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Akcelerometr typu MEMS z mozliwoscig precyzyjnej auto-kalibracji

Przedmiotem wynalazku jest akcelerometr typu MEMS (ang. Micro-Electro-
Mechanical Systems) o strukturze umozliwiajgcej precyzyjng auto-kalibracje podczas jego
dziatania.

Powszechnie wiadomym jest, ze jedng z najstabszych cech akcelerometréw typu
MEMS jest ich mata dokfadno$é, wynikajagca m.in. z niestabilnodci ich parametréw
uzytkowych, powodowana przyktadowo dryfami termicznymi i czasowymi oraz skutkami
starzenia sie struktury akcelerometru. Dodatkowym utrudnieniem jest koniecznosé
kalibrowania akcelerometru typu MEMS przed jego uzyciem w przypadku, gdy pozgdana jest
wieksza doktadno$é jego wskazan, kiedy to nie mozna korzysta¢ z usrednionych wartosci
parametréw uzytkowych podawanych w katalogach. Wtasnie dlatego zaproponowano rézne
rozwigzania techniczne usprawniajgce i utatwiajgce proces kalibrowania akcelerometréw typu
MEMS przez uzytkownika. Np. przedmiotem polskiego zgltoszenia patentowego nr P.425929
jest czujnik odchylenia od pionu, wykorzystujgcy tréjosiowy akcelerometr typu MEMS,
ktérego obudowa wykorzystywana jest do kalibrowania zastosowanego akcelerometru.

Innym podejsciem jest rozbudowa mechanicznej struktury krzemowej samego
akcelerometru. Znane sg juz od dawna akcelerometry posiadajgce np. wbudowane sensory
temperatury, umozliwiajgce kompensacje btedéw termicznych. Zaproponowano takze
zastosowanie zewnetrznych mikro-grzejnikéw umozliwiajgcych  utrzymanie statej-
podwyzszonej temperatury catego akcelerometru. Niektére firmy stosujg przechowywanie w
pamieci akcelerometru usrednionych charakterystyk prognozujgcych skutki starzenia sie
struktury akcelerometru w celu wyeliminowania btedéw zwigzanych z tym zjawiskiem. Kolejng
propozycja, zasugerowang przez autora wniosku w jednej z publikacji naukowych, jest
zastosowanie dodatkowych akcelerometréw pracujgcych statycznie i o statej orientacji,
ktérych sygnaty stuzg do wyznaczania parametrow uzytkowych akcelerometru roboczego;
jednak wielkg trudnoscig jest tutaj znalezienie kilku akcelerometréw typu MEMS o zblizonych
wiasciwosciach, a gtdwng wadg znaczne skomplikowanie urzadzenia pomiarowego. Jeszcze
inng propozycjg jest wbudowanie funkcji autotestowania (ang. "self-test"), umozliwiajgcej
zasymulowanie dziatania przyspieszenia zewnetrznego w celu przetestowania prawidtowosci

reakcji akcelerometru na dziatanie takiego przyspieszenia. Niestety funkcja autotestowania



10

15

20

25

30

47413/21/0CZ

nie jest realizowana z wystarczajgco wysokg precyzjg i dlatego nie nadaje sie do dokfadnej
kalibracji akcelerometru bez dodatkowych modyfikacji.

Wynalazek przedstawia koncepcje zmodyfikowanej mechanicznej struktury
krzemowej pojemnosciowego akcelerometru typu MEMS o dowolnej liczbie osi czutosci - przy
zatozeniu, ze mozliwe jest rozbudowanie kazdej osi czutosci o dodatkowe detektory
(omodéwione w dalszej czesci opisu) - umozliwiajacg realizacje precyzyjnej auto-kalibracji
akcelerometru podczas jego dziatania. O$ czutosci to kierunek dziatania mierzonego
przyspieszenia; poniewaz przyspieszenie jest wielkoscig wektorowa trzeba je mierzy¢ w
konkretnej osi. Aby dokonaé¢ pomiaru dowolnie zorientowanego wektora przyspieszenia, w
ogolnym przypadku konieczne sg 3 kartezjanskie osie czutosci. Liczba osi czutosci (zazwyczaj 1
do 3) jest jednym z podstawowych parametréw metrologicznych akcelerometru.

Kalibracja jest mozliwa dzieki zastosowaniu dodatkowych detektoréow potozenia masy
sejsmicznej. W przypadku produkcji masowej znamiennej dla mikrourzadzen typu MEMS,
zaproponowana modyfikacja nieznacznie zwiekszy koszt wyprodukowania akcelerometru,
jednak umozliwi duzg poprawe doktadnosci jego wskazan. Oprécz tego, mozliwe bedzie takze
wyeliminowanie niektérych obwodow elektronicznych akcelerometru (np. rezygnacja z
uktadéw kompensacji btedéw temperaturowych, poprawek na efekty starzenia), co w
przypadku uruchomienia produkgcji catkiem nowego typu akcelerometru moze wrecz obnizyé
sumaryczny koszt jego produkgji.

W przypadku tanich akcelerometréw typu MEMS proces ich kalibracji musi
przeprowadza¢ sam uzytkownik. Z kolei w przypadku akcelerometréw fabrycznie
skalibrowanych rosnie ich cena, a oprécz tego istnieje duze ryzyko, ze usrednione wartosci
fabrycznych parametréw wzorcowania nie zawsze pokrywajg sie z wartosciami rzeczywistymi,
co powoduje spadek doktadnosci wskazan akcelerometru. Idea dziatania zmodyfikowanego
akcelerometru polega na tym, ze podczas jego standardowej pracy wykorzystuje sie moment
chwilowego zajecia przez mase sejsmiczng wyszczegdlnionych potozen okreslanych z duza
doktadnoscig, dzieki zastosowaniu dodatkowych detektoréw (dziatajgcych np. na zasadzie
zjawiska pradu tunelowego). Odczytanie sygnatu wyjsciowego akcelerometru przypisanego do
danej osi czutosci w tych wyszczegdlnionych potozeniach umozliwia jego auto-kalibracje z
bardzo duzg doktadnoscig. W przypadku, gdy masa sejsmiczna wykonuje drgania (co ma
miejsce zazwyczaj) o odpowiednio duzej amplitudzie (nie mniej niz np. 50% zakresu

pomiarowego) auto-kalibracja moze by¢ powtarzana z duzg czestotliwoscig, a dzieki temu
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mozna wyeliminowac wiele istotnych btedéw wskazan akcelerometru (dryfy czasowe, dryfy
termiczne, efekty starzenia). W celu zwiekszenia prawdopodobienstwa zajecia przez mase
sejsmiczng odpowiedniego potozenia wykorzystywanego do autokalibracji, mozna zastosowaé
wiekszg liczbe proponowanych detektoréw wyszczegdlnionych potozen, ktére moga byc
rozmieszczone w réznych czedciach zakresu pomiarowego, wtacznie z potozeniem centralnym.
Budowa detektoréw musi by¢ dostosowana do konstrukcji mechanicznej struktury
akcelerometru. Odpowiednie ich skonstruowanie umozliwi dokfadng detekcje
wyszczegblnionego potozenia w kazdym przypadku, pomimo rozrzutu parametréw
elektrycznych i mechanicznych poszczegdlnych akcelerometréw w wyprodukowanej serii.
Proponowana modyfikacja daje mozliwos$¢ uzyskania bardzo duzej dokfadnosci wskazan
akcelerometréw typu MEMS. Dodatkowo umozliwia wyeliminowanie wybranych obwoddw
elektronicznych.

Akcelerometr typu MEMS zawierajgcy mase sejsmiczng w ksztatcie podfuznej warstwy
na ktoérej przeciwlegtych koncach zamocowano zawieszenie sprezyste trwale pofaczone z
nieruchoma podstawg akcelerometru w punktach pofgczenia, jednoczesnie do warstwy masy
sejsmicznej dotgczono ruchomg oktadke pomiarowg, a po obu stronach ruchomej oktadki
pomiarowej umieszczono nieruchome oktadki pomiarowe, charakteryzuje sie tym, ze

do warstwy masy sejsmicznej dofgczono ruchomg elektrode detekcyjng a do
nieruchomej podstawy akcelerometru dotgczono pierwszg nieruchomg elektrode detekecyjng
tworzgc z ruchomg elektrodg detekcyjng pierwszy detektor wykrywania centralnego
potozenia masy sejsmicznej, oraz

do nieruchomej podstawy akcelerometru dotgczono drugg nieruchomg elektrode
detekcyjng i umieszczono w poblizu pierwszej nieruchomej elektrody detekcyjnej, przy czym
druga nieruchoma elektroda detekcyjna tworzy z elektrodg detekcyjng drugi detektor
wykrywania wyszczegdlnionego potozenia masy sejsmicznej,

przy czym ruchoma elektroda detekcyjna i nieruchome elektrody detekcyjne majg
wydtuzony ksztatt i zaostrzong koncéwke.
Korzystnie, do nieruchomej podstawy akcelerometru dotgczono trzecig nieruchomg elektrode
detekcyjng i umieszczono jg w poblizu pierwszej nieruchomej elektrody detekcyjnej przy czym
trzecia nieruchoma elektroda detekcyjna tworzy z elektrodg detekcyjng trzeci detektor
wykrywania wyszczegdlnionego potozenia masy sejsmicznej, przy czym nieruchoma elektroda

detekcyjna ma wydtuzony ksztatt i zaostrzong koAcdwke.



10

15

20

25

30

47413/21/0CZ

Korzystnie, do nieruchomej podstawy akcelerometru dofgczono kolejne nieruchome
elektrody detekcyjne i umieszczono je réwnolegle wzgledem siebie w poblizu pierwszej
nieruchomej elektrody detekcyjnej, przy czym kazda kolejna nieruchoma elektroda detekcyjna
tworzy z ruchomga elektrodg detekcyjng kolejny detektor wykrywania wyszczegdlnionego
potozenia masy sejsmicznej.

Korzystnie, do warstwy masy sejsmicznej doftgczono kolejne ruchome elektrody
detekcyjne a do nieruchomej podstawy akcelerometru dotgczono kolejne nieruchome
elektrody detekcyjne tworzgce z tymi kolejnymi ruchomymi elektrodami detekcyjnymi
dodatkowe detektory wykrywania wyszczegdlnionego potozenia masy sejsmiczne;j.

Korzystnie, wyszczegdlnione potozenie masy sejsmicznej stanowi 50% zakresu
pomiarowego akcelerometru.

Korzystnie, zawiera ukfad kalibracji do ktérego dotaczony jest pierwszy detektor
wykrywania centralnego pofozenia masy sejsmicznej, drugi i trzeci detektor wykrywania

wyszczegdlnionego potozenia masy sejsmicznej.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku na
ktérym fig. 1 przedstawia schemat struktury mechanicznej akcelerometru,

fig. 2 - zajecie wyszczegdlnionego potozenia masy sejsmicznej pod dziataniem
przyspieszenia (a) skierowanego w lewo,

fig. 3 - zajecie wyszczegdlnionego potozenia masy sejsmicznej pod dziataniem
przyspieszenia (a) skierowanego w prawo a

fig. 4 — schemat blokowy przedstawiajgcy gtdwne moduty akcelerometru.

Do realizacji procesu autokalibracji konieczne jest zastosowanie odpowiedniej struktury
mechanicznej akcelerometru, jak na Fig. 1.

Standardowa struktura akcelerometru typu MEMS skfada sie z masy sejsmicznej (1),
zawieszenia sprezystego (2a) i (2b), trwale potaczonego z nieruchomg podstawg
akcelerometru w punktach (3a), (3b), ruchomej oktadki pomiarowej (4) i nieruchomych
oktadek pomiarowych (5a) i (5b), tworzgcych uktad réznicowego kondensatora pomiarowego,
umozliwiajgcego analogowy pomiar potozenia masy sejsmicznej (1), a dzieki temu pomiar
dziatajgcego na nig przyspieszenia liniowego. W punktach 3a i 3b wystepuje trwate zespolenie

masy sejsmicznej i zawieszenia sprezystego z podstawg; w pozostalym obszarze masa
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sejsmiczna i zawieszenie sprezyste sg ponad podstawg, a pomiedzy tymi elementami istnieje
szczelina powietrzna. W rozwigzaniu wedtug wynalazku, standardowa strukture rozbudowano
o jedng ruchomg elektrode detekcyjng (6) oraz trzy nieruchome elektrody detekcyjne (7a),
(7b), (7c), tworzac w ten sposdb trzy detektory wyszczegdlnionych potozend masy sejsmicznej
(1), tzn.: 1. potozenia centralnego - elektroda (6) i (7a); 2. potozenia odpowiadajacego np. 50%
zakresu pomiarowego - elektroda (6) i (7b) albo (6) i (7c). Wskazana wartos¢ 50% zakresu
pomiarowego to przyktadowa warto$¢ Kkalibracyjna. Zastosowanie wiekszej liczby
nieruchomych i ruchomych elektrod detekcyjnych pozwala na zwiekszenie dokfadnosdci i

efektywnosci kalibracji.

Pomiar przyspieszenia liniowego a polega na wykorzystaniu nastepujacej zaleznosci:
a = (U-SS)/WS, gdzie U jest napieciem pomiarowym wynikajagcym z chwilowych wartosci
pojemnosci kondensatora réznicowego sktadajgcego sie z oktadek nieruchomych (5a) i (5b)
oraz ruchomej (4), SS jest sktadowg statg napiecia pomiarowego wyrazong w woltach [V], WS
jest wspoétczynnikiem skalowania napiecia pomiarowego wyrazonym w woltach na g [V/g],
gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie (okoto 10 m/s?). Parametry SS i WS wyznaczane sg
podczas kalibracji lub autokalibracji akcelerometru typu MEMS.

Zasada dziatania detektordw wyszczegédlnionych potoze masy sejsmicznej polega na
tym, ze wykrywajg one jedynie sytuacje, gdy odpowiednia nieruchoma elektroda detekcyjna:
(7a) lub (7b) lub (7c), znajduje sie bardzo blisko ruchomej elektrody detekcyjnej (6). Taki efekt
mozna uzyskaé np. wykorzystujgc wystepowanie pradu tunelowego. Inaczej mowiac,
umozliwiajg one precyzyjne wyznaczenie trzech wyszczegdlnionych potozern masy sejsmicznej,
odpowiadajgcych dziataniu znanej wartosci mierzonego przyspieszenia liniowego. W
przypadku, gdy masa sejsmiczna znajdzie sie w jednym z tych trzech wyszczegdlnionych
potozen, odczytywane i zapamietywane jest wskazanie akcelerometru realizowane za pomoca
ruchomej oktadki pomiarowej (4) i nieruchomych oktadek pomiarowych (5a) i (5b), tworzgcych
uktad rdznicowego kondensatora pomiarowego. Na podstawie zapamietanych wskazan
akcelerometru dla dwéch réznych wyszczegdlnionych potozen masy sejsmicznej mozliwe jest
dokonanie autokalibracji akcelerometru, polegajacej na obliczeniu dwéch kluczowych
parametréw uzytkowych: sktadowej statej SS oraz wspdfczynnika skalowania WS sygnatu
wyjsciowego. Zaktadajgc, ze detektor (7a) odpowiada dziataniu przyspieszenia o zerowej

wartosci, a detektory (7b) i (7c) odpowiadajg dziataniu przyspieszenia rownego 50% zakresu
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pomiarowego ZP akcelerometru (wyrazonego jako wielokrotnos¢ g, gdzie g oznacza
przyspieszenie ziemskie - okoto 10 m/s?), to parametry SS i WS obliczamy wedtug zaleznosci:
1. w przypadku gdy zapamietano wskazanie akcelerometru Ub odpowiadajgce pokryciu sie
elektrod (6) oraz (7b) - co przedstawiono na Fig. 3 i wskazanie akcelerometru Ua
odpowiadajgce pokryciu sie pokryciu sie elektrod (6) i (7a) - co przedstawiono na Fig. 1: SS =
Ua i WS = 2(Ub - Ua)/ZP; 2. w przypadku gdy zapamietano wskazanie akcelerometru Uc
odpowiadajgce pokryciu sie elektrod (6) oraz (7c) - co przedstawiono na Fig. 2 oraz wskazanie
akcelerometru Ua odpowiadajgce pokryciu sie elektrod (6) i (7a) - co przedstawiono na Fig. 1:
SS=Uai WS =2(Ua - Uc)/ZP; 3. w przypadku gdy zapamietano wskazanie akcelerometru Ua
odpowiadajgce pokryciu sie elektrod (6) oraz (7b) - co przedstawiono na Fig. 3 oraz wskazanie
akcelerometru Uc odpowiadajgce pokryciu sie elektrod (6) i (7c) - co przedstawiono na Fig. 2:
SS=(Ub+ Uc)/2i WS =(Ub - Uc)/zZP.

Autokalibracja umozliwia kalibracje osi czutosci akcelerometru typu MEMS podczas jego
dziatania bez dodatkowych przyrzadéw.

Zasada dziatania detektoréw wyszczegdlnionych potozen masy sejsmicznej polega na
tym, ze w momencie, kiedy na akcelerometr dziata ustalone wczedniej przyspieszenie o Scistej
wartosci (np. rowne np. 50% zakresu pomiarowego), to dany detektor generuje maksymalng
warto$é¢ sygnatu wyjsciowego w wyniku wystgpienia minimalnej odlegtosci pomiedzy
elektroda ruchomga i odpowiednig elektrodg nieruchomg — jest to np. maksymalna wartosc
pradu tunelowego. W momencie wygenerowania takiego sygnatu odczytywane jest napiecie
generowane przez gtéwny przetwornik elektroniczny akcelerometru i zapisywane w pamieci
uktadu autokalibracji. Nastepnie w sposéb rekurencyjny, przy zastosowaniu przytoczonych
wczesniej wzordw i wykorzystaniu wartosci odpowiednich napie¢ zapamietanych w
poprzednim kroku, w uktadzie autokalibracji obliczane sg wartosci parametréw SS (sktadowa
stata) i WS (wspotczynnik skalowania) i przesytane do uktadu przetwarzania i kalibracji sygnatu
wyjsciowego, gdzie sg one przechowywane w pamieci tego uktadu w celu wyznaczania
wartosci mierzonego przyspieszenia z wiekszg precyzja.

Schemat budowy warstwy elektronicznej akcelerometru przedstawiono na Fig. 4. W gtéwnym
torze pomiarowym akcelerometru mierzone przyspieszenie @ zamieniane jest na
przemieszczenie masy sejsmicznej s, potem to przemieszczenie na zmiane pojemnosci
kondensatorow réznicowych C, z kolei pojemno$é na napiecie U, ktére jest odpowiednio

przetwarzane, konwertowane i kalibrowane. Mierzone przyspieszenie g oddziatuje takze na
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detektory wyszczegdlnionych potozen masy sejsmicznej, ktére generujg maksymalng wartosc
sygnatu wyjsciowego (np. pradu) w sytuacji, kiedy przyspieszenie przyjmie $cisle ustalong
wartos¢.

W przypadku, kiedy akcelerometr bedzie pracowat w warunkach termicznych
odmiennych od tych, dla ktérych ustalono warto$¢ przyspieszenia odpowiadajgcego
generowaniu maksymalnego sygnatu przez detektory wyszczegdlnionych potozedn masy
sejsmicznej, niezbedne jest skonstruowanie sprezystego zawieszenia masy sejsmicznej w taki
sposob, zeby jego sztywnos¢ byta niezalezna od temperatury. Mozna to uzyskaé dzieki
kompensacji temperaturowej tego elementu konstrukcyjnego polegajacej na takim doborze
ksztattu, wymiardw oraz materiatu zawieszenia sprezystego masy sejsmicznej, zeby zmiany
wartosci modutu sprezystosci kompensowane byly zmianami wymiardw zawieszenia. Tak
skonstruowane zawieszenie sprezyste masy sejsmicznej cechuje sie statg wartoscig sztywnosci
w wystarczajgco szerokim zakresie zmian temperatury.

Opcjonalnie, w celu przeprowadzenia procesu autokalibracji wykorzysta¢ mozna
zmodyfikowang funkcjonalnos¢ autodiagnostyki (ang. "self-test"), cechujacg sie tym, ze
napiecie doprowadzane do sitownika elektrostatycznego narasta na tyle wolno, ze mozliwe
jest zarejestrowanie maksymalnego sygnatu z ktéregos z detektordw wyszczegdlnionego
potozenia masy sejsmicznej z duzg precyzja. Dzieki takiej modyfikacji proces autokalibracji
mozna wykonaé na zgdanie w dowolnym momencie, pod warunkiem, ze w danej osi czutosci
nie dziata przyspieszenie o wartosci powodujgcej prace poza wyszczegdlnionym potozeniem

masy sejsmicznej, np. wieksze niz 50% zakresu pomiarowego ZP.
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Lista oznaczen odsytajgcych

1 Masa sejsmiczna
2a, 2b Zawieszenie sprezyste
3a, 3b Punkty pofaczenia zawieszenia sprezystego z nieruchomg podstawg

akcelerometru

4 Ruchoma okfadka pomiarowa
5a, 5b Nieruchome okfadki pomiarowe
6 Ruchoma elektroda detekcyjna

7a,7b, 7c Nieruchome elektrody detekcyjne



