SENSORY

Termiczne
czujniki przyspieszenia
firmy Memsic

P odczas gdy najwicksi swiatowi producenci akcele-

rometrow stosujg technologig pojemnodciowa, fir-

ma Memsic z sukcesem wprowadzila na rynek czuj-
niki, ktorych dzialanie opiera si¢ na zjawisku przephywu
ciepla. Mase bezwladnodciowa stanowi tu bowiem roz-
grzany gaz, a jej przemieszczenie, spowodowane zmia-
na polozenia czujnika, jest mierzone za pomoca wielu
rozmieszczonych symetrycznie mikrotermopar.

Na drodku uktfadu, bedacego jednolita strukturg krze-
mowa CMOS, znajduje si¢ grzatka. W zasilanym urza-
dzeniu tworzy si¢ zatem kula rozgrzanego gazu, a roz-
klad temperatury jest symetryczny wzgledem osi x i vy
(rys. 1). Zadziatanie sity powoduje zmiang profilu roz-
ktadu temperatury, co z kolei jest przyczyna powstania
roznicy napiec¢ pomiedzy odpowiednimi termoparami, Po-
niewaz roznica ta jest wprost proporcjonalna do przy-
spieszenia dzialajacego na uklad, staje si¢ mozliwe prze-
ksztalcenie jej w prosty sposob na uzyteczny sygnal po-
miarowy. Jest to realizowane w dwoch osobnych dla kie-
runkow x i y torach sygnalowych (rys. 2). Ostatecznie,
w zaleznosci od modelu czujnika, na wyjsciach AoutX

i AoutY dostajemy sygnal analogowy (dla serii MXA SpPOSrod dOStQpﬂ_VCh na rynku czujnikow
i MXR), cytrowy PWM (dla serii MXD) lub zgodny ze H i g .
standardem 12C (dla serii MXC), przy czym ten pierw- przysp 'esze{"a _n.a l{wagg Zasfu_gujq pr oduk
szy jest w przypadku ukladéw MXR proporcjonalny do Y amerYkaHSkIEJ fir my Memsic. Powodem
napigcia zasilania. Producent zapewnia standardowq ga- H g ) tnbing i
me zakresow pomiarowych od +0,5g do +10g, lecz na- tego "est Inna technolog:a, w "ak'el sq pro
lezy podkresli¢, ze istnicje mozliwosé wykonania sen- dUukowane.
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soréw na indywidualne zamowienie w za-
kresach przekraczajacych 100g. Rozdziel-
czoé¢ pomiaru nie przekracza natomiast
Img, co jest w ogromnej wigkszosci przy-
padkéw wartodcia zadowalajaca.

Dzieki zastosowaniu takiej metody po-
miaru, tj. pozbawionej ruchomych elemen-
tow mechanicznych, stalo sig mozliwe wy-
eliminowanie szeregu problemow zwia-
zanych z technologia pojemnosciowy.
Migdzy innymi nie wystgpuje tu zjawi-
sko tarcia statycznego, powszechne w czuj-
nikach pojemnosciowych, a powodowa-
ne przez sily lepkosci, elekirostatyczne
i Van der Waalsa, czy tez tworzenie sig
pomiedzy elektrodami tzw. mostkow wo-
dorowych. Daje to pewnos¢ powtarzalno-
gci pomiaréw (brak efektu histerezy) na-
wet dla bardzo malych przyspieszen czy
zmian polozenia, niezbgdna w wielu zasto-
sowaniach. Ponadto uzyskuje si¢ doskona-
1a odporno$¢ na udary mechaniczne, sig-
gajaca nawet 50 000g, a co za tym idzie
duzo mniejsze prawdopodobienstwo uszko-
dzenia uktadu w czasie montazu, pracy lub
transportu, np. w wyniku upadku.

Nie bez znaczenia jest tez fakt mozliwo-
§ci zastosowania standardowej technologii
produkcji CMOS, co nie pozostaje bez wply-
wu na koszty.

B Kompensacja wplywu temperatury
otoczenia

Zmiany temperatury otoczenia wplywa-
ja w dwojaki sposob na parametry czujni-
kow przyspieszenia. Zmieniaja ich czulosc
oraz tzw. offset punktu Og, czyli potozenic
ukladu, w ktorym wskazuje on zerowe przy-
spieszenie.

W przypadku czujnikow Memsic niewy-
posazonych w zabudowany uklad kompen-
sacji, zmiany czulodci wzgledem tempera-
tury opisuje rownanie:

S0 TR =8 2

Rys. 4. Schemat blokowy kompensacji z zastosowaniem MCU

gdzie: Sp, Tp — odpowiednio czuto$¢ i tem-
peratura poczatkowa, Sk, Tk — odpowied-
nio czulos¢ i temperatura koncowa, o -
wspalezynnik zalezny od rodziny ukladow
(np. dla serii ukladéw niskoszumnych 2.81).

Jak z niego wynika, zmiany czulodci sa
jednakowe dla kazdej grupy akcelerome-
tréw, co ulatwia kompensacje wplywu zja-
wiska na prace urzadzenia. Stosujac duze
uproszczenie mozna przyjac, iz czulosé wa-
ha si¢ od okolo polowy wartosei nominal-
nej, gdy czujnik pracuje w wysokich tem-
peraturach, do jej dwukrotnodci przy dol-
nym zakresie temperatur pracy.

Kompensacja ta nie zawsze jednak jest
potrzebna (np. dla urzadzen pracujacych
w temperaturze pokojowej) lub réwnanie
moze by¢ aproksymowane do prostej. Dla
wahan temperatury w zakresie 0-30°C
przyblizenie takie pozwala utrzyma¢ zinia-
ny czulosei w granicach 2,6%.

Dla zastosowan bardziej wymagajacych
jest zalecane zastosowanie jednego z sze-
roko dostepnych, tanich mikrokontrolerow
(np. Atmel serii '51 lub AVR), za pomoca
ktorych mozna ograniczy¢ zmiany do 1%
w szerokim zakresie temperatur pracy. Do-
datkowym atutem uzycia mikrokontrolera
jest mozliwo$¢ wykorzystania go réwniez
do kompensacji offsetu punktu Og.

Istnieje kilka metod takiej kompensacji,
a jedna 7 nich, wystarczajaca do wigkszo-
$ci zastosowan i jednoczesnie tania, zosta-
nic ponizej przyblizona.

Przykladowy schemat blokowy tego roz-
wigzania przedstawia rysunek 4. Dla czuj-
nikow z wyjsciem analogowym jesl nieraz
konieczne wzmocnienie sygnalu, szczegol-
nie w aplikacjach o niewielkim zakresie
zmian przyspieszenia. Ponadto nalezy pa-
miglaé, aby odpowiednio dobraé przedzial
pracy przetwornika A/C. Na przyklad w za-
stosowaniu, gdzie zakladana minimalna
temperatura pracy ukladu wynosi -40°C, za-
kres pracy przetworiika powinien by¢ 2,5

raza wickszy niz w przypadku pelnego wy-
sterowania akcelerometru w temperaturze
pokojowej.

Kiedy wiemy juz, jak zapewni¢ wlasci-
wa prace przetwornika A/C, korekta czu-
lodci staje si¢ stosunkowo prosta. Wiemy
bowiem, 7e:

. e 207 pn 267
Ay = Ay Loy ITatrasey)

Jednakze rozwigzanie powyzszego row-
nania na 8-bitowym mikrokontrolerze
moze pochlonaé znaczna czes¢ jego mo-
cy obliczeniowe] oraz pamigci, ktére mo-
ga by¢ potrzebne do innych zastosowan
(choc¢by do kompensacji offsetu punku Og).
Mozemy temu zapobiec, stosujac np. ta-
blice przegladowa lub upraszczajac row-
nanie do postaci:

Ay =Agr * (d+e* T+ F* o * Toyr )

gdzie d, e i f sa wyliczonymi uprzednio
stalymi zaleznymi od rozdzielczosci prze-
twornika A/C i jego napigcia odniesienia
oraz ksztaltu charakterystyki temperatu-
rowej czujnika. Mozna je skalkulowa¢,
uzywajac funkeji dobierania krzywej (wy-
rownywania krzywej) powszechnie do-
stepnej w elektronicznych arkuszach kal-
kulacyjnych.

Wazne jest rowniez, aby wzia¢ pod uwa-
ge fakt, iz uzyskanie doktadnych wynikow
rozwigzania naszego réwnania na 8-bito-
wym mikrokontrolerze bedzie wymagac za-
stosowania matematyki zmiennoprzecin-
kowej.

W zastosowaniach, w ktorych przewidy-
wany zakres lemperatur pracy jest mocno
ograniczony (np. 0... 70°C), powyzsze rOw-
nanie mozna jeszcze bardziej uprodci¢ po-
mijajac ostatnig jego czes¢ (F=0). Oczywi-
$cie skutkuje to zwigkszeniem blgdu korek-
cji. lecz umozliwia znaczne zmnicjszenie nie-
zbednej pamigei oraz kosztu mikrokontrole-
ra. Dla lepszego zobrazowania zagadnienia,
w tabeli | przedstawiono kilka przykladéw

Tabela 1. Kilka proyktadéw uzyskanyeh wydejnosei kompensacji temperaturowej w zaleznosci od parametrow prietwornika A/C

Rozdzielczosc

przetwornika Noplecie

odniesienia

pracy

Przewidywany
zakres
AlC temperatur

Wymagania dla
bibliotek MCU

Wyliczone state

Blad czutosci

po
e kompensaciji

12 bitow 2,5V —40do +85°C | zmiennoprzecinkowe 0,20933 | -1,3843°10" | 1,4889*10"

12 bitow 5,0V —40do +85°C | zmiennoprzecinkowe 0,18816 | -2,2827*10° | 3,7898*10” 0,4%
8 bitow 2,5V 0do +70°C ustalony punkt pracy —0,92673 3775310 0 1,9%
8 bitow 5,0V 0 do +70°C ustalony punkt pracy | -0,90149 [ 1,8691°10™ 0 2,8%
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Rys. 6. Proykladowy schemat blokowy rozwiqzania alarmu samochodowego

uzyskanych wydajnosci dla tej metody w za-
leznodci od parametréw przetwornika A/C.
Kompensacje wplywu temperatury na
dryft punktu Og czujnika mozna przepro-
wadzi¢, stosujac mstepujch zaleznosc:
Ay = Apyr =(a+b* Ty +¢* Ty *Ty)

gdzie a. b i ¢ sg stalymi charakterystycz-
nymi dla kazdego sensora. Aby ustali¢ ich
warto$é, nalezy zbadaé¢ zachowanie akce-
lerometru w trzech temperaturach mozli-
wie rownomiernie rozlozonych w jego
przewidywanym zakresie pracy. Zebranych
danych w postaci Aoy Tours: Aours:
Tours: Aoty Topr nalezy nastgpnie uzyc
do rozwiazania ponizszych rownan.

70~ A AT~ TV (o = T )

L= A T = e * (T = Tor s D

o ‘('l I|"r(ir‘mr r|| 'x'
= rU“T,,U r "o o Toum
b=t (T, + Ty ) - rl"H‘ vt o )= P2 (Tgra+ Ty )
c=ri+rl+r2

Obliczenia te moZzna zautomatyzowac, np.
poprzez uzycie komputera, ktory jest w sta-
nie jednoczesnie kontrolowac temperature
w komorze testowej, prowadzié wszystkie
obliczenia oraz zapisywaé wyniki w pamig-
ci mikrokontrolera. Podobnie jak poprzed-
nio dla zastosowan o zawg¢zonym zakresie
temperatur pracy, réwnanie 1 sam proces
ustalania jego stalych mozna uproscic, eli-
minujgc jego ostatni czton (¢=0) i uzysku-
jac tym samym zaleznosé liniowa wyma-
gajgca do jej rozwiazania jedynie dwoch
punktow pomiarowych.

Cyfrowa kompensacja wplywu tempera-
tury na punkt Og pozwala ograniczy¢ jego
offset do kilku mg, co z kolei umozliwia
zastosowanie akcelerometréow Memsic
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w aplikacjach, gdzie stabilnos¢ tego para-
metru ma bardzo duze znaczenie (np. in-
klinometr).

B Zastosowania

Sensory Memsic, mogace pracowac w za-
kresie temperatur od —<40°C do +105°C, do-
skonale nadaja si¢ do pomiaru nic tylko
przyspieszenia (predkosci), lecz rowniez po-
toZenia, przechylow, drgan czy nawet sity
zderzenia. Stad tez znajduja one szerokie
zastosowanie w przemysle telekomunika-
cyjnym, medycznym, motoryzacji, sprze-
cie budowlanym i elektronarz¢dziach, sys-
temach alarmowych czy réZznego rodzaju
manipulatorach.

Bez walpienia jednym 7 najbardziej po-
pularnych zastosowan jest alarm samocho-
dowy. Mozna powiedziec, iz alarm taki po-
winien sygnalizowac zmiany polozenia po-
jazdu wynikte z proby jego holowania lub

Rys. 7. MXEB-S-003 evaluation board

podnoszenia, a jednoczesnie powinien by¢
odporny na zmiany lemperatury otoczenia
czy podmuchy wiatru. Przyklad rozwiaza-
nia przed%tawia rysunek 5. Ogdlnie moz-
na przyjqc ze interesuje nas, czy pojazd
zmienla SWO_]E nachylenic od momentu za-
parkowania o kat wigkszy niZ 5 stopni oraz
czy dynamika tych zmian przekracza 0,2
stopnia na sekundg (i trwa kilka sekund).
Jesli tak, alarm jest wlaczany.

Filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci
odeigeia 10Hz pozwala na zmniejszenie szu-
mow do odpowiedniego poziomu. Ponie-
waz zmiana punktu 0g wzglgdem tempera-
tury wynosi, w zaleznosci od wybranego
ukladu, od 2 do 0,5mg/°C, zostal zastoso-
wany uklad rozniczkujacy oraz zerujacy ma-

Jjacy za zadanie ochrong uktadu przed wply-

wem temperatury zewnetrzne]. Zakladamy,
7e w przypadku, gdy samochadd bedzie pod-
noszony lub holowany, zmiany w jego na-
chyleniu bgda wigksze niz 5 stopni lub
TSmg/min (1,25mg/s). Zatem, za kazdym
razem gdy dokonywany jest pomiar, jego
wynik jest porownywany z poprzednim. Je-
zeli zmiany nie przekraczaja 1,25mg/s,
przyjmujemy, ze spowodowal je dryft punk-
tw Og wzgledem temperatury, a co za tym
idzie wynik ten przyjmujemy jako ,.nowy”
punkt odniesienia dla kolejnych pomiarow.

M Uwagi koncowe

Czujniki Memsic sa stosowane przez pol-
skich producentéw od ponad roku, a na
$wiecie decyzjg o wykorzystaniu ich w swo-
ich produktach podjely miedzy innymi tak
znane firmy, jak Autoliv, IBM, Mitsubishi,
Sharp, TomTom czy Texas Instruments.
Swiadczy to o wysokiej jakosci produkiéw
potwierdzonej przez certyfikat ISO/TS-
16949. Memsic oferuje swoim klientom nie
tylko czujniki, lecz rowniez kompleksowe
wsparcie techniczne, szezegolowe karty ka-
talogowe, liczne noty aplikacyjne oraz plyl-
ki ewaluacyjne z niezbednym do ich uzy-
cia oprogramowaniem. Wiele watpliwosci
czy problemdw wyjasnia lektura bardzo do-
brze prowadzonej strony internetowej
WWWw.memsic.com.

mgr ini. Tomas; Rojek

Artvkul powstal dzieki materialom udo-
stepnionym przez firme JM Elektronik.
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