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Czujnik odchylenia od pionu
[0001] Przedmiotem wynalazku Jjest czujnik odchylenia od pionu a
5cislej czujnik odchylenia od pionu z akcelerometrem
elektromechanicznym MEMS.
[0002] Jednym z typowych zastosowan akcelerometrdéw
elektromechanicznych  MEMS sa pomiary odchylenia od pilonu.
Akcelerometry wykonane W technologii mikrosystemdw
elektromechanicznych (ang. MEMS - MicroElectroMechanical Systems)
cechuje wiele =zalet, m.in. niska cena, ale takze wiele wad. W
przypadku, gdy pomiary odchylenia od pionu maja by¢ realizowane z
mozliwie duza dokladnos$cia, pojawiaja sie problemy wynikajace =z
nastepujacych wad akcelerometrdw MEMS: blizZej nieznana orientacja
osi czulos$ci akcelerometru, dryfy termiczne sygnalu wyjsciowego,
dryfy czasowe sygnatu wyjsciowego, bledy kalibracji akcelerometru,
starzenie sie struktury krzemowe].
[0003] Jednym ze sposobdédw eliminacji lub kompensacji tych bleddw
Jjest kalibracja czujnika z wykorzystaniem stanowiska badawczego lub
autokalibracja, pozwalajace na dokladne wyznaczenie parametrédw
uzytkowych czujnika w danych warunkach pracy.
[0004] Przy realizacjli procesu autokalibracji korzystne Jest
zastosowanie odpowiedniej obudowy akcelerometru, najlepiej o
szesdclennym ksztalcie, co zostalo zaproponowane w artykule: Stancin
S., Tomazid¢ S.: Time- and Computation-Efficient Calibration of MEMS
3D Accelerometers and Gyroscopes. Sensors, vol. 14, s. 14885-14915,
2014 (http://www.mdpi.com/1424-8220/14/8/14885) .
[0005] Czujnik odchylenia od pionu =zawierajacy obudowe oraz
akcelerometr elektromechaniczny umieszczony na plytce drukowanej,
zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym, Ze obudowa ma =zasadniczo
prostopadloscienny ksztalt z komora otwarta w przynajmniej jednej
$cianie, w ktdérej to komorze, w zespole justerskim, w jego czesci
wsplerajace] Jest zamocowany akcelerometr elektromechaniczny na
piytce drukowanej. Zespdl justerski jest przymocowany do obudowy za
pomoca wkretu przechodzacego przez czesé montazowa zespolu
Jjusterskiego a Jjego orientacje wzgledem obudowy ustalaja plerwszy
wkret regulacyjny, réwnolegly do niego drugi wkret regulacyjny oraz
zorientowany prostopadle do nich trzeci wkret regulacyjny. Pomiedzy
cze$cla montazowa zespolu Jjusterskiego a czesclia wsplerajaca ten
zespdl justerski jest zaopatrzony w rowek czeéciowo otaczajacy czesdé

montazowa, oraz w wyziobienie wspdipracujace z pilerwszym wkretem
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regulacyjnym. Dzieki temu, Zze czedé montazowa Jjest czesciowo
otoczona rowkiem oddzielajacym Jja od czesci wsplerajace]
akcelerometr elektromechaniczny mozliwe Jest sprezyste
odksztalcenie zespolu Justerskiego tak, zZe czescli te moga sie
wzgledem siebie odwracalnie przemieszczaé. Mozliwosé wymuszenia
takiego przemieszczenia zapewniaja wkrety regulacyjne. Akcelerometr
elektromechaniczny moze stanowié¢ mikrosystem elektromechaniczny
MEMS.

[0006] Korzystnie obudowa jest wykonana ze stali nierdzewnej, ktéra
umozliwia uzyskanie wystarczajaco precyzyjne i trwale]
prostopadtodci Scian.

[0007] Obudowa zawiera naciecie otwierajace komore na dodatkowag
$ciane. Przez naciecie to mozna wyprowadzié¢ =z obudowy kabel
przesytania danych z czujnika elektromechanicznego. Alternatywnie
czujnik mozna wyposazyé bezprzewodowy modul komunikacyjny polaczony
z akcelerometrem 1 przystosowany do przesylania jego wskazan do
zewnetrznej Jjednostki obliczeniowej.

[0008] Korzystnie obudowa jest wyposazona w czujnik babelkowy, co
utatwia wstepne ustawienie czujnika na stole do kalibraciji.

[0009] Wyzlobienie korzystnie ma profil gilebokodci w ksztalcie
zblizonym do litery ,U” co utatwia wspdiprace z wkretem
regulacyjnym.

[0010] Zespdl Justerski Jest wykonany z materiatu zawierajacego
material wybrany z grupy obejmujacej stop aluminium, braz berylowy,
mosiadz 1 stal. Materialy te =zapewniaja dobra sprezystosé i
odpornoéé¢ na wielokrotne odksztalcenia mechaniczne. Szczegdlnie
korzystny jest braz berylowy.

[0011] Przedmiot wynalazku zostal ukazany w przyktadzie wykonania
na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia czujnik wedlug przykitadu
wykonania wynalazku, natomiast Fig. 2 przedstawia zespdl justerski
przeznaczony do zastosowania w tym przykltadzie wykonania wynalazku
z zaznaczonymi wkretami regulacyjnymi, w widoku z dotu.

[0012] Przyklad wykonania czujnika odchylenia od pionu ukazany na
Fig. 1 zawierajacy obudowe 0. Ma ona zasadniczo prostopadloscienny
ksztatt. Bledy prostopadtosci $cian nie przekraczaja 0,1° co
uzyskano dzieki wykonaniu obudowy =ze stali nierdzewnej. Obudowa
jest wyposazona w komore otwarta na trzy $ciany. W jednym z otwaré
Jjest umieszczony czujnik babelkowy 7. Taka struktura obudowy ulatwia

umieszczenie w niej akcelerometru. Czujnik babelkowy umozliwia



10

15

20

25

30

35

P15240PLO0Q/WP/34/104/2017 2018-06-15

wstepne wypoziomowanie c¢zujnika na platformie kalibracyjnej a
nastepnie przeprowadzenie autokalibraciji.

[0013] Akcelerometr elektromechaniczny stanowi plytka drukowana =z
mikrosystemem elektromechanicznym MEMS. Piytka ta jest przymocowana
do czes$ci la wsplerajace] zespolu justerskiego 1.

[0014] Zespdl justerski 1 jest przymocowany do obudowy 0 za pomoca
wkretu 6 przechodzacego przez czesé montazowa 1lb  zespolu
justerskiego Pomiedzy czescia montazowa lb zespolu justerskiego 1
a «czeéclia la wsplerajaca plytke 2. Zespdlr Justerski 1 Jjest
zaopatrzony w rowek lc czesciowo otaczajacy czes$dé montazowag 1b.
Dzieki temu czes$é wspilerajaca la 1 czes$d montazowa 1lb mozna wzgledem
siebie sprezysécie przemieszczad. Tym samym gdy czes$d montazowa 1b
jest sztywno przytwierdzona do obudowy 0 za pomoca wkretu 6, czesé
la wspierajaca plytke 2 z akcelerometrem MEMS mozna swobodnie
przemieszczadé. Tym samym mozliwa jest kalibracja czujnika poprzez
zmiane orientacji czes$cli wsplerajacej la =zespolu justerskiego 1
wzgledem obudowy.

[0015] W niniejszym przykladzie wykonania zespdt justerski wykonano
z brazu berylowego ale dobre, choé nieznacznie gorsze efekty
uzyskiwano <réwniez =ze stopami aluminium, mosiadzem 1 stala
SpPrezynowa.

[0016] Te orientacje czes$ci la wsplerajacej zespolu justerskiego 1
wzgledem obudowy ustalaja wkrety regulacyjne przechodzace przez
$ciany obudowy 0. Jak pokazano na Fig. 2 pierwszy wkret regulacyijny
4 opiera sie o zespdl Jjusterski 1 1 wspdlpracuje z wyzilobieniem
(1d) majacym profil gtebokoséci przypominajacy splaszczona litere
»~U". Drugli wkret regulacyjny 5 jest rdéwnolegly do pilerwszego wkretu
regulacyjnego 4. Jest zlokalizowany z te]j same]j strony tego zespolu
ale Jest odsuniety dalej od czes$ci montazowe] 1b. Trzeci wkret
regulacyjny 3, jest zorientowany do nich prostopadle. Taka
konfiguracja zapewnia mozliwosd regulacji wokdlt trzech
prostopadiych osi.

[0017] W przypadku zastosowania przewodowej transmisji danych
pomiedzy akcelerometrem a zewnetrznym systemem komputerowym obudowe
warto wyposazyé w dodatkowe naciecie umozliwiajace przekladanie
przewodu na rdézne Sciany w zaleznosci od orientaciji obudowy.

[0018] W alternatywnym przyktadzie wykonania wewnatrz obudowy na

piytce drukowanej oprdécz akcelerometru MEMS =zapewniono modul
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komunikacyjny zapewniajacy mozliwo$é¢ Dbezprzewodowe] transmisiji
danych do zewnetrznych systemdw.
[0019] Zbudowany czujnik odchylenia od pionu bazuje na
wykorzystaniu tréjosiowych lub dwuosiowych akcelerometrdw MEMS do
dwuosiowego pomiaru odchylenia od pionu. Zaproponowana koncepcja
polega na zbudowaniu taniego czujnika o duze]j dokladnos$ci. Wysoka
dokladno$é wskazan czujnika uzyskiwana Jjest dzieki =zastosowaniu
specjalnej obudowy umozliwiajace] okresowa szybka 1 bardzo prosta
kalibracje czujnika na zadanie uzytkownika. Dzieki takie]
autokalibracji w biezacej chwili eliminowane sa nastepujace bledy
akcelerometrdédw MEMS: nieprostopadlosé osi czulosci akcelerometru
wzgledem obudowy, dryfy termiczne sygnatdéw wyjsciowych, dryfy
czasowe sygnaldédw wyjsciowych, Dbledy kalibracji akcelerometru
(wartos$é skladowe] stalej oraz wspdlczynnika skalowania dla kazdej
osli czulogci), efekty starzenia sie obwoddw elektronicznych
czujnika.
[0020] Parametry metrologiczne czujnika:

- zakres pomiarowy: 2 x 360 stopni (pomiar kata pochylenia

oraz kata przechylenia w pelnym zakresie)

- blad pomiarowy ok. 0,2 stopnia,

— sygnaly wyjsciowe w postaci napied¢ analogowych zmiennych w

zakresie ok. 1-3 V,

- wymiary obudowy: 40x48x48 mm,

— objetos$é obudowy: 93 cm szes$cienne,

- wymiary pilytki drukowanej z akcelerometrem MEMS: 22 x 27 x

3 mm,

- mozliwosé wypoziomowania platformy kalibracyjnej z

doktadnos$cia ok. 1 minuty katowed,

— zapewnienie powierzchni bazowych niezbednych do precyzyjnego

zamontowania czujnika w urzadzeniu docelowym,
[0021] Dodatkowo w obudowie zapewniono kilka gwintowanych otwordw
umozliwiajacych zamontowanie czujnika w urzadzeniu docelowym.
[0022] Autokalibracja umozliwia =zardwno kalibracje kazdej z osi
czulosci akcelerometru jak 1 kompensacje bleddw prostopadiosci
kazdej z osi czutosci.
[0023] Justowanie umozliwia precyzyjne ustawienie akcelerometru
wzgledem obudowy, tzn. doprowadzenie do takiej orientacji osi
czulosci akcelerometru, ze sa one rdéwnolegte lub prostopadie do

odpowiednich $cian obudowy. Idealne ustawienie nie Jjest mozliwe,
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poniewaz osie czulos$ci akcelerometru nie sa idealnie prostopadie
wzgledem samych siebie. W zwigzku z tym, precyzyjnie mozna ustawid
tylko jedna o0$ czulos$ci, druga tylko w Jednej plaszczyzZnie, a
trzecia juz w ogdle nie da sie ustawié. Autokalibracja umozliwia
numeryczna korekte nieprostopadlos$ci kazdej =z osli a wstepne

ustawienie zespolu justerskiego bardzo ja upraszcza.



