12 Senzory mechanickych veli€in

Senzory mechanickych veli¢in se pouzivaji v nékolika oblastech mediciny, naptiklad jako
soucast rehabilitac¢ni techniky nebo jako akcelerometry pro méfeni vibraci, statického nebo
dynamického zrychleni, méfeni odstfedivych a setrvacnych sil nebo pro urCovani pozice
télesa — naptiklad pacienta, kde se pomoci akcelerometru sleduje jeho poloha — zda lezi ¢i
sedi nebo se prochazi po mistnosti (sledovani osob, zda nespadly a nezranily se).

12.1 Senzory kloubnich uhlu

Tyto senzory patii do skupiny zafizeni rehabilitacni techniky a pouzivaji se ke sniméni
kloubnich uhli pii rehabilitacnich a fyzioterapeutickych cvi¢eni pohybového aparatu.
Vétsinou se jedna o aplikaci senzoru v oblastech hornich a dolnich koncetin, tedy loketniho
kloubu nebo zapésti horni koncetiny a kolenniho kloubu dolni koncetiny. V praxi se pouziva
nékolik konstrukénich provedeni senzord, z nichz dale budou popsany nejvice pouzivané typy
senzorl zalozené na pouziti odporovych potenciometrt a optickych vldken.

zpracovani

signalu elektrogoniometr

DC
buzeni

Obr.12.1 Senzor s elektrogoniometrem.

Obrazek Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. zachycuje strukturu senzoru snimajiciho thel
pokréeni dolni koncetiny v koleni. Zékladem tohoto typu senzoru je tzv. elektrogoniometr
s odporovym potenciometrem, k jehoz pevné 1 pohyblivé Casti jsou pfipojena raménka,
pomoci kterych je senzor specidlnim obvazem pfipevnén k dolni koncetin€é. Vlivem pohybu
dolni koncetiny se méni poloha jezdce kruhového potenciometru a tim se méni odpor
elektrogoniometru. Zmény odporu se potom zaznamenavaji a podle potieby dale
zpracovavaji.
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Obr.12.2  Senzor s vyuzitim optickych vlaken (vyrobce ADinstruments).

Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. popisuje senzor kloubnich thli vyuZivajici konstrukci
s optickym vldknem. Mikroohyby tohoto optického vldkna zplsobuji zmény utlumu
svételného zateni ve vlakné. Pokud je optické vlakno narovnané, Gitlum je nejmensi a intenzita
svételného zafeni nejveétsi. Zmeény utlumu zaznamenava piijimac svételného zéafeni. Pfijimany
opticky signal se prevadi na elektricky napét'ovy signal, ktery se dale zpracovava a ptrevadi na
informaci o uhlu natoc¢eni kloubu dolni nebo horni koncetiny.

12.2 Akcelerometry

Jak jiz bylo feCeno, akcelerometr je senzor meéfici vibrace, zrychleni a pozice piredmétu
Vv prostoru. Ve vétsing pfipadt se jedna o integrovany obvod, ktery v sob€ sdruzuje spole¢né
S vlastnim snimacim elementem také obvody dalSiho zpracovani signdlu, které snimanou
mechanickou veli¢inu (vibrace) pfevedou na elektricky signal, ktery se dale prevede do
diskrétni podoby a zpracovava podle pozadavkl dané aplikace.

12.2.1 Piezoelektrické akcelerometry

Pro zékladni snimaci element se zde vyuziva piezoelektricky material, ktery vlivem piisobeni
mechanické veliiny (napf. vibrace) generuje elektricky ndboj umérny mife mechanického
namahani tohoto piezoelektrického materidlu. Métfeni naboje piezokrystalu probiha bud
pfimo pomoci externich elektronickych obvodii s vysokou vstupni impedanci, nebo castéji
tyto obvody senzoru konvertuji ndboj na napétovy vystupni signal s nizkou impedanci.
Nasledujici obrazek Obr. 12.3 popisuje princip snimaciho elementu piezoelektrického
akcelerometru.
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Obr.12.3 Struktura piezoelektrického akcelerometru.

Jedna strana piezoelektrického materidlu (pfevodnik zrychleni) je upevnéna na tuhou podpéru
zdkladny senzoru. Cast pojmenovana jako seismickd hmota je pfipevnéna na piezosnimaé
(ptipadné také k druhé strané pouzdra). Jestlize je akcelerometr vystaven zrychleni (vibracim,
akceleraci, otfesim) pak generovana sila F, ktera plsobi na piezoelektricky element, zptisobi
vygenerovani elektrického ndboje, ¢imz na vystupu senzoru vznikd na kontaktech
potencialovy rozdil. Podle Newtonova zakona je tato sila imérnd zdroji zrychleni a seismické
hmoté. Piezoelektricky efekt tak generuje na vystupu ndboj q umérny pusobici sile. Protoze
seismickd hmota ma konstantni hmotnost, vystupni signdl v podob¢é naboje je umérny
akceleraci senzoru. Pokud je akcelerometr pevné upevnén k testovanému objektu, méfi i jeho
zrychleni (zrychleni celé soustavy). Akcelerometr charakterizuje nabojova citlivost Bqa, resp.
napét'ova citlivost Bua. Viz Obr. 12.4.
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Obr.12.4 Matematické vztahy nabojové a napét'ové citlivosti senzoru.

Kazdy akcelerometr je schopen méfit zrychleni v urcitém frekvenénim rozsahu, ktery je dany
konkrétni konstrukei senzoru, protoze citlivost je zvlasté u nékterych provedeni vyznamné
zavisla pravé na pracovni frekvenci. Z tohoto pohledu je piezoelektricky akcelerometr
povazovan za mechanickou dolnofrekvencni propust s rezonanéni Spickou. Seismickd hmota



a piezokeramicky materidl vcetné¢ dalSich pruznych komponent senzoru formuji pruznou
hmotu systému, ktery se tak chova jako pruzina s vlastni rezonanci a ta definuje horni
frekvenc¢ni limit akcelerometru. Aby bylo dosazeno $irSiho provozniho frekvenéniho rozsahu,
méla by byt rezonan¢ni frekvence pruzné hmoty co nejvyssi. Toho se obvykle dosahuje
odbouranim obsahu seismické hmoty. Tento zptsob ale zase snizuje citlivost senzoru, takze
se pii vyrob¢ voli urcity kompromis. Naptiklad akcelerometr pro méfeni otfesti a narazi
pottebuje mit vyssi rezonancni frekvenci na tkor nizsi citlivosti.

A
1.30 o
fl_ lower frequency limit
f, calibration frequency
f rescnance frequenc
1.10 g quency
1.06
1.00 e
0.95
0.80
0.71 -
f. 21,31, f 0.2f, 0.5f f, f

0.3f,

Obr.12.5 Typicka frekvencni zavislost piezoelektrického akcelerometru.

Na obrazku Obr. 12.5 je znazornén pribéh kmitoctové zavislosti piezoelektrického
akcelerometru. Kmitocet f (lower frequency limit) pfedstavuje pocatecni kmitocet rozsahu,
kmitocet f; je rezonancni kmitocCet a fy je tzv. kalibracni frekvence. Na frekvencni kiivce l1ze
pozorovat nékolik uziteénych rozsahti. Na zhruba pétiné rezonancni frekvence je odezva
senzoru 1.05 coZ znamend, Ze mé&fici chyba v porovnani s niz§imi frekvencemi je 5%. Na
zhruba 1/3 rozsahu je chyba 10 %. Z tohoto diivodu Ize frekven¢ni rozsah povazovat za
linearni pravé do 1/3 hodnoty rezonancni frekvence. 3dB limit s pfiblizné 30 % chybou
obdrzime zhruba na 1/2 hodnoty rezonan¢ni frekvence. Spodni frekvenéni limit hlavné zavisi
na zvoleném predzesilovaci a je podle toho nastaven.

Typy piezoelektrickych akcelerometri

Akcelerometry, které se pouZzivaji pro méfeni klasického zrychleni a vibraci vyuzivaji
odlisnych konstrukci. Zejména se jedna o rozdilné uspofaddni komponent piezoelektrického
snimace a pouzdra. Vyuziva se nasledujicich provedeni:

- Smykovy mod (Shear mode) — Vyuziva se pro senzory se zvySenou odolnosti na vliv
teploty a parazitni vibrace pouzdra.

- Ohybovy moéd (Flexural mode) — pro velmi citlivé sensory — tzv. sesmické
akcelerometry

-  Kompresni méd (Compression mode) — jedna se o nejjednodussi provedeni



12.2.2 Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometr je senzor, ktery vyuziva piezorezistivni material misto
piezoelektrického krystalu a jeho prostiednictvim prevadi silu vzniklou urychlovanou hmotou
na zménu odporu. V integrovanych piezorezistivnich akcelerometrech se vyuziva sité
vyleptanych méficich piezorezistivnich snimact (mustkll) zapojenych ve Wheatstonové
mustku. Piezorezistivni akcelerometry maji tu vyhodu proti piezoelektrickym, ze mohou méfit
i stdlou (neménnou) akceleraci, tj. frekvenci zmén od 0 Hz.

Hlavnim principem piezorezistivniho akcelerometru je, ze seismickd hmotnost je zavisld na
pruzném navratu plochy. Tato plocha je vybavena dvéma az tiemi piezorezistivnimi ménici.
Ohyb plochy je pfevadén na méieni deformace. Mira deformace je konvertovdna na
elektrickou hodnotu a ziskany elektricky signal je imérny zrychleni pohybujiciho se objektu.
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Obr.12.6  Princip piezorezistivniho akcelerometru

Mechanické namahani, ke kterému pfi piezorezistivni metod¢ vznika, miize byt méfeno napf.
pomoci kfemikovym polovodi¢ovym snimacem.
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Obr.12.7  Ukazka plochy méfidla piezorezistivniho akcelerometru

Snimac je konstrukéné tvoren dvémi Sir§imi ploskami, které jsou spojeny tzkym stfedovym
prvkem. Tyto snimace jsou tvoieny jednoduchym kiemikovym krystalem, ktery disponuje
vysokym stupném cistoty.

Vyhodou tohoto typu akcelerometru je vysoka citlivost, nizka cena a pomérn¢ vysoka Sirka
frekvencniho pasma. Tyto senzory jsou miniaturni a umoziuji jendnoduché zpracovani
naméfenych dat.
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Obr.12.8 Priklad méficiho systému pro piezorezistivni akcelerometr

Nevyhodou tohoto akcelerometru je zna¢na nelinearita. Tento akcelerometr se vyznacuje
velkou citlivosti na zménu teploty. Je vyzadovano velmi stabilniho zdroje napéjeni.
Akcelerometr je citlivy na zvySeni Sifky pasma, kdy dochazi k poklesu citlivosti.

12.2.3 Tepelné akcelerometry

Tepelné akcelerometry vyuzivaji fyzikalni princip, ktery se v podobné verzi pouzivd u
kalorimetrickych pritokomért. Jde o prenos tepla v plynu a sniméni rozlozeni teploty v okoli
zdroje tepla. Topné télisko zahtiva okolni vzduch ve vzduchové komote senzoru na
konstantni teplotu. Rozlozeni teploty v zavislosti na vzdalenosti od topného téliska je métené
teplotnimi  snimaci (termistory). Ty jsou realizovdny soustavou termoclankil
hlinik/polykrystalicky kiemik umisténé v pravidelnych rozestupech. Celd tato soustava je
implementovana ve vyleptaném koryté kiemikového substratu. Cely senzor, vcetné
vyhodnocovaci elektroniky, je pln€ integrovan na jednom ¢ipu senzoru v jednom pouzdre.

Pokud se s akcelerometrem za¢ne pohybovat, tj. vznikne zrychleni v osach X nebo Y, dochazi
vlivem setrvacnosti vzduchu k jeho posuvu vici pohybujici se vzduchové komote. To
znamena, 7ze dochazi k posuvu shluku zahtdtého vzduchu proti sméru pohybu senzoru.
Vlivem tohoto jevu se kratkodobé zméni rozloZeni teploty méfené teplotnimi snimaci a
vznika tak teplotni rozdil proti klidovému stavu. Z prostorového poklesu ¢i nariistu teploty 1ze
zjistit smér pohybu a z teplotniho rozdilu rychlost pohybu nebo velikost zrychleni. Z principu
méfeni teploty plyne, Ze 1ze méfit pohyb (rychlost, zrychleni, ndklon) jen ve dvou osach X a
Y, protoze rozlozeni teploty se méfi jen plosné.

Z vyse uvedeného fyzikalniho principu je ziejmé, Ze zadkladni citlivost a rychlost odezvy
tepelného akcelerometru je zhruba stejnd a nezavisi tedy na typu senzoru a jeho vyrobci.
Hodnoty se mohou lisit pouze citlivosti teplotniho snimace a provedenim vyhodnocovacich
elektronickych obvodi. Nevyhodou tepelného akcelerometru je velky vliv zmény okolni
teploty na citlivost. Maji vSak vybornou stabilitu a prakticky neni mozné senzor znicit
pfetizenim, tj. vystavenim pftili§ velké hodnoté€ zrychleni.
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Obr.12.9  Usporadani tepelného akcelerometru

Topné télisko vytvari symetricky tvar teploty, coz mé za nésledek na vystupu zadny signal.
Pfi plisobeni zrychleni je tato symetrie naruSena. Dojde ke zméné teploty dT. Tato teplotni
diference je méfena dvéma teplotnimi snimaci. Na vystupu je formovan signal, ktery
dopovida velikosti naklonu.

Rozméry kifemikového podkladu byvaji standartné 3 az 5 mm. Dutina je tvoiena specifickym
plynem. Topné télisko véetné snimacl jsou uloZeny ve vnittku dutiny. Hloubka této dutiny je
priblizné 480 pm. Tyto akcelerometry byvaji ulozeny v mosazném pouzdre.
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Obr.12.10  Symetricky profil teploty topného télesa, ktery je narusen zrychlenim



Pro experimentalni méteni s tepelnym akcelerometrem je mozné vyuzit vztah:

r-RO-Tp (12.1)
aR,
T — je zjisténa prumérna teplota (°C)
R(T) — je elektricky odpor ()
Ro — je elektricky odpor pii teploté 0 °C
o — je teplotni souginitel odporu (°C™)
Vztah pro topny resistor je odvozen z Ohmova zakona:
R(T) = UI_ (12.2)

Pii méfeni thlu naklonéni je provedeno pifipevnénim snimace na vertikdlni uhlomér. Osa
rotace je rovnobéznd s osou rezistoru. Poloha snimace je dana uhlem, ktery reprezentuje
odchylku mezi normélovym vektorem povrchu ¢ipu a vektorem gravitaéniho zrychleni.

V této konfiguraci je méfené zrychleni umérné sinu thlu ndklonu. Tento snimac se vyznacuje
linearitou pro niz$i zrychleni. Pfi méfeni vysokych zrychleni je odezva snimace nelinedrni. U
snimact bez seismické hmoty je pomérné dobra linearita v rozsahu 0 — 3g. U tepelnych
akcelerometri se seismickou hmotou je linearni odezva jen v Gzkém rozsahu 0 — 0,4g9. V
pfipadé sinusiodalniho zrychleni je Sitka pasma snimace ptiblizné 20Hz. V pfipadé, ze
potfebujeme zvysit Sitku pasma, je toho mozné dosahnout bud’ redukci objemu dutiny, nebo
pouzitim jiného plynu. Vlastnosti plynu a objem pouzdra jsou dilezitymi parametry, které
udavaji ¢asovou odezvu snimace.
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Obr.12.11  Nelinearni zména odporu na tihlu naklonu

Tvar teplotni charakteristiky tepelného akcelerometru vykazuje strmé klesani se zvySujici se
vzdalenosti mezi topnym télesem a snimafem teploty. Maximalni citlivosti je dosazeno,
pokud je vzdalenost mezi teplotnim té€lesem a snima¢em v rozmezi 300um - 500 um. Citlivost
snimace je imérna sile ohfevu a sniZuje se pii stoupajici okolni teploté.



Mikrocipové akcelerometry

Piikladem takového typu akcelerometru je MMA 7260Q s integrovanym zpracovanim
signalu, filtrem typu dolni propust, teplotni kompenzaci a volbou meéticiho rozsahu firmy
Freescale.

Toto miniaturni zafizeni je povrchové integrované mikrozatizeni, které¢ je tvoieno dvéma
komponenty:

- senzor — povrchove integrovana kapacitni méfici burika (g - cells)

- ASIC —integrovanych obvodu pro zpracovani signalu ze senzoru

Kompletné cela struktura akcelerometru je umisténa na jednom monolitickém integrovaném
obvodu. Princip tohoto akcelerometru je zaloZen na zméné kapacity vnitiniho integrovaného
kondenzatoru vlivem pusobici sily vzniklé¢ zrychlenim pouzdra senzoru. Obvod obsahuje
polykfemikovy mikromechanicky senzor a integrované obvody pro zpracovani signdlu ze
senzoru. Tento senzor disponuje také mefenim kladnych i zdpornych dynamickych zrychleni.

Accoleration »

Obr.12.12  Princip senzoru akcelerometru

Samotny senzor je v podstat¢ mikromechanickd polykfemikova struktura na povrchu
kfemikového monokrystalu. Ohyb mechanické struktury je umoznén kiemikovymi pruZinami.
Prohnuti a deformace takové struktury je pievedena na zménu kapacity diferencidlniho
kondenzatoru. Tento kondenzétor je slozen ze dvou pevnych desek a desky, kterd je pevné
spojena s deformujicim se nosnikem.

MMA7260Q je relativné levny senzor zrychleni s moZnosti znémy rozsahu v pevnych
krocich: £1,5g, 2g, 4g, 6g. Lze pouzit libovolného mikrokontroléru. Softwarové 1ze nastavit
vnitini zisk senzoru a timto zpisobem meénit métici rozsah a citlivost. Soucasti senzoru je
vyhodnocovaci logika, ktera provadi ptevod plsobiciho zrychleni na vystupni napétovy
signal.

Technické specifikace MMA 7260Q
Napéjeni: 3,3V, cca 500uA, sleep mod: 3 pA
Rozsah méteného zrychleni: £1,5g, 2g, 4¢g, 6g
Vystupni signal:

napétovy signal: 1,65V pfi 0g

citlivost: 200 — 800 mV

Maximalni méfitelné zrychleni bez poSkozeni senzoru: £2000g



Frekvencni Sifka pasma méfeni zrychleni: v roviné XY 350Hz
Teplotni rozsah: -20°C - +85°C
Nelinearita: max: +1% celého rozsahu

Pouzdro: 16 pin QFN, rozméry 6x6x1,45 mm.
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Obr.12.13  Orientace senzoru pro méieni zrychleni v osach X,Y,Z

Vnitrni struktura senzoru

Zakladnim prvkem je senzor zrychleni g — cells. Tento senzor pracuje jako prevodnik
zrychleni na kapacitu. Jeho vystup je pfiveden na vstup pirevodniku na napéti. Dale je tento

signal zesilen a filtrovan.
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Obr.12.14  Vnitini blokova struktura senzoru MMA 7260Q
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Propojeni akcelerometru MMA 7260Q s MCU a volba hodnot

odpori R a kondenzatori C

Gyroskopy jsou uréené pro méfeni thlové rychlosti, tedy udaje o tom jak rychle se méteny

7w

objekt otaci.

Uhlova rychlost se udava v jednotkach stupiiti za sekundu (°/s). Rotaci je mozné

typicky méfit vzhledem k jedné ze tfi os Z, Y, X. Gyroskopy vyuZivaji tzv. Coriolisovy sily.
Jedna se o silu, ktera ptisobi na kazdy objekt, ktery se pohybuje urcitou rychlosti v soustaveé

rotujici kolem vlastni osy.
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Princip funkce gyroskopu.

Obr.12.16

Pii praktickém pouziti Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech se vyuziva tzv.
technologie MEMS, kde se vytvafi na Cipu spolu s elektronickymi obvody i mechanické
mikrosoucasti, které tvoii samotny snimac. Zaklad je tvofen rezonujici strukturou upevnénou
v ramu, kterd se vlivem vlastni mechanické rezonance, zde reprezentované pruZinami,
pohybuje v uvedeném sméru kolmém na smér otdceni. Pfitom vzniké Coriolisova sila imérna
uhlové rychlosti ota€eni, ktera stla¢i vnéj$i pruZiny rdmu a zpisobi vzéjemny posuv méfticich



plosek fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzéatord. Vystupem je tedy zmeéna
kapacity umérna uhlové rychlosti otaceni °/s.

Kontrolni otazky

1. Vysvétlete podstatu optovlaknového senzoru kloubnich uhld.

2. Cim je omezen méfici rozsah piezoelektrického akcelerometru?
3. Na jakém principu pracuji gyroskopy?
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