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PODZESPOŁY

iMEMS-owe żyro
Firma Analog Devices należy do światowych liderów producentów 

czujników przyspieszenia, inklinometrów i żyroskopów. Są to 
podzespoły, których zasada działania jest oparta na elementarnej 

wiedzy, jaką uzyskujemy co najmniej na poziomie licealnym, 
z drugiej zaś strony przełożenie teorii na grunt praktyki wiąże się 

ze stosowaniem niezwykle wyrafinowanej technologii.

akcelerometru wystarczyło zastosowanie bez-
władnego odchylenia masy doznającej przyspie-
szenia, to żyroskop, z racji zjawisk zachodzących 
w ruchu po okręgu, będzie urządzeniem bardziej 
skomplikowanym. Do tego, aby mógł spełnić 
zwoje zadanie, oprócz zastosowania bezwładnej 
masy konieczne będzie wykorzystanie pewne-
go efektu, o którym niby wszyscy uczyliśmy się 
w szkole, ale mało kto pamięta o nim po latach. 
Będzie się z tym wiązała pewna modyfikacja bu-
dowy czujnika, ale na to jesteśmy chyba gotowi. 
Cofnijmy się zatem znowu do lat szkolnych, do 
lekcji, na których uczyliśmy się o istnieniu pewnej 
siły, która powoduje np. to, że wiry w rzekach 
kręcą się zawsze w prawo na półkuli północnej 
i w lewo na południowej. 

Efekt Coriolisa
Działanie siły Coriolisa najlepiej sprawdzić na 

sobie podczas wizyty w wesołym miasteczku. 
Eksperyment jednak będzie dość subtelny, więc 
jeśli wynik kogoś nie przekona, będzie musiał 
przyjąć go na wiarę. Konieczne będzie zainwe-
stowanie w bilet na karuzelę, ale taką z koni-
kami, która umożliwi przemieszczanie się po 
obracającej się powierzchni wzdłuż promienia. 
Karuzela z krzesełkami na łańcuchu nie będzie 
przydatna. Przed uruchomieniem karuzeli staje-
my jak najbliżej jej osi. Gdy zostanie wprawiona 
w ruch i nabierze stałej prędkości obrotowej, 
zaczynamy się przemieszczać ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym wzdłuż promienia od 

Czujniki przyspieszenia, żyroskopy i inklino-
metry produkowane przez firmę Analog Devices
zaliczamy do grupy iMEMS (Integrated Micro 
Electro–Mechanical Systems – nazwa zastrze-
żona przez AD). Technologia zastosowana do 
produkcji tych elementów jest niezwykła, pole-
ga na połączeniu w jednym kawałku struktury 
półprzewodnikowej elementów mikromecha-
nicznych z czysto elektronicznymi. O akcele-
rometrach pisaliśmy już w EP, w tym artykule 
zajmiemy się żyroskopami – elementami stosun-
kowo mało u nas znanymi i rzadko stosowany-
mi. Do pełnego poznania zasady ich działania 
konieczne będzie przypomnienie sobie zjawisk 
fizycznych, na jakich jest oparta ich budowa.

Szkolny eksperyment
O przyspieszeniu uczyliśmy się w szkole śred-

niej. To wtedy kazano nam wykuć na pamięć 
formułkę: F=m·a, która teraz po latach okaże się 
bardzo przydatna. Jest to matematyczna inter-
pretacja II Zasady Dynamiki, która mówi, że jeżeli 
na ciało o masie m działa siła F (w ogólnym przy-
padku może to być wypadkowa wielu sił), to ciało 
to porusza się ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym, z przyspieszeniem a. Proste, nieprawdaż. 
Miłośnik fizyki o zacięciu eksperymentatorskim,

bez większego namysłu zbuduje własny akcele-
rometr. Będzie nim np. stalowa kulka zawieszona 
do sztywnego korpusu na niesprężystej nitce. Je-
śli taki układ (rys. 1a) pozostawimy w spoczyn-
ku, kulka będzie wisiała swobodnie niczym pion 
murarski, jeśli jednak całość wprawimy w ruch 
jednostajnie przyspieszony, to kulka na skutek siły 
bezwładności F odchyli się od pionu o kąt a pro-
porcjonalny do wartości przyspieszenia (rys. 1b). 
Wprawdzie w doświadczeniu tym sprytnie za-
mieniliśmy przyczynę ze skutkiem z podanej wy-
żej definicji II Zasady Dynamiki, ale relacje obo-
wiązują oczywiście nadal, więc nie popełniamy 
tu żadnego nadużycia. Opisany układ pozwoli 
nam obliczyć wartość przyspieszenia, jakiemu 
ulega nasz „akcelerometr”. Z prostych rachun-
ków wynika, że jest ono równe: a=g·tga, gdzie: 
g – przyspieszenie ziemskie, a – kąt odchylenia 
kulki. Eksperyment można łatwo wykonać, np. 
w samochodzie. Do zbudowania iMEMS–owego 
akcelerometru jest już prosta doga, wystarczy tyl-
ko naszą kulkę zmniejszyć do rozmiarów takich, 
że będzie ją można dostrzec tylko za pomocą mi-
kroskopu. No nie, to nie wszystko. Trzeba jeszcze 
naszą kulkę zastąpić ruchomą masą, której nada-
my kształt grzebienia, i którą podwiesimy platy-
nowymi drucikami do sztywnego, nieruchomego 
korpusu, również w kształcie grzebienia. Robimy 
to tak, aby oba grzebienie zazębiały się wzajem-
nie, otrzymując tym samym dość specyficzny
kondensator. Jego pojemność będzie zależała od 
wzajemnego położenia okładzin – ząbków obu 
grzebieni, a to jak już wiemy będzie się zmieniać 
w zależności od odchylenia masy. Ostatecznie, 
mierząc pojemność tak zbudowanego konden-
satora i znając współczynnik sprężystości sprę-
żynek podtrzymujących ruchomą masę, możemy 
określić przyspieszenie, jakiemu podlega nasz 
czujnik. 

No dobrze, ale mieliśmy mówić o żyrosko-
pach, nie o akcelerometrach. Pewnym uspra-
wiedliwieniem takiego ujęcia tematu są podob-
ne rozwiązania technologiczne zastosowane 
zarówno w akcelerometrze, jak i w żyroskopie. 
Oczywiście obie konstrukcje będą musiały różnić 
się między sobą, są bowiem wykorzystywane do 
pomiarów różnych, mimo wszystko, wielkości 
fizycznych. Przypomnijmy zatem: akcelerometr
mierzy przyspieszenie liniowe, żyroskop nato-
miast mierzy prędkość kątową. O ile do budowy 

Rys. 1. Budowa eksperymentalnego „akcele-
rometru” a) podczas bezruchu, b) podczas 
ruchu z przyspieszeniem a

Rys. 2. Trajektoria ruchu obiektu w układzie 
związanym z: a) karuzelą, b) z ziemią

a
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Matematyczny opis obiektu poruszającego się ruchem po okręgu
Do opisu matematycznego obiektu będącego w ruchu po okręgu najwygodniej będzie zastosować współrzędne 
biegunowe. Równanie ruchu ma postać: 

W ogólnym przypadku zarówno r jak i w są funkcjami czasu.
Do obliczenia prędkości w ruchu po okręgu musimy zróżniczkować równanie (1), otrzymamy:

Zróżniczkowanie równania (2) da nam ogólną zależność na przyspieszenie (w nawiasach kwadratowych umiesz-
czono różniczki poszczególnych składników równania (2)):

 

Założymy teraz, że obiekt porusza się ze stałą prędkością kątową v i jednocześnie przemieszcza się wzdłuż 
promienia ruchem jednostajnym prostoliniowym z prędkością v. Konsekwencją tego założenia są poniższe rów-
nania:

 

Ostatecznie (korzystając z równań (3), (4) i (5)) przyspieszenie obiektu dla powyższych założeń jest opisane 
równaniem (6):

Drugi składnik dobrze znamy, jest to składowa dośrodkowa przyspieszenia, zaś pierwszy składnik jest składową 
wynikającą z efektu Coriolisa. Zauważmy, że przy braku przemieszczenia się wzdłuż promienia (v=0), składowa 
ta jest równa zeru.

środka do zewnątrz. W układzie związanym 
z karuzelą naszym śladem będzie linia prosta 
(rys. 2a), natomiast w układzie związanym 
z Ziemią pozostawimy ślad jak na rys. 2b. Za-
uważmy, że nasza prędkość względem ziemi 
będzie się zwiększała w miarę zwiększania się 
promienia, co widać na rys. 2b. Jednocześnie 
zawsze podczas wędrówki wzdłuż promienia bę-
dziemy odczuwać pewną siłę, która będzie nas 
spychała w kierunku prostopadłym do kierunku 
marszu (do promienia). Siła ta będzie zanikała, 
jeśli tylko choćby na chwilę przystaniemy, mimo 
że karuzela będzie się nadal kręciła. To właśnie 
ta siła jest „odpowiedzialna” za zwiększanie 
naszej prędkości względem Ziemi, nadaje więc 
naszemu ciału przyspieszenie (zgodnie z II ZD). 
Zjawisko to zauważył francuski matematyk Ga-
spard Coriolis (1792–1843) i jego nazwiskiem 
nazwano opisany wyżej efekt. 

Jeśli karuzela obraca się z prędkością ką-

tową v, to prędkość styczna, dla promienia r, 
jest równa vs=v·r. Załóżmy teraz, że promień r 
zmienia się z prędkością v=const. Przyspiesze-
nie styczne będzie równe a=v·v i stanowi po-
łowę przyspieszenia Coriolisa. Istnieje jeszcze 
drugi, identyczny co do wielkości składnik tego 
przyspieszenia, wynikający ze zmiany kierunku 
prędkości stycznej. Ostatecznie przyspieszenie 
Coriolisa jest równe ac=2·v·v. Dokładne wyli-
czenie tej wielkości z zastosowaniem rachunku 
różniczkowego przedstawiono w ramce. 

Siła Coriolisa jest siłą pozorną, podobnie jak 
siła odśrodkowa, która siłę Coriolisa będzie tro-
chę maskowała, więc czy ją poczujemy czy nie, 
będzie trochę zależało od naszej wyobraźni.

Coriolis a żyroskop
Żyroskopy iMEMS wykorzystują opisany wyżej 

efekt. Rolę człowieka przemieszczającego się po 
karuzeli z naszego eksperymentu pełni w czuj-

niku odpowiednio dobrana masa polikrzemowa 
zawieszona na polikrzemowej ramce.

Wszystko, jak już wiemy, niemal niewidoczne 
gołym okiem, podobnie jak w akcelerometrach. 
Konstrukcja mechaniczna umożliwia drgania 
masy tylko w jednym kierunku – wzdłuż promie-
nia (rys. 3), natomiast ramka, do której masa ta 
jest podwieszona może się odchylać tylko w kie-
runku prostopadłym, czyli zgodnym z kierun-
kiem siły Coriolisa. Symulację ruchu masy wzdłuż 
promienia uzyskuje się poprzez elektrostatyczne 
wprowadzenie jej w drgania. Ramka stanowi 
jedną elektrodę kondensatora grzebieniowego, 
druga jest nieruchoma – wykonano ją w korpusie 
żyroskopu. Do uzyskania miarodajnego wyniku 
pomiaru potrzebna jest znajomość współczynni-
ka sprężystości zastosowanych mikrosprężynek, 
ale warunek ten jest spełniony na etapie produk-
cji żyroskopu. Załóżmy, że współczynnik ten jest 
równy k. Przemieszczenie ramki z masą m wywo-
łane siłą Coriolisa będzie równe 2vmv/k. 

To robi wrażenie
Budowę żyroskopu już znamy. Układ pomia-

rowy składa się z dwóch identycznych kon-
densatorów pracujących różnicowo. Znając ich 
pojemność całkowitą oraz wymiary, korzystając 
z podanych wcześniej zależności matematycz-
nych, można określić związek pomiędzy pręd-
kością obrotową, a pojemnością różnicową. 
Prędkość ta jest równa 2vmvC/dk, gdzie: d – od-
ległość między okładkami, a v można uzyskać 
na podstawie częstotliwości drgań masy i wy-
miarów przestrzeni, w której drga. 

Teraz proszę zaprzeć się dobrze na krzesłach. 
W żyroskopach mogą być rozpoznawane nie-
wiarygodnie małe różnice pojemności wynika-
jące z równie mikroskopijnych przemieszczeń 
części ruchomej sensora. Rozpoznawane są 
zmiany pojemności rzędu pojedynczych fF (fem-
to Faradów, 1 fF=10–15 F). Ruchoma ramka wi-
doczna na rys. 3 jest wykonana z ultracienkiej 
folii o masie 4 mg i szerokości 1,7 mm. Została 
umieszczona w „komorze” wypełnionej po-
wietrzem. Jest to konieczne do zabezpieczenia 
konstrukcji przed mechanicznym zniszczeniem 
w przypadku gwałtownych przeciążeń. Taka, 
swego rodzaju, poduszka powietrzna z jednej 

<!!!!!  RAMKA pocz�tek  !!!!!> 
Matematyczny opis obiektu poruszaj�cego si� ruchem po okr�gu
Do opisu matematycznego obiektu b�d�cego w ruchu po okr�gu
najwygodniej b�dzie zastosowa� współrz�dne biegunowe. Równanie 
ruchu ma posta�:

ϕjrez =  (1), przy czym w ogólnym przypadku r jest funkcj� czasu. 
Do obliczenia pr�dko�ci w ruchu po okr�gu musimy zró�niczkowa�
równanie (1), otrzymamy: 
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(1)



94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2008

PODZESPOŁY

strony wystarczająco spełnia swoje zadanie 
ochronne, z drugiej jednak strony zmniejsza 
czułość pomiarową sensora. Jeszcze raz trzeba 
tu wspomnieć o subminiaturowej konstrukcji 
czujnika, nie można już więc pomijać zjawisk 
zachodzących na poziomie niemal pojedynczych 
atomów. Na przykład naturalny ruch molekuł 
powietrza wprawia w ruch strukturę, a wyni-
kający z tego szum ogranicza zdolność pomiaru 
jeszcze mniejszych sygnałów niż jest to aktualnie 
osiągane. Dla lepszego uzmysłowienia sobie, jak 
to wszystko jest wykonane przedstawiamy foto-
grafię sensora zastosowanego w żyroskopach 
ADXRS (fot. 4), a na fot. 5 pokazano, jak wy-
gląda cała struktura półprzewodnika żyroskopu 

W aplikacjach, w których podawana jest licz-
bowa wartość kąta obrotu, konieczne jest całko-
wanie wskazań żyroskopu. Najczęściej robi się to 
metodą numeryczną wykorzystując odpowied-
nio oprogramowany system mikroprocesorowy 
lub bezpośrednio w programie komputero-
wym. Tu jednak bez stosowania specjalnych tri-
ków czyha niebezpieczeństwo kumulowania się 
błędów sumowania, które w dłuższym czasie 
mogą powodować znaczne odchyłki wskazań. 

Żródło: John Geen, David Krakauer, „New 
iMEMS Angular–Rate–Sensing Gyroscope” – „Ana-
log Dialogue”, Volume 37, Number 1, 2003.

Jarosław Doliński, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Fot. 5. Fotografia całej struktury żyroskopu 
ADXRS, widoczny sensor mechaniczny i elek-
troniczne bloki kondycjonowania sygnałuFot. 4. Fotografia sensora stosowanego w żyroskopach ADXRS, wi-

dać dwie struktury pracujące różnicowo, co zabezpiecza przed szo-
kiem przeciążeniowym i eliminuje wibracje

z wyraźnie widoczną 
częścią mechaniczną. 
Całość jest zamknię-
ta w obudowie BGA 
o wymiarach 7x7 mm 
i 3 mm wysokości z 32 
wyprowadzeniami. Układ 
pobiera moc 30 mW.

Na zakończenie trzeba 
dodać, że w większości 
układów praktycznych 
żyroskop nie służy do 
określania prędkości ką-
towej, lecz kąta obrotu. 
Przykładowym rozwiąza-
niem może być system 
złożony z żyroskopu 
i  serwomechanizmu, 
wykorzystywany do 
wspomagania sterowa-

nia śmigłowcem. Żyroskop pomaga pilotowi 
utrzymać kurs bez względu na przechyły spowo-
dowane podmuchami wiatru i turbulencjami. 
Każdy przechył lub odchylenie od kierunku lotu 
jest natychmiast automatycznie korygowany 
przez serwomechanizm. 

Innym często spotykanym zastosowaniem 
żyroskopu jest wspomaganie systemów nawi-
gacyjnych opartych na GPS, w sytuacjach utraty 
widoczności satelitów (gęste obszary zabudo-
wane, tunele itp.). Rozwiązania takie umożliwia-
ją ponadto podejmowanie nawigacji bezpośred-
nio po włączeniu urządzenia, bez straty czasu 
niezbędnego do zlokalizowania satelitów przez 
odbiornik GPS. 
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