PODZESPOLY

IMEMS-owe zyro

Firma Analog Devices nalezy do $wiatowych lideréow producentéw
czujnikéw przyspieszenia, inklinometréw i zyroskopow. Sq to
podzespoly, ktérych zasada dzialania jest oparta na elementarnej
wiedzy, jakq uzyskujemy co najmniej na poziomie licealnym,

z drugiej zas strony przelozenie teorii na grunt praktyki wiqze sie
ze stosowaniem niezwykle wyrafinowanej technologii.

Czujniki przyspieszenia, zyroskopy i inklino-
metry produkowane przez firme Analog Devices
zaliczamy do grupy iIMEMS (Integrated Micro
Electro-Mechanical Systems - nazwa zastrze-
zona przez AD). Technologia zastosowana do
produkgji tych elementow jest niezwykfa, pole-
ga na potfaczeniu w jednym kawatku struktury
poétprzewodnikowej elementéw mikromecha-
nicznych z czysto elektronicznymi. O akcele-
rometrach pisaliSmy juz w EP, w tym artykule
zajmiemy sie zyroskopami — elementami stosun-
kowo mato u nas znanymi i rzadko stosowany-
mi. Do petnego poznania zasady ich dziatania
konieczne bedzie przypomnienie sobie zjawisk
fizycznych, na jakich jest oparta ich budowa.

Szkolny eksperyment

O przyspieszeniu uczylismy sie w szkole sred-
niej. To wtedy kazano nam wykué na pamiec
formutke: F=m-a, ktdra teraz po latach okaze sie
bardzo przydatna. Jest to matematyczna inter-
pretacja Il Zasady Dynamiki, ktéra méwi, ze jezeli
na ciato o masie m dziata sifa F (w ogolnym przy-
padku moze to by¢ wypadkowa wielu sit), to ciato
to porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszo-
nym, z przyspieszeniem a. Proste, nieprawdaz.
Mitosnik fizyki o zacieciu eksperymentatorskim,

a) b)
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Rys. 1. Budowa eksperymentalnego ,,akcele-

rometru” a) podczas bezruchu, b) podczas
ruchu z przyspieszeniem a

w

92

bez wiekszego namystu zbuduje wtasny akcele-
rometr. Bedzie nim np. stalowa kulka zawieszona
do sztywnego korpusu na niesprezystej nitce. Je-
sli taki uktad (rys. 1a) pozostawimy w spoczyn-
ku, kulka bedzie wisiata swobodnie niczym pion
murarski, jesli jednak catos¢ wprawimy w ruch
jednostajnie przyspieszony, to kulka na skutek sity
bezwtadnosci F odchyli sie od pionu o kat « pro-
porcjonalny do wartosci przyspieszenia (rys. 1b).
Wprawdzie w doswiadczeniu tym sprytnie za-
mieniliSmy przyczyne ze skutkiem z podanej wy-
zej definicji Il Zasady Dynamiki, ale relacje obo-
wigzuja oczywiscie nadal, wiec nie popetniamy
tu zadnego naduzycia. Opisany uktad pozwoli
nam obliczy¢ wartos¢ przyspieszenia, jakiemu
ulega nasz ,akcelerometr”. Z prostych rachun-
kow wynika, ze jest ono rowne: a=g-tga, gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie, a — kat odchylenia
kulki. Eksperyment mozna fatwo wykona¢, np.
w samochodzie. Do zbudowania iIMEMS-owego
akcelerometru jest juz prosta doga, wystarczy tyl-
ko nasza kulke zmniejszy¢ do rozmiaréw takich,
ze bedzie jg mozna dostrzec tylko za pomocg mi-
kroskopu. No nie, to nie wszystko. Trzeba jeszcze
naszg kulke zastapi¢ ruchoma masa, ktérej nada-
my ksztatt grzebienia, i ktdra podwiesimy platy-
nowymi drucikami do sztywnego, nieruchomego
korpusu, réwniez w ksztatcie grzebienia. Robimy
to tak, aby oba grzebienie zazebialy sie wzajem-
nie, otrzymujac tym samym dos¢ specyficzny
kondensator. Jego pojemnos¢ bedzie zalezata od
wzajemnego potozenia oktadzin — zabkéw obu
grzebieni, a to jak juz wiemy bedzie sie zmieniac¢
w zaleznosci od odchylenia masy. Ostatecznie,
mierzac pojemnos¢ tak zbudowanego konden-
satora i znajgc wspdtczynnik sprezystosci spre-
zynek podtrzymujacych ruchomag mase, mozemy
okresli¢ przyspieszenie, jakiemu podlega nasz
czujnik.

No dobrze, ale mielismy moéwi¢ o zyrosko-
pach, nie o akcelerometrach. Pewnym uspra-
wiedliwieniem takiego ujecia tematu sg podob-
ne rozwigzania technologiczne zastosowane
zarébwno w akcelerometrze, jak i w zyroskopie.
Oczywiscie obie konstrukcje beda musiaty réznic
sie miedzy soba, sq bowiem wykorzystywane do
pomiaréw réznych, mimo wszystko, wielkosci
fizycznych. Przypomnijmy zatem: akcelerometr
mierzy przyspieszenie liniowe, zyroskop nato-
miast mierzy predkos¢ katowa. O ile do budowy

akcelerometru wystarczyto zastosowanie bez-
wiadnego odchylenia masy doznajacej przyspie-
szenia, to zyroskop, z racji zjawisk zachodzacych
w ruchu po okregu, bedzie urzadzeniem bardziej
skomplikowanym. Do tego, aby modgt spetni¢
zwoje zadanie, oprocz zastosowania bezwiadnej
masy konieczne bedzie wykorzystanie pewne-
go efektu, o ktorym niby wszyscy uczylismy sie
w szkole, ale mato kto pamieta o nim po latach.
Bedzie sie z tym wiazata pewna modyfikacja bu-
dowy czujnika, ale na to jestesmy chyba gotowi.
Cofnijmy sie zatem znowu do lat szkolnych, do
lekgji, na ktorych uczylismy sie o istnieniu pewnej
sity, ktéra powoduje np. to, ze wiry w rzekach
kreca sie zawsze w prawo na potkuli pétnocnej
i w lewo na pofudniowej.

Efekt Coriolisa

Dziatanie sity Coriolisa najlepiej sprawdzi¢ na
sobie podczas wizyty w wesotym miasteczku.
Eksperyment jednak bedzie dos¢ subtelny, wiec
jesli wynik kogo$ nie przekona, bedzie musiat
przyja¢ go na wiare. Konieczne bedzie zainwe-
stowanie w bilet na karuzele, ale taka z koni-
kami, ktéra umozliwi przemieszczanie sie po
obracajacej sie powierzchni wzdtuz promienia.
Karuzela z krzesetkami na tancuchu nie bedzie
przydatna. Przed uruchomieniem karuzeli staje-
my jak najblizej jej osi. Gdy zostanie wprawiona
w ruch i nabierze statej predkosci obrotowej,
zaczynamy sie przemieszcza¢ ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym wzdtuz promienia od

a)

b)

Rys. 2. Trajektoria ruchu obiektu w ukfadzie
zwigzanym z: a) karuzela, b) z ziemia
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Matematyczny opis obiektu poruszajacego sie ruchem po okregu
Do opisu matematycznego obiektu bedacego w ruchu po okregu najwygodniej bedzie zastosowa¢ wspoétrzedne

biegunowe. Réwnanie ruchu ma postac:

z=re’? o

W ogdlnym przypadku zaréwno r jak i ¢ sg funkcjami czasu.
Do obliczenia predkosci w ruchu po okregu musimy zrézniczkowa¢ réwnanie (1), otrzymamy:
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Zrdzniczkowanie rownania (2) da nam ogélng zaleznos¢ na przyspieszenie (w nawiasach kwadratowych umiesz-

czono rdzniczki poszczegdlnych sktadnikdw réwnania (2)):
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Zatozymy teraz, ze obiekt porusza sie ze statg predkoscig katowa o i jednoczesnie przemieszcza sie wzdtuz
promienia ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia v. Konsekwencjg tego zatozenia s ponizsze row-

dy
dt

dt

— =w=const= d =0 ¥

2

dr r
— =p=const=> =0 6
dt’

Ostatecznie (korzystajac z rownan (3), (4) i (5)) przyspieszenie obiektu dla powyzszych zatozen jest opisane

réwnaniem (6):
2

dt*

= jovwe’ —rw*e’’ ©

Drugi sktadnik dobrze znamy, jest to sktadowa dosrodkowa przyspieszenia, za$ pierwszy sktadnik jest sktadowa
wynikajaca z efektu Coriolisa. Zauwazmy, ze przy braku przemieszczenia sie wzdfuz promienia (v=0), sktadowa

ta jest rowna zeru.

srodka do zewnatrz. W ukfadzie zwigzanym
z karuzelg naszym sladem bedzie linia prosta
(rys. 2a), natomiast w ukladzie zwigzanym
z Ziemig pozostawimy $lad jak na rys. 2b. Za-
uwazmy, ze nasza predkos¢ wzgledem ziemi
bedzie sie zwiekszata w miare zwiekszania sie
promienia, co wida¢ na rys. 2b. Jednoczesnie
zawsze podczas wedrowki wzdfuz promienia be-
dziemy odczuwac pewng site, ktéra bedzie nas
spychata w kierunku prostopadtym do kierunku
marszu (do promienia). Sita ta bedzie zanikafa,
jesli tylko chocby na chwile przystaniemy, mimo
ze karuzela bedzie sie nadal krecita. To wiasnie
ta sita jest ,odpowiedzialna” za zwiekszanie
naszej predkosci wzgledem Ziemi, nadaje wiec
naszemu ciatu przyspieszenie (zgodnie z Il ZD).
Zjawisko to zauwazyt francuski matematyk Ga-
spard Coriolis (1792-1843) i jego nazwiskiem
nazwano opisany wyzej efekt.

Jesli karuzela obraca sie z predkoscig ka-

towa w, to predkos¢ styczna, dla promienia r,
jest rowna v =w-r. Zatézmy teraz, ze promien r
zmienia sie z predkoscig v=const. Przyspiesze-
nie styczne bedzie réwne a=w'v i stanowi po-
towe przyspieszenia Coriolisa. Istnieje jeszcze
drugi, identyczny co do wielkosci sktadnik tego
przyspieszenia, wynikajacy ze zmiany kierunku
predkosci stycznej. Ostatecznie przyspieszenie
Coriolisa jest rowne a =2-wv. Doktadne wyli-
czenie tej wielkosci z zastosowaniem rachunku
rozniczkowego przedstawiono w ramce.

Sita Coriolisa jest sita pozorng, podobnie jak
sita odsrodkowa, ktora site Coriolisa bedzie tro-
che maskowata, wiec czy ja poczujemy czy nie,
bedzie troche zalezato od naszej wyobrazni.

Coriolis a zyroskop

Zyroskopy IMEMS wykorzystujg opisany wyzej
efekt. Role cztowieka przemieszczajacego sie po
karuzeli z naszego eksperymentu petni w czuj-
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Rys. 3. Konstrukcja mechaniczna zyroskopu
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niku odpowiednio dobrana masa polikrzemowa
zawieszona na polikrzemowej ramce.

Wszystko, jak juz wiemy, niemal niewidoczne
gotym okiem, podobnie jak w akcelerometrach.
Konstrukcja mechaniczna umozliwia drgania
masy tylko w jednym kierunku — wzdtuz promie-
nia (rys. 3), natomiast ramka, do ktorej masa ta
jest podwieszona moze sie odchylac¢ tylko w kie-
runku prostopadtym, czyli zgodnym z kierun-
kiem sity Coriolisa. Symulacje ruchu masy wzdtuz
promienia uzyskuje sie poprzez elektrostatyczne
wprowadzenie jej w drgania. Ramka stanowi
jedng elektrode kondensatora grzebieniowego,
druga jest nieruchoma - wykonano jgw korpusie
zyroskopu. Do uzyskania miarodajnego wyniku
pomiaru potrzebna jest znajomos¢ wspdtczynni-
ka sprezystosci zastosowanych mikrosprezynek,
ale warunek ten jest spefniony na etapie produk-
cji zyroskopu. Zatézmy, ze wspofczynnik ten jest
réwny k. Przemieszczenie ramki z masg m wywo-
tane sita Coriolisa bedzie rowne 2mmuv/k.

To robi wrazenie

Budowe zyroskopu juz znamy. Uktad pomia-
rowy skfada sie z dwdch identycznych kon-
densatoréw pracujacych réznicowo. Znajac ich
pojemnos¢ catkowitg oraz wymiary, korzystajac
z podanych wczesniej zaleznosci matematycz-
nych, mozna okresli¢ zwigzek pomiedzy pred-
kosciag obrotowa, a pojemnoscig roznicowa.
Predkos¢ ta jest rowna 2omvC/dk, gdzie: d - od-
legtos¢ miedzy oktadkami, a v mozna uzyskac
na podstawie czestotliwosci drgan masy i wy-
miaréw przestrzeni, w ktdrej drga.

Teraz prosze zaprzed sie dobrze na krzestach.
W zyroskopach moga by¢ rozpoznawane nie-
wiarygodnie mate réznice pojemnosci wynika-
jace z réwnie mikroskopijnych przemieszczen
czesci ruchomej sensora. Rozpoznawane s3
zmiany pojemnosci rzedu pojedynczych fF (fem-
to Faradow, 1 fF=10""" F). Ruchoma ramka wi-
doczna na rys. 3 jest wykonana z ultracienkiej
folii 0 masie 4 pgi szerokosci 1,7 pm. Zostata
umieszczona w ,komorze” wypetnionej po-
wietrzem. Jest to konieczne do zabezpieczenia
konstrukcji przed mechanicznym zniszczeniem
w przypadku gwattownych przecigzen. Taka,
swego rodzaju, poduszka powietrzna z jednej

Ramka wewnetrzna

’7 Masa drgajaca

Kierunek drgan
——

—
—

Sprezynki

Czujnik sity Coriolisa (kondensator grzebieniowy)
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CORIOLIS SENSE FINGERS
INNER FRAME
~= RESONATING MASS

;~—~ DRIVE FINGERS z wyraznie  widoczng
SELF TEST s . .

i cze$cia  mechaniczna.

Cafos¢ jest zamknie-

ta w obudowie BGA
o wymiarach  7x7 mm
i 3 mm wysokosci z 32
wyprowadzeniami.Uktad
pobiera moc 30 mW.

Na zakonczenie trzeba
doda¢, ze w wiekszosci
ukfadéw  praktycznych
zyroskop nie stuzy do

Fot. 4. Fotografia sensora stosowanego w zyroskopach ADXRS, wi-
dac dwie struktury pracujace réznicowo, co zabezpiecza przed szo-

kiem przecigzeniowym i eliminuje wibracje

strony wystarczajagco spetnia swoje zadanie
ochronne, z drugiej jednak strony zmniejsza
czutos¢ pomiarowq sensora. Jeszcze raz trzeba
tu wspomnie¢ o subminiaturowej konstrukgji
czujnika, nie mozna juz wiec pomijac¢ zjawisk
zachodzacych na poziomie niemal pojedynczych
atomdéw. Na przyktad naturalny ruch molekut
powietrza wprawia w ruch strukture, a wyni-
kajacy z tego szum ogranicza zdolnos¢ pomiaru
jeszcze mniejszych sygnatéw niz jest to aktualnie
osiggane. Dla lepszego uzmystowienia sobie, jak
to wszystko jest wykonane przedstawiamy foto-
grafie sensora zastosowanego w zyroskopach
ADXRS (fot. 4), a na fot. 5 pokazano, jak wy-
glada cata struktura pétprzewodnika zyroskopu

okreslania predkosci ka-
towej, lecz kata obrotu.
Przyktadowym rozwigza-
niem moze by¢ system
ztozony z zyroskopu
i serwomechanizmu,
wykorzystywany do
wspomagania sterowa-
nia $migtowcem. Zyroskop pomaga pilotowi
utrzymac kurs bez wzgledu na przechyty spowo-
dowane podmuchami wiatru i turbulencjami.
Kazdy przechyt lub odchylenie od kierunku lotu
jest natychmiast automatycznie korygowany
przez serwomechanizm.

Innym czesto spotykanym zastosowaniem
zyroskopu jest wspomaganie systeméw nawi-
gacyjnych opartych na GPS, w sytuacjach utraty
widocznosci satelitdow (geste obszary zabudo-
wane, tunele itp.). Rozwigzania takie umozliwia-
ja ponadto podejmowanie nawigacji bezposred-
nio po wiaczeniu urzadzenia, bez straty czasu
niezbednego do zlokalizowania satelitow przez
odbiornik GPS.

Fot. 5. Fotografia catej struktury zyroskopu
ADXRS, widoczny sensor mechaniczny i elek-
troniczne bloki kondycjonowania sygnatu

W aplikacjach, w ktérych podawana jest licz-
bowa wartos¢ kata obrotu, konieczne jest catko-
wanie wskazan zyroskopu. Najczesciej robi sie to
metodg numeryczng wykorzystujac odpowied-
nio oprogramowany system mikroprocesorowy
lub bezposrednio w programie komputero-
wym. Tu jednak bez stosowania specjalnych tri-
kéw czyha niebezpieczenstwo kumulowania sie
btedéw sumowania, ktére w diuzszym czasie
moga powodowac znaczne odchytki wskazan.

Zrédfo: John Geen, David Krakauer, ,New
IMEMS Angular-Rate-Sensing Gyroscope” -, Ana-
log Dialogue”, Volume 37, Number 1, 2003.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

handlowu@aut n

94

- wyswietlacz: 4 cyfry, LED
- praca w trybie 24-godzinn
- automatyczna i manualna

- = budzi nkc]q powtarzania
p- stopmlutnlk

pamiecé ustawien i s
zasilanie: 12...15 VDC

~ www.skiep.aut.pl
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