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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem do$wiadczalnego wyznaczania warto-
$ci najwazniejszych parametrow metrologicznych akcelerometréw MEMS
(Microelektromechanical Systems). Zaprezentowano odpowiednie stano-
wisko badawcze. Omdwiono rozne metody wzorcowania akcelerometrow.
Zaproponowano dwie oryginalne procedury wzorcowania i podano odpo-
wiadajace im warto$ci niektorych parametrow metrologicznych uzyska-
nych dla przyktadowego akcelerometru MEMS.

Stowa kluczowe: akcelerometr MEMS, badania do$wiadczalne, pomiary,
wzorcowanie.

Experimental determination of selected
parameters of MEMS accelerometers —
methodology of experimental studies

Abstract

In the cases when metrological parameters of a sensor are of high
importance, it is necessary to subject it to appropriate experimental studies.
Generally, such a situation may take place when: significant metrological
parameters of a sensor are not provided or may be overestimated in the
related catalogs; a sensor must be calibrated by the user; an improvement
of the sensor performance is striven for; significance of interactions
between a sensor parameter and some disturbance must be verified; results
of aging of a sensor, its durability or stability must be determined. Such
cases are reported in [1-4]. While performing experiments described in the
paper, two crucial issues were: an appropriate test rig presented in Section
2, and a methodology of performing the experiments discussed in
the paper and in [8]. In Section 3 various ways of calibrating MEMS
accelerometers are presented, with reference to related works of others,
reported in [11-14], and their advantages and disadvantages are briefly
discussed. Two original procedures of calibration are proposed. In the
summary, the results obtained while calibrating the tested accelerometer
according to three different methods are compared, and then a scope of
application of each method is indicated. Further results of the considered
experiments are reported by the author in the paper constituting a second
part of the presented considerations, ‘Experimental determination of
selected parameters of MEMS accelerometers — results of the experimental
studies’.

Keywords: MEMS accelerometer, experimental studies, measurements,
calibration.

1. Wstep

W wielu zastosowaniach bardzo istotng kwesti¢ stanowia para-
metry metrologiczne danych akcelerometrow, posrdd ktorych
przyrzady typu MEMS staja si¢ coraz bardziej rozpowszechnione,
gléwnie za sprawa niskiej ceny oraz miniaturowych wymiarow.
W celu wyznaczenia wartosci wspomnianych parametréw ko-
nieczne jest czasami przeprowadzenie odpowiednich badan do-
$wiadczalnych. Konieczno$¢ taka zachodzi najczesciej, gdy:

e wartoS$ci istotnych parametrow metrologicznych nie sa podane
(np. sensory prototypowe, jak w [1]; niepelna informacja w od-
nosnych katalogach) lub moga by¢ zawyzone (np. z powodu
duzego rozrzutu w procesie technologicznym — charaktery-
stycznego dla wigkszosci akcelerometrow MEMS, przedsta-
wionych np. w [2-3]),

e sensor musi zostaé wywzorcowany przez samego uzytkownika
— co jest rowniez charakterystyczne dla akcelerometrow
MEMS,

e zabiega si¢ 0 poprawe parametrow sensora (np. poprzez kom-
pensacje btedow systematycznych, takich jak czuto§é poprzecz-
na lub bledy katowej orientacji osi czulosci sensora), jak
w przypadku akcelerometru przedstawionego w [4],

o trzeba okresli¢ istotnos¢ interakcji pomigdzy jakim$ parame-
trem a danym rodzajem zaklocen,

o trzeba okresli¢ skutki starzenia si¢ sensora,

o trzeba zweryfikowaé, czy w wyniku podjetych dziatan udato si¢
polepszy¢ parametry metrologiczne sensora,

o trzeba okresli¢ trwato$¢ sensora lub stabilno$¢ jego dziatania
w danych warunkach pracy.

Zwykle niezbedne w takich sytuacjach jest wykorzystanie od-
powiedniego stanowiska badawczego, a takze opracowanie po-
prawnej metodyki prowadzenia prac dos§wiadczalnych.

2. Stanowisko badawcze

W badaniach akcelerometrow MEMS o matym zakresie pomia-
rowym (nie wickszym niz kilka g), jako zrodlo przyspieszenia
wykorzystaé mozna przyspieszenie ziemskie (g%9,81 m/s?), ktore
jest jednym z najbardziej stabilnych zroédetl odniesienia [5]. Pozor-
ng zmiang warto$ci tego przyspieszenia mozna uzyskiwac poprzez
zmiang orientacji katowej badanego akcelerometru wzglgdem
pionu [6]. Te wlasnie zasad¢ wykorzystano przy budowie skom-
puteryzowanego stanowiska badawczego, przedstawionego na rys.
1, wykorzystanego w zaprezentowanych ponizej pracach badaw-
czych. Stanowisko zostalo opisane szczegétowo w [7], natomiast
metodyka prowadzenia prac eksperymentalnych w [8].
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Rys. 1. Skomputeryzowane stanowisko badawcze
Fig. 1.  Computer controlled test rig
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Blok informatyczny stanowiska, poza standardowym systemem
komputerowym typu PC, sktada si¢ z 16-bitowej karty akwizycji
danych Advantech PCI 1716. Blok elektroniczny zawiera w sobie
2 sterowniki silnikow skokowych (mogace wykonywa¢ seri¢ od 1
do 500 skokow) oraz przetworniki czujnikéw potozenia startowe-
go stolikdw obrotowych.

Najwazniejsze elementy bloku mechanicznego stanowia dwa
stoliki obrotowe przedstawione na rys. 2: I — stolik o poziomej osi
obrotu, 2 — stolik o pochylanej osi obrotu. Ich osie obrotu sg do
siebie prostopadle, napgdzane sa one silnikami skokowymi i sa
sztywno ze sobg potaczone (korpus stolika 2 zamocowany jest do
obrotowego blatu stolika / — rys. 2). Stolik / jest dodatkowo
sprzggniety za pomocg precyzyjnego sprzegta z inkrementalnym
czujnikiem potozenia katowego (widocznym po lewej stornie
zespotu stolikéw — rys. 1), o doktadnosci 1 sekundy katowe;.
Dzigki temu zadawanie potozenia katowego badanego czujnika
przyspieszenia 3 za pomocg stolika / moze odbywac si¢ z btedem
rzedu 0,0006°, a nie 0,02° jak ma to miejsce w przypadku wyko-
rzystania samego stolika 2, co wynika z wartosci jego odchytki
kinematycznej [7]. Badany czujnik przyspieszenia 3 przymoco-
wany jest do blatu stolika 2.

Rys. 2. Zespot stolikow obrotowych
Fig. 2. Unit with rotary tables

Dziatanie stanowiska polega na zadawaniu potozenia katowego
badanego przyspieszeniomierza (poprzez obrot blatow stolikow)
wokol dwoch prostopadlych osi (zadawanie kata pochylenia «
i kata przechylenia y[9] — rys. 3), a nast¢pnie odczycie jego wska-
zan, przy uzyciu karty akwizycji danych. Z rys. 3 wynika, ze 0§
obrotu stolika / pokrywa si¢ z 0sig y,, natomiast o§ obrotu stolika
2 pokrywa si¢ z osia x (w szczegdlnym przypadku, gdy y= 0°, ta
0§ obrotu pokrywa si¢ z 0sig x;,). Réznica pomiedzy wartoscia
kata zadanego za pomoca stanowiska badawczego oraz obliczone-
go na podstawie wskazan badanego czujnika jest miara jego ble-
du[10].

Rys. 3.  Kinematyka stanowiska badawczego
Fig. 3.  Kinematics of the test rig

3. Wzorcowanie akcelerometrow

Jak juz wspomniano, czgsto zdarza sig, ze wzorcowanie akcele-
rometrow MEMS (zwlaszcza w ich tanszych wersjach z analogo-
wym sygnalem wyjsciowym) musi zosta¢ zrealizowane przez
uzytkownika (lub producenta urzadzenia, w ktérym maja one
zostaé zastosowane). Z jednej strony jest to niedogodne, poniewaz
zwigksza koszty zwigzane z zastosowaniem akcelerometrow
MEMS, z drugiej jednak strony daje mozliwo$¢ zmniejszenia
btedow ich wskazan. Jesli ten drugi aspekt nie jest istotny, moze
si¢ okaza¢, ze korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
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drozszego akcelerometru z cyfrowym sygnalem wyjsciowym
rozbudowanego o dodatkowe uktady korygujace (np. inteligentne
akcelerometry serii ADIS wiodacej firmy Analog Devices), wyko-
rzystujace m.in. parametry akcelerometru wyznaczone podczas
fabrycznego wzorcowania.

W przypadkach dotyczacych pierwszego aspektu, wzorcowanie
akcelerometrow MEMS o matym zakresie pomiarowym mozna
w praktyczny sposob zrealizowa¢ wykorzystujac nastgpujace
metody:

a) obrot wokot osi poziomej, jak w [1], [11],
b) wykorzystanie ekstremalnych wskazan czujnika w polozeniach

pionowych (goéra/dot), jak w [11], [12],
¢) wykorzystanie przyspieszenia odsrodkowego w ruchu obroto-

wym,

d) wykorzystanie mechanizmu o znanej kinematyce,
e) wykorzystanie sitownika o znanej charakterystyce,
f) wykorzystanie sitownika sprz¢zonego z czujnikiem (przyspie-

szenia, predkosci, potozenia), jak w [12], [13],

g) wzorcowanie bez wykorzystania stanowiska badawczego, jak

w [14].

Kazda z powyzszych metod wymaga uprzedniego wyjustowa-
nia akcelerometru wzgledem osi obrotu stanowiska i ma swoje
zalety oraz wady, a s to:

Ad a) zalety: bardzo stabilne zrodto odniesienia; mata wrazli-
wos$¢ na bledy orientacji katowej; mozliwo$¢ oszacowania do-
ktadnosci czujnika (metody poréwnawcze, statystyczne); wady:
konieczna duza liczba pomiaréw; wystgpowanie zjawiska czutosci
poprzecznej; pracochtonna i trudna realizacja; wrazliwo$¢ na
btedy wyjustowania,

Ad b) zalety: bardzo stabilne zrddto odniesienia; brak wystepo-
wania zjawiska czuto$ci poprzecznej; mata wrazliwos¢ na blgdy
orientacji katowej i wyjustowania w pozycjach pomiarowych;
bardzo prosta realizacja; wady: konieczno$¢ zatozenia liniowosci
charakterystyki czujnika; nadaje si¢ tylko do czujnikow o zakresie
pomiarowym > 1g),

Ad c) zalety: brak wystepowania zjawiska czulo$ci poprzecznej
poziomej; mozliwos$¢ doktadnego zadawania predkosci obrotowe;j
(a tym samym stalego przyspieszenia); wady: trudne okre$lenie
promienia trajektorii ruchu (nieznane potozenie $rodka masy
sejsmicznej akcelerometru — mozna je okresli¢c doswiadczalnie
stosujac wstepne wzorcowanie wg metody b, a nastgpnie wg
metody ¢ zadajac odpowiednia predkos¢ katowa); ktopoty z do-
prowadzeniem przewodow do akcelerometru; wystepowanie
zjawiska czutoéci poprzecznej pionowe;j,

Ad d) zalety: mozliwo$¢ eliminacji zjawiska czulosci poprzecz-
nej (mechanizm o ruchu prostoliniowym); wady: zadawanie
zmiennej warto$ci przyspieszenia (problem przy niestatych cha-
rakterystykach amplitudowo-fazowych badanego akcelerometru);
kosztowna realizacja praktyczna; wystepowanie luzéw i tarcia
(zjawiska wprowadzajace duze biedy); wystgpowanie biedow
kinematycznych mechanizmu,

Ad e) zalety: mozliwo$¢ eliminacji zjawiska czuto$ci poprzecz-
nej; prosta realizacja; wady: zadawanie zmiennej wartosci przy-
spieszenia; wysoki koszt sitownika,

Ad 1) zalety: mozliwos¢ eliminacji zjawiska czuto$ci poprzecz-
nej; prosta realizacja; wady: zadawanie zmiennej warto$ci przy-
spieszenia; wysoki koszt systemu.

Ad g) zalety: bardzo prosta realizacja; nie jest wymagane do-
datkowe oprzyrzadowanie; mozliwo$¢ wzorcowania podczas
uzytkowania akcelerometru; wady: mozliwos¢ wzorcowania tylko
w okre$lonych warunkach, zazwyczaj wprowadza duze niedo-
ktadnosci.

W przypadku wykorzystania przedstawionego stanowiska ba-
dawczego w gr¢ wchodzi zastosowanie pierwszych dwoch metod.
Rozwazmy wzorcowanie osi czutosci trojosiowego akcelerometru
MEMS wedhug metody a). Uzyskane przebiegi sygnalow wyj-
Sciowych w takim przypadku przedstawiono na rys. 4. Odpowia-
daja one zadawaniu kata pochylenia « za pomoca stolika /, przy

7=0° (rys. 3).
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Rys. 4. Przebiegi sygnalow trojosiowego akcelerometru przy wzorcowaniu
sktadowych przyspieszenia w osi x oraz z

Fig. 4.  Courses of the signals of a tri-axial accelerometer while calibrating
its component accelerations in x- and z-axis

Sygnaly napigciowe skladowych przyspieszenia dziatajacych
w poszczegdlnych osiach wyrazaja nastepujace zaleznosci [11]:

U ,=a, +bsin(a+c,) ()
Uy xa,» (2)
U,=a,+b cos(a+c,)> 3)

gdzie:
— sktadowe state sygnatu wyjsciowego dla osi x,
Vs Z,
by, b, b. — amplitudy sygnatu wyjsciowego dla osi x, y, z,
¢y, €y, C; — przesuniecia fazowe sygnatu wyjsciowego dla
osix, y, z,
a—kat odchylenia od pionu (pochylenia) zadawany za
pomocy stolika obrotowego 1.

Ay, Ay, Az

W celu wyznaczenia brakujacej amplitudy (wzmocnienia) sy-
gnatu sktadowej przyspieszenia w osi y, nieodzownym jest prze-
prowadzenie drugiego procesu wzorcowania, polegajacego na
zadawaniu kata przechylenia y za pomoca stolika 2, przy o = 0°
(rys. 3). Przebiegi sygnatow wyjsciowych uzyskane w takim
przypadku odpowiadaja przebiegom przy pierwszym wzorcowa-
niu, z ta roznica, ze przebieg sygnatu sktadowej przyspieszenia
w osi y wyglada jak przebieg sygnatu sktadowej przyspieszenia
w o0si x z rys. 4 i na odwrot. Przebieg sygnatu sktadowej przyspie-
szenia w osi z pozostaje w przyblizeniu taki sam. Sygnaly napie-
ciowe sktadowych przyspieszenia dzialajacych w poszczegélnych
osiach wyrazaja wtedy nastepujace zaleznosci:

U,=a,+b,sin(y+c,)- (4)
Ux ~d. (5)
U,=a_+b cos(y+c,)> (6)

gdzie:
7— kat odchylenia od pionu (przechylenia) zadawany za
pomocg stolika obrotowego 2.

Wartosci parametréw a , b, ¢ dla kazdej sktadowej wyznacza si¢
za pomocg oprogramowania statystycznego (np. Statgraphics),
wykorzystujac regresj¢ nieliniowa zapisang w postaci (1), (3), (4)
i (6). Parametry a, oraz b, wyznaczone dla (3) oraz (6) moga si¢
nieznacznie r6zni¢ co do wartosci. Przy wiekszej roéznicy nalezy
wybra¢ wartosci wigksze, natomiast przy nieznacznej roznicy
warto obliczy¢ odpowiednie wartosci §rednie. Przesunigcia fazo-
we ¢ mozna zlikwidowa¢ poprzez obrot stolikow o katy odpowia-

dajace ich wartosciom (ustalajgc w ten sposdb nowe potozenia
zerowe) lub dokladniejsze wyjustowanie akcelerometru wzglgdem
osi obrotu stanowiska.

Przy wykorzystaniu do wzorcowania metody b) dla kazdej osi
akcelerometru trzeba znalezé pozycje katowe odpowiadajace
ekstremalnym wskazaniom. Beda to pozycje: o = -90° i 90° przy
dowolnym ¥ dla osi x; y=-90° 1 90° przy « = 0° dla osi y; o= 0°
i 180° przy y = 0° oraz y = 0° i 180° przy « = 0° dla osi z.
W obszarze tych pozycji nalezy zada¢ wiele potozen katowych
badanego czujnika, ale w matym zakresie katowym, jak np. na rys.
5, gdzie potozenie katowe zmieniano w zakresie £2° przy skoku
0,02° i w kazdym z potozen dokonywano 30-krotnego odczytu
wskazan akcelerometru (na wykresie pokazano srednie wartosci
wskazan dla kazdego potozenia katowego).
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Rys. 5. Minimalne warto$ci sygnatu wyjsciowego akcelerometru dla sktadowe;j
przyspieszenia w osi z
Fig. 5. Minimal values of the output signal of the component acceleration in z-axis

Jak wida¢ z rys. 5, przyjmowanie warto$ci minimalnej napigcia,
jak to zaproponowano np. w [11-12], jest dosy¢ niejednoznaczne
i spowodowatoby zwigkszenie niedoktadnosci mierzonych przy-
spieszen, przeliczanych docelowo na podstawie wskazan akcele-
rometré6w oraz wyznaczonych parametréw a i b. Korzystniej jest
zastosowac te same zaleznos$ci, co w przypadku wzorcowania wg
metody a), tzn. (1) i (3) lub (4) i (6) — nazwijmy to metoda b,),
badz tez wyznaczy¢ warto§¢ sredniag w obrebie mniejszego zakre-
su (np. +£0,5°) — nazwijmy to metoda b,), a parametry a i b wyzna-
czy¢ z prostych zalezno$ci przedstawionych w [11-12].

Dla odpowiednio przestrzennie skonfigurowanych dwoch akce-
lerometrow dwuosiowych ADXL 202 E [2], dzialajacych jako
akcelerometr trojosiowy, wyznaczono wartos$ci sktadowych sta-
tych oraz amplitud dla poszczegbdlnych osi przy wzorcowaniu wg
metody a), b;) oraz b,). Wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli
(dla metody b,) wartosci parametréw a i b wyznaczono jako sred-
nie wartosci dla potozenia gornego i dolnego).

Tab. 1. Parametry a i b dla metod a), by) oraz b,)
Tab. 1. Parameters a and b for method a), b;) and by)

Parametr Metoda a) Metoda b,) Metoda b,)
V] V] V]

a 2,336950 2,339 2,336978
b, -0,343280 -0,342 -0,343293
a, 2,490740 2,491 2,490490
b, 0,341615 0,341 0,341435
a. 2,578830 2,581 2,578066
b, -0,317411 -0,318 -0,317208

Stosowanie metody g), nie wymagajacej uzycia stanowiska ba-
dawczego, mozliwe jest na kilka sposobow. Jedno z podejs¢ za-
proponowano w [14], gdzie zaprezentowano oryginalng procedurg
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wzorcowania akcelerometru trojosiowego. Bazuje ona na wyko-
rzystaniu nastgpujacej zaleznosci:

1af+a;+azzzga @)

ktora jest prawdziwa w przypadku, gdy akcelerometr pracuje
w warunkach statycznych lub qausi-statycznych (tzn. nie dziataja
na niego zadne stale przyspieszenia poza grawitacyjnym). Wpro-
wadzenie znaku przyblizenia zamiast rowno$ci wynika z wystepu-
jacych tu niepewnos$ci pomiarowych oraz ewentualnych biedow
filtrowania dolnoprzepustowego.

Jednak blad wprowadzany przez powyzsza metod¢ autorzy
oszacowali na ok. 3% [14], co nawet w przypadku akcelerometru
MEMS jest wartoscig istotnie zwickszajaca jego niedoktadnosé.

Jako tego typu metod¢ wzorcowania mozna rowniez uzna¢ wy-
korzystanie funkcji ,,self test” (posiada ja wiele akcelerometrow
MEMS, np. [2-3]). Polega ona na wygenerowaniu w obwodach
akcelerometru sily elektrostatycznej symulujacej dziatanie przy-
spieszenia zewnetrznego. Przy odpowiedniej orientacji katowej
akcelerometru wzgledem pionu (takze tylko w warunkach statycz-
nych lub qausi-statycznych), mozliwy jest odczyt sygnalu wyj-
Sciowego odpowiadajacego symulowanej wartos$ci przyspieszenia.
Jednakze pojawia si¢ tu pytanie, na ile stabilne sg skutki dziatania
takiej sily testowej. OdpowiedZ na to pytanie mozna uzyskaé
jedynie droga do$§wiadczalna.

Mozliwe jest rowniez stosowanie rozwazanej metody w przy-
padku zastosowania akcelerometru w urzadzeniu docelowym,
monitorowanym w taki sposob, ze w niektorych chwilach pojawia
si¢ precyzyjna informacja o wartosci i kierunku dziatania przy-
spieszenia zewngtrznego oddziatywujacego na akcelerometr oraz
o orientacji katowej akcelerometru wzgledem pionu. Wowczas, na
podstawie takiej informacji w danej chwili wyznaczyé mozna
parametry a i b dla poszczegdlnych osi czutosci akcelerometru.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono stanowisko badawcze oraz rézne me-
tody umozliwiajace przeprowadzenie procesu wzorcowania akce-
lerometrow MEMS. Wykazano, ze prowadzenie prac eksperymen-
talnych w przemyslany sposob moze zaowocowaé poprawg para-
metrow metrologicznych wykorzystywanego akcelerometru.
Uzyska¢ to mozna dzigki eliminacji bledow wynikajacych z przy-
jetej metody wzorcowania czujnika.

Na podstawie danych zawartych w Tab. 1 widac, ze zastosowa-
ne metody daja wyniki réznigce si¢ w zakresie ponizej 1% (meto-
dy a) i by): 0,52%; metody a) i b,): 0,06%). Jest to spowodowane
przede wszystkim wystepowaniem zjawiska czuto$ci poprzecznej
akcelerometru. Warto$ci parametréow a i b uzyskane metoda b;)
i b,) uzna¢ nalezy za bardziej wiarygodne, poniewaz nie sg obcig-
zone wspomnianym zjawiskiem, przy czym metoda b,) okazata
si¢ znacznie doktadniejsza.

Nalezy jednak pamigtaé, ze przy braku uwzglednienia zjawiska
czuto$ci poprzecznej lepiej jest korzysta¢ z parametrow a i b
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wyznaczonych wg metody a), chyba ze korzystamy z ograniczo-
nego zakresu wskazan akcelerometrow, w ktorym zjawisko czuto-
$ci poprzecznej nie ma istotnego znaczenia. W wypadku pomiaru
odchylenia od pionu (za ktéry uznano przeprowadzone procesy
wzorcowania, gdzie wspomniane zjawisko wystgpowato) maksy-
malne btedy pomiarowe wyniosty ok. 0,4° dla metody a), ok. 0,7°
dla metody b;) oraz ok. 0,5° dla metody b,). Tak wigc widaé, ze
nawet niewielka réznica w wartosci parametrow napieciowych
akcelerometru (ponizej 1%) skutkuje znacznym wzrostem bledu
jego wskazan (ponad 70%) w przeliczeniu na kat odchylenia od
pionu.

Dalsze wyniki zrealizowanych prac badawczych autor przed-
stawil w artykule stanowigcym druga czg$é podjetej tematyki, pt.
wDoswiadczalne wyznaczanie wybranych parametrow akcelero-
metrow MEMS — wyniki prac badawczych”.
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