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GYORSULASERZEKELOK

Alapképlet:
a = dv/dt = d?s/dt?

| Gyorsul@

[Lineéris] [Rezgés][ Sokk ]

Newton-térvénye:
F=ma

MIKRORELEKTRONIKAI
GYORSULASERZEKELOK

A gyorsulasérzékeld 1ényegében egy rugd és egy elmozduld
tdmeg (szeizmikus vagy inercialis tdmeg) altal alkotott rend-
szer. Ha a gyorsulas allandd, a szeizmikus témeg elmozdul

(x), mig a rugder6 ki nem egyenliti a tehetetlenségi erét.

Frugé= KX es Fmerclélls =ma

a =Kx/m vagy x=am/K

Mikromechanikai és mikroelektronikai kivitelben a
gyorsulasmérok kizardlag rugalmas lemezre (membran)
erdsitett szeizmikus témegbdl alinak. Mind a rugalmas
membran mind a szeizmikus tdmeg sziliciumbal (Si)

kialakithato. 5

9. ELOADAS:
NYOMAS, ERO ES GYORSULAS

1. Mechanikai érzékel6k (0sszefoglald)

2. Integralt nyomasérzékeld

3. Gyorsulasérzékelés

4. Si alapu gyorsulasérzékel6k

JELLEMZ®O GYORSULASOK

1g a Fold gravitaciés mezejében haté nehézségi
gyorsulas (19g=9,81m/s?)

0-2g emberi mozgasok kdzben fellépé gyorsulas
5-30g gépjarmi mozgaskor
100-2000g nagyobb kézlekedési balesetkor

>5000g rakéta becsapodasakor

| ALAPD)
CHANIKAI
ZEKELOK

ME - EET
007.09.25

Gyorsulasérzékelok
A gyorsulasérzékelok mikodést elve

Acceleration Modell: arigd —tomeg - csillapitas rendszer

Spri
e A rendszer mozgésegyenlete:
{ | Mass 35 > %
L ma=m(d’x/dt’) + Adx/dt) + kx
Displacement
-] ¢

I~ Danping

ahol i a ugéallandé. 2 a csillapitasi egyiitthatd

Allandésult dllapotban: A rendszer sajatfrekvencidja:

X m [k
A =27
f=2my

m

Csillapitast a sajatfrekvencia modositasara. illetve a ténkrs 1 elkeriilése
miatt alkalmaznak.

Erzékelésre a tomeg elmozdulasét (kapacitiv), vagy a rigoban ébredé fesziiltséget
(piezorezisztv) hasznaljak.




MERESI/ERZEKELESI ELVEK ES
MODSZEREK

A gyorsulas okozta elmozdulas (x) érzékelésére szolgald
harom &ltalanos modszer:

1. kapacitas mérés elmozdulo és all6 elektrédak
kozott.

2. arugoéban ébredd fesziiltségek/deformaciok
mérése piezoellenallasos moédszerrel;

3. a rugdéban ébredé mechanikai fesziltség altal a
piezoelektromos hatas révén létrehozott
toltés/elektromos fesziltség mérése.

7 7

ERZEKELESI ELVEK ES

TECHNOLOGIAK
Kapacitas | Piezo- Piezo-
ellendlldas |elektromos

Impedancia nagy alacsony |nagy
Méret kozepes kozepes  |kicsi
Hémérsékleti igen széles |kozepes |széles
tartomany
Linearitasi hiba nagy alacsony |kézepes
DC vélasz igen igen nem
AC vélasz (f) széles kdzepes |széles
Csillapitas igen igen nem
Erzékenység nagy kdzepes | kdzepes
Tulterhelés okozta nem nem igen
nullpont eltolédas
Elektronika kell nem kell
Koltségek kdzepes alacsony néagas 9

KAPACITIV ELVU GYORSULASERZEKLG

Cantilever

Seismic mass Anisotropically etched Si

Az inercidlis tdmeg (egyben a mozgo elektrod) két pyrex liveg
vagy szilicium lemez kdz6tt van felfliggesztve, melyeken az
ellenelektrodok is helyet kapnak. A szimmetrikus elrendezés
minimalizalja a hdmérséklet okozta méretvaltozasok hatasat,
igy altalaban nincs is szlikség aktiv héfokkompenzaciora. "

MUKODESI ELVEK

Feluleti mikromechanikai eljarassal készilt, kapacitiv
elvi szenzorok

Tombi mikromechanikai eljarassal készlt kapacitiv elvi
szenzorok

Piezorezisztiv elven miikddé szenzorok
Piezoelektromos elven miik6dé szenzorok

Termodinamikai (szabad héaramlas) elven miikodé
szenzorok

GYORSULASMERO ALKALMAZASOK

Measurement of gravity to determine orientation
— Tilt and inclination
— Position in 2 and 3 dimensional space
— Can only be done with accelerometers that have DC response
Inertial measurement of velocity and position
— Acceleration single integrated for velocity
— Acceleration double integrated for position
Vibration and shock measurement

— Measuring vibration for machine health

— Motion and shock detection

KAPACITIV ELVEN MUKOD6
GYORSULASERZEKEL®

gyorsulassal
definialt rugg

A kétoldali K

7
Cantlever  geigmic mass Anisotropically etched

2 BMEETT
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TECHNOLOGIAI FOLYAMATABRA

Si szelet pyrex lUveglemez
U

tobb Iépéses anddos
maras (SiO, maszk)

elektrédak: porlasztas

U
atvezetd lyukak
U

lemez szint( anddikus kotés

ellendrzé mérések

darabolas
érzékeld chip 13 13
JELLEMZOK

Kis gyorsulasok és lassulasok mérésére hasznaljak (< 2g)

Mérési frekvencia nagyon alacsony, a statikus méréstol
altalaban parszor 100 Hz-ig terjed

"two chip” koncepcio (kildén van a szenzor-IC, és kllén egy
CMOS kiértékel6 és jelatalakitd aramkor)

Utésallésaguk nagyon jo

oduction.._Technologies._Structures___Effects___Measuring parameters..__Application SensEd

lezoresistive acceleration sensor made
by bulk micromachining

=== Related topics ==

Bridges

Seismic
mass

1sEdu

PIEZOREZISZTiIV GYORSULASMERO

cantilever with

i ist o
glass piezoresistor Si sdly

glass

Gyorsulas hatasara a suly meggorbiti a piezoellenallast
igy megvaltozik az ellenallasa.

Elénye a piezoelektromos gyorsulasméréhoz
hasonlitva, hogy a gyorsulas nagyon lassu valtozasai is
pontosan kimutathatok vele.

5g-10000g max. gyorsulas kozott gyartjak.

esistive acceleration sensor made

== Related topics ==
by bulk micromachining

Frame
Bridges

Seismic
mass

m in! . .
é‘? lezorezistive acceleration sensor fabriegtednlyytseilked acceleromel

4 Flssh U <

005.pdf 8. 1 Micros

Introduction...Technologies... Structures.

Capacitor 2

Seismic mass ~ Spring

BOSCH — Bulk micromachined accelerometer




A SZENZOR KIALAKITASA

2. Rugé
3. Rogzitett elektrédak 19 19

MIKROELEKTRONIKAI
GYORSULASERZEKELO

Sziliciumon kialakitott, gépkocsiban (Iégzsak)

alkalmazott mikroelektronikai gyorsulasérzéekeld ”

3D GYORSULASERZEKELO IC

23 2

eg az elektrédakkal

JELLEMZOK

Nagyobb gyorsulas illetve lassulasértékek (50 ... 100 g)
mérésére hasznaljak

Mérési frekvencia 0 Hz-t6l (azaz lehet6ség van statikus
mérésre is) akar tobb kHz-ig

Tipikus élhosszusaguk 100 és 500 mikron k&ézotti
"one-chip” design

Olcso

20 20

1D-S ES 3D-S GYORSULASERZEKELOK

1D-s érzékeldk:

3D-s érzékelok:

(a) és (b) egy elem,
Kkiilonb 6z6 iranyd
piezorezisztorok,
(©)3db1D=s
Kkapacitivbél
integralva

22

MEMS GYORSULASERZEKLEOK

Accelerometer
Interesting facts in MEMS

« 0.1pugrams Proof Mass

« 0.1pF per Side for the Differential Capacitor

« 20aF (10-18f) Smallest Detectable Capacitance Change
« Total Capacitance Change for Full-scale is 10fF

« 0.2A Minimum Detectable Beam Deflection (one tenth
of an Atomic diameter)

+ 10 to 22kHz Resonant Frequency of Beam

24 2



MEMS INERCIALIS SZENZOROK

Single, Dual and Tri Axis Angular Rate

Accelerometers Gyroscopes

Functional Applications:
Acceleration and Velocity
Position and Tilt
Shock and Vibration

Functional Applications:
Angular Rate of Rotation

Courtesy of Analog Devices

25 25

PIEZOELEKTROMOS
GYORSULASERZEKLO

The sensing element is a crystal
which has the property of
emitting a charge when
subjected to a compressive
force.

In the accelerometer, this crystal
is bonded to a mass such that
when the accelerometer is
subjected to a 'g’ force, the
mass compresses the crystal
which emits a signal. This signal
value can be related to the
imposed 'g' forc

b1 ee 2 - T e

EJ

ISAAC: integrated silicon automotive accelerometer

ELSEVIER Sensors and Actusiors A 54 (1996) 523-529

Leland ‘Chip’ Spangler, Christopher J. Kemp
Ford Microelectronics, Inc., 9965 Federal Drive. Colorado Springs, CO 80921-3693. USA

Abstract

‘The pervasiveness of automotive passive festraint syst ized the need for iability while si
reducing the cost and size of the system. This paper describes the i ilicon automotive (ISAAC), which consists of a
silicon mi ined die fabricated in a dissolved: process and a CMOS ASIC tiat are combined in a standard plastic package. The
cesultant device meets the functional, cost, iabili i the next i i ive resiaint systems.

Keywords: wmotive Del

DOLESSZOG ERZEKLEES

Accelerometer — Tilt and Inclination

Xasr= 0g Xosr=0g
Yor=0g Yor=0g
=g

ﬂ l & 4

N
ger

(pucof Accelerameter sed s a Tit Seasor
% ~/ = arcsini(V{ou)-V(zero g) (1g x Scale factor(Vig))]

50 70 60 50 %0 30 W 10 0NO 0 50 40 50 50 70 80 %

w00
500
Degrees

PIEZOELEKTROMOS
GYORSULASERZEKLO

L)

10.17. 4bra. Szeizmi i kiilonféle kivitelei (Briiel & Kjaer)
@) keriileten 3 b) forditott; d) nyirésra

. & "
igénybevett piezoelektromos kristaly
1 rugd; 2 t5meg; 3 piezokristily; 4 5

28 28

. BEVEZETO ATTEKINTES

Single-point passive restraint systems have specific .equi-
rements that, if taken into consideration, can allow system
partitioning and selection of accelerometer technologies and
designs that result in lower overall system cost. Algorithms
that are used to make deployment decisions typically use, at
a minimum, change in velocity and peak accelcration data.
Acceleration signals in the 50g range with a response of up
to 400 Hz are typically the signals of interest. These accel-
eration signals must be continuously evaleated without plac-
ing excessive demands on the system microprocessor. Since
the system must be reliable for over the full service life of the
vehicle, a fully active self-test feature that checks both the
mechanical integrity 2nd stability of the accelsrometer is of
primary importance,



MUKODESI VAZLAT

l Output

?ri/_:—' AL -—J Callwation

I Modulator DACs
fi ]
Selt Serlai | | Calibration

Test | | Intertace| | Memory

Sense
Element Interface Clroult

31 31

TECHNOLOGIA
m—
Rkt
) e
—
- m_ Attach cag, probe, saw

Fig 5. Simplified process Raw fof the ISAAC sense-clement die. 33

JELFELDOLGOZO ARAMKOR

sense element

[CIRCUIT) DAC
Et g, >
out 1 1
HIGH
v | I
TMING: T
1] .

+——— clock n ———p«——— clock n4l ———»

Jelfeldolgoz6 aramkor egyszerisitett vazlata: delta-szigma
modulator és kalibracios aramkoérok

35 35

SZENZOR LEIiRASA

Integralt Si gépjarmi gyorsulasérzékeld (integrated silicon
automotive accelerometer, ISAAC) felépitése: differencialis
kapacitiv mikrogépészeti érzékel6 chip és egy CMOS
jelkondicionalo chip k6zos IC tokban.
Az érzékeld elem torzids mikroszerkezet, mely fF szintl
differencialis kapacitasvaltozast general. Az érzékeld chip-
et a k6zos tokban Iévé CMOS chip-pel huzalok kétik 6ssze.
A jelfeldolgoz6 aramkor delta-szigma modulacios elvvel a
kapacitasvaltozasbdl a gyorsulassal aranyos ismétlédési
frekvenciaju impulzussorozatot allit eld.
Az aramkor a kalibracio,beadllitas stb. céljaira EPROM-ot, és
D/A konvertert is tartalmaz.

32 32

KAPACITAS-GYORSULAS
KARAKTERISZTIKA

—»
[ XEY g's gt
Fig. 6. Representation of capacitance () and J(b) as a function of accel-
cration for the ISAAC.

0g:CACB 150 fF

Full scale (50 g) 15 fF change 34 ”

(3) the package must orient the die so ihal the axis of sensi-
tivity is parallel to the medule mounting surface; and (4) the
package must isolate the die and bond wires from contami-
nation or mechanical stresses while providing electrical con-
nection between the die and the traces on the module
substrate.

The ISAAC uses a nine-pin package and due to the axis of
sensitivity of the sense element, the package must orient the
die perpendicular 1o the substrate. While initial ISAAC pro-
totypes were configured in ceramic side-braze singe-in-line
packages (SIPs), current devices are packaged in an epoxy-
based transfer molded package in a SIP configuration
{Fig. 9}. Conventional epoxy die aitach and gold wirc bond-
ing processes are used Lo assemble the accelerometer. A sur-
face-mount plastic package is currently under development.

ssign parameters have
AC to meet the perfo
aint system, while pro
asitive to process varia]
Jupply and can withstang

Resulte
7 FrecCell Game 20710

Total Commander 7. || (@ Microsoft PowerPoi. |

The ISAAC crash sensor meets all automotive reliability
specifications including shock survivability, temperature
cycling, vibration endurance, life and retention testing, ESD,
and latch-up, Characterization testing for reliability has util-
1 ized a multitude of sequential stress tests including combi-
‘ nations of drop testing, vibration cndurance, cold and hot

bakes, autoclaves and temperature cycling. These are

intended primarily to evaluate the hermeticity of the wafer-




MUKODES
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Acceleration (3's)

Offset: 100 kHz (0 g gyorsulas/lassulas)
Erzékenység: 3 kHz/g

Linearitas: jobb mint 2 %

Tartomany: 50 g

37 37

légiireg
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levey i
7
himérséklet. BN
i fiitdelem
érzékeld srok
szilicium
hordozé

Nyugalmi allapot, amikor a rendszerre nem hat gyorsulas

39 39

A valdsagos kialakitas rajza

41 41

SZABAD HOARAMLAS ELVEN MUKOD6
GYORSULAS ERZEKELO

Ezen szenzorok miikddési elve a természetes héaramlas
fizikajan alapszik

Kialakitasanak kdszdnhetden alkalmas statikus (DC)
gyorsulasok mérésére is

A rendszer tulajdonképpen mozgd alkatrész nélkil mikodik
(az egyetlen mozgo ,elem” maga a levegd)

38 38

légliregy

P

forrd
levegd
/ 3
homérsekiet- N
fiitdelem
érzékeld ok
szilicium
hordozd

A szenzorra vizszintes gyorsulas hat (balr%

....... ayorsulis kozben
——— nyugalmi dllapot

hémérséklet

tavolsag

A termoelemek altal mért hdmérséklet gyorsulas hatasara
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legujabb fejlesztésii gyorsulasszenzorok kozil egyenlére ez
a tipus rendelkezik a legfinomabb felbontassal (~1 mg)

Hatranya az alacsony mérési frekvencia (kb. 100 Hz) és az
ara

43 4
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VEGE
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