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KOREKCJA TEMPERATUROWA WSKAZAN 3-OSIOWYCH CZUJNIKOW
PRZYSPIESZENIA W MODULACH IMU

Streszczenie. Na podstawie wynikdw badan temperaturowych 18 czujnikow
przyspieszenia w 6 modutach IMU, przeprowadzonych w komorze klimatyczne;j
w zakresie temperatur -10°C do +60°C wyznaczono charakterystyki
temperaturowe zera 1 wzmocnienia testowanych czujnikdw. Przedstawiono
algorytm kompensacji wplywu temperatury na wskazania czujnikow
z zastosowaniem wyznaczonych charakterystyk. Przeanalizowano mozliwosci
aproksymacji charakterystyk temperaturowych za pomocg wielomianéw réznych
stopni.

TEMPERATURE CORRECTION OF MEASUREMENT RESULTS OF 3-AXIS
ACCELEREMETERS IN IMU MODULES

Summary. On the basis of results of temperature tests of 18 acceleration sensors
in 6 IMU modules, conducted in a climate chamber at a temperature range of -10
° C to + 60 ° C, temperature characteristics of zeros and gains of tested sensors
were obtained. An algorithm for temperature compensation for the sensor
readings using these characteristics is presented. Effectiveness of temperature
characteristics approximation by polynomials of various degrees was analyzed.

1. Wprowadzenie

Jednym z najistotniejszych czynnikow majacych wptyw na doktadnos¢
pomiaréw wykonywanych z zastosowaniem czujnikow przyspieszenia wykonanych w
technologii MEMS (ang. microelectromechanical system) jest temperatura. Stad przy
produkcji modutéw IMU (ang. inertial measurement unit) z tego typu czujnikami
istnieje potrzeba badan wplywu zmian temperatury na wskazania oraz wprowadzania
do firmware’u moduléw programu korekcji od temperatury [3,4,5,6]. W niniejszej
pracy wykorzystano wyniki badan temperaturowych parametrow 3-osiowych
czujnikow przyspieszenia zastosowanych w modutach IMU skonstruowanych w
Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej. Badania przeprowadzono z zastoso-
waniem komory klimatycznej, w ktérej umieszczono 6 modutow IMU zawierajgcych
rozne czujniki, wraz z odpowiednim oprzyrzadowaniem. Testy temperaturowe
obejmowaly zakres temperatur od -10°C do +60°C, co 10°C. Wyznaczono wptyw
temperatury na zmian¢ wartosci zer (AZ, (7) — zmiana potozenia zera czujnika

wzgledem zera w temperaturze odniesienia) 1 wzmocnien (oW, (T) — wzgledna
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zmiana Wwzmocnienia czujnika, odniesiona do wzmocnienia W temperaturze
odniesienia) testowanych czujnikdéw, zebrano dane do korekcji wptywu temperatury.
Szczegdlowy opis badan temperaturowych 1 sposdéb wyznaczenia charakterystyk
temperaturowych zer AZ _(7) 1 wzmocnieh OW, (T) testowanych czujnikow

przedstawiono w [1,2]. W tabeli 1 przedstawiono dane czujnikow zastosowanych
w testowanych modutach IMU.

Tabela 1
Parametry czujnikow w testowanych modutach IMU
Typ czujnikow przyspieszenia
Nazwa modulu .  x : ’ Wyglad (obudowa
rozdzielczo$¢ przetwornika A/C yelad ( )
ADXL203,
MU 16bitow
ADXL203,
MU 2 16bitow
ADXL203,
IMU3 16bitow
ADXL203,
MU 4 16bitow
LSM303DLM,
MU 5 12bitow
LSM303DLM,
IMUS 12bitow

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badania zmian wzmocnienia testowanych
czujnikow przyspieszenia w funkcji temperatury.
Tabela 2
Charakterystyki temperaturowe zmian wzmocnieh czujnikdw przyspieszenia
SW..., ppm. Temperatura odniesienia Ty=20°C

Temperatura, °C
Modul | O§ -10 0 10 20 30 40 50 60
X -498 -268 -1157 0 153 306 402 383
IMU1 | Y -692 -442 -231|1 0 231 346 442 577
Z =575 -268 -1157 0 192 192 422 441
X -379 =227 -1521 0 76 76 -38 -379
IMU2 | Y 762 209 571 0 990 1143 -1486 -1676
Z -615 -288 -1541 0 -77 -346 -653 -615
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X -382 -229 381 0 76 191 191 38

IMU3 | Y -687 -439 2291 0 76 -248 -439 -573
Z -496 -267 -153|1 0 -38 -38 -248 -343

X -1153 -769 -4231 0 192 192 269 538

IMU4 | Y -723 -418 -190| 0 0 38 -114 -304
Z -459 -172 96| 0 96 440 650 1243

X -606 -273 61| O 667 667 -637 -2001

IMUS | Y 7655 5217 2284 | 0| -2346| -4352| -7655 -10495
Z -1379| -1379| -1199| 0 -600 -450| -1289 -3238

X -2166 -879 -5341 0 502 502 -1193 -2417

IMU6 | Y 11490 7516 3758| 0| -3265| -6500| -9088 -12384
Z 1084 361 301 O -903| -3132| -6354 -9727

W tabeli 3 przedstawiono zmierzone zalezno$ci polozenia zera testowanych czujnikéw
w funkcji temperatury.

Tabela 3
Charakterystyki temperaturowe zmian zera czujnikOw przyspieszenia
AZ,, . Temperatura odniesienia T¢=20°C

Temperatura, °C

Modul | O§| -10 0 10 |20 30 40 50 60
X | 71,5] 465 -22,5] 0,0 19 38| 56,25 75
MUL | Y 5| 4,75 31 0,0 21 150 0,75 1,5
Z 575 375 225 00| -17.5| -17,5| -57.5] -75,75
X 217 -124 37] 0,0 20 20| 585 80
MU2 | Y 475 385| 1725 0,0] 105 55 98] 1175
Z 80| 47,75 23] 0,0 22 435 70,5 294
X _86 50| -24.5| 0,0 19 37,5 59,5 81,5
MU3 | Y 24| -1425 6| 0,0 8| 17,75 2625 40,5
Z | -155 8,5 4] 0,0 2,5 25| 12,75 20,5
X 28 22| 125] 00| -10,5] -10,5| -26,5 45
MU4 | Y| 265 -145] -6,5] 0,0 5 8,5 175 25
Z 57| 3225| -12.25] 0,0 1425| 33,75 51 67,25
X _145] 10425 -455| 0,0] 63,5 63,5] 167,25 181,5
IMUS5 | Y 544 342 168,5] 00| -136] -245| -395 ~495
Z 172  106,5 48] 0,0 22| 40,25 -41,75 5
X 1071 662|  310] 0,0] -205] -205| -605 -630
IMU6 | Y 1648  1044| 512] 0,0 -337| -5392| -729 _822
Z 375 252 -1o1] 0,0 107| 203] 291 342

2. Korekcja temperaturowa wskazania przyspieszenia

Po wzorcowaniu w temperaturze odniesienia (7,=20°C) charakterystyka
linlowego czujnika przyspieszenia ma postac:
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a=hb,+b - ACC(T)), 1)

gdzie a — zmierzona wartos¢ przyspieszenia; by, by — wspotczynniki modelu liniowego
czujnika wyznaczone w temperaturze odniesienia; ACC — surowe wskazanie czujnika
w temperaturze odniesienia (warto$¢ slowa kodowego z przetwornika A/C).
Wskazania tak wzorcowanego czujnika sg poprawne (z dokltadnoscia do bltedow
procedury wzorcowania) w temperaturze odniesienia. Na skutek zmian temperatury
wartos$¢ surowego odczytu z czujnika zmieni si¢ wg zaleznosci:

ACC(T)=(1+ W, (T))- ACC(T,)+ AZ, (T) ©)

acc acc

Znajomo$¢ charakterystyk oW

acc

(TYoraz AZ,.(T) pozwala wyznaczy¢ poprawnie

warto$¢ przyspieszenia na podstawie surowego wskazania czujnika ACC(T) w

temperaturze T odbiegajacej od Ty wg wzoru:

L ACC(T) -AZ,.(T)
1+oW (T)

acc

a=>b,+b, (3)

Przedstawiona procedura korekcji nie wymaga ponownego Wwyznaczania
wspotczynnikéw modelu liniowego czujnika by, by — wzorcowanie czujnika wystarczy
przeprowadzi¢ jednokrotnie, w temperaturze odniesienia.
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Rys. 1. Ksztalty charakterystyk temperaturowych zmian wzmocnienia w funkcji
temperatury oW, (7)) oraz ich aproksymacje wielomianami 1 1 2 i 3 stopnia.
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[lustracja do danych z tabeli 4
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Eksperymentalne wartosci charakterystyk oW, (T) oraz AZ (T)znane sa w

dyskretnych punktach w dziedzinie temperatury 7 (-10°C do 60°C co 10°C), tak jak
przedstawiono w tabelach 2 1 3. W celu zastosowania procedury okreslonej wzorem 9
nalezy poda¢ sposob odtworzenia wartosci tych charakterystyk dla punktow w
dziedzinie temperatury polozonych pomiedzy weztami o znanych wartosciach.
Najczesciej dokonuje si¢ tego poprzez aproksymacje danej charakterystyki
temperaturowej wielomianem odpowiedniego stopnia, takiego, aby blad nie
przekraczat zadanej wartosci.

Tabela 4
Maksymalny btad aproksymacji charakterystyk temperaturowych W, _(T)badanych

acc

sensorow dla wielomianow 1, 2 i 3 stopnia, wyrazony w % zakresu oW, (T

acc

Modul | O$§ | Nr | Wielomian 1 stopnia | Wielomian 2 stopnia | Wielomian 3 stopnia
X |1 7,3 4,8 3,9
IMUI | Y | 2 8,7 3.3 3,1
Z |3 8,5 5,4 6,7
X | 4 42,6 16,1 8,3
IMU2 | Y| 5 54,3 44,3 25,5
Z |6 50,3 23,2 14,1
X |7 18,6 9,9 9,1
IMU3 | Y| 8 50,9 17,2 18,3
Z 1|9 41,7 7,9 8,2
X |10 15,2 6,3 5.4
IMU4 | Y |11 32,1 4,0 4,0
Z |12 17,1 6,8 5,3
X |13 41,0 24,5 10,4
IMUS | Y |14 3,7 3,3 1,9
Z |15 34,8 15,0 15,9
X |16 43,6 21,1 13,0
IMU6 | Y |17 3,0 1,4 1,2
Z | 18 19,5 5,5 3,2

3. Aproksymacja charakterystyk temperaturowych funkcjami wielomianowymi

Ksztatty charakterystyk dla poszczegolnych sensoréw przyspieszenia (polaczona
kropkowana linia), na podstawie danych z tabeli 2 1 3 przedstawiono na rysunkach 1
1 2. Numery 1-3 oznaczaja czujniki przyspieszenia w module IMU1, odpowiednio w
osi X, Y 1 Z, numery 4-6 oznaczaja czujniki przyspieszenia w module IMU2, itd.
Przedstawione charakterystyki temperaturowe zostaly aproksymowane wielomianami
I, 2 1 3 stopnia. W celu wizualnej oceny jako$ci aproksymacji przebiegi
wyznaczonych wielomianéw aproksymujacych zostaly naniesione (kolorem
czerwonym, ciggla linig) na wykresy charakterystyk na rysunkach 1 i 2. Warto$ci
maksymalnych bledéow aproksymacji wyrazone w % zakresu zmiennosci danej
charakterystyki przedstawiono w tabelach 4 1 5.
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Rys. 2. Ksztalty charakterystyk temperaturowych zmian zera AZ _(7) w funkcji

temperatury oraz ich aproksymacje wielomianami 1 1 2 i1 3 stopnia. Ilustracja
do danych z tabeli 5

4. Dyskusja wynikow

Obserwacja wynikow na rysunkach 4 1 5 pozwala stwierdzi¢, ze temperaturowe
charakterystyki btedu zera 1 wzmocnienia sg nieliniowe. Mozna wyr6zni¢ 3 typy
takich charakterystyk. Po pierwsze — czg$¢ charakterystyk jest prawie liniowa (np.
charakterystyki nr 14 i 17 z rysunku 1 lub charakterystyki 1 i 6 z rysunku 2).
Maksymalne btedy aproksymacji tych charakterystyk wielomianem 1 stopnia maja
warto$¢ okoto 3-4% zakresu ich warto$ci, a stosowanie wielomianéw 2 1 3 stopnia w
niewielkim stopniu poprawia doktadno$¢ aproksymacji. Po drugie — charakterystyki
lekko nieliniowe, dla ktorych btad aproksymacji wielomianem 1 stopnia zawiera si¢ w
przedziale 7-20% (np. charakterystyki 7 1 10 z rysunku 1). Dla takich charakterystyk
aproksymacja wielomianem drugiego 1 3 stopnia prowadzi do znacznego spadku btedu
aproksymacji w porownaniu do wielomianu 1 stopnia. Po trzecie, cz¢$¢ charakterystyk
ma przebieg silnie nieliniowy, o bledzie aproksymacji wielomianem 1 stopnia
przekraczajagcym 30% zakresu, przy czym widoczne jest, ze silna nieliniowos¢
wystgpuje znacznie czeSciej w przypadku temperaturowych charakterystyk
wzmocnienia (8 przypadkow) w poréwnaniu do charakterystyk zmian zera (2
przypadki).
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Tabela 5
Maksymalny btad aproksymacji charakterystyk temperaturowych oW, (T)badanych

sensorow dla wielomiandw 1, 2 i 3 stopnia, wyrazony w % zakresu oW, (T)

acc

Modul | O$ | Nr | Wielomian 1 stopnia | Wielomian 2 stopnia | Wielomian 3 stopnia
X |1 3,0 0,8 0,6
IMUI | Y ]2 36,6 21,4 19,8
Z |3 12,3 11,3 8,8
X | 4 15,1 8,6 2,9
IMU2 | Y |5 25,3 18,4 12,8
Z |6 3,0 2,1 0,6
X |7 4,1 2,1 0,6
IMU3 | Y| 8 6,1 3,1 1,7
Z|9 9,4 5,8 4,8
X |10 11,1 9,2 6,5
IMU4 | Y |11 5,1 3,8 2.4
Z |12 4,3 3,6 1,8
X |13 7,5 7,6 7,5
IMUS | Y |14 5,5 2,3 1,5
Z |15 31,8 4,7 3,2
X |16 11,1 10,1 8,0
IMU6 | Y |17 13,4 1,1 1,0
Z |18 4,0 1,5 2,0

Charakterystyki temperaturowe pokazane na rysunkach 1 i 2 mozna réwniez
rozroznia¢ pod wzgledem regularnosci ksztattu. Cze$¢ charakterystyk wydaje sig
nieregularna, co utrudnia poprawng aproksymacje. Dotyczy to charakterystyk 5, 6 1 15
(rys. 1) oraz 2, 3, 51 13 (rys. 2). Przyczyng czg$ci nieregularno$ci moga by¢ btedy
pomiarowe podczas badan temperaturowych (np. 3 i 13 na rysunku 2) — w takim
przypadku watpliwe punkty nalezatoby usuna¢ z charakterystyki lub zastosowac
odporng metode¢ estymacji parametréw wielomianu. Charakterystyki typu 5 (rys. 1)1 2
(rys. 2) wymagaja zastosowania wielomiandow stopnia wyzszego niz 3 lub wybrania
innego typu funkcji aproksymujacej (np. nieliniowej wzgledem parametréw) w celu
poprawy doktadnosci aproksymacji.

Przeprowadzone rozwazania dotycza charakterystyk temperaturowych, dla
ktorych zakresy zmiennosci sg duze, bowiem przy niewielkich zakresach nawet duza
nieliniowos$¢ nie ma istotnego wplywu na wyniki, a korekcja moze nie by¢ potrzebna.

5. Podsumowanie i wnioski

Wspodlczesnie, gdy na rynku przewazaja czujniki produkowane w oparciu
o technologie potprzewodnikowe, korekcja wskazan od temperatury jest niezbednym
aspektem postgpowania z tego typu czujnikami. Jako funkcji aproksymujacych dla
charakterystyk temperaturowych (na podstawie ktorych przeprowadza si¢ korekcje
wskazan) w praktyce najczesciej uzywa si¢ wielomiandéw, ze wzgledu na prostote ich
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stosowania. Alternatywe stanowi mozliwo$¢ zastosowania nieliniowych wzgledem
parametréw funkcji aproksymujacych, co pozwolitoby zmniejszy¢ liczbg parametrow
modelu. Obserwuje si¢ takze narastanie tendencji do programowego korygowania
wskazan czujnikéw w ukladzie obliczeniowym dotaczonym do czujnika razem
z czujnikiem temperatury, w odréznieniu od sprzetowej korekcji polegajacej
na wiaczaniu w obwdd czujnika pasywnych lub aktywnych uktadow korygujacych.

Praca zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu DOB-BIO/7/13/05/2015 “WIMA — a virtual mast as a platform
for observation sensors to the needs of the Border Guard”
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