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MEMS - Micro Electro Mechanical Systems
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Schemat toru pomiarowego w mechatronice

SYSTEM MECHANICZNY

SIŁOWNIKI
-cewki

-silniki DC

-serwonapędy

-hydrauliczne

-pneumatyczne

CZUJNIKI
-ograniczniki

-potencjometry

-fotoelementy

-cyfrowe encodery

-termopary

-akcelerometry

-silniki krokowe

WEJŚCIOWY UKŁAD
KONDYCJONUJĄCY

UKŁADY
-układy logicze

-mikrokontroler

-PLC

-układy komunikacji

-układy zależności czasowych

CYFROWA OBRÓBKA WYŚWIETLACZE

IGBT, MOSFET

-tranzystory mocy

-PWM

-wzmacniacze

-DAC i DDC

WYJŚCIOWE

-OLED

-LCD

-LED

GRAFICZNE

-wzmacniacze operacyjne

-filtry

-ADC i DDC

-elementy dyskretne
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Integracja elementów mechanicznych w strukturze krzemowej

Wytwarzanie poprzez:
-u»ycie lasera
-proces fotolitogra�i

• mniejsza masa oraz rozmiary

• wi¦ksza odporno±¢ na zakªócenia i zmiany temperatury

• mniejsze zu»ycie energii

• mo»liwe zintegrowanie z procesorem i natychmiastowa cyfrowa obróbka

• auto-testowanie struktury

• wi¦ksza odporno±¢ na wstrz¡sy (rz¦du 3000g)
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Akcelerometr jako czujnik zderzenia

F = m · a; F = −k · ∆x; ∆C =
εS

∆d

Dzi¦ki maªej masie mo»liwa jest szybka reakcja na zmian¦ pr¦dko±ci. Algorytmy auto-testowania
zwi¦kszaj¡ pewno±¢ zadziaªania systemu. Sygnaª u»yty jest np. do uruchomienia poduszek po-
wietrznych i napinaczy pasów.
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Akcelerometr 3D w ukªadzie sterowania ±wiatªem STOP

Cel: nat¦»enie ±wiateª STOP zale»ne od siªy hamowania.

akcelerometr
3-osiowy

Mikrokontroler LED
SterownikSPI PWM

FDP

Program:
Filtr ze średnią kroczącą

Wymagany jest �ltr dolnoprzepustowy w celu eliminacji zakªóce« pochodz¡cych od drga« silnika
i nierówno±ci na drodze.
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Czujnik wywa»enia w pralce automatycznej FUCS

FUCS - Fast Unbalanced Control System
Pr¡dniczka tachometryczna zintegrowana z waªem silnika b¦bna. Rozwi¡zanie stosowane w

sprz¦cie klasy ±redniej.
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Czujnik wywa»enia w pralce automatycznej FUCS

Badanie �uktuacji pr¦dko±ci obrotowej b¦bna przed etapem wirowania. Odchyªk¦ od zadanej
pr¦dko±ci obrotowej wyznacza si¦ co 300 ms, porównuje z dopuszczalnym progiem. Nast¦pnie
nast¦puje wzrost pr¦dko±ci lub spadek. Fluktuacje pr¦dko±ci wirowania badane s¡ w zakresie
55-115 obrotów/minut¦.
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Czujnik MEMS w pralce automatycznej

Akcelerometr wykryje brak wywa»enia znacznie szybciej i jest mo»liwy do zastosowania w b¦bnach
typu Direct Drive (niskoobrotowy silnik).
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Inne zastosowania akcelerometru

• wykrywanie faktu podnoszenia urz¡dzenia przeno±nego i sterowanie np. pod±wietlaniem
wy±wietlacza LCD

• monitorowanie zu»ycia ªo»ysk i unikanie powa»nych awarii w mechanice

• zliczanie liczby kroków

• zabezpieczanie dysku twardego Laptopa przed utrat¡ danych

• systemy alarmowe
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Budowa mikrofonu MEMS
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Poprawa parametrów dzi¦ki mikrofonom MEMS

W stosunku do mikrofonów elektretowych: wi¦ksze pasmo przenoszenia, lepsza czuªo±¢, stabilno±¢
w temperaturze, bardziej do-okólna charakterystyka

Dost¦pne s¡ wersje z wyj±ciem analogowym i cyfrowym
(modulacja PDM: Pulse Density Modulation)
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�yroskop MEMS - pomiar pr¦dko±ci k¡towej

Zasada dziaªania przypomina wahadªo Foucaulta (eksponat w Mªynie Wiedzy w Toruniu).
W eksponacie nast¦puje zmiana pªaszczyzny drga« pod wpªywem ruchu obrotowego Ziemi. W
»yroskopie MEMS wprowadza si¦ w drgania pªytk¦ i mierzy si¦ odchylenie spowodowanie siª¡
�Coriolisa�. Odchylenie widziane jest jako zmiana pojemno±ci �grzebienia pomiarowego�.
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Schemat blokowy cyfrowego »yroskopu 3D

Wibracje w strukturze s¡ wytwarzane przez ukªad steruj¡cy z p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego
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Schemat poª¡cze« »yroskopu 3D z wyj±ciem cyfrowym

Wyj±cie I2C lub SPI uªatwia wykorzystanie i zwi¦ksza odporno±¢ na zakªócenia
Wyj±cie ma rozdzielczo±¢ 16 bitów (przy zakresie FS=±250 dps czuªo±¢ wynosi 8,75mdps/cyfr¦)
Wbudowany �ltr dolnoprzepustowy pozwala usun¡¢ skªadowe pochodz¡ce np. od gªo±ników
Parametr ODR (Output Data Rate) rz¦du 760 Hz
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�yroskop MEMS - struktura krzemowa
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�yroskop MEMS podstaw¡ stabilizacji obrazu

Optical Image Stabilization
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Nawigacja inercyjna rozwi¡zaniem na bol¡czki GPS

Sygnaª z akcelerometru, »yroskopu, magnetometru wykorzystany do wspomagania systemu
nawigacji (wi¦ksza rozdzielczo±¢ oraz odporno±¢ na zaniki sygnaªu)

GPS - Global Positioning System
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Magnetometr

Wykorzystuje si¦ efekt Halla lub magnetorezystancyjny. Istniej¡ rozwi¡zania w których mie-
rzy si¦ siª¦ Lorenza (oddziaªywanie mi¦dzy mierzonym polem magnetycznym a przewodnikiem z
pr¡dem).
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Wykorzystanie czujników MEMS w smartofonie

Aplikacje: �3D Compass and Magnetometer� oraz �Sensors�

Przykªadowe aplikacje dziaªaj¡ce pod systemem Android wykorzystuj¡ sygnaª z czujników i
go wizualizuj¡ na wy±wietlaczu LCD. Aplikacja �Magnetometer� wraz z magnesem neodymowym
pozwala dokªadnie zlokalizowa¢ czujnik na pªytce PCB smartfonu. Aplikacja �Sensors� wizualizuje
zmiany pr¦dko±ci telefonu w czasie.
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Podsumowanie

• Rozwój mechatroniki spowodowany jest gwaªtown¡ miniaturyzacj¡ czujników. Du»e znacze-
nie ma tak»e wzrost mocy obliczeniowej procesorów oraz rozwój algorytmów.

• Silny post¦p i upowszechnienie nowoczesnych technologii widoczny na naszych oczach, wy-
musza zmiany w ksztaªceniu mªodych ludzi. Wprowadzenie elementów programowania w
edukacji gimnazjalnej przyczyni si¦ do rozwoju zdolno±ci logicznego my±lenia i dostarczy
podstaw wiedzy technicznej niezb¦dnej w przyszªej edukacji ponadgimnazjalnej i akademic-
kiej.

• Konstruowanie i oprogramowanie robota zmotywuje uczniów do opanowania umiej¦tno±ci z
kilku dziedzin: mechaniki, elektroniki, matematyki i �zyki, co w przyszªo±ci zaprocentuje
wi¦kszymi szansami na rynku pracy.

• Gwaªtowne wdra»anie nowoczesnych technologii wymusza nieustanne ksztaªcenie kadry na-
uczycielskiej. Konieczna jest wspóªpraca pomi¦dzy pracownikami o±rodków naukowych a
nauczycielami w celu bardziej skutecznego procesu edukacji gimnazjalistów.
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