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Czujnik cisnienia to urzadzenie zawierajace element czujnikowy, ktérego fizyczna odpowiedz, zalezna od za-
stosowanego cisnienia, jest przeksztatcana na sygnat elektryczny. Nastepnie wymagane jest kondycjonowanie
tego sygnatu, aby powstat odpowiedni sygnat uzyteczny. Zwykle czujniki sa wykonywane w technologii MEMS

i umieszczane w obudowach razem ze strukturami ASIC. Tak przygotowane elementy s3 montowane w mo-
dutach oraz catych systemach uzytkowych. Znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, naleza do nich m.in.:
motoryzacja, medycyna, nawigacja, technika lotnicza oraz r6zne urzadzenia uzytkowe.

Czujnik ci$nienia jest ogélnym terminem opisujacym urzadzenie
wykrywajgce cisnienie, ktérym moze by¢ czujnik, przetwornik lub
transmiter, w zalezno$ci od konstrukcji. Wytwarzaja napiecie wyj-
Sciowe, ktére zmienia sig wraz z ci$nieniem, ktérego doswiadcza
element czujnikowy podatny na te site fizyczng. Czujniki cisnienia
w obudowach przeznaczonych do montowania na ptytkach druko-
wanych wymagaja od projektanta rozwazenia problemu kalibracji.
Zwrot ,,czujnik ci$nienia” jest czasami uzywany do ogélnego opisu
przetwornikéw i transmiteréw.

Przetworniki (transducer) ci$nienia, podobnie jak czujniki ci§nie-
nia, wytwarzajg napiecie wyjSciowe, ktére zmienia sig wraz z cisnie-
niem. Przetwornik w tym kontekscie jest elementem czujnikowym
z dotaczonym obwodem kondycjonujacym sygnal, np. w celu kom-
pensacji wahan temperatury i ze wzmacniaczem umozliwiajacym
transmisje sygnatéw dalej od Zrédta. Ma tez odpowiednig obudowe
wymaganag ze wzgledu na zastosowanie.

Transmitery (transmitter) cisnienia sg podobne do przetworni-
kow, ale generujg sygnal pradowy na obcigzeniu o niskiej impedan-
cji. Zwykle wyjscie bedzie to standardowe wyjécie przemyslowe
4...20 mA.

Istnieje wiele r6znych zastosowan czujnikéw ci$nienia, dlatego
dostepnych jest wiele typéw czujnikéw o szerokiej gamie charak-
terystyk, niezaleznie od tego, czy sa to trudne lub korozyjne srodo-
wiska, sprzet medyczny czy urzadzenia mobilne. Wybér czujnika
ci$nienia oznacza wybor sposrdd szerokiej gamy technologii, pakie-
toéw, pozioméw wydajnosci i funkcji w celu spetnienia wielu wyma-
gan dotyczacych dokladnego pomiaru ci$nienia.

Czujnik ci$nienia jest przydatny w stacjach meteorologicznych,
monitoringu srodowiska lub do wspomagania nawigacji w obszarach
braku nawigacji GPS lub triangulacji komérek. Ze wzgledu na tech-
nologie wyrézniamy nastepujace rodzaje czujnikéw ci$nienia:

* pojemnosciowe,

* piezorezystancyjne,

* czujniki w technologii powierzchniowej fali akustycznej (SAW),
* czujniki w technologii krystal bond.

Obecnie produkowane sg gtéwnie uktady czujnikowe wykorzystu-
jace technologie piezorezystancyjna lub pojemnosciowa.

Obudowy i zakresy urzadzen ciSnieniowych MEMS réznig sie
znacznie w zaleznosci od zastosowania. Konstrukcje i technologie
wytwarzania czujnikéw ci$nienia stale sie rozwijaja i uklady nowych
generacji majg parametry wyraznie lepsze. Ostatnio czujniki cisnie-
nia zaczynaja by¢ integrowane w jednej obudowie z czujnikami in-
nych parametréw fizycznych. Przyktadem sg uktady firmy Bosch:

czujnik cisnienia, temperatury i wilgotnosci wzglednej BME280 oraz
czujnik jakosci powietrza BME680 [2].

Aby zrozumie¢ typy powszechnie uzywanych czujnikéw, ich
zasady dzialania i tryby uzytkowania, zostal opracowany przez
firme Avnet Abacus podrecznik inzyniera projektanta dotyczacy
czujnikéw ci$nienia ,Pressure sensors: The design engineer’s
guide” [3]. Przewodnik zapewnienia kompleksowy przeglad tech-
nologii, wglad w rézne zastosowania i pomoc w znalezieniu odpo-
wiedniego czujnika.

Sposréd wielu producentéw czujnikéw ci$nienia firma Bosch jest
wyraznie dominujgcym liderem zar6wno na rynku motoryzacyjnym,
jak i konsumenckim. Firmy Infineon, Sensata, Denso i Melexis kon-
centrujg sie gléwnie na motoryzacji, podczas gdy ST Microelectronic
i Alps Alpine obstuguja rynek konsumencki. Tylko firmy TE Con-
nectivity i NXP majg rowniez obecno$¢ na wielu rynkach. Jest tez
wielu innych producentéw czujnikéw ci$nienia, jak Omron, Am-
phenol, Bourns czy Maxim.

Czujniki MEMS

Mechanizm piezoelektryczny lub pojemnosciowy czujnika cisnie-
nia moze by¢ wykonany na krzemie jako urzadzenie MEMS (Mi-
cro Electro Mechanical System) i zapakowany jako kompaktowy
uktad do montazu powierzchniowego, zwykle o rozmiarach tylko
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Rysunek 1. Konstrukcja pojemnosciowych czujnikéw ci$nienia [5]

okolo 2...3 mm z kazdej strony. Urzadzenia MEMS sa wytwarzane
z krzemu przy uzyciu proceséw domieszkowania i trawienia. Pro-
cesy te sg wykonywane w skali struktury scalonej, czego wynikiem
jest malenkie urzadzenie, ktére moze by¢ polaczone z elektronikg
kondycjonujaca sygnal. Obwéd elektroniczny moze zawiera¢ wzmac-
niacz w celu uzyskania wyjscia analogowego, a takze przetwornik
analogowo-cyfrowy w celu wygenerowania wyj$cia cyfrowego. Wyj-
Scie analogowe moze by¢ przydatne, jesli sygnal czujnika ma byc¢
obslugiwany catkowicie w domenie analogowej lub jesli projektant
chce uzy¢ przetwornika AC o szczegblnie wysokiej rozdzielczosci
lub doktadnosci, lub jesli mikrokontroler zawiera odpowiedni zin-
tegrowany przetwornik AC.

Pojemnosciowe czujniki ci$nienia

Pojemnos$ciowy czujnik ci$nienia zawiera kondensator z jedng
sztywna plyta i jedng elastyczng membrang jako elektrody (rysu-
nek 1, gérna cze$¢). Elektroda dolna czujnika ci$nienia wykonana
jest zkrzemu domieszkowanego n+, natomiast elektroda gérna z ela-
stycznej membrany polikrzemowej. Pojemno$c jest proporcjonalna
do odleglosci miedzy elektrodami. Mierzone cis$nienie jest przykta-
dane po stronie elastycznej membrany, a wynikajace z tego ugiecie
powoduje zmiang pojemnosci (rysunek 1, cze$¢ dolna), ktérg mozna
zmierzy¢ za pomocg obwodu elektrycznego.

Piezorezystancyjne czujniki

tensometryczne MEMS

Piezorezystancyjne czujniki tensometryczne byty pierwszymi uda-
nymi czujnikami ci$nienia typu MEMS i sg szeroko stosowane
m.in. w motoryzacji, medycynie i sprzecie gospodarstwa domo-
wego. Przewodzace elementy czujnikowe sa wytwarzane bezpo-
$rednio na membranie. Zmiana rezystancji tych przewodnikéw
jest proporcjonalna do odksztalcenia i reprezentuje miare przy-
lozonego cisnienia. Rezystory sg polgczone w sie¢ mostka Wheat-
stone’a, co pozwala na bardzo doktadny pomiar zmian rezystancji.
Elementy piezorezystancyjne mozna ustawic tak, aby podlegaty
przeciwnemu naprezeniu (potowa byla rozciagnieta, a druga po-
lowa Scisnieta), zeby zmaksymalizowaé sygnal wyjsciowy dla

Piezoresistors

b

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw piezorezystancyjnych czuj-
nika MEMS [3]

106  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

danego ci$nienia (rysunek 2). Napiecie wyjSciowe jest proporcjo-
nalne do zmiany rezystancji.

Czujniki ci$nienia w technologii krystal bond
Technologia krystal bond to tech-
nologia czujnika cisnienia MEMS.
Tensometry sg dyfundowane mo-
lekularnie na powierzchnie me-
talowej membrany przy uzyciu
materialéw nieorganicznych i wy-
sokich temperatur (rysunek 3).
W miare obnizania sie tempe-
ratury nieorganiczny materiat
wigzacy krzepnie i mocuje siliko-
nowy tensometr do pozycji powy- i
Fotografia 3. Tensometry

krzemowe na metalowej mem-

branie struktury w technologii
krystal bond [8]

zej srodka czujnika, tworzac w ten
sposéb jednocze$ciowy element
czujnikowy. Przy odksztalce-
niach roboczych mniejszych niz
15% granicy plastyczno$ci metalu
czujnik cisnienia wykazuje mniejsze zmeczenie, wyzsza odpornosc
na nadci$nienie i doskonalg dtugoterminowa stabilnosé. Dzigki za-
stosowaniu materialéw nieorganicznych w procesie taczenia tenso-
metréw z membrang, element czujnikowy ci$nienia ma praktycznie
nieskorniczong trwato$¢. Tensometry zapewniaja rowniez wysoki sy-
gnat wyjsciowy z matymi bledami termicznymi [8].

Czujniki w technologii SAW

Czujnik powierzchniowej fali akustycznej (SAW) dziata na zasadzie
przesyltania drgan przez cienka warstwe materiatu piezoelektrycz-
nego. Fale sg wychwytywane przez inny przetwornik i przeksztal-
cane z powrotem w sygnal elektryczny. Zmiany amplitudy lub fazy
sygnalu akustycznego spowodowane odksztalceniem powierzchni
moga by¢ mierzone w celu okreslenia ci$nienia [3].

Czujniki barometryczne

Cisnienie barometryczne (lub atmosferyczne) to cisnienie wywie-
rane przez cigzar powietrza w atmosferze ziemskiej. Cisnienie ba-
rometryczne moze by¢ mierzone na dwa sposoby:

* ci$nienie bezwzgledne — mierzone wzgledem prézni;

* ci$nienie wzgledne (manometryczne) — mierzone wzgledem po-

wietrza otoczenia.

Cisnienie bezwzgledne jest zwigzane z wysokos$cig powyzej
(umownego) poziomu morza. Cinienie od 20 kPa do 110 kPa obejmuje
caly zakres wysokosci na Ziemi, od najglebszej kopalni do szczytu
Mount Everestu. Na jego podstawie mozna obliczy¢ wysokosé. Ci-
$nienie zalezy od wysokosci i temperatury, poniewaz oba te czyn-
niki zmniejszajg ggsto$¢ powietrza.

Czujnik LPS25HB firmy STMicroelectronics
Sensor LPS25HB firmy STMicroelectronics to piezorezystancyjny
czujnik ci$nienia absolutnego, ktéry dziata jak barometr cyfrowy
[4]. Jest to jeden z calej listy uktadow czujnikéw ci§nienia LPS22xx,
LPS25HB, LPS27HHW oraz LPS33xx. R6znig sie one obudowa, za-
kresem pracy i czestotliwosci prébkowania oraz rozdzielczoscia.
Uktad LPS25HB zawiera element czujnikowy i interfejs komunika-
cyjny z obstuga protokotu I°C lub SPI (rysunek 4). Czujnik cisnienia
jest produkowany przy uzyciu zastrzezonej technologii MEMS, ktéra
umozliwia wykonanie czujnika cisnienia na monolitycznym chipie
krzemowym. Element czujnikowy jest oparty na elastycznej membra-
nie silikonowej utworzonej nad komorg powietrzna z kontrolowang
szczeling i okreslonym ci$nieniem wewnetrznym. Membrana jest ma-
lutka w poréwnaniu do tradycyjnych membran silikonowych podda-
nych mikroobrébce. Przyltozenie cisnienia powoduje odksztatcenie
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Rysunek 4. Schemat blokowy czujnika cisnienia LPS25HB firmy
STMicroelectronics [4]
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membrany i zmiang stanu mostka Wheatstone’a, co generuje sygnat
pomiarowy. Uklad jest kalibrowany fabrycznie i wartosci kalibra-
cyjne sa przy wlaczaniu zasilania tadowane do rejestréw, uzywanych
w trakcie normalnej pracy. Cyfrowe dane pomiarowe sg wstawiane
do 32-miejscowego bufora FIFO, ktéry moze pracowa¢ w 7 trybach.

LPS25HB jest dostepny w obudowie LGA (HLGA) o wymiarach
2,5%2,5%0,8 mm. Gwarantuje dziatanie w zakresie temperatur od —-30
do +105°C. Obudowa zawiera otwor, aby ci$nienie zewnetrzne mo-
glo dotrzec¢ do elementu czujnikowego. Parametry uktadu LPS25HB
sa nastepujace [4]:

» zakres ci$nienia bezwzglednego: od 260 do 1260 hPa,

* tryb wysokiej rozdzielczosci: 0,01 hPa RMS,

* pobor pradu: 4 pA (tryb niskiej rozdzielczosci), 4,5 pA (tryb ni-

skiego pradu i szuméw z FIFO),

* odpornos¢ na nadci$nienie: 20X pelna skala,

* wbudowana kompensacja temperatury,

¢ 24-bitowe dane ci$nienia,

* szybkos¢ prébkowania ci$nienia: od 1 do 25 Hz,

e interfejsy SPI oraz I*C,

¢ wbudowany bufor FIFO,

* funkcje przerwan: Data Ready, znaczniki FIFO, progi ci$nienia,

* napiecie zasilania: od 1,7 do 3,6 V,

* wysoka wytrzymalo$¢ na wstrzasy: 10000 g.

Czujnik ci$nienia BMP390L firmy Bosch
BMP390L firmy Bosch to doktadny piezorezystancyjny czujnik ci-
$nienia barometrycznego z doktadnym pomiarem temperatury [6].
Jest to kolejny uktad w calej serii udanych poprzednikéw BMP280,
BMP380, BMP388 i BMP390. Jest wyposazony w matryce MEMS
i strukture scalong wzmacniacza analogowego z uktadem cyfro-
wym (mixed — signal ASIC). Czujnik ci$§nienia jest wytwarzany
w procesie Advanced Porous Silicon Membrane firmy Bosch, in-
tegrujacym elastyczng membrane ci$nieniowa i diody temperatury
na silikonowym podlozu. W kompaktowej 10-pinowej obudowie LGA
2,0%2,0x0,75 mm z metalowg pokrywa zmontowany jest uklad SiP
z dwoma strukturami scalonymi potgczonymi drucikami.
Schemat blokowy uktadu zostat pokazany na rysunku 5. Moze
pracowac¢ w trzech trybach: u$pienia, pracy normalnej (z automa-
tycznym powtarzaniem pomiaru) oraz pomiaru pojedynczego. Po-
miar ci$nienia i temperatury jest wykonywany z nadprébkowaniem
1...32 razy, oddzielnie ustawianym. Pojedynczy pomiar daje wyniki
z rozdzielczoscia 16 bitéw. Przy nadprébkowaniu 32 razy rozdziel-
czo$¢ wynosi 21 bitéw. Po wykonaniu pomiaru dane moga by¢ filtro-
wane filtrem IIR o dlugosci 2...128 sekcji. Umozliwia on usuniecie
krétkotrwatych zaktocen, jakie wywotuje np. trzaskanie drzwiami.
Kombinacja ustawien daje 6 zalecanych tryb6w pomiaru. Uklad ma
dtugi bufor FIFO (512 B) z mozliwoscia przerzedzania danych wej-
Sciowych w zakresie 1...128. Ukltad zawiera pamie¢ ze wspdlczyn-
nikami kompensacji odczytéw temperatury i ci$nienia.

Czujnik ci$nienia obejmuje szeroki zakres pomiarowy, w polacze-
niu z niskim zuzyciem energii i wysoka wydajnoscia, co pozwala
niski pobér mocy: 3,2 pA przy probkowaniu 1 Hz. Jest przydatny
do implementacji urzadzen zasilanych bateryjnie. Uktad zapewnia
wysoka stabilno$é¢ temperaturowa, wynoszacg typowo +0,6 Pa/K,
w calym zakresie temperatur i ci$nien, bardzo maty btagd pomiaru
na poziomie 0,03 hPa, a takze maty krétko- i dlugoterminowy dryf.

BMP390L dobrze nadaje sie do wymagajacych zastosowan prze-
mystowych i IoT (logistyka, sprzet AGD, precyzyjne maszyny rolni-
cze, roboty, drony). Jego podstawowe parametry [6] to:

» zakres roboczy ci$nienia (petna doktadnos¢): 300...1250 hPa,

* napiecie zasilania rdzenia: 1,2...3,6 V,

* napiecie zasilania komunikacji: 1,65...3,6 V,

¢ interfejs komunikacyjny: 12C i SPI,

* Sredni typowy pobér pradu (transmisja danych 1 Hz): 3,2 pA,

¢ doktadnoé¢ absolutna P=300...1100 hPa, T=0...65°C: = 0,50 hPa,

* doktadnos¢ wzgledna (typ.) P=700...1100 hPa, T=25...40°C:

+0,03 hPa (co odpowiada +25 cm),

* szum ci$nienia RMS (najmniejsza szeroko$¢ pasma, najwyzsza

rozdzielczosc¢): 0,02 Pa,

* wspolczynnik przesuniecia temperaturowego (25...40°C przy

900 Pa): +0,6 Pa/K,
* stabilno$¢ dlugoterminowa (12 miesiecy): £0,16 hPa,
* maksymalna czestotliwo$¢ probkowania: 200 Hz.

Czujnik jakosci powietrza BME680 firmy Bosch
BME680 firmy Bosch to pierwszy uklad scalony, ktory integruje
w jednej obudowie czujniki gazu, ci$nienia barometrycznego, wil-
gotnosci wzglednej i temperatury o wysokiej liniowosci i doktadnosci
[2]. Zostal opracowany specjalnie do zastosowan mobilnych i urza-
dzen do noszenia, w ktérych rozmiar i niskie zuzycie energii majg
kluczowe znaczenie. BME680 gwarantuje, w zaleznos$ci od trybu
pracy, zoptymalizowane zuzycie, dlugoterminows stabilnos¢ i wy-
sokg odpornosé na zaklécenia elektromagnetyczne.

Uktad scalony BME680 to jakby kilka uktadéw w jednym: czujnik
ci$nienia i temperatury (jak w ukladzie BMP280) z rozszerzeniem
o czujnik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym
czujnikiem gazu [S35].

Czujnik ci$nienia barometrycznego jest wykonany w technologii
MEMS z zastosowaniem pomiaru rezystancji cienkiej membrany.
Czujnik wilgotnosci wzglednej jest wykonany w technologii MEMS
z zastosowaniem pomiaru zmian pojemnos$ci kondensatora z poli-
merowg folig [S32]. Czujnik gazu uktadu BMEG680 jest wytwarzany
w technologii MOX. Pomiar temperatury jest wykonywany poprzez
pomiar zmian napiecia diody krzemowe;j. Kazda struktura scalona
zastosowana w uktadzie scalonym BME680 zawiera czujnik tempe-
ratury. Podstawowe parametry uktadu BME680 [2] to:

VDD VDDIO
m
T
T e—— |
Voltage Analog Digital
reference voltage voltage
regulator regulator
| SDI
N
T SDO
Pressure/ E
temperature Analog | | || i
sensing front-end (4D lege R SCK
element F
A CSB
T Cc
E INT
oscC L
FIFO
memory POR
NVM
=
I
VSS = GND

Rysunek 5. Schemat blokowy i wyglad czujnika ci$nienia BMP390L
firmy Bosch [6]
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Rysunek 6. Widok wnetrza uktadu BME680 firmy Bosch [7]

PCB

* napiecie zasilania: od 3,3...5 V,

* zakres pomiaru ci$nienia: od 300...1100 hPa,

e maksymalna czestotliwo$¢ probkowania: 182 Hz,

* interfejs komunikacyjny: I2C [S36] i SPI [S37].

Uktad BME680 jest zamkniety w metalowej obudowie (LGAS8)
o rozmiarach 3x3x0,93 mm. Daje to bardzo dobra odpornos$¢ na za-
ki6cenia elektromagnetyczne. Widok wnetrza uktadu BME680 jest
pokazany na rysunku 6 [7]. Uktad jest skonstruowany jako SIP (Sys-
tem In Package) z trzema strukturami scalonymi CMOS umiesz-
czonymi na ptytce drukowanej (PCB). Uklad cyfrowy interfejsu
oraz przetwarzania cyfrowego, a takze uktad analogowo-cyfrowy
(wzmacniacze i przetworniki A/C) jest wykonany w postaci duzej
struktury ukladu ASIC. Na gérze tej struktury jest umieszczona
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struktura scalona zawierajaca czujnik ci$nienia (rysunek 6, duze
pole na srodku) oraz czujnik wilgotnosci i temperatury (lewa kra-
wedz). Osobno zostala umieszczona struktura scalona czujnika gazu
(po prawej). Na rysunku 6 doskonale wida¢ druciki (bond) dotaczone
do pél kontaktowych struktur scalonych. Uktad scalony BME680 zo-
stal zastosowany w module komunikacji mobilnej (LTE) Thingy:91
firmy Nordic Semiconductor [S31].

Seria M5600 firmy TE Connectivity

Modutowy bezprzewodowy przetwornik cisnienia serii M5600
firmy TE Connectivity z linii Microfused jest zamkniety w obu-
dowie ze stali nierdzewne;j i poliweglanu [8]. Czujniki sg produko-
wane jako piezorezystancyjne systemy MEMS i silikonowy czujnik
tensometryczny (Microfused, Krystal Bond). Te wysoce doktadne,
bezprzewodowe przetworniki z 24-bitowym wyjsciem cyfrowym,
eliminujg okablowanie i zapewniajg zdalne sterowanie proce-
sem i monitorowanie poprzez komunikacje bezprzewodowg Blue-
tooth 4.0. Bezprzewodowy przetwornik ci§nienia serii M5600 na-
daje sig do pomiaru ci$nienia cieczy lub gazu, nawet w przypadku
trudnych mediéw, takich jak zanieczyszczona woda, para i ptyny
lekko korozyjne.

Rodzina XENSIV firmy Infineon

Rodzina cyfrowych barometrycznych czujnikéw cisnienia XENSIV
firmy Infineon jest przeznaczona do urzadzen mobilnych i noszo-
nych ze wzgledu na niewielkie rozmiary, wysoka precyzje i niskie
zuzycie energii [9]. Pomiar ci$nienia jest oparty na technologii po-
jemnosciowej, ktéra gwarantuje ultrawysoka precyzje (+=2/=5 cm)
i wzgledna doktadno$¢ (+0,6 hPa) w szerokim zakresie tempera-
tur. Wewnetrzny procesor sygnatu czujnika przeksztatca dane wyj-
Sciowe z elementéw czujnika ci$nienia i temperatury na wyniki
24-bitowe. Kazdy czujnik cisnienia zostal skalibrowany indywidu-
alnie i zawiera wspélczynniki kalibracji. Wspélczynniki sa uzywane
w aplikacji do konwersji wynikéw pomiaréw na rzeczywiste war-
tosci ciS$nienia i temperatury. Wszystkie czujniki majg FIFO, ktéry
moze przechowywac ostatnie 32 pomiary. Poniewaz procesor hosta
moze pozostawaé w trybie uspienia przez dluzszy czas miedzy od-
czytami, FIFO moze zmniejszy¢ zuzycie energii przez system. Po-
miary czujnika i wsp6tczynniki kalibracji sa dostepne przez interfejs
szeregowy I>C/SPI.

Czujnik ci$nienia barometrycznego DPS310 o bardzo niskim zu-
zyciu energii jest zalecany do zastosowan, w ktérych zuzycie energii
jest krytyczne i wymagana jest najwyzsza precyzja pomiaru cisnie-
nia. Widok struktury scalonej czujnika cisnienia DPS310 jest poka-
zany na zdjeciu tytutowym [1].

Monolityczny uktad scalony DPS422 ma bardzo maty obszar kry-
tyczny w bardzo niskg obudowe (typ. 0,73 mm). Oprécz precyzyj-
nego pomiaru ci$nienia DPS422 oferuje rowniez bardzo doktadne
wykrywanie temperatury bezwzglednej (+0,4°C). Moze by¢ uzywany
w aplikacjach takich jak inteligentne stacje pogodowe.

Uktad DPS368 oferuje wysoka rozdzielczo$¢ (2 cm), bardzo duzg
predkosé¢ odczytu i niski pobér pradu. Czujnik moze by¢ uzywany
w trudnych warunkach, poniewaz jest odporny na wode (IPx8 — 50 m
pod wodg przez 1 godzine), kurz i wilgo¢.

Samochodowe systemy monitorowania

cisnienia firmy NXP

Bardzo duza oferta czujnikéw cisnienia firmy NXP obejmuje szeroka
game zakres6w ci$nienia i r6znorodne opcje obudowy [10]. Czujniki
ci$nienia oparte na MEMS zapewniajg solidne rozwigzania dla urza-
dzen, medycyny, konsumentéw, przemystu i motoryzacji. Systemy
monitorowania ci$nienia w oponach TPMS (Tire Pressure Monito-
ring System) moga poprawic¢ bezpieczenstwo pojazdu i zmniejszy¢
zuzycie paliwa, prowadzac do redukcji emisji dwutlenku wegla. Wraz
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Rysunek 7. Schemat systemu monitorowania ci$nienia w oponach
firmy NXP [10]

ze zmniejszonym zuzyciem opon, zapewniajacym statg jakos¢ jazdy,
systemy te sg promowane przez przepisy rzadowe na calym Swiecie.

Rozwigzanie do monitorowania ci§nienia w oponach firmy NXP
integruje czujnik ci$nienia, mikrokontroler, nadajnik RF oraz akce-
lerometr jedno- lub dwuosiowy w jednym uktadzie [10]. Czujniki
sg instalowane w trzonkach zaworéw lub w innym miejscu na felgach
albo w oponie, aby zapewni¢ niezalezne, czeste pomiary ci$nienia
powietrza dla kazdej opony. Pomiary te sa przesytane do odbiornika
systemu TPMS lub systemu sterowania nadwoziem (BCM).

Firma oferuje dwie rodziny uktadow FXTH87E (QFN 7X7x2,2 mm)
oraz mniejsze NTM88 (QFN 4x4x1,98 mm) o podobnych parame-
trach. Ogélny schemat blokowy systemu monitorowania ci$nienia
w oponach zostat pokazany na rysunku 7. Pojemnosciowy czujnik
ci$nienia wymaga tylko 0,14 pA pradu zasilania (3 V, 30 kHz). Ty-
powy pobér mocy przez uklad FXTH87E wynosi 5 mA przy 434 MHz
(5 dBm) i tylko 180 nA w trybie zatrzymania. MCU integruje techno-
logie komunikacji LF i RF. Uklad LFR zuzywa bardzo mato energii

podczas odbierania sygnaléw o niskiej czestotliwos$ci do komunika-
cji krétkiego zasiegu. Wewnetrzny nadajnik RF 315/434 MHz sktada
sie z modutu RF z oscylatorem kwarcowym, oscylatorem sterowa-
nym napieciem (VCO), fraktalng petla synchronizacji fazy (PLL)
i wzmacniaczem wyjsciowym RF dolgczonym do anteny. Zawiera
réwniez maty kontroler automatu stanowego, generator czasu loso-
wego i sprzetowy bufor danych do automatycznego nadawania lub
bezposredniego sterowania z MCU.

Uktady NBP8 i NBP9 firmy NXP to nowa rodzina zintegrowanych
czujnikéw BPMS (Battery Pressure Monitoring Sensor) do monito-
rowania ci$nienia w akumulatorach. Majg one budowe zblizong
do czujnik6w TPMS.

Podsumowanie
Zmniejszanie rozmiaru czujnikéw ci$nienia otwiera nowe zastoso-
wania. Inteligentne zegarki i monitory fitness wykorzystujg mate,
wypelnione zelem czujniki ci$nienia produkowane przez TE. Po-
magajg w okresleniu wysokosci, dzieki czemu zapewniajg znacznie
dokladniejsze wskazanie lokalizacji w polgczeniu z innymi czujni-
kami, takimi jak odbiorniki GPS i akcelerometry.
Systemy kontroli stabilnosci w pojazdach moglyby skorzystac
z dodatkowych informacji dostarczanych przez czujniki systemu
TPMS. Obecnie dane TPMS sg przesylane w bardzo dlugich od-
stepach czasu i sg przydatne tylko do okreslenia spadku ci$nienia
w oponach. Integracja danych dotyczacych cisnienia w oponach
z kontrolg stabilno$ci wymagataby czestszego przesytania wigkszej
ilosci danych, co znacznie skrécitoby zywotno$¢ baterii w istnie-
jacych projektach. Technologia pozyskiwania energii, ktéra pozy-
skuje energie elektryczna z drgan opon, moze unikna¢ wymiany lub
znacznie wydluzy¢ zywotno$¢ akumulatoréw zasilajacych wezty
TPMS w kazdej oponie.
Henryk A. Kowalski
Politechnika Warszawska
Instytut Informatyki
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