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WYKORZYSTANIE AKCELEROMETRU
1 ZYROSKOPU MEMS DO POMIARU DRGAN
W NAPEDZIE BEZPOSREDNIM
O ZLOZONEJ STRUKTURZE MECHANICZNEJ

W pracy przedstawiono koncepcje, projekt i wyniki badan laboratoryjnych uktadu do
pomiaru drgan w napedzie bezposrednim. W konstrukeji uktadu wykorzystano wyko-
nane w technologii MEMS akcelerometr i zyroskop (zawarte w ukladzie scalonym
LSM9DSO0). Algorytm wykorzystanego do fuzji sygnatow filtru komplementarnego
zostal zaimplementowany na procesorze STM-32. Przeprowadzone zostaly testy dla
wybranych nastaw filtru komplementarnego. Wyniki badan potwierdzity poprawnosé¢
przyjetych rozwigzan.

SEOWA KLUCZOWE: drgania mechaniczne, napgd bezposredni, filtr komplementar-
ny, zyroskop, akcelerometr

1. WPROWADZENIE

Wspotczesnie konstruowane maszyny technologiczne, zwlaszcza obrabiarki
i roboty musza spetnia¢ rosnace oczekiwania odbiorcow w zakresie szybkos$ci
i precyzji pracy. W takich warunkach pracy bardzo czesto istnieje konieczno$é
uwzglednienia ograniczonej sztywno$ci polaczen mechanicznych, tak by nie
dopusci¢ do wystgpienia drgan rezonansowych konstrukcji. Wymagane jest
zatem takie zaprojektowanie uktadu sterowania, ktére zapewni czasooptymalny
(lub bliskie czasooptymalnemu) ruch urzadzenia, nie wzbudzajac jednocze$nie
niepozadanych oscylacji. Do grupy intensywnie rozwijanych metod nalezy na
przykltad sterowanie z ksztaltowaniem sygnatu zadanego.

W Laboratorium Instytutu Automatyki i Inzynierii Mechanicznej zbudowane
zostato stanowisko badawcze, stuzace do testowania zaawansowanych algoryt-
mow sterowania ruchem napegdu bezposredniego na potrzeby obrabiarek i robo-
tow. Na rysunku 1 przedstawiony jest szkic oraz widoki czolowy i boczny sta-
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nowiska laboratoryjnego. Konstrukcja mechaniczna sktada si¢ z dwdch ramion,
na koncach ktérych umieszczone sg metalowe ptyty. Ramiona napgdzane sg
przez silnik synchroniczny z magnesami trwatymi. Zadanie uktadu sterowania
polega na takim sterowaniu silnikiem, by zminimalizowaé¢ drgania mechanicz-
ne. Mierzone jest potozenie walu silnika, nie ma natomiast mozliwo$ci pomiaru
drgan plyt na koncach ramion.
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Rys. 1. Szkic oraz widoki czotowy i boczny stanowiska laboratoryjnego

Dla oceny poprawnosci dzialania algorytmu sterowania zbudowano uktad
czujnikdéw do pomiaru drgan, wykorzystujgcy mikroczujniki wykonane w tech-
nologii mikrouktadow elektromechanicznych MEMS (ang. microelectromecha-
nical system). Sa to czujniki wykonywane w skali nie przekraczajacej 100 um.
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Postep technologiczny umozliwilt wykonywanie w tej technologii takich czujni-
koéw jak akcelerometry, zyroskopy i magnetometry.

W rozdziale 2 przedstawiona zostata koncepcja pomiaru drgan mechanicz-
nych na stanowisku laboratoryjnym. Rozdzial 3 przedstawia strukturg opraco-
wanego czujnika, natomiast w rozdziale 4 zawarte sg wyniki badan laboratoryj-
nych.

2. KONCEPCJA POMIARU PRZYSPIESZENIA KATOWEGO

Drgania wystepujace w napedzie bezposrednim sa reprezentowane w postaci
przyspieszenia katowego. Przyspieszenie katowe € jest wielkoscia wystepujaca
tylko w ruchu obrotowym. Jest to tzw. pseudowektor lezacy na osi obrotu. Jego
warto$¢ mozna wyliczy¢ korzystajgc ze wzoru (1):

do d’a
E=—=
dt  g¢?
gdzie: w — warto$¢ predkosci katowej, o — kat przesunigcia.

Do pomiaréw uzyte zostaty dwa czujniki mikroelektromechaniczne. Uzycie
dwoch czujnikéw pozwoli znaczaco polepszy¢ jakos¢ wynikoéw, poprzez wyko-
rzystanie tylko prawidlowych pomiaréw z kazdego sensora. Do realizacji pracy
zostaly wybrane sensory mierzace predkos¢ katowa (zyroskop) oraz przyspie-
szenie liniowe (akcelerometr).

[rad/s’] (1)

2.1. Dane z akcelerometru

Akcelerometr jest to czujnik, ktérego wartoscig wyjSciowa jest przyspiesze-
nie liniowe reprezentowane w trzech osiach x, y 1 z. Akcelerometr najlepsze
wyniki pomiaréw uzyskuje dla wolno zmiennych wartosci. Przy duzych czesto-
tliwosciach wystgpuja zaktdcenia (szumy).

Zachowanie akcelerometru w przypadku, gdy ramiona znajduja si¢ w pozy-
cji 45° przedstawione zostato na rysunku 2. Wektor g oznacza przyspieszenie
grawitacyjne, natomiast g, oraz g, odpowiednio wektory przyspieszen rejestro-
wanych przez akcelerometr. Kazda z osi reprezentuje jedna ze sktadowych wek-
tora grawitacji. Dane, ktore zostajg wysytane z akcelerometru do nadrzednego
uktadu sterowania nie sg bezposrednio uzyteczne w ukladzie pomiarowym.
Nalezy je odpowiednio przeliczy¢, z uktadu osi kartezjanskich do uktadu lokal-
nego, zwigzanego z ramieniem napedu. Wykorzystanie akcelerometru pozwoli
okresli¢ aktualne potozenie ramion, co zaprezentowano na rysunku 2. Akcele-
rometr w projekcie odpowiada za wyznaczanie wolnych zmian potozenia.

Na podstawie g, oraz g, wykorzystujac funkcje cyklometryczng arcus tan-
gens mozna w prosty sposéb wyznaczy¢ kat wychylenia uktadu o (2):
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a= arctg(&J 2)
8z

Na potrzeby pracy musi zostaé¢ wyznaczona warto$¢ predkosci katowej. Dla-
tego zostaje wyznaczona pochodna po czasie z kata o przy pomocy wzoru (3):
da oy —ay
dt At

)

Rys. 2. Odchylenie obiektu od pionu wzgledem osi Y, g - wektor przyspieszenia ziemskiego, g,
1 g — sktadowe wektora przyspieszenia ziemskiego, ktore s odczytane z akcelerometru

2.2. Dane z zyroskopu

Zyroskop to czujnik, ktérego wartoscia wyjsciowa jest sygnat proporcjonalny
do skltadowych predkosci katowej zorientowanej w ukladzie kartezjanskim.
W przypadku zyroskopu obserwowany jest tak zwany biad zera, czyli dryf —
zalezy on m.in. od temperatury. W zwigzku z tym nie nadaje si¢ on do obserwa-
¢ji zmian wolno zmiennych. Na potrzeby pracy potrzebna jest wartos¢ predkosci
katowej. Jest to wielko$¢ wyjsciowa zyroskopu w zwigzku z tym nie potrzeba
poddawac jej obrobce.

2.3. Wykorzystanie filtru komplementarnego do fuzji danych z czujnikow

Ideg filtru komplementarnego jest fuzja danych z dwdch réznych czujnikow,
z ktorych kazdy jest nieidealny. Zasada dziatania filtru polega na wzajemnym
dopetnianiu lub uzupehianiu si¢ czujnikow. Celem takiego dzialania jest wyko-
rzystanie najistotniejszej informacji jaka niesie dany sygnat, przy jednoczesnym
pomini¢ciu tej jego czesci, w ktorej czujnik jest mato efektywny. Niewatpliwe
najwazniejsza zaleta tego sposobu fuzji danych jest prostota jej implementacji
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oraz niska moc obliczeniows jakiej wymaga. Konstrukcja filtru powinna spet-
nia¢ 0golng zalezno$¢ przedstawiong wzorem (4):

N
D F(s)=1I “4)
i=1
gdzie: F; to transmitancje poszczegdlnych sktadowych filtru.
W uproszeniu sposob dziatania wykorzystanego w pracy filtru komplemen-
tarnego prezentuje rysunek 3.

Zyroskop — HPF

W,

W dw
Suma 7 || Przyspieszenie
dt katowe

Wgq

da
Akcelerometr [ LPF Gx arctg a ==
9z dt

Rys. 3. Diagram przedstawiajacy dziatanie algorytmu

Stosujac filtr komplementarny zostang wykorzystane dane z akcelerometru
oraz zyroskopu [3]. W przypadku akcelerometru, ktéry ma dobre wiasciwosci
metrologiczne dla sygnaléw wolnozmiennych i gorsze dla sygnatow szybko-
zmiennych (poniewaz jest zaklocony szumem), wykorzystano filtr dolnoprzepu-
stowy (LPF — ang. Low Pass Filter), zaimplementowany w postaci inercji
I rzedu (5):

1

1+Ts ©)
gdzie: T jest stalg czasowg elementu inercyjnego i okresla wiasciwosci dyna-
miczne filtru. Z drugiego z wymienionych czujnikoéw nalezy wyeliminowaé
sktadowa wolnozmienng, tak aby zlikwidowac dryf, zatem wykorzystany zosta-
nie filtr gornoprzepustowy (HPF — ang. High Pass Filter). Zgodnie z zasada
komplementarnosci wynikajaca z zalezno$ci (4), filtr gérnoprzepustowy ma
postac (6):

LPF =

Ts ©)
1+Ts
Dla zaimplementowania algorytmu filtru komplementarnego w ukladzie mi-
kroprocesorowym nalezato dyskretyzowac elementy dynamiczne w dziedzinie
czasu. W tym wypadku zostalo wykorzystane przyblizenie rozniczkowania
w czasie ze schematem roznicy wstecznej (ang. backward Euler method):

HPF =1—-LPF =
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JAdi(n) ()= f(i-4)

7

dt At 0
ktory sprowadza si¢ do uzyskania podstawienia:

A1 z-1 1

= I . (8)

Atz A (l-z7)
gdzie: z/ jest operatorem opdznienia o jeden okres probkowania At.
Oznaczajac jako:
4 G
pr=%_ HPF = 9)

]

4
a
oraz wstawiajac do transmitancji (5) 1 (6) zaleznos¢ (8) otrzymuje si¢ dyskretne

transmitancje filtrow:

~

T
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A At(1- A 1
ak (172 ) G ok af (10)
(1+T) L - (1+T) L -
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AT At AT At
Uwzgledniajgc rownanie filtru komplementarnego:
N /\A /\G
ar=ok+og (11)

mozna otrzymac peten opis, ktory po przeksztatceniach i zastosowaniu podsta-
wienia & = T/At+T ma nastgpujaca postac (12):

ak=(1-C)ajl +Laf (12)
Nie mozna bezposrednio zsumowa¢ danych z zyroskopu wraz z danymi
z akcelerometru poniewaz sa to dwie rozne wartosci fizyczne (predkosc i przy-
spieszenie ziemskie). Musza one zosta¢ uprzednio odpowiednio przygotowane.
Z akcelerometru pobierane sa warto$ci przyspieszenia liniowego w osiach OX
oraz OZ. Nastepnie przy uzyciu funkcji cyklometrycznej arcus tangens oblicza-
ne jest potozenie katowe a, z ktoérego pochodna po czasie wyznacza predkosé
katowa w, wyliczong na podstawie danych z akcelerometru. Z zyroskopu nato-
miast pobierana jest predkos¢ katowa w, w osi OY. Otrzymane predkosci sa
sumowane wedlug wzoru (13). Wspotczynnik & okresla jaki wptyw ma kazdy
z czujnikow na ostateczny wynik (13):

X =60, +(1-¢)a, (13)
gdzie: w, — predkos¢ katowa z akcelerometru, w, — predkosc katowa z zyrosko-
pu, & — wspotczynnik wagowy.

Wartoscig wyjsciows z algorytmu jest predkos¢ katowa. Aby uzyskac przy-
spieszenie katowe, opisujgce drgania mechaniczne, nalezy zrealizowa¢ roéznicz-
kowanie numeryczne. Dla otrzymania dobrych efektow w pracy zostat wyko-
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rzystany wzor numeryczny na pochodng, ktéry opiera si¢ na trzech punktach
(14):

, Xy — X

3. STRUKTURA SPRZETOWA I PROGRAMOWA
UKLADU POMIAROWEGO

3.1. Zalozenia projektowe

Na potrzeby zadania zaprojektowany zostat dwuczesciowy uktad mikropro-
cesorowy. Pierwsza czeScig jest nadrzedny uklad sterowania znajdujacy si¢
poza konstrukcjg. Nadrzedny uklad jest polgczony przewodowo z ukladem
MEMS (w skiad ktéorego wchodza przedstawione czujniki), zamocowanym na
koncach ramion uktadu laboratoryjnego. Z nadrzgdnego uktadu sterowania dane
w wersji finalnej, poprzez przetwornik cyfrowo-analogowy DAC przesylane sg
w postaci napigcia do urzadzenia umozliwiajacego obserwacie i rejestracje.

3.2. Struktura sprzetowa ukladu pomiarowego

Kluczowym elementem jest nadrzedny uklad sterowania, za ktory bedzie
odpowiadat zestaw uruchomieniowy STM32VL Discovery. Zestaw ewaluacyj-
ny zostal wyposazony w mikrokontroler STM32F100RBT6B [2] i stanowi
kompletny system, ktory pozwala na uruchamianie programoéw oraz obserwacje
efektow ich dziatania. Najwazniejszym kryterium podczas wyboru tego uktadu
byt 32-bitowy rdzen procesora o taktowaniu na poziomie 24 MHz. Bylo to uwa-
runkowane wymaganiami obserwacji drgan z czgstotliwoscig rzedu 600 Hz,
dlatego szybkos$¢ przetwarzania danych byta najwazniejszg sprawa.

Kolejnym kluczowym elementem w projekcie jest modut czujnikowy firmy
Adafruit, zawierajacy czujnik LSM9DSO0 [5]. Czujnik jest potaczeniem
3—osiowego cyfrowego zyroskopu, akcelerometru i magnetometru. Gotowy
modut Adafruit zawiera wspomniany czujnik z wbudowanym konwerterem
napi¢¢ (wspotpracuje z 3,3 V oraz 5 V). Czujnik ma wysoka, 16-bitowa roz-
dzielczo$¢ oraz szerokie, regulowane zakresy pomiarow:

— przyspieszenia liniowe (akcelerometr) w zakresach: £2g, +4¢g, +8g, £16g,
— predkosci katowe (zyroskop) w zakresach: £245, £500 oraz £2000 deg/s.

Obie czesci uktadu potaczone sg 8 zytlowym, ekranowanym przewodem, za-
konczonym zlaczami DB-9, co utatwia faczenie i roztaczanie uktadu. Przy uzy-
ciu przewodu przesytane sa dane z czujnika do nadrzednego uktadu sterowania.
Komunikacja migdzy czg¢$ciami uktadu jest komunikacja szeregows i wykorzy-
stuje interfejs komunikacyjny SPI (ang. Serial Peripheral Interface).
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Uktad wyposazony jest takze w uklady interfejsu operatora, takie jak przyci-
ski monostabilne 1 wyswietlacz, ktére stuzg do zmiany parametréw rejestratora
drgan. Mozliwa jest zmiana dwoch parametrow:

— czestotliwos¢ probkowania: od 600 Hz do 1400 Hz,
— wzmocnienie reprezentowane w rad/s’ przypadajacych na 1 V: od 5000 do

50000.

Schemat ideowy uktadu znajduje si¢ na rysunku 4.

3.3. Struktura programowa ukladu pomiarowego

W celu poprawnego funkcjonowania zaprojektowanego uktadu sporzadzono
algorytm sterowania oraz zaimplementowano program sterujacy. Glowny pro-
gram odpowiada za obstuge ukladoéw peryferyjnych, komunikacje szeregowa
z modutem czujnikowym oraz realizacj¢ algorytmu filtracji danych. Caty pro-
gram sterujacy 1 obstugujacy uktad zostal opisany szczegotowo w [4].

P3

H STM32VL Discovery

’’’’’

LSM9DSO

T

LCD

I

Rys. 4. Schemat ideowy uktadu
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4. WERYFIKACJA LABORATORYJNA DZIALANIA UKLADU

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania uktadu nalezalo wykonaé testy z
uruchomionym napedem bezposrednim. Podczas jego pracy w odpowiednich
chwilach czasu byto wlgczane wirtualne obcigzenie, ktore wprawiato konstruk-
cje w drgania. Obcigzenie byto emulowane poprzez skokowe zmiany sktadowej
pradu zadanego silnika. Taki test wywoluje analogiczny efekt do skokowe;j
zmiany momentu obcigzenia mechanicznego. Poszczegdlne przebiegi odzna-
czone cyframi na kazdym rysunku majg to samo znaczenie: 1 — zadana pred-
kos¢, 2 — predko$¢ rzeczywista, 3 — prad ptynacy przez silnik oraz 4 — rejestro-
wane drgania. Na rysunkach 5, 6 1 7 zostaly przedstawione przebiegi dla trzech
réznych wartosci statej czasowe;j filtrow T.

Tek Prevu
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Rys. 5. Przebieg wielkosci dla statej czasowej T =49 ms
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Rys. 6. Przebieg wielkosci dla statej czasowej T =24 ms
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Rys. 7. Przebieg wielkosci dla statej czasowej T =9 ms

Jak mozna zaobserwowac najwicksze drgania wystepuja w chwili wigczenia
obcigzenia, dotyczy to wszystkich rysunkow. Z przeprowadzonych testow wy-
nika, iz najbardziej czytelne wartosci drgan w postaci przyspieszenia katowego
udato si¢ uzyskaé dla statej czasowej T' = 24 ms, czyli wspotczynnik wagowy
wynosi ¢ = 0,96. W przypadku doboru krotszej stalej czasowej zwigksza sig¢
udziatl szuméw w sygnale pomiarowym, natomiast w przypadku dtuzszej statej
czasowe]j istotne, szybkozmienne sygnaly drgan zostaja nadmiernie sthumione.
Doktadna warto$¢ parametru statej czasowej filtru komplementarnego powinna
by¢ zatem dobierana dla konkretnego uktadu mechanicznego.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowany w pracy czujnik drgan mechanicznych zostat zastosowany na
stanowisku laboratoryjnym. Dane zebrane przez czujnik postuza do oceny sku-
teczno$ci dziatania algorytméw sterowania z ksztalttowaniem sygnatu zadanego.
Przeprowadzone badania potwierdzily prawidlowa prace uktadu pomiarowego.
Jednoczesnie trwajg prace nad wprowadzeniem sygnatu z opracowanego czujnika
bezposrednio w tor sprzezenia zwrotnego ukladu sterowania. Wymaga to jednak
przeprowadzenia dalszych prac, zwlaszcza w zakresie kalibracji.
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VIBRATION MEASUREMENT OF DIRECT DRIVE
WITH A COMPLEX MECHANICAL STRUCTURE USING
THE MEMS ACCELEROMETER AND GYROSCOPE

The paper presents the concept, design and results of laboratory tests for the
measurement of vibrations in the direct drive. In the system accelerometer and gyrosco-
pe MEMS (included in the chip LSM9DSO0) has been used. The complementary filter
algorithm, used for fusions of the signals, has been implemented on the STM-32 micro-
controller. Tests were conducted for the selected complementary filter settings. The
results confirmed the appropriateness of the solutions
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