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Wehikuł czasu 
elektronika konstruktora

25 lat minęło...

25 lat Elektroniki Praktycznej. Jakby nie było, to ćwierć wieku. Gdy po-
jawiały się pierwsze numery EP wielu dzisiejszych Czytelników nie było 
jeszcze na świecie. 25-lecie, to dobry moment do wspomnień, do przyjrze-
nia się jak ewoluowały projekty publikowane na łamach naszego pisma. 
A zmieniały się w rytm przemian technologicznych, choć w pierwszych 
latach o jakości konstrukcji decydowała też ograniczona wówczas dostęp-
ność podzespołów elektronicznych.

Od czujnika wykuwanego 
na kowadle do mikromechanicznych 
sensorów o 10 stopniach swobody

•	 ultradźwięki, infradźwięki,
•	 zapylenie,
•	 tętno,
•	 natlenienie krwi,
•	 EEG
•	 i wiele innych.
Powyższa klasyfikacja może budzić pewne 

wątpliwości. Uważny czytelnik zastanawia 
się zapewne czym różni się rotacja od obrotu, 
albo drgania od wibracji, a nawet od przy-
spieszenia. Podobnie, określenie położe-
nie można rozważać w kontekście pomiaru 
na przykład czujnikami ultradźwiękowymi 
lub magnetycznymi, ale też zintegrowa-
nymi memsowymi sensorami położenia IMU 
(Inertial Measurement Unit). Jak widać po-
szczególne zagadnienia przenikają się wza-
jemnie i mogą być rozwiązywane różnymi 
metodami. Zawsze jednak niezbędne są od-
powiednie czujniki konstruowane specjalnie 
do określonych pomiarów lub dobierane spo-
śród ogólnodostępnych pod kątem konkret-
nego pomiaru. 

Zrób to sam
W czasach, gdy pojawiały się pierwsze nu-
mery Elektroniki Praktycznej dostępność 
elementów elektronicznych nie była jesz-
cze tak dobra jak dzisiaj. Nie był to zresztą 
tylko nasz, polski problem. W początkowym 
okresie Elektronika Praktyczna utrzymy-
wała bliskie związki z jej odpowiednikiem 
francuskim. Na łamach EP dość często były 
publikowane artykuły z zaprzyjaźnionego 
pisma. Dzisiaj możemy powiedzieć, że fran-
cuscy konstruktorzy, podobnie jak nasi, 
musieli sobie wtedy jakoś radzić ze zdoby-
waniem potrzebnych elementów, a gdy nie 
było to możliwe... po prostu budowali je we 
własnym zakresie. Niewątpliwym hitem 
tamtych projektów była poziomnica elek-
troniczna opisana w artykule „Poziomica 
elektroniczna” (EP5/93). Nawiasem mó-
wiąc w tytule wkradł się błąd ortograficzny, 

różnorodnością aplikacji czujnikowych. 
Wynika ona oczywiście z mnogości typów 
i rodzajów tych elementów, ale też z pomy-
słowości konstruktorów. Trzeba tu pochylić 
czoła przed kilkoma autorami, którzy z braku 
stosownych elementów sami budowali je nie-
mal na kowadle. O tym jednak za chwilę, 
a teraz spróbujmy wypunktować te nieelek-
tryczne wielkości fizyczne, które dzięki sen-
sorom mogą być mierzone. Są to:

•	 temperatura,
•	 ciśnienie,
•	 próżnia,
•	 wilgotność, punkt rosy,
•	 położenie,
•	 stężenie gazów, w tym CO2,
•	 światło (natężenie, kolor),
•	 przyspieszenie,
•	 prędkość,
•	 drgania i wibracje,
•	 pochylenie (ze  szczególnymi przy-

padkami pionu, poziomu),
•	 rotacja,
•	 wykrywanie pojawiania się ruchu,
•	 pole magnetyczne,
•	 promieniowanie przenikliwe,
•	 siła i moment siły, naprężenie
•	 szybkość wiatru,
•	 nasłonecznienie,
•	 opad atmosferyczny,
•	 kwasowość,
•	 poziom cieczy,
•	 odległość,
•	 obroty,
•	 dźwięk w zakresie słyszalnym,

Przeglądając projekty publikowane na  ła-
mach Elektroniki Praktycznej można ła-
two zauważyć, że znaczna ich część była 
i nadal jest oparta na wszelkiego rodzaju 
czujnikach i przetwornikach. Miesięcznik 
pojawił się w czasach, gdy już na dobre były 
u nas (w Polsce) zadomowione mikroproce-
sory i mikrokontrolery, konstruktorzy chęt-
nie więc po nie sięgali. Zapewne istotnym 
ograniczeniem była w tamtych latach ogra-
niczona dostępność narzędzi uruchomie-
niowych, a  także raczkująca dopiero sieć 
dystrybucyjna podzespołów elektronicz-
nych. Pamiętam, że sam miałem kilka pro-
jektów na mikroprocesor Intel 8080, które 
z powodu braku narzędzi uruchomienio-
wych były odłożone do  szuflady i  nigdy 
nie przemieniły się w działające urządze-
nia. Przełom nastąpił praktycznie dopiero 
po pojawieniu się rodziny MCS-51, a i tak 
na początku nie było łatwo. 

Stosowanie wszelkiego rodzaju czujników 
zawsze było łakomym kęsem dla konstrukto-
rów. Budowane w oparciu o nie urządzenia 
zawsze zachwycały użytkowników przede 
wszystkim bardzo atrakcyjnymi cechami 
funkcjonalnymi, nadającymi często nową 
jakość życia. O możliwościach niech świad-
czą choćby zastosowania. 

Retrospektywny przegląd 
zastosowań czujników
Przeglądając artykuły i projekty zamiesz-
czane w Elektronice Praktycznej sam, mimo 
własnego doświadczenia, byłem zaskoczony 

SE
N

SO
RY

 I 
CZ

U
JN

IK
I  

 T
EM

AT
 N

UM
ER

U



52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2018

Wehikuł czasu 
elektronika konstruktora

25 lat minęło...
(fotografia  3). Czujnik jest raczej trudny 
do wykonania przez czytelników, wszak nie 
każdy ma pompę dyfuzyjną w garażu. 

Nietypowe pomiary 
nietypowymi czujnikami
Wśród projektów publikowanych w Elektro-
nice Praktycznej znalazło się kilka, które 
charakteryzowały się swoją oryginalnością. 
Innym niezwykłym projektem Aleksandra 
Zawadzkiego był próżniomierz jonizacyjny 
(EP11/2008) przeznaczony do  pomiarów 
w procesach technologicznych i laborato-
ryjnych. Autor zastosował w tym urządze-
niu sondę jonizacyjną SJW2 produkowaną 
przez Instytut Tele- Radiotechniczny, daw-
niej Przemysłowy Instytut Elektroniki. 
W artykule przedstawiono również sondę 
jonizacyjną SJ2 produkcji ówczesnego Do-
lamu (fotografia 4). Parametrów próżni nie 
da się mierzyć za pomocą stosowanych po-
wszechnie nawet dzisiaj elektronicznych 
czujników ciśnienia. Za próżnię technolo-
giczną uznaje się ciśnienie rzędu 10-4...10-5 
Tr (1 Tr=1 mmHg). Dla przypomnienia nor-
malne ciśnienie atmosferyczne jest równe 
760 torów. 

Czujniki ciśnienia
Skoro jesteśmy przy pomiarach ciśnienia, 
warto prześledzić jak zmieniały się publi-
kowane w EP konstrukcje wykorzystujące 
czujniki ciśnienia. Pierwszym opisanym 
przez nas projektem, w którym zastosowano 
czujnik ciśnienia był barometr/ wysokościo-
mierz autorstwa Piotra Góreckiego (EP 9/94). 
Użyty w  tej konstrukcji czujniki KP101A 
może z dzisiejszego punktu widzenia wy-
dawać się nieco archaiczny, ale wtedy był 
jednym z najtańszych elementów tego typu 

przedstawiono na rysunku 1, a na fotogra-
fii  2 widzimy jego realizację praktyczną. 
Układ był zmontowany na dwóch płytkach 
drukowanych. Na jednej zawarto część elek-
troniczną obsługującą urządzenie, druga 
to sam sensor. 

Wśród projektów publikowanych w Elek-
tronice Praktycznej było kilka takich, które 
charakteryzowały się swoją oryginalnością 
i, jak się wydaje, mających raczej niewielkie 
szanse na powtórzenie przez naszych czy-
telników. Autorem wielu takich konstruk-
cji jest Aleksander Zawadzki, specjalizujący 
się w  projektach związanych z  techniką 
próżniową. W numerze 7/2009 Elektroniki 
Praktycznej przedstawiliśmy opracowaną 
przez niego głowicę bolometryczną sto-
sowaną w pomiarach mocy mikrofalowej 

gdyż poziomica to  linia na mapie wyzna-
czająca jednakową wysokość terenu, nato-
miast przyrząd do wyznaczania poziomu 
do poziomnica. Już w  leadzie artykułu do-
wiadujemy się, że mamy do czynienia z cyt.: 
„nowoczesną wersją znanej wszystkim pozio-
micy z pęcherzykiem powietrza”. Nowocze-
sność przejawiała się sygnalizacją poziomu 
za pomocą diod świecących oraz sygnałem 
dźwiękowym z brzęczyka. Początkowo autor 
chciał wykorzystać w konstrukcji miniatu-
rowe wyłączniki rtęciowe, lecz zrezygnował 
z nich z powodu małej powtarzalności wy-
ników. Postanowił więc zbudować czujnik 
we własnym zakresie, a konstrukcję oparł... 
o niewyważone koło. Elementem powodu-
jącym niewyważenie był wkręt z nakrętką 
umieszczony na małym krążku. Były w nim 
wykonane szczeliny, przez które przepusz-
czano światło z czujników optycznych. Do 
pełni szczęścia wystarczyło dodać względ-
nie prosty układ logiczny i sygnalizacyjny. 
Czułość tak zbudowanego sensora była uza-
leżniona od szerokości szczelin, których nie 
można jednak zmniejszać bez konsekwen-
cji. Szczelina musiała bowiem przepusz-
czać wystarczająco dużo światła, aby mogły 
prawidłowo działać czujniki optyczne. Bu-
dowę czujnika zastosowanego w poziomnicy 

Rysunek 1. Budowa mechaniczno-optyczne-
go czujnika poziomnicy

Fotografia 2. Wygląd czujnika poziomnicy

Fotografia 3. Głowica bolometryczna

Fotografia 4. Sondy jonizacyjne do pomiarów próżni: a) SJ2, b) SJW2
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elementu jest czujnik ciśnienia MPL115A2 
(rysunek 6) zastosowany w stacji pogodo-
wej opracowanej przez Roberta Wołgajewa 
(EP6/2011). 

Kolejnym etapem rozwoju czujników 
ciśnienia było łączenie funkcji. Przykła-
dem są  wielofunkcyjne, choć powszech-
nie nadal nazywane czujnikami ciśnienia 
układy BMP180 czy BME280 produkowane 
przez Bosch Sensortec. W rzeczywistości 
są to scalone układy do pomiarów parame-
trów środowiskowych takich jak: ciśnienie 
atmosferyczne, wilgotność i  temperatura. 
Elementy te są produkowane w technolo-
gii piezoceramicznej. Zgodnie z trendami 
zaimplementowano w nich cyfrowe inter-
fejsy komunikacyjne i wewnętrzne rejestry 
zawierające indywidualne współczynniki 
korekcyjne. 

Większość projektów z czujnikami ciśnie-
nia, które prezentowaliśmy w Elektronice 
Praktycznej dotyczyły pomiarów ciśnienia 
atmosferycznego. Nie jest to jednak jedyne 
zastosowanie tego typu elementów. Adam 

zdobywały czujniki wyprowadzające wy-
niki pomiarów nie w  postaci analogowej 
lecz cyfrowej. W strukturach umieszczano 
więc gotowe układy kondycjonujące sygnał, 
przetworniki analogowo-cyfrowe, bloki za-
silania mogące przechodzić w stan uśpienia 
oraz, co najważniejsze, popularne interfejsy 
komunikacyjne, takie jak I2C lub SPI. Pro-
ducenci dążyli do minimalizacji technolo-
gicznego rozrzutu parametrów. Osiągnięcie 
tego celu nie jest jednak możliwe z czysto 
fizycznych powodów. Rozwiązaniem, które 
coraz częściej zaczęło pojawiać się w wy-
robach różnych producentów było umiesz-
czanie w strukturze czujników specjalnych 
rejestrów zawierających indywidualne dla 
danego egzemplarza współczynniki korek-
cyjne. Są one określane na etapie produk-
cyjnym w celu minimalizacji niepewności 
pomiaru. Dane z rejestrów są odczytywane 
w aplikacji i po zastosowaniu specjalnego, 
udostępnionego powszechnie algorytmu 
przeliczeniowego uzyskiwany jest bardzo 
precyzyjny wynik. Przykładem takiego 

i z tego powodu cieszył się sporym zaintere-
sowaniem. Zaletą (chyba jedyną) czujnika 
KP101A był zintegrowany w półprzewod-
nikowej strukturze obwód kompensacji 
temperaturowej (rysunek  5). Elementami 
wrażliwymi na ciśnienie były rezystory dy-
fuzyjne połączone w konfiguracji mostka. 
Do pomiaru wymagany więc był zewnętrzny 
wzmacniacz instrumentalny, o który musiał 
zadbać projektant. W opisywanym urządze-
niu autor zbudował go w oparciu o tanie i po-
pularne wzmacniacze operacyjne, co jednak, 
jak wynika z przedstawionych w artykule 
szacunków, nie powinno negatywnie wpły-
wać na parametry urządzenia. 

W kilku kolejnych urządzeniach pojawiały 
się elementy oferowane przez ówczesną 
Motorolę (później Freescale). Były to czuj-
niki rodziny MPX. W stacji meteorologicz-
nej opisanej w EP4/96 zastosowano czujnik 
MPX100A wymagający wykonania dość kar-
kołomnej kompensacji. W tym celu w pierw-
szym kroku  należało za pomocą omomierza 
zmierzyć rezystancję pomiędzy wskazanymi 
wyprowadzeniami układu. Następnie suwak 
potencjometru obwodu pomiarowego trzeba 
było ustawić tak, aby między wskazanymi 
punktami uzyskać rezystancję równą zmie-
rzonej wcześniej, przemnożoną ponadto 
przez tajemniczy współczynnik 3,577. Uff... 
Komu by się dzisiaj tak chciało bawić?

Kolejne modele MPX-ów były już znacznie 
bardziej przyjazne. W opisanej przeze mnie 
stacji meteo (EP4/2002) dostępne już były 
układy MPX4115A – wewnętrznie skompen-
sowane termicznie czujniki ciśnienia o za-
kresie 150...1150 haPa. Jedyną trudnością 
w zastosowaniu tego czujnika w stacji me-
teo była konieczność dopasowania zakresu 
pomiarowego do potrzeb barometrycznych 
(rozciągnięcia skali). Operacja ta była wska-
zana dla pełnego wykorzystania zakresu 
przetwornika analogwo-cyfrowego. Inter-
pretację wyniku, czyli przeliczenie danych 
liczbowych na ciśnienie atmosferyczne prze-
rzucono na mikrokontroler. 

Rozwój czujników ciśnienia podążał 
w kierunku dalszego zwiększania funkcjo-
nalności tych układów. Elementy stawały się 
coraz mniejsze, ale nie stanowiło to jednak 
przeszkody w implementowaniu w nich co-
raz bardziej złożonych układów funkcjonal-
nych. Z uwagi na powszechne stosowanie 
mikrokontrolerów w zdecydowanej większo-
ści urządzeń elektronicznych, popularność 

Rysunek 5. Budowa czujnika ciśnienia KP101A

Rysunek 6. schemat blokowy czujnika ciśnienia MPL115A2
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Tatuś zamieścił na  przykład opis wskaź-
nika ciśnienia do kompresora modelarskiego, 
w  którym zastosował czujnik ciśnienia 
MPX5700 mierzący w zakresie do 700 kPa 
(EP9/2014). Innym ciekawym, nie meteoro-
logicznym zastosowanie czujnika ciśnienia 
był miernik poziomu cieczy w zbiorniku 
Marcina Wiązani. Autor zastosował układ 
MPX4250DP z rurką zanurzoną w zbiorniku. 
Dodatkowym atutem projektu było zastoso-
wanie procesora PSoC integrującego w sobie 
komponenty analogowe i cyfrowe, co znacz-
nie uprościło konstrukcję. 

Wydaje się, że jest jeszcze sporo innych 
możliwości zastosowań czujników ciśnienia 
niż te, które jak dotąd znalazły się w Elektro-
nice Praktycznej. Dziwić może, że nie zna-
lazł się jeszcze miernik ciśnienia krwi, czy 
choćby automatyczny kompresorek do pom-
powania kół samochodowych.

Można sądzić, że  technologia produk-
cji czujników ciśnienia jest bardzo trudna 
i  kosztowna, przez co  trudno osiągalna. 
Mamy jednak i polski wątek w tej dziedzi-
nie. Okazuje się, że już w latach 80. XX w. 
całkiem nieźle funkcjonował zakład pro-
dukujący piezorezystywne czujniki ciśnie-
nia. Był to Ośrodek Badawczo-Rozwojowy 
Elektronicznych Układów Specjalizowanych 
OBREUS w Toruniu.

Czujniki optyczne i laserowe
Czujniki optyczne stanowią grupę ele-
mentów, po  które bardzo chętnie sięgają 
konstruktorzy urządzeń amatorskich i pro-
fesjonalnych. Narzucający się zakres zastoso-
wań to wszelkiego rodzaju bariery optyczne, 
układy alarmowe, zewnętrzne czujniki ru-
chu, obrotów itp. 

Nasi autorzy w ciągu 25 lat sięgali po nie-
mal wszystkie dostępne elementy optyczne, 
od fotorezystorów przez fototranzystory i fo-
todiody, aż do najbardziej zaawansowanych 
elementów oferowanych głównie przez li-
dera tej branży firmę Texas Instruments. Wy-
korzystywane były fotoelementy pracujące 
zarówno w świetle widzialnym, jak i w pod-
czerwieni. Dużą popularnością cieszyły się 
w latach 90. XX w. fotorezystory RPP1xx, 
np. RPP131 oparte na siarczku kadmu pro-
dukowane przez rodzimą fabrykę. Wielkość 
obudowy jak na dzisiejsze czasy chyba by 
była trudna do zaakceptowania. Pewnym 
utrudnieniem była też zależność rezystan-
cji jasnej od rodzaju napięcia zasilającego. 

Fotografia 7. Fotodioda polskiej produkcji BPYP30

Rysunek 8. Charakterystyka czujnika gazu AF-50

Przy zasilaniu napięciem zmiennym 50 Hz 
była ona większa niż przy zasilaniu napię-
ciem stałym. Wady tej nie mają fotorezystory 
ORP12. W EP7/96 przedstawiliśmy przedru-
kowany z „Everyday with Practical Electro-
nics” projekt wyłącznika zmierzchowego 
(temat bardzo modny w tamtych czasach), 
w którym zastosowano ten element. 

Stosowanie prostych fotorezystorów, a na-
wet fotodiod (fotografia 7) i fototranzystorów 
w  układach mikroprocesorowych w  sytu-
acjach wymagających zmierzenia natężenia 
oświetlenia wiąże się z koniecznością wyko-
nania odpowiedniego układu interfejsowego 
wykorzystującego jakiś przetwornik analogo-
wo-cyfrowy. Problem ten można było względ-
nie łatwo pokonać używając nieco bardziej 
zaawansowanych podzespołów. W Inteligent-
nym (programowanym) sterowniku oświetle-
nia (EP6/98) Ryszard Szymaniak zastosował 

bardzo nowoczesny wówczas układ TSL220 
użyty do pomiaru oświetlenia. Czujnik ten 
jest de facto konwerterem światło-częstotli-
wość wyprowadzającym łatwy do obróbki 
przez układy licznikowe procesora sygnał 
prostokątny o częstotliwości proporcjonalnej 
do natężenia światła. Efekt końcowy po prze-
tworzeniu tego sygnału zależy już tylko od po-
mysłowości konstruktorów. 

Już w latach 90. XX w. w detektorach ru-
chu będących często elementami systemów 
alarmowych stosowano pasywne czujniki 
ruchu. W EP4/97 opisaliśmy serię układów 
LHixxx, których zasada działania oparto 
na  zjawisku zmiany stopnia polaryzacji 
cząsteczek struktury materiału pod wpły-
wem temperatury. Ciekawostką związaną 
z tymi układami jest dopasowywanie para-
metrów użytkowych czujnika poprzez dobór 
filtru optycznego. Niestety operacja ta jest 
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(EP5/2010). Selektywny czujnik TG5042 
umożliwia wykrycie stężenie tego gazu po-
wyżej 1 procenta. Element ten nie wymaga 
niewygodnych procedur eksploatacyjnych, 
jak wspomniany czujnik NAP-11A. Jest 
to układ 2-elektrodowy, bez wyprowadzeń 
zasilających grzałkę. Jego wadą jest prądowy 
typ wyjścia. W większości przypadków nie-
zbędny jest przetwornik prąd  napięcie, 
który na szczęście daje się prosto zrealizo-
wać za pomocą jednego wzmacniacza opera-
cyjnego. Jeszcze jedną nieprzyjemną cechą 
tego układu jest wrażliwość na ujemną pola-
ryzację. Może on ulec uszkodzeniu już przy 
napięciu wstecznym rzędu 10 mV. 

Omawiając sensory gazu warto wspo-
mnieć o wyrobach firmy ELT. Jeden z re-
wolucyjnych czujników tego producenta, 
H-550, został zastosowany przez Szymona 
Paneckiego w mobilnej platformie badającej 
parametry środowiskowe (EP2/2012). Czuj-
nik H-550 działa na zupełnie odmiennej za-
sadzie niż wspomniane wcześniej. Nie ma 
w nim grzałki, a pomiar jest dokonywany 
przez zastosowanie zaawansowanej tech-
nologii wykorzystującej zjawisko absorpcji 
promieniowania podczerwonego przez gazy. 
Użyta metoda NDIR (Nondispersive infrared) 
pozwala uzyskiwać bardzo dobrą selektyw-
ność i wydłuża czas życia czujnika. Element 
zawiera emiter światła o długości fali 4,3 mm 
przechodzącego przez tubę z badanym po-
wietrzem pochodzącym z otoczenia. W ko-
morze tej światło jest pochłaniane przez 
cząsteczki gazu proporcjonalnie do jego stę-
żenia. Złożona elektronika zawarta w czuj-
niku dokonuje następnie analizy spektralnej 
tego co dociera do detektora i na tej podsta-
wie określane jest stężenie gazu. Końcowe 
dane są odbierane w gotowej postaci teksto-
wej za pośrednictwem interfejsu UART lub 
I2C. Nie są  więc wymagane żadne dodat-
kowe przeliczenia.

Pomiar wilgotności
Wilgotność jest tym parametrem środowi-
skowym, który jest określany w  danych 
eksploatacyjnych różnych urządzeń tech-
nicznych. Nierzadko producenci określają 
wręcz przedział wilgotności, jaki powinien 
być zachowany dla poprawnej pracy urzą-
dzeń. Wilgotność nie jest również obojętna 
dla naszego organizmu, chociaż nie mamy 
chyba takiej zdolności odczuwania tego pa-
rametru jak temperatury. Pomiar wilgotności 

od dawna cieszyły się dużym zaintereso-
waniem czytelników Elektroniki Praktycz-
nej. Ze względów oczywistych szczególnie 
łakomym kęsem była możliwość pomiaru 
stężenia alkoholu oraz CO2. W EP10/96 za-
mieściliśmy opis detektora gazu autorstwa 
Ryszarda Szymaniaka, w którym zastosował 
on dostępny wówczas czujnik NAP-11A. Był 
to element dość trudny w obsłudze i czuły 
niemal na wszystko, ale takie były czasy. 
Trudność polegała na tym, że czujnik miał 
dwa tryby pracy – jeden normalny (pomia-
rowy), drugi natomiast musiał być okresowo 
włączany w celu oczyszczania elementu de-
tekcyjnego. W trakcie eksploatacji podczas 
przepuszczania niskiego prądu przez spiralę 
podgrzewającą, na aktywnej części sensora 
mogą zbierać się substancje zakłócające po-
miar. Jest to skutek zachodzących reakcji. 
Trzeba je okresowo usuwać przez odparowa-
nie. W tym celu przez grzałkę przez pewien 
czas musi być przepuszczany prąd o dużym 
natężeniu (ok. 170 mA). Zastosowanie w pro-
jekcie mikrokontrolera ułatwiłoby realizację 
takich cykli serwisowych, jednak przy jego 
braku konieczne było wybieranie rozwią-
zań alternatywnych, które nie wpływałyby 
jednak znacząco na obniżenie zdolności po-
miarowych urządzenia. Autor wybrał me-
todę dość radykalną włączając na stałe tryb 
oczyszczający uznając, że  zmniejszenie 
czułości choć spore, jest w tym przypadku 
akceptowalne. 

Wrażliwość czujnika NAP-11A na różne 
rodzaje gazów, będąca jednak jego wadą, 
z jednej strony umożliwia budowanie na jego 
bazie alkomatu dla ludzi nie wylewających 
za kołnierz, z  drugiej natomiast można 
na nim oprzeć czujnik dwutlenku węgla dla 
użytkowników kominków domowych. Co 
jednak ma począć użytkownik kominka nie 
wylewający za kołnierz?

Innym, bardzo popularnym niegdyś czuj-
nikiem gazu były układy AF20 i AF50. Zbi-
gniew Rabee użył układu AF20 w czujniku 
spalin samochodowych (EP10/97). AF50 
należy do grupy czujników uniwersalnych, 
reagujących na różne gazy. Jego charaktery-
stykę przedstawiono na rysunku 8. 

Starania producentów zmierzające 
do uwrażliwiania sensorów na określony 
rodzaj gazu zakończyły się oczywiście suk-
cesem. Przykładem jest czujnik CO typu 
TG5042 użyty przez Marcina Borowskiego 
do  budowy wykrywacza tlenku węgla 

wykonywana na etapie produkcji, czego kon-
sekwencją jest fabryczny podział elemen-
tów przeznaczonych do określonych grup 
zastosowań. 

Odrębną grupę czujników optycznych two-
rzą czujniki do zastosowań przemysłowych. 
Stanowią one alternatywę dla indukcyjnych 
czujników położenia, ale nie jest to ich jedyne 
zastosowanie. Producenci tych elementów, po-
dobnie jak to jest w przypadku czujników ci-
śnienia, dążą do uzbrajania swoich produktów 
w coraz silniejszą inteligencję. Przykładem jest 
czujnik optoNCDT1402, który potrafi samo-
dzielnie uczyć się dobierania zakresu pomia-
rowego w zależności od potrzeb aplikacji. 

Jednym z ważniejszych parametrów czuj-
ników optycznych jest ich widmowy zakres 
pracy. Ważne jest, aby nadajnik emitował 
długość fali, na którą jest wyczulony odbior-
nik. Istotną grupę stanowią czujniki laserowe 
stosowane przede wszystkim w aplikacjach 
pomiaru odległości. Bogatą ofertę tego typu 
elementów ma firma Baumer Electric. W pro-
dukowanych przez nią czujnikach OADM 
zastosowano ciekawe rozwiązanie znacząco 
zwiększające czułość. Pojedynczy przetwor-
nik PSD zastąpiono matrycą CCD, której 
względnie mała rozdzielczość (128 punk-
tów) jest dodatkowo zwiększana metodami 
interpolacyjnymi do 8192 punktów. 

Wszystkie klasyczne czujniki optyczne/la-
serowe mają jedną zasadniczą wadę – okre-
ślony dość wąsko kątowy zakres pracy. 
Niedogodność tę wyeliminowano w lasero-
wych skanerach przestrzeni produkowanych 
przez japońską firmę Hokuyo. Dobierając 
czujniki UTM, URG, UBG i UXM można 
projektować systemy pracujące w pomiesz-
czeniach i na zewnątrz, potrafiące przeszuki-
wać przestrzeń w przedziale kątowym od 190 
do 270 stopni. 

Pomiary odległości, położenia, wykrywanie 
ruchu to nie jedyne zastosowania czujników 
optycznych. Coraz częściej można je znaleźć 
w  systemach rozpoznawania koloru. Przy-
kładem są czujniki SENSOR OT oferowane 
przez Wobit. Zdolność rozpoznawania kolorów 
a także stopni szarości uzyskano przez odpo-
wiedni dobór filtrów optycznych i detektorów. 
Dzięki połączeniu tych metod możliwe było 
osiągnięcie nawet zakresu ultrafioletowego. 

Sensory gazów
Czujniki pozwalające mierzyć zawartość 
określonych rodzajów gazu w  powietrzu 
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Wehikuł czasu 
elektronika konstruktora

25 lat minęło...
jest więc parametrem coraz częściej mierzo-
nym w różnych aplikacjach, nie tylko w sta-
cjach meteorologicznych. 

Obserwując czujniki wilgotności dostępne 
na przestrzeni lat trudno nie zauważyć ol-
brzymiego postępu w technologii ich pro-
dukcji. Pierwsze czujniki wykorzystywane 
w projektach publikowanych w EP odzna-
czały się gigantycznymi wręcz wymiarami 
w porównaniu do czujników współczesnych. 
Są to też elementy, które podlegały dość in-
tensywnym zmianom. W artykułach i pro-
jektach publikowanych na łamach EP można 
znaleźć opisy co najmniej kilkunastu typów 
czujników wilgotności. Pierwsze z  nich, 
pochodzące z lat 90. ubiegłego wieku, np. 
CGS-H14 wyglądają dzisiaj już bardzo ar-
chaicznie (fotografia 9). Trzeba było sobie 
jakoś radzić z dość silną zależną ich charak-
terystyki od temperatury, a także wyraźną 
nieliniowością, szczególnie dla niskich wil-
gotności. Czujnik CGS-H14 był traktowany 
w aplikacji jako rezystor, którego rezystancja 
zmienia się w funkcji wilgotności. Oczeki-
wana wielkością pomiarową jest zwykle na-
picie, więc konieczny był odpowiedni układ 
konwertujący rezystancję na napięcie. 

Już 10 lat później dostępne były czuj-
niki wilgotności pozbawione wad swych 
poprzedników. W stacji pogodowej Toma-
sza Jabłońskiego (EP12/2006) został za-
stosowany układ SHT-75, który może być 
z powodzeniem uwzględniany w dzisiej-
szych projektach. Jest to kompletny czujnik 
pomiarowy z wbudowanym przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym, rejestrami 
indywidualnych współczynników kory-
gujących i cyfrowym interfejsem szerego-
wym, funkcjonalnie odpowiadającym I2C. 
Komunikacja między procesorem a czuj-
nikiem przebiega z  użyciem względnie 
prostego protokołu. Ramka zawiera su-
rowe informacje o zmierzonej wilgotności, 
współczynniki korekcyjne i  temperaturę 
(w strukturze zawarto wewnętrzny układ 
pomiaru tego parametru). Ostateczny wy-
nik jest obliczany przez procesor na pod-
stawie odczytanych danych. Jak widać 
kompensacja temperaturowa jest reali-
zowana na drodze programowej. Czujnik 
SHT-75 określa wilgotność z  12-bitową 
a temperaturę z 14-bitową rozdzielczością. 

Obecnie coraz większą popularność zdo-
bywają czujniki produkowane przez firmę 
Bosch Sensortech. 

Fotografia 9. Czujniki wilgotności: a) CGS-H14, b) HS15P, c) DHT11, d) SHT-75, e) SHT-10, f ) BME 
280

Temperatura – najczęściej 
mierzony parametr
Pomiary temperatury przyprawiają o istny za-
wrót głowy. Jeszcze do niedawna można było 
twierdzić, że numer EP bez jakiegoś termome-
tru, termostatu lub innego urządzenia, w któ-
rym temperatura byłaby mierzona, to stracony 
numer. Trudno się dziwić, gdyż temperatura 
jest jednym z  największych wrogów każ-
dego elektronika. Nie ma elementu elektro-
nicznego, którego parametry nie „płynęłyby” 

w funkcji temperatury. Pomiar tego parame-
tru wykonywany w celach kompensacyjnych 
nie jest jednak często stosowanym środkiem 
zaradczym w projektach. Wyjątkiem są nowo-
czesne czujniki wielkości nieelektrycznych, 
o czym była już mowa. Mają one wbudowane 
własne termometry, a uzyskiwane z nich dane 
są wykorzystywane do indywidualnego kory-
gowania mierzonych wielkości. 

25 lat temu nie było jeszcze tak wielu, tak 
wspaniałych czujników, jakimi dysponujemy 
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w zasadzie jedynym rozwiązaniem jest stoso-
wanie termopar. To dość osobliwy element, 
którego zasada działania jest oparta na zja-
wisku Seebeck’a. Jeśli dwa przewody wyko-
nane z różnych metali są ze sobą połączone 
specjalną termoodporną spoiną, to w przy-
padku, gdy otoczenie punktu połączenia ma 
temperaturę T1, a wolne końce znajdują się 
w strefie o temperaturze T2, w złączu takim 
powstaje siła termoelektryczna proporcjo-
nalna do różnicy temperatur T1-T2. Spoina 
musi oczywiście zachowywać swoje właści-
wości w całym zakresie pomiarowym ter-
mopary. Charakterystyka takiego elementu 
zależy od rodzaju użytych materiałów i jest 
niestety wyraźnie nieliniowa. Termopary 
podzielono więc na kilka typów (B, E, J, K, 
N, R, S, T) i dla nich sporządzono funkcje 
opisujące charakterystyki. Są one udostęp-
niane w celu konstruowania odpowiednich 
układów linearyzujących lub opracowania 
odpowiednich funkcji programowych. Przy-
kład termometru z termoparą typu J lub K 
przedstawiliśmy w artykule Marcina Wią-
zani (EP2/2006)

Siła – bez metod jej mierzenia 
nie istniałaby automatyka 
Pomiary siły pełnią ważną rolę w dziedzinę 
elektronicznych technik pomiarowych, 
o czym zwykle nie zdajemy sobie sprawy. 
Tymczasem większość urządzeń automatyki 
przemysłowej nie działałaby bez możliwości 
określania położenia i pomiaru siły. Bez ten-
sometrów nie byłoby możliwe konstruowa-
nie wag, od laboratoryjnych, do wielkich, 
ważących TIR-y i ciężary na haku olbrzy-
mich żurawi. Mimo tak ważnej roli tensome-
trii, postęp techniczny i technologiczny nie 
jest w tym przypadku tak wielki, jaki obser-
wujemy w innych działach. Tensometr jest 
zbudowany z folii, na której naniesiono, np. 
przez napylenie, przewodzącą ścieżkę, któ-
rej rezystancja jest zależna od działających 
na nią naprężeń mechanicznych. W zasa-
dzie nic nie da się tu zmienić i zminiatury-
zować. Co więcej, sam taki tensometr jest 
z praktycznego punktu widzenia właściwie 
bezużyteczny, a nabiera on funkcjonalno-
ści dopiero po naklejeniu go na odpowiednio 
zaprojektowany element wykonany z me-
talu. Z oczywistych przyczyn, jeśli element 
taki ma mierzyć siły rzędu setek kiloniuto-
nów, musi mieć odpowiednio mocną, a za-
tem dużą konstrukcję. Optymalizacji można 

Do pomiarów wysokich temperatur należy 
już sięgać po zupełnie inne elementy. Jednym 
z najpopularniejszych jest czujnik rezystan-
cyjny PT100. Liczba 100 w oznaczeniu ozna-
cza, że rezystancja tego elementu jest równa 
100 V w temperaturze 0oC. Wadą czujnika 
PT100 i innych PTxxx jest dość wysoka cena. 
Do ich produkcji jest bowiem wykorzysty-
wana platyna. Czujnik ten ma względnie do-
brą liniowość charakterystyki. W pomiarach 
niewielkich zakresów temperatury nie są po-
trzebne żadne układy linearyzujące, ale stają 
się one niezbędne w pomiarach, w których 
temperatura zmienia się w szerokim zakre-
sie. Niebagatelnym problemem konstruk-
cyjnym w projektach z czujnikiem PT100 
jest rezystancja doprowadzeń. Pamiętajmy, 
że jest to czujnik, w którym faktycznie mie-
rzoną wielkością jest rezystancja elementu 
zależna od temperatury. 

W 1984 roku zaczęła się rewolucja. Roz-
kręcała się dość wolno. Tak naprawdę do nas 
dotarła po około 10 latach, ale trwa do dziś. 
Wszystko za sprawą firmy Dallas Semicon-
ductor, która wyrosła nagle na rynku dostaw-
ców podzespołów elektronicznych z kilkoma 
pozycjami w ofercie. Rozwijała się jednak 
z niespotykaną dynamiką. Firma ta zasły-
nęła z opracowania wielu nietuzinkowych 
układów scalonych. Komunikacja z proce-
sorem przebiegała z użyciem oryginalnego, 
opracowanego przez własnych inżynierów 
interfejsu 1-wire. Jednym z flagowych wyro-
bów Dallasa jest scalony termometr DS1820, 
a także termometr/termostat DS1821. Kon-
struktorzy chętnie sięgają nie tylko po ter-
mometry Dallasa, ale też po wiele innych, 
atrakcyjnych układów. Choć wydawało się, 
że firma ma przed sobą świetlaną przyszłość, 
w roku 2001 przejął ją inny potentat ryn-
kowy – Maxim Integrated. Na szczęście li-
nia produktowa została utrzymana i układy 
DS są dostępne do dziś. Śmiało można po-
wiedzieć, że  DS1820 absolutnie rządzi 
w aplikacjach pomiaru temperatury. Zakres 
pomiarowy –55...125oC pokrywa najczęst-
sze oczekiwania, 9-bitowa dokładność, choć 
nie największa, jest zwykle wystarczająca. 
Funkcje sterowania i odczytywania danych 
z układu są dostępne chyba na wszystkie mi-
krokontrolery, we wszystkich popularnych 
językach programowania. 

Problemy z doborem czujników zaczynają 
się, gdy trzeba mierzyć bardzo wysokie tem-
peratury. Jeśli wskazane są klasyczne metody 

dzisiaj. Pomiary temperatury realizowano 
najprostszymi środkami, które jednak były 
jak na tamte czasy zupełnie zadawalające. 
Największą popularnością cieszyła się pro-
sta metoda wykorzystująca powtarzalną 
zależność dryftu temperaturowego złącza 
półprzewodnikowego. Parametr, z którym 
na co dzień walczymy do upadłego tu oka-
zuje się idealnym narzędziem pomiarowym. 
Jedną z pierwszych prób zbudowania układu 
mierzącego temperaturę zaproponował Piotr 
Górecki w projekcie uniwersalnego termome-
tru-regulatora (EP9/93). Elementem pomia-
rowym mogła w nim być dioda krzemowa 
np. BAVP17...21 lub BAY95 lub tranzystor 
ze zwartym kolektorem z bazą. W tamtych 
czasach powszechnie dostępne były tranzy-
story w metalowych obudowach co sprzyjało 
krótkim czasom odpowiedzi przy nagłych 
zmianach temperatury. Jako diody najlepiej 
sprawdzały się te w szklanych obudowach. 
Elementy te  były często łączone szere-
gowo po 3, 4 w celu zwiększenia napięcia 
pomiarowego. 

Napięcie złączowe zmienia się w zależno-
ści od temperatury mniej więcej 2 miliwolty 
na kelwin. Parametr ten wykazuje stabilność 
pod warunkiem zapewnienia stałego prądu 
płynącego przez diodę, wyraźny jest jednak 
rozrzut technologiczny. Konieczne jest wyko-
nywanie co najmniej 2-punktowej kalibracji, 
niemożliwa jest dowolna wymiana czujni-
ków. Producenci dostrzegając tę niewygodę 
wyszli konstruktorom naprzeciw, co zaowo-
cowało opracowaniem kultowego, można już 
dzisiaj tak powiedzieć, elementu, jakim jest 
LM135 (LM235, LM335, LM35). Czujnik ten 
charakteryzuje się czułością 10 mV/K, co uła-
twia projektowanie bloku odpowiedzialnego 
za wizualizację temperatury, np. z zastoso-
waniem układu ICL7107. 

Innymi, bardzo niegdyś popularnymi 
czujnikami temperatury były układy se-
rii KTY8x, np. KTY84. Można je stosować 
w aplikacjach mierzących temperaturę teo-
retycznie do 300oC, ale trzeba mieć na uwa-
dze, że tu już wchodzimy w zakres topnienia 
spoiwa, którym  element jest lutowany. KTY 
to  czujnik wykonany z  odpowiednio do-
mieszkowanego krzemu. W  odróżnieniu 
od zwykłego złącza półprzewodnikowego 
ma on dodatni współczynnik zmian napię-
cia w funkcji temperatury, co znaczenie uła-
twia konstrukcję urządzeń. Korzystna jest 
również niezła liniowość charakterystyki.
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Wehikuł czasu 
elektronika konstruktora

25 lat minęło...

jest zakres stosowania tensometrów poka-
zywaliśmy czytelnikom w artykułach o po-
miarach siły zgryzu jaszczurek (EP8/2015), 
w którym omówiono specjalnie do takich ce-
lów opracowany wzmacniacz ładunkowy. 
Był tez artykuł o  tym, jak można zważyć 
tramwaj (EP3/2010). 

Miniaturyzacja tensometrów, może nie 
taka, jak innych czujników jest jednak moż-
liwa. Produkowane są maty tensometryczne 
pozwalające mierzyć siły nacisku występu-
jące na ich powierzchni. Metodą tą bada się 
na przykład schorzenia ortopedyczne, cha-
rakterystyki chodu itp. Maty tensometryczne 
mają różne czułości. Mogą być przeznaczone 
do badania rozłożenia przedmiotów na półce 
sklepowej innymi zaś mierzy się siłę nacisku 
kopyt idącego konia. Wadą takich rozwiązań 
jest jednak bardzo wysoka cena.  

Przyspieszenie, rotacja 
– jednym słowem ruch
Ostatnią grupą czujników (nie wyczerpującą 
tematu wszystkich sensorów) są akcelero-
metry i żyroskopy. Pomiary tych wielkości 
mogą stanowić dla laika czystą abstrakcję. 
No bo w jaki sposób można pierwszą zasadę 

trymowane laserowo. Przykładem są układy 
AMP01...04 czy AD627. Ścieżka postępu pro-
wadziła jak zwykle do opracowania kom-
pletnego układu pomiarowego, jakim jest np. 
ADS1232. Układ ten zawiera 24-bitowy prze-
twornik A/C i układ zasilania mostka ten-
sometrycznego. Procesor otrzymuje wyniki 
pomiaru w postaci cyfrowej za pośrednic-
twem linii DOUT i SCLK. Nawiasem mó-
wiąc układ ten może być stosowany również 
w aplikacjach z termoparami, rezystancyj-
nymi czujnikami temperatury itp. 

Pomiary tensometryczne nie są  często 
opisywane w Elektronice Praktycznej. Wy-
nika to przede wszystkim z trudności za-
kupu dobrego tensometru w  przystępnej 
cenie, a przecież należy go  jeszcze okleić 
na precyzyjnie obliczonej metalowej kon-
strukcji pomiarowej. Najłatwiejszą metodą 
wejścia w świat tensometrii jest wymonto-
wanie gotowego modułu pomiarowego np. 
z wagi kuchennej czy łazienkowej. Kilka ar-
tykułów na ten temat jednak zamieściliśmy. 
W EP2/2010 opisaliśmy zestaw ewaluacyjny 
układu ADS1232, a w EP3/2009 Marcin Wią-
zania udowodnił, że budowa amatorskiej 
wagi jest możliwa. O tym jak zróżnicowany 

natomiast szukać w elektronice realizują-
cej przetworzenie sygnału z tensometru np. 
na napięcie przetwarzane następnie przez 
przetwornik analogowo-cyfrowy i jakiś mi-
krokontroler. Napięcie uzyskiwane z  ten-
sometru jest bardzo niskie, rzędu kilku, 
kilkunastu miliwoltów. Z  uwagi na  to, 
że układ pomiarowy najczęściej ma konfi-
gurację mostka (ćwierćmostka, półmostka 
lub mostka pełnego), mamy do czynienia 
z napięciem symetrycznym o bardzo małej 
wartości z względnie dużą składową stałą. 
W praktyce zachodzi więc konieczność sto-
sowania wzmacniaczy pomiarowych (instru-
mentalnych). Przykładowy schemat ideowy 
takiego wzmacniacza przedstawiono na ry-
sunku 10. W czasach, gdy powstawała Elek-
tronika Praktyczna konfigurację tę tworzyły 
pojedyncze wzmacniacze operacyjne, np. 
AD620. Tolerancja elementów powodowała 
jednak, że trudno było uzyskać wzmacniacz 
o dobrym współczynniku CMRR (Common 
Mode Rejection Ratio) określającym stopień 
tłumienia sygnału wspólnego. W kolejnych 
latach konstruktorzy mogli już korzystać 
ze scalonych wzmacniaczy instrumental-
nych, w których wewnętrzne rezystory były 

Fotografia 10. Czujniki temperatury: a) LM35, b)PT-100, c) KTY84, d) TMP01, e) DS1820, f ) DS1620, g) termopara
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Fotografia 12. Akcelerometry MEMS

Rysunek 11. Ilustracja zasady działania 
akcelerometru

Na  zakończenie należy wspomnieć, 
że  technika MEMS rozszerzyła się poza 
układy sensorowe. Przypomnijmy, że chodzi 
tu o połączenie techniki mikromechanicznej 
z mikroelektroniczną. Spektakularnym przy-
kładem są układy DLP4710, o których można 
mówić, że wykonano je w technice mikro-
-opto-elektromechanicznej. Na powierzchni 
o rozmiarach 11,186×6,928 mm rozmiesz-
czono matrycę 1920×1080 mikrolusterek od-
chylanych o ±17o. Lusterka mają przekątną 
ok. 5,4 mm. Układy te są stosowane np. w pro-
jektorach multimedialnych.

Technika MEMS wkrada się również 
do akustyki. Obecnie mamy już bardzo bo-
gatą ofertę mikrofonów MEMS-owych, które 
parametrami powoli dorównują dobrym mi-
krofonom klasycznym, a po pewnymi wzglę-
dami nawet je przewyższają.  

Co dalej? 
Przyglądając się zmianom jakie nastąpiły 
w ciągu 25 lat tylko w dziedzinie produkcji 
czujników elektronicznych, uwzględniając 
przy tym tempo rozwoju, aż strach myśleć 
co się wydarzy w następnym ćwierćwieczu. 
Z pewnością w najbliższym czasie czeka nas 
sporo nowości w optoelektronice memsowej. 
Od wielu lat nurtuje mnie problem czy da się 
coś zrobić z zapachami? Taki czujnik, który 
musiałby umieć uczyć się zapachów, zrewo-
lucjonizowałby np. wykrywalność przestęp-
czości narkotykowej. Może odpowiednimi 
czujnikami można by było wydzielać pro-
dukty żywnościowe nieprzydatne do spo-
życia. Już widzę oczami wyobraźni etykietę 
naklejoną na serek Almette zmieniającą ko-
lor, gdy zawartość opakowania zaczyna nie-
ładnie pachnieć. Może laboratoria już gdzieś 
pracują nad podobnymi tematami?

Jarosław Doliński, EP

kształcie i  rozmiarach mikrometrowych, 
którą zawieszono na równie mikroskopij-
nych sprężynach do korpusu. Zęby grzebie-
nia ruchomej masy wchodzą pomiędzy zęby 
podobnego, tylko nieruchomego elementu 
tworząc kondensator. W zależności od poło-
żenia masy pomiarowej wynikającej z dzia-
łającego na nią przyspieszenia zmieniają się 
odległości pomiędzy okładzinami kondensa-
tora. Mimo, że są to zmiany na poziomie po-
jedynczych femtofaradów (1 fF=10-15 F), dają 
się mierzyć za pomocą zaimplementowanej 
w strukturze części pomiarowej. 

Pierwsze akcelerometry wykonane w tech-
nologii MEMS miały stosunkowo niewielką 
czułość rzędu 100 g, 50 g, jednak dość szybko 
parametr ten poprawiano (zmniejszano krot-
ność g). Jednocześnie akcelerometry ulegały 
dynamicznej miniaturyzacji. Jako jedne 
z pierwszych dostępne były u nas akcele-
rometry firmy Analog Devices. W artykule 
„Precyzyjna poziomnica elektroniczna” 
(EP9/99) przedstawiłem zastosowanie akce-
lerometru ADXL05 z wyjściem analogowym 
do poziomowania płaszczyzn. 

Kolejnym krokiem ewolucji akcelerome-
trów było wprowadzanie układów mierzą-
cych w  dwóch a  nawet w  trzech osiach. 
Po akcelerometrach przyszła kolej na żyro-
skopy, potrafiące mierzyć przyspieszenia ką-
towe (w ruchu obrotowym). W elementach 
tych jest wykorzystywana siła Coriolisa 
– specyficzny rodzaj pozornej siły działającej 
na obiekty poruszające się po okręgu (ogólnie 
ruchem nie prostoliniowym). Dokładny opis 
zasady działania żyroskopu elektronicznego 
przedstawiliśmy w EP10/2008. 

Żyroskopy, podobnie jak akcelerome-
try, oferowane przez różnych producentów 
można bez problemu kupić w wielu skle-
pach internetowych. Naturalnym rozwojem 
tych elementów było połączenie obu funk-
cji w jednym chipie, a nawet rozszerzenie 
możliwości o dodatkowy pomiar pola magne-
tycznego. W ten sposób powstały MEMS-owe 
układy IMU (Inertial Measurement Unit) 
pozwalające na realizację projektów zwią-
zanych z nawigacją inercyjną. Nie trzeba 
również wspominać, że standardem stało 
się wyposażanie układów MEMS w wyjścia 
cyfrowe, umożliwiając komunikację z proce-
sorami przez typowe interfejsy I2C, SPI lub 
podobne. Opis nowoczesnego układu IMU 
FIS1100 produkowanego przez Fairchilda za-
mieściliśmy w EP10/2015. 

dynamiki Newtona połączyć z elektroniką? 
Z elektroniką może jeszcze jakoś się da, ale 
z mikroelektroniką?

Tok rozumowania może być taki. Kulę 
o masie m zawieszamy w komorze na dwóch 
sprężynach. W stanie spoczynku na kulę nie 
działa żadna siła. Nie uwzględniamy na ra-
zie siły przyciągania ziemskiego, zakładając, 
że siły naprężenia w sprężynach będą utrzy-
mywały kulę w powietrzu. Teraz wprawiamy 
komorę w ruch jednostajnie przyspieszony 
z przyspieszeniem a  (rysunek 11). Dopóki 
taki układ będzie poddawany przyspie-
szeniu, dopóty zgodnie z pierwszą zasadą 
dynamiki na kulę będzie działać siła bez-
władności F=m*a powodująca rozciągnięcie 
jednej sprężyny i kurczenie drugiej. Gdyby 
udało się tę siłę zmierzyć, sukces byłby pełny, 
wszak siłę potrafimy mierzyć. Problem po-
lega jednak na tym, że póki co nikomu nie 
udało się opracować mikrotensometru. Nie 
tędy droga. Temat jednak wydawał się tak 
ponętny, że już w połowie lat 80. XX w. pró-
bowano się z nim zmierzyć. Pierwsze eks-
perymenty prowadzono w  laboratoriach 
Motoroli. Przebiegały one pod kątem zasto-
sowań w motoryzacji. Prace zakończyły się 
na tyle oczekiwanym wynikiem, że w roku 
1989 pierwsze układy sterowania silnikami 
wyposażone w akcelerometr były montowane 
w samochodach. Taki akcelerometr nie przy-
pominał jednak elementów znanych dzisiaj. 
Do badań włączali się kolejni producenci ele-
mentów elektronicznych – Analog Devices, 
ST Microelectronics i wielu innych. „Wspól-
nymi” siłami opracowano technologię MEMS 
(Microelectromechanical System), która nie-
zorientowanemu człowiekowi może wyda-
wać się jakby była żywcem wzięta z książek 
science fiction. Kulkę z powyższego przy-
kładu zastąpiono masą o  grzebieniowym 


