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Pomiary odchylenia od pionu z uzyciem

akcelerometrow MEMS

Sergiusz Luczak

Wykorzystanie akcelerometrow typu MEMS (Micro-Electromechanical
Systems) do pomiaru odchylenia od pionu daje mozliwo$¢ zbudowania
czujnika o miniaturowych wymiarach, zakresie pomiarowym réwnym
petnemu katowi brytowemu, btedzie pomiarowym rzedu kilku dziesigtych

stopnia i niskiej cenie. Autor przedstawia sposob wyznaczania odchylenia
od pionu na podstawie sygnatow wyjsciowych akcelerometrow MEMS,
omawia tez najwazniejsze ich wady i zalety.

K oniecznos$¢ mierzenia odchylenia od pionu poja-
wia si¢ w wielu roznych urzadzeniach (np. mikro-
robotach mobilnych). Jednym ze sposoboéw wyzna-
czania odchylenia od pionu jest pomiar sktadowych
wektora przyspieszenia grawitacyjnego. Jesli skta-
dowe te przypiszemy do ruchomego uktadu wspot-
rzednych xyz (sztywno zwiazanego z czujnikiem
pomiarowym), to przy katowym odchyleniu tego
uktadu od pionu zmieniaja si¢ ich wartoSci. Przed-
stawiono to na rys. 1, gdzie dowolny kat odchylenia
od pionu ¢ zostat roztozony na dwa katy sktadowe
a i B (pochylenie i przechylenie). Warto tu nadmie-
ni¢, ze wedhug norm dotyczacych terminologii uzywa-
nej w lotnictwie przechylenie definowane jest nieco
inaczej - jako kat pomiedzy prosta/ a osia y,, bedacy
funkcja katow a i .

Rys. 1. Katy sktadowe odchylenia od pionu gdzie: g - przyspie-
szenie grawitacyjne; gy, gy, &, - skladowe przyspieszenia
grawitacyjnego na osiach x, y, z; (indeksy dolne katow
aif narys. 1 orazw przytaczanych wzorach umozliwiaja
rozroznienie funkcji wykorzystanych do ich obliczenia)

drinz. Sergiusz Euczak jest adiunktem w Instytucie
Mikromechaniki i Fotoniki na Wydziale
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej

Na podstawie rys. 1 mozna okreSlic¢ zaleznoSci mie-
dzy katami odchylenia od pionu a sktadowymi przy-
spieszenia ziemskiego (por. prace [1, 2]):
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Do budowy dwuosiowego czujnika odchylenia od
pionu najkorzystniej jest zastosowac jeden akcelero-
metr trzyosiowy (ewentualnie dwa dwuosiowe, trzy
jednoosiowe lub jeden wieloosiowy). Ze wzgledu na
miniaturowe wymiary oraz bardzo niska cene¢ (rzedu
kilkudziesieciu ztotych), najkorzystniej jest wykorzy-
stac do tego celu akcelerometry typu MEMS.

Wzorcowanie czujnika odchylenia
od pionu

W wielu przypadkach stosowanie akcelerometrow
typu MEMS wymaga wczeSniejszego ich wywzorcowa-
nia, umozliwiajacego przypisanie konkretnych warto-
Sci przyspieszenia ich napieciowym sygnatlom wyjScio-
wym. Przyktadem moga by¢ tutaj trzyosiowe sensory
LIS3L 02AQ firmy ST Microelectronics, MXR9500 firmy
MEMSIC lub ADXL 330 firmy Analog Devices (poka-
zane kolejno od gory narys. 2).

Akcelerometry najlepiej jest wzorcowac juz po wbu-
dowaniu w mechaniczna konstrukcje czujnika odchy-
lenia od pionu. Mozna wtedy wyznaczy¢ dwa istotne
parametry analogowych sygnatéw wyjsciowych, ge-
nerowanych przez akcelerometr: sktadowa stala oraz
wzmocnienie (amplitude). Wzorcowanie czujnika od-
chylenia od pionu najlepiej jest realizowac, pochylajac
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Rys. 2. Przyktadowe trzyosiowe akcelerometry typu MEMS
(widok od strony zewnetrznej i od strony zlacz wypro-
wadzeniowych)

go co kilka stopni wokot jednej osi czutosci [obowia-
zuje wtedy zaleznoS¢ (1)] przy zachowaniu zerowej
wartosci kata przechylenia, a nastepnie przechylajac go
co kilka stopni wokot drugiej osi czutoSci [obowiazuje
wtedy zaleznoSc¢ (2)], przy zachowaniu zerowej warto-
Sci kata pochylenia i zapisujac odpowiednie wskazania
czujnika. Uzyskane w tym procesie charakterystyki
mozna opisa¢ wzorami zaczerpnietymi z pracy [3]:

U,=a +bgsina, ©))
U, =a,+bsinf, (©)
U,=a,+bcosa, =a,+b,cosp, @)

gdzie: U, , - sygnal napieciowy przypisany do osi x...z;
a, , - sktadowa stata sygnatu przypisanego do osi x...z,
b, , - amplituda sygnatu przypisanego do osi x...z.

WartoSci statych a, _, oraz b, , (a takze niepew-
noS¢ ich wyznaczenia) mozna obliczy¢ wykorzystujac
oprogramowanie do statystycznej obrobki danych (np.
Statgraphics, Statistica). Jezeli nie zalezy nam na duzej
doktadnoSci czujnika, stale te mozna wyznaczy¢ od-
czytujac sygnaly czujnika w trzech polozeniach (po-
ziomym, pionowym w plaszczyznie kata przechylenia
oraz pionowym w plaszczyznie kata pochylenia). Ty-
powy przebieg wyznaczony dla jednego z sygnalow
wyjsciowych czujnika zbudowanego z dwoch akcele-
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Rys. 3. Sygnal wyjSciowy akcelerometru typu MEMS

rometrow ADXL 202E firmy Analog Devices przedsta-
wiono narys. 3.

WartoSci statych (a, , oraz b, ), wyznaczonych
W procesie wzorcowania czujnika, sa niezbedne pod-
czas jego normalnego dziatania. Korzystnie jest wtedy
postugiwac si¢ rOownaniami wynikajacymi z uogolnio-
nej zaleznoSci:

gxu.z _ Ux _ax,.,z - (8)

Teraz mozna wstepnie wyznaczy¢ wartoSci katow
odchylenia od pionu na podstawie wzorow, bedacych
przeksztatlceniem rownan (3), (4):
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Wykorzystanie funkcji arcus tangens do obliczenia
wartoSci sktadowych katéw odchylenia od pionu ma
te zalete, ze niezaleznie od wartoSci wyznaczanego
kata, pomiar cechuje stala wartoS¢ czutoSci rowna
0,017 mm/s? na stopien katowy [2]. Natomiast przy
korzystaniu z zaleznoSci typu arcus sinus [rOwnania
(D), ()] lub arcus cosinus [1], mamy do czynienia ze
zmiennoscia czuto$ci w przedziale (0;0,017) mm/s? na
stopien katowy.

Poniewaz zbior wartosSci wykorzystywanych funkcji
typu arcus to (-90°; 90°), a zakres pomiarowy czujnika
wynosi (-180°; 180°), pozostaje jeszcze ustali¢ wartos¢
mierzonych katow odchylenia w zakresie kata petnego.
Dla kazdego z katow mozliwe sa trzy przypadKki:

m,>0=a,=q,
m,<0,a,>0= a;=180°-q, an
m,<0,a,<0=a,=-180°-a,

m,>0= f,=p,

m, <0, 5,>0=,=180°-4,

m, <0, f,<0=f;=-180°-p, (12)
Katy a3 i 85 nalezy traktowac jako ostateczna warto$¢

pochylenia oraz przechylenia mierzonego za pomoca

czujnika.

Warunki uzytkowania czujnika

Sygnaly wyjSciowe czujnika odchylenia od pionu,
bazujacego na pomiarze sktadowych przyspieszenia
ziemskiego sa poprawne tylko wtedy, gdy na czujnik
nie dziataja dodatkowe stale przyspieszenia. Wynika to
zfaktu, ze takie przyspieszenia dodaja si¢ z przyspiesze-
niem grawitacyjnym i wtedy suma geometryczna przy-
spieszen sktadowych daje przyspieszenie o wartosci
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bezwzglednej roznej od g lub o kierunku odchylonym
od pionu (przyspieszenia zmienne o czestotliwosci po-
wyzej kilku Hz mozna wyeliminowac poprzez proste
filtrowanie napiecia wyjSciowego czujnika).

Jesli mamy pewnosS¢, ze na czujnik nie dziataja do-
datkowe stale przyspieszenia, nalezy przyjac, ze jego
wskazania sa poprawne. Jesli takiej pewnoSci nie ma,
to po odczytaniu napie¢ wyjSciowych czujnika mozna
to sprawdzi¢. Niespetnienie ponizszego uktadu nierow-
noSci, uwzgledniajacego niepewnos¢ napiec wyjscio-
wych AU (ktoéra mozna oszacowac podczas wzorcowa-
nia czujnika) oznacza, ze na czujnik dziataja dodatkowe
stale przyspieszenia i w zwiazku z tym jego wskazania
nie sa poprawne:

1—AU<,/m§+m§+m§<1+AU 13

Nalezy podkreslic, ze spetnienie niero6wnosci (13)
nie Swiadczy jeszcze o poprawnosci wskazan czujnika.
Istnieje bowiem nieskoficzenie wiele przyspieszen
(o module z przedziatu (0; 2g) i zwrocie przeciwnym
do zwrotu wektora przyspieszenia grawitacyjnego g),
ktorych wektor, sumujac si¢ z wektorem przyspiesze-
nia ziemskiego, spetnia niero6wnos¢ (13). Najprost-
szym przyktadem moze by¢ tutaj przyspieszenie dzia-
lajace w kierunku pionowym, o zwrocie przeciwnym
do przyspieszenia grawitacyjnego i module 2g. Czuj-
nik odchylenia od pionu wygeneruje wtedy sygnaly
odpowiadajace wektorowi o module 1g, dziatajacemu
pionowo, ale zwroéconemu przeciwnie do wektora g.

Jesli wiec nie dysponuje sie dodatkowa wiedza
o przyspieszeniach oddziatywujacych na rozwazany
czujnik (lub o potozeniu czujnika wzgledem pionu),
w ogolnym przypadku nie jest mozliwe stwierdze-
nie, czy jego wskazania sa poprawne. Mozna podac
tu jeden wyjatek, a mianowicie przypadek, gdy znany
jest kierunek ewentualnie dziatajacego przyspiesze-
nia. Wowczas mozliwe jest zarowno wyznaczenie dzia-
lajacego przyspieszenia zewnetrznego jak i okreSlenie
katow odchylenia od pionu, jak to przedstawiono np.
w pracy [4].

Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony algorytm umozli-

wiajacy wyznaczenie katéw odchylenia od pionu na

podstawie pomiaru trzech kartezjanskich sktadowych

przyspieszenia grawitacyjnego. Algorytm zapewnia

stala wartoS¢ czuloSci, niezaleznie od wartoSci mie-

rzonych katow. Mozna go opisa¢ za pomoca nastepu-

jacych krokow:

1. Wprowadzenie danych uzyskanych podczas wzor-

cowania czujnika: ay, a,, a,, by, by, b,, AU.

Odczyt wskazan czujnika: Uy, Uy, U,.

3. Wyznaczenie wartoSci zmiennych m, , [wzory wy-
nikajace z (8)].

4. Sprawdzenie warunku (13).

5. Obliczenie wstepnych wartoSci katow pochylenia
i przechylenia [wzory (9) - (10)].

N

6. Ostateczne ustalenie wartosci katow pochylenia
i przechylenia [wzory (11) - (12)].

Przy zastosowaniu akcelerometrow typu MEMS naj-
wickszym problemem sa dryfty czasowe i temperatu-
rowe ich wskazan. W pracach [5, 6] przedstawiono
kilka sposobow na wyeliminowanie tych niedogod-
nosci, a ponadto podano kilka propozycji zoptymali-
zowania pomiaréw odchylenia od pionu, jesli chodzi
o miniaturyzacje wykorzystywanego czujnika oraz
zwickszenie doktadnoSci pomiaru. Oba te czynniki sa
czesto bardzo istotnymi parametrami stanowiacymi
o uzytecznosci czujnika w danej aplikacji.

Warto tu zauwazyc, ze zastosowanie do pomiaru od-
chylenia od pionu akcelerometrow MEMS zintegrowa-
nych z zaawansowanymi uktadami elektronicznymi,
znacznie upraszcza ich uzytkowanie. Przyktadem
moze by¢ tu programowalny sensor ADIS 16201 lub
ADIS 16203 firmy Analog Devices. Takiego sensora
nie trzeba wzorcowac¢, ma wbudowany czujnik tem-
peratury umozliwiajacy korekcje btedow temperatu-
rowych, generuje liniowe sygnaty o odchyleniu od
pionu, a jego pasmo czestotliwosci mozna ustawiac
za pomoca sygnatu cyfrowego (wada tego sensora sa
kilkukrotnie wicksze wymiary oraz znacznie wyzsza
cena). Przy wykorzystaniu takiego sensora, opisywany
algorytm znacznie si¢ upraszcza.

Mozliwe jest tez oczywiScie zastosowanie rynko-
wych czujnikéw odchylenia od pionu zbudowanych
na bazie akcelerometrow MEMS (opisanych np. w ka-
talogu [7]), trzeba tu jednak liczyC si¢ ze znacznie
wickszymi wymiarami gabarytowymi i wysokimi
cenami.

Po wyeliminowaniu lub skorygowaniu btedow tem-
peraturowych akcelerometrow MEMS, wykorzystanie
przedstawionego algorytmu umozliwia ograniczenie
btedu czujnika odchylenia od pionu do kilku dziesia-
tych stopnia, a przy tym statej Sredniej wartoSci btedu
w calym zakresie pomiarowym.
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