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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia zbudowane przez autoréw stanowisko do badan inercyjnych jed-
nostek pomiarowych stosowanych w bezzatogowych aparatach latajqcych (w skrécie BAL). Scha-
rakteryzowano wybrangq jednostke pomiarowq. Omdéwiono budowe oraz elementy sktadowe sta-
nowiska badawczego. Dalej przedstawiono sposéb realizacji oraz wyniki pomiaréw drogi kqtowej
przy uzyciu opisywanego stanowiska w réznych temperaturach pracy. Zaprezentowano wyniki po-
miaréw uzyskane z wbudowanych w jednostke pomiarowq giroskopdw oraz akcelerometréw. Na-
stepnie przedstawiono zagadnienia zwiqzane z obliczaniem btedéw wskazan inercjalnej jedno-
stki pomiarowe;j.

WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem technologii lotniczej pojawita sie potrzeba coraz doktadniejszego okres-
lania swojego miejsca i orientacji wzgledem otoczenia. Szczegdlnie pozycjonowanie obiektow
w przestrzeni powietrznej odgrywa kluczowa role dla zapewnienia bezpieczenstwa i pomysl-
nos$ci odbywania lotéw. Bezzalogowe statki powietrzne w swoim autonomicznym dziataniu
wykorzystujg szeroka game czujnikow:

- akcelerometry

- giroskopy

- magnetometry

- barometryczne czujniki wysokosci
- zblizeniowe czujniki wysoko$ci

- moduty GPS

- itp.

Wspbiczesna technika oferuje skonsolidowane moduty czujnikowe, ktére okresla sie mia-
nem IMU (z ang. Inertial Measurement Unit) - inercyjne jednostki pomiarowe. Zawieraja one
trzy giroskopy, trzy akcelerometry, czujnik temperatury oraz opcjonalnie 3 magnetometry. Po-
tréjne czujniki dziataja wzgledem kazdej z wzajemnie prostopadtych osi x, y oraz z [1].

Obecnie w wielu o$rodkach naukowych prowadzi sie prace nad badaniem czujnikéw
potozenia i orientacji, jednak ich szeroka gama oraz zmiany wprowadzane w kolejnych par-
tiach produktéw wymagaja sprawdzajacego ich przebadania, celem wskazania stopnia uzytecz-
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nosci i mozliwosci zastosowania. Przebadano wiele giroskopéw w jednostkach IMU obracajac
je wokot kolejnych osi i mierzac ich wskazania. Dalej poréwnywano odczyty z rzeczywistg pred-
kos$cig katowg jaka miata miejsce podczas obrotu.

Postanowiono zbudowaé¢ wtasne stanowisko do badan zmian orientacji i potozenia BAL
(Bezzatogowych Aparatéw Latajacych) umozliwiajgce badanie powtarzalnosci inercyjnych
jednostek pomiarowych z danej serii, doktadno$ci wskazan oraz rzeczywistego zakresu po-
miarowego (np. wskazania predkosci katowych giroskopéw dla wolnych i szybkich obrotéw
BAL).

1. INERCYJNA JEDNOSTKA POMIAROWA

Budowa stanowiska laboratoryjnego rozpatrywana jest pod katem zastosowania go do tes-
tow dla konkretnego bloku pomiarowego firmy Analog Devices. Niemniej stanowisko ma by¢
uniwersalnym stanowiskiem badawczym, wykorzystywanym do testowania dowolnych jed-
nostek pomiarowych, pojedynczych giroskopdéw, akcelerometréw, a takze magnetometrow.

Wybrano inercyjny blok pomiarowy wspomnianej firmy Analog Devices, ktéra byta jednym
z prekursoréw zintegrowanych jednostek pomiarowych. Produkt z rodziny ADIS typ 16405
postuzyt jako jednostka testowa dla stanowiska laboratoryjnego.

Funkcjonalny schemat blokowy systemu ADIS przedstawiono na rys. 1, a jego fotografie na
rys. 2.
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Rys. 1. Schemat blokowy ADIS 16405
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Parametry metrologiczne badanego IMU [2] s3 nastepujace:

- Posiada giroskop tr6josiowy z zakresem pomiarowym do +300°/s dla kazdej z osi

- Posiada wbudowany akcelerometr tréjosiowy z zakresem pomiarowym +18 g (g - przyspie-
szenie ziemskie) dla kazdej z osi

- Posiada magnetometr tréjosiowy z zakresem pomiarowym 2.5 gaussa

- Praca w zakresie —40°C do +85°C

- Przesyt danych po magistrali SPI

- Wbudowany jest czujnik temperatury - stuzy do kompensacji zmian temperatury otoczenia

- Zasilanie 4.75V -5.25V

- Wytrzymato$¢ na przecigzenia do 2000 g

Rys. 2. Inercyjna jednostka pomiarowa ADIS

Do badan, modut czujnika zostat osadzony na ptycie rozszerzen ADISUSBZ (rys. 3). Oferuje
ona dogodne podiaczenie zasilania, wej$cia samo-testowania (self-test) oraz wyjscia syg-
natowe. Ponadto umozliwia komunikacje w standardzie USB - upraszczajaca bezposrednie
podtaczenie zestawu do komputera.
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Rys. 3. Pltytarozszerzen ADISUSB
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2. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko (rys. 4) do badan IMU sktada sie z trzech zasadniczych cze$ci:
- platformy pomiarowej

- komputera klasy PC

- zasilacza laboratoryjnego

Rys. 4. Stanowisko do badan inercyjnych jednostek pomiarowych potozenia

Inercyjny czujnik potozenia i orientacji umieszczony jest na platformie z ruchomym ele-
mentem wykonawczym, zdolnym do obrotu z zadang predko$cia katowa. Komputer klasy PC
(opcjonalnie uktad mikroprocesorowy z mozliwoscig zapisu na karte pamieci) odpowiada za
komunikacje z IMU oraz akwizycje danych pomiarowych wysytanych z czujnika. Zasilacz la-
boratoryjny stuzy do zasilania i sterowania platforma pomiarowa (opis dziatania w dalszej
czes$ci artykutu).

Glownym elementem stanowiska jest platforma pomiarowa (rys. 5), na ktérej osadzony jest
badany czujnik. W jej sktad wchodzi:

- stelaz mocujacy
- dwuwarstwowy talerz obrotowy
- zesp6t napedowy

Ruchoma czes$¢ stanowiska, czyli st6t obrotowy ma strukture dwuwarstwowa. Talerz dolny
jest tozyskowany i przytwierdzony na state do stelaza mocujacego. Talerz gérny jest demon-
towalny. Opiera sie na dolnym talerzu na trzech silikonowych nézkach, ktére niweluja prze-
suwanie sie talerzy wzgledem siebie. Zrezygnowano ze sztywnego potaczenia talerzy, co
umozliwia tatwe zdjecie gérnego talerza i przytwierdzenie czujnika w pozadanej osi -szybka
rekonfiguracje stanowiska. Dwuwarstwowy talerz obrotowy potaczony jest ciernie z mniej-
szym kotem osadzonym bezposrednio na osi silnika. Silnik zasilany pradem statym napedza
talerz obrotowy. W zalezno$ci od napiecia przytozonego do zaciskéw silnika otrzymujemy
rézne predkosci obrotowe, co bezposrednio przektada sie na r6zne wskazania z inercyjnej jed-
nostki pomiarowej, ktéra aktualnie jest badana.

Podczas testéw budowa stanowiska ewaluowata, zastosowano dwa silniki o réznych rze-
dach predkosci obrotowych. Daje to mozliwo$¢ otrzymania szerokiego spektrum predkosci
katowej stotu obrotowego w zakresie od 0,18obr/min do 12 obr/min. Zakres napie¢ przyktada-
nych na wej$cia silnika powinien zawiera¢ sie w granicach 5-25V. Zastosowano silniki:
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— JAPAN SERVO-DM34BE36G - 166 obr/min przy 24V
- JAPAN SERVO-DM34SM376 - 14 obr/min przy 24V

20

Rys. 5. Budowa platformy pomiarowej:
1 - dwuwarstwowy stét obrotowy, 2 - zespot napedowy, 3 - stelaz mocujacy

Wyb6r Zrédta napedu odbywa sie poprzez natozenia kota ciernego na o$ odpowiedniego sil-
nika (rys. 6).
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Rys. 6. Potaczenie zespotu napedowego z dwuwarstwowym talerzem obrotowym:
1- talerz gorny, 2 - talerz dolny, 3 - 0$ silnika pierwszego, 4 - 0§ silnika drugiego z natozonym matym kotem
ciernym

Zmiana kierunku obrotu stotu odbywa sie poprzez zmiane polaryzacji napiecia na zaciskach
silnika napedowego. Zaciski silnikow wyprowadzone s niezaleznie od siebie i znajduja sie na
bocznej $cianie stelaza mocujacego.
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3. REALIZACJA POMIAROW

Ponizej przedstawiono realizacje pomiaréw dla wybranego czujnika inercyjnego - ADIS
16405. Pierwszym krokiem jest zamontowanie IMU na gérnym talerzu platformy obrotowe;j.
W zaleznos$ci od wybranego mocowania mozemy bada¢ czujnik w wybranej osi x, y lub z
(rys. 7).

Rys. 7c. Mocowania montazowe czujnika na stole obrotowym - obrét wokot osi x
(1-ADIS16405, 2 - ptyta rozszerzen ADISUSB)



STANOWISKO DO BADAN INERCYJNYCH JEDNOSTEK POMIAROWYCH... 67

Po podtaczeniu czujnika z komputerem PC poprzez kabel USB uruchamiamy aplikacje re-
jestrujaca odczyty z wyjs$¢ czujnika - w przypadku jednostki ADIS 16405 jest to aplikacja
Adis16405_eval 4, ktora jest dostepna na stronie producenta, firmy Analog Devices (rys. 8).
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Rys. 8. Okno aplikacji archiwizujacej odczyty z IMU

Znajac kat obrotu oraz czas trwania obrotu o dany kat mozna wyznaczy¢ predkos$¢ katowg
z jaka obracat sie stél, a wraz z nim IMU. Dane te poréwnujemy z odczytami, jakie zarejestro-
wat nasz czujnik i przestat do aplikacji archiwizujacej pomiar. Wynik poréwnania wskazuje
z jaka doktadnoscig czujnik wykrywa i rejestruje ruch katowy w danej osi.

4. WYNIKI POMIAROW

Badanie przeprowadzono w trzech punktach temperaturowych:
- 273K (0°C),

- 293K (20°Q),

- 313K (40°C).

Pomiaréw dokonywano w kazdej z trzech osi. Dodatkowo dla temperatury 293K dokonano
pomiaru dla kazdej z osi X, Y, Z w kierunku zgodnym oraz przeciwnym do ruchu wskazéwek ze-
gara. Predkos$ci katowe byly zadawane przez zmiane napiecia na silniku napedowym stotu
obrotowego. Kolejno przyktadano napiecia 5V, 10V, 15V, 20V, 25V.

4.1. Blad wzgledny

Jako kryterium doktadnos$ci wskazan inercyjnej jednostki pomiarowej ADIS 16405 przyjeto
btad wzgledny opisany wzorem:

8, — bfad wzgledny
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Blad wzgledny jako bezwymiarowy najczes$ciej wyrazany jest w procentach:

5. =2 100%
(0]

gdzie: A = (w - w,), w - predko$¢ katowa zmierzona, w,. - predkos$¢ katowa rzeczywista

Ponizej przedstawiono wyniki badan w postaci wykreséw procentowe;j ilustracji btedu
wzglednego (dalej nazywanym btedem procentowym) miedzy predkoscia katowa rzeczywista,
a zmierzonag.

Pomiar w temperaturze 293K odbywat sie w dwoch kierunkach, co na wykresie (rys. 9)
przedstawione jest w sposob nastepujacy: predkos¢ katowa dla obrotéw czujnika zgodnych
z ruchem wskazéwek zegara wystepuje ze znakiem minus, za$ predko$¢ katowa dla ruchu
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara wystepuje ze znakiem plus.

Obserwujemy, Ze btad procentowy dla wynikéw pomiaru predkosci katowej osi X w tempe-
raturze 293Knie zmienia sie wiecej niz 0,1% (od 0,27% do 0,37%). Podobne wskazania uzys-
kano w obu kierunkach pracy. Wskazania btedu procentowego dla pozostatych osi (Y, Z)
przyjmuja wartosci na tym samym poziomie.
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Rys. 9. Wykres btedu procentowego dla pomiaru wykonanego w temperaturze 293K
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Dla pomiaréw przeprowadzonych w temperaturze 273K, ktérych wyniki zilustrowano na
wykresie powyzej, stwierdzono brak istotnego wptywu spadku temperatury na odczyty IMU.
Czujnik wskazywat poprawne warto$ci, a btad procentowy miescit sie w granicach 0,48% =+
0,589% dla osi X,Y oraz 0,42%+0,56% dla osi Z.

4 N
Btad wzgledny 8w [%)]
0,7
0,6
05 :: M 0s
04 ==X
03 ==Y
02 7
0,1
0 o 2 N 6 Predkos$¢ katowa
rzeczywista w [ /s]
- J

Rys. 11. Wykres btedu procentowego dla pomiaru wykonanego w temperaturze 313K

Dla pomiaréw przeprowadzonych w temperaturze 313K, przedstawionych narys.11 stwier-
dzono, ze btad procentowy miescit sie w granicach 0,46%+0,58% dla osi X,Y oraz
0,40%+0,55% dla osi Z.

Analizujac trzy powyzsze wykresy stwierdzono, ze btgd procentowy dla pomiaru w tempe-
raturze pokojowej (293K) jest nizszy o okoto 0,2% niz w pozostatych dwdch punktach tempe-
raturowych (273K i 313K)

Whnioskuje sie, ze pewna rozpietos¢ btedéw pomiarowych dla poszczegdlnych osi jest spo-
wodowana zaktdéceniami zespotu napedowego wynikajacego ze zmian temperatury oraz ze
stabilnoscia Zrédta zasilania (doktadno$¢ zasilacza laboratoryjnego na poziomie 0,1V).

4.2. Zliczanie drogi

W artykule zamieszczono wyniki badan dotyczace zliczania drogi, czyli kata o jaki obrdcit
sie stot z zamontowanym czujnikiem IMU. Sygnat z giroskopu podawany jest jako sygnat pred-
kosci [°/s], zatem aby otrzymac¢ pokonang droge musimy dany sygnat scatkowac.

¢=Tf(w)dt

gdzie:

¢- kat obrotu,

w - predko$¢ katowa IMU,

t1 - czas poczatkowy pomiaru,
t2 - czas koncowy pomiaru

Predkos$¢ katowa w uzyskujemy z przeprowadzenia pomiaru z giroskopu. Czasy a oraz b sg
to czasy rozpoczecia oraz konca pomiaru zarejestrowanego na komputerze PC. Dane pomia-
rowe poddano catkowaniu wedtug dwdch metod:
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Metoda trapezéw:

“ 0, — 0, < LW, — 0, f(wp)_(fwk)
:U[f(a))dt: . [Zf{wpﬂ j+ . ]

Metoda Simpsona:

Jf o= S [(0) +4/(0,.)+/(0,.)]

Tabelal ilustruje dryf giroskopu przy obrocie wspétosiowym IMU o 360°. Czas pomiaru
50,71 [s]. Predkos¢ katowa stata.

Tabela 1
Kat obrotu ¢ [°] Btad %
Rzeczywisty 360
Wyliczony Metoda 359,438 | -0,1561
Trapezow
Wyliczony Metoda Simpsona | 359,4283 -0,15881

Tabela 2 ilustruje dryf giroskopu przy obrocie wspo6tosiowym IMU o 720°. Czas pomiaru
99,27 [s]. Predkos¢ katowa stata.

Tabela 2
Kat obrotu ¢ [°] Btad %
Rzeczywisty 720
Wyliczony Metoda 7203138 | -0,04357
Trapezow
Wyliczony Metoda Simpsona | 720,2935 -0,04074

Tabela 3 ilustruje dryf giroskopu przy obrocie wspétosiowym IMU o 1440°. Czas pomiaru
197,31 [s]. Predkos¢ katowa stata.

Tabela 3
Kat obrotu ¢ [°] Btad %
Rzeczywisty 1440 N
Wyliczony Metoda 1442,285 | 0,158674
Trapezéw
Wyliczony Metodg Simpsona | 1442,246 | 0,155954

Tabela 4 ilustruje dryf giroskopu przy obrocie wspétosiowym IMU o 2880°. Czas pomiaru
392,47 [s]. Predkos¢ katowa stata.
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Tabela 4
Kat obrotu ¢ [°] Biad %
Rzeczywisty 2880 -
Wyliczony Metoda 2889,103 | 0,31609
Trapezow
Wyliczony Metodg Simpsona | 2889,125 | 0,316843

Jak widac¢ z Tab. 1-4 dla inercyjnego czujnika potozenia ADIS 16405 wystepuje dryf giro-
skopu. Warto$¢ btedu narasta przy kazdym obrocie o 360° (rys. 12).

Procentowy .
btad potozenia Dryf giroskopu

%
0,4 Ll

0,3
0,2

0,1

0 llo$¢ obrotéw

0 4 6 8 10
-0,1
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B Metoda Simpsona
Rys. 12. Btad odczytu potozenia katowego

Jest on powodowany przez nagrzewanie sie jednostki pomiarowej oraz charakterystyke ele-
mentéw elektronicznych. Pierwsze zrédto powstawania btedu, jest niwelowane przez kom-
pensacje temperaturowg, w ktdra jest wyposazony czujnik. Btedy zliczania drogi katowej
wynikajacej z dryfu giroskopu narastajacego w czasie mogg by¢ likwidowane przy udziale od-
czytoéw z akcelerometréow [3].

Kolejnym krokiem jest zliczanie drogi z wykorzystaniem akcelerometréw. W tym celu zmo-
dyfikowano stanowisko. Czujnik IMU umieszczono na konicu poziomej belki tozyskowanej w osi
obrotu (rys. 13).

X

Rys. 13. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania akcelerometréow.
1 - podstawa, 2 - tozyskowana o$ obrotu, 3 - ramie wodzace, 4 - jednostka pomiarowa IMU,
5 - krancowka Start/Stop



72 ZDz1stAW GOSIEWSKI, DANIEL OtDZIE], MACIE] SLOWIK

Krancéwka start/stop rozpoczynata i konczyta zapis danych pomiarowych do pliku, a zara-
zem dawata mozliwo$¢ rejestracji danych doktadnie na drodze katowej wynoszacej 360°. Przy-
$pieszeniomierze w jednostce ADIS16405 wskazuja przy$pieszenie liniowe. Dane pomiarowe
zapisywane byly w jednostkach g, a nastepnie przemnazane byty przez statg 9,80665m/s?>. W
kolejnym kroku wyliczana byta predko$¢ liniowa oraz w drodze catkowania numerycznego
wyznaczana droga jaka przebyta jednostka IMU. Znajac dtugo$¢ ramienia (promien wodzacy)
mozna byto wyznaczy¢ droge katowa, kat o jaki obrocit sie czujnik podczas pomiaru. Warto$¢
koncowa podana jest w radianach.

W ruchu po okregu mamy dwie sktadowe przyspieszenia: styczne i normalne. W ruchu jed-
nostajnym przyspieszenie styczne jest rowne zero, gdyz predko$¢ nie ulega zmianie. Pozostaje
nam tylko sktadowa normalna przy$pieszenia, nazywana przys$pieszeniem dosrodkowym. Opi-
sywane jest wzorem:

r - promien okregu po ktérym porusza sie IMU
v - predkos¢ liniowa IMU

a, - przyspieszenie normalne (a,)

a, - przyspieszenie styczne (a;)

Majac a,, ktére jest rownowazne naszemu przyspieszeniu w osi X uzyskanemu z pomiaru
oraz znajac promien wodzacy r=0,7m wyznaczamy predkos¢ v. Nastepnie dane byty catkowane
metoda Simpsona w wyniku czego uzyskano droge liniowa jaka pokonat czujnik. W wyniku
obliczen uzyskano obrét czujnika o kat rowny:

6,295664 rad

Jest to rownowazne 360,715°. Btad 0,715° postanowiono poprawic poprzez zastosowanie
dolnoprzepustowego filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej zaimplementowanego
w Adis16405 w wyniku czego dla ponownego algorytmu obliczen uzyskano wynik:

6,284387 rad

Po przeliczeniu na stopnie daje nam 360,0688°. Jest to wynik dostatecznie doktadny, gdyz
zaktadamy ze ewentualny btad wyznaczenia kata spowodowany jest niedoktadnosciag wyzna-
czenia rzeczywistego promienia po ktérym obraca sie czujnik. Wynika to z faktu, ze czujnik
IMU jest kostka sze$cienng o wymiarach 23mm x 23mm x 23mm i zatoZono, ze akcelerometry
sg umieszone centralnie na przecieciu sie przekatnych. Jednak nie mozna tego zweryfikowac,
gdyz jest to konstrukcja zamknieta, a ewentualne przesuniecia wzgledem przyjetego potozenia
akcelerometréow wewnatrz IMU, przektadaja sie na zmiane dtugo$ci promienia r, co ma bez-
posredni wptyw na doktadnos¢ wyznaczenia przebytej drogi.

5. PODSUMOWANIE

Zaprojektowane i wykonane zostato uniwersalne stanowisko do badan inercyjnych jedno-
stek pomiarowych, stuzacych do wyliczenia orientacji i potozenia obiektu ruchomego. Istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia badan dla kazdej z osi x, y, z. Jednocze$nie mamy mozliwo$¢ do-



STANOWISKO DO BADAN INERCYJNYCH JEDNOSTEK POMIAROWYCH... 73

konywania rejestracji pomiaréw tylko jednej osi. Do poprawnego dziatania stanowiska za-
pewniony musi by¢ zasilacz laboratoryjny z regulowanym napieciem wyj$ciowym z zakresu
5-25V oraz komputer z zainstalowanym programem do archiwizacji danych. Wyniki badan
inercyjnej jednostki pomiarowej ADIS 16405 wskazuja, Ze pracuje ona z wysoka doktadnoscia,
niezaleznie od kierunku obrotu wokoét osi oraz w réznych punktach temperaturowych. Jedno-
stke badano dla predkosci z zakresu okoto 1+10 stopni na sekunde. Btgd wzgledny pomiaréw
waha sie w granicach : 0,27+0,37% dla temperatury pokojowej (293K) oraz 0,4+0,6% dla po-
miaré6w w temperaturze 273K i 313K. Analizujac wykres dla pomiaréw wykonanych w tem-
peraturze 293K mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ btedu pomiarowego w zaleznosci od kierunku nie
zmienia sie i utrzymuje sie na tym samym poziomie. Dla pomiaréw przeprowadzonych na zmo-
dyfikowanym stanowisku badawczym zarejestrowano przys$pieszenia liniowe wzdtuz osi X,Y.
W wyniku obliczen wyznaczono przebyta droge z doktadnos$cia 0,019% wzgledem drogi rze-
czywistej.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu rozwojowego nr OR00002911 "SIECIOCEN-
TRYCZNY SYSTEM WSPARCIA ROZPOZNANIA I DOWODZENIA SYTUACJAMI KRYZYSOWYMI NA
TERENACH ZURBANIZOWANYCH Z AUTONOMICZNYMI BEZZALOGOWYMI APARATAMI
LATAJACYMI" finansowanego ze sSrodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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TESBED FOR TESTING INERTIAL MEASUREMENT UNITS
MADE IN MEMS TECHNOLOGY

Abstract
In the paper own testbed for checking of inertial measurement units used in unmanned aerial
vehicles is shown. Chosen IMU was described. Structure and components of testbed was shown.
Method and results of experiment in which angular path was measured in different temperatures
were shown. Problems with computation of errors connected with counting path by inertial
measurement unit were described.



