtym przypadku dane zapisywane sg w postaci pliku
z rozszerzeniem CSV).

€& MEMS ver. 0.32 - MPU-9250 device connected - o X

Accelelometer [mis2) Gyroscope [radis] [ ey
Ax= -2.866005 Gx= -0.284718 M= 7.850081 28.670650
Ay= -1.407264 Gy= 0.189657 My= 6113526
Az= -8.932010 Gz= -0.103521 Mz= -6241209
Accelelometer range Gyroscope range
@ +-2g @® +1-250dps
O+i4g (O +/-500dps
O+18g O +.1000dps
O +-169 O #-2000dps
Port COM5  Active
(4] .csv device header 5.798453 Baud rate 115200
0.274749
.csv values header 2144801 Data Bits 8
-0.226127 .
-0.267881 Stop bits. 1
0.033900 Parity MNone

/START
Flow control None

Zapisano plik Close Set serial

Rys. 2. Interfejs graficzny aplikaciji

Pomiary
z wykorzystaniem

czujnika inercyjnego zostaty wykonane
autorskiej platformy obrotowe;j,
wykonanej w technologii druku 3D, umozliwiajgcej
precyzyjne zadawanie potozenia katowego. Sensor
zamontowano tak, aby kierunek osi obrotu byt prostopadty
do wektora przyspieszenia grawitacyjnego i jednoczesnie
zgodny z osig Z akcelerometru w pierwszym przypadku

iosig Y w drugim przypadku. Widok stanowiska
laboratoryjnego przedstawiono na rys. 3.
Metodyka badan

Dla kazdego z czujnikéw, pomiary zostaly

przeprowadzone w nastepujgcy sposoéb:

- zadanie okreslonego potozenia katowego,

- rejestracja sktadowych ax, ay, a. przez 5 sekund dla
kazdego potozenia katowego, co przy czestotliwosci
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prébkowania 100 Hz odpowiada zarejestrowaniu 500
prébek,
- wyznaczenie wartosci sredniej sktadowych ay, ay, a,

- Wwyznaczenie modutu przyspieszenia zgodnie
ze wzorem:
2.2, .2
(1) lgl= ay +ay +a;
gdzie:

axy,z- Zmierzone wartosci przyspieszenia ziemskiego,

- wykreslenie charakterystyki modutu przyspieszenia
grawitacyjnego w funkcji potozenia katowego,

- wyznaczenie wartosci Sredniej modutu przyspieszenia
grawitacyjnego i odchylenia standardowego,

- wyznaczenie wartosci przesuniecia kazdej z osi
akcelerometru Akx, Aky, Akz. Polegato ono
na zamocowaniu sensora tak aby o$, dla ktérej szukana
jest warto$¢ przesuniecia, byta ustawiona zgodnie
z kierunkiem i zwrotem linii sit pola grawitacyjnego

Ziemi. WartoSci awx, aky, ak Obliczono zgodnie
ze wzorem:

(2) akx,ky,kz = a><,y,z -0t
gdzie:

gt = 9,8123 {ﬂz}- teoretyczna warto$¢ przyspieszenia
s

ziemskiego dla Warszawy,

- wyznaczenie modulu przyspieszenia grawitacyjnego
po uwzglednieniu wartosci przesunie¢ kazdej z osi,
zgodnie ze wzorem:

(3) lg = \/(ax - akx)2 + (ay - a'ky)2 +(@; - akz)2

- wykreslenie charakterystyki modutu przyspieszenia
grawitacyjnpego  w  funkcji  potozenia  katowego
z uwzglednieniem warto$ci przesuniec kazdej osi,

Rys. 3. Stanowisko
katowego

laboratoryjne do zadawania potozenia

Wyniki badan

W pierwszym etapie wykonane zostaty badania sensora
MPU-9250. Na rys.4 przedstawiono wykres zaleznosci
wartosci modutu przyspieszenia od potozenia kgtowego
w przypadku, gdy o$ obrotu byta zgodna z osig
Z akcelerometru.

Kolejny wykres (rys.5) dotyczy przypadku, w ktérym
kierunek osi obrotu jest zgodny z osig Y akcelerometru.

Nastepnie wyznaczono wartosci przesunie¢ kazdej z osi
korzystajgc ze wzoru (2). Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tabeli 1.

MPU-9250 przed kalibracja- 0§ obrotu Z
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Rys. 4. Wpykres zaleznosci wartoéci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia kgtowego dla MPU-9250,

gdy kierunek osi obrotu jest zgodny z osig Z akcelerometru
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Rys. 5. Wpykres zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia kgtowego dla MPU-9250,

gdy kierunek osi obrotu jest zgodny z osig Y akcelerometru
MPU-8250 po kalibracji- o$ obrotu Z
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Rys. 6. Wykres zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia katowego z uwzglednieniem wartosci
przesunigé¢ osi dla MPU-9250, gdy kierunek osi obrotu jest zgodny
z osig Z akcelerometru

Tabela 1. Wyznaczone wartosci przesunigé osi
dla czujnika MPU-9250

Aix 0,340

Ay 0,288

Az 0.275
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MPU-9250 po kalibracji- os obrotu Y
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Rys. 8. Wpykres zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia katowego z uwzglednieniem wartos$ci
przesunig¢ osi dla MPU-9250, gdy kierunek osi obrotu jest zgodny
z osig Y akcelerometru
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Rys. 9. Wpykres zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia katowego dla LSM9DS1, gdy kierunek
osi obrotu jest zgodny z osig Z akcelerometru

LSM9DS51 przed kalibracja- o$ obrotu Y
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Rys. 10. Wykres zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia kgtowego dla LSM9DS1, gdy kierunek
osi obrotu jest zgodny z osig Y akcelerometru

Po uwzglednieniu wspétczynnikdw przesunigcia kazdej
zosi skorygowano wartos¢ modulu przyspieszenia
grawitacyjnego i ponownie wykreslono charakterystyke
zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia od potozenia
katowego. Rysunek 6 przedstawia przypadek, w ktéorym o$
obrotu byta zgodna z osig Z akcelerometru.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres dla przypadku,
w ktérym os$ obrotu byta zgodna z osig Y akcelerometru.

W kolejnym etapie wykonane zostaty badania sensora
LSM9DS1. Na rysunku przedstawiono wykres zaleznosci
wartosci modutu przyspieszenia od potozenia katowego dla
czujnika LSM9DS1, w przypadku, gdy o$ obrotu byta
zgodna z osig Z akcelerometru.

Kolejny wykres dotyczy przypadku w ktérym kierunek
osi obrotu byt zgodny z osig Y akcelerometru.

Wartosci przesunie¢ wyznaczone dla tego czujnika
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci przesuniec¢ osi dla czujnika LSM9DS1

Aix 0,150
ay | -0,160

a| 0,070
kz

Po wyznaczeniu wartosci przesunie¢ przedstawionych
wtabeli 2 ponownie wykreslono wartosci modutu
przyspieszenia od pofozenia katowego dla czujnika
LSM9IDS1.
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci wartodci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia katowego z uwzglednieniem wartosci
przesunie¢ osi dla LSM9DS1, gdy kierunek osi obrotu jest zgodny
z osig Z akcelerometru

Na rysunku 12 przedstawiono wykres dla przypadku,
w ktérym os$ obrotu byta zgodna z osig Z akcelerometru.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci wartosci modutu przyspieszenia
grawitacyjnego od potozenia katowego z uwzglednieniem wartosci
przesunie¢ osi dla LSM9DS1, gdy kierunek osi obrotu jest zgodny
z osig Y akcelerometru

W tabeli 3 zestawiono wartosci Srednie oraz odchylenia
standardowe dla badanych czujnikéw.
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Tabela 3. Wyniki pomiaru

Czujnik 0s Wartos¢ Odchylenie
obrotu srednia standardowe

MPU-9250 przed Z 9,8286 0,2226
kalibracjg Y 9,9205 0,3091
MPU-9250 po Z 9,8169 0,0103
kalibracji Y 9,8840 0,0523
LSM9DS1 przed 4 9,8729 0,1382
kalibracjg Y 9,8823 0,0705
LSM9DS1 po Z 9,8590 0,0630
kalibracji Y 9,8813 0,0465

Podsumowanie

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze przed
uwzglednieniem wspotczynnikow przesunie¢ osi
akcelerometru, pomiary wykonane czujnikiem LSM9DS1
charakteryzowaty sie mniejszg warto$cig odchylenia
standardowego niz pomiary wykonane sensorem MPU-
9250.

Wykonanie kalibracji polegajacej na uwzglednieniu
wartosci przesunie¢ pozwolito uzyskaé mniejsze wartosci
odchylen standardowych, szczegdlnie w przypadku czujnika

MPU-9250. Rowniez wartos¢ Srednia modutu
przyspieszenia grawitacyjnego jest blizsza wartosci
teoretyczne;.

Wykorzystanie dedykowanych rejestrow (OFFSET
REGISTERS) sensora MPU-9250 przeznaczonych
do zadeklarowania wartosci przesuniecia poszczegdélnych
osi pozwala zwiekszy¢ doktadno$¢ wykonywanych

pomiarow.
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