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Zastosowania czujnikow
Inercyjnych MEMS

Uklady scalone wykonane w technologii MEMS sq uzywane juz
od okolo dwudziestu lat. Poczqtkowo byly to gldwnie czujniki
przyspieszenia i ci$nienia stosowane w samochodach. Jednak

odkqd te uktady zagoscily w kontrolerach gier i smartphone’ach,
dopiero wtedy pojawila sie $wiadomos¢ mozliwosci nowej
technologii. Dostepne w handlu akcelerometry i Zyroskopy wykonane
w technologii MEMS sq gotowe do przeobrazenia sposobu
uzytkowania réznorodnych produktéw konsumenckich za pomocq
pieciu typéw ruchow, ktére mogq sygnalizowaé: drgan, uderzen,
pochylania i obrotu. W artykule opisano prébke tego, co jest

Przesuniecie, drgania, uderzenie i po-
chylenie sa réznymi manifestacjami przy-
$pieszenia w réznych okresach (rysunek 1).
Obr6t, piagty tryb sygnalizowania rodzaju
ruchu, jest innego rodzaju. Zazwyczaj kon-
struktorzy nie mysla o tych rodzajach ruchu
jako odmianach przys$pieszenia i hamowa-
nia. Aby dostrzec pelne mozliwosci, dobre
bedzie niezalezne oméwienie kazdego z tych
rodzajéow ruchu.

Fizyczne podstawy dzialania

Przy$pieszenie (wlaczajac w to prze-
mieszczenia takie jak zmiana pozycji i orien-
tacji) jest miarg zmiany predkosci w jednost-
ce czasu. Predko$¢, wyrazona w metrach na
sekunde (m/s), zawiera czas przemieszczenia
i kierunek ruchu. Przyspieszenie jest mierzo-
ne w metrach na sekunde do kwadratu (m/s?).
Jesli ma ono warto$¢ ujemna, to jest nazywa-
ne spowalnianiem lub hamowaniem.

Jesli rozwaza sie przySpieszenie w réz-
nych przedzialach czasu, to wibracje moga
by¢ traktowane jako naprzemienne przy-
$pieszenie i spowolnienie, ktére sg bardzo
szybkie i majg charakter okresowy. Nieco
inny charakter ma uderzenie. Pojawia sig
ono gwaltownie, ale inaczej niz wibracje,
zachodzi tylko raz. Gdy nastepuje zmiana
pochylenia obiektu, to ruch jest odnoszony
do kierunku dziatania sity grawitacji. Jest on
— w poréwnaniu z wibracjg i uderzeniem —
bardzo powolny.

Poniewaz te pierwsze cztery tryby po-
miaru ruchu zawierajg przy$pieszenie, to sg
one mierzone za pomocg jednostki g, tj. skla-
dowej sily, ktérg grawitacja ziemska wywie-
ra na obiekt znajdujacy sie¢ na powierzchni
Ziemi (1 g=9,81 m/s?). Akcelerometr MEMS
wykrywa pochylenie poprzez pomiar efek-
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mozliwe.

tu oddzialywania sily grawitacji w r6znych
osiach. W przypadku akcelerometru 3-osio-
wego, trzy odseparowane wyjScia mierzg
przyépieszania w osiach X, Y i Z.
Akcelerometry, ktére dzi§ majg najwigk-
szy udzial w rynku, uzywaja do pomiaru
przys$pieszenia kondensatoréw réznicowych,
ktérych pojemno$é jest mierzona i prze-
ksztalcana w napiecie lub w liczbe binarng
(w akcelerometrach z wyjsciem cyfrowym),
a nastgpnie przekazywana do mikroproce-
sora podejmujgcego odpowiednie dziatania.
Najnowsze osiagniecia technologii dopro-
wadzily do produkcji miniaturowych kon-
densator6w MEMS o zré6znicowanej czultosci

Dodatkowe informacje:
Artykut przygotowany przez Farnell we
wspbdtpracy z Analog Devices. Bogata oferte
produktowg ukfadéw iIMEMS mozna znalez¢ na
stronie internetowej http://pl.farnell.com/

i o wiele szerszym pa$mie przenoszonych
czestotliwosci, co powiekszylto obszar poten-
cjalnych zastosowan. Czujniki o stosunkowo
nieduzym przy$pieszeniu granicznym (poni-
zej 20 g) s uzywane w aplikacjach, ktére wy-
krywajg ruch czlowieka. Czujniki o duzym,
maksymalnym przys$pieszeniu sg uzywane
do wykrywania ruchu maszyn lub pojazdéw,
tj. ruchéw, ktére ze wzgledu na szybko$¢ nie
moga by¢ wykonywane przez czlowieka.
Przemieszczenie, wibracje, uderzenie
i pochylenie nalezg do ruchéw liniowych.
A jak wykry¢ i zmierzy¢ obroty? Ten pigty
typ ruchu znacznie rézni sig od pozostatych
czterech, poniewaz obiekt moze sig obracac,
natomiast sila grawitacji G oddziatujaca na
czujnik moze sie zmienia¢ lub nie. Aby zro-
zumie¢ dlaczego tak jest, wyobrazmy sobie
sensor 3-osiowy, ktérego o§ pomiaru przy-
$pieszenia Z jest skierowana réwnolegle do
kierunku sity grawitacji, natomiast osie X1Y
sg do niego prostopadle (r6wnolegle do po-
wierzchni Ziemi). W takiej sytuacji czujnik
osi Z wskaze 1 g, natomiast osi XiY -0 g.
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Rysunek 1. Pie¢ rodzajoéw ruchu rozpoznawanych przez czujniki
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Fotografia 2. Zyroskop z rodziny iMEMS produkcji Analog Devices

Teraz obr6¢my sensor wzdtuz osi Z. Pomimo
obrotéw czujniki X i Y nadal beda wskazy-
waly 0 g, natomiast czujnik X poda 1 g.

Poniewaz w niektérych aplikacjach wy-
magany jest pomiar obrotéw oraz innych
form ruchu, zyroskop zostal zintegrowany
w ukladzie od pomiaru inercyjnego (IMU).
Laczy on w sobie wieloosiowy zyroskop
i wieloosiowy miernik przy$pieszenia.

PrzySpieszenie a zarzadzanie
zasilaniem

Poniewaz za pomocag przySpieszenia
mozna wykrywaé ruch i przemieszczenie,
jest mozliwe wykrywanie faktu podnosze-
nie i odkladania urzadzenia elektroniczne-
go, np. telefonu czy odtwarzacza MP3. Gdy
wykrywany jest ruch, akcelerometr gene-
ruje przerwanie stuzace do automatycz-
nego zalgczenia lub wylaczenia funkcji
urzadzenia. R6zne kombinacje wykrytych
ruchéw mogg powodowaé, ze urzadzenie
pozostaje aktywne lub przechodzi w stan
obnizonego poboru energii. W zwigzku
z tym, ze uzycie akcelerometru elimi-
nuje konieczno$¢ np. naciskania przez
uzytkownika klawisza w celu podtrzyma-
nia aktywnosci urzadzenia, taka funkcja
znacznie poprawia komfort uzytkowania.
Co wigcej, baterie moga by¢ dluzej uzyt-
kowane. Juz dzi§ wiele telefon6w komér-
kowych wyltgcza podswietlenie LCD, gdy
zostang podniesione do ucha.
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Wibracje a oszczedzanie energii

Niewielkie zmiany drgan sa gléwnym
objawem zle dopasowanych cze$ci mecha-
nicznych, zuzycia lozysk i innych proble-
méw z mechanizmami. Bardzo male czujni-
ki MEMS, o szerokim pasmie przenoszenia,
moga by¢ uzywane do pomiaréw wibracji
silnikéw w wentylatorach, kompresorach
itp. Dzieki temu mozna wymieniaé pewne
podzespoly, zanim dojdzie do powaznych
awarii. Takie czujniki moglyby tez mierzy¢
zmiany drgan i dzieki temu umozliwi¢ odpo-
wiedZ na pytanie, czy maszyna dziata efek-
tywnie.

Wykrywanie pochylenia dla
precyzji operacji

Wykrywanie pochylenia moze by¢ zasto-
sowane w interfejsach rozpoznajacych ge-
sty. Na przyktad w branzy budowlanej reka
nieuzywana do kontroli urzadzenia moze
stuzy¢ do sterowania koszem podnosnika
czy platforma, na ktérej stoi operator lub po
prostu do przytrzymywania sie ze wzgledéw
bezpieczenstwa.

W tym przypadku 3-osiowy akcelero-
metr wykrywa ,obrét” zmiane inklinacji
w stosunku do kierunku sily grawitacji, wy-
krywanie zmian jej wektora i okreslenie, czy
ruch odbywa sig¢ w kierunku zgodnym, czy
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Wykrywanie pochylu oraz np. uderzenia mo-
globy umozliwi¢ operatorowi kontrolowanie

wiegkszej liczby funkcji za pomoca jednej
reki.

Pomiar pochylenia jest réwniez koniecz-
ny, gdy trzeba skompensowaé polozenie
urzadzenia. Przykladem moze by¢ kompas
elektroniczny w przenoénym urzadzeniu
do nawigacji GPS. Powszechnie wiadomo,
ze kompas wskazuje blednie, jesli nie jest
umieszczony dokladnie réwnolegle do po-
wierzchni Ziemi. W wagach przemystowych
pochylenie platformy pomiarowej w od-
niesieniu do powierzchni Ziemi musi by¢
skalkulowane w celu dokladnego pomiaru
ciezaru. Czujniki ci$nienia, takie jak uzywa-
ne w samochodach i maszynach przemysto-
wych, réwniez podlegajg wplywowi grawita-
¢ji, poniewaz zawieraja membrany, ktérych
ugiecie zmienia sie w zaleznosci od pozycji
zamontowania sensora. We wszystkich opi-
sanych sytuacjach mozna zastosowac akcele-
rometr MEMS do pomiaru pochylenia czuj-
nika i skompensowania wynikajacego z tego
bledu pomiarowego.

Obszar zastosowan czujnikow MEMS
znacznie powieksza sie, gdy czujnik obrotu
zostaje polaczony z innymi rodzajami czuj-
nikéw inercyjnych. Niektére IMU zawiera-
ja wieloosiowy akcelerometr, wieloosiowy
zyroskop i dla zwigkszenia precyzji pomia-
ru — wieloosiowy magnetometr. Takie IMU
zapewniajg pomiar o sze$ciu stopniach
swobody (6DoF), umozliwiajacy uzyskanie
wysokiej rozdzielczo$ci pomiaru niezbed-
nej dla medycznych urzadzen diagnostycz-
nych, przyrzadéw chirurgicznych, protez
oraz do systeméw tzw. nawigacji inercyj-
nej.

Czujniki IMU moga przydaé sig réow-
niez w mniej oczywistych zastosowaniach.
Mozna ich na przyklad uzy¢ do sledzenia
ruchu golfisty podczas uderzenia w celu
jego rejestracji. Pozwala to na skorygowa-
nie bted6éw techniki, a zapisu mozna uzy¢
tez do celéw por6wnawczych lub treningo-
wych.

Kolejny etap

Czujniki przys$pieszenia MEMS maja
ogromng liczbe potencjalnych zastosowan
zwigzanych z detekcjg pieciu podstawo-
wych ruchéw. Umozliwiaja budowe przy-
jaznych interfejsow uzytkownika minima-
lizujacych zuzycie energii, wyeliminowanie
przyciskéw i elementéw sterowania, kom-
pensacje polozenia i oddzialywania sily
grawitacji lub innych, bardziej wyrafinowa-
nych operacji.

Firma Analog Devices wykonata kolejny
krok na drodze rozwoju czujnikéw MEMS.
Z czujnikiem zintegrowano procesor sygna-
lowy, ktéry umozliwia latwe zastosowanie
czujnika w aplikacji bez koniecznosci imple-
mentacji skomplikowanych algorytméw oce-
ny sygnaléw. Nowa technologia nosi nazwe
iMEMS (fotografia 2).
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