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Abstrakt

Prace se soustiedi na prozkoumani parametri a ruznych principi méteni MEMS
akcelerometrti. V ramci prace bylo vybrano ne€kolik zajimavych akcelerometri, pro které byly
navrzeny DPS. Snimace byly realizovany. Nésledné byla zvolena vhodnd meéfici metoda a
provedeno méteni pro ovéteni parametrii jednotlivych senzord. Z poznatkl ziskanych béhem
realizace a méfeni byla vyvozena urcitd doporuceni pro praci s témito snimaci. V zavéru byly

pak vyhodnoceny naméfené hodnoty.

Klicova slova

MEMS akcelerometry, Parametry akcelerometrt, Méteni zrychleni
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Abstract

Blazek, Jan. Properties and usability of MEMS accelerometers [Moznosti vyuziti a
parametry akcelerometric MEMS]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Technologies and Measurement.

Supervisor: Jan Hruby

Thesis focuses on exploring the parameters and different measuring principles MEMS
accelerometers. As part of thesis was chosen several interesting accelerometers, for which were
designed PCBs. Sensors were realized. Subsequently, it was elected a suitable measuring
method and performed measurements to verify the parameters of each sensors. From the
knowledge gained during the implementation and measurement have been drawn certain

recommendations to work with these sensors. Finally were evaluated the measured values.

Key words

MEMS accelerometers, Accelerometer parameters, Acceleration measuring
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Seznam symbolu a zkratek

7 zrychleni [m/s?]

R tthlové zrychleni [rad/s?]

G e tihové zrychleni Zemé [m/s?]

P normalni tthové zrychleni Zemé (9,80665 m/s?)
17T rychlost [m/s]

173 JTTTTTUR uhlova rychlost [rad/s]

MEMS................ Micro-Electro-Mechanical Systems

12C e, Inter-Integrated Circuit

SPlLuiiiiiiie, Serial Peripheral Interface
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Uvod

Jednou z nejdulezitéjSich soucasti systémil pracujicich s redlnymi fyzikalnimi velicinami,
at’ uz se jedna o regulator, informacni ¢i bezpecnostni systém, jsou pfevodniky, konvertujici
ruzné veliiny na elektricky signal. Hlavni ¢asti takového prevodniku je senzor neelektrické
veliCiny, ktery ale Casto byva nejslabsim ¢lankem celého systému. Zejména v soucasné dobé,
kdy uz dostate¢ny vypocetni vykon neni problém. Velka je poptavka po kvalitnich, pfesnych a
malych pokud mozno co nejlevnéjsich senzorech. Z tohoto pohledu jsou zajimavou alternativou

ke klasickym, senzory MEMS.

10
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1 MEMS

1.1 Vyznam

MEMS je zkratka z anglického ,,Micro-Electro-Mechanical Systems™ a jedna se o
technologie vyroby miniaturnich mikro-mechanickych prvka, umisténych na kiemikové bazi
pomoci modernich vyrobnich metod, pouzivanych u elektrickych integrovanych obvodu.
Ptizvisko mikro v ndzvu znamend, ze rozméry mechanickych prvki jsou v fddu mikrometri.
Diky pouziti stejné kiemikové baze a principialné stejnych vyrobnich technologii jako pfi
vyrobé integrovanych obvodi, je mozné na jednu bézi, potazmo do jednoho &ipu, umistit
mechanickou 1 elektrickou ¢ast systému (tzv. system-on-a-chip). Naskyta se tak moZnost
vytvafet SMART systémy, kde mechanickd cast zajistuje prevod mezi neelektrickou a
elektrickou veli¢inou, elektricky signal je nasledné analogové upraven (zesilen, filtrovan, ...),

pak digitalizovan a vyhodnocen ¢islicovou ¢asti. To vSe integrované v jednom ¢ipu.

1.2 Technologie vyroby

Jak jiz bylo zminéno, pfi vyrobé MEMS se pouZivaji metody vyvinuté pro vyrobu
integrovanych obvodi. Technologie obecné nazyvana mikro-obrabéni zahrnuje rizné vyrobni
postupy. Konkrétni postup zalezi predevsim na pouzitych materidlech. Mezi materialy uzivané
pii vyrobé MEMS patti pfedev§im kovy, polovodice, keramika a polymery. Na kfemikovou
bazi je nanesen pozadovany material, nejc¢astéji metodou tenkych vrstev (napraSovani nebo
napafovani) a nasledn€¢ je pomoci mikro-obrabéni vytvofen Zzadany motiv (struktura

mechanickych prvkill). Vyuziva se napt. selektivni leptani nebo litografie (LIGA technology).

1.3 Moznosti

V soucasné dobé se pomoci MEMS technologie vyrabéji rizné senzory fyzikalnich veli€in,
jako napft. akcelerometry, gyroskopy, mikrofony, barometry a dal$i. Existuji také chemické
MEMS senzory pro detekci riznych latek. MEMS aktuatory se pouzivaji v optoelektrickych
zatizenich. A experimentuje se dokonce i s MEMS generatory energie, které by dokazaly

vytvaret elektrickou energii z vibraci a Setfit tak baterie u n€kterych pfenosnych zatizeni.

11
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1.4 Vyhody

Nejvétsi vyhodou jsou predevsim rozméry vysledného senzoru. Déle pak nizké vyrobni
naklady, diky vyuziti podobnych technologii, jak pii vyrob¢ integrovanych obvodi. Vysoky
stupen integrace a odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni. Pomoci mikro obrabéni mizeme
vytvaret takové mechanické prvky a struktury, které Ize realizovat pouze v mikro svété. Mikro
mechanika skyta do budoucna mnoho moznosti. Na jeji vyzkum jsou v poslednich letech

vynakladany nemalé prostredky.

2 Zrychleni

2.1 Teorie

Zrychleni je fyzikélni veli¢ina vyjadiend jako derivace rychlosti podle ¢asu. Rychlost je
vektorova veli¢ina a zrychleni tedy vznika pti zméné velikosti nebo sméru rychlosti. Proto napft.
u rotaéniho pohybu vznikd zrychleni (nazyvané téz dostfedivé) i pii konstantni velikosti

rychlosti, jelikoZ smér rychlosti se neustale méni.

i d2%

- _- 2.1
dt dt? ( )

a=

U rotacniho pohybu navic rozliSujeme jest€ uhlové zrychleni, které je definované jako derivace

uhlové rychlosti podle ¢asu.

_do  d*o

a“’_Ezﬁ (2.2)

Zrychleni miZzeme vypocitat také z Druhého Newtonova zakona, pokud zndme hmotnost télesa

a vyslednici vSech sil, které na néj ptisobi.

(2.3)

Q
Il
3|

12
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Pokud budeme znat prib¢h zrychleni v Case, mizeme zpétné integrovanim urcit prubéh

rychlosti.
a:vg+jadt (2.4)
Pro aktualni rychlost pak plati:
t1
5(6) = 9e) + [ a0 de (25)
to

Dalsi integraci ale miizeme rekonstruovat i trajektorii, po které se objekt pohyboval.

§=§+70-t+ff&dt2 (2.6)

Pro aktualni polohu v ose x pak plati:

t1
K(6) = x() + velty)  + [[ @) de? (2.7)
to

Pro zjiSténi aktualni polohy v trojrozmérném prostoru pak staci stejnym zplisobem integrovat
vSechny tfi slozky zrychleni. Toho se vyuzivé v inercidlnich naviga¢nich systémech. Vytvofit
takovy systém je vSak v praxi dost problematické, protoze pii integrovani neptesnych hodnot
chyba s ¢asem neustéle nartista a po ur¢ité dobé je vysledek zcela nepouzitelny. Resenim muize
byt omezeni doby integrace tim, ze v pravidelnych intervalech provedeme kalibraci (zadani
novych pocate¢nich podminek) jinym systémem. KdyZ to neni mozné, je tfeba zajistit co
se musi slozité filtrovat.

I ptes vSechny problémy vSak vyvoj v této oblasti stdle pokracuje a pfesnost inercidlnich

navigacnich systému se stale zvysuje, pfedevs§im diky pfichodu MEMS technologie.

2.2 ZpUsoby méfeni

Zrychleni se métfi pomoci akcelerometrii, pracujicich nejcastéji na principu méfeni

setrvacné sily plsobici na hmotny bod (pohyblivou ¢ast snimace) se zndmou hmotnosti.

13
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Hmotny bod je umistén na pruziné, jejiz konstantu pruznosti K zname a méfime vychylku d

hmotného bodu od nulové polohy.

a
<

A =
A W{m] -

>

Obr. 2.1 Soustava pruzné uchyceného hmotného bodu, na ktery ptsobi zrychleni.

F=k-d (2.8)

Pro urceni zrychleni v jedné ose pak plati:

a=—=— (2.9)

Obdobnym zplisobem miizeme méfit zrychleni ve vSech tiech osach.

Uhlovou rychlost je mozné méfit pomoci gyroskopu, ktery je zaloZzen na méfeni
Coriolisovy sily. Ta vznika pii zméné vzdalenosti hmotného bodu od osy ota€eni v rotujici

soustavé. Pro Coriolisovo zrychleni plati vztah:

—

a,=—2-WX7V (2.10)
Z toho vyplyva vztah pro Coriolisovu silu:

FE=-2-m-&x? (2.11)

Hmotny bod o hmotnosti m kmita zndmou rychlosti a silu pisobici na pruziny méfime
(znazornéno na Obr. 2.2). Po tupravé rovnice tedy mizeme vypocitat uhlovou rychlost
gyroskopu Vv jedné ose.

1

W= —
2'm

-F x 371 (2.12)

14
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Meéieni ve vSech tfech osdch vyzaduje pouziti tfi takovych navzajem kolmych meéficich
mechanizmi, stejn¢ jako u tiiosych akcelerometri. Derivoanim uhlové rychlosti v Case je
mozné ziskat thlové zrychleni, ale pfi popisu rotujicich systémt vétSinou staci udaj o aktudlni

uhlové rychlosti.

Obr. 2.2 Znazornéni funkce gyroskopu.

3 MEMS Akcelerometry

Akcelerometry vyrabéné technologii MEMS v poslednich letech pfispély k vyraznému
roz§ifeni téchto senzor. Pro méfeni zrychleni vyuZivaji rizné principy, pficemz kazdy je
vhodny pro jiné pouziti. V dalsi ¢asti budou popsany principy méfeni a vlastnosti jednotlivych

technologii.

3.1 RGzné principy méfeni

Kapacitni
Nejrozsifenéjsi jsou v soucasné dobé kapacitni senzory. Prvni generace téchto senzort
pracovala na principu kapacitniho délice napéti. Kapacitni déli¢ byl tvofen dvéma elektrodami
pevné spojenymi s kiemikovou bazi a pruzné uchycenou pohyblivou elektrodou. Na pevné

elektrody bylo pfivedeno stejnosmérné polariza¢ni napéti, které vytvofilo elektrické pole. Udaj

15
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o zrychleni v tomto sméru byl dan napétim namefenym na pohyblivé elektrodé.

Obr. 3.1 Kapacitni délic.

Vzorec pro kapacitni déli¢ napéti.

"+ G, (3.1)

Princip je to velmi jednoduchy, ale kdyz se podrobnéji podivame na vlastnosti takového

snimace, zjistime, Ze ma n¢kolik nevyhod.

!
$ A
+ k Fp d, a
- Ay ]
1O, A
v uOUT
Obr. 3.2 Kapacitni déli¢ s pruzné uchycenou stfedni elektrodou.
d = d1 + dz
X = dl - d2 ( 32 )

Upravou vzorce (kapacitni déli¢) ziskame.

dp

UOUT=U'd (3.3)

V ustaleném stavu je setrvacna sila vznikla piisobenim zrychleni stejné velka, ale ma opacny

smér nez sila pruziny, ktera vraci pohyblivou ¢ast do klidové polohy. Konstanta K je tuhost

pruziny.

(3.4)

16
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Po dosazeni za X ze vzorce pro kapacitni dé€lic:

d- (U UOUT) d'UOUT
E, =k- [ U (3.5)

Sila vytvéiena pruzinou je dana:

2-Upyr
Fp=k'd'(1— 0 ) (3.6)
Z ni je mozné zpétné spocitat zrychleni plisobici na cely senzor.
o= _kd (1 _ “’ﬂ)
m_ m U (3.7)

To vSe plati za predpokladu idedln€ pruzného uchyceni pohyblivé ¢asti. Redlné pruziny vsak

maji urcitou dynamiku a musime tak uvazovat i ¢asovy prub¢h zrychleni. Vypocet se tim

=
u

znaén¢ komplikuje.

Obr. 3.3 Blokové schéma realné pruzné uchycené soustavy.

_d%x(b) dx(t)
m-a(t)=m- T2 +b- T + k- x(t) (3.8)

Prvni derivace vychylky ndsobend b vyjadiuje tlumeni (b je konstanta tlumeni), vzniklé napf.
odporem vzduchu, nedokonalosti uchyceni, nebo zamérné tlumeni. Druh4 derivace krat
hmotnost ma vyznam vnitini setrvacnosti.

Pro zvyseni pfesnosti byla snaha o odstranéni vlivu mechanickych vlastnosti na vystupni napéti.

Proto se u vétSiny dnes pouzivanych kapacitnich senzori pieslo na zpétnovazebni systém.

17
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Stejn¢ jako v predchozim piipadé je kapacitnim délicem meéfena vychylka pohyblivé cCasti.
Tento signal ovSem neslouzi jako vystup, ale je zaveden do zpétnovazebniho kompenzacniho
obvodu, ktery se snazi pomoci sily pusobici na elektrody v elektrickém poli vyvazovat
setrvacnou silu vzniklou piisobenim zrychleni na hmotu pohyblivé ¢asti. Zpétna vazba se tedy
snazi udrzet pohyblivou ¢ast v nulové poloze (pfesné¢ uprostied). Pokud je systém dobie
odladén, pohybliva Cast se t¢éméf nehybe a vystupem senzoru je napéti potiebné k vytvoreni
elektrické sily, ktera kompenzuje setrvacnou silu. Realné zpétna vazba samoziejmé také neni

nekonecné rychla a ma urcitou dynamiku, ale ta je vyrazné lepsi nez u mechanickych prvka.

A
. Y
V. T

= A
’ C_D F:T s ¢ Feo dle
T UOU T

Obr. 3.4 Kapacitni deli¢ se zpétnovazebné stabilizovanou stfedni elektrodou.

Sila ptisobici na naboj v elektrickém poli:

F,=Q-E (3.9)

Sila plisobici na pohyblivou elektrodu kapacitniho délice, pokud je zpétnovazebné udrzovana

ve sttedové poloze.

4-¢-§
Fo = Fey — Fep = 4z [(U — Uoyr)? — UOUTZ]
= (U~ 2" Upyy)
Pokud plati:
Fs = —F, (3.11)
pak zrychlenti je:
FE, 4-C-U
a=_—=—7-"-—"U~=2 Uor) (3.12)

18
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Dalsi upravou ziskame vztah pro vystupni napéti.

U U d-F
our =5 T8 U (3.13)
Prvni generace Druhé generace
Vystupni napéti U U U d
UOUT—E—a-m'ZIk.d UOUT:E_a.m.S.C.U
Zrychleni k-d ( 2-U0UT) 4-C-U> 2 - Upyr
a=—-1(1—-— a= (1_ )
m Y m-d U
Rozsah _ k-d 4-C U2
amax_iT amax:iw

Tab. 3.1 Porovnani prvni a druhé generace kapacitnich akcelerometri.

Akcelerometry prvni generace se stale pouzivaji v aplikacich, kde neni kladen takovy dliraz na
presnost a spokojime se s hor§imi dynamickymi vlastnostmi, jejich vyhodou je jednodussi
design a s tim spojena nizka cena.

Kapacitni akcelerometry se za posledni roky vyrazné posunuly vpied a jejich rozSifovani
napomahaji 1 nizké vyrobni naklady, velky méfici rozsah a neustale se zvySujici pfesnost. Na

trhu jsou uz k dispozici i akcelerometry s teplotni kompenzaci, které minimalizuji teplotni drift.

Tepelné

Tepelné akcelerometry jsou zalozeny na principu konvekce vyhtivanych molekul plynu
v uzaviené dutin€. Molekuly plynu s vyssi teplotou maji niZsi hustotu, neZ chladnéjsi plyn, tedy
niz8i hmotnost na stejny objem. Plsobi na né¢ mensi setrvacnd sila, a proto proudi od zdroje
tepla ve sméru pusobiciho zrychleni. Senzor je tvofen soustavou bunék. Uprostited kazdé z nich
je umistén odporovy vyhtivaci prvek, ktery ohfiva molekuly plynu, a na okrajich je métena
teplota pomoci termoclankli. Zrychleni je tmérné rozdilu namétenych teplot. Pomoci
ortogonalniho uspofadani bunck je mozné vytvofit i tfiosé akcelerometry.

Vyhodou tepelnych akcelerometrt je absence mechanickych pohyblivych ¢asti. Pohybuji
se pouze molekuly plynu. Diky tomu jsou velmi odolné proti Sokovému zrychleni (vyrobce
uvadi az 50 000 g). Mezi dalsi vyhody patii Casova a teplotni stalost offsetu, Zddnéa rezonanc¢ni

frekvence, vysoka ptesnost, odolnost vii¢i elektromagnetickym polim a nizky Sum.
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Nevyhodou je maly frekven¢ni rozsah (od 0 do jednotek az desitek Hz) a s tim spojend
pomalej$i odezva pfi rychlé zméné zrychleni, relativné maly méfici rozsah (jednotky az

desitky g) a vyssi spotieba energie oproti kapacitnim.

Vzduchova dutina

o+ K
N

Teplotni senzory

Obr. 3.5 Burika tepelného akcelerometru pfi nulovém zrychleni.

Vzduchova dutina

I

Topeni

Teplotni senzory

Obr. 3.6 Burika tepelného akcelerometru pfi pusobeni zrychleni.

Piezorezistivni

Nékdy se nazyvaji téZz tenzometrické, protoZze pracuji na podobném principu.
Tenzometricky snima¢ neni deformovan vnéj$im tlakem, ale setrva¢nou silou plisobici na
pruzné uchycenou hmotu vystavenou zrychleni. Odporova draha tvofend piezorezistivnhim
materidlem tedy méni svoje rozméry (zkracuje se nebo prodluzuje) v zavislosti na pisobeni
zrychleni a tim se méni jeji ohmicky odpor. JelikoZ piezorezistivni materiadl ma velkou teplotni

zavislost, pouziva se vétSinou miistkové zapojeni nékolika snimaci.
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Piezorezistor

Obr. 3.7 Blokové schéma piezorezistivniho akcelerometru.

Mezi jejich nejvétsi vyhody patii velky méfici rozsah, podle tuhosti pruzného elementu muize
byt jednotky g ale klidné i tisice g. Na méficim rozsahu zavisi také frekvencni, pro nizké je 0 az
stovky Hz, pro vysoké 0 az jednotky kHz.

Nevyhodou je velka teplotni zavislost a vysokd cena (v porovnani s tepelnymi a kapacitnimi).

Piezoelektrické

Seismickd hmota je pfipevnéna na piezokrystalu, pii pisobeni zrychleni na seismickou
hmotu plisobi setrvacna sila, kterd deformuje krystal, tim se na strandch krystalu vytvari
elektricky naboj (piezoelektrické napéti), ktery mizeme méfit. Velikost ndboje je umérna
zméné rozmérl krystalu. Z toho vyplyva, ze témito akcelerometry neni mozné méfit statické

zrychleni, protoZe pfi ném je sila stale stejna a rozmé&ry krystalu se neméni.

E

I Piezokrystal
u

O

Obr. 3.8 Blokové schéma piezoelektrického akcelerometru.

Piezoelektrické akcelerometry maji nejvétsi frekvencni rozsah (jednotky Hz aZ desitky kHz).
Meéfici rozsah je stejné velky jako u piezorezistivnich (az tisice g), ale pii stejném rozsahu maji

vyssi citlivost.
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3.2 Parametry

Meérici rozsah

Udavéa maximalni zrychleni, jaké senzor dokaze zmétit. Uvadi se v nasobcich tihového
zrychleni, jelikoz vSak tihové zrychleni neni na vSech mistech na Zemi stejné, uvazujeme tzv.
,,normalni tihové zrychleni®, to ma hodnotu gn = 9,80665 m/s? (odpovida tihovému zrychleni
na 45° zemeépisné Sifky u hladiny moie). U vétSiny akcelerometrti je méfici rozsah symetricky

(napf. = 10 g), ale existuji i specialni modely s nesymetrickym rozsahem.

Maximalni zrychleni

Sokové (razové) zrychleni, jde o nejvétsi hodnotu zrychleni, pii které jesté nedojde
k mechanickému poskozeni senzoru. VéEtSinou je omezena doba, po kterou muze ptisobit. Zalezi

na typu akcelerometru a pohybuje se od tisicti az do desitek tisic g.

Frekven¢ni rozsah

Stejné jako napt. u mikrofont, urcuje frekvencni rozsah pracovni oblast akcelerometru, ve
které citlivost neklesd pod urcitou mez. VEtSinou se tim mysli pokles o 3 dB, ale nékteti vyrobci
uvadéji frekvenéni rozsah pro jiny pokles. Takové dva udaje pak nelze mezi sebou ptfimo
srovnavat, jelikoz k poklesu citlivosti dochazi predev§im na okrajich frekven¢niho pésma.

Rozsah s poklesem 0 6 dB je zpravidla $irsi, nez s poklesem o 3 dB.

Rezonanéni frekvence

Kazdd mechanicka kmitajici soustava mé svoji rezonan¢ni frekvenci danou rozméry
kmitajicich ¢asti a pouzitym pruznym uchycenim. Rezonanéni frekvence citlivych prvki urcuje
pouzitelnou oblast frekvenc¢niho pasma snimace. U¢inky rezonanéni frekvence jsou dobie vidét

na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Priklad frekvencéni charakteristiky akcelerometru (ADXL001-70 dle vyrobce).

Citlivost

Udava, jak velkou zménu vystupu senzoru vyvola zména zrychleni. U analogovych
akcelerometrti je uvadéna v [mV/g]. U analogovych s PWM vystupem je uvadéna zmeéna stiidy
Vv zavislosti na zrychleni v [%/g]. U digitalnich akcelerometrii vyrobci vétSinou uvadi pocet bitl
na g [LSB/g], nebo obracenou hodnotu v [mg/LSB]. VétSina digitalnich akcelerometrli nabizi
volbu z n€kolika méficich rozsaht, podle zvoleného rozsahu se pak méni i citlivost (rozliseni)

senzoru, jelikoz pocet bitll na rozsah (dany integrovanym A/D ptevodnikem) zlistava stejny.

Méritelné osy

Urcuje, v jakych smérech dokaze akcelerometr méfit zrychleni.

Pocet méricich rozsaha

Piepinani rozsahd je typické pro digitalni akcelerometry, ale umoziuji jej i nekteré

analogové.

Offset drift

Urcuje, jak se meéni offset pti zméné teploty senzoru.
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Nelinearita

Nelinearita citlivosti v celém méficim rozsahu muze zpusobit nepfesny, nebo

komplikovany piepocet vystupniho napéti na zrychleni, proto se ji snazime vyvarovat.

W

Sum

Odstup signalu od Sumu omezuje nejnizs§i métitelné arovné zrychleni. VétSinou je udavana

RMS uroven Sumu.

Hustota Sumu

Frekvenéni hustota Sumu urcuje rozlozeni Sumu ve frekvenénim pasmu. Podle intenzity
Sumu na riznych kmito¢tech miizeme rozliSovat napt. bily Sum (s konstantnim rozlozenim),
razovy Sum (jehoz vykonova frekvencni hustota je pfimo umérnd pievracené hodnoté

frekvence), adt.

3.3 Vybér vhodného akcelerometru

Pii vybéru akcelerometru bychom nejdiive méli urcit, jaké nejveétsi zrychleni chceme méfit
a jakému zrychleni, byt jen kratkodob&, mize byt senzor vystaven. Podle toho vybereme

akcelerometr s patiiénym rozsahem a odolnosti.

Dalsi uvaha by méla vést k ucelu pouziti (low-cost aplikace, nebo pfesné méteni). Pro
spotiebni elektroniku jsou v soucasné dob& asi nejvyhodnéjsi kapacitni akcelerometry s
Zalezi ptedev§im na frekvencnim pasmu, které chceme obsahnout. Pro vyssi frekvence
zUstavaji stale nejpresnéjsi piezoelektrické, naopak pro nizké kmitocty jsou lepsi analogové

kapacitni.

24



Moznosti vyuziti a parametry akcelerometriu MEMS Jan Blazek 2015

Diilezité parametry pro nékteré aplikace

Meérici tcely:

e Frekvencni charakteristika (Sitka pasma, vyrovnanost, rezonancni frekvence)
e Me¢rici rozsah
o Citlivost

e Odstup signal Sum

Spotiebni elektronika:

e Mc¢fici rozsah

e Moznosti automatického zpracovani
e Velikost Cipu

e Maly odbér a nizké napdjeci napéti

e Cena

Primysl (automotive):

e Meéfici rozsah
e EMC odolnost
e Odolnost proti ndraziim

e Frekvencni charakteristika (Sifka pasma)

3.4 Moznosti vyuziti

Akcelerometry, gyroskopy a dalsi MEMS senzory se hojné vyuzivaji v nejruznéjsich

oblastech.

Spotiebni elektronika

Jsou soucasti takika vSech dnes prodavanych chytrych mobilnich telefonti a tablett.
VyuZivaji se také v hernich zatizenich, chytrych hrackach, atd.

Pouzivaji se napiiklad u pevnych diskli, kde po detekci volného padu dochézi
k automatickému zaparkovani ¢tecich hlav, aby se pii ptipadném narazu zabranilo vaznéj§imu

poskozeni. Jsou také diilezitou soucasti stabilizace obrazu u fotoaparatti a video kamer.
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Automotive

V automobilovém primyslu se pouzivaji ve Ctyfech hlavnich oblastech.

Aktivni bezpe€nostni systémy se snazi udrzet vozidlo ovladatelné za vSech povétrnostnich
podminek a zabrafiuji smyku (napt. ESP). Ridici jednotka vyhodnocuje informace o zrychleni,
porovnava je s udaji o aktualni rychlosti z indukcnich senzort v kolech, ptipadné z GPS
systému a udaji o nato¢eni Kol. Z téchto informaci dokaze rozpoznat, ze se vozidlo dostalo do
nebezpecné situace a snazi se jej stabilizovat (napt. vhodnym ptibzd’'ovanim jednotlivych kol).

Dalsi vyuziti je v pasivnich bezpecnostnich systémech, které se aktivuji po narazu vozu
do prekédzky. Pomoci akcelerometr se detekuji smér a sila narazu, coz je dalezité pro spravnou
funkci airbagl. Pro tento ucel se uzivaji akcelerometry s velkym méficim rozsahem.

Tteti oblast pouziti je v zabezpecCovacich systémech, hlidajicich pohyb a naklon vozu
V zamceném stavu.

Dilezitou roli hraji také pti vyhodnocovani chovani motoru, tzv. snimace detona¢niho
spalovani, nebo snimace klepani, mohou fidici jednotce vozidla dodat informace o

nestandartnim chovani motoru a zjistit tak zdvadu diive nez dojde k vaznéjsimu poskozeni.

Primysl
Pomoci méteni vibraci je mozné zjistit miru opotiebeni nékterych strojii. Sledovat uroven

vibraci na pracovisti a zajisté najdeme mnoho jinych uplatnéni.
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4 Vybér zajimavych akcelerometru

Pti vybéru akcelerometrii vhodnych k otestovani byl nejdiive proveden prizkumem trhu.
Podatilo se nalézt osm firem, které se zabyvaji vyrobou MEMS akcelerometri (Analog
Devices, Bosch Sensortec, Freescale, MEMSIC, Measurement, Kionix, STMicroelectronics a
VTI Technologies). Je mozné, Ze v tomto vyctu néjaky z vyrobct chybi, ale méli by zde byt ti

nejvyznamngjsi.

Nasledné byl proveden pruzkum nabizenych produktii a vytvoiena srovnavaci tabulka, ve
které jsou veSkeré parametry uvadéné v datasheetech. Srovnani nékterych parametri nebylo
uplné snadné, protoze kazdy vyrobce je uvadi trochu jinak a zpravidla neuvadi vSe. Vyslednou
tabulku obsahujici 231 akcelerometrti naleznete v elektronické piiloze. Poté co byla hotova
srovnavaci tabulka, bylo z ni vybrano nékolik akcelerometrt, které vynikaly svymi vlastnostmi,
nebo technologii a zaroven byly dostupné na trhu. Nakonec bylo pro otestovani zvoleno 11

nasledujicich snimact.

4.1 Analogové

ADXLO001-70

Kvalitni jednoosy kapacitni akcelerometr od firmy Analog Devices, s méficim rozsahem
+ 70 g, vysokym frekvencnim rozsahem 0 + 32 kHz a nizkou nelinearitou. Je vhodny pro
aplikace naro¢né na Sitku frekvenéniho pasma. Potfebuje jen minimum externich soucastek.
Pfivedenim napéti na logicky vstup ST (SELF-TEST) je mozné ovéfit funkénost akcelerometru.
SELF-TEST blok pisobi pfimo na snimaci elektrody a simuluje tak plsobeni vnéjSiho
zrychleni. Pokud je vSe v potadku, vystupni napéti by se mélo zménit o presnou hodnotu.
Dilezité je, aby se v prib¢hu testu neménilo vnéjsi zrychleni plisobici na senzor. Podrobné;jsi
informace o tomto a vsech dalsich pouzitych akcelerometrech naleznete v piiloze, nebo

datasheetu od vyrobce (viz seznam pouzité literatury), odkud byly Cerpany veSkeré informace.
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Obr. 4.1 ADXL001-70 blokové schéma [11].
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Obr. 4.1 ADXL001-70 schéma zapojeni.

ADXL203

Levny dvouosy kapacitni akcelerometr od firmy Analog Devices, s méficim rozsahem

+ 1,7 g, frekvenénim rozsahem 0 + 2,5 kHz, vysokou citlivosti 1 V/g a malym Sumem.

+5V

Vs
ADXL203
-
Cpc == Ll.l | AC [ pemop [(]©UTPUT| |ouTPUT
AMP AMP AMP
-
SENSOR
ReLt ReLt
32kQ 32kQ
)
‘I’com ~sT IYOUT IXOUT

v v

Obr. 4.2 ADXL203 blokové schéma [12].
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Obr. 4.3 ADXL203 schéma zapojeni.

LIS344ALH

Ttiosy kapacitni akcelerometr od firmy STMicroelectronics, s méficim rozsahem

nastavitelnym pomoci logického vstupu FS na + 2 g, nebo + 6 g. Frekven¢ni rozsah dosahuje

0 + 1,8 kHz, citlivost na mensim rozsahu je 660 mV/g.

X+

MUX

CHARGE
AMPLIFIER

Routx VoutX

— S/H

Routy VoutY

DEMUX —— s/H

Routz VoutZ

SELF TEST REFERENCE

TRIMMING CIRCUIT CLOCK

Obr. 4.4 LIS344ALH blokové schéma [20].
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Obr. 4.5 LIS344ALH schéma zapojeni.

KXD94

Ttiosy kapacitni akcelerometr od firmy Kionix, s méficim rozsahem + 10 g, frekvenéni

rozsahem 0 + 800 Hz, citlivosti 200 mV/g. S teplotni kompenzaci a LP filtrem na vystupu.

. Output X
% ﬂ?r:;%:r 5 2
Sensor | T TCz
Self Temp -
Test @E Sensor
Y oL |
: tY
Sensor Charge 1kHz [ 32K Outpu
| Amplifier Lpg [ +—(3
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5 | Amplifier i 00
) 1 :[Ca
Vdd (& Osgillator 1
GMND @ = i Mux i
GND o 4)Aux In

Enable NC S0 S1Vmux

Obr. 4.6 KXD94 blokoveé schéma [16].
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Obr. 4.7 KXD94 schéma zapojeni.

GND_2

Jedna se o nejdrazsi a rozmérove nejvetsi testovany akcelerometr od firmy Measurement,

zalozeny na piezoelektrickém principu. Umoziiuje méfit ve vSech tiech osach. O jeho kvalité

by mélo svédcit i to, Ze ma i kalibraéni list od vyrobce. Jeho méfici rozsah je + 50 g, frekvenéni

rozsah 2 Hz + 6 kHz (s toleranci citlivosti = 2 dB) a citlivost 25 mV/g.

X_OouT

Y_OuT

Z OUT

ACCELEROMETER

Obr. 4.8 832M1 blokové schéma [17].
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Obr. 4.9 832M1 schéma zapojeni.
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3031

Je jednoosy piezorezistivni akcelerometr téz od firmy Measurement. Ma velky méfici
rozsah + 100 g, frekvenéni rozsah 0 + 1,5 kHz a citlivost 0,6 mV/g. Stejné jako pfedchozi ma i

kalibra¢ni list od vyrobce.

ACCELEROMETER |

EQUIVANENT CI PCU\TJ

8
-EX -OuUT ﬁp

lb—',) NC +OUT p———0
3 [ +EX
»——4 NC +EX 5
O——— -EX NC -
EX C1
1 pyw = -~
GND GND™ T 143}

GND
Obr. 4.11 3031 schéma zapojeni.

4.2 Digitalni

ADXL345

Ttiosy kapacitni akcelerometr od firmy Analog Devices s moznosti pfepinani mezi ¢tyfmi
meéficimi rozsahy (+ 2/4/8/16 g), frekvenénim rozsahem 0 + 1,6 kHz a tfindctibitovym A/D
prevodnikem (rozliseni 4 mg/LSB). Komunikovat je s nim mozné po SPI, nebo I>C sbérmnici.
osazen¢ho timto akcelerometrem. Na zakoupeném modulu bylo provedeno odladéni
komunikace a prvni testovaci méfeni. Dale pak bylo mozné porovnat rozdil mezi dvéma

akcelerometry osazenymi na riznych deskach.
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Obr. 4.12 ADXL345 blokové schéma [13].
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Obr. 4.13 ADXL345 schéma zapojeni.

ADXL375

Ttiosy kapacitni akcelerometr od firmy Analog Devices s velkym méficim rozsahem
+ 200 g, frekvencnim rozsahem 0 + 1,6 kHz a tfinactibitovym A/D pievodnikem (rozliseni

49 mg/LSB). Komunikovat s nim miizete po SPI, nebo I2C sbérnici.
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Obr. 4.14 ADXL375 blokové schéma [14].
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Obr. 4.15 ADXL375 schéma zapojeni.

LIS3DSH

Ttiosy kapacitni akcelerometr od firmy STMicroelectronics s moznosti prepinani mezi péti

meéticimi rozsahy (+ 2/4/6/8/16 g), frekvencnim rozsahem 0 + 800 Hz a Sestnactibitovym A/D

v

sbérnici.
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Obr. 4.17 LIS3DSH schéma zapojeni.

MMA8451Q

Ttiosy kapacitni akcelerometr od firmy Freescale s moznosti tfemi mezi péti méficimi

rozsahy (£ 2/4/8 g), frekvencnim rozsahem 0 + 400 Hz a ¢trnactibitovym A/D pievodnikem

(rozliSeni na nejnizsi rozsah 244 nug/LSB). Komunikovat je s nim mozné pouze po 1°C sbérnici.
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R f
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Obr. 4.18 MMA8451Q blokové schéma [15].
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Obr. 4.19 MMA8451Q schéma zapojeni.
MXP7205VF

rr

Jde o dvouosy akcelerometr zalozeny na tepelném principu od firmy MEMSIC. Jeho méfici
rozsah je = 5 g, ale diky tomu, Ze neobsahuje zaddné pohyblivé ¢asti, vyrobce uvadi, ze dokdze
vydrzet bez poskozeni Sokové zrychleni az 50 000 g. Jeho frekvencni rozsah je pouze 0 + 29
Hz a rozliseni pak diky ¢étrnactibitovému A/D pievodniku 1,2 mg/LSB. Komunikovat s nim

muzete po SPI sbérnici.
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Obr. 4.20 MXP7205 blokové schéma [19].
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Obr. 4.21 MXP7205 schéma zapojeni.

4.3 Navrh DPS

Pti ndvrhu desek ploSnych spojt byl kladen diiraz na co nejmensi rozméry vysledné desky,
protoze vyhodou MEMS technologie je hlavné moznost vytvofit miniaturni senzory se
srovnatelnymi nebo dokonce lepSimi parametry, neZ maji ty klasické. Rozméry celé desky
ovliviiuji pfedevsim rezonan¢ni frekvenci. Jelikoz vSechny testované akcelerometry si vystaci
jen s minimem externich souc¢astek, byly zvoleny dvouvrstvé plosné spoje. S tim, ze vSechny
soucastky jsou osazeny pouze z jedné strany, kvili snadnéjSimu uchyceni desek na vibraéni

stolici.

4.4 Realizace méficich pripravku

Pro plosné spoje byl pouzit standardni typ FR4 1,5 mm 18 um Cu. VSechny desky maji
pro uchyceni vytvofeny dva otvory na Srouby M2, kromé& desky pro piezoelektricky
akcelerometr, ktera ma kvili vét§im rozmérim ¢tyfi otvory v rozich. Akcelerometr je umistén

V ose otvoru.
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5 Meéreni

5.1 Zpusob méfeni

Me¢teni bylo soustfedéno na dynamické parametry akcelerometra. Statické parametry jako
presnost méfeni pii konstantnim zrychleni nebo Sum pii nulovém zrychleni nebyly méteny.
Jako zdroj budici sily a vibraci slouzila vibraéni stolice RFT 11075. Vibrac¢ni stolice byla
buzena vykonovym zesilovacem Yamaha CP2000. Zrychleni, které je mozné vibracni stolici

vytvofit je pro nizsi frekvence limitovano max. amplitudou (£ 10 mm),

_4f
Amax = g [+ 9] (5.1)

n

pro vyssi pak max. silou (100 N).

F

m- gn

[+ 4] (5.2)

Amax =

Spojenim téchto dvou omezujicich faktord vznikne graf Obr. 5.2,

Parametry akcelerometri byly zjiStény porovnanim s referenénim akcelerometrem
Briiel & Kjaer 4507 [22]. Nejdiive bylo provedeno méfeni citlivosti, pii buzeni harmonickym
signalem o frekvenci 220 Hz, pak méteni frekvenéni charakteristiky Sumovym signalem. Pro
vyhodnoceni byl pouzit analyzator Briiel & Kjaer PULSE 3560C a software Labshop s
nastavenou metodou analyzy FFT (FFT Spectrum Averaging, Sitka pasma 25,6 kHz, 6400
spektralnich ¢ar s primérovanim po 4 Hz). Pro budici signal byla nastavena horni propust na

7 Hz.

Jednotlivé akcelerometry byly na vibracni stolici uchyceny pomoci dvou hranolt (jeden
pro DPS 832M1 s uchycenim na ¢tyfi Srouby, druhy univerzalni pro vSechny ostatni,
pouzivajici uchyceni na dva srouby). Hranoly byly vyrobeny z hlinikové slitiny, aby byly pevné
ale neprilis tézké. Jejich rozméry byly voleny s ohledem na zamezeni vzniku stojatého vinéni
v poméru stran 0,62:1:1,62. Jejich hmotnost je pouze 50 g. Umoziuji uchyceni akcelerometra

tak, aby je bylo moZné méfit ve vSech tfech osach.
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Obr. 5.1 Hranoly pro uchyceni desek na vibracni stolici (kruhova podstava

znazorriuje pist vibracni stolice).
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N

0,1

0,01

0,001

1 10 100 1000 10000
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Obr. 5.2 Maximalni dosaZitelné zrychleni vibracni stolice v zavislosti na frekvenci. (pfi

buzeni harmonickym signalem).
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5.2 Meéfeni analogovych akcelerometru

Vsechny méfené analogové akcelerometry (kromée 3031, o kterém se zminim dale) maji
aktivni vystup a byly napéjeny stabilizovanym zdrojem SZ 3.81, napajeci napéti bylo nastaveno
na 3,3 V. Jejich vystup byl vyveden audio kabelem TAS-C117 a ptes BNC konektor pfipojen
pfimo na vstup analyzatoru. Méfeni bylo provadéno dvoukanalové (jeden kandl referen¢ni

akcelerometr, druhy méteny).

Citlivost

Pro méfeni citlivosti byl pouzit harmonicky signal 220 Hz, jeho amplituda byla volena
s ohledem na méfici rozsah daného akcelerometru. Do souboru bylo uloZeno zméfené vystupni
napéti, které bylo porovnéano se zrychlenim naméfenym referencnim snimacem. Z téchto udajt

byla nasledné vypoctena citlivost v [mV/g].
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-90 \/\/\M\,\M

-100
10 100 1000 10000
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Obr. 5.3 Odezva na harmonicky signal 220 Hz namérena referenéni akcelerometrem.

Frekvencni charakteristika

Pro ziskani frekven¢ni charakteristiky snimaci byla pouzita Sumova metoda. Do souboru
byly opét uloZzeny tdaje z referencniho a méfeného akcelerometru. Frekven¢ni charakteristika

Sumového signalu naméfenad referenénim snimacem je vidét na nasledujicim grafu.
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Obr. 5.4 Sumovy signal naméreny referenéni akcelerometrem.

Jak je z grafu dobfe patrné, od 10 kHz se zacinaji objevovat rezonance vibra¢ni stolice, tim
je omezen meéfitelny frekvenéni rozsah. Vystupni napéti méfeného akcelerometru bylo
pfepocitano na zrychleni, dle diive zmé&fené citlivosti. Od téchto hodnot byly nasledné odecteny

udaje naméfené referenénim snimacem. Tim jsme ziskali frekvencni charakteristiku

akcelerometru.
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Obr. 5.5 Sumovy signal naméreny akcelerometrem ADXL001.
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5.3 Méfreni digitalnich akcelerometrt

Pro komunikaci s digitalnimi akcelerometry byl vytvotren ptfevodnik, ktery zjednodusené
feCeno pieposila data z SPI ¢i 12C sbérnice na sériovy port do PC. Pres sériovy port je také
mozné meénit nastaveni jednotlivych akcelerometri (méfici rozsah, vzorkovaci frekvenci,
nastaveni filtra atd.), nasledné potom piijimat naméfena data. Pro tento pievodnik byl pouzit
mikroprocesor Atmel ATmega20. Program do mikroprocesoru je pro kazdy akcelerometr
trochu jiny, 1isi se v zavislosti na tom, zda akcelerometr komunikuje po SPI, nebo 12C sbérnici.
SPI sbérnice byla preferovana, protoze umozZiiuje vysSi pirenosové rychlosti. Kazdy
akcelerometr mé také jiné ovladaci registry, které je nutné pred zahdjenim pfenosu dat spravné
nastavit. Kvili zjednoduseni nebyl pouzit jeden univerzalni program, ale jestlize chceme

ptipojit jiny akcelerometr, musime nejdiive do mikroprocesoru nahrat novy firmware.

Pokud to dany snima¢ umoznoval, byl nastaven tak, ze po naméfeni jednoho vzorku dat
sepnul interrupt vystup, na ktery nasledné reagoval mikroprocesor ¢tenim dat. Mikroprocesor

pfijata data okamzité pteposilal na sériovy port.

Tento zplisob komunikace zajist'uje, ze jsou data ¢tena az v okamziku, kdy je prevod A/D
pfevodniku dokoncen. Ale pro pfesné méfeni se tato metoda ukazala jako nepftili§ vhodna.
Vzorkovaci frekvence je totiz zavisla na snimaci a ma uréitou odchylku od nastavené hodnoty.
Lepsi zplisob méfeni je nastavit na snimaci vzorkovaci frekvenci, ale necekat na interrupt a ¢ist
data radgji s trochu nizsi frekvenci. Vzorkovaci frekvenci je pak mozné odvodit od krystalového

oscilatoru procesoru, ktery je mnohem ptesnéjsi, nez RC oscildtor ve snimaci.

typ chyba frek. [%] | nastaveno [Hz] | redIné [Hz]
ADXL345 -3,2 3200 3099
ADXL345 2 -2,7 3200 3114
ADXL375 -2,6 3200 3116
LIS3DSH 0,9 1600 1615
MMA8451Q 1,1 800 809

Tab. 5.1 Odchylka vzorkovaci frekvence.
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Meéieni harmonickym signidlem i méfeni Sumem probihalo stejné jako u analogovych
akcelerometrt, s tim rozdilem, Ze analyzatorem byl méfen pouze jeden kandl (referencni

snimac) a data z méteného akcelerometru byla ukladana piimo do PC.

Naméfena data byla pomoci programu napsaného v C++ pievedena do wave souboru, pro
rychlou analyzu pomoci audio analyzatort. Nasledné byla pomoci Matlabu provedena FFT
analyza se stejnym prumérovanim, jaké bylo nastaveno pro analogové akcelerometry.
Frekven¢ni charakteristika snimace tak mohla byt ziskdna stejn¢ jako u analogovych

(odectenim hodnot naméfenych referen¢nim akcelerometrem).

5.4 Naméiené vysledky

Veskeré grafy s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny v pfiloze. Jsou zde tii tipy graft.
V prvni €asti jsou odezvy jednotlivych akcelerometri na harmonicky signal 220 Hz, pficemz
hodnota naméfena senzorem na 220 Hz je brana jako referencni hladina. Z téchto grafu je

mozné vycist odstup signalu od Sumu a harmonickych.

V dalsi ¢asti jsou pak ziskané frekvencni charakteristiky jednotlivych akcelerometri.

Ve teti ¢asti jsou grafy ukazujici data naméfend v osach, ve kterych neptlisobilo zrychleni,
vztazena k hodnotdm naméfenym v ose piisobeni zrychleni. Z téchto grafli ziskdme informace

0 odstupu signalu z jednotlivych os.

Analogové akcelerometry

Analogové akcelerometry byly méfeny pro kaZzdou osu zvlast. Byl zaznamenavan pouze
vystup odpovidajici pravé métené ose. Piezorezistivni akcelerometr 3031 se nepodafilo zméfit.
Jedna se o pasivni snimac a vzhledem k nizké citlivosti byl jeho vystup pfili§ zahlcen Sumem,
proto neni ve vyslednych grafech zahrnut. Pro spravné prométeni tohoto snimace by bylo nutné
pouzit ptedzesilovac. V nasledujici tabulce jsou vidét namétené hodnoty citlivosti v porovnani

S tim, co udava vyrobce.
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uvadéna citlivost [mV/g] .
typ - namérena citlivost [mV/g]
min. typ. max.

ADXLO01 16 16,2
ADXL203 X 634 660 686 622,1
ADXL203 Y 634 660 686 626,4
LIS344ALH X 627 660 693 614,8
LIS344ALH Y 627 660 693 613,1
LIS344ALH Z 627 660 693 598,4
832M1Y 17,5 25 32,5 24,4
832M17 17,5 25 32,5 28
KXD94 X 127 132 137 122
KXD94 'Y 127 132 137 119,7
KXD94 Z 127 132 137 131,5

Tab. 5.2 Citlivost analogovych akcelerometru.

Digitalni akcelerometry

Digitalni akcelerometry byly méfeny vzdy pouze v jedné ose (X nebo Y), ale

zaznamenavany byly vSechny meéfitelné osy (kromé MMAS8451Q). Snimac MMAS8451Q

umoziuje komunikovat pouze po I2C sbérnici a na maximalni vzorkovaci frekvenci 800 Hz by

nebylo mozné pienést data ze vSech tii méfitelnych osy. Jelikoz vzorkovaci frekvence urcuje

meéteny frekvencni rozsah, bylo preferovano pouziti max. vzorkovaci frekvence.
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6 Zhodnoceni namérenych vysledku

Z namétrenych grafli uvedenych v priloze je patrné, Ze analogové akcelerometry jsou
mnohem lepsi pro pfesné méteni. Jejich frekvencni rozsah neni omezen vzorkovaci frekvenci
integrovaného A/D pievodniku. Odstup signalu od Sumu byl také vyrazné lepsi (u analogovych
to bylo 40 dB a vice, u digitalnich okolo 20 dB). Nejvyrovnangjsi frekven¢ni charakteristiku
z analogovych m¢l kapacitni ADXL001, u kterého vyrobce uvadi rezonancni frekvenci az na
20 kHz. Do této frekvence ovsem, vzhledem k pouzitému vybaveni, nebylo mozné métit. Velmi

dobie méftil také piezoelektricky 832M1.

Urcitou nevyhodou analogovych snimacti je nutnost pouziti kvalitnich analyzatori pro
dalsi zpracovani. Oproti tomu digitalni vyhodnocuji signal pfimo na ¢ipu. Nabizeji také mnoho
zajimavych funkci jako detekce volného padu, interrupt pti prekroceni urcité tirovné zrychleni,
pouziti HP ¢i DP digitalnich filtri, FIFO buffer na n¢kolik vzorkti a mnoho dalSich. Procesor

tak nemusi data neustale vyhodnocovat, ale mize ¢ekat na interrupt od snimace.

Dle ptedpokladu se ukdzalo, Ze parametry pro osu X a Y jsou u akcelerometrii témef stejné.
Rozdil je az v ose Z, kviili problemati¢nosti vyroby 3D struktury s identickymi vlastnostmi ve

vSech osach. V 0se Z ma snimac obvykle jinou citlivost a jinou rezonan¢ni frekvenci.

Nejlepsi frekvencni charakteristiku z métenych digitalnich akcelerometrti, mél ADXL345,

1 kdyZ se jedné o velmi levny snimac primarné€ uréeny pro spotiebni elektroniku.

Rozdil mezi riznymi DPS u snimace ADXL345 (jedna zakoupena jako hotovy modu s
akcelerometrem, druhd navrZena se snahou o co nejmensi rozmeéry) se ukazal jako neméfitelny,
vV daném frekvenénim pasmu (omezeném vzorkovaci frekvenci 3200 Hz). Na vysSich

frekvencich uz by byl rozdil urcité znatelny.

Necekanou odezvu na harmonicky signdl mél snima¢ MMAS8451Q, ktery kromé
poZzadované frekvence 220 Hz naméfil 1 spoustu harmonickych a subharmonickych
(rozloZenych v intervalech po 16 Hz). Ty nejsiln€j$i byly od urovné na 220 Hz vzdaleny jen o
5 dB. Ziejmé to zpusobuje digitalni zpracovani signalu. Pro méfici ucely by nebyl tento

akcelerometr pfili§ vhodny.
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Zaver

MEMS akcelerometry jsou urcité zajimavou alternativou ke klasickym snimactm. Nekteré
Z analogovych by bylo mozné pouzit i pro ucely piresného méteni. Pii srovnani pofizovaci ceny
pouzitého referen¢niho snimace (Briiel & Kjaer 4507 [22]) s méfenymi, vychazeji vSechny
meétfené vyrazné levnéji. Je ziejmé, ze ve vyvoji kapacitnich akcelerometri doslo v poslednich
letech k velkému pokroku. Pomoci prvki jako napt. teplotni kompenzace se podafilo vyrazné

zlepsit jejich parametry a zvysit presnost.

Testované digitalni akcelerometry také nedopadly Spatné, jen jejich pouzitelné frekvenéni
pasmo je omezeno vzorkovaci frekvenci interniho A/D ptevodniku. Ukézalo se, Ze jsou délany
spiSe pro sniméni nizkofrekvenéniho zrychleni. Tomu odpovidd i moZnost nastaveni nizsi
vzorkovaci frekvence a zapnuti LP filtrii. Jejich vyuziti je hlavné pro ur€ovani sméru ptisobeni
gravitacniho zrychleni, tedy méfeni natoceni v 3D prostoru. Pro tento ucel je odfiltrovani

vyssich frekvenci zadouci.
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Obr. 0.3 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro ADXLOO01.
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Obr. 0.4 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro ADXL203.
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Obr. 0.5 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro LIS344ALH.
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Obr. 0.6 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro 832M1.
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Obr. 0.7 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro KXD94.
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Obr. 0.8 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro ADXL375 (pri buzeni v ose X).
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Obr. 0.9 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro navrzeny ADXL345 (pri buzeni

v ose X).
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Obr. 0.10 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro zakoupeny modul ADXL345 (pri
buzeni v ose X).
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Obr. 0.11 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro LIS3DSH (pfi buzeni v ose X).
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Obr. 0.12 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro MMA8451Q (pfi buzeni v ose X).
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Obr. 0.13 Odezva na harmonicky signal 220 Hz pro MXP7205VF (buzeny v ose Y).
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Obr. 0.14 Frekvenéni charakteristika ADXLOO1.
10
5
0 <=

Prenos [dB]
5

10 100 1000 10000
Frekvence [Hz]

osa X osaY

Obr. 0.15 Frekvencni charakteristika ADXL203 proosu X a Y.
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Obr. 0.16 Frekvencni charakteristika L1IS344 pro osu X, Y a Z.
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Obr. 0.17 Frekvencni charakteristika 832M1 proosu Y a Z.
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Obr. 0.18 Frekvencni charakteristika KXD94 pro osu X, Y a Z.
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Obr. 0.19 Frekvenéni charakteristika ADXL375 pro osu X.
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Obr. 0.20 Frekvencni charakteristika LIS3DSH pro osu X.
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Obr. 0.21 Frekvencni charakteristika MMA8451Q pro osu X.
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Obr. 0.22 Frekvencni charakteristika MXP7205VF pro osu Y.
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Obr. 0.23 Frekvencni charakteristika ADXL345 pro osu X (porovnani zakoupeného

modulu a navrzené DPS).
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Obr. 0.24 Odstup signalu nemérenych os (Y a Z) od mérené (X) pro ADXL375.
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Obr. 0.25 Odstup signalu nemérenych os (Y a Z) od méfené (X) pro ADXL345.
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Obr. 0.26 Odstup signalu nemérenych os (Y a Z) od mérené (X) pro LIS3DSH.
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Obr. 0.27 Odstup signalu nemérené osy (X) od mérené (Y) pro MXP7205VF.
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Obr. 0.28 Porovnani frekvencnich charakteristik vSech analogovych akcelerometrd.
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Obr. 0.29 Porovnani frekvencénich charakteristik vSech digitalnich akcelerometrii (kromé MXP7205VF).
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Obr. 0.30 Porovnani frekvencnich charakteristik vdech akcelerometr(i (kromé MXP7205VF).
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Analog Devices ADXL203 Analog Kapacitni 2 1,7/5/ 18 1,7 18 3500 0,1 1000 4 0,2 2500 110 1 3 6 0,7 -40 125 5x5x 2 (LCC8)
Analog Devices ADXL001-70 Analog Kapacitni 1 70 70 500 | 4000 24,2 0,2 32000 22 2150 55 3,135 6 5 -40 125 5x5x 2 (LCC8)
Kionix KXD94 Analog Kapacitni 3 10 10 10 5000 1 200 0,1 800 3,5 100 2,5 5,25 1,5 -40 85 5x5x 1.2 (DFN 14)
2+
Measurement 832M1 Analog Piezoelektricky 3 50 50 50 5000 25 2 6000 10 160 3,6 3,3 5,5 0,022 -40 125 18.8 x 14.5 x 4.3 (6 pin)
Measurement 3031 Analog Piezoresistivni 1 100 100 | 100 | 2000 | 1000 0,6 0,5 1500 3 2 10 -40 125 7,6 x 7,6 x3,6 (8 pin)
STMicroelectronics LIS344ALH Analog Kapacitni 3 2/6 2 6 10000 | 0,4 660 0,5 1800 1,8 50 2,4 3,6 0,68 -40 85 4x4x1,5(LLGA 16)
Analog Devices ADXL375 Digital Kapacitni 3 200 200 | 200 | 10000 [ 10 20,5 0,25 1600 5000 16 3,5 0,145 -40 85 3x5x1(LGA 14)
Analog Devices ADXL345 Digital Kapacitni 3 2/4/8/16 2 16 10000 | 0,4 256 10 0,5 1600 2,9 2 3,6 0,145 -40 85 3x5x1(LGA 14)
Freescale MMA8451Q | Digital Kapacitni 3 2/4/8 2 8 5000 | 0,15 4096 2,64 400 126 1,95 | 3,6 0,165 -40 85 3x3x1(QFN 16)
MEMSIC MXP7205 Digital Teplotni 2 5 5 5 50000 ( 01 800 1 29 7adna 500 2,7 4,5 5,2 3,5 -40 105 5x5x1,8(LCC8)
STMicroelectronics LIS3DSH Digital Kapacitni 3 2/4/6/8/16 2 16 10000 | 0,5 16384 800 150 1,71 3,6 0,25 -40 85 3x3x1(LLGA 16)



http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-accelerometers/adxl203/products/product.html
http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-accelerometers/adxl001/products/product.html
http://www.kionix.com/accelerometers/kxd94
http://www.meas-spec.com/product/t_product.aspx?id=5597
http://www.st.com/web/catalog/sense_power/FM89/SC444/PF207281
http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-accelerometers/adxl375/products/product.html
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