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Wehikut czasu

elektronika konstruktora

25 lat minefo...

Od czujnika wykuwanego
na kowadle do mikromechanicznych
sensorow o 10 stopniach swohody

25 lat Elektroniki Praktycznej. Jakby nie bylo, to ¢wieré wieku. Gdy po-
jawialy sie pierwsze numery EP wielu dzisiejszych Czytelnikéw nie bylo
jeszcze na $§wiecie. 25-lecie, to dobry moment do wspomnien, do przyjrze-
nia sie jak ewoluowaly projekty publikowane na lamach naszego pisma.
A zmienialy sie w rytm przemian technologicznych, cho¢ w pierwszych
latach o jakosci konstrukcji decydowata tez ograniczona wéwczas dostep-

no$¢ podzespoléw elektronicznych.

Przegladajac projekty publikowane na la-
mach Elektroniki Praktycznej mozna lfa-
two zauwazy¢, ze znaczna ich czes$¢ byta
i nadal jest oparta na wszelkiego rodzaju
czujnikach i przetwornikach. Miesiecznik
pojawil sig w czasach, gdy juz na dobre byty
u nas (w Polsce) zadomowione mikroproce-
sory i mikrokontrolery, konstruktorzy chet-
nie wiec po nie siegali. Zapewne istotnym
ograniczeniem byta w tamtych latach ogra-
niczona dostepno$¢ narzedzi uruchomie-
niowych, a takze raczkujaca dopiero sie¢
dystrybucyjna podzespoléw elektronicz-
nych. Pamietam, ze sam miatem kilka pro-
jektéw na mikroprocesor Intel 8080, ktére
z powodu braku narzedzi uruchomienio-
wych byly odtozone do szuflady i nigdy
nie przemienily sie w dzialajgce urzadze-
nia. Przetom nastapit praktycznie dopiero
po pojawieniu sie rodziny MCS-51, a i tak
na poczatku nie bylo tatwo.

Stosowanie wszelkiego rodzaju czujnikéw
zawsze bylo takomym kesem dla konstrukto-
réow. Budowane w oparciu o nie urzadzenia
zawsze zachwycaly uzytkownikéw przede
wszystkim bardzo atrakcyjnymi cechami
funkcjonalnymi, nadajacymi czesto nowg
jakos¢ zycia. O mozliwosciach niech §wiad-
czg chocby zastosowania.

Retrospektywny przeglad
zastosowan czujnikow
Przegladajac artykuly i projekty zamiesz-
czane w Elektronice Praktycznej sam, mimo
wiasnego doswiadczenia, bylem zaskoczony

réznorodnoscig aplikacji czujnikowych.
Wynika ona oczywiscie z mnogosci typow
i rodzajéw tych elementéw, ale tez z pomy-
stowosci konstruktoréw. Trzeba tu pochyli¢
czola przed kilkoma autorami, ktérzy z braku
stosownych elementéw sami budowali je nie-
mal na kowadle. O tym jednak za chwile,
a teraz sprébujmy wypunktowac te nieelek-
tryczne wielkosci fizyczne, ktére dzieki sen-
sorom moga by¢ mierzone. Sa to:

. temperatura,

. ciS$nienie,

J préznia,

o wilgotno$é¢, punkt rosy,

. polozenie,

*  stezenie gazéw, w tym CO,,

o $wiatlo (natezenie, kolor),

. przyspieszenie,

. predkosc,

e drgania i wibracje,

*  pochylenie (ze szczegdélnymi przy-

padkami pionu, poziomu),

o rotacja,

*  wykrywanie pojawiania sig ruchu,

*  pole magnetyczne,

*  promieniowanie przenikliwe,

e sila i moment sily, naprezenie

*  szybko$¢ wiatru,

* naslonecznienie,

*  opad atmosferyczny,

o kwasowos¢,

*  poziom cieczy,

o odlegloscé,

o obroty,

* dzwiek w zakresie slyszalnym,

*  ultradzwigki, infradzwieki,

*  zapylenie,

. tetno,

. natlenienie krwi,

. EEG

* iwiele innych.

Powyzsza klasyfikacja moze budzi¢ pewne
watpliwosci. Uwazny czytelnik zastanawia
sig zapewne czym rézni sig rotacja od obrotu,
albo drgania od wibracji, a nawet od przy-
spieszenia. Podobnie, okreslenie poloze-
nie mozna rozwazac¢ w kontek$cie pomiaru
na przyktad czujnikami ultradzwigkowymi
lub magnetycznymi, ale tez zintegrowa-
nymi memsowymi sensorami polozenia IMU
(Inertial Measurement Unit). Jak wida¢ po-
szczegblne zagadnienia przenikajg sie wza-
jemnie i moga by¢ rozwigzywane réznymi
metodami. Zawsze jednak niezbedne sg od-
powiednie czujniki konstruowane specjalnie
do okreslonych pomiaréw lub dobierane spo-
$r6d ogoélnodostepnych pod katem konkret-
nego pomiaru.

Zrob to sam

W czasach, gdy pojawialy sie pierwsze nu-
mery Elektroniki Praktycznej dostepnosc
elementéw elektronicznych nie byta jesz-
cze tak dobra jak dzisiaj. Nie byl to zresztg
tylko nasz, polski problem. W poczatkowym
okresie Elektronika Praktyczna utrzymy-
wata bliskie zwigzki z jej odpowiednikiem
francuskim. Na tamach EP dos¢ czesto byty
publikowane artykutly z zaprzyjaznionego
pisma. Dzisiaj mozemy powiedzie¢, ze fran-
cuscy konstruktorzy, podobnie jak nasi,
musieli sobie wtedy jako$ radzi¢ ze zdoby-
waniem potrzebnych elementéw, a gdy nie
byto to mozliwe... po prostu budowali je we
wlasnym zakresie. Niewatpliwym hitem
tamtych projektéw byla poziomnica elek-
troniczna opisana w artykule ,Poziomica
elektroniczna” (EP5/93). Nawiasem mo-
wigc w tytule wkradt sie btad ortograficzny,
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Rysunek 1. Budowa mechaniczno-optyczne-
go czujnika poziomnicy

Fotografia 2. Wyglad czujnika poziomnicy

gdyz poziomica to linia na mapie wyzna-
czajaca jednakowa wysoko$¢ terenu, nato-
miast przyrzad do wyznaczania poziomu
do poziomnica. Juz w leadzie artykulu do-
wiadujemy sie, ze mamy do czynienia z cyt.:
,nowoczesng wersja znanej wszystkim pozio-
micy z pecherzykiem powietrza”. Nowocze-
sno$¢ przejawiala sig sygnalizacjg poziomu
za pomocy diod §wiecacych oraz sygnatem
dzwigkowym z brzeczyka. Poczatkowo autor
chcial wykorzysta¢ w konstrukcji miniatu-
rowe wytgczniki rteciowe, lecz zrezygnowat
z nich z powodu matej powtarzalnosci wy-
nikéw. Postanowil wigc zbudowaé czujnik
we wlasnym zakresie, a konstrukcje opart...
o niewywazone kolo. Elementem powodu-
jacym niewywazenie byl wkret z nakretka
umieszczony na malym krazku. Byly w nim
wykonane szczeliny, przez ktére przepusz-
czano $wiatto z czujnikéw optycznych. Do
pelni szczescia wystarczylo doda¢ wzgled-
nie prosty ukiad logiczny i sygnalizacyjny.
Czulos¢ tak zbudowanego sensora byta uza-
lezniona od szeroko$ci szczelin, ktérych nie
mozna jednak zmniejsza¢ bez konsekwen-
cji. Szczelina musiala bowiem przepusz-
czac wystarczajaco duzo §wiatta, aby mogty
prawidlowo dziata¢ czujniki optyczne. Bu-
dowe czujnika zastosowanego w poziomnicy
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Fotografia 3. Gtowica bolometryczna

przedstawiono na rysunku 1, a na fotogra-
fii 2 widzimy jego realizacje praktyczna.
Uktad byl zmontowany na dwéch ptytkach
drukowanych. Na jednej zawarto cze$¢ elek-
troniczng obstugujaca urzadzenie, druga
to sam sensor.

Wsréd projektow publikowanych w Elek-
tronice Praktycznej byto kilka takich, ktére
charakteryzowaly sie swoja oryginalno$cia
i, jak sie wydaje, majacych raczej niewielkie
szanse na powtérzenie przez naszych czy-
telnikéw. Autorem wielu takich konstruk-
cji jest Aleksander Zawadzki, specjalizujacy
sig w projektach zwigzanych z technikg
prézniowa. W numerze 7/2009 Elektroniki
Praktycznej przedstawiliémy opracowang
przez niego glowice bolometryczng sto-
sowang w pomiarach mocy mikrofalowej

(fotografia 3). Czujnik jest raczej trudny
do wykonania przez czytelnikéw, wszak nie
kazdy ma pompe dyfuzyjng w garazu.

Nietypowe pomiary
nietypowymi czujnikami

Wsréd projektéw publikowanych w Elektro-
nice Praktycznej znalazlo sie kilka, ktére
charakteryzowaty sie swojg oryginalnoscia.
Innym niezwyklym projektem Aleksandra
Zawadzkiego byl prézniomierz jonizacyjny
(EP11/2008) przeznaczony do pomiaréw
w procesach technologicznych i laborato-
ryjnych. Autor zastosowal w tym urzadze-
niu sondg jonizacyjng SJW2 produkowang
przez Instytut Tele- Radiotechniczny, daw-
niej Przemystowy Instytut Elektroniki.
W artykule przedstawiono réwniez sonde
jonizacyjng SJ2 produkcji 6wczesnego Do-
lamu (fotografia 4). Parametréw prézni nie
da sie mierzy¢ za pomocg stosowanych po-
wszechnie nawet dzisiaj elektronicznych
czujnikéw ci$nienia. Za préznie technolo-
giczng uznaje sig ci$nienie rzedu 10+...10°
Tr (1 Tr=1 mmHg). Dla przypomnienia nor-
malne ci$nienie atmosferyczne jest rowne
760 torow.

Czujniki ci$nienia

Skoro jeste$my przy pomiarach ci$nienia,
warto przesledzi¢ jak zmienialy sig publi-
kowane w EP konstrukcje wykorzystujace
czujniki ci$nienia. Pierwszym opisanym
przez nas projektem, w ktérym zastosowano
czujnik ci$nienia byl barometr/ wysoko$cio-
mierz autorstwa Piotra Géreckiego (EP 9/94).
Uzyty w tej konstrukcji czujniki KP101A
moze z dzisiejszego punktu widzenia wy-
dawac sie nieco archaiczny, ale wtedy byt
jednym z najtanszych elementéw tego typu

Fotografia 4. Sondy jonizacyjne do pomiaréw prézni: a) SJ2, b) S)W2
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iz tego powodu cieszy? sie sporym zaintere-
sowaniem. Zaleta (chyba jedyna) czujnika
KP101A byt zintegrowany w poétprzewod-
nikowej strukturze obwdéd kompensacji
temperaturowej (rysunek 5). Elementami
wrazliwymi na ci$nienie byly rezystory dy-
fuzyjne polaczone w konfiguracji mostka.
Do pomiaru wymagany wigc byt zewnetrzny
wzmacniacz instrumentalny, o ktéry musiat
zadbac projektant. W opisywanym urzadze-
niu autor zbudowat go w oparciu o tanie i po-
pularne wzmacniacze operacyjne, co jednak,
jak wynika z przedstawionych w artykule
szacunkow, nie powinno negatywnie wply-
wacé na parametry urzadzenia.

W kilku kolejnych urzadzeniach pojawialy
sie elementy oferowane przez éwczesng
Motorole (p6zniej Freescale). Byly to czuj-
niki rodziny MPX. W stacji meteorologicz-
nej opisanej w EP4/96 zastosowano czujnik
MPX100A wymagajacy wykonania dos$¢ kar-
kotomnej kompensacji. W tym celu w pierw-
szym kroku nalezalo za pomoca omomierza
zmierzy¢ rezystancjg pomiedzy wskazanymi
wyprowadzeniami uktadu. Nastepnie suwak
potencjometru obwodu pomiarowego trzeba
byto ustawi¢ tak, aby miedzy wskazanymi
punktami uzyskac rezystancje réwna zmie-
rzonej wczesniej, przemnozong ponadto
przez tajemniczy wspélczynnik 3,577. Uff...
Komu by sie dzisiaj tak chciato bawi¢?

Kolejne modele MPX-6w byly juz znacznie
bardziej przyjazne. W opisanej przeze mnie
stacji meteo (EP4/2002) dostepne juz byly
uklady MPX4115A — wewnetrznie skompen-
sowane termicznie czujniki ci$nienia o za-
kresie 150...1150 haPa. Jedyng trudnoscia
w zastosowaniu tego czujnika w stacji me-
teo byta konieczno$¢ dopasowania zakresu
pomiarowego do potrzeb barometrycznych
(rozciagniecia skali). Operacja ta byla wska-
zana dla pelnego wykorzystania zakresu
przetwornika analogwo-cyfrowego. Inter-
pretacje wyniku, czyli przeliczenie danych
liczbowych na ci$nienie atmosferyczne prze-
rzucono na mikrokontroler.

Rozwdj czujnikéw cisnienia podazat
w kierunku dalszego zwigkszania funkcjo-
nalnosci tych uktadéw. Elementy stawaly sig
coraz mniejsze, ale nie stanowilo to jednak
przeszkody w implementowaniu w nich co-
raz bardziej ztozonych uktadéw funkcjonal-
nych. Z uwagi na powszechne stosowanie
mikrokontroler6w w zdecydowanej wiekszo-
$ci urzadzen elektronicznych, popularnosé
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Rysunek 5. Budowa czujnika ci$nienia KP101A
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Rysunek 6. schemat blokowy czujnika ci$nienia MPL115A2

zdobywaly czujniki wyprowadzajace wy-
niki pomiar6w nie w postaci analogowej
lecz cyfrowej. W strukturach umieszczano
wiec gotowe uktady kondycjonujace sygnat,
przetworniki analogowo-cyfrowe, bloki za-
silania moggce przechodzi¢ w stan uspienia
oraz, co najwazniejsze, popularne interfejsy
komunikacyjne, takie jak I°C lub SPI. Pro-
ducenci dazyli do minimalizacji technolo-
gicznego rozrzutu parametréw. Osiggniecie
tego celu nie jest jednak mozliwe z czysto
fizycznych powod6éw. Rozwigzaniem, ktére
coraz cze$ciej zaczelo pojawiaé sie w wy-
robach réznych producentéw byto umiesz-
czanie w strukturze czujnikéw specjalnych
rejestrow zawierajacych indywidualne dla
danego egzemplarza wspélczynniki korek-
cyjne. Sg one okreélane na etapie produk-
cyjnym w celu minimalizacji niepewnosci
pomiaru. Dane z rejestrow sa odczytywane
w aplikacji i po zastosowaniu specjalnego,
udostepnionego powszechnie algorytmu
przeliczeniowego uzyskiwany jest bardzo
precyzyjny wynik. Przykladem takiego

elementu jest czujnik ci$nienia MPL115A2
(rysunek 6) zastosowany w stacji pogodo-
wej opracowanej przez Roberta Wolgajewa
(EP6/2011).

Kolejnym etapem rozwoju czujnikow
ci$nienia bylo tgczenie funkcji. Przykta-
dem sa wielofunkcyjne, cho¢ powszech-
nie nadal nazywane czujnikami ci§nienia
uktady BMP180 czy BME280 produkowane
przez Bosch Sensortec. W rzeczywistosci
sg to scalone uklady do pomiaréw parame-
tréw $§rodowiskowych takich jak: ci§nienie
atmosferyczne, wilgotno$é¢ i temperatura.
Elementy te sg produkowane w technolo-
gii piezoceramicznej. Zgodnie z trendami
zaimplementowano w nich cyfrowe inter-
fejsy komunikacyjne i wewnetrzne rejestry
zawierajgce indywidualne wspéiczynniki
korekcyjne.

Wiekszo$¢ projektow z czujnikami ci$nie-
nia, ktére prezentowalismy w Elektronice
Praktycznej dotyczyly pomiaréw ci$nienia
atmosferycznego. Nie jest to jednak jedyne
zastosowanie tego typu elementéw. Adam
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Tatu$ zamie$cil na przykiad opis wskaz-
nika ci$nienia do kompresora modelarskiego,
w ktérym zastosowal czujnik ci$nienia
MPX5700 mierzacy w zakresie do 700 kPa
(EP9/2014). Innym ciekawym, nie meteoro-
logicznym zastosowanie czujnika ci§nienia
byt miernik poziomu cieczy w zbiorniku
Marcina Wigzani. Autor zastosowal uktad
MPX4250DP z rurkg zanurzong w zbiorniku.
Dodatkowym atutem projektu bylo zastoso-
wanie procesora PSoC integrujacego w sobie
komponenty analogowe i cyfrowe, co znacz-
nie uproscilo konstrukcje.

Wydaje sie, ze jest jeszcze sporo innych
mozliwosci zastosowan czujnikéw ci§nienia
niz te, ktore jak dotad znalazly sie w Elektro-
nice Praktycznej. Dziwi¢ moze, ze nie zna-
lazl sig jeszcze miernik ci$nienia krwi, czy
chocéby automatyczny kompresorek do pom-
powania k6t samochodowych.

Mozna sadzi¢, ze technologia produk-
¢ji czujnikéw cisnienia jest bardzo trudna
i kosztowna, przez co trudno osiggalna.
Mamy jednak i polski watek w tej dziedzi-
nie. Okazuje sie, ze juz w latach 80. XX w.
catkiem niezle funkcjonowat zaktad pro-
dukujacy piezorezystywne czujniki ci$nie-
nia. Byl to Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Elektronicznych Uktadéw Specjalizowanych
OBREUS w Toruniu.

Czujniki optyczne i laserowe
Czujniki optyczne stanowiag grupe ele-
mentéw, po ktére bardzo chetnie siegaja
konstruktorzy urzadzen amatorskich i pro-
fesjonalnych. Narzucajacy sie zakres zastoso-
wan to wszelkiego rodzaju bariery optyczne,
uklady alarmowe, zewnetrzne czujniki ru-
chu, obrotéw itp.

Nasi autorzy w ciggu 25 lat siggali po nie-
mal wszystkie dostepne elementy optyczne,
od fotorezystoréw przez fototranzystory i fo-
todiody, az do najbardziej zaawansowanych
elementéw oferowanych gléwnie przez li-
dera tej branzy firme Texas Instruments. Wy-
korzystywane byly fotoelementy pracujace
zaréwno w §wietle widzialnym, jak i w pod-
czerwieni. Duzg popularnoscia cieszyly sig
w latach 90. XX w. fotorezystory RPP1xx,
np. RPP131 oparte na siarczku kadmu pro-
dukowane przez rodzima fabryke. Wielko§¢
obudowy jak na dzisiejsze czasy chyba by
byta trudna do zaakceptowania. Pewnym
utrudnieniem byta tez zalezno$¢ rezystan-
cji jasnej od rodzaju napiecia zasilajacego.
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Fotografia 7. Fotodioda polskiej produkcji BPYP30
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Rysunek 8. Charakterystyka czujnika gazu AF-50

Przy zasilaniu napigciem zmiennym 50 Hz
byla ona wieksza niz przy zasilaniu napie-
ciem stalym. Wady tej nie maja fotorezystory
ORP12. W EP7/96 przedstawiliémy przedru-
kowany z ,,Everyday with Practical Electro-
nics” projekt wylacznika zmierzchowego
(temat bardzo modny w tamtych czasach),
w ktérym zastosowano ten element.
Stosowanie prostych fotorezystoréw, a na-
wet fotodiod (fotografia 7) i fototranzystor6w
w uktadach mikroprocesorowych w sytu-
acjach wymagajacych zmierzenia natezenia
o$wietlenia wigze si¢ z koniecznoscia wyko-
nania odpowiedniego uktadu interfejsowego
wykorzystujacego jakis przetwornik analogo-
wo-cyfrowy. Problem ten mozna bylo wzgled-
nie tatwo pokonaé uzywajac nieco bardziej
zaawansowanych podzespotéw. W Inteligent-
nym (programowanym) sterowniku o§wietle-
nia (EP6/98) Ryszard Szymaniak zastosowal

bardzo nowoczesny wéwczas uktad TSL220
uzyty do pomiaru o$wietlenia. Czujnik ten
jest de facto konwerterem $wiatto-czestotli-
wo$¢ wyprowadzajacym tatwy do obrébki
przez uktady licznikowe procesora sygnat
prostokatny o czestotliwosci proporcjonalne;j
do natezenia §wiatla. Efekt konicowy po prze-
tworzeniu tego sygnalu zalezy juz tylko od po-
mystowosci konstruktoréw.

Juz w latach 90. XX w. w detektorach ru-
chu bedacych czesto elementami systemow
alarmowych stosowano pasywne czujniki
ruchu. W EP4/97 opisalismy serie uktadéw
LHixxx, ktérych zasada dziatania oparto
na zjawisku zmiany stopnia polaryzacji
czasteczek struktury materiatu pod wply-
wem temperatury. Ciekawostkg zwigzang
z tymi ukladami jest dopasowywanie para-
metréw uzytkowych czujnika poprzez dobér
filtru optycznego. Niestety operacja ta jest
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wykonywana na etapie produkcji, czego kon-

sekwencja jest fabryczny podzial elemen-
tow przeznaczonych do okreslonych grup
zastosowan.

Odrebng grupe czujnikéw optycznych two-
rzg czujniki do zastosowan przemystowych.
Stanowig one alternatywe dla indukcyjnych
czujnikéw polozenia, ale nie jest to ich jedyne
zastosowanie. Producenci tych element6w, po-
dobnie jak to jest w przypadku czujnikéw ci-
$nienia, daza do uzbrajania swoich produktéow
w coraz silniejszg inteligencje. Przyktadem jest
czujnik optoNCDT1402, ktéry potrafi samo-
dzielnie uczyc¢ sie dobierania zakresu pomia-
rowego w zaleznosci od potrzeb aplikacji.

Jednym z wazniejszych parametréw czuj-
nikéw optycznych jest ich widmowy zakres
pracy. Wazne jest, aby nadajnik emitowat
dlugosé fali, na ktéra jest wyczulony odbior-
nik. Istotng grupe stanowig czujniki laserowe
stosowane przede wszystkim w aplikacjach
pomiaru odleglosci. Bogata oferte tego typu
elementéw ma firma Baumer Electric. W pro-
dukowanych przez nig czujnikach OADM
zastosowano ciekawe rozwigzanie znaczgco
zwigkszajace czulos¢. Pojedynczy przetwor-
nik PSD zastgpiono matryca CCD, ktérej
wzglednie mata rozdzielczos$¢ (128 punk-
téw) jest dodatkowo zwiekszana metodami
interpolacyjnymi do 8192 punktow.

Wszystkie klasyczne czujniki optyczne/la-
serowe majg jedng zasadnicza wade — okre-
Slony dos$¢ wasko katowy zakres pracy.
Niedogodnos$¢ tg wyeliminowano w lasero-
wych skanerach przestrzeni produkowanych
przez japonska firme Hokuyo. Dobierajac
czujniki UTM, URG, UBG i UXM mozna
projektowac systemy pracujace w pomiesz-
czeniach i na zewnatrz, potrafigce przeszuki-
wac przestrzen w przedziale katowym od 190
do 270 stopni.

Pomiary odlegtosci, potozenia, wykrywanie
ruchu to nie jedyne zastosowania czujnikéw
optycznych. Coraz czeéciej mozna je znalezé
w systemach rozpoznawania koloru. Przy-
ktadem sa czujniki SENSOR OT oferowane
przez Wobit. Zdolnos¢ rozpoznawania koloréw
a takze stopni szarosci uzyskano przez odpo-
wiedni dobér filtréw optycznych i detektoréw.
Dzieki potgczeniu tych metod mozliwe bylo
osiggniecie nawet zakresu ultrafioletowego.

Sensory gazow
Czujniki pozwalajace mierzy¢ zawartos$c
okreslonych rodzajéw gazu w powietrzu

od dawna cieszyly sie duzym zaintereso-
waniem czytelnikéow Elektroniki Praktycz-
nej. Ze wzgledéw oczywistych szczegélnie
fakomym kesem byta mozliwosé pomiaru
stezenia alkoholu oraz CO,. W EP10/96 za-
miesciliSmy opis detektora gazu autorstwa
Ryszarda Szymaniaka, w ktérym zastosowal
on dostepny wéwczas czujnik NAP-11A. Byt
to element do$¢ trudny w obstudze i czuly
niemal na wszystko, ale takie byly czasy.
Trudno$¢ polegata na tym, ze czujnik miat
dwa tryby pracy — jeden normalny (pomia-
rowy), drugi natomiast musiat by¢ okresowo
wlaczany w celu oczyszczania elementu de-
tekcyjnego. W trakcie eksploatacji podczas
przepuszczania niskiego pradu przez spirale
podgrzewajacg, na aktywnej czesci sensora
mogg zbierac sie substancje zakidcajace po-
miar. Jest to skutek zachodzacych reakcji.
Trzeba je okresowo usuwac przez odparowa-
nie. W tym celu przez grzatke przez pewien
czas musi by¢ przepuszczany prad o duzym
natezeniu (ok. 170 mA). Zastosowanie w pro-
jekcie mikrokontrolera ulatwitoby realizacje
takich cykli serwisowych, jednak przy jego
braku konieczne bylo wybieranie rozwia-
zan alternatywnych, ktére nie wplywalyby
jednak znaczaco na obnizenie zdolnosci po-
miarowych urzgdzenia. Autor wybral me-
tode dosc¢ radykalng wlgczajac na state tryb
oczyszczajacy uznajac, ze zmniejszenie
czulosci cho¢ spore, jest w tym przypadku
akceptowalne.

Wrazliwo$¢ czujnika NAP-11A na rézne
rodzaje gazow, bedaca jednak jego wada,
7 jednej strony umozliwia budowanie na jego
bazie alkomatu dla ludzi nie wylewajgcych
za kolnierz, z drugiej natomiast mozna
na nim oprze¢ czujnik dwutlenku wegla dla
uzytkownikéw kominkéw domowych. Co
jednak ma poczac¢ uzytkownik kominka nie
wylewajacy za kolnierz?

Innym, bardzo popularnym niegdy$ czuj-
nikiem gazu byly uklady AF20 i AF50. Zbi-
gniew Rabee uzyl uktadu AF20 w czujniku
spalin samochodowych (EP10/97). AF50
nalezy do grupy czujnikéw uniwersalnych,
reagujacych na rézne gazy. Jego charaktery-
styke przedstawiono na rysunku 8.

Starania producentéw zmierzajgce
do uwrazliwiania sensor6w na okreslony
rodzaj gazu zakonczyly sie oczywiscie suk-
cesem. Przykladem jest czujnik CO typu
TG5042 uzyty przez Marcina Borowskiego
do budowy wykrywacza tlenku wegla

(EP5/2010). Selektywny czujnik TG5042
umozliwia wykrycie stezenie tego gazu po-
wyzej 1 procenta. Element ten nie wymaga
niewygodnych procedur eksploatacyjnych,
jak wspomniany czujnik NAP-11A. Jest
to uklad 2-elektrodowy, bez wyprowadzen
zasilajacych grzatke. Jego wada jest pradowy
typ wyjsécia. W wiekszosci przypadkéw nie-
zbedny jest przetwornik prad - napiecie,
ktory na szczescie daje sig prosto zrealizo-
wac za pomocg jednego wzmacniacza opera-
cyjnego. Jeszcze jedng nieprzyjemna cecha
tego uktadu jest wrazliwo$¢ na ujemng pola-
ryzacje. Moze on ulec uszkodzeniu juz przy
napieciu wstecznym rzedu 10 mV.

Omawiajac sensory gazu warto wspo-
mnie¢ o wyrobach firmy ELT. Jeden z re-
wolucyjnych czujnikéw tego producenta,
H-550, zostal zastosowany przez Szymona
Paneckiego w mobilnej platformie badajace;j
parametry srodowiskowe (EP2/2012). Czuj-
nik H-550 dziata na zupelnie odmiennej za-
sadzie niz wspomniane wczesniej. Nie ma
w nim grzatki, a pomiar jest dokonywany
przez zastosowanie zaawansowanej tech-
nologii wykorzystujacej zjawisko absorpcji
promieniowania podczerwonego przez gazy.
Uzyta metoda NDIR (Nondispersive infrared)
pozwala uzyskiwac¢ bardzo dobrg selektyw-
no$¢ i wydtuza czas zycia czujnika. Element
zawiera emiter §wiatla o dtugosci fali 4,3 pm
przechodzacego przez tube z badanym po-
wietrzem pochodzacym z otoczenia. W ko-
morze tej §wiatlo jest pochtaniane przez
czasteczki gazu proporcjonalnie do jego ste-
zenia. Ztozona elektronika zawarta w czuj-
niku dokonuje nastepnie analizy spektralne;j
tego co dociera do detektora i na tej podsta-
wie okreslane jest stezenie gazu. Koncowe
dane sg odbierane w gotowej postaci teksto-
wej za posrednictwem interfejsu UART lub
I?C. Nie sg wiec wymagane zadne dodat-
kowe przeliczenia.

Pomiar wilgotnosci

Wilgotnos¢ jest tym parametrem $rodowi-
skowym, ktéry jest okreslany w danych
eksploatacyjnych réznych urzadzen tech-
nicznych. Nierzadko producenci okreslajg
wrecz przedzial wilgotnosci, jaki powinien
by¢ zachowany dla poprawnej pracy urza-
dzen. Wilgotno$¢ nie jest réwniez obojetna
dla naszego organizmu, chociaz nie mamy
chyba takiej zdolnosci odczuwania tego pa-
rametru jak temperatury. Pomiar wilgotnosci
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25 lat minefo...

jest wiec parametrem coraz czeSciej mierzo-
nym w réznych aplikacjach, nie tylko w sta-
cjach meteorologicznych.

Obserwujac czujniki wilgotnosci dostepne
na przestrzeni lat trudno nie zauwazy¢ ol-
brzymiego postepu w technologii ich pro-
dukcji. Pierwsze czujniki wykorzystywane
w projektach publikowanych w EP odzna-
czaly sie gigantycznymi wrecz wymiarami
w poréwnaniu do czujnikéw wspélczesnych.
Sa to tez elementy, ktére podlegaly dos¢ in-
tensywnym zmianom. W artykutach i pro-
jektach publikowanych na famach EP mozna
znalez¢ opisy co najmniej kilkunastu typow
czujnikéw wilgotnosci. Pierwsze z nich,
pochodzace z lat 90. ubiegtego wieku, np.
CGS-H14 wygladajg dzisiaj juz bardzo ar-
chaicznie (fotografia 9). Trzeba bylo sobie
jako$ radzi¢ z do$¢ silng zalezng ich charak-
terystyki od temperatury, a takze wyrazna
nieliniowo$cia, szczegdlnie dla niskich wil-
gotnosci. Czujnik CGS-H14 byl traktowany
w aplikacji jako rezystor, ktérego rezystancja
zmienia si¢ w funkcji wilgotnosci. Oczeki-
wana wielko$cig pomiarows jest zwykle na-
picie, wiec konieczny byl odpowiedni uktad
konwertujacy rezystancje na napiecie.

Juz 10 lat pézniej dostepne byly czuj-
niki wilgotnosci pozbawione wad swych
poprzednikéw. W stacji pogodowej Toma-
sza Jablonskiego (EP12/2006) zostal za-
stosowany uktad SHT-75, ktéry moze by¢
z powodzeniem uwzgledniany w dzisiej-
szych projektach. Jest to kompletny czujnik
pomiarowy z wbudowanym przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym, rejestrami
indywidualnych wspélczynnikéw kory-
gujacych i cyfrowym interfejsem szerego-
wym, funkcjonalnie odpowiadajacym I*C.
Komunikacja migdzy procesorem a czuj-
nikiem przebiega z uzyciem wzglednie
prostego protokotu. Ramka zawiera su-
rowe informacje o zmierzonej wilgotnosci,
wspo6lczynniki korekcyjne i temperature
(w strukturze zawarto wewnetrzny uktad
pomiaru tego parametru). Ostateczny wy-
nik jest obliczany przez procesor na pod-
stawie odczytanych danych. Jak widac
kompensacja temperaturowa jest reali-
zowana na drodze programowej. Czujnik
SHT-75 okresla wilgotno$¢ z 12-bitowsg
a temperature z 14-bitowa rozdzielczoscig.

Obecnie coraz wiekszg popularnosé zdo-
bywajg czujniki produkowane przez firme
Bosch Sensortech.
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Temperatura - najczesciej
mierzony parametr

Pomiary temperatury przyprawiajg o istny za-
wrét glowy. Jeszcze do niedawna mozna byto
twierdzi¢, ze numer EP bez jakiego$ termome-
tru, termostatu lub innego urzadzenia, w kté-
rym temperatura bytaby mierzona, to stracony
numer. Trudno sie dziwi¢, gdyz temperatura
jest jednym z najwiekszych wrogow kaz-
dego elektronika. Nie ma elementu elektro-

nicznego, ktérego parametry nie ,,plynelyby”

b)

w funkcji temperatury. Pomiar tego parame-

tru wykonywany w celach kompensacyjnych
nie jest jednak czesto stosowanym $rodkiem
zaradczym w projektach. Wyjatkiem sg nowo-
czesne czujniki wielkosci nieelektrycznych,
o czym byla juz mowa. Majg one wbudowane
wlasne termometry, a uzyskiwane z nich dane
sg wykorzystywane do indywidualnego kory-
gowania mierzonych wielkosci.

25 lat temu nie bylo jeszcze tak wielu, tak
wspanialych czujnikéw, jakimi dysponujemy

\\\

Fotografia 9. Czujniki wilgotnosci: a) CGS-H14, b) HS15P, ¢) DHT11, d) SHT-75, ) SHT-10, f) BME

280
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dzisiaj. Pomiary temperatury realizowano

najprostszymi §rodkami, ktére jednak byty
jak na tamte czasy zupelnie zadawalajace.
Najwieksza popularnoscig cieszyla sie pro-
sta metoda wykorzystujgca powtarzalng
zalezno$¢ dryftu temperaturowego zlacza
péiprzewodnikowego. Parametr, z ktérym
na co dzien walczymy do upadlego tu oka-
zuje sie idealnym narzedziem pomiarowym.
Jedna z pierwszych préb zbudowania uktadu
mierzgcego temperature zaproponowal Piotr
Gorecki w projekcie uniwersalnego termome-
tru-regulatora (EP9/93). Elementem pomia-
rowym mogta w nim by¢ dioda krzemowa
np. BAVP17...21 lub BAY95 lub tranzystor
ze zwartym kolektorem z bazg. W tamtych
czasach powszechnie dostepne byly tranzy-
story w metalowych obudowach co sprzyjato
krotkim czasom odpowiedzi przy naglych
zmianach temperatury. Jako diody najlepie;j
sprawdzaly sie te w szklanych obudowach.
Elementy te byly czesto laczone szere-
gowo po 3, 4 w celu zwigkszenia napigcia
pomiarowego.

Napiecie zlgczowe zmienia sie w zalezno-
$ci od temperatury mniej wiecej 2 miliwolty
na kelwin. Parametr ten wykazuje stabilnosé
pod warunkiem zapewnienia statego pradu
plynacego przez diode, wyrazny jest jednak
rozrzut technologiczny. Konieczne jest wyko-
nywanie co najmniej 2-punktowe;j kalibracji,
niemozliwa jest dowolna wymiana czujni-
kéw. Producenci dostrzegajac te niewygode
wyszli konstruktorom naprzeciw, co zaowo-
cowalo opracowaniem kultowego, mozna juz
dzisiaj tak powiedzie¢, elementu, jakim jest
LM135 (LM235, LM335, LM35). Czujnik ten
charakteryzuje sie czutoscig 10 mV/K, co uta-
twia projektowanie bloku odpowiedzialnego
za wizualizacje temperatury, np. z zastoso-
waniem uktadu ICL7107.

Innymi, bardzo niegdy$ popularnymi
czujnikami temperatury byly ukiady se-
rii KTY8x, np. KTY84. Mozna je stosowac
w aplikacjach mierzgcych temperature teo-
retycznie do 300°C, ale trzeba mie¢ na uwa-
dze, ze tu juz wchodzimy w zakres topnienia
spoiwa, ktérym element jest lutowany. KTY
to czujnik wykonany z odpowiednio do-
mieszkowanego krzemu. W odréznieniu
od zwyklego zlacza potprzewodnikowego
ma on dodatni wspélczynnik zmian napieg-
cia w funkcji temperatury, co znaczenie uta-
twia konstrukcje urzadzen. Korzystna jest
réwniez niezta liniowo$¢ charakterystyki.

Do pomiaréw wysokich temperatur nalezy
juz siegac po zupelnie inne elementy. Jednym
z najpopularniejszych jest czujnik rezystan-
cyjny PT100. Liczba 100 w oznaczeniu ozna-
cza, ze rezystancja tego elementu jest réwna
100 Q w temperaturze 0°C. Wadg czujnika
PT100 i innych PTxxx jest do§¢ wysoka cena.
Do ich produkcji jest bowiem wykorzysty-
wana platyna. Czujnik ten ma wzglednie do-
bra liniowo$¢ charakterystyki. W pomiarach
niewielkich zakreséw temperatury nie sg po-
trzebne zadne uklady linearyzujace, ale stajg
sie one niezbedne w pomiarach, w ktérych
temperatura zmienia sie¢ w szerokim zakre-
sie. Niebagatelnym problemem konstruk-
cyjnym w projektach z czujnikiem PT100
jest rezystancja doprowadzen. Pamietajmy,
ze jest to czujnik, w ktérym faktycznie mie-
rzong wielko$cig jest rezystancja elementu
zalezna od temperatury.

W 1984 roku zaczela sie rewolucja. Roz-
krecata sig dos¢ wolno. Tak naprawde do nas
dotarta po okoto 10 latach, ale trwa do dzis.
Wszystko za sprawg firmy Dallas Semicon-
ductor, ktéra wyrosta nagle na rynku dostaw-
c6éw podzespoléw elektronicznych z kilkoma
pozycjami w ofercie. Rozwijala sig jednak
z niespotykang dynamikg. Firma ta zasty-
nela z opracowania wielu nietuzinkowych
ukladéw scalonych. Komunikacja z proce-
sorem przebiegala z uzyciem oryginalnego,
opracowanego przez wlasnych inzynieréw
interfejsu 1-wire. Jednym z flagowych wyro-
béw Dallasa jest scalony termometr DS1820,
a takze termometr/termostat DS1821. Kon-
struktorzy chetnie siggajg nie tylko po ter-
mometry Dallasa, ale tez po wiele innych,
atrakcyjnych uktadéw. Cho¢ wydawalo sie,
ze firma ma przed soba §wietlang przyszlosc,
w roku 2001 przejal jg inny potentat ryn-
kowy — Maxim Integrated. Na szczescie li-
nia produktowa zostata utrzymana i uklady
DS sa dostepne do dzis. Smiato mozna po-
wiedzie¢, ze DS1820 absolutnie rzadzi
w aplikacjach pomiaru temperatury. Zakres
pomiarowy —55...125°C pokrywa najczest-
sze oczekiwania, 9-bitowa doktadnos$¢, cho¢
nie najwieksza, jest zwykle wystarczajaca.
Funkcje sterowania i odczytywania danych
z ukladu sg dostepne chyba na wszystkie mi-
krokontrolery, we wszystkich popularnych
jezykach programowania.

Problemy z doborem czujnikéw zaczynaja
sie, gdy trzeba mierzy¢ bardzo wysokie tem-
peratury. Jesli wskazane sg klasyczne metody

w zasadzie jedynym rozwigzaniem jest stoso-
wanie termopar. To do$¢ osobliwy element,
ktorego zasada dziatania jest oparta na zja-
wisku Seebeck’a. Jesli dwa przewody wyko-
nane z réznych metali sg ze sobg polgczone
specjalng termoodporna spoina, to w przy-
padku, gdy otoczenie punktu polaczenia ma
temperature T1, a wolne konce znajduja sie
w strefie o temperaturze T2, w zlgczu takim
powstaje sila termoelektryczna proporcjo-
nalna do réznicy temperatur T1-T2. Spoina
musi oczywiscie zachowywac swoje wlasci-
wosci w calym zakresie pomiarowym ter-
mopary. Charakterystyka takiego elementu
zalezy od rodzaju uzytych materialéw i jest
niestety wyraznie nieliniowa. Termopary
podzielono wiec na kilka typéw (B, E, J, K,
N, R, S, T) i dla nich sporzadzono funkcje
opisujace charakterystyki. Sg one udostep-
niane w celu konstruowania odpowiednich
uktad6éw linearyzujacych lub opracowania
odpowiednich funkcji programowych. Przy-
ktad termometru z termoparg typu J lub K
przedstawilismy w artykule Marcina Wia-
zani (EP2/2006)

Sita - bez metod jej mierzenia
nie istniataby automatyka
Pomiary sily pelnig wazna role w dziedzineg
elektronicznych technik pomiarowych,
o czym zwykle nie zdajemy sobie sprawy.
Tymczasem wiekszo§¢ urzadzen automatyki
przemystowej nie dzialataby bez mozliwosci
okreslania potozenia i pomiaru sity. Bez ten-
sometréw nie byloby mozliwe konstruowa-
nie wag, od laboratoryjnych, do wielkich,
wazgcych TIR-y i ciezary na haku olbrzy-
mich zurawi. Mimo tak waznej roli tensome-
trii, postep techniczny i technologiczny nie
jest w tym przypadku tak wielki, jaki obser-
wujemy w innych dziatach. Tensometr jest
zbudowany z folii, na ktérej naniesiono, np.
przez napylenie, przewodzaca Sciezke, kto-
rej rezystancja jest zalezna od dziatajacych
na nig naprezen mechanicznych. W zasa-
dzie nic nie da sie tu zmieni¢ i zminiatury-
zowac. Co wigcej, sam taki tensometr jest
z praktycznego punktu widzenia wlasciwie
bezuzyteczny, a nabiera on funkcjonalno-
$ci dopiero po naklejeniu go na odpowiednio
zaprojektowany element wykonany z me-
talu. Z oczywistych przyczyn, jesli element
taki ma mierzy¢ sily rzedu setek kiloniuto-
néw, musi mie¢ odpowiednio mocna, a za-
tem duza konstrukcje. Optymalizacji mozna
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Fotografia 10. Czujniki temperatury: a) LM35, b)PT-100, c) KTY84, d) TMPO1, e) DS1820, f) DS1620, g) termopara

natomiast szuka¢ w elektronice realizuja-
cej przetworzenie sygnalu z tensometru np.
na napiecie przetwarzane nastepnie przez
przetwornik analogowo-cyfrowy i jakis mi-
krokontroler. Napigcie uzyskiwane z ten-
sometru jest bardzo niskie, rzedu kilku,
kilkunastu miliwoltéw. Z uwagi na to,
ze uktad pomiarowy najczesciej ma konfi-
guracje mostka (¢wierémostka, p6tmostka
lub mostka pelnego), mamy do czynienia
z napieciem symetrycznym o bardzo malej
warto$ci z wzglednie duza sktadowq stala.
W praktyce zachodzi wiec koniecznos¢ sto-
sowania wzmacniaczy pomiarowych (instru-
mentalnych). Przyktadowy schemat ideowy
takiego wzmacniacza przedstawiono na ry-
sunku 10. W czasach, gdy powstawata Elek-
tronika Praktyczna konfiguracje te tworzyly
pojedyncze wzmacniacze operacyjne, np.
ADG620. Tolerancja elementéw powodowala
jednak, ze trudno byto uzyska¢ wzmacniacz
o dobrym wspétczynniku CMRR (Common
Mode Rejection Ratio) okreslajacym stopien
tlumienia sygnalu wspélnego. W kolejnych
latach konstruktorzy mogli juz korzystac
ze scalonych wzmacniaczy instrumental-
nych, w ktérych wewnetrzne rezystory byty
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trymowane laserowo. Przykladem sg uklady
AMPO1...04 czy AD627. Sciezka postepu pro-
wadzila jak zwykle do opracowania kom-
pletnego ukladu pomiarowego, jakim jest np.
ADS1232. Uklad ten zawiera 24-bitowy prze-
twornik A/C i uklad zasilania mostka ten-
sometrycznego. Procesor otrzymuje wyniki
pomiaru w postaci cyfrowej za posrednic-
twem linii DOUT i SCLK. Nawiasem mo-
wigc uktad ten moze by¢ stosowany réwniez
w aplikacjach z termoparami, rezystancyj-
nymi czujnikami temperatury itp.

Pomiary tensometryczne nie sa czesto
opisywane w Elektronice Praktycznej. Wy-
nika to przede wszystkim z trudnosci za-
kupu dobrego tensometru w przystepne;j
cenie, a przeciez nalezy go jeszcze okleic
na precyzyjnie obliczonej metalowej kon-
strukcji pomiarowej. Najlatwiejsza metoda
wejScia w §wiat tensometrii jest wymonto-
wanie gotowego modulu pomiarowego np.
z wagi kuchennej czy tazienkowej. Kilka ar-
tykul6w na ten temat jednak zamiescilismy.
W EP2/2010 opisaliémy zestaw ewaluacyjny
uktadu ADS1232, a w EP3/2009 Marcin Wig-
zania udowodnil, ze budowa amatorskiej
wagi jest mozliwa. O tym jak zréznicowany

jest zakres stosowania tensometréw poka-
zywali$my czytelnikom w artykutach o po-
miarach sity zgryzu jaszczurek (EP8/2015),
w ktérym oméwiono specjalnie do takich ce-
16w opracowany wzmacniacz fadunkowy.
Byt tez artykut o tym, jak mozna zwazy¢
tramwaj (EP3/2010).

Miniaturyzacja tensometréw, moze nie
taka, jak innych czujnikow jest jednak moz-
liwa. Produkowane sg maty tensometryczne
pozwalajace mierzy¢ sily nacisku wystepu-
jace na ich powierzchni. Metoda ta bada sig
na przyklad schorzenia ortopedyczne, cha-
rakterystyki chodu itp. Maty tensometryczne
maja rozne czulo$ci. Moga by¢ przeznaczone
do badania rozlozenia przedmiotéw na pélce
sklepowej innymi za$ mierzy sie sile nacisku
kopyt idgcego konia. Wadg takich rozwigzan
jest jednak bardzo wysoka cena.

Przyspieszenie, rotacja

- jednym stowem ruch

Ostatnig grupa czujnik6w (nie wyczerpujaca
tematu wszystkich sensoréw) sa akcelero-
metry i zyroskopy. Pomiary tych wielkosci
moga stanowi¢ dla laika czystg abstrakcje.
No bo w jaki sposéb mozna pierwsza zasade
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Rysunek 11. llustracja zasady dziatania
akcelerometru

dynamiki Newtona polaczy¢ z elektronika?
Z elektronikg moze jeszcze jakos sie da, ale
z mikroelektronika?

Tok rozumowania moze by¢ taki. Kule
o masie m zawieszamy w komorze na dwdch
sprezynach. W stanie spoczynku na kule nie
dziala zadna sila. Nie uwzgledniamy na ra-
zie sily przyciggania ziemskiego, zakladajac,
ze sily naprezenia w sprezynach beda utrzy-
mywaly kule w powietrzu. Teraz wprawiamy
komore w ruch jednostajnie przyspieszony
z przyspieszeniem a (rysunek 11). Dopéki
taki uklad bedzie poddawany przyspie-
szeniu, dopéty zgodnie z pierwsza zasadg
dynamiki na kule bedzie dziala¢ sita bez-
wiladnos$ci F=m*a powodujaca rozciagnigcie
jednej sprezyny i kurczenie drugiej. Gdyby
udato sie te site zmierzy¢, sukces bytby pelny,
wszak site potrafimy mierzy¢. Problem po-
lega jednak na tym, ze péki co nikomu nie
udalo sie opracowa¢ mikrotensometru. Nie
tedy droga. Temat jednak wydawat sig tak
ponetny, ze juz w potowie lat 80. XX w. pro-
bowano sig z nim zmierzy¢. Pierwsze eks-
perymenty prowadzono w laboratoriach
Motoroli. Przebiegaty one pod katem zasto-
sowan w motoryzacji. Prace zakonczyly sie
na tyle oczekiwanym wynikiem, ze w roku
1989 pierwsze uktady sterowania silnikami
wyposazone w akcelerometr byly montowane
w samochodach. Taki akcelerometr nie przy-
pominat jednak elementéw znanych dzisiaj.
Do badan wilaczali sie kolejni producenci ele-
ment6éw elektronicznych — Analog Devices,
ST Microelectronics i wielu innych. ,Wspdl-
nymi” sitami opracowano technologie MEMS
(Microelectromechanical System), ktéra nie-
zorientowanemu czlowiekowi moze wyda-
wac sie jakby byta zywcem wzieta z ksigzek
science fiction. Kulke z powyzszego przy-
ktadu zastapiono masa o grzebieniowym

ksztalcie i rozmiarach mikrometrowych,
ktorg zawieszono na réwnie mikroskopij-
nych sprezynach do korpusu. Zeby grzebie-
nia ruchomej masy wchodza pomiedzy zeby
podobnego, tylko nieruchomego elementu
tworzac kondensator. W zaleznosci od poto-
zenia masy pomiarowej wynikajacej z dzia-
lajacego na nig przyspieszenia zmieniaja sig
odleglosci pomiedzy okladzinami kondensa-
tora. Mimo, Ze sg to zmiany na poziomie po-
jedynczych femtofaradéw (1 fF=10"F), daja
sig mierzy¢ za pomoca zaimplementowanej
w strukturze czesci pomiarowej.

Pierwsze akcelerometry wykonane w tech-
nologii MEMS miatly stosunkowo niewielka
czulos¢ rzedu 100 g, 50 g, jednak dos¢ szybko
parametr ten poprawiano (zmniejszano krot-
nosc¢ g). Jednoczesnie akcelerometry ulegaty
dynamicznej miniaturyzacji. Jako jedne
z pierwszych dostepne byly u nas akcele-
rometry firmy Analog Devices. W artykule
,Precyzyjna poziomnica elektroniczna”
(EP9/99) przedstawitem zastosowanie akce-
lerometru ADXLO05 z wyj$ciem analogowym
do poziomowania plaszczyzn.

Kolejnym krokiem ewolucji akcelerome-
tréw bylo wprowadzanie uktadéw mierza-
cych w dwoéch a nawet w trzech osiach.
Po akcelerometrach przyszla kolej na zyro-
skopy, potrafigce mierzy¢ przyspieszenia ka-
towe (w ruchu obrotowym). W elementach
tych jest wykorzystywana sita Coriolisa
- specyficzny rodzaj pozornej sily dziatajacej
na obiekty poruszajace sig po okregu (ogélnie
ruchem nie prostoliniowym). Dokladny opis
zasady dzialania zyroskopu elektronicznego
przedstawiliémy w EP10/2008.

Zyroskopy, podobnie jak akcelerome-
try, oferowane przez réznych producentéw
mozna bez problemu kupi¢ w wielu skle-
pach internetowych. Naturalnym rozwojem
tych elementéw bylo polaczenie obu funk-
cji w jednym chipie, a nawet rozszerzenie
mozliwo$ci o dodatkowy pomiar pola magne-
tycznego. W ten sposéb powstaly MEMS-owe
uktady IMU (Inertial Measurement Unit)
pozwalajace na realizacje projektow zwia-
zanych z nawigacjg inercyjna. Nie trzeba
réwniez wspominaé, ze standardem stato
sie wyposazanie uktadéw MEMS w wyjscia
cyfrowe, umozliwiajac komunikacje z proce-
sorami przez typowe interfejsy I?C, SPI lub
podobne. Opis nowoczesnego uktadu IMU
FIS1100 produkowanego przez Fairchilda za-
miescilismy w EP10/2015.

Na zakonczenie nalezy wspomnied,
ze technika MEMS rozszerzyla sig poza
uklady sensorowe. Przypomnijmy, ze chodzi
tu o polaczenie techniki mikromechanicznej
z mikroelektroniczng. Spektakularnym przy-
ktadem sg uklady DLP4710, o ktérych mozna
moéwic, ze wykonano je w technice mikro-
-opto-elektromechanicznej. Na powierzchni
o rozmiarach 11,186x6,928 mm rozmiesz-
czono matryce 1920x1080 mikrolusterek od-
chylanych o *+17°. Lusterka majg przekatng
ok. 5,4 pm. Uklady te sa stosowane np. w pro-
jektorach multimedialnych.

Technika MEMS wkrada sie réwniez
do akustyki. Obecnie mamy juz bardzo bo-
gata oferte mikrofonéw MEMS-owych, ktére
parametrami powoli dor6wnujg dobrym mi-
krofonom klasycznym, a po pewnymi wzgle-
dami nawet je przewyzszajg.

Co dalej?
Przygladajac sie zmianom jakie nastgpity
w ciagu 25 lat tylko w dziedzinie produkcji
czujnikow elektronicznych, uwzgledniajac
przy tym tempo rozwoju, az strach myslec¢
co sie wydarzy w nastegpnym ¢wierc¢wieczu.
Z pewnoscig w najblizszym czasie czeka nas
sporo nowos$ci w optoelektronice memsowe;j.
Od wielu lat nurtuje mnie problem czy da sie
co$ zrobi¢ z zapachami? Taki czujnik, ktéry
musiatby umie¢ uczy¢ sie zapachéw, zrewo-
lucjonizowalby np. wykrywalnos¢ przestep-
czo$ci narkotykowej. Moze odpowiednimi
czujnikami mozna by bylo wydziela¢ pro-
dukty zywnoSciowe nieprzydatne do spo-
zycia. Juz widze oczami wyobrazni etykiete
naklejong na serek Almette zmieniajacg ko-
lor, gdy zawartos$¢ opakowania zaczyna nie-
ladnie pachnie¢. Moze laboratoria juz gdzie$
pracujg nad podobnymi tematami?
Jarostaw Dolinski, EP
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Fotografia 12. Akcelerometry MEMS
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