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NEW LABORATORY TASK “MEMS — ACCELEROMETER SENSOR”

FrantiSek HRUSKA

ResuméMEMS technology in the field of sensors is subjettt great progress. Development of
new laboratory task “MEMS — accelerometer sensaririotivated to make real contact possible to
the students with the kind of sensor. The studeats the typical sensor, the microcontroller unit
and the radio elements for wireless communicati@uring the analysis of measured results the
students can consider function and quality of messulate field by the help of method of
spherical geometry.

Keywords: sensor, MEMS, accelerometer, education, inforcsaautomation.
NOVA LABORATORNI ULOHA ,MEMS - AKCELEROMETRICKY SEN ZOR*

Resumé:MEMS technologie v oboru senzoriky jegmtem prudkého rozvoje. Vybudovani nové
laboratorni udlohy ,MEMS — akcelerometricky senzamfa za cil poskytnout studént realny
kontakt s pikladnym systémem. Student se seznami s vlastnizorem, s jeho vyhodnocovaci
jednotkou a bezdratovou komunikaci na central@itpd. Souasre student nize posoudit funkci

a namgrené vysledky podle vydid provedenych pomoci zakbprostorové geometrie.

Kli¢ové slova:sensor, MEMS, akcelerometr, vyuka, informatikaomnatizace.

Uvod trech osach a s jeho propojenim
Pro zimni semestr studijni roku 2008-200% vyhodnocovacim pitacem pomoci

je pipravena nova laboratorni Uloha ddezdratové komunikace.

piredmetu ,Senzory v systémech informatiky

a automatizace“ snazvem MEMS - Sestava Ulohy
akcelerometricky senzor®. Motivem byla Sestava Uulohy ,MEMS akcelerometricky

nabidka modernihdgeSeni technologii MEMS senzor” se sklada z senzorasésti umisiné na
(Micro-Electro-Mechanical ~ Systems)  prokrychli a z USB ¢asti umistné v konektoru
vicefunkéni kapacitni senzory a pgeba USB na personalnim piaci (dalen jen PC)
zavaani novinek do vyuky zpsobem: ,Kazdy (viz schéma na obr.l) . Sestava pouZiva
rok inovace nebo zavedeni jedné novprodukt firmy Freescale Semiconductor
laboratorni ulohy”. V této nové zavedené Ulozeazyvany ,Vyvojovy a demons@ai systém

se student seznameni s modernim MEMBSTAR2 , (1).

senzorem pro snimani akcelerace a polohy ve

.- 0
) (((ms

Obr. 1: Schéma sestavy ulohy

Senzorova  cast obsahuje vlastni jen MC) a pijimaci a vysilaci obvod na
akcelerometricky senzor, mikrokontroler (daldrekvenci 2.4 GHz. Umighi senzorovéasti na
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krychli zaji¥uje ugitou definovanou poloha vibraci apod. Polovodova technologie
senzoru a umdidlje i mEnit zménou polohy umoZiuje vytvdit i senzor pro satasné

krychle. Cast USB ma na plosném spojisnimani vice vetin. Takova aplikace je pouzita
konektor USB, fijimaci a vysilaci obvod nav  praxi pro mdteni tlaku vzduchu
frekvenci 2.4 GHz a obvod MC. v pneumatikadch v automobilu za  jizdy

a zobrazovaniethto veltin pro kazdé kolo na
Popis systému ZSTAR2 palubnim peitaci.

Systém ZSTAR2 je den pro demonstraci U vSech &chto feSeni je pouZit pro snimani
akcelerometrického senzoru MEMS a také preeli¢cin akcelerace, tlaku a teploty fyzikalni
vyvoj jeho aplikaci. Sklada se ze senzorovgrincip znén elektrické kapacity podle zm
¢asti (Sensor Board) a z USBAasti (USB polohy elektrod kondenzatoru. Kondenzator je
Board). Pohled na oba dily je na obr. 2. vytvoren technologii MEMS na polovattivém
substratu, méii elektrody s tim, Ze sdni je
ovlivnéna nmefenou vekinou (akceleraci,
tlakem nebo roztaznosti materidlu od teploty).
Schéma kondenzatoru je na obr. 3 spale
s nahradnim  schématem  zapojeni  dvou
kondenzétat.

MMA7360L Sensor

USB Board

—he T

Obr. 2: Jednotky sestavy systému STAR2 (1) C, C

2

U sestavy ZSTAR2 je pouZit senzof

MMA7360L (2). Ma mensi rozemy pouzdra,
vétsi citlivost 800mV/g a rozsah 1.5 a 6 g. Ma
mensi spdebu cca 400JA v normalnim
rezimu a 3JJA ve sleep rezimu. Vystupy X, Y,

Obr. 3: Schéma MEMS kondenzatoru a jeho
nahradni zapojeni

Vysoka citlivost kapacitniho senzoru je

Z maji filtr 50 Hz vytvdeny vnitnim odporem y gplasti velmi malych zem polohy stedni
32k, externim odporem 10(k a kapacitou elektrody od pevné elektrody. i®&h zmsny
320 nF. Senzor ma jedéfdici pin (10) pro kapacity kondenzatoru C1 ukazuje obr. 4. Na
rozsah 1g a ten je zapojen na vyvod PTB1 nge x je zmina vzdalenosti mezi pevnou a

MC. Hodnotu 0 g udava vystup senzoru (pin

9hohyblivou elektrodou v (nm) a na ose y je

ktery je zapojen na MC jako PTBO. Pin 1£ysledek kapacitu v (nF).

senzoru je pro self test a je zapojen néitha

obvodu.

Vedle pouzitého typu senzoru MMA7360L
jsou vyrakiny analogové typy MMA7340L
(rozsah 3/12 g), MMA7330L (rozsah 4/16 Q)

Typ senzoru MAA7455L mé& shodnou
senzorovoucdst, alecast vyhodnocovani ma
digitalni  vystup pro datovou sériovou
komunikaci.

Tato fada senzdr m4 velké praktické uZiti,
nag. ochrana zdzeni ged volnym padem
u laptopi a MP3 pehravai, detekce naklami

Obr. 5: Souwadny systém MEMS senzoru

Senzor pouZity u sestavy ZSTAR obsahuje

nékolik sad kapacitnich senZoma to ve tech
u elektronickych kompdisa mobil, detekce gsach.

Obr. 5 wukazuje €y pasobeni

pohybu u her, senzor polohy, detekce ipadakcelerace wjsiho prostedi na senzor podle
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Zpracovana Rtena data
120 - pitedava mikrokontroler na
transceiver ), typ
100 MC13191FC, ktery je
vysila ges vysilaci anténu
80 - (4) do okoli. Transceiver
také data rniwe gijimat
60 - druhou anténou 4)
a predava je do
40 - mikrokontroleru pro dalSi
vyhodnoceni.
20 1 Cela senzorovéast ma
vlastni napajeni z baterie.
0 ' ' ' ' ' ' Jeji zivotnost je cca 10 dni
0 20 40 60 80 100 120 | nepretrzitého provozu ip

komunikace 20x/s.
Obr. 4: Charakteristika MEMS kondenzatoru proemm Na USB c¢asti, jehoz

vzdalenosti elektrod a kapac blokové schéma je na obr.

jeho pouzdra a podle os y, z Je uvedeno 7, je pouzit mikrokontroler

také znaménko s#ru. Vyhodnoceni zgny typ MCHC908JW32. Slouzi pro

kapacity u senzoru MEMS je realizovanavyhodnocovani dat a pro vytteni komunikace

v elektronickég¢asti senzoru v obvodech ASIC.USB  2.0. Bezdratova komunikace je
Jako metoda fevodu zminy kapacity na provedena obvodem transceiveru, typ.
naptovy signal vhodny pro dalSéislicové MC13191FC. Propojeni je v pasmu 2.4 GHz ,
zpracovani je zde zvolena metodastemi (pasmo ISM- Industrial, Scientific and
¢asové konstantyipnabijeni kondenzatoru. Medical). Komunikace je  kompatibilni

Blokové schéma senzorovéasti systému s normou |EEE.802.15.4 pro fysickou vrstvu
ZSTAR je na obr. 6. Vystupy analogovéhai daného obvodu. Pro kompatibilitu vSech
senzoru (1) pro it osy jdou na obvod vrstev modelu OSI je nutny jiny transceiver, typ
mikrokontroleru  (2), typ MC9S08QG8. MC13192 a MAC programy (2).

s3l ’

]

1 2 3 4

Obr. 6: Blokové schéma senzoraiésti ZSTAR (1-senzor MMA7360L, 2-mikrokontroler
MC9S08SQGS8, 3-transceiver MC13191FC, 4-antény)

125



;mﬂ‘ Journal of Technology and Information Education 1/2009, Volume 1, Issue 1

— Casopis pro technickou a inforra vychovu ISSN 1803-537X http://jtie.upol.cz

1 T [

1

L
|

1 2 3 4

Obr. 7: Blokové schéma USHsti ZSTAR (1- antény, 2-transceiver MC13191FC, 3-
mikrokontroler MCHC908JW32, 4-konektor USB)

Programovécast systému ZSTAR napiti (Raw Date), zobrazeni datcasovém
Vizualizatni software pro systém ZSTARdiagramu (Aquire Date) a zadznam dat do
(3) je dodan pod zwaou TRIAX. Vyuziva souboru (Scope). V Gvodni obrazovce se dale
prostedky MS studio C## a toolbox Kationvoli obrazovka TILT pro zobrazeni nakkom
Instruments. senzoru, obrazovka MOTION zobrazujici
V Uvodu programu se otevira Gvodnposunuti, obrazovka POSITION pro zobrazeni
obrazovka (obr. 8) s funkci kalibrace refeémn polohy a obrazovka SHOCK indukujici pad
polohy senzoru (Calibrate), zobrazetiinpych a jeho zrychleni.
vystupi senzoru Vv jednotkach elektrického

£ Triax Reloaded 1.0

Obr. 8: Uvodni obrazovka programu TRIAX
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Obrazovka TILT slouzi pro zobrazenisledovat skutou polohu senzoru vyjéehou
vyhodnocovani zeén sklonu polohy senzoru. ve stupnich pro jednotlivé osy jako odchylky od
Ukéazka je na obr. 9. Student zde ma moznogblohy referetini podle posledni kalibrace.

Exit Tt XYZ

Obr. 9: Obrazovka TILT programu TRIAX pro zobrazeni nakidsenzoru

Postup n#Feni 3.V sekci programu GENERAL se provede
Pro laboratorni Ulohu byl sestaven systém rychla  kalibrace senzoru v  poli

ZSTAR v provedeni podle obr. 11. Senzorova CALIBRATE pii zakladni vodorovné

¢ast je umistna na krychli a na jeji zkosené poloze desky senzoru.

¢asti mezi hranami D-C-E. Student praci4. Mé&ieni polohy se provede v sekci TILT pro

s ulohou provadi podle nasledujicich kipk osy X-Y-Z pro polohy krychle vetyrech
1. Spuséni programu TRIAX pro vizualizaci a pozicich : I, I, I, IV. (viz obrazek10.)
vyhodnocovéani funkci senzoruippredem 5.Vypne se napajerésti senzoru.
zasunuté USBasti ZSTAR2. 6. Ukorki se program TRIAX .
2.Procast senzoru se zapne napajeni. 7.Provede se vyhodnoceni tGlohy.
__—FE D C A
B F F
A A \
Pozce | Pozce | Pozce il Pozice V

Obr. 10: Pozice nakloéni senzoru
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Pro jednotlivé koeficienty rovnice roviny
rozvojem determinantu lze odvodit:

A=(vi(z,-2,)-z(y, - Vo) * (Y225 - 2,Y,))
8=z, ~2) 2.0 )+ (2 - 2 )
C=(x(y, = Va) = vs(% =%, )+ (x,y, - VZXS))
D =~(x,(Y,2 = 2,Ys) = Vs(%,2, = 2,%, ) + Z,(X,y, — VZS))

©)

Pro ziskany popis roviny Ize si stanovit dalSi
pomocné parametry roviny, jako je map
i . vytnuté Useky na osach, vzdalenost roviny od
Obr. 11 Sestava ulohy se systémem pocatku, vyp@et Ghb kolmice z p@atku na
ZSTAR2 rovinu s osami apod.
Vyznamné Udaje ziskAme pomoci V§fio
el;osinovych ahk roviny. Kolmice z poéatku

Student sleduje postupy a pro¥adulohy v
programu TRIAX a vyuziva funkce archivac . o . .
Dro praci s rtenymi daty na ppojeném PC. roving ] svira ) S k!adnyml poloosaml
Hlavni vyukové cile této dlohy spivaji v tom, Sodadneého systemu uhlyr (pro uhel mezi
e student se seznami s modernim senzor&Rimici s osou x)B (pro dhel mezi kolmici s
MEMS, sezndmi se sjeho funkci, proved8Sou y) ax (pro Uhel kolmice s osou z) podle
vyhodnoceni svych pokisa porovna svoje Vztahi:
vysledky s udaji danymi pro polohu senzoru _ A

S . . - COso =
podle vyp@ti prostorové geometrie a ure + \/ A2 +B2+C2: (6)
sledovat funkce bezdratové komunikace mezi
senzorem a vzdalenym PC.

B
cosp =
Teoretické aspekty +A2+B2+C2 (7
Poloha senzoru na krychli je popsatelna
podle pravidel prostorové geometrie (4). C
Vysledky tohototfeSeni davaji pro seadny COSY = 8
systém os x-y-z matematické popisy roviny pro t \/Az +B*+C* ®

umisgni senzoru, polohy senzoru ungigé na
této roviré a pimst polohy senzoru do roviny ~ Pro popis polohy senzoru podle obr. 12 je
charakterizujici vektor zemskéiitazlivosti. dale gipraven matematicky aparat. Senzor ve
Nastroje prostorové geometrie umaoji také SV€ poloze rozliSuje vrfiti sodadny systém
popsat zrény polohy senzoruipzmeng polohy (Xs, ¥s, Z). Pro popsani séni vektori sil
krychle, tj. nap. nata@eni do jiné polohy. v téchto osach jsou vytveny roviny:
Zkosena rovina pro prostorové umsfgt - E1 zakladni Sikma rovina pro umndst
senzoru je mezi hranami D-C-E krychle. Pro Senzoru
vyposet analytické rovnice této roviny je - Els rovina sotadného systému senzoru
pouZzito feSeni pro rovinu danouemi body vosachggys,, ' ) '
P, = inykizk] pro k=1,2,3, které nelezi na - E2 pomocna rovina kolma na rovinu E1
a prochéazejici osou,x
- E3 pomocna rovina kolma na rovinu E1
a prochazejici osou,y

jedné pimce v prostoru. TotdeSeni je dana
determinantem:

X 'y z - E4 pomocna rovina rovnébna s vektorem
X, Y, Z zemské tize g a prochazejicitestem
E=Ax+By+Cz+D = Xy, z souradného systém senzoru a 0osgu x
2 2 2

X3 y3 23 (1)
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- E5 pomocné rovina rovnébna s vektorem

zemské tize g a prochazejicitestem
souadného systém senzoru a osQu y

Kde koeficienty ai, bi, ci proi =1, 2, 3 jsou
cosiny uhti zmén polohy mivodni osy a nové
osy podle tabulek:

4
n=z,
E3\ /
Y.
E1 [ 9./ |
1 L X
EL "z
| E5
E2
y E4

Obr. 12 Zobrazeni pomocnych rovin

Vypocty rovnic a ostatnich paramétvSech

téchto rovin se provadi pomoci rovnic (1) ai"

(8). Systém vypéta je proveden v progdi
EXCEL.

DalSi analytick&eSeni se tyka vygti ahli
mezi rovinami a z®n polohy (i oto¢eni nebo
posunuti krychle se senzorem do
souadného systému.

Pro feSeni vypéta Uuhti mezi rovinami je
piipraven vztah:

|AA, +BB, +CC,|
Jaz+B2+czfaz+B2+c2) ©

cosp =

Pro znény sodadného systému (podeni,
posun apod.) jsou uvedeny vztahy pro Wgo
novych sowadnic (X, Y, Z) z@vodnich
souadnic (x, y, z) a naopak:

X =ax+by+cz
Z=a,x+by+c,z

Y =a,x+b,y+c,z
(10)
x=aX +a2Y+a32, y=bX +b2Y+b32,

z=cgX+c,Y+cZ (11)

jinéh

al=cosal x/X bl=cosf1 y/X
a2=cos02 x/Y b2=cos[32 v/Y
a3=cos03 x/Z b2=cos[33 v/Z
cl=cosy1 z/X
c2=cos)2 z/Y
c3=cos)3 z/Z
Zaver
Nova laboratorni dloha ,MEMS -
akcelerometricky  senzor* je figladem
laboratorni  vyuky pedn®td informatiky

a automatizace. Dava moznost student
pracovat s modernim typem senzoseznamit
se s pouzitim  mikrokontrolér  pri
vyhodnocovani signalze senzar a navod pro
feSeni bezdratovéhorgnosu dat ze senzor
Dale vpgispvku se ukazuje aplikace
atematického aparatu prostorové geometrie
pro analyzu réfenych Udaj s vystu systému
ZSTAR o poloze senzoru v prostoru.
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