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Poiprzewodnikowe czujniki

przyspieszenia, czes¢ 1

Wspéiczesne samochody coraz
czesciej sq wyposazane

w poduszke powietrzng, jeden

z najistotniejszych elementéw
zwiekszajqeych bezpieczetistwo
os6b podrézujgeych.

~Airbagi® wyzwalane sq coraz
doskonalszymi czujnikami
elektronicznymi, ktére niemal
catkowicie wyparly dotvchezas
stosowane skomplikowane uklady
mechaniczne.

W artykule przedstawiamy
podstawowe trendy panujgce na
rynku pélprzewodnikowych
czujnikéw przyspieszenia, a takze
ich budowe | zasade dzialania.

Trend w tej dziedzinie zwickszania bez-
pieczenistwa podrozowania, przesuwa sig
w kierunku wyrafinowanych systemow ste-
rowania, w ktorych istotna role odgrywa ,in-
teligentne” postugiwanie sie energia. W sys-
temach tego rodzaju, po wykryciu uderzenia
poduszki powielrzne sa napelniane ze
zmienng i regulowang szybkoscia, co powo-
dujo, ze sila wywierana przez nie na pa-
sazera jest kontrolowana. Zaleznie od takich
czynnikow jak szybkosé pojazdu, sila kolizji
i masa pasazera, poduszka powietrzna moze
byé napelniana z odpowiednia szybkoscia,

Rosnace uzycie tanich, ale wysokiej ja-
kosci przyspieszeniomierzy zrewolucjonizo-
walo konstrukcje poduszki powietrznej
i umozliwito opracowanie kolejnej generacii
przyspieszeniomierzy, w tym czujnikow
szybkosci zbaczania i predkosci obrotowej.

Pojawiajg sie takze réznorodne nowe zasto-
sowania tych czujnikow, jak systemy nawi-
gacyjne dla pojazdow i systemy kontroli ich
dynamiki.

Amerykanska firma Analog Devices wy-
puscila swdj pierwszy przyspieszeniomierz
do poduszek powietrznych w rokuo 1993.
Uklad ten, o zakresie pomiarowym do 50g
(g-przyspieszenie ziemskie), typu ADXL30,
jest obecnie stosowsny w svstemach pod-
uszki powietrznej w samochadach General
Mators 1 wielu innvch $wiatowych produ-
cenléw. Sygnal dostarczany przez najnow-
szy przyspieszeniomierz tej firmy,
ny ADLX05, jest dziesieciokroinie doklad-
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Rys. 1. Budowa uktadu ADXLOS.
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niejszy od sygnalu generowanego przez
ukiad ADXL50.

Jest to ukiad pojemnosciowy o zakresie
do 5g, potrafiacy wyvkryé niewielkie zmiany
przyspieszenia z rozdzielczoscia 0,005g
w zakresie od 0g do +5g calej skali. Pray-
spieszeniomierz len skiada sie z malefikiego
czujnika, oraz modulatora, demodulatora,
zrodia napigeia wzorcowego, ukladu ksztal-
towania 1 wzmacniania sygnalu, ukladu sa-
molestujacego na polecenie z zewnatrz,
umieszozonych na jednej plvice krzemowej.
Jego budowe przedstawia rys. 1. Uklad
ADLX05 =zostal opracowany specjalnie do
stosowania w pojazdach, urzadzeniach prze-
mystowych i powszechnego uzytku, w ktd-
rych sa potrzebne pomiary pochylenia, bez-
wiladnosci, uderzen, drgan, predkosci i pray-
spieszenia.
sygnalu proporcjonalnego do przyspieszenia.

Dostarcza on  stalopradowego
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Rys, 2. Sposdb umocowania masy
grawitacyjne] czujnika przyspieszenia.
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Jest on zasilany napieciem stalym + 5V
i dostarcza sygnalu skalowalnego przez
uzytkownika o czulosci do 1V/g io prze-
cigtnej liniowosci 0,3% pelnej skali. W za-
stosowaniach motoryzacyjnych dziala
w szerokim zakresie temperatur od - 40 C
do + 105 C. Jest umieszczony w hermetycz-
nej 10-koficéwkowej metalowe] obudowie
TO-100.

Wyjatkows cechs tego ukladu jest moz-
liwoé¢ wykorzystania sygnaléw grawitacyi-
nych do orientacji w przestrzeni. Przy po-
mocy trzech przyspieszemiomierzy tego ty-
pu mozna wykonywa¢ bezwladnogciowe po-
miary predkosci i pozycji. Takich pomia-
row nie da sie dokonywad przy pomocy
czujnikéw piezorezystywnych, generuja one
bowiem jedynie sygnaly zmiennopradowe.
W ADLX0S slosuje sig takze nowa technike,
zwana .folded beam" (preta zlozonego), po-
zwalajaca na mocowanie masy sejsmicznej
w dwéch, a nie w czterech punktach (rys.
2), Technika ta znacznie redukuje napre-
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landii pracuja obecnie nad opanowaniem
technologii 0,6pm. Nastepnym krokiem ma
byé opracowanie stopni polikrzemowych do
wykonania systemu mikroelektromechanicz-
nego (MEMs), ktory bedzie mogl zostac¢ im-
plementowany w ukfadach produkowanych
w technologii 3pm. Technologia ta zostanie
ostatecznie uzyta do poszerzenia oferty fir-
my w dziedzinie urzadzen i czujnikow na-
wigacyjnych.

Gléwnym celem badan jest zapewnienie
przenoénosci konstrukcji, tak aby ten sam
czujnik mogl zosta¢ implementowany
w ukladzie, niezaleznie od uzytego w pro-
dukcji procesu CMOS. Analog Devices op-
racowuje takze system nawigacyjny, wyko-
rzystujacy czujnik bezwladnoiciowy o szes-
ciu stopniach swobody. Urzadzenie to be-
dzie wymagalo trzech przyspieszeniomierzy
na osiach x, yizoraz trzech czujnikéw
predkosci katowej lub 2yroskopéw. Oblicze-
niowy system kierowania, bedacy sposobem
oceny pozycjl pojazdu na podstawie uprzed-
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przez technologie czujnikéw cifnienia. Po-
wrécono do nich, przy opracowywaniu roz-
winietych ukladéw czujnikowych, nie tylko
wykrywajacych uderzenie, ale mierzacych
takze rzeczywiste przyspieszenie, Dzigki de-
cyzji utworzenia w Motoroli we wrzesniu
1994 Wydzialu Czujnikéw, obecnie firma
uzupelnila po blisko 10-letnim zastoju swo-
je zasoby technologiczne, oraz wyspecjali-
zowanego i umotywowanego personelu, aby
mée dokonaé istotnege wkladu w dziedzi-
nie przyspieszeniomierzy samochodowych.

Narys. 3 przedstawiona jest budowa we-
wnetrzna ukladu przyspieszeniomierza op-
racowanego przez Motorolg, o zakresie po-
miarowym # 40 g. Jest on przeznaczony do
systemu hamujacego czolowej poduszki po-
wietrznej i zostal specjalnie opracowany
z mysla o wezrastajgcych wymaganiach sta-
wianych czujnikom tego typu. Jest on kla-
syfikowany w grupie czujnikéw pojemnos-
ciowych, z pojemnosciowa masa sejsmiczna
zawieszong pomiedzy dwoma plytkami.

zenia w przyspieszeniomierzu | umozliwia
zatrzvmanie preta w razie przekroczenia za-
kresu. Analog Devices spodziewa sie zasto-

sowania preyspieszeniomierza ADLX0S5
w systemach sterujacych czolowej poduszki
powietrznej, w co najmniej siedmiu r6z-
nych samochodach w 1996 i 1997.

Oprocz przyspieszeniomierza ADLX03,
Analog Devices prowadzi badania i prace
roegwojowe nad uktadami nowej generacii.
w tym nad czutym przyspieszeniomierzem
o zakresie 2g, czujnikami szybkosci zbacza-
nia i predkosci obrotowej. Moga one byt
wyvkorzystane w systemach czolowych
i bocznych poduszek powietrznych, oraz do
kontrali dynamiki hamowania, toru, zawie-
szenia, jak réwniez calego pojazdu oraz do
systemoéw nawigacyjnych.

Powazne prace badawcze prowadzone
obecnie w Analog Devices, sa finansowane
przez ARPA (ang. Advanced Research Pro-
jects Agency). Firmie Analog Devices po-
wierzono opracowanie za ponad 5 mln USD
nowej technologii przyspieszeniomierzy,
ktéra pozwoli na produkowanie znacznie
czulszych, bardziej precyzyjnych i “inteli-
gentnych” czujnikéw.

Poczynajac od lata 1993 roku, program
badawczy doprowadzil do opracowania
technologii procesu CMOS 1pm, gdy w pro-
dukeji ADXLO5 stosuje sie dotychczas pro-
ces CMOS 3-4pm, Laboratoria firmy w Ir-
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nio ustalonej pozycji i przebytej drogi, be-
dzie réwniez potrzebny, aby w czasie po-
ruszania sie pojazdu nie zgubi¢ polgczenia
satelitarnego GPS (ang. Global Positioning
System].

Zyroskopy predkosci katowej sa takze
udoskonalane, co juz wkrotce powinno za-
owocowaé ich pelna implementacja w pél-
przewodnikn. Jezeli wszystko bedzie bieglo
zgodnie z planem. to seryjna produkcja czuj-
nikow tego lypu powinna ruszyc w 1996,
Opracz tego, czujniki predkosci katowej po-
winny pojawic sie w zastosowaniach samo-
chodowych w roku 1998. Jednak z powodu
stosunkown powolnej chionnosci rynku sa-
mochodowego na nowe technologie oraz wy-
sokich poczatkowo cen czujnikdw, czujniki
predkosci katowej moga poja-
wic sie wezeénie] w produktach
powszechnego uzytku (zabawki

Uklad zostal zaprojektowany jako uniwer-
salny i jest dostepny w dwdach orientacjach.
Struktura jest umieszczona w taniej, dwu-
rzedowej, 16-koncowkowej, plastikowej obu-
dowie. Wyprowadzenia dostepne dla nzyt-
kownika to zasilanie, masa, wyjscie i auto-
test, a pozostale zoslaly zarezerwowane
przez producenta dla kalibracji. Uklad jest
regulowany fabrycznie za pomoca wewnet-
rznega EEPROMu, W celu redukcji kosztow
jest om kodowany w czasie kalibracji na
stoliku wytrzqsarki, na zakoficzenie czego
w EPROMie jest wpisywany bit blokady.
Uniemozliwia on przypadkowe przeprogra-
mowanie w czasie dostawy lub uzytkowa-
nia, pomimo dostepnosci wyprowadzefi na
zownatrz uktadu.

igryl

Inna z firm prabujaca swoich
sil w dziedzinie przyspieszenio-
mierzy - Motorola, ma szczegol-
ne mozliwosci kooperacyjne co
daje jej dostep do wielu réznych
technologii, jak mikroobraobka
krzemu, zaawansowanej techno-
logii stosowanej w ukladach

el
~ MMAS40G

analogowych, zasilania i mikro-
procesorowych. Rozwdj tych
technologii byl wspomagany

v, Gnd Ve

Rys. 3. Budowa uktadu MMAS40G firmy Matarola.
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W czujniku miefci sie czlerobiegunowy
przetaczany filtr pojemnosciowy, bedacy fil-
trem dolnoprzepustowym, odcinajacym syg-
naty o czestotliwoéci powyzej 300Hz. Jest
to doskonale rozwigzanie, poniewaz wszys-
tkie najbardziej niszczace wibracje cechuje
niska czestotliwodé drgan. Przyspieszenio-
mierz ten jest catkowicie niezaleznym ukta-
dem, | nle wymapa stosowania praktycznie
zadnych elementéw zewnetrznych. Uklad
Matoroli charakteryzuje sie szeregiem uni-
kalnvch cech. Jedng z nich jest wewnetrzny
kalibrowany aulo-tesl, dzialajacy na zasa-
dzie fizycznego wprawiania w ruch masy
sejsmicznej ukladu zamiasl sprawdzania je-
go polaczen w podstawce. Moze on na przy-
klad by¢ wykonywany przy kazdyvm urucho-
mienin samochodu. W razie wykrycia ja-
kiejkolwiek niesprawnosci, kierowcy jest
sygnalizowana koniecznosé poddania syste-
mu poduszki powietrznej samochodu, kon-
troli specjalistycznego serwisu. Auto-test
oferuje wielu producentéw, ale Motorola
robi krok dalej dodajac kalibracje. Odbiorcy
zapewnia to zwiekszenie bezpieczenstwa,
a producentowi istotne cbnizenie kosztow
i skrécenie czasu produkcji, przez elimina-
cie koniecznoéci wytrzasania kazdego wy-
produkowanego uktadu.

Istotna cecha tego przyspieszeniomierza
jest to, ze komérka g zostaje uszczelniona
na poziomie struktury pélprzewodnikowej
jeszcze w czasie produkcii w czystej komo-
rze, Proces ten, zwany technika mikromon-
tazu plytka - plytka, zapobiega przedosta-
waniu sie do ukladu zanieczyszczefi w cza-
sie kofncowych operacji produkcyjnych, obe-
jmujacych cigoie, mikromontaz plytki, mon-
taz wyprowadzen | zatapianie w obudowie.
Cdyby przyspieszeniomierz nie byl uszczel-
niany na poziomie struktury pélprzewodni-
kowej, ryzyko dostania sig przyvpadkowych
czastek do komarki g byloby wigksze. Czas-
tka taka moglaby zakleszezyc sie pomiedzy
plytka a masa sejsmiczna, blokujac jej dzia-
lanie. Uzyta do uszczelniania komorki
g technika mikromontazu plytka - plytka
eliminuje to ryzyko i umozliwia zamykanie
uktadu w dwurzedowej 18-koacdéwkowej
plastykowej obudowie. Konstrukcja przy-
spieszeniomierza +40g jest gotowa i sa juz
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prabne egzemplarze. Uklad zostanie oficjal-
nie udostgpniony w ilosciach handlowych
we wrzesniu 1995,

Wkrélce pojawia sie dwie dalsze wersje
uktadu, o réznych zakresach pomiarowych
- +2g i +250g. W zakresie duzych wartosci

Potprzewodnikowe czujniki przyspieszenia

g spodziewany jest szereg odmian od 200g
do 500g. Pierwsza wersja czujnika +250g
bedzie stosowana gltéwnie do bocznych pod-
uszek powietrznych. Uklady o malej wartos-
ci gsa przeznaczone do stosowania jako
czujniki przyspieszen bocznych w syste-
mach kontroli zawieszenia pojazdu. Oba
uklady, o matym I o duzym g, roznia sie
drobnymi zmianami w komérkach pomiaro-
wych, a ich EPROMy sa inacze] zaprogra-
mowane. Probne egzemplarze obydwu wer-
sjii ukladéw sa w chwili obecnej dostepne.
Nastepnym krokiem Motoroli bedzie jed-
noosiowy czujnik predkosci zbaczania czyli
czujnik obrotu, znany fez pod nazwa Zyros-
kopu. Uktad ten bedzie wykorzystvwany
w razie niestabilnogci samochodu, na przy-
kiad na lodzie, albo w gwaltownym skrecie,
do przetwarzania danych stuzacych do
usztywniania systemu zawieszenia samocho-
du w celu lepszego jego dopasowania do
warunkow jazdy., Firma zorganizowala ze-
spél, ktéry obecnie pracuje nad tym zada-
niem. Opracowywana jest konstrukcja isa
badane rozne warianty produkcyjne. Podje-
to rowniez prace nad wieloosiowa wersja
tego czujnika, ktory moglby przewidywad
koziotkowanie samochodu.
RW
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