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MIKROMECHANIZMY I MIKRONAPEDY - laboratorium
Cwiczenie nr 4
Platforma IMU dla awioniki

Cel i zakres ¢wiczenia:

Nowoczesne czujniki MEMS, z uwagi na ich mate wymiary 1 masg¢, daja mozliwos¢
projektowania uktadow stabilizacji potozenia dla bardzo matych i lekkich obiektow. Niestety
miniaturyzacja urzadzen, takich jak przyspieszeniomierze i zyroskopy sprawia, ze ich parametry
metrologiczne odbiegaja (sa gorsze) od ich odpowiednikéw w skali makro. Czujniki MEMS
maja jednak wiele zalet: oprocz matych wymiardéw sa to mala masa, niski pobor pradu, duza
szybko$¢ dziatania.

Wydaje si¢, ze do wyznaczenia oOrientacji przestrzennej obiektu wystarczy odczyt z
przyspieszeniomierza. Jednakze jest to mozliwe jedynie w sytuacji, kiedy na obiekt nie
oddziatujg inne przyspieszenia niz grawitacyjne. Z tego wzgledu dla pozycjonowania obiektow
poruszajacych si¢ konieczne jest zastosowanie innego rozwigzania. Do okreslenia orientacji
przestrzennej dotacza si¢ zatem odczyty z zyroskopu, a w niektorych rozwigzaniach takze
kompasu magnetycznego badz radiokompasu, wskazujacego kierunek do nadajnika-
radiolatarni. Jednakze zyroskop, zwtaszcza MEMS rowniez nie jest rozwigzaniem idealnym
—jego wskazania na ogot obarczone sg dryfem — wskazywana przez zyroskop plaszczyzna
powoli przemieszcza si¢. Odpowiednie filtrowanie obu sygnaldow (z Zyroskopu oraz
akcelerometru) pozwala na znacznie dokladniejsze okreslenie orientacji obiektu w przestrzeni
niz dane z kazdego z czujnikdw osobno. Takg obrobke sygnatu realizuje si¢ z wykorzystaniem
mig¢dzy innymi filtru komplementarnego.

Celem c¢wiczenia jest rozpoznanie cech sygnatow wyjsciowych przyspieszeniomierza i
zyroskopu MEMS oraz poznanie zasady dziatania filtru komplementarnego.

Opis stanowiska:

Uktad pomiarowy sktada si¢ z 2-osiowego zyroskopu LPY503AL z wyj$ciem analogowym oraz
3-osiowego akcelerometru ADXL335 z wyj$ciem analogowym, umieszczonych na platformie
pomiarowej (Rys. 1a). Platforma umozliwia obrét obydwu czujnikow wokot osi X oraz wokot
osi Z zakresie od -90° do +90°. Sygnaly pomiarowe czujnikoOw sg przetwarzane przez karte
DAQ, a nastgpnie wizualizowane na ekranie komputera w postaci wartosci numerycznych 1
wykresow czasowych (Rys. 1b). Noty katalogowe umieszczone sg w folderze MiMcw2 na
pulpicie komputera przypisanego do ¢wiczenia.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) platforma pomiarowa z czujnikami, b) interfejs

uzytkownika programu obstugujacego uktad akcelerometru i zyroskopu oraz realizujacego

filtr komplementarny.

Przebieg ¢wiczenia:

1.Uruchom program IMU-Lab, po czym ustaw warto$¢ poczatkowa czutosci zyroskopu
i akcelerometru na podstawie not katalogowych czujnikow.

2.Ustaw platforme¢ pomiarowa w pozycji poziomej (katy 0° dla osi X i Z).

3.Zresetuj obydwa czujniki — wcisnij Initialize 2a i 2b (wizualizacja 3 powinna

odpowiadac rzeczywistosci — prostokatne modele ustawione w pozycji poziomej).

4. Kalibracja akcelerometru:

a)
b)

c)
d)

Odczytaj warto$¢ Acc Outputo (1a).

Obro¢ uktad o 90° wokot osi X i odczytaj Acc Outputo.
Oblicz czuto$¢ przyspieszeniomierza: Sacc = Acc Outputo - Acc Outputeo [MmV/g].
Wprowadz t¢ warto$¢ w pole “senmsitivity”.

5. Kalibracja zyroskopu:

a) Ustaw platform¢ w pozycji poziome;j
b) Zresetuj zyroskop (2b), nastepnie szybko obréé uktad o 90° wokot osi X i natychmiast

odczytaj zmierzong warto$¢ kata. Warto$¢ powinna wynosic 90° — jezeli jest inna nalezy
zmieni¢ warto$¢ czuto$ci zyroskopu. Test opisany w tym punkcie nalezy powtarza¢ do
momentu uzyskania zgodno$ci wartosci zadanej kata 1 wartosci zmierzone;.

6. Wprowadz i zapamigtaj uzyskane wartosci czuto$ci dla zyroskopu i akcelerometru
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Warto$ci numeryczne dla wykreséw czasowych z punktéw od 7 do 10 mogg by¢ zapisywane
w Excelu (wybierajac funkcj¢ Export plot) lub czyszczone (Clear).
Uwaga — wartoSci stalej filtru i stalej czasowej nie sq eksportowane — nalezy je osobno
zanotowa¢é, np. w nazwie lub w nagtowku pliku

6. Ustawianie filtru komplementarnego (2 wykresy):
a) Ustaw stalg filtru na 0 (suwak 4a)
b) Zresetuj obydwa czujniki, obrd¢ szybko o 90° wokot osi X i obserwuj wizualizacj¢
zachowania platformy oraz warto$ci Chart Information (6)
c) Wyeksportuj dane, na ich podstawie okresl jakie wartosci sg ttumione, a jakie
przepuszczane przez filtr komplementarny

d) Ustaw stalg filtru na 1 (4a) i powtorz punkty b i c
7. Rozpoczynajac od potozenia suwaka (4a) na warto$¢ 1 (4 wykresy):
a) Zresetuj czujniki
b) Wykonaj kilka szybkich ruchow platforma wokot osi X
c) Ustaw platforme w poziomie

d) Obserwuj tempo w jakim filtr dazy do stabilizacji uktadu oraz wyeksportuj dane
e) Powtorz punkty a do d dla statej filtra 0,9, 0,81 0,7 (4a)

f) Na podstawie wyeksportowanych danych wywnioskuj jaka role peini stata filtru
w filtrze komplementarnym

9. Stata czasowa (8 wykresow):

a) Ustaw stalg czasowg (5) miedzy 2 sekundy a 3 sekundy (uzyj suwaka 4a),

b) Obroé platforme o okoto 90° wokot osi X i obserwuj wskazania na wizualizacji oraz
wyeksportuj dane

c) Powtorz punkt b dla wartosci 1, 0,5, 0,25 sekundy, zarowno dla szybkich, jak i
wolnych ruchéw platformy,

d) Na podstawie obserwacji wyeksportowanych danych odpowiedz na pytanie: Jakg
wartoS¢ statej czasowej nalezy ustawic¢ dla przemieszczen szybkozmiennych, a jakq
dla wolnozmiennych?

10.  Wyznacz charakterystyki kata zmierzonego od ustawionego w zakresie od - 90° do +

90° dla akcelerometru i warto$ci filtrowanej zmieniajgc warto$¢ obrotu w osi X co 15°
dla odpowiednio dobranej statej czasowej (okreslona na podstawie punktu 9 — podaé

w sprawozdaniu). Pomiary powtorzy¢ dodatkowo zmieniajac potozenie w osi Z: -90°,

-60°, -30°, 0°, 30°, 60°, 90°. Dane wyeksportowac i przedstawi¢ na wykresach:
(1) 1 wykres 2D dla kata zmierzonego od ustawionego W 0si X dla wartosci
z akcelerometru i wartosci filtrowanej,
(2) 2 wykresy 3D dla kata zmierzonego od ustawionego w osi X oraz Z dla wartosci
z akcelerometru i wartosci filtrowanej (oddzielnie).
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Opracowanie wynikow:

Nalezy przedstawi¢ charakterystyki czasowe, obrazujace wplyw nastaw filtru oraz
metody pomiarowej na sygnal wyjsciowy. Dla kazdego z unktow przetwic¢ oddzielne wnioski

Wyciagna¢ wnioski.
Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:

Podaj jednostke w jakiej wyrazone sg wartosci z przyspieszeniomierza.
Podaj jednostke w jakiej wyznaczone sg warto$ci z zyroskopu.
Rozwin skrot IMU.

Co oznacza zapis, ze platforma IMU ma 6 stopni swobody?

o w0 D P

Wymien 1 krotko opisz zasad¢ dzialania innych filtrow stosowanych do wzajemne;j

kompensacji czujnikow MEMS w platformach inercyjnych.



