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W ramach pracy przedstawiono ukfad pomiarowy umoZliwiajacy
zbieranie oraz zapis parametrow ruchu pojazdu. Do budowy uktadu,
wykorzystano modut nawigacji inercyjnej sktadajacy sie z trojosio-
wych akcelerometréw oraz zyroskopdw wykonanych w technologii
MEMS. Wykonano badania oraz opracowano metody obliczeniowe
pozwalajgce na odniesienie zebranych danych, do punktu w prze-
strzeni tréjwymiarowej, w celu wyznaczenia trajektorii ruchu pojaz-
du. Zbudowany ukfad pomiarowy wykorzystuje trzy rodzaje czujni-
kéw: akcelerometr, zyroskop, magnetometr. Kazdy z tych czujnikdw
pozwala na pomiar wielkosci fizycznej, w trzech prostopadtych
osiach kartezjaniskiego uktadu wspdtrzednych. Dodatkowo w pracy
wykorzystano modut nawigacji satelitarnej (GPS), jako odniesienie
w skali ,makro” (ukftad wspétrzednych zwigzany ze $rodkiem kuli
ziemskiej o promieniu wynoszgcym ok. 6371 km) dla modutu nawi-
gacji inercyjnej (INS/IMU), umozliwiajgcej doktadny pomiar w skali
,mikro” (ukfad wspofrzednych zwigzany z punktem poczatkowym
ruchu dla trasy, ktérej dfugoSc¢ nie przekracza kilkuset metrow).

W artykule przedstawiono przeglad dostepnych czujnikéw pomiaro-
wych ze szczegolnym uwzglednieniem parametrow wybranych
sensoréw oraz bteddw wprowadzanych do uktadu pomiarowego.

Stowa kluczowe: akcelerometr, zyroskop, magnetometr, uktad pomiarowy.

Wstep

Uktady pomiarowe pozwalajgce na rejestracje oraz przetwarza-
nie parametrow ruchu, sg szeroko stosowane w bardzo duzej ilosci
dziedzin techniki, sportu czy tez zycia codziennego [8, 15, 30, 36].
Wielu ludzi nie zdaje sobie nawet sprawy z tego, jak czesto spotyka
sie z tego typu urzadzeniami, a w szczegdIinosci z modutem nawi-
gacji inercyjnej. System nawigacji satelitarnej jest powszechnie
znany. Inaczej jest w przypadku nawigacji inercyjnej, ktéra nie ma
uwidocznionego bezpo$redniego wptywu na zycie cztowieka, a wraz
z rozwojem techniki komputerowej i elektroniki obszary jej zastoso-
wania nieustannie sie zwiekszaja.

Historia nawigacji inercyjnej siega |l Wojny Swiatowej, podczas
ktorej zastosowano jg w budowie niemieckich rakiet V2 [32]. Przez
dugi czas technologia ta byta rozwijana przez wojsko, az do po-
czatku lat 60, kiedy zostata wykorzystana przez NASA w misji Apol-
lo. Kolejnym etapem, byto wykorzystanie jej w lotnictwie, skad po-
chodzg powszechnie uzywane tradycyjne nazwy dla katow obrotow
wokot poszczegdlnych osi. Umozliwiata ona okreSlenie pozycji i
predkosci samolotu, niezaleznie od jego usytuowania w przestrzeni,
co wynika z charakterystycznej cechy zyroskopu. O$ obrotu zyro-
skopu zawsze ustawia sie réwnolegte do kierunku dziatania sit pola
grawitacyjnego Ziemi. Obecnie uktady nawigacji inercyjnej budowa-
ne sg postaci ptytki drukowanej, ktorej rozmiary nie przekraczajq
kilku milimetrow.

Znajdujg one zastosowanie w lotnictwie, jako ,czarne skrzynki”,
ktére sq w rzeczywistosci rejestratorami parametréw ruchu samolo-
tu. Moduty nawigacji inercyjnej stosuje sie réwniez w motoryzacii.
Petnig one réwniez role ,czarnych skrzynek”, ale nie jest to jedyna
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aplikacja w przemysle motoryzacyjnym. Waznym aspektem wyko-
rzystania tego typu modutéw jest poprawa komfortu jazdy samo-
chodem. Wiele urzadzen poktadowych wykorzystuje dane zbierane
przez te moduly i przetwarza je na wiasne potrzeby, w celu zmiany
ustawien i wartoci parametrow pracy [16].

Podrozujac przez duze miasto i korzystajac z nawigacji sateli-
tarnej, czesto zdarza sie, ze wysokie budynki skutecznie ogranicza-
ja widoczno$¢ satelitdw, przez co uaktualnienie potozenia pojazdu
staje si¢ wrecz niemozliwe. W takich sytuacjach system GPS prze-
tacza sie na modut nawigacji inercyjnej, ktdry umozliwia $ledzenie
pofozenia pojazdu od ostatniej chwili, gdy widziany byt satelita.
Punkt ten staje sie wtedy poczatkiem uktadu wspéirzednych, wzgle-
dem ktérego wyznaczana jest trajektoria pojazdu i wySwietlana jest
jako integralna cze$¢ trasy przejazdu. Dzieje si¢ tak, az do momen-
tu wykrycia sygnatu z wystarczajacej ilosci satelitow.

Kolejnym obszarem, gdzie nawigacja inercyjna odgrywa coraz
wiekszg role jest sport. Wykorzystywana jest w celu odtworzenia
szczegbtowych parametréw ruchu w przypadku sportéw samocho-
dowych, co pozwala na wprowadzanie korekcji ustawien np. rozkta-
du masy czy aerodynamiki. Oprocz tego znajduje réwniez zastoso-
wanie w dyscyplinach, w ktérych wazna jest technika, sposéb wy-
konywania okre$lonych ruchoéw lub trasa przejazdu np. w narciar-
stwie alpejskim [30]. Oprécz zastosowan majacych na celu poprawe
wynikéw w sporcie, nawigacja inercyjna, znajduje zastosowanie do
odtwarzania charakterystycznych ruchéw znanych sportowcow, w
celu zaimplementowania ich np. w grach komputerowych.

Nawigacja inercyjna, a w szczegblno$ci akcelerometry znajdujg
zastosowanie w budowie i eksploatacji maszyn. Wykorzystywane sg
w wibroakustycznej diagnostyce maszyn. Na podstawie czestotliwo-
§ci oraz kierunku drgan danej czesci, mozliwy jest do okreslenia
stopien zuzycia czesci czy podzespotu, a nawet stwierdzenie rodza-
ju defektu podczas pracy maszyny [28].

Ostatnim obszarem zastosowan, o ktérym warto wspomnie¢ sg
urzadzenia mobilne takie jak smartphony, tablety czy zegarki. Pro-
ducenci umieszczajg wewnatrz tych urzadzen miniaturowe moduty
nawigacji inercyjnej, ktére umozliwiajg uzytkownikom automatyczny
obrét ekranu, czy zamiang telefonu w kierownice podczas gry.
Oprocz tego, dzieki tym czujnikom telefony ,wiedzg” ile krokéw
wykonaliSmy w danym dniu. Istniejg specjalne algorytmy, ktére
pozwalajg na podstawie naszych charakterystycznie, powtarzaja-
cych sie ruchow, okresli¢ czy dana osoba jest wiascicielem telefonu
[6, 15, 36].

1.Przeglad czujnikéw pomiarowych
1.1.Akcelerometry

Akcelerometr w ogdlnym znaczeniu jest urzadzeniem czysto
mechanicznym, umozliwiajacym pomiar przy$pieszenia ukfadu, w
kierunku jego czutosci. W rzeczywistosci, gdy méwimy o akcelero-
metrze, jako o czujniku nalezy uwzgledni¢ réwniez przetwornik
wielko$ci fizycznej, na wielko$¢ elektryczna. Uktad mechaniczny
akcelerometru mozna zamodelowaC przy uzyciu masy M, ktéra
taczy sie z nieruchomg obudowg czujnika, poprzez sprezyne o
sztywnosci K oraz ttumik o wspdtczynniku tarcia lepkiego D. Opisa-
ny model mechaniczny zostat przedstawiony na rys. 1.



Rys. 1. Model mechaniczny akcelerometru, gdzie: x(t) — potozenie
masy M wzgledem obudowy, y(t) — potozenie obudowy wzgledem
nieruchomego uktadu odniesienia, u(t) — potozenie masy M wzgle-
dem nieruchomego uktadu odniesienia [28]

Na podstawie réwnania rézniczkowego ruchu, uwzgledniajac
oznaczenia z rysunku, mozliwe jest zapisanie rownania, ktére po-
zwala wyznaczy¢ wartos¢ przy$pieszenia wzgledem nieruchomego
uktadu odniesienia [5, 28].
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Opisany model w przypadku akcelerometru ma istotny wptyw na
charakterystyki statyczne oraz dynamiczne czujnika. Odpowiednio
modulujac warto$ciami K, M oraz D mozliwe jest uzyskanie réznych
charakterystyk. Bardziej stabilne charakterystyki mozna uzyskac,
stosujac model mechaniczny z kompensacja_sity. W tym przypadku
akcelerometr pracuje w zamknigtym uktadzie regulacji, ktérego
zadaniem jest utrzymanie masy M w statym potozeniu, a zmianie
ulega sita kompensujaca fc, ktora jest proporcjonalna do przyspie-
szenia. Ruch takiego modelu mozna opisa¢ zaleznoscig uwzgled-
niajac site kompensujaca fc.
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Model akcelerometru z kompensacjq sity charakteryzuje sie
tym, ze odpowiednio dobierajac elementy uktadu regulacji automa-
tycznej, mozliwe jest wykonanie akcelerometru, o bardzo duzej
liniowosci charakterystyki, eliminujac tym samym wptyw sprezyny o
statej K oraz ttumika o wspotczynniku tarcia lepkiego D. Czujniki
tego typu posiadajg znacznie szerszy zakres czestotliwosci pracy
[28].

Akcelerometry wykonuje sie zazwyczaj w postaci mikrouktadow
elektromechanicznych w technologii MEMS. Ze wzgledu na wiel-
kos¢ fizyczng (elekiryczng) bedaca zalezng od przyspieszenia
mozemy wyr6zni¢ akcelerometry:

a) piezoelektryczne,
b) pojemno$ciowe,

c) piezorezystancyjne,
d) termiczne.

Akcelerometr pojemno$ciowy, do pomiaru wielko$ci przemiesz-
czenia masy wzgledem obudowy, wykorzystuje kondensator o
zmiennej odlegtosci oktadek. W wyniku dziatania przyspieszenia,
masa sie przemieszcza powodujac zmiane pojemnosci kondensato-
ra, ktéra wykrywana jest przez uktady kondycjonujace sygnat. Wy-
magane jest wzmocnienie sygnatu ze wzgledu na bardzo mate
zmiany pojemnosci. W celu zmniejszenia btedéw, wykorzystuje sie
czesto uktady réznicowe, dla ktorych odczyt stanowi réznica zmian
pojemnosci dwoch kondensatorow. Rozwigzanie konstrukcyjne
akcelerometru pojemno$ciowego zostato przedstawione na rys. 2
(5, 28].

Akcelerometry piezorezystancyjne, do pomiaru wielko$ci prze-
mieszczenia masy wzgledem obudowy, wykorzystujq uktad tenso-
metryczny. W przypadku tej konstrukcji, masa jest umocowana na
sprezystych belkach, na ktérych umieszczone sg réwniez piezore-
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zystory. W wyniku dziatania przy$pieszenia, nastepuje ruch masy w
wzgledem obudowy, w wyniku czego belki sg zginane. Zmiana ta
jest wykrywana przez uktad mostkowy. Podobnie jak w przypadku
konwencjonalnych pomiaréw tensometrycznych, wymagana jest
kompensacja zmian temperatury [28].

Rys. 2. Konstrukcja akcelerometru pojemno$ciowego wykonanego
w technologii mikroobrébki powierzchniowej krzemu [28]

Akcelerometry sg szeroko stosowane. Z tego powodu w skle-
pach elektronicznych mozna znalez¢ wiele roznych typdw akcele-
rometréw, ktére roznig sie parametrami takimi jak: sposéb pomiaru,
rodzaj sygnatu pomiarowego, zakres pomiarowy, doktadnos¢ po-
miaru, czestotliwo$¢ pomiaru itd. Do poréwnania czujnikéw przy-
spieszen wybrano trzy rozwigzania, produkowane przez trzy rézne
firmy. Zestawienie podstawowych parametréw czujnikow przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie parametréw wybranych akcelerometrow [21,

25, 27]
Cecha Warto$¢
Nazwa czujnika LSM303DLHC ADXL345 MPU-60X0
Rodzaj czujnika b.d. pojemnosciowy pmzzr;/ajgstan-
. +2g/+4g/ +2g/+4g/ +2g/+4g/
Zakresy pomiarowe | g4 46 +8g/+16g +8g/+16g
llo¢ bitbw ADC 16 13 16
Czestotliwo$¢ Do 3,2 kHz Do 3,2 kHz Do 1 kHz
Czuto$¢ poprzeczna b.d 1% 2%
Nieliniowo$¢ 0,01%/° C 0,5% 0,5%
2.Zyroskop

Tradycyjny zyroskop jest urzadzeniem mechanicznym, ktore
zostato wynalezione w 1852 roku przez Jeana Foucaulta. Zyroskop
tego typu byt wykorzystywany, jako element nawigacji inercyjne;
stuzacy do okreslania kata obrotu obiektu, wzgledem jakies$ ptasz-
czyzny odniesienia. Model zyroskopu na przegubie kardana zostat
przedstawiony na rysunku 3.

Obrét wokot osi wzgledem, ktorej masowy moment bezwtadno-
§ci jest najwiekszy, nazywamy katem obrotu wiasnego, a predkos¢

katowa wokot tej osi zostata oznaczona W . Obrot wokét osi y
nazywamy katem nutacji @, a obrot wokot osi z katem precesji @ .

Zyroskop mechaniczny znalazt zastosowanie w nawigacji, w
szczegoinosci morskiej i lotniczej, dzieki efektowi zyroskopowemu,
ktory okre$la zwigzek pomiedzy kierunkiem przytozonych do obiektu
momentow, a kierunkiem precesji tego obiektu. Uwzgledniajac, ze
na obiekt nie dziatajg zadne sity, a moment pedu jest zachowany,
mozna wnioskowaé, ze zwiekszajac predkos¢ katowg obiektu,
zmniejsza sie predko$¢ katowa precesji i odwrotnie. Masa wprawio-
na w odpowiednio szybki ruch obrotowy, nieobcigzona sitami ze-
wnetrznymi, zawieszona przegubowo, bedzie utrzymac staly kieru-
nek swojej osi obrotu [12].

Wraz z rozwojem uktadow MEMS, opracowano nowy rodzaj zy-
roskopéw. Zachowaty one swojg tradycyjng nazwe, sg zyroskopami
mechanicznymi, jednakze zasada dziatania tego typu urzadzen jest
zupetnie inna niz tradycyjnego zyroskopu [35]. Element pomiarowy,
w urzadzeniach wykonanych w technologii MEMS, nie wykonuje
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ruchu obrotowego, a jedynie drga. W ich przypadku zmiana predko-
§ci obrotowej, powoduje wywotanie sity Coriolisa, ktéra jest propor-
cjonalna do zmiany kata obrotu w czasie.

z
a t Os precesji

~

\\ Kat nutagdi
8,

Kaf
precesji

Rys. 3. Model mechaniczne zyroskopu na przegubie kardana [19]

Konstrukcje zyroskopow sg bardzo zrdznicowane. Projektanci
zyroskopdw majg do dyspozycji wiele réznych komponentow, co
daje ponad 2500 mozliwych kombinacji wykonania zyroskopdw [32].
Nowoczesne zyroskopy mozemy zaliczy¢ do dwéch podstawowych
grup:

a)  uklady optyczne,

b)  ukfady z wibrujgcym elementem VSG.

Uktady optyczne opierajg sie na zjawisku Sagnaca, ktére polega
na wystepowaniu réznicy czasu transmisji fal Swietlnych w kanale,
podczas jego obrotu. Zyroskopy optyczne nie znajdujg zastosowa-
nia w ukfadach do wyznaczania parametrow ruchu pojazdu [5].
Uktady z wibrujgcym elementem moga by¢ zbudowane na wiele
sposobdw, ale najpopularniejsze sg konstrukcje nawigzujace do
zasady dziatania kamertonu. Ich idea dziatania polega na wprowa-
dzeniu kamertonu w drgania ciagte, podobne do akustycznych. W
wyniku obrotu tego kamertonu z predkoscig katowa, na jego ramio-
na zaczyna dziata¢ sita Coriolisa, ktéra powoduje skrecenie jego
ramion w ptaszczyznie prostopadiej do osi kamertonu [20]. Kon-
strukcje wykorzystujace opisang regute, w rzeczywistosci jako
element drgajacy wykorzystujg naped realizowany pojemnosciowo,
a do wykrywania skrecenia uzywa sig elektrod.

Drugim rodzajem czujnikéw wykorzystujgcych wptyw sity Corio-
lisa, jest zyroskop zbudowany na bazie ramki o pewnej masie m,
ktéra zamocowana jest do obudowy za pomocg sprezyn o statej S
oraz S1. Model takiego zyroskopu zostat przedstawiony na rysunku
4,

Zyroskopy sg réwnie popularne jak akcelerometry i stanowig
podstawe budowy nawigacii inercyjnej. Zyroskopy rézni sie miedzy
sobg podstawowymi parametrami takimi jak: zakres pomiarowy,
czestotliwos¢ pracy, czutos¢ poprzeczna, nieliniowosé, ilosé bitow

przetwornika ADC itd.
=

y
Naped
Iz

A

s

Y
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R
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X

Rys. 4. Model zyroskopu z wibrujacym elementem [35]

236  AUrosUsy1-2/2019

Tab. 2. Zestawienie parametréw wybranych zyroskopow [23, 26, 27]

Cecha Warto$¢

Nazwa czujnika L3GD20 MPU-60X0 BMG160
ofer +125°%s;
£250°%; O £250°%s;
Zakresy pomiarowe +500°7s; +‘1 000° /é_ +500°/s;
+2000°/s :20000 /S’ +1000°/s;
B +2000°/s

llo$¢ bitow ADC 16 16 16
Czestotliwo$¢ Do 760 Hz Do 8 kHz Do 2 kHz

Czuto$¢ poprzeczna Brak danych 2% 1%

Nieliniowo$¢ 0,2% 0,2% 0,05%

3.Magnetometr

Magnetometr stuzy do pomiaru pola magnetycznego, jak réw-
niez namagnesowania réznych obiektow wykonanych np. z ferro-
magnetykdw. Pierwszy pomiar pola magnetycznego zostat wykona-
ny przez Carla Gaussa w 1833 roku. Stanowito to poczatek réznych
eksperymentéw z polem magnetycznym, w wyniku czego odkryto
wiele zjawisk z nim zwigzanych, a sq to m.in. magnetoimpedancja,
magnetostrykcja, indukcja elektromagnetyczna, efekt Halla, magne-
torezystancja [4, 7).

Magnetometry w formie znanej obecnie rozpowszechnione zo-
staty w latach 70 ubiegtego wieku, kiedy zbudowano pierwszy czuj-
nik wykorzystujacy zjawisko magnetorezystanciji. Poczatkowo byty
one wykorzystywane jako gtowice do tasém i dyskéw magnetycz-
nych. Znalazty réwniez zastosowanie w bezposrednich pomiarach
pola magnetycznego np. anomalie pola magnetycznego Ziemi oraz
w pomiarach posrednich np. wykrywanie zmian iloSci cieczy w
zbiorniku.

W ramach zjawiska magnetorezystancji mozemy wyrdzni¢ jej
kilka rodzajow: gigantyczna, anizotropowa, tunelowa, kolosalng,
balistyczng oraz nadzwyczajng. W przypadku magnetometréw
wykorzystywana jest zazwyczaj magnetorezystancja anizotropowa.
Nalezy jednak wspomnie¢, o co raz czeSciej wykorzystywanym
zjawisku magnetorezystancji gigantycznej, ktore jest zjawiskiem
analogicznym, ale jego skala jest znacznie wieksza, a zmiana rezy-
stancji moze dochodzi¢ nawet do 80% [7].

Zjawisko magnetorezystancji anizotropowej, polega na zmianie
poczatkowego oporu elektrycznego Ro przewodnika, na ktéry dziata
zewnetrzne pole magnetyczne H, o warto$¢ AR. Gdy przez prze-
wodnik przeptywa prad o natezeniu |, poczatkowy spadek napiecia
na magnetorezystorze, gdy pole magnetyczne nie wystepuje, moz-
na zapisa¢ na podstawie prawa Ohma.

Okreslenie zmiany warto$ci oporu w funkcji pola magnetyczne-
go, zalezy od kierunku spontanicznego namagnesowania. Odpo-
wiednio modelujac wiasno$ci warstwy przewodzacej mozna dobraé
tak kierunek osi tatwego magnesowania, aby pokrywat si¢ z kierun-
kiem przeptywu pradu. W takiej sytuaciji o$ trudnego magnesowania
jest prostopadta do kierunku przeptywu pradu, w zwigzku z tym, gdy
na przewodnik nie dziata pole magnetyczne, zmiana rezystancji nie
wystepuje.

Na podstawie okre$lenia pola w trzech niezaleznych osiach kar-
tezjanskiego uktadu wspdirzednych, mozliwe jest okreslenie katow
obrotéw czujnika, wokét poszczegdinych osi. W modutach nawigacii
inercyjnej, magnetometr wykorzystywany jest jako uktad wspomaga-
jacy odczyt zyroskopu i przy zastosowaniu odpowiednich metod,
obliczeniowych mozliwe jest ograniczenie dryftu zyroskopu.

Konstrukcje magnetometréw sg bardzo zréznicowane i zalezg
od zjawiska jakie wykorzystujg do pomiaréw pola magnetycznego.
Najprostszym, a zarazem najstarszym magnetometrem, jest trady-
cyjny kompas, ktdrego zadaniem jest wskazywaé pdtnocny biegun
magnetyczny Ziemi. Istnieje wiele odmian magnetometréw pozwala-
jacych bada¢ rézne aspekty magnetyzmu. W pracy wykorzystano



magnetometr wykonany w technologii MEMS, ktéry wykorzystuje
zjawisko magnetorezystancji anizotropowej.

Czuijniki tego typu wykonuije sie poprzez natozenie na podstawe
czujnika, cienkiej warstwy permaloju j. stopu niklu z zelazem. Zwy-
kle zwarto$¢ procentowa pierwiastkéw w tym stopie, wynosi ok.
80% niklu oraz 20% zelaza. Materiat ten wykorzystywany jest w
magnetometrach, ze wzgledu na ,miekko$¢ magnetyczng’, czyli
zdolno$¢ stopu do magnesowania i rozmagnesowania. Pomiar
zmiany pola magnetycznego, ze wzgledu zasade dziatania, zamie-
niany jest od razu na sygnat napieciowy, ktéry poddawany jest
dalszej obrobce w celu linearyzacji. W przypadku czujnikéw, ktére
stuzg do pomiaru silnych pét magnetycznych, nie ma specjalnych
wymagan, co do wykonania powierzchni permaloju. Wraz ze
zmniejszaniem gesto$ci pola magnetycznego, dochodzi koniecz-
nos¢ zastosowania zmiany kata osi fatwej magnesowania, w sto-
sunku do kierunku przeptywu pradu. Prowadzi to do zwigkszenia
czuto$ci, poprzez przesuniecie fazowe o kat 45°.

Wplyw zmiany zaleznosci przedstawiony zostat w postaci wy-
kresu na rysunku 5, na ktérym mozna zauwazy¢, ze dla niskiej
warto$ci natezenia pola magnetycznego dziatajacego na czujnik, w
przypadku charakterystyki bez pochylenia osi tatwej’, pochodna
funkcji przyjmuje warto$¢ bliska zeru. Obszar niskiej warto$ci nate-
zenia pola charakteryzuje sie niemal liniowym wzrostem.
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Rys. 5. Zalezno$C wielko$ci zmiany rezystancji czujnika: 1 - dla
kierunku osi tatwej zgodnej z kierunkiem przeptywu pradu, 2 -
kierunku odchylonego o kat 45°[37]
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Magnetometry sg wykorzystywane, jako dodatkowy modut do
nawigacji inercyjnej pozwalajacy otrzymac doktadniejszy i stabilniej-
szy wynik pomiaru. W tym zastosowaniu rzadko wystepuje samo-
dzielnie i zazwyczaj stanowi jeden z uktaddw na plytce drukowanej,
na ktdrej znajduje sie réwniez akcelerometr i zyroskop.

Tab. 3. Zestawienie parametréw wybranych magnetometréw [22,

24, 25]
Cecha Warto$¢
Nazwa LSM303DLHC LIS3MDL BMC150
czujnika
+130uT/£190uT/
Zakresy +250uT /+400uT/ +400uT/£800uT/ +2500uT
pomiarowe +470uT/£560uT/ +1200uT/ /£1600uT - H
+810uT
llo$¢ bitow
ADC 12 16 12
Czestotliwose Do 220 Hz Do 1 kHz Do 300 Hz
Nieliniowos$¢ b.d 0,12% 1%

4.Bledy pomiarowe czujnikow

Poznanie btedow wptywajacych na odczyt wartosci przy$pie-
szenia i predko$ci katowej, ma istotny wptyw na doktadno$¢ wyzna-
czenia parametrow ruchu. Otrzymanie predkosci i przemieszczenia
na podstawie danych z akcelerometru wymaga catkowania, ktore
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mozna interpretowaé geometrycznie jako sumowanie pola pod
wykresem. Brak eliminacji btedéw systematycznych oraz przypad-
kowych moze prowadzi¢ do przektamania wyniku. Mozemy wyrdz-
ni¢ wiele rodzajow btedéw, a nastepnie przyporzadkowac¢ je do
dwaoch podstawowych grup [34]. Zyroskop jest obarczony bledem
wolnozmiennym, natomiast akcelerometr bledem szybkozmiennym

[33]. Do pierwszej grupy zaliczymy btedy zwigzane z konstrukcjg

czujnika, na ktore jako uzytkownik nie mamy wptywu:

a) biad prostopadtosci osi (czujniki wieloosiowe) — btad prostopa-
dtego utozenia czujnikéw dla kazdej z osi, parametrem powia-
zanym jest czuto$¢ poprzeczna, a wiec podatno$¢ czujnika na
odczyt wartosci w kierunku, w ktérym obiekt nie ulega prze-
mieszczeniu. WartoS¢ czutoSci poprzecznej podaje sie jako
warto$¢ procentowa, ktéra zazwyczaj nie przekracza 5% [28].

b) biad przetwornika ADC (czujniki cyfrowe) — w wyniku dyskrety-
zacji wielkoSci fizycznej, ktdra jest funkcjg ciagta, dochodzi do
utraty pewnej ilosci informacji, a doktadnos¢ procentowa dys-
kretyzaciji okre$lona jest iloscig bitéw n przetwornika analogo-
wo-cyfrowego.

c) btad kalibracji czujnika — btedy tego typu zwigzane sg ze
wspotczynnikami skalowania, dopasowania, a takze linearyza-
cji. Bledy tego objawiajg sie, jako dodatkowy bigd systema-
tyczny w czasie, gdy na czujnik oddziatuje wymuszenie [1, 3].
W nowych konstrukcjach zyroskopdw, producenci dajg mozli-
wos¢ pomiaru oraz korekciji tego btedu.

Do drugiej grupy btedow zaliczamy btedy odczytu wartosci przy-
spieszenia, ktore w duzej mierze sg losowe, ale znany jest ich
rozktad w wyniku czego mozliwa jest ich aproksymacja, a w konse-
kwencji ograniczenie ich wptywu [2, 3, 36]. Zaliczamy do nich:

a) offset — blad systematyczny, ktéry jest rownolegtym przesunie-
ciem mierzonej warto$ci. Brak eliminacji offsetu w przypadku
wyznaczania trajektorii skutkuje btedem odlegto$ci, ktéry nara-
sta w czasie czasu.

b) btgdzenie losowe predkosci (szum biaty) — btad losowy o pfa-
skim widmie, posiadajacy intensywno$¢ teoretycznie statyczng
w catym pasmie. Ten rodzaj btedu generuje btadzenie losowe
drugiego rodzaju w przypadku wyznaczania trajektorii, ktére ro-
$nie proporcjonalnie w czasie.

c) btad migotania — btad losowy zwigzany z defektami sieci krysta-
licznej potprzewodnikéw. W przypadku wyznaczania trajektorii
ruchu, generuje btadzenie losowe trzeciego rodzaju, ktére ro-
$nie proporcjonalnie w czasie.

d) biad temperaturowy — silnie nieliniowy btad, powodujacy fluktu-
acje bfedu systematycznego na wyjsciu z czujnika. W konstruk-
cjach akcelerometrow, zyroskopdw i magnetometréw uwzgled-
nia si¢ czujniki temperatury, ktére majg za zadanie kompenso-
wac ten btad.

5.Globalny system pozycjonowania (GPS)

System GPS z ang. Global Positioning System jest uktadem
nawigacji satelitarnej, ktory zostat opracowany i wdrozony w XX
wieku przez Stany Zjednoczone. System GPS stuzy do ustalania
pozycji odbiornika na powierzchni Ziemi i tworzg go 3 podstawowe
segmenty:

a) kosmiczny — konstelacja 24 satelitow okrazajacych Ziemie w
czasie ok. 12h, roztozonych w réwnych odstepach na orbicie,
zapewniajgcych stata widoczno$¢, co najmniej 5 satelitow z
prawdopodobieristwem wynoszacym 99,96% dla kata 5° ponad
horyzontem.

b) naziemny — ukfad stacji, ktérych zadaniem jest monitorowanie
stanu satelitow i korygowanie pozyciji na orbicie, gdy jest to ko-
nieczne.
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c) uzytkownikow — wszystkie odbiorniki GPS, ktére korzystajg z
sygnatu nadawanego przez satelity. Mogq to by¢ zaréwno od-
biorcy autoryzowani (zwigkszona doktadnos¢) oraz nieautory-
zowani (doktadno$¢ normalna)

Gtéwnym zadaniem systemu GPS, jest wyznaczanie pozycji
obiektow na powierzchni Ziemi. Wyznaczenie tej pozycji odbywa si¢
w sposob posredni, poniewaz doktadne potozenie obiektu okreslane
jest poprzez rozwigzanie ukfadu réwnan sfer kulistych, ktérych
Srodki stanowig satelity. Wspétrzedne x, y oraz z bedace rozwigza-
niem uktadu réwnan sg punktem przeciecia sie tych sfer [30,31].
Zostalto to przedstawione na rysunku 6.

Rys. 6. Model czterech przecinajacych sie sfer o srodkach w sateli-
tach. [zrédto: http://nadiagpsphysics.weebly.com/how-does-the-gps-
work.html]

Aby mozliwe byto wyznaczenie punktu przeciecia sfer, niezbed-
na jest znajomos$¢ promienia kazdej ze sfer, a wyznacza sie je
poprzez wymnozenie predkosci rozchodzenia sig fali w prozni ¢
oraz czasu potrzebnego na dotarcie sygnatu do odbiornika. Z tego
powodu czas t stanowi dodatkowg niewiadoma, a wiec niezbedne
jest dodanie czwartego réwnania do uktadu réwnan, ktére przyjmuje
postac.

O =xf +(y,=y) +(z—2) = (et
(Xz - X)2 + (yz - y)2 + (22 - 2)2 = (thz )2
(6 =% +(y5 = y) +(z5 - 2) =(ct ]
(X4 - X)2 + (Y4 - Y)z + (Z4 - Z)Z = (th4 )2

Do wyznaczenia pozycji odbiornika w przestrzeni wymagana
jest znajomos¢ doktadnego czasu, satelity wyposazone sg w bardzo
doktadne zegary atomowe. Niestety, zastosowanie zegara atomo-
wego w odbiorniku bytoby bardzo nieekonomiczne, dlatego stosuje
sie zegary kwarcowe o podwyzszonej doktadnosci, jednak biad
generowany w ten sposéb jest na tyle duzy, ze w rzeczywistoSci
ukfad réwnan zostaje rozbudowany o dodatkowe réwnanie, zawiera-
jace odpowiednie poprawki.

Pomiar czasu przejscia sygnatu od satelity do odbiornika moze
by¢ wykonany na 2 sposoby:

a) metodg kodowg — do odbiornika przesytany jest Scisle okre$lony
ciag binarny, ktéry w odbiorniku jest poréwnywany z generowa-
na replika. Przesuniecie tego kodu nadanego w stosunku do re-
pliki jest przeliczane na czas, ktory stanowi podstawe rozwiaza-
nia uktadu réwnan,

b) metodg fazowa — znajac czestotliwo$¢ sygnatu nadawanego z
satelity moZliwe jest okre$lenie dokfadnej ilo$¢ petnych przejs¢
fazowych od satelity do odbiornika, a w konsekwencji czasu. Do
zastosowania tej metody pomiaru wymagany jest udziat stacji
naziemnych [18].

Konstrukcje odbiornikow GPS réznig sie miedzy sobg w zalez-
nosci od wymaganych parametréw uzytkowych, ale ich ogédlna
zasada dziatania i schemat budowy jest niezmienny. Odbiornik GPS
musi spemiaé szereg podstawowych funkcji, aby mozliwe byto
ustalenie jego pozycii, a zaliczamy do nich: odbior sygnatu, identyfi-
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kacja satelity, wyznaczenie czasu przebiegu sygnatu obliczenie
informacji nawigacyjnych. Schemat blokowy odbiornika GPS zostat
przedstawiony na rysunku 7.

Sygnal z salelity GPS
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Rys. 7. Schemat blokowy odbiornika GPS [19]

Najwazniejszym elementem kazdego odbiornika GPS jest ze-
gar, najczesciej kwarcowy, ktory jest wzorcem do wyznaczania
czasu i czestotliwosci. Kolejnym istotnym elementem odbiornika jest
generator repliki ciggu pseudolosowego, ktérego zadaniem jest
przekazywanie ciggow bitowych do korelatora, tworzac tym samym
petle opoznienia. Jej zadaniem jest okreslenie wielkosci opdznienia
sygnatu, w stosunku do chwili czasu nadania z satelity. Wszystkie
informacje trafiajg nastepnie do jednostki arytmetycznej, ktéra za-
mienia pojedyncze dane w informacje nawigacyjne, ktore w zalez-
nosci od urzadzenia mogq by¢ zapisywane lub wy$wietlane w cza-
sie rzeczywistym [13, 19].

Btedy okreslenia pozycji odbiornika GPS mogg mie¢ dwojakie
podioze. Pierwszg grupe btedow stanowig btedy zwigzane z budo-
wa catego systemu oraz jego chwilowg konfiguracja. Do drugiej
grupy btedéw zaliczamy btedy zwigzane z dziataniem samego
odbiornika. Duzy wptyw ten rodzaj btedéw ma jego jako$¢ wykona-
nia. Pierwsza grupa btedéw wraz z szacowanymi doktadnosciami
dla uzytkownika nieautoryzowanego i autoryzowanego zostata
przedstawiona w tabeli 4.

Tab. 4. Srednie bledy systemu GPS [19]

Zr6dio bledu Uzytkownik _ Uzytkownik
autoryzowany nieautoryzowany
PotoZenie staci
lub satelity 6-30m 1.2m
Whptyw atmosfery 12m 0,02m
Wielotorowo$é 12m 1,2m
Szumyiinne 8m 0,05m
Wspétczynnik 1433 m 178 m
odchylenia '

Suma 412-842m 4,25m

Do najwazniejszych przyczyn btedéw odbiornika GPS naleza;
a) opdznienia zwigzane z budowa obwodéw elektronicznych, w
szczeg6Inos¢ obwodu RLC, a takze wptyw zmiany temperatury
na charakterystyki podzespotow elektronicznych. Btad genero-
wany w ten sposéb wynosi ok. 0,2 m.
problemy synchronizacji z zegarem kwarcowym odbiornika,
szybko$¢ dziatania oprogramowania,
utrata odcinka kodu o diugosci petnego okresu,
btad wyznaczenia parametréw nawigacyjnych — biad zalezy od
odbiornika i miesci sie w granicach 3 metréw dla uzytkownikéw
nieautoryzowanych.
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6.Ukfad wspotrzednych

Uktad wspétrzednych kartezjanskich, inaczej nazywany ukta-
dem prostokatnym. Jest to prostoliniowy ukfad o osiach prostopadle
skierowanych wzgledem siebie, przecinajacych sie w jednym punk-
cie. Punkt ten jest okreslany mianem poczatku uktadu wspétrzed-



nych i oznacza sie go zwyczajowo cyfrg lub literg. Zbiér pozwalajacy
na opis ruchu pojazdu w przestrzeni jest tréjwymiarowy, z tego
wzgledu wykorzystywany ukfad wspotrzednych kartezjariskich po-
siada trzy osie:

a) o$ OX zwang osig odcietych,

b) 08 OY zwang osig rzednych,

c) 0$ OZ zwang osig kotych.

7.Ukfad wspétrzednych sferycznych

Uktad wspdirzednych sferycznych stanowi rozszerzenie uktadu
wspotrzednych biegunowych w przestrzeni trojwymiarowej. W ra-
mach wspotrzednych sferycznych mozna wyrézni¢ system ,geogra-
ficzny” i ,matematyczny”. Obydwa systemy do opisu potozenia
punktu w przestrzeni wymagaja znajomo$ci dwoch katéw oraz
promienia wodzacego. Dla statej dlugosci promienia wodzacego,
wszystkie mozliwe potozenia punktu w przestrzeni powodujg wyry-
sowanie sfery o Srodku w poczatku uktadu wspétrzednych. Uktad
tego typu w najbardziej zblizony i intuicyjny sposdb pozwala na
opisanie potozenia na kuli ziemskiej [12].

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na roznice w opisie sys-
temu ,matematycznego” i ,geograficznego”. W ujeciu matematycz-
nym wsporzedne sferyczne okreslajg trzy parametry: promien
wodzacy, dtugo$¢ azymutalna, odlegtos¢ zenitalna.

Ujecie ,geograficzne” rowniez okresla wspotrzedne sferyczne
przy pomocy trzech niezaleznych zmiennych: promienia wodzace-
go, dtugosci geograficznej, szerokosci geograficznej.

Rdznica pomiedzy wspomnianymi systemami polega na innym
zakresie zmiennosci kata . W zwigzku z tg réznicq uktad ,geogra-
ficzny”, czyli taki jakim postugujemy sie przy okreslaniu wspotrzed-
nych geograficznych, dzieli kule ziemskg ptaszczyzng wyznaczong
przez réwnik, na pdtkule pétnocng i potudniowa.

Aby mozliwe byto poréwnywanie danych zebranych przy uzyciu
modutu GPS oraz nawigaciji inercyjnej, wymaga sie aby dane prze-
transformowa¢ do tego samego rodzaju uktadu wspétrzednych. Ze
wzgledu na fakt, iz dane z czujnikéw nawigacji inercyjnej zwracane
sq W uktadzie kartezjanskim najrozsadniej jest przeksztatcié dane
modutu GPS z uktadu sferycznego na uktad kartezjafski. Przej$cie
z uktadu wspotrzednych sferycznych na uktad wsp6trzednych karte-
zjanskich graficznie przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Wspotrzedne geograficzne oraz uktad kartezjanski kuli
ziemskiej [14]

W przypadku takiej transformacji nalezy zatozy¢, ze poczatek
prawoskretnego uktadu wspdtrzednych kartezjanskich pokrywa sie z
poczatkiem uktadu wspotrzednych sferycznych. Co wiecej osie OX i
OY ukiadu kartezjanskiego wyznaczajq ptaszczyzne OXY, ktéra
musi pokrywa¢ sie z ptaszczyzng réwnika Ziemi, natomiast 0§ OX
przechodzi przez potudnik zerowy [14]. Takie zatozenia pozwalajg
na przejscie z uktadu wspétrzednych sferycznych do uktadu karte-
zjanskiego.
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8.Globalny i lokalny uktad wspétrzednych

Aby wyznaczy¢ parametry ruchu pojazdu wzgledem pewnego
nieruchomego punktu w przestrzeni, nalezy wyrozni¢ lokalny oraz
globalny uktad wspotrzednych. Oba uktady sg uktadami kartezjan-
skimi prawoskretnymi, przy czym lokalny uktad wspdtrzednych
zwigzany jest poruszajagcym sie obiektem. Globalny uktad wspot-
rzednych nie zmienia swojej orientacji oraz potozenia w czasie i
znajduje sie w pewnym znanym miejscu w przestrzeni. Dla uprosz-
czenia zakfada sie, ze w chwili poczatkowej ruchu osie uktadu
globalnego oraz lokalnego pokrywaja sie. Oprécz tego z uktadem
lokalnym — pojazdem — zwigzany jest uktad wspétrzednych czujni-
kéw. Zaktada sie, ze osie uktadu zwigzanego z triadg czujnikéw,
pokrywajq sie z osiami lokalnego uktadu wspétrzednych.

W przypadku pojazdu samochodowego kierunki osi okresla
norma PN-91/S-02030. Wedtug tej normy 0§ OX pokrywa sie z osig
wzdtuzng pojazdu, OY z osig poprzeczna, a 0$ OZ jest skierowana
prostopadle do ptaszczyzny jezdni, natomiast poczatek uktadu
wspotrzednych, lezy w Srodku masy pojazdu. Uktad osi i ptaszczyzn
zwigzanych z pojazdem samochodowym przedstawiono na rysunku
91[29].
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Rys. 9. Lokalny ukiad plaszczyzn i wspdtrzednych zwigzanych z
pojazdem samochodowym [29, 31]

Ze wzgledu na strukture pojazdu schodowego, w ktérej znajdujg,
sie elementy podatne pomiedzy karoserig pojazdu, a nawierzchnig,
drogi, dochodzi do obrotu karoserii pojazdu — lokalnego uktadu
wspdirzednych — wzgledem globalnego uktadu wspdirzednych. W
wyniku tego obrotu, odczyt przySpieszern zostaje zaktocony, ze
wzgledu na dodatkowq sktadowa, ktdrg jest przy$pieszenie grawita-
cyjne. Istote pomiaréw parametréw ruchu uktadu lokalnego, stanowi
odniesienie tego uktadu w kazdej chwili pomiaru, do uktadu global-
nego poprzez obrdt wektora przy$pieszenia, o scisle okreslone katy,
wokét poszczegdlnych osi wspotrzednych. Wptyw obrotu lokalnego
uktadu wspotrzednych na odczyty przySpieszen na ptaszczyznie
OXY schematycznie przedstawiono na rysunku 10 [9-11]. Prawidto-
we okreslenie katow obrotu, stanowi najistotniejszg przeszkode w
wyznaczeniu rzeczywistego przebiegu parametréw ruchu pojazdu
samochodowego.
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Rys. 10. Wptyw obrotu ukfadu lokalnego na pomiar wartosci przy-
$pieszenia [31]
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Podsumowanie

Wyznaczenie parametréw ruchu pojazdu stanowi zagadnienie
ztozone i skomplikowane. Najwieksze wyzwanie, stanowi problem
wyznaczenia katdéw, umozliwiajacych zorientowaé uktad lokalny,
wzgledem globalnego uktadu wspdtrzednych. Poprawne wyznacze-
nie wartosci katéw obrotu bryty nadwozia samochodu podczas jego
ruchu pozwala na poprawne wyznaczeniem pozostatych parame-
tréw ruchu. Wykorzystanie nawigacji inercyjnej wyréznia zbudowany
uktad pomiarowy, co umoZliwito jej wykorzystanie do akwizycji
parametrow ruchu, niezaleznie od manewrdw obiektu ruchomego.

Budowa uktadu pomiarowego do akwizycji i archiwizacji para-
metréw ruchu uktadéw mobilnych, w szczegélnosci samochoddw
osobowych, wymagata wykonania przegladu dostepnych czujnikéw
pomiarowych. Uwzglednienie podczas doboru sensoréw ich charak-
terystyk oraz btedow pomiarowych pozwolito zwigkszy¢ doktadnos¢
pomiarowg zbudowanego ukladu oraz ograniczyé niepewnosé
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The system of acquisition and archiving of motion parameters
of mobile systems - an overview of measuring sensors

As part of the work, a measuring system is presented that allows
collecting and recording vehicle motion parameters. To build the
system, an inertial navigation module was used, consisting of two-
axis accelerometers and gyroscopes made in MEMS technology.
The tests were carried out and calculation methods were developed
to allow the collected data to be referenced, to a point in the three-
dimensional space, in order to determine the trajectory of the vehi-
cle's movement. The built-in measuring system uses three types of
sensors:; accelerometer, gyroscope, magnetometer. Each of these
sensors allows the measurement of the physical size in three or-
thogonal axes of the Cartesian coordinate system. In addition, the
work uses a satellite navigation module (GPS), as a reference on
the "macro" scale (coordinate system related to the center of the
globe with a radius of about 6371 km) for the inertial updating mod-
ule (INS / IMU), enabling accurate measurement in the "micro" scale
(the coordinate system associated with the starting point of the
traffic for the route, the length of which does not exceed several
hundred meters).

The article presents an overview of available measuring sensors
with special consideration of the parameters of selected sensors
and errors introduced into the measurement system.

Keywords: accelerometer, gyroscope, magnetometer, measuring system.
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