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ABSTRAKT

Ciel'om bakalarskej prace bolo uré¢it’ parametre Sumu MEMS akcelerometrov
Vv statickom rezime. Je to obmedzujlci parameter pre ¢innost’ s nimi. Pripadne, ak
vyrobca udava hodnotu Sumu MEMS akcelerometra porovnat’ ich s nameranymi
hodnotami.

Praca obsahuje porovnanie Sumu kariet aurCenie, ktora je vhodnejsia
do meracieho ret'azca pre meranie Sumu.

Premerali sa statické parametre MEMS akcelerometrov. Navrhol sa meraci
retazec pre meranie Sumu MEMS akcelerometrov Vv dynamickom rezime. Pre
meranie v dynamickom rezime bola pouzita nova karta. Overila sa moznost’ pouZitia
tejto metody.

V dynamickom rezime boli zmerané tri akcelerometre v 0Si Z ajeden

akcelerometer vo vsetkych troch osiach.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis was to determine noise static parameters of
MEMS accelerometers. It is a limiting parameter for the activity with them. If the

manufacturer gives the values of MEMS accelerometers noise compare them with
measured values.

The work contains comparison the noise of cards and determines which is
better suited to measuring chain for measuring noise.

Noise of the MEMS accelerometers was measured in static mode. Next step was
to propose measurement setup for evaluation noise parameters of MEMS
accelerometers in dynamic mode. For evaluation noise in dynamic mode was used

new card. The possibility of using this measurement setup was verified.

In dynamic mode were noise of three MEMS accelerometers in axis Z
measured and one three-axis accelerometer in all three axis.
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1. UVOD

Tému Meranie Sumovych vlastnosti MEMS akcelerometrov som si vybral
z dovodu rozSirovania posobnosti MEMS snimacov, ¢ uz priemysle alebo aj
beznom Zzivote. Motivaciou bola praca s kvalitnymi meracimi zariadeniami, ktor¢ si

meranie Sumu vyzaduje.

Parametre Sumu (napr. SNR) su délezitym parametrom, ktory obmedzuje
moznost’ pouzitia MEMS akcelerometrov. Niektoré druhy akcelerometrov tieto udaje
neobsahuju, preto je dolezité tieto parametre premerat’.

Bakalarska praca pozostavala z dvoch casti. V prvej casti bolo wlohou
premerat’ statické parametre Sumu MEMS akcelerometrov dostupnych v laboratoriu.
To znamenalo zistit' funk¢nost’ dostupnych akcelerometrov, zostavit' ich zoznam
a premerat’ Sum. Pokial’ vyrobca udaval parametre Sumu snimaca porovnat tieto
hodnoty s nameranymi anasledne porovnat jednotlivé vysledky medzi sebou
a zhodnotit'.

Cielom druhej casti bolo vyhladat’ literatiru o merani Sumovych vlastnosti
MEMS akcelerometrov v dynamickom rezime a overit’ dani metdédu. Touto metodou
boli premerané tri troj-os¢ MEMS akcelerometre v osi Z a jeden troj-osi MEMS

akcelerometer vo vsetkych troch osiach.
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2. DRUHY A PARAMETRE SUMU V MEMS

RozliSenie akcelerometra je limitované Sumom. Vystupny Sum sa lisi
v zavislosti od Sirky pasma. ZmenSovanim Sirky péasma, zapojenim externého
dolno-pasmového filtra, by vystupny Sum akcelerometra mal klesnGit. ZmensSenie

Sirky pasma by malo zlepsit' SNR a rozlisenie. [4]

2.1 DRUHY SUMOV VYSKYTUJUCICH SA PRI MERANI MEMS
[13]

Sum mé vela poddb, preto je potrebné uréit typ Sumu. Sum v zariadeniach
ako su napriklad snimace MEMS a v systémoch, ktoré ich obsahuji, ma dva
zdkladné povody, jeden externy (vonkajsi) a druhy je interny (vnutorny). Sum
pochadzajuci z okolia zariadenia MEMS vzhl'adom k okolitym elektromagnetickym
poliam alebo mechanickym pohybom, najmi zvuku a vibraciam, modze obmedzit
vykon systému.

Velkost' vonkajSieho signalu Sumu ovplyviiujuceho zariadenie MEMS
sa meni Sokolitymi podmienkami, ktoré su napriklad elektrické prostredie,
mechanické prostredie asamozrejme zalezi na obale (material, technologia)
a montazi MEMS zariadenia. Tato Cast’ pojednava o zakladnych zdrojoch Sumu,
ktoré st obmedzujicim faktorom pre ¢innost MEMS zariadenia, poskytuju pevné
limity pre ¢innost’ S nimi.

Znizenie vnatorného Sumu z r6znych zakladnych mechanizmov je ddleZitou
ulohou pre vyrobcov a dizajnérov MEMS snimacov.

Pred prehlad niektorych z viac rozSirenych a doélezitych zdrojov Sumu
v MEMS, je vhodné zvazit' zakladné pri¢iny $umu, vieobecne. Sum v inZinierskych
systémoch ma dve pri¢iny. Prvym z nich je granularita v oblasti energie a hmoty
v zariadeni. Fotony, elektrony, atomy a molekuly su kvanta. Ich existencia alebo
vplyv na zariadenie st nevyhnutne diskrétne. Druhy dovod pre vznik Sumu st
nevyhnutné Statistické rozdiely v energiach a pohyby velkého mnozstva prisluSnych

kvant.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

14

Vo velkych systémoch st diskrétna a Statisticka povaha pritomnosti, pohyby
energie a materialu ¢asto zanedbatel'né. Pokial’ sa vel'kost’ systému zmensi, signal ma
tendenciu zmenSit' sa a nasledne Sum ma tendenciu zvysit' sa. Spolo¢ne to ma
dvojaky vplyv na odstup signalu od Sumu (SNR). Limity, na minimalnej detek¢ne;j
hranici MEMS senzorov a na minimalnom potrebnom vstupnom signali pre MEMS,
su dané hladinou Sumu. Toto plati pre jednotlivé druhy Sumu posobiace v ramci
Struktiry MEMS.

Predmet vzajomnych podsobeni medzi mechanizmami Sumu je dokonca
zlozitejsi, ak existuje viac druhov energii v zariadeni MEMS, zvycajne elektrické
a mechanické, ale aj optické, radiové frekvencie a d’alSie.

Existuje jeden druh Sumu, ktory sa nachadza vo vicSine druhov MEMS,
asice tzv. vystrelovy Sum (shot noise). Je sposobeny kvantizatnym charakterom
signalov a materialmi nachadzajucimi sa v MEMS. Vystrelovy Sum je sposobeny
premenlivym (ndhodnym) c¢asom prichodu elektronov alebo fotéonov, pripadne
nevyhnutnymi diskrétnymi pohybmi atomov alebo molektl vo vnutri, pripadne na
zariadeni MEMS.

Elektronicky Sum je najdolezitejsi Sum v MEMS vzhl'adom K tomu, Ze samotny
MEMS je elektronického charakteru. Existuje niekol’ko druhov elektronického Sumu,
ktoré si zasluhuji pozornost’.

Su to:

e Termalny (Johnsnov alebo Nyquistov) Sum ktory je spdsobeny
teplotne -indukovanym kolisanim hustoty elektrénov a dier (podobne
ako pohyby atomov a molekl).

e Sum generacie a rekombinacie, je sposobeny nahodnym vytvorenim
a zanikom paru  elektron-diera v polovodi¢i. Mo6ze sa objavit
aj v alebo po ionizacii v dosledku absorpcie energetickych kvant.

e Sum, ktory sa meni inverzne s frekvenciou (1 / f), a vzhladom
na variabilny odchyt a uvol'nenie nosic¢ov v hocijakom vodici. Rozne
typy 1/f Sumu sa vyskytujo v roznych systémov lisiacich

sa charakterom a velkost’ou.
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Mechanické Sumy, ako st napriklad vibracie, st zvyCajne vonkajsie.
Kazdopadne je jeden doblezity vnutorny mechanicky Sum, a to Brownov pohyb
(Brownian motion). Je spdsobeny dynamickymi nevyvazenymi silami, ktoré
su zapri¢inené nahodnymi vplyvmi molektl na malé ¢iastocky alebo Struktiry.

Preto sa tieZ nazyva nahodny Sum (random walk noise). Brownov pohyb sa stava
viac vyznamny, ked sa velkost Struktiry znizuje, napriklad seizmickd hmotnost
(proof mass) MEMS akcelerometra alebo rezonan¢ny sum v MEMS RF filtri.

AD Sum je tzko spity s Brownovym pohybom. Je to kvoli nahodnému
prichodu a odchodu jednotlivych atdémov a molekul na povrchu zariadenia MEMS.
AD Sum =zahfiia niektoré nenulové castice, ktoré sa nachadzaji na povrchu,
na rozdiel od prechodnych dejov, ktoré su pri¢inou Brownovho pohybu. To je bezny
problém chemickych a biologickych senzorov, ktoré obsahuji drobné Struktury.

Délezity druh Sumu v optickom snimani je Sum v jeho intenzite. Vyplyva
to z kvantového Sumu (suvisiace So zosilnenim lasera a dutinami, ktoré sposobuju
straty), ciastocne zo zdrojov, akymi st prekrocenie Sumu z0 zdroja, tepelné vykyvy
v zosiliiovacom médiu a iné. Vysledna relativna intenzita Sumu (tzv. RIN), zavisi
aj na danych podmienkach. Najmai, ¢asto sa stava slabSou pri vysokych zosilneniach,
kde st oscilacie silne timené.

V oblasti RF sa idedlny nosi¢ zobrazi ako nekonecne tenka ciara
vo frekvencnom spektre. Typicky nosi¢ vSak bude mat okolie, ktorého amplitady
nasleduju priblizne po 1/f. Tieto okolia st obalky postranného pasma sposobené
modulaciou nosica (FM a AM), nahodne v oboch pripadoch, frekvencii aj amplitade,
Sposobené réznymi javmi suvisiacimi S vlastnostami daného oscilatora. Obycajne
st oznacované ako fadzovy Sum. Fazovy Sum je zvycCajne vyjadreny V jednotkach
dBc/Hz v réznych kompenzaciach od nosnej frekvencie. dBc je intenzita Sumu K sile
nosi¢ov. Fazovy Sum méze byt merany a vyjadreny ako SSB (single sideband) alebo
DSB (double sideband) hodnota.
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Biely Sum (white noise) [11]

Je to nahodny signal. Ma rovnomerni vykonovu spektralnu hustotou,
rovnaky vykon v ktoromkol'vek pasme rovnakej Sirky. Ak zoberiem napriklad pasmo
od 100 do 200 Hz bude mat’ rovnaky vykon ako pasmo medzi 3000 a 3100 Hz .
Je preto nazyvany ako analogia s bielym svetlom, ktoré obsahuje vSetky frekvencie.
Nekonecny frekvencni rozsah signdlu bieleho Sumu je iba teoreticky. Keby vykon
bol nenulovy na vsetkych frekvenciach, bol by celkovy vykon signdlu nekonecny.
V praxi je signal biely pokiall mé ploché spektrum v definovanom rozsahu
frekvencii.

Biely Sum je pouzivany pre testovanie prenosovej charakteristiky
zosilnovacov a elektronickych filtrov. Byva zikladom niektorych generatorov

nahodnych cisel.
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2.2 ZAKLADNE PARAMETRE MERANIA SUMU [12]

Vyjadreni Sumu moéze byt vela, no najpouzivanejSie su SNR, SINAD
a ENOB. Tieto parametre spolu uzko stvisia.

SNR

Vyjadruje odstup signal-Sum (signal to noise ratio). Ide o pomer (2.3)
vstupného napétia Uyst (2.1) a kvantovacieho Sumu (2.2). Napriklad idealny
8-bitovy A/D prevodnik ma SNR; =49,9dB. Skuto¢ny prevodnik ma SNR vzdy

mensie, ako idealny prevodnik z dévodu zvicsenia kvantovacej chyby.

_ U _q
Uyst = 22 vl (1), U, —@UMM [V] (2.2)

SNR, :20|ogltﬂ:6.ozn+1.76 [dB] (2.3)

q

ENOB

Je to efektivny pocet bitov (ENOB) aje vZdy mensi ako menovity pocet
bitov. Dany je vel’kostou SNR podl'a vzt'ahu (2.4) .

SNR-1,76

ENOB = bity] (2.4)

SINAD

Vyjadruje sucet pomeru signdl-Sum s harmonickym skreslenim THD.
Definovany je pomerom rozptylu vstupného signdlu k odmocnine stcétu Stvorcov
ostatnych spektralnych zloziek vratane harmonickych okrem jednosmernej zlozky.
Obsahuje vsetky zlozky skreslenia. Vynéasa sa ako funkcia vstupnej frekvencie.
Od parametru SNR sa odliSuje tym ,ze sa pocita z amplitd prvych 5 harmonickych,
ktoré su dominantné. Vela vyrobcov si s tymito parametrami nerobi starosti, preto
sa ¢asto neuvadzaji. Podobne ako parameter SNR sa da pouzit’ pre vypocet ENOB.

Fundamental + Noise + Distortion
Noise + Distortion

SINAD =

[dB] (2.5)
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3. MERANIE SUMU KARIET

3.1 KARTY PRE MERANIE V STATICKOM REZIME

Ako prvé bolo potrebné urCit’ kartu, ktord bude pouzitd pre meranie.
K dispozicii boli dve karty od firmy NI karta NI-USB 6215 a NI-PXI 6259. Obidve
karty st 16-bitové. NI-USB 6215 ma 8 diferencnych vstupov alebo 16 single ended
vstupov. NI-PXI 6259 ma 16 diferen¢nych vstupov alebo 32 single ended vstupov.

Obrizok & 3.1.1 NI-PX1 6259 [1], NI-PXI 6251 [2]

Pri merani kariet boli pouzité rovnaké podmienky a parametre merania. Bol
merani napidt'ovy Sum kariet t.j. vstupy boli prepojené v diferen¢nom zapojeni.
Parametre merania: rozsah +10V
priemerovanie RMS averaging (100)
pocet vzoriek 500
frekvencia 1 kHz

Schémy zapojenia:

r{esnl NT_[ISR PC

' 6215

= USB

Obrazok & 3.1.2 Schéma zapojenia NI-USB 6215
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BNC NI PXI

2110 6259

PC

=

Obrazok & 3.1.3 Schéma zapojenia NI-PXI 6259

Z dévodu rusenia boli piny Ai0O prepojené s pinom GND ,éo pomohlo rusenie
eliminovat’.

Podl'a vzorca (2.9) sa da uréit hodnota idealneho prevodnika. Hodnota SNR
idealneho prevodnika je 98,08dB.
SNR, = 20|Oglt/i =6,02n+1,76=6,02.16+1,76 =98,08  [dB]

q

Pre kartu NI-USB 6215 bola priemerna hodnota SNR -95,87dB. Pre kartu

NI-PXI 6259 bola priemerna hodnota SNR -93,77dB.

-60

-65

—>

-70

-75

-80

-85

-90

-95

Power [dB rmsreft o 1V]

'100 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvencia [Hz] _

= N[-USB6215 =—=NI|PX| 6259

Obrazok & 3.1.4 Hladina Sumu kariet NI-USB 6215, NI-PXI1 6259

Pre meranie v statickom rezime bola zvolena karta NI-USB 6215.
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3.2 KARTY PRE MERANIE V DYNAMICKOM REZIME

Pri merani v statickom rezime MEMS akcelerometrov bola pouzita 16-bitova
karta NI-USB 6215. Z dovodu lepSich Sumovych vlastnosti bola pre meranie
V dynamickom rezime pouzita nova karta NI-PXI 4462. Jedné sa o 24-bitova kartu.
Podporuje komunikaciu so Sound and Vibration Toolkitom, nastrojovou sadou
LabVIEW, taktiez od firmy NI a je priamo odporuc¢ana na meranie Sumu a vibracii.
Ma4 4 analégové diferencné vstupy a pri rozliSeni £10V ma nulové zosilnenie.

Podl'a vzorca (2.9) bola uréena hodnota ideadlneho 24 bitového prevodnika.
Hodnota SNR idealneho prevodnika je 146,24 dB.

SNR, =20 Iogtb’J =6,02n+1,76 =6,02.24 +1,76 =146,24  [dB]
a
Namerana hodnota sa pohybuje v okoli hodnoty -138 dB, ¢o je dostacujuce.
Parametre merania: rozsah =10V

priemerovanie  RMS averaging (exponencial)

pocet vzoriek 10 000
frekvencia 20 kHz

Obrazok & 3.2.1 NI-PXI 4462 [3]

NI-PXI PC

4462
= GPIB

Obrazok & 3.2.2 Schéma zapojenia NI-PXI| 4462
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Power [dB rms refto 1V]

-60
-70
-80
-90
-100
-110
-120
-130

-140 +—
-150 T T T T 1

(0] 2000 4000 6000 8000 10000
_—

Frekvencia[Hz]

Obrizok & 3.2.3 Hladina napatového Sumu NI-PXI 4462
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4. MERANIE MEMS AKCELEROMETROV
V STATICKOM REZIME

Vsetky akcelerometre boli zmerané V statickom rezime ,t.j. ze velkost
zrychlenia je rovna 0. Aby bolo minimalizované interferen¢né rusenie boli na
napajanie pouzité tuzkové batérie typu AA. Na vstup, medzi Vpp a COM, bol pri
kazdom akcelerometri pripojeny kondenzator velkosti 100nF. Ten sluzi na znizenie
interferenéného ruSenia zo zdroja. V désledku toho, Ze pri merani sa pohybuje
hodnota v oblasti uV je potrebné potladit’ interferenéné rusenie ¢o najviac, preto bola
pri meraniach pouzita kartonova krabica potiahnuta alobalom. Z krabice do Kkarty
viedli tienené vodice.

Vzorec pouzity na prepocet hodnoty vykonu na Unoise y =109, X
x=a’ (4.1)

Vsetky snimace boli merané s FS nastavenym na +10V, lebo pri niektorych

snimacoch sa nedal pouZit’ mensi rozsah. Pre meranie je dolezité, aby samotny Sum

karty bol niz§i ako Sum snimafov. Pri meraniach jednotlivych MEMS

akcelerometrov som pouZil rovnaké nastavenia v dosledku porovnania jednotlivych

Sumov.

Parametre merani: rozsah +10V
priemerovanie  RMS averaging (exponencial)
pocet vzoriek 2 000
frekvencia 10 kHz
Unap 3,173V

Druh zapojenia diferen¢né
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41 ADXL 311

Akcelerometer od firmy Analog Devices. Bol merany vystup Xour. Medzi
vystup Xour @ COM bol pripojeny kondenzator o velkosti 10nF, ktorym bola

nastavena Sirka pasma snimaca na 500Hz.

NC = NO CONMECT g

ADXL311
BOTTOM VIEW

Obrizok &. 4.1.1 Konfiguracia pinov ADXL 311 [4]

:_ ___________ 1

| |

| |

| + 8 Neut NI . .

| ADXL 7y NI-USB PC

b

: a 311 =1 6215 X
3 1oul — USB

| T !

| COM i

|

| 100 nF |

b il

Obrazok & 4.1.3 Zapojenie ADXL 311
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Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =3V ,25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Velic¢ina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Voo [V] 2,4t05,25 5,25 3,173
Odoberany prud I[mA] - 0,4 1 0,5
0 g Voltage Xqu1, Yeur [V] 1,2 1,5 1,8 1,58
Sensitivity at Xg.r, Yeur [mV/g] 174
Noise Density [ug/VHz rms] 300

TabuPka &1 Namerané a tabul’kové hodnoty ADXL 311 [4]

Prvé tri stipce v tabulke st hodnoty namerané vyrobcom. Pomocou parametrov,

z Tabul’ky ¢.1, sensitivity a Noise Density bolo vypocitané akému napétiu zodpoveda

hodnota 300ug/sqrt(Hz) Noise Density dosadenim do vzorca (4.2).

U e = (300.10°.174.107°)/1=52,2,V //Hz

y =l0g,, X

X =1079%8/20 =35 48,V /+/Hz

4.2)

Z grafu je zrejmé, Ze pokles o 3dB nastava v okoli 500Hz. Hodnota hladiny

Sumu bola spriemerovand vo frekvencnom pasme akcelerometra. Hodnota vySla

-90dB. Hodnota bola dosadena do vzorca (4.1), z ktorého sa vyjadrila napéatova

hodnotu Sumu, ktora vysla 35,4uV/sqrt(Hz). Rozdiel stabulkovou hodnotou je
16,8uV/sqrt(Hz).

-60

-70

-80

-90

-100

-110

e
Vykon (dB rms ref 1 V/sqrt{Hz))

-120

20

200

Frekvencia{Hz)

2000

e

Obrazok ¢. 4.1.4 Hladina Sumu ADXL 311
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4.2 ADXL 203

Dalsi akcelerometer od firmy Analog Devices. Medzi vystup Xour @ COM
bol pripojeny kondenzator o velkosti 10nF, ktorym bola taktiez ako

u predchéadzajiaceho akcelerometra nastavena Sirka pasma na 500Hz.

TOP VIEW
(Mot to Scale)
Vs

Le]

8T
DHC
COM

7| Xour

Your
DNC

][]

e

1

DHC

Obrazok ¢. 4.2.1 Konfiguracia pinov ADXL 203 [5]

o T h
|
: + VDD :
| Lot 5D
| A NS T S NI-USB pC
| 203 ¢ I R
| -] 3 1o — USB
| -
| [ coM :
| I I
| 100 nF |
N 1

Obrazok & 4.2.3 Zapojenie ADXL 203
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Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =5V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Velicina Min. hodnota Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Voo [V] - 3to6 6 3,173
Odoberany prud I[mA] - 0,7 1,1 0,72
0 g Voltage Xgur, Yeur [V],DC zlozka 2,4 2,5 2,6 1,577
Sensitivity at Xg.r, Yeur [MmV/g] 940 1000 1060 -
Noise Density [pug/VHz rms] - 110 - -
Pre hodnotu V=3V je hodnota noise density rovna 190 [ug/VHz rms] a sensitivita 560mV/g

Tabulka ¢&.2 Namerané a tabul’kové hodnoty ADXL 203 [5]

Bol aplikovany rovnaky postup vypoctu ako pri predoslom akcelerometri.

Pomocou udajov vyrobcu bol vyjadreny Sum. Hodnota z grafu bola spriemerovana

a prepocitand na prislusné jednotky.

U oe = (190.10°.560.10%)/1=106,4.V /+/Hz

Hodnota Sumu je okolo 139uV/sqrt(Hz). Rozdiel s tabul’kovou hodnotou
je 32,6uV/sqrt(Hz).

-71

-73

-75

I.llll [ |

77
-79

-81

—_—
Vykon (dB rms, ref 1v)

-83

-85

10

60 110 160 210 260 310 360 410 460

Frekvencia(Hz) ——

Obrazok ¢. 4.2.4 Hladina Sumu ADXL 203

4.3 GS3 SENSOR 61231

Jedna sa o akcelometer od firmy Panasonic. Pomocou vzorca (4.3) bola

vypocitana Sirka pasma. Jej hodnota vysla 159,15 Hz.
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kondenzator Cx bol rovny 10nF t.j. f .5 =

1
f—SdB =
2.7.(100kQ).C(X,Y,Z)

[HzZ]  (43)

1

=15915 [Hz
2.77.(100kQ2).9,86.10°° [Hz]

Terminal con Terminal -
No. Abbreviation No. Abbreviation
1 Z0 [] NC DCav Sensor
2 AGND 10 NC < oty
3 vDD " GND 5
2 NC 12 XC 7
5 NC 13 X0 :30‘1 F]*
AT
6 NC 14 YC 1 anD
7 GND 15 YO
] NC 16 ZC
Leave terminal “NC (No. 4 to 6 and 8 to 10)"
unconnected.
The No. 7 and No. 11 terminals are connected
internally.

Obrazok ¢&. 4.3.1 Konfiguracia pinov GS3 61331, 61231 [6]

—_——,— e ——— —_— —— — —_— —_ —

NI-USB PC

ek

13 !
+ GS3 Louk *1 6215 UsB

61231 uj |

] i

—{ }—" 100 nF

Obrazok & 4.3.3 Zapojenie GS3 61231
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Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =3V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Velicina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Voo [V] 2,7 3 3,6 3,173
Odoberany prud I[mA] - 1,7 2,5 1,725
0 g Voltage Xgur, Yeur [V],DC zlozka 1,41 1,5 1,59 1,534
Sensitivity at Xg.r, Yeur [V/g] 0,47 0,5 0,53 -
Noise Density [ug/VHz rms] - - - 53,58

Tabulka &3 Namerané a tabul’kové hodnoty GS3 61231 [6]

y= IOglo X

po prepocte 26,8 1V /+/Hz .Pokles o 3 dB nastaval pri hodnote -93,2 dB.

X =107°448120 — 26 8,/ [\/Hz

= 53,589V /+/Hz

Dosadenim do vzorca (4.4) sa vypocitala hodnota ND.

ND = U oise _ 26,8.10°°
sensitivity 0,5.

tzv. noise floor. Pri hodnote 40 Hz a 120 Hz sa vyskytuje rezonancia.

(4.4)

V pripade tohto snimaca sa hodnota Sumu musela uréit, ked’ze ju vyrobca
neudéva. Priemernd hodnota Sumu .ktord bola namerana v pasme 151 Hz bola

-91,44 dB. Dosadenim do vzorca (4.1) sa zistila hodnota Sumu, ktora bola

Z grafu je zrejmé, ze pri hodnote 200 Hz dosiahol snima¢ hladinu Sumu,

E——
Viykon (dB rms ref 1V/sqrt{Hz))

-60

-65

-70

-75

-380

-95

-100 T

0 100 200 300

Frekvencia(Hz)

400

—

500

Obrazok ¢ 4.3.4 Hladina Sumu GS3 61231
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44 GS3 SENSOR 61331

61331 je akcelerometer tej istej rady ako 31231. Sirka pasma je zhodna ako
pri 61231, tak isto aj konfiguracia pinov je totozna. Tieto dva snimace sa liSia hlavne

rozliSenim.61231 mé £2g a 61331 ma +3g.

NI-USB PC
6215

UsB

Obrazok ¢.

4.4.1 Schéma zapojenia GS3 61331

-
A e e .

Obrazok & 4.4.2 Zapojenie GS3 61331

Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =3V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Veli¢ina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Vpp [V] 2,7 3 3,6 3,173
Odoberany prud I[mA] - 1,7 2,5 1,769
0 g Voltage Xgr, Yeur [V],DC zloZka 1,44 1,5 1,56 1,62
Sensitivity at Xg1, Yeur [V/8] 0,313 0,333 0,353 -
Noise Density [ug/VHz rms] - - - 57,55

Tabulka &.4 Namerané a tabul’kové hodnoty GS3 61331 [6]
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Takisto ako v predoslom pripade ani pri tomto snimaci nie je dana hodnota
ND. Priemerna hodnota Sumu namerana v pasme 151 Hz bola -94,35 dB.

Dosadenim do vzorca (4.1) bola zistend hodnota Sumu, ktora bola po prepocte

19,16 uV /+/Hz .Pokles o 3 dB nastava pri hodnote -95,4 dB.

y= I0910 X
X =107%438/20 _ 19164V /+/Hz

Dosadenim do vzorca (4.4) bola vypocitana hodnota ND.

—6
ND = J NOISE__ 19.16.10 =57,55uV [V Hz
sensitivity 0,333.

Pri hodnote 40 Hz a 120 Hz sa vyskytovala rezonancia, ¢o je vidno na obrazku
Cislo 4.4.3.

-60
-65
-70
-75
-80
-85

92 MMWMW
-100
'105 T T T T 1

o} 100 200 300 400 500
Frekvencia{Hz) ———>

Vylkon (dB rms ref 1V/sqrt(Hz))

Obrazok ¢ 4.4.3 Hladina Sumu GS3 61331

45 MEMSIC A6500M

Pri merani A6500M nebol pouzity kondenzator na nastavenie Sirky pasma.
Snimac¢ obsahuje PD pin, ktory slizi na aktivovanie reZimu pre maly odber pradu,
okolo 0,1 pA pri 3V. Pri merani by mal byt pin pripojeny na pin COM. Pokles
0 3 dB nastal pri hodnote okolo 27 Hz, ako vidno v grafe ¢.6. Vyrobca udava,

ze pokles nastane pri hodnote okolo 20 Hz.
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Pin Description: LCC-8 Packaze -_‘_f
Pin Name Description Lo

1 PD Fower Down Control 1 18]
2 TP Connect to ground i o i: 7]
3 COoM Common I + ¥ L- — _—
s Do Not Connect NC 12 = LB
] HNC Do Mot Connect NC F=o Ll rET
§ | Yout | ¥ Channel Output 0 o= e
7 | Xouwt | X Channel Output 0 il
8 Voo 2.7V to 3.6V i Top Wiew

(Mot to Scale)

Obrizok & 4.5.1 Konfiguracia pinov A6500M [7]

8 KD

MEMSIC 7
AGS000G

NI-USB PC
6215

Usp

Obrazok & 4.5.2 Schéma zapojenia A6500

- —E——— ~
i = S

Obrazok & 4.5.3 Zapojenie A6500M
Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =3V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Veli¢ina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Vo [V] 2,7 - 3,6 3,173
Odoberany prud I[mA] - 2 - 1,793
0 g Voltage Xg1, Yeur [V],DC zloZka 1,2 1,25 1,3 1,257
Sensitivity at Xg.r, Yeur [MmV/g] 475 500 525 -
Noise Density [mg/VHz rms] - 0,4 1 -

Tabulka &.5 Namerané a tabul’kové hodnoty MEMSIC A6500M [7]
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Hodnota sensitivity a ND bola dosadena do vzorca (4.2) a z nej uréena hodnotu

Sumu vyjadrena napatim.
Uose = (4.107.500.10°) /1= 2004V / v/ Hz
Dosadenim do vzorca (4.1) bola zistena hodnota Sumu, ktora bola po prepocte

243 1NV [+ Hz .Pokles o 3 dB nastava pri hodnote -75 dB.

y= I0910 X
X =107%%8/20 — 243,/ [ \/Hz

-60

-65

=70

-80

Vykon {dB rms ref 1V/sqrt(Hz))

-80

-95 T
10 100

Frekvencia{Hz) —_—

Obrazok ¢. 4.5.4 Hladina Sumu A6500M

4.6 STMICROELECTRONICS LIS2L02AS4

Ako pri snimac¢i A6500M aj tento snima¢ obsahoval pin PD, ktory by sa mal
pripojit’ na pin COM. Sirka pasma bola uréena dosadenim do vzorca (4.2),
nominalna hodnota odporu bola 110kQ.

1

f g = =144,68Hz
2.7.(110kQ).10nF
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NG
NC
NG
NG
NG

GND
Vdd

Vouty
sT

Voutx
PD
NG

N* Pin Function
L 2 D ne 1105 NC Internally not connacted
 : = DO ne B GMND OV supply
1 = 22 [T MG 7 Vdd Power supply
o + z1 [ NC 8 Vouty | Output Voltage
s 20 [IJ NG 9 8T Self Test (Logic 0: normal mode; Logic 1: Setf-test)
= 19 [ WG 10 Vioutx Cutput Voltage
(N 18 |1 RESERVED 11 FD Power Down (Logic O normal made; Logic 1: Power-Diown mods)
e 17 [T RESERVED 1z NC Internally not connected
= 16 |1 RESERVED 13 Fs Full Scale selection (Logic 0: 2g Full-scale; Logic 1: 6g Fulkscale)
0 1w 15 [T] RESERVED 1415 Ressrved | Leave unconnected or connect to Vdd
] 14 [T RESERVED 18 Reserved | Connect to Vdd or ground
1 12 13 [T] F8 i7 Reserved | Leave unconnected or connect to Vdd
Pin Connaction (Tap view) e Reserved | Leave unconnected or connect o ground
1810 24 MNC Intemally not connected
Obrazok & 4.6.1 Konfiguracia pinov LIS2L02AS4 [8]
____________l
I
VDD |
I
+ 7 Xout NI . -
LIS2L02AS4 NI-USB PC
10
_ 6215 .
b sB
| 1 COM
[
100 nF

Obrazok & 4.6.3 Zapojenie LIS2L02AS4
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Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =3,3V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Velicina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Voo [V] 2,4 33 5,25 3,173
Odoberany prud I[mA] - 0,85 1,5 0,885
0 g Voltage X1, Yrur [V],DC zloZzka - - - 1,61
Sensitivity at Xg.r, Yeur [mV/gl 571,14 634,6 698,06 -
Noise Density [pug/VHz rms] - 30 - -

Tabulka &.6 Namerané a tabul’kové hodnoty LIS2LL02AS4 [8]

bola dosadena do vzorca (4.2) a z nej ur¢ena hodnota Sumu vyjadrena napatim.

U o = (30.10°.634,6.10°)/1=19,V //Hz

v rozsahul9 sV /+/Hz az 26,9 1V /v Hz .

y= IOglO X
X =10794®/20 =19 95,/ /+/Hz

y= IoglO X
X =1074498/20 — 26 9V //Hz

Pri frekvencii 36900 Hz sa objavila rezonancia. Hodnota sensitivity a ND

Dosadenim do vzorca (4.1) bola zistena hodnotu Sumu, ktora bola po prepocte

-60

-70

-80

-90

-100 /_——\‘\Mv"\"w
110 A

-130

Vykon {dB rms ref 1V/sqrt{Hz))

20 200 2000 20000

—

Frekvencia (Hz)

Obrazok ¢ 4.6.4 Hladina Sumu LIS2L02AS4
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4.7 ST MICROELECTRONICS LIS3L06AL

Na pine FS som nastavil logicku nulu, takze snima¢ bol nastaveny na rozsah

2g, ¢omu zodpovedaju prepodty sensitivity a ND. Sirka pasma bola vypoéitana

pomocou vzorca (4.2).

1

Obrazok ¢&. 4.7.1 Konfiguracia pinov LIS3LO6AL [9]

+ H]

3

sLO6AL:

LIs3

NI-USB

f s = —144,68Hz
2.7.(110kQ).10nF
LIsaL0gAL
Pin# Pin Mame Function Vi
8T Self Test [Logic 0: normal mode; Logic 1: Seti-iest) U ~
2 Vouz | Ouiput Veltage Z channel Vioutx :l ‘]: .
3 GND 0V supply
4 Resarved | Leave unconnectad Vioulty :l [ | Votz
5 F5 Full Scale (Logic 0-2g Full scale; Logict: 6g Full Scals) - :l l: D
& Vouty | Ouiput Voltage Y channel H
T Voue | Ouiput Voltage X channel
Rasanvad
& Vdd Paower supply
BOTTOM VIEW

COM

USB

Obrizok & 4.7.2 Schéma zapojenia LIS3LO6AL

Tabul'’kové hodnoty namerané pre Vpp =3,3V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Velicina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Vo [V] 2,4 3,3 3,6 3,173
Odoberany prud I[[mA] - 0,95 1,5 1,197
0 g Voltage Xgur, Yeur [V],DC zlozka - - - 1,598
Sensitivity at X1, Yenr [mV/g] 571,14 634,6 698,06 -
Noise Density [ug/VHz rms] - 50 - -

Tabulka &7 Namerané a tabul’kové hodnoty LIS3LO6AL [9]
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Sumové napitie bolo vypo¢itané pomocou vzorca (4.2).
Uose = (50.107°.634,6.107°) /1= 31,73V /v Hz
Priemerna hodnota hladiny Sumu bola -86,9dB. Dosadenim do vzorca (4.1)

bola zistena hodnota Sumu, ktora bola po prepocte 45,19 4V /v Hz.

y= IOglO X
X =107%%%9/20 — 4519,V [/ Hz

-60
= 65
=
g
= -70
—
‘@
= 75
wr
E
5 -80
s
£ 85 o
> \—/-&/\/\/\/\/\_/\N/“’
-90 T
20 200
Frekvencia {Hz) _—

Obrazok ¢ 4.7.3 Hladina Sumu LIS3L06AL

4.8 FREESCALE SEMICONDUCTOR MMAT7260QT

Pri tomto snimaci si treba dat’ pozor na pin Sleep Mode, ktory pokial’ nie je
pripojeny je nastaveny na usporny rezim. Pre aktivaciu ho treba pripojit’ na napdjacie
napétie. Pomocou g Selectl a g Select2 sa nastavi rozsah g. Pri merani bol pripojeny
na pin COM, ¢im sa rozsah g nastavil na 1,59 asensitivita bola nastavena
na 800mV/g. Pre odstranenie Sumu hodin bol pouzity kondenzator 100nF a rezistor
110 kQ, ktoré boli pripojené ako RC filter na vystup Xour.

Top View

o 081 08) (14 113) -

!
) Slesp
g-Select! 1 ] (2] pode

g-Select? [2 ] M1 e
Voo [3 ] Ho| e
Ves [4 ] EILE

Draraearafll

MC[e=

NIC[=

NIC[en 1
NC|~

Obrazok & 4.8.1 Konfiguracia pinov MMA7260QT [10]
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I
I
3 12 _
I Lo P Nruss PC
I MNMAT2600T __IUul": i 6215 USE
: 4012 1 |
| COM J_ J_ |
| I
| }— I
L___wewr '

Obrizok & 4.8.2 Schéma zapojenia MMA7260QT

T —

)

BEYG.. oty ) e |

Obrizok & 4.8.3 Zapojenie MMAT7260QT

Sumové napitie bolo vypocitané pomocou vzorca (4.2).

U oe = (350.10°.800.10%) /1= 280V /+/Hz

Pokles o 3dB je pri hodnote okolo 350 Hz, tak ako udava vyrobca. Priemerna

hodnota hladiny $umu bola -72,83dB. Dosadenim do vzorca (4.1) bola zistena

hodnota Sumu, ktora bola po prepocte 228,3 1V /+/Hz.

y= IOglO X
X =107728%8/20 — 298 3,V //Hz
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Tabul'kové hodnoty namerané pre Vpp =3,3V, 25°C, Merané pre Vpp=3,173V

Velicina Min. hodnota | Typicka hodnota | Max. hodnota | Namerané hodnoty
Voo [V] 2,2 3,3 3,6 3,173
Odoberany prud I[mA] - 0,5 0,8 0,641
0 g Voltage Xgur, Yeur [V],DC zlozka - - - 1,65
Sensitivity at Xg.r, Yer [mV/gl 740 800 860 -
Noise Density [pug/VHz rms] - 350 - -
Tabulka &.8 Namerané a tabul’kové hodnoty MMA7260QT [10]
-60
E -70
b
S -80
=
o 90
g
g -100
@
T -110 ?
=
o
= -120
=
-130 T T T
40 400 4000 40000
Frekvencia{(Hz) ———>

Obriazok & 4.8.4 Hladina Sumu A7260QT
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49 POROVNANIE HODNOT SUMU AKCELEROMETROV

, <. ! Tab. hod. Nam. hod.
Vyrobea akcell\lea:'i)or:lletra SIrka(I-FI’za)sma Sumu Sumu
(uV/sart(Hz)) | (kV/sqrt(Hz))
Analog Devices ADXL 203 500 106,4 139
Analog Devices ADXL 311 500 52,2 33,34
Panasonic GS3 61331 159,15 19,16
Panasonic GS3 61231 159,15 26,8
STMicroelectronics LIS2L02AS4 144,68 19 26,9
STMicroelectronics LIS3LO6AL 144,68 31,73 45,19
Memsic A6500M 20 200 243
Freescale MMA7260QT 350 280 223

Tabulka &9 Porovnanie nameranych hodnét akcelerometrov v uV/sqrt(Hz)

< & . Sopr Tab. hod. Nam. hod.
N e el v e B
(ng/sart(Hz)) | (ug/sqrt(Hz))
Analog Devices ADXL 203 500 Kapacitny 190 248
Analog Devices ADXL 311 500 Kapacitny 300 204
Panasonic GS3 61331 159,15 Piezo rezistivny 57,55
Panasonic GS3 61231 159,15 Piezo rezistivny 53,58
STMicroelectronics LIS2LO2AS4 144,68 30 36,16
STMicroelectronics LIS3LO6AL 144,68 50 71,21
Memsic A6500M 20 Tepelny 400 486
Freescale MMA7260QT 350 Kapacitny 350 285

Tabul’ka ¢&.10 Porovnanie nameranych hodnét akcelerometrov v ug/sqrt(Hz)
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5. MERANIE MEMS AKCELEROMETROV
V DYNAMICKOM REZIME

5.1 POPIS METOD MERANIA

Meranie v dynamickom rezime bolo realizované po nastudovani dohl'adane;j
literatary. Boli najdené dve metody. Prva bola z nemeckej univerzity v Mnichove od
pana Arvida Breitenbacha adruha pochadzala zo spoluprace Washingtonskej
Univerzity a Multimedialnej Univerzity v Cyberjaya v Malaysii. Spolupracou tychto
dvoch univerzit uz vzniklo niekol’ko ¢lankov o MEMS akcelerometroch.

5.1.1 Prva metéda dynamického merania [11]

Na vybudenie snimaca bol pouzity reproduktor. Pomocou lasera snimal
reproduktor, ktorého hodnotu potom bral ako referenéni. Z generatora bol
reproduktor budeny sinusovym signalom. Signal zo snimaca bol vedeny
do nizkoSumového zosiltiovacda a d’alej do dolno-frekvenéného AAF a nakoniec
do A/D prevodnika. Na vyhodnocovanie bol pouzity spektralny analyzator.

Tento meraci retazec je urfeny pre meranie vo frekvencnom pasme

od 100 mHz do 100 Hz a pre amplitudu vychylky do 5 mm.

. DAC Board G1oc=kE|_ ADC Board Clock

Saﬂ’!ElllE_ Rate o [N ] (= -Sampeling F Rate
: Master Clock
Laser Inlerferorneter {Referencie)

< < . 4 <S5
P ?%ééﬁﬁ

Obrazok & 5.1.1 Metoda merania Sumu akcelerometrov Breitenbach
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5.1.2 Druha metéda dynamického merania [14]

Tato metdda bola uréend pre meranie komerénych mikro-akcelerometrov.
Snima¢ bol uzavrety v medenej krabicke, ktord bola upevnend na drziakoch.
Vo vnutri sa nachadzal aj piezo disk, ktorym budili akcelerometer. Na krabicke bolo
d’alej pripevnené vyhrevné teliesko, ktoré dosahovalo teplotu do 120°C. Touto
metddou merali staticky Sum, kazdej osi pomocou zmeny umiestnenia v drziaku,
dynamicky Sum a teplotnu zavislost' vystupu akcelerometra. Meraci rozsah bol
od DC do 100kHz. Retazec pozostaval z DUT, vdzobného kondenzatora, medenej
krabice, LNA, spektralneho analyzatora a pocitaca, ktory sluzil na spracovanie
udajov.

Pre napdjanie boli pouzité tuzkové batérie umiestnené v 0Sobitnom
odtienenom kryti. Ako spektrdlny analyzator pouzili Hewlet Packard 35665A
aako LNA Stanford Research SR560 so zosilnenim 10-50000. Sirka pasma
zosilnovaca od DC do 1MHz. Analyzator ma rozsah od DC do 100kHz a hladinu

Sumu na -110dBm. Pre spracovanie tidajov bol pouzity program Matlab.

SR 560 LNA
o s eSS
RF Shielded i Front End Signal Output
erera e BOSUTS eenns i Awplifier Amplifier Amplifier
DUT / \ D / \
= Av=1to 50k
: : Filter 1 voom Filter 2
I B p P Ok 2 |
Sssssssssssmsssnssansnnnnand E fC:DCtD].N[HI fl.':Dc tﬂlh"]}['l 0111“ < E
: 6@12dB/oct 6(@12dBfoct
[ ==
=% B
— 1134 75—
g SR —
J230fE
i ] EERE
b & 1o ool
| e———

Obrazok & 5.1.2 Metdda merania Sumu akcelerometrov F.Mohd-Yasin
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52 POUZITA METODA MERANIA DYNAMICKEHO REZIMU

Tento meraci retazec pozostaval z generatora Agilent 33220A, dalej
bol zapojeny zosilnova¢ od firmy TIRA typ BAA 120, vibra¢ny stolik , ktory bol
taktiez od firmy TIRA. Vibra¢ny stolik bol budeny sinusovym signalom. Velkost
budenia sa prispdsobovala tak, aby bol vystupny signal z akcelerometra
v 2/3 rozsahu.

Na vibraény stolik bol pripevneny akcelerometer pomocou pripravku. Pocas
merani boli pouzité dva druhy pripravku, ktoré st zobrazené v prilohe-2. Na snimac
bola namierena hlava laser interferometra OFV-505, ktory bol ovladany pomocou
vibrometer kontroléra OFV-5000. Bol pouzity modul VD-06. Vystupny parameter
z vibrometer kontroléra bola rychlost. Tento vystup bol pomocou BNC kébla
pripojeny ku karte NI-PXI 4462. Vystup z DUT bol taktiez vedeny do karty NI-PXI
4462. Vystupom z akcelerometra bolo zrychlenie. Pomocou GPIB bola prepojena
karta aPC. V PC bol na vyhodnotenie hodndt pouzity program od firmy NI
LabVIEW.

Aby sa mohli hodnoty porovnavat bolo potrebné previest rychlost’
na zrychlenie alebo naopak. Bol zvoleny prevod zo zrychlenia na rychlost, lebo pri
tomto prepocte dochadza k mensej chybe. V LabVIEW v Signal Exprese bol toolkit
Sound and Vibration, ktory ma priamo prevod zo zrychlenia na rychlost. Pri
prevodoch bolo potrebné si dat pozor na spravne nastavené citlivosti,
aby sa porovnavali rovnaké hodnoty. Priamo v Signal Exprese sa uskutocnoval
vypocet hodn6t SNR aSINAD zo spektra. Akcelerometre boli premerané
vo frekvenénom rozsahu od 80 Hz do 300 Hz. Frekven¢ny rozsah snimacov koncil

v okoli 150 Hz.
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OFV-505
SENSOR VIBROMETER
HEAD CONTROLER BHC
OFV-5000
| ,
t DuT > PC
Ll | Lt
/\/ BAC [> A BiC A/D Gp1s | LabVIEW
-
GENERATOR TIRA POWER NI-PXI
AGILENT 32220A AMPLIFIER 4462
BAA 120 VIBRAGHY
STOLIK

Obrazok & 5.2.1 Schéma zapojenia dynamického rezimu

5.3 GS3 SENSOR 61231 DYNAMICKY REZIM

Pri merani bol pouzity pripravok ¢.1.Tento akcelerometer ma rozliSenie

na +2g. Citlivost ma 0,5V/g, preto bolo udrzované vystupné napitie na =800mV,

¢o su 2/3 rozsahu.

Nastavené parametre merania

Unap akcelerometer [V] 3,337
Zout [MV]= udrZzovat’ konStantné +800
LabVIEW Signal Express 3.0
rozsah +10V
druh zapojenia diferen¢né

rezim merania

continuous samples

pocet vzoriek 5000
frekvencia [Hz] 2000
priemerovanie rms averaging
pocet priemerovani 20
weigthing mode linear
Polytec vibrometer controller OFV-5000
vystup rychlost
dekodér VD-06
citlivost’ 10mm/s/\V
max frekvencia [kHz] 350
dolno-pasmovy filter [kHz] 20
horno-pasmovy filter [kHz] off

TabuPka &11 Nastavené parametre pri merani dynamického rezimu 61231
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Pomocou vzorca (4.3) bola vypocitana Sirku pasma.

1
f—SdB =
2.7.(100kQ).C(X,Y,Z)

[Hz] (4.3)

1
2.77.(100k2).9,86.10°°

kondenzator Cx bol rovny 10nF t.j. f .5 = =159,15 [HZz]

Na obrazku ¢.5.1.1 je zobrazené spektrum akcelerometra GS3 61231

a Polytecu. Spektrum je merané pri hodnote frekvencie 80 Hz.

o}
3 50
2
=z
E _100 'l 3 I
on
=
S 150
=
s
< -200
= \
-250 T T T T 1
o} 200 400 600 800 1000
Frekvencia [Hz] _—
—GS361231 Polytec

Obrazok & 5.1.1 Spektrum 61231 a Polytec pre 80 Hz
Aj napriek tomu, Ze rozsah akcelerometra je 159 Hz boli parametre Sumu namerané
do 300 Hz. Pri 100 Hz vyskoc€ila harmonickd. Medzi referencnou hodnotou lasera

a medzi akcelerometrom sa udrzoval konstantny odstup okolo 8dB.

70
T N *“‘Jn\
. 60 e
) e
2 55
= PR N
780 hﬁﬁiﬁ@_ﬂ’$$-“——n-n-ﬂK
a5
40 T T T T T T T T T T 1
30 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frekvencia[Hz] ———————=>
—— (535361231 =—<=—Polytec

Obrizok & 5.1.2 SINAD GS3 61231 a Polytec
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Hodnota SNR a SINAD referenc¢nej hodnoty bola skoro totoznd. Hodnota SINADu
vysla horsie ako hodnota SNR. Pri frekvencii vyssej ako 160 Hz bolo problematické
udrzovat’” vystupné napitie na rovnakej hodnote, preto tieto hodnoty su len

informacné.

W3\
Il ony
50 W

45

— >

SNR [dBc]

40
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frekvencia [Hz] >

=== (55361231 === Polytec

Obrazok & 5.1.3 SNR GS3 61231 a Polytec

54 GS3 SENSOR 61331 DYNAMICKY REZIM

Bol pouzity pripravok na upevnenie MEMS ¢.1. Tento akcelerometer
ma rozliSenie na +3g. Citlivost’ ma 0,33V/g, preto bolo na vystupe udrzované napitie
na £800mV, ¢o je zhruba v 2/3 rozsahu.

Pomocou vzorca (4.3) bola vypocitana Sirka pasma.

1

Lo =m0k c(xv.z) A @3

1

=159,15 [Hz
2.7.(100k2).9,86.10°° [Hz]

kondenzator Cx bol rovny 10nF t.j. f .5 =

Sirka pasma je rovnaké ako pri akcelerometri 61231.
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Nastavené parametre merania

Unap akcelerometer [V] 3,337
Zoyut [mV]= konStantné +800
LabVIEW Signal Express 3.0
rozsah +10V
druh zapojenia diferenéné

rezim merania

continuous samples

pocet vzoriek 5000
frekvencia [HZ] 2000
priemerovanie rms averaging
pocet priemerovani 20
weigthing mode linear

Polytec vibrometer controller OFV-5000

vystup rychlost’
dekodér VD-06
citlivost’ 10mm/s/\V
max frekvencia [kHz] 350
dolno-pasmovy filter [kHz] 20
horno-pasmovy filter [kHz] off

Tabulka &.12 Nastaven¢ parametre pri merani dynamického rezimu 61331

Na obrazku ¢.5.1.1 je zobrazené spektrum akcelerometra

GS3 61331

a Polytecu. Spektrum je merané pri hodnote frekvencie 80 Hz. Spektrum je skoro

totozné s predchadzajucim akcelerometrom.

Mganitude [dB refto 1V]

-200

-50

-100 | " I

-150 ™

-250 ; ;

0 200 400

Frekvencia[Hz]

—G5361331

600 &00

_—

Polytec

1000

Obrazok & 5.2.1  Spektrum 61331 a Polytec pre 80 Hz
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75

70
65 \QGd/\!

60 —

55

SINAD[dB] —>

50

45

40 T T T T T T T 1 T T 1

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frekvencia[Hz] _
(35361331 =——x=Polytec

Obrizok ¢.5.2.2 SINAD GS3 61331 a Polytec

Hodnota SNR sa oproti predchddzajucemu snimacu zmenila 02 dB. Zavislost
SINAD na frekvencii ma linearnej$i charakter ako SNR. SNR s rastucou

frekvenciou klesal ako vidno na obrazku ¢.5.2.2. Priebehy maji o¢akavany charakter.

~o @
o QO

8
2 60 WKM i —
& 55
50 D s o S —
a5
40 | | | | | | | | | . .

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frekvencia[Hz] >

(35361331 =—==Polytec

Obrazok & 5.2.3 SNR GS3 61331 a Polytec
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55 FREESCALE SEMICONDUCTOR MMA7260QT DYNAMICKY
REZIM

Bol pouzity pripravok na upevnenic MEMS ¢.1. Pri merani sa vyskytli
harmonické frekvencie, ktoré boli podla vSetkého spdsobené zlym mechanickym
upevnenim akcelerometra k pripravku, ¢o spdsobovalo rezonancie. Pri merani bol
akcelerometer nastaveny na rozliSenie +6g. Citlivost’ akcelerometra je 200 mV/g.

Vystupné napétie bolo udrziavané na £800mV, ¢o je na spodnej hranici 2/3 rozsahu.
Sirka pasma akcelerometra bola 150 Hz.

Nastavené parametre merania

Unap akcelerometer [V] 3,337
Zout [mV]= konStantné +800
LabVIEW Signal Express 3.0
rozsah +10V
druh zapojenia diferen¢né
rezim merania continuous samples
pocet vzoriek 5000
frekvencia [Hz] 2000
priemerovanie rms averaging
pocet priemerovani 20
weigthing mode linear

Polytec vibrometer controller OFV-5000

vystup rychlost’
dekodér VD-06
citlivost’ 10mm/s/V
max frekvencia [kHz] 350
dolno-pasmovy filter [kHz] 20
horno-pasmovy filter [kHz] off

TabuPka &.13 Nastavené parametre pri merani dynamického rezimu MMA 7260QT

Na obrazku ¢.5.3.1 moézZeme vidiet' spektrum Polytecu a MMA7260QT,
na ktorom sa prejavuji harmonické, ako na Polytecu, tak aj na akcelerometri.
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Na obrazku €.5.3.2 mdézeme vidiet' charakteristiku hodnoty SINAD zavislu
na frekvencii. Pri referen¢nej hodnote doslo K zvineniu, ktoré spdsobili harmonické
frekvencie. Pri akcelerometri vybehla hodnota SINAD pri 300 Hz na 45 dB, ¢o bolo
sposobené tym, ze akcelerometer mal pasmo do 150 Hz a pri vysSich frekvenciach

bolo problematické udrzat’ rovnaky vystup, hodnota skakala. Hodnota sa da brat’ len

informativne.

Obrazok & 5.3.2 SINAD MMA7260QT a Polytec
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Obrizok ¢.5.3.3 SNR MMA7260QT a Polytec
Pri vypocte SNR sa prejavilo zvlnenie nielen pri akcelerometri, ale aj pri referencne;j
hodnote Polytecu, z ¢oho usudzujem, ze podla vsetkého dosSlo k mechanickej
rezonancii pripravku a snimaca. Zvlnenie mdzeme vidiet na obrazku ¢.5.3.3.
Pri akcelerometri MMA 7260QT som mal problém dobre zaostrit' na pripravok

hlavou laser interferometra OFV-505, ¢o tiez vnieslo chybu do merania.

56 POROVNANIE SUMU AKCELEROMETROV
V DYNAMICKOM REZIME OS Z

Vsetky tri akcelerometre boli premerané za rovnakych podmienok. Kazdy
akcelerometer bol merany na maximalnom zosileneni, aby do merania nezasahoval
vnutorny zosillova¢ daného akcelerometra. Akcelerometre od Panasonicu su
zalozené na piezo principe a akcelerometer od Freescale Semicondactors MMA
7260QT bol zostrojeny na kapacitnom principe. Merali sa len troj-osé akcelerometre
z toho dovodu, ze sa pripravok ¢.1 nedal pouzit’ pre meranie d’alSich osi. Hodnoty
vysledkov st zobrazené graficky. Na obrazku ¢.5.6.1 je znazorneny priebeh SNR

a na obrazku ¢.5.6.2 je znazorneny priebeh SINAD.
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Obrazok & 5.6.1 Hodnoty SNR MMA7260QT, GS3 61231 a 61331
Najlepsi odstup signalu od Sumu ma akcelerometer GS3 61331. Zhruba o jeden
dB nizsie je akcelerometer GS3 61231. MMA7260QT mé hodnotu SNR o 3 az 4 dB
nizsiu ako 61231. Pri vypocte SINAD sa ukazalo, Ze je lepsi GS3 61231 ako 61331.
Akcelerometer MMA 7260QT mal hodnotu SINAD o0 okolo 15 dB niz$iu ako
akcelerometer GS3 61231.

55
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Obrizok ¢.5.6.2 Hodnoty SINAD MMA7260QT, GS3 61231 a 61331
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5.7 STMICROELECTRONICS LIS3L06AL DYNAMICKY REZIM

Toto meranie prebiehalo na novom pripravku ¢.2, ktory sa dal pouzit’ uz

aj na meranie vSetkych troch osi. Pre tento pripravok bolo potrebné upravit

aj DPS akcelerometrov.

Nastavené parametre merania

Unap akcelerometer [V] 3,337
Zout [mV]= konStantné +1056
LabVIEW Signal Express 3.0
rozsah +10V
druh zapojenia diferen¢né
rezim merania continuous samples
pocet vzoriek 5000
frekvencia [HZ] 2000
priemerovanie rms averaging
pocet priemerovani 20
weigthing mode linear

Polytec vibrometer controller OFV-5000

vystup rychlost’
dekodér VD-06
citlivost’ 50mm/s/\V
max frekvencia [kHz] 350
dolno-pasmovy filter [kHz] 20
horno-pasmovy filter [kHz] off

Tabulka &.14 Nastaven¢ parametre pri merani dynamického rezimu LIS3LO6AL

LIS3LO6AL je kapacitny MEMS akcelerometer . Rozsah akcelerometra bol
nastaveny na +6g. Citlivost’ snimaca sa pocitala ako pitnastina napdjacieho napitia
akcelerometra. Pri napajani 3,337 je citlivost’ 0,22 V/g. Na vystupe akcelerometra
bola udrziavana hodnota napétia v okoli 1,056 V. Citlivost’ vibrometra sa musela
zvysit na 50mm/s/V, lebo vibrometer kontroler nebol schopny merat’ dant vychylku
vibra¢ného stolika.

Sirka pasma bola vypogitana pomocou vzorca (4.2).

1
f—SdB =
2.77.(110kQ2).10nF

=144,68Hz
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Na obrazku ¢€.5.7.1 su zobrazené hodnoty SNR. Vsetky tri osi majii podobny
odstup signalu od Sumu. Najhorsi ma os X. Ma o 0,2 dB niz$iu hladinu akoos Za Y.

Pri SINAD, ktory je na obrazku ¢.5.7.2, ma do hodnoty 100 Hz najvyssiu

vwe

-

SNR [dBc]
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Obrazok & 5.7.1 Hodnoty SNR LIS3LO6AL osi X, Z, Y
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Obrazok & 5.7.2 Hodnoty SINAD LIS3LO6AL osi X, Z, Y
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6. ZAVER

V tejto praci som si naStudoval software LabVIEW, ktory sa pouziva pre
pracu s hardvérom od firmy NI.

Porovnal som Sum kariet NI-USB 6215 a NI-PXI1 6259 a vyhodnotil som ich.
Hladina Sumu karty NI-USB 6215 bola -95,87dB SNR, karta NI-PXI 6259 mala
hodnotu Sumu -93,77dB SNR. Pre meranie som zvolil kartu NI-USB 6215.

V dalsej Casti som premeral funkénost’ dostupnych MEMS akcelerometrov.
Potom som urcil ich hodnotu Sumu pre dané rozliSenie. Meranie Sumu MEMS
akcelerometrov prebiehalo v statickom rezime. Pri merani bola pouzita krabica
potiahnuta alobalom na odstranenie interferenéného rusenia, ktoré sa pri hodnotach
v okoli 10° V méze vyskytovat' a ovplyvnit' vysledky merania. Od krabice viedla
do prevodnika tienena kratena dvojlinka. Meranie som vyhodnotil aj graficky.

Okrem dvoch akcelerometrov GS3 61231, 61331 vyrobca udaval hodnotu
Sumu.

V tabulke €.9 ac¢.10 s namerané akcelerometre vyhodnotené. Z dovodu
toho, Ze nie kazdy akcelerometer méd nastavené rovnaké rozliSenie je lepSie tuto
hodnotu uvadzat' v ug/sqrt(Hz). NajnizSou hodnotou sa vyznacoval akcelerometer
LIS2L02AS4 od firmy ST. Hodnota Sumu bola 36,16 pg/sqrt(Hz). O nie¢o vysSou
hodnotou sa vyznacovali akcelerometre GS3 61231 a 61331. Ich hodnota bola okolo
55 pgfsqrt(Hz). Tieto akcelerometre vyuzivali piezo-rezistivny jav. NajhorSou
hodnotou Sumu sa vyznacoval akcelerometer od firmy MEMSIC A6500M, ktory mal
ND 486 pg/sqrt(Hz). Tento akcelerometer vyuziva tepelny princip. Akcelerometre
vyuzivajice kapacitny princip, Freescale MMA7260QT a akcelerometre od Analog
Devices, ADXL 203 a 311, mali hodnoty od 204 do 285ug/sqrt(Hz).

V druhej faze bolo cielom zostrojit meraci retazec a vyskuSat meranie
MEMS akcelerometrov v dynamickom rezime. Rozhodol som sa pre spracovanie
udajov v programe LabVIEW . Najviacsim problémom bolo integrovat’ zrychlenie
na rychlost’. Spravnost’ integracie som overoval na vibrometer kontroléri, ktory ma
na vystupe nielen rychlost, ale aj polohu. Po integracii rychlosti som dostal polohu.

Priebehy sa zhodovali. Samotné meranie prebiehalo v dvoch ¢astiach.
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V prvej Casti som premeral 3 troj-osé akcelerometre na pripravku ¢.1. Boli
to MMA 7260QT, GS3 61231 a61331.Tento pripravok nebol schopny merat
0s Y aos X, preto som premeral len osi Z. Ako akény ¢len som pouzil vibra¢ny
stolik a laser interferometer som pouzil ako referenc¢nu hodnotu, voci ktorej som Sum
porovnaval. Pri vSetkych akcelerometroch som na vystupe udrziaval konstantnt
hodnotu v okoli 2/3 rozsahu snimaca. Akcelerometre boli nastavené na maximalne
rozliSenie GS3 61231 na +2g, 61331 na £3g a MMA7260QT na +6g. Najlepsi SNR
dosiahol GS3 61231. Pri merani MMA7260QT sa objavili rezonancie, ktoré boli
sposobené mechanickym rezonovanim pripravku a akcelerometra.

Dalej som premeral troj-osi akcelerometer LIS3LOGAL od firmy ST.
Postupne som premeral vsetky tri osi akcelerometra. Pri merani bol pouzity meraci
pripravok ¢.2. VSetky osi akcelerometra mali minimalne rozdiely vo vyslednej
charakteristike SNR. Hodnota SINAD bola rozdielna do frekvencie 100 Hz, potom
uz boli hodnoty porovnatelné. Tieto rozdiely mohli byt spdsobené rdznou
citlivostou jednotlivych kanalov.

Pre meranie v dynamickom rezime by som neodporucil pouzivat' pripravok

¢.1, pretoze vnasal chybu do merania.
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8. ZOZNAM SKRATIEK

NI
ADC
FC

DC
MEMS
SNR
COM
ST
SINAD
ND
AD Sum
DUT
LNA

National Instruments

Analog to digital convertor ,Analégovo-digitalny prevodnik
Full scale, plny rozsah

Direct current, jednosmerné napétie
Microelectromechanical systems, mikroelektromechanické systémy
Signal to noise ratio, odstup signal Sum

Common, zem

Self test

Signal to Noise and Distortion

Noise Density, hustota Sumu

Adsorption—desorption noise

Device under test

low noise amplifier, nizko Sumovy zosilfiovac
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Priloha 1- Obrazky premeranych akcelerometrov
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Priloha 2- Redukcie pouzité pre upevnenie MEMS v dynamickom rezime

Pripravok pre upevnenie MEMS ¢.1

Pripravok na upevnenie MEMS ¢.2




