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UKELADY POMIAROWE W TECHNOLOGII MEMS

Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty dwa czujniki wykonane w technologii MEMS.
Inklinometr dynamiczny TMM88-PCI090 firmy SICK do zastosowan w przemysle oraz uktad
AIIMU-10 VS5 firmy Pololu, jako uktad elektroniki hobbystycznej. Uklady te zostalty
poréwnane pod katem mechanicznym, elektrycznym, wydajno$ciowym oraz fatwosci obstugi.
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MEASUREMENT SYSTEMS IN MEMS TECHNOLOGY

Summary: The paper presents two sensors made in the MEMS technology. Dynamic
inclinometer TMM99-PCI090 by SICK for industrial applications and the AItIMU-10 V5
system by Pololu, as a hobby electronics system. These systems were compared in terms of
mechanical, electrical, performance and ease of use.

Keywords: measuring system, accelerometer, gyroscope, dynamic inclinometer, calculations,
microcontroller, PLC, project

1. Wprowadzenie

Jednym z wielu pomiaréw wykonywanych w celu zapewnienia odpowiedniej kontroli
w systemach sterowania jest pomiar aktualnego kata nachylenia urzadzenia. Dzigki
monitorowaniu katéw nachylenia badZ wychylenia, w kazdej chwili mozna znaczaco
poprawi¢ bezpieczenstwo pracy poruszajacej si¢ maszyny, zwigkszy¢ efektywnosc jej
pracy lub nawet ja przyspieszy¢. Najczgsciej wykorzystywanym do tego urzagdzeniem
sa inklinometry dynamiczne.

Znajduja one zastosowanie w réznorodnych systemach sterowania:
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* w samochodach specjalnych sygnalizujagcych za duzy kat nachylenia na
zakrecie, ktory moze spowodowaé przewrdcenie si¢ wozu,
* w dzwigach lub wdézkach jezdniowych podnosnikowych monitorujace ich
nachylenie w trakcie przenoszenia materialdw o znacznej masie,
* w odnawialnych zrdédiach energii np. farmach fotowoltaicznych, gdzie system
automatycznie ustawia panele pod odpowiednim katem w stosunku do stonca,
* w medycynie przy tomografii komputerowe;j.
Obecnie spotykamy si¢ z bardzo duza dostgpnoscia czujnikéw oferowanych przez
wielu producentdw, ktére czesto wydaja si¢ na pierwszy rzut oka takie same. Nalezy
jednak doktadnie zapozna¢ si¢ ze specyfikacja, aby zdecydowaé, czy dany czujnik
bedzie spelniat nasze wymagania. Kolejnym aspektem przy wyborze czujnika jest
jego cena. Oczywiscie jezeli dany czujnik jest niezbedny do realizacji zatozonego celu
to jest to koszt, z ktérym projektant musi si¢ liczy¢, jednak zawsze pozostaje pytanie
czy nie udatoby si¢ tego zrobi¢ taniej.

W nastgpnych rozdzialach zostaly poréwnane dwa uklady pomiaru nachylenia.
Pierwszy z nich to uktad AItIMU-10 5V, sktadajacy si¢ z akcelerometru, zyroskopu,
barometru i magnetometru, ktdry zostal wykorzystany przy autorskim projekcie
uktadu pomiarowego. Drugi to inklinometr dynamiczny TMM88-PCI090 firmy SICK
z gotowym interfejsem komunikacyjnym.

2. Autorski uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sklada si¢ z czterech elementow:
- ptytki Arduino Rev 3,
- naktadki rozszerzajacej Ethernet Shield V2,
- czujnika AItIMU-10 5V,
- wydrukowanej w technice druku 3D obudowie.

2.1. Arduino Uno

Plytka elektroniczna o nazwie Arduino Uno, jest to ptytka zawierajaca 8-bitowy
mikrokontroler AVR ATmega328p, ktérego piny zostaly wyprowadzone na zlacza,
umozliwiajgce ich tatwe i szybkie wykorzystanie. Ptytka jest wykonana w taki sposéb,
ze nie trzeba dodawa¢ zadnych dodatkowych elementéw elektronicznych, aby w petni
wykorzysta¢ mikrokontroler. Zasilana napigciem 5-12 VDC, a programowana
gléwnie przez port USB-B.
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Rysunek 1. Plytka elektroniczna Arduino Uno Rev3 [5]

Jezyk programowania jest bardzo zblizony do C++. Dodatkowym atutem Arduino jest
dostepno$¢ bardzo duzej ilosci gotowych bibliotek do obstugi urzadzen zewnetrznych
lub podprograméw, co w efekcie oszczedza czas pisania kodu.

2.2. Ethernet Shield

Uniwersalna naktadka do Arduino, umozliwiajaca potaczenie si¢ z siecig Ethenet. Jej
rozstaw pinéw odpowiada rozstawowi Arduino, dlatego wystarczy ja tylko polaczyé
z ptytka Arduino i jest gotowa do uzycia. Modut ten jest wykonany na ukladzie
W5500, a takze posiada czytnik kart SD.

Rysunek 2. Naktadka Ethernet Shield V2 na Arduino Uno [6]

2.3. Czujnik AItIMU-10 5V

Uklad do pomiaru przyspieszen, predkosSci katowej, wysokosci oraz pola
magnetycznego. Jest polaczeniem 3-osiowego akcelerometru i zyroskopu
LSM6DS33, barometru LPS25H i magnetometru LIS3MDL. Komunikacja z innymi
urzgdzeniami wykonywana jest po magistrali I>C.
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Rysunek 3. Uktad AltIMU-10 5V [1]

Dzigki tym sensorom mozna wyznaczy¢ polozenie obiektu w przestrzeni
trojwymiarowej. Wszystkie te czujniki obslugiwane sa przy uzyciu
ogo6lnodostepnych, przygotowanych przez producenta bibliotek. Caly uktad zasilany
jest napieciem 2,5-5,5 VDC [1].

2.4. Obudowa

Obudowa na czujnik, zostala wykonana w technologii druku 3D. Do poczatkowych
testow uktadu pomiarowego, obudowa nie musiata by¢ szczelna ani bardzo
wytrzymata.

Rysunek 4. Widok uktadu AltIMU- 10 wewngqtrz wydrukowanej obudowy
[opracowanie wlasne]
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Rysunek 5. Widok obudowy uktadu pomiarowego [opracowanie wilasne]

Na spodzie wnetrza obudowy umieszczony zostal czujnik. Miejsce na czujnik zostato
dobrane w taki sposéb, aby akcelerometr znajdowat si¢ doktadnie na §rodku obudowy.
Na zewngtrznej cze$ci obudowy zaznaczone zostaty kierunki osi zgodnych
z odczytami z akcelerometru. Obudowa zostala wyposazona w cztero-pinowe
gniazdo, ktérym doprowadzone jest zasilanie oraz przewody transmisji danych
pomigdzy Arduino Uno, a uktadem AItIMU-10. Caly uktad pomiarowy zasilany jest
napieciem 12 VDC poprowadzone na ztgcze DC w Arduino Uno. Nastepnie z wyj$cia
VIN na plytce Arduino Uno, zasilanie to jest prowadzone na stabilizator liniowy
znajdujacy si¢ zaraz przy czujniku w wydrukowanej obudowie, gdzie napigcie
obnizane jest do 5 VDC, ktérym zasilany jest juz bezposrednio czujnik.

3. Inklinometr dynamiczny firmy SICK

Inklinometr, jest to dynamiczny czujnik nachylenia jednoosiowy lub dwuosiowy,
wprowadzony na rynek przez firm¢ SICK. Zapewnia on precyzyjny pomiar i szybki
czas reakcji, co przektada si¢ na mozliwos$¢ bezpieczniej i wydajnej pracy w czasie
rzeczywistym. Gtéwnie stosowany jest w branzy maszyn budowlanych, w pojazdach
specjalistycznych i maszynach rolniczych [2].
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Rysunek 6. Inklinometr dynamiczny oraz programator PGT-12-Pro [2]

Czujnik ten wykorzystuje wbudowana kompensacj¢ zyroskopowa i akcelerometr.
Algorytm z filtrami fuzji czujnikéw niweluje znieksztalcenia sygnatu spowodowane
przez boczne §lizgi, wibracje i wstrzasy. Szybsze i doktadniejsze pomiary nachylenia
zapewniajg wsparcie sterowania pojazdem w czasie rzeczywistym [2].

Czujnik opiera swoje dziatanie na inercyjnej jednostce pomiarowej (IMU),
sktadajacej si¢ z czujnika przyspieszenia i zyroskopu, wykorzystujacego technologie
MEMS do kazdego pomiaru w kierunkach 360°, x, y, i z. Byl on sprawdzony
w trudnych warunkach, a zaimplementowany w nim algorytm czujnika przetwarza
pomiary w celu rozréznienia prawdziwych wartoSci nachylenia i wyeliminowania
niepozadanych sygnaléw spowodowanych przyspieszeniami bocznymi [2].
Inklinometry firmy SICK oferujg interfejsy komunikacyjne SAE J1939 do integracji
z samochodowymi systemami sterowania, a takze komunikacj¢ CAN Open do
zastosowann w automatyce przemystowej. Uruchomianie czujnikéw jako czesci
systemu sterowania odbywa si¢ poprzez PLC lub oprogramowanie zorientowane na
sterowniku, lub uzytkownicy maja mozliwos¢ uzycia recznego narzedzia
programistycznego SICK’a PGT-12-Pro [2].

4. Poréwnanie czujnikow

Uktady te zostaty poréwnane pod katem parametréw mechanicznych, elektrycznych,
wydajnosciowych, a takze prostoty obstugi.

4.1. Parametry mechaniczne

Autorski uktad pomiarowy nie zajmuje duzo miejsca, poniewaz sam czujnik ma
wymiary 25 mm x 13 mm x 3mm. Masa czujnika bez zlgczy to 0,8 g. Umozliwia to
wbudowanie go w dowolnie zaprojektowana obudowe, ktérag mozna dopasowac¢ do
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okreslonego zadania. W zalezno$ci od poziomu rozbudowania obudowy masa catego
uktadu bedzie r6zna. Czujnik ten nie ma zadnego zabezpieczenia przed woda i pylem
zapewnionego przez producenta. Od projektanta uktadu pomiarowego zalezy w jaki
sposdb zabezpieczy ten czujnik [1].

Inklinometr dynamiczny umieszczony jest w obudowie z wyprowadzonym gniazdem
MI12 na 5-cio pinowa wtyczke. Wymiary obudowy to 66 mm x 90 mm x 36 mm.
Obudowa posiada cztery otwory o §rednicy 5,5 mm do przymocowania czujnika.
Waga calego czujnika to 200g. Obudowa ta ma klas¢ szczelnosci IP67, a wykonana
jest z tworzywa sztucznego PBT [4].

4.2. Parametry elektryczne

AIIMU-10 zasilany jest napigciem 2,5-5,5 VDC, co powoduje, ze zrodlo zasilania
nie moze znajdowa¢ si¢ zbyt daleko, chyba, ze tak jak w przypadku autorskiego
uktadu pomiarowego, doprowadzone zasilanie jest duzo wigksze, a w samej obudowie
napigcie to jest obnizane np. przez stabilizator. Wigkszym problemem jest jednak sam
protok6l komunikacyjny, poniewaz przy uzyciu magistrali komunikacyjnej I°C
mozna osiggnaé zasieg tylko do kilku metréw, co znacznie ogranicza mozliwo$é
zastosowania tego czujnika w znacznym oddaleniu od ukladu przetwarzajgcego dane.
Predkos$¢ przesytania danych dla tego protokotu to maksymalnie 3,4 Mb/s [3].

TMMS88-PCI090 zasilany jest napieciem 8-36 VDC oraz protokét komunikacyjny
CANopen umozliwia stosowanie tego czujnika w bardzo duzych odlegtosciach od
jednostki przetwarzajacej dane. Odleglos¢ ta wedtug standardu ISO moze wynosi¢ do
40 m. Jednak przy odpowiedniej rozbudowie sieci np. laczac kilka urzadzen
w szeregu, mozna osiagnac odlegto$¢ nawet do 1000 m. Predkos$¢ przesytania danych
dla tego uktadu to maksymalnie 1 Mb/s [4].

W obydwdch przypadkach odlegto$¢ od jednostki przetwarzajacej dane ma wptyw na
predkos¢ komunikacji. Zakres temperatury roboczej wynosi od -40°C do 80°C [3, 4].
4.3. Parametry wydajnosciowe

Gltéwne pomiary wykonywane przez te czujniki to przyspieszenie ziemskie oraz
predkos¢ katowa. Pordwnanie zakres6w pomiarowych zostato przedstawione w tabeli
nr 1.

Tabela 1. Poréwnanie zakresow pomiarowych czujnikow [3] [4]

AItIMU-10 5V TMMS88-PCI090
+2,+4 £ 8, %16
Akcelerometr, g (konfigurowalne) +8
+125, £245, =500,
Zyroskop, °/s +1000, £2000 +250
(konfigurowalne)
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Rozdzielczo$¢ obu czujnikéw wynosi 0,01°. Oba czujniki majag wbudowane filtry
8 rzedu, w celu ttumienia zakl6cen pomiarow.

To co rozrdznia te czujniki to inne mozliwosci z uwagi na ich konstrukcje¢. Uktad
AIIMU-10 ma réwniez wbudowany barometr i magnetometr, ktére umozliwia
pomiar ci$nienia, temperatur¢, wysoko§¢ nad poziomem morza oraz orientacje
magnetyczng na kuli ziemskiej. Uktad TMMS88-PCI090 moze przesyla¢ warto$ci
kwaternionéw, ktére umozliwiajg jego orientacj¢ w przestrzeni 3D [3, 4].

4.4. Odczyty z czujnikow

Pomiar odczytow nachylenia zostal wykonany poprzez ustawianie czujnika
w konkretnych potozeniach katowych tj. 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 0°, -30°, -45°, -60°, -
90° dla osi X 1 Y. Pomiar odczytdéw z zyroskopu dla osi Z, polegat na zapisie wartosci
z czujnika w czasie jego bezruchu. Oba czujniki zostaly ustawione na taka sama
warto$¢ zakres6w pomiarowych tj. przyspieszenie + 8 g, wskaznik obrotoéw % 250 “/s.

W przypadku uktadu AItIMU-10 V5, odczyty akcelerometru byly odbierane jako
wartosci z przedziatlu 0 do 32766, ktére nalezalo odpowiednimi obliczeniami
zamieni¢ na warto$ci katowe. Uzyskana doktadnos¢ to 0,01°. W trakcie pomiaru byty
zauwazalne szumy, dlatego oprécz wbudowanych filtrow aktywnych, zastosowano
takze filtr Kalmana w postaci gotowej biblioteki ,,SimpleKalmanFilter”. Zapis
aktualnej pozycji katowej odbywat si¢ w kazdej petli programowej mikrokontrolera,
ktéra trwata $rednio 24 ms. Odczyty z czujnika zapisywane byly na karcie SD,
a nastgpnie zostaly przedstawione w postaci wykresow 1, 2, 3.

Pomiar nachylenia dla osi X AltIMU-10 V5
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Wykres 1. Pomiar nachylenia dla osi X [opracowanie wlasne]
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Pomiar nachylenia dla osi Y AltIMU-10 V5
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Wykres 2. Pomiar nachylenia dla osi Y [opracowanie wlasne]

Pomiar predkosci katowej z zyroskopu, wymagaty okre$lenia offsetu kalibracyjnego
odejmowanego od wartosci odczytywanej z czujnika, aby okresli¢, kiedy czujnik
znajduje si¢ w bezruchu. Nawet po odjeciu offsetu kalibracyjnego, wymagane jest
zastosowanie filtru.

Pomiar predkosci katowej wzgledem osi Z AltIMU-10 V5

——— Predkosc¢ katowa
wzgledem osi Z

Przefiltrowana
predkosc¢ katowa
wzgledem osi Z

Predkos¢ katowa, °/s

Czas, ms

Wykres 3 Pomiar odczytow z zZyroskopu wzgledem osi Z w czasie bezruchu czujnika
[opracowanie wiasne]

W przypadku odczytéw z czujnika TMMS88-PCIO90 byly one rejestrowane
w oprogramowaniu Codesys, przy uzyciu narzedzia ,tfrace”. Czas probkowania
wynosil 25 ms. Wykresy otrzymane w oparciu o inklinometr dynamiczny TMMS88-
PCIO90 zostaly natozone bezposrednio na wykresy uktadu AIIMU-10 VS5, ktére
zostat przedstawiony ponizej. Z uwagi na inny czas probkowania, wida¢ przesunigcie
pomiedzy wykresami, jednak metodologia pomiaru zostata zachowana.
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Pomiar nachylenia osi X dla uktadéw AltIMU-10 V5 oraz TMM88-
PCI090
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Wykres 4. Pomiar nachylenia dla osi X — zestawienie dwoch uktadow pomiarowych
[opracowanie wlasne]

Pomiar nachylenia osi Y dla uktadéw  AltIMU-10 V5 oraz
TMM88-PCI090
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Wykres 5. Pomiar nachylenia dla osi Y — zestawienie dwéch uktadow pomiarowych
[opracowanie wlasne]
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Pomiar predkosci katowej wzgledem osi Z uktadéw AltIMU-10 V5
oraz TMM88-PCI090
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Wykres 6. Pomiar predkosci kqtowej wzgledem osi Z — zestawienie dwoch uktadow
pomiarowych [opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie

Obydwa uklady dziataja w oparciu o czujniki typu MEMS i powstaty w celu pomiaru
nachylenia katowego. Zasadnicza réznica jest taka, ze czujnik TMMS88-PCI090 jest
gotowym produktem, niewymagajacym specjalistycznej wiedzy, aby z niego
korzysta¢. Uklad AIIMU-10 V5 wymaga umiej¢tnosci programowania,
przeksztalcen matematycznych, recznego zabezpieczenia uktadu np. przed wilgocia.
Réznica ta odzwierciedlona jest w cenie tych uktadow.

W obu przypadkach, blad stabilno$ci pomiaru wynosita ok. 0,02°. Czas ustalania
sygnalu inklinometru nastgpowal w czasie rzeczywistym, uklad AItIMU-10 miat
kilku milisekundowe opéznienie z uwagi na zastosowanie filtru Kalmana. Przy
odczytach predkosci katowej z zyroskopu wzgledem osi Z, w obu przypadkach
wystepowaty zakldcenia si¢gajace do 0,1 “/s.

Uwazam, ze tak uktad AItIMU-10 V5, jak i TMMS88-PCI090 sa bardzo dobrymi
ukladami do pomiaru nachylenia kata, ktére mozna zastosowaé w przemysle.
Projektant w zaleznosci od swoich umiejgtnoscei i finalnego celu zastosowania takiego
inklinometru, musiatby zdecydowa¢, ktéry z tych uktadéw bardziej nadaje si¢ do jego
aplikacji.
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