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ABSTRAKT

Bakalarské prace pojednava o principech mikroelektromechanickych systémi (MEMS) a

jejich vyuzitelnosti.

Teoretickd ¢éast Objasiiuje principy a vyrobni technologie MEMS systému. Dale je zde

rozebrano jejich obecné pouziti.

Prakticka Cast prace se zabyva vyuzitim systémt v primyslu komeréni bezpe€nosti, kde
vSude Ize tyto systémy nalézt a dal$i mozné aplikace, které mohou slouzit pro bezpe¢nostni
prumysl. Zavérecna Cast prace obsahuje vysledky praktického méfeni s konkrétnim Cidlem
MEMS, a to akcelerometrem. Podrobné je rozebran postup méfeni a provedeno

vyhodnoceni dosazenych vysledki.

Kli¢ova slova:

MEMS, mikroelektromechanické systémy, mikrosystém, akcni ¢len, mikrovyroba,

mikroaktuatory, mikrosenzory, mikrostruktura, akcelerometr.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to explain the principles of microelectromechanical systems

(MEMS) and indicate the applicability of these systems.

The theoretical part explains the principles and manufacturing technology of MEMS
systems. There is also stated their general use. The practical part deals with using of these
systems in the commercial security industry and where can be all these systems found.
There are stated other possible applications that can be used for the security industry too.
The final part of this thesis contains results of practical measurement with MEMS sensor,
an accelerometer. There is analyzed measurement procedure and evaluation of achieved

results in detail.

Keywords:
MEMS, microelectromechanical systems, microsystem, actuator, microproduction,

microactuator, microsensors, microstructure, accelerometer.
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UvVOD

Nutnost métit a regulovat obecné fyzikalni a biologické veli¢iny je zndma velmi dlouho.
Jiz Galileo Galilei tekl: ,M¢tit vSe, co je méfitelné, a co neni métitelné, métitelnym
ucinit”. Postupné se vyvijely rtizné mechanismy vyuzivajici ve své dob¢ dostupné
technické poznatky. S rozvojem elektrotechniky a pozd¢ji elektroniky se ¢im dal tim vice

tyto systémy zacaly vybavovat jednotkami pro zpracovani elektrického signalu. [1]

Z poc¢atku rozvoje elektroniky a elektrotechniky bylo zapojeni na elektricky obvod
pomérn¢ jednoduché. K jednoduchym senzorim na vstupu systému se piipojovala
jednoduchd elektronika, ktera umoznovala métfeni fyzikdlnich, biologickych nebo
chemickych signali a nasledné¢ dokazala signaly zpracovavat. S rozvojem integrované
elektroniky se i v této oblasti zacala integrace uplatiiovat, a postupné vznikaly integrované
systémy s pievodniky a elektronikou v jednom kompletnim pouzdie. Koncem 80. let
20. stoleti se objevil zcela novy obor, ktery spojil razné technické obory, jako napf.
mechaniku, optiku a elektroniku. Cely tento kompletni systém se zafal nazyvat

mikrosystémy.

Jelikoz stale dochazi v této oblasti kK vyvoji, pfechazi postupné technologie z mikrosystému
na nanosystémy. Po celém svété se stdle vice diskutuje o snizovani rozmérti celého
vyrobku a zvySovani integrace prvkil na jeden Cip. I samotné soucastky je tendence co
nejvice zmensovat. Jejich funk¢nost vSak musi zlstat zachovana. Je tedy logické, ze vyvoj
se musi posouvat dopfedu a dochazi k tomu, zZe nezbytnou technologii pro nas zivot se
stavaji nanosystémy. Nanosystémy Se V praci nezabyvam, jelikoZ jsou zatim na pocatku
svého vyvoje a V tuto chvili nelze s jistotou fici, kdy budou uvedeny na trh. Je vSak mozné,

ze prave tyto systémy budou stat u zrodu ptisti priimyslové revoluce.

Diky mikrosystémové technologii, kterd umoznuje zmenSovani elektronickych obvodl a
miniaturizaci mechanickych obvodi, se tyto dvé oblasti mohly sjednotit a vznikly
mikroelektromechanické systémy (MEMS). Pravé problematika MEMS systémi je

popsana v této bakalaiské praci.

V teoretické Casti je uvedena obecnd definice MEMS systémt, jejich vyvoj a popis
funkénosti téchto systémi. Nasledné je popsano zjakych materiali se tyto systémy

vyrabéji, jakymi metodami lze pti vyrobé postupovat a v jakych oblastech jsou vyuzitelné.
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MEMS systémy jsou ve vétSing piipada slozeny ze ¢ty hlavnich celku:

- mikrosenzor,
- mikroaktuator,
- mikroelektronika,

- mikrostruktura.

Vsechny tyto ¢asti jsou v bakalatské praci popsany.

V praktické ¢asti bakalarské prace je uvedeno, kde vSude je mozné MEMS systémy vyuzit,
piredev§im V oblasti bezpecnostni technologie. Dale jsou zde uvedena méfeni MEMS

akcelerometru a vysledky, kterych bylo dosazeno.
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|. TEORETICKA CAST
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1 OBECNA DEFINICE MEMS SYSTEMU

Zkratka MEMS znamend mikroelektromechanické systémy, kterd byla vytvofena
ve spojenych statech v 80. letech. Pfiblizné€ ve stejnych letech zacali Evropané pouzivat
vyraz mikrosystémové technologie. Zatimco v nékterych jinych castech se jim ftika
,mikrosystémové technologie nebo ,mikroobrabéci zatizeni“, MEMS je vhodné;si
termin, ponévadz se tykd konkrétné¢ mechanického (mikro) zafizeni a zahrnuje i Sirsi
oblasti. Obrazek (Obr. 1) =znazornuje velikost snimaée zrychleni v porovnani

s milimetrovym papirem. Pojem mikrosystém miize zahrnovat naptiklad: [4]

- cidlo, které privadi zjisténé informace do systému,
- elektronicky obvod pro tpravu signalu z ¢idla,

- akeni ¢len, ktery reaguje na elektrické signaly generované v obvodu.

Obr. 1 Miniaturni MEMS snimac¢ zrychleni od firmy Bosch [15]
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2 POPIS MEMS TECHNOLOGIE

Mikroelektromechanické systémy, nebo-li MEMS jsou technologie, které v jejich
nejobecnéj$i podobé mohou byt definovany jako miniaturni mechanické a elektro-
mechanické prvky, které jsou vyrobeny za pouziti techniky tzv. mikrovyroby. Kritické
fyzické rozméry zatizeni MEMS se mohou pohybovat od jednoho mikronu nize na dolnim
konci rozmérového spektra, az po n€kolik milimetra. Podobné typy zatizeni MEMS se 1isi
od relativné jednoduchych konstrukci bez pohyblivych prvki, az po velmi slozité
elektromechanické systémy s ne€kolika pohyblivymi ¢astmi pod kontrolou integrované
mikroelektroniky. Jednim z hlavnich kritérii MEMS oznacuji to, Ze existuji alespon
nékteré prvky, které maji mechanické funk¢énosti, proto se tyto prvky mohou pohybovat,

jak je znazornéno na obrazku (Obr. 2). [6]

Obr. 2 Pfevodovy mechanismus MEMS

zatizeni [16]

Funkéni prvky vMEMS zahrnuji senzory, mikroakuatory a mikroelektroniku.
Nejpozoruhodnéjsimi  prvky jsou mikrosenzory a mikroaktuatory. Mikrosenzory a
mikroaktuatory jsou vhodné klasifikovany jako "pfevodniky", které jsou definovany jako
zafizeni, pfeménujici energii z jedné formy na jinou. V piipadé mikrosenzord, pfistroj

obvykle prevadi méfeny mechanicky signal na signal elektricky. [6]
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3 STRUKTURA MEMS ZARIZENI

3.1 Mikrosenzory

Od klasickych senzort se lisi pfedev§im menSimi rozméry a technologii vyroby. Rozméry
mikrosenzord se posunuji az do milimetrové oblasti. K vyrobé se pouzivaji technologické
procesy vyvinuté pro vyrobu integrovanych obvodi. Diky kfemikové technologii se
mikrosenzory mohou vyrabét ve form¢ integrovanych obvodi. V této souvislosti vznikla
moznost vyvijet malé senzory — mikrosenzory.

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi mikrosenzord, které byvaji zjednodusené
rozdéleny do tfi velkych skupin — fyzikalni, chemické, biochemické. Toto déleni je ovSem
pouze orientacni, proto lze mikrosenzory klasifikovat podle riiznych hledisek napt. podle
ucelt pouziti (méfeni tlaku, teploty, atd.), nebo podle fyzikalnich principt, ¢i jejich funkci
(kapacitni, optoelektronické, atd.)

3.1.1 Druhy mikrosenzori
Kapacitni mikrosenzory

Nejjednodussi kapacitni mikrosenzory se sklddaji ze dvou paralelnich kondenzatort, které
umoziuji vétsi linearni snimani. Kapacitni snimani vyuziva zménu kapacity vyvolanou
deformaci membrany a dokéaze ptevést senzorické informace (tlak, sila, atd.) na elektricky

signal.

Piezoelektrické mikrosenzory

Tyto mikrosenzory jsou zaloZeny na piezoelektrickém jevu. Elektricky naboj je generovan
pfi mechanickém namdhani krystalu — pfi jeho deformovani. Piezoelektrické zatizeni ma
nékolik vyhod oproti jinym mikrosenzorim. Protoze tento senzor generuje vlastni napéti,

nevyzaduje tedy zadné jiné napajeni pro provoz.

Optické mikrosenzory
Optické mikrosenzory jsou zalozeny bud’ na méfeni intenzity zmény v jednom nebo vice
svételnych paprscich, nebo na méfeni fazové zmény ve svételném paprsku, ktery je

zpiisoben jejich vzajemnym ovliviiovanim. Optické senzory vyuzivaji rozptylu svétla.
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Rezonanc¢ni mikrosenzory
Rezonan¢ni mikrosenzory jsou zalozeny na méteni rezonancni frekvence mechanického
kmitani nosniku nebo membrany. Aplikované napéti zpisobuje zmény v rezonanéni

frekvenci, umoznuje méfeni vstupnich veli¢in, jako jsou tlak, zrychleni, rychlost a teplota.

Polovodi¢ové mikrosenzory

U polovodicovych mikrosenzorii se vyuzivaji vlastnosti polovodiCovych soucastek.
Nejpouzivangj$imi jsou tranzistory typu FET. Polem fizené tranzistory spinaji protékajici
proud, zmény proudu ovlivni vystup na tranzistoru a mize byt pouzit jako snimaci

mechanizmus.

Akustické mikrosenzory
Akustické mikrosenzory funguji na bazi premény elektrické energie na akustické viny.
Konfigurace akustickych vin jsou vyuzitelné pro rizné aplikace. Typy akustickych vin

zavisi hlavné na vlastnostech materialu.

3.2 Mikroaktuatory

Je to oznaceni pro mikroak¢ni Eleny, které provadéji funkci opac¢nou k mikrosenzoru.
Mikroakéni ¢leny prevadéji vstupni energii, kterd je nejCastéji elektricka na energii
pusobici na jednu nebo vice domén (fyzickych nebo biochemickych). Soucasné
mikrotechologie umoziuji zhotovit mikroakéni ¢leny jako jsou napt. mikropumpy,
mikropiepinace, mikroventily, mikromotory apod. Nejcastéji se jednd o mechanicky
vystup piislusného mikrosystému. Mikroaktuatory, podobné jako mikrosenzory, pracuji na
ruznych fyzikdlnich, chemickych nebo biologickych principech. Podle principu ¢innosti
byvaji rozdélovany do n¢kolika velkych skupin napt. elektricka a magnetickd energie,

tepelnd energie, opticka energie a dalsi.

3.3 Mikroelektronika

Mikroelektronické obvody jsou ,,mozkem* syst¢ému MEMS a rozsituji schopnost ovladat
celd zafizeni. Mikroelektronika zpracovava informace ziskané ze senzori a diky

rozhodovacim schopnostem mize reagovat na pohyb, polohu, regulaci, ¢erpani a dalsi



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 16

prvky, které systtm MEMS provadi. Za pomoci téchto technologii, podle kterych se
MEMS vyrabi, je cely systém kompletovan na jeden mikrocip.

3.4 Mikrostruktury

Mikrostruktury jsou pohyblivé mechanické ¢asti MEMS systému. Diky vyrobnim
technologiim lze vyrobit mikrostruktury mnoha typd. Jde predev§im o membrany,

mikronosniky, mikromistky, kanalkové mikrostruktury atd.

Soucasti mikroelektromechanickych systémti nemusi vzdy obsahovat vS§echny ¢asti jejich

komponentt. Toto provazani struktury je znazornéno na obrazku (Obr. 3).

MIKROSENZORY ]4—»‘ MIKROAKTUATORY

MIKROELEKTRONIKA }—»{ MIKROSTRUKTURY

Obr. 3 Souc¢asti MEMS systému

Podklady k této kapitole byly ¢erpany z literatury ¢islo [1,5,6].
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4 MATERIALY A VYROBNI TECHNOLOGIE

4.1 Materialy

v

MEMS systémy se vyrabi za ucelem rychlejsiho, G¢innéjsiho, spolehlivéjsino a levnéjsino
zafizeni S malou spotfebou elektrické energie. Kiemikové zaloZzend mikrovyroba byla
hlavnim technologickym faktorem pro rychly vyvoj MEMS. V soucasné dobé¢ je vétSina
MEMS zatizeni vyrobena hromadnym mikroobrabénim, povrchovym mikroobrabénim a
technologii LIGA na kifemikové desky. 3D mikrovyrobni procesy zahrnuji vrstvy z vice
materialli. Mnoho malych zatizeni je také vyrobeno s vyuzitim polovodi¢ovych technologii
nebo pomoci litografie. Znalost ptislusnych vlastnosti materiali je zadsadni pro stanoveni

jejich role v riznych zatizenich. Mezi MEMS materialy patii kovy, polovodice, keramika a

polymery.

4.1.1 Polovodice

Polovodicové podklady jsou dilezité pro zhotoveni MEMS =zafizeni. Jejich elektrické
vlastnosti jsou zakladni a nezbytnou stavbou pro elektroniku, zatimco jejich mechanické
vlastnosti umoziuji zhotoveni né€kolika konstrukénich prvkt. Nejdilezitéjsim z téchto
prvky je kiemik, protoze mulze byt upraven nékolika zplsoby. Pouziti kiemiku
Vv elektronice a mikroelektronice vykazuje obrovsky rtst. Jinymi polovodiCovymi prvky
jsou germanium a uhlik. Polovodi¢ové materidly mohou byt také vyrobeny kombinaci
téchto prvki. Nazev ,,polovodiCové® je kladen na tyto materidly, protoze v nékterych
rezimech teplot jsou schopny vystavovat dobré elektrické vlastnosti vedeni, zatimco mimo

tyto rezimy teploty se chovaji jako izolatory.

4.1.2 Kovy

Kovy se v MEMS a mikroelektronice pouzivaji v disledku jejich dobré vodivosti a to jak
tepelné, tak i elektrické. Kovy jsou silné a tvarné litiny, které pii pokojovych teplotach
udrzuji dobré vlastnosti a to i pfi zvySenych stupnich teplot. Tenké kovové filmy byly
pouzivany pro integrované obvody dlouhou dobu. V soucasné dobé se u téchto zatizeni
vyuzivaji tlusté kovové filmy. Tlusté kovové filmy jsou obecné pouzivany jako

konstruk¢ni materialy v zafizenich MEMS.
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4.1.3 Keramika

Keramika a keramické struktury jsou nezbytné pro MEMS k specialnim aplikacim. Tyto
materialy maji obecné lepsi tvrdost a vysokou tepelnou pevnost. Diky témto dobrym
vlastnostem byla keramika za¢lenéna do inteligentnich systémti, jako jsou MEMS. Funk¢ni
mikrosenzory a mikropohony MEMS je mozné realizovat pomoci kombinace

feroelektrickych tenkych filmu, jez maji prominentni snimaci vlastnosti.

4.1.4 Polymery

Polymery jsou velké molekuly (makromolekuly), skladajici se z mnoha malych molekul.
V posledni dobé je zna¢né usili kladeno na pouziti polymert v mikroelektronice a
mikroelektromechanickych systémech. Pro vice pfistroja MEMS, musi mit polymery
vodivé, piezoelektrické a feroelektrické vlastnosti. Pro pouziti v MEMS by méli mit
polymery tyto vlastnosti:

- Silnou mezifdzovou pfilnavost mezi riznymi vrstvami polymert,

- Vhodné elastické moduly na podporu deformaci pozadované v MEMS,

- Vynikajici celkovy rozmér stability,

- dlouhodobou okolni stabilitu.

4.2 Vyrobni technologie

Technologie mikroelektromechanickych systémi se odviji od vyvoje a vyroby
integrovanych obvodi, coz umoziiuje vyrobu senzord, akénich Clent a fidicich funkci na
kfemikovém ¢ipu. Od doby integrovanych obvodi byl zaznamenan pozoruhodny pokrok
ve vyrobé MEMS. Tyto snimace a akéni cleny mohou rovnéZ tvofit stavebni kameny
inteligentnich systémi.

Mikroobrabéni je zakladni technologii pro vyrobu drobnych MEMS zatizeni. Kfemik je
nejvhodnéjsi prvek pii pouziti této technologie a byl klicovym faktorem pro obrovsky
pokrok MEMS v kratké dobé.

4.2.1 Povrchové mikroobrabéni

Povrchové mikroobrabéni je dulezitou technologii MEMS, kterd umoziuje realizaci

pohyblivych struktur na povrchu kiemikového substratu. Hlavni vyhodou povrchového
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mikroobrabéni jsou extrémné malé rozméry realizované struktury. Povrchové
mikroobrabéni, V nichz jsou mikromechanické vrstvy tvofeny z vrstev a filmt, jsou
ulozeny na povrchu. Obrazek (Obr. 4) ukazuje technologicky postup povrchového
mikroobrabéni. Dale je relativné jednoduché integrovat mikrostrukturu na jeden Cip

spole¢né s elektronickymi obvody.

poly-Si | poly-Si |
poly-Si poly-Si
1 | | |
SiO, ETAN
substrat Si substrat Si
a) b)

Obr. 4 Technologicky postup vytvafeni mikronosniku povrchovym

mikroobrabénim: a) vychozi struktura, b) struktura po odleptani [14]

4.2.2 Objemové mikroobrabéni

Objemové mikroobrabéni pouziva jako svou hlavni surovinu kiemik. Kiemik je umistén ve
veétsing zafizeni, které jsou dnes k dispozici. Termin ,,objemové mikroobrabéni vychazi ze
skutecnosti, ze tento typ mikroobrabéni se pouziva k realizaci mikromechanickych
konstrukci ve velikosti jednoho krystalu kifemiku. Mezi objemové mikroobrabéni patii
predevsim techniky, jako jsou:

o suché leptant,

o mokré leptani, Které se dale ¢leni:

= anizotropni,

=  jzotropni.
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Obrazek (Obr. 5) zndzoriuje geometrické motivy vytvarené objemovym mikroobrabénim.

g dutina

tryska
membrana f

nosnik

nosnik

Obr. 5 Geometrické motivy realizované

objemovym mikroobrabénim [14]

423 LIGA

Technologie LIGA umoziiuje 3D tvarovani kovi, plastl a keramiky. Technologie vyuziva
pfi vyrobé mikrosystémi litografie, galvanické pokovani a lisovani. VySe uvedena
technologie umoziuje realizaci velmi jemnych tvartt mikrostruktur. Pfi vyrob¢ se V prvnim

kroku pouziva rentgenova litografie a nasleduje galvanické pokovani materialu.

4.2.4 Galvanizace

Galvanizace je pouzivana v mnoha procesech MEMS k ziskani silné vrstvy kovu nebo
slitiny. Procesy pro ulozeni riznych kovii a slitin byly upraveny pro galvanické pokovani
na kiemik. Je to proces, pii némz se kovovy film tvofi na povrchu substratu. Tyto kovové
filmy se pouzivaji pro vzajemné propojeni, jako jsou ohmické kontakty a jiné. Jejich

jednotnost a vlastnost povrchu rozhoduje o vykonu celé¢ho zatizeni.
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4.2.5 Mikroobrabéni excimerovym laserem

Excimerovy laser generuje Siroky svazek ultrafialového zareni. Mikroobrabéni je zalozeno
na impulsnim odstrafiovani opracovaného materialu laserovym paprskem, které je vidét na
obrazku (Obr. 6). Mnozstvi odstranéného materidlu zavisi na délce impulsu, intenzité
zafeni a vlastnostech materidlu. Poctem impulzi lze presné fidit hloubku opracovaného

materialu.

laserové
zafenl —

obrabény material

Obr. 6 Mikroobrabéni

excimerovym laserem [14]

Podklady k této podkapitole byly ¢erpany z literatury ¢islo [1,5].
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5 OBLASTI POUZITELNOSTI MEMS ZARIZENI

5.1 Optickée MEMS (MOEMS)

MEMS senzory s vyuzitim optoelektronickych systémt, nazyvané také jako MOEMS
(mikro-opto-elektro-mechanické systémy), maji velké uplatnéni ve spotiebni elektronice.
Vyuziti téchto snimac¢t najdeme predevs§im v systémech, jako jsou ¢tecky carovych kodu,
optické snimaci hlavy CD ptehravact, optické komunikaéni systémy, zobrazovaci systémy
a dalsi MOEMS jsou tvofeny strukturami, které vznikaji kombinaci elektrickych,

mechanickych a optickych komponentt, viz obrazek (Obr. 7). [1]

elektronika

elektro- opto-
mechanika elektronika

optoelektro-
mechanika

mechanika opto-
mechanika

Obr. 7 Slozeni mikrosystémti MOEMS [14]

5.2 BIOMEMS

MEMS technologie umoziiuji nové vyuZiti i v biotechnologii. Spojenim MEMS senzort a
biotechnologie dostaneme novy nazev zvany BIOMEMS, ktery pfedstavuje obrazek (Obr.
8). Velmi rozsahlé pouziti je u systémi ,,.Lab-on-chip®, které umozni integrovat nékolik
operaci na jednom ¢ipu. Vyuziti téchto systémi se vyrazné zvySuje a jejich uplatnéni
najdeme v komerénich, vojenskych a bezpe¢nostnich aplikacich. Aplikace zahrnuji
naptiklad cCipy pro chemické a biologické analyzy. Pomoci biosenzorti dokaZeme
zanalyzovat DNA, krevni tlak, toxické identifikace a dalSi. V soucasnosti je velka

pozornost vénovana predev§im vyvoji biochemickych senzori pro detekci biologickych
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bakterii, biochemickych ¢i nervovych latek. Dale mohou byt vyuzity pro ochranu vodnich

zdroju a prostori S velkou hustotou populace (letisté, metro). [1,7]

elektronika

elektro- ) bio-
mechanika elektronika

" bioelektro-
mechanika

bio- biochemie
mechanika

Obr. 8 Slozeni mikrosystémi BIOMEMS [14]

5.3 RF-MEMS

RF-MEMS technologie se u vysokofrekven¢nich obvodi zacala zna¢né vyuzivat ihned od
jejich ptichodu na trh. Elektrické komponenty jako jsou induktory a laditelné kondenzatory
jsou lepsi nez jejich integrované protéjsky, pokud je k vyrobé pouzita technologic MEMS.
Diky RF-MEMS technologii a integraci téchto systémt je vykon komunika¢nich obvoda
vyrazné lepsi, zatimco celkovd obvodova plocha, spotieba energie a naklady na vyrobu se
snizily. RF- MEMS se vyuzivaji jako spinace a maji obrovsky potencial v mnoha radio
frekvencnich a mikrovinnych obvodech. Spinace maji mnohem lep$i parametry nez jejich
ptedchiidci. Déale se RF-MEMS mohou uplatiiovat Vv rezonatorech jako mechanické filtry

pro komunikacni obvody. [6]
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6 VYBRANE NEJPOUZIVANEJSI MEMS SENZORY

6.1 Tlakové senzory

Tlakové senzory predstavuji jeden znejvétSich uspéchii v mikroobrabéci technologii.

Tézily z vyvoje této oblasti a diky vyzkumu byly vyvinuty pro rGzné automobilové,

pramyslové a biomedicinské aplikace:

do automobilového priamyslu patii pifedevsim tlakové snimace pro rozdélovace
motort, palivové potrubi, vyfukové plyny, pneumatiky, sedadla a dalsi
komponenty,

v prumyslovych aplikacich tlakové senzory souvisi s monitorovanim vyrobnich
procest. V polovodi¢ovém odvétvi v procesnich krocich, se vyuzivaji pro leptani
nebo ukladani chemické depozice, které jsou velmi citlivé na provozni tlak,

v biomedicinskych aplikacich byly navrzeny a jsou déle rozvijeny pfistroje pro
mefeni o€i, lebecniho nebo stievniho tlaku a zafizeni zabudovana do cév, ktera
mohou pomoci pii postupech rekonstrukce, neboli znovu vytvofeni poskozenych

cév (angioplastika).

Tlakové senzory lze rozdélit do tii hlavnich kategorii:

absolutni senzory tlaku, které jsou ve vztahu k vakuu a musi mit referen¢ni vakuum
zabudované do senzoru. Atmosféricky tlak je méfen pomoci absolutnich senzoru,
pretlakové senzory meéti vztazny tlak k atmosférickému tlaku. Tyto senzory se
vyuzivaji pfedevSim pii méfeni krevniho tlaku,

diferen¢ni tlakové senzory méfi rozdil mezi dvéma méfenymi tlaky. Specifikace
pro takova zafizeni je ndrocnd, protoze je Casto zadouci objevit malé diferencni

tlaky, které prekryvaji velké statické tlaky. [2, 4]

6.2 Inercialni senzory

Mezi MEMS inercidlni senzory konkrétné patii akcelerometry a gyroskopy. Inercidlni

senzory jsou velmi univerzalni skupina senzord, ktera se vyuziva v mnoha oblastech.

Slouzi k méteni bud’ linearniho zrychleni v jedné nebo n€kolika osach, nebo uthlového

pohybu taktéz v jedné nebo vice osach. Vlastnosti téchto senzorti jsou rozvedeny v nize

uvedenych podkapitolach.
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6.2.1 Akcelerometry

Akcelerometry méti a pfeménuji zrychleni (zménu pohybu) na métitelny elektricky signal.

U akcelerometrti jsou vyuzivany tii hlavni principy:

- piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky krystal,
- piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu,

- teplotni akcelerometry vyuzivaji rozdilného ptenosu tepla.

Piezoelektrické

Piezoelektrické senzory patii mezi ty, které se vyrabé¢ji nejdelsi dobu a maji jednoduchou
konstrukci. Tyto senzory se vyuzivaji predev§im v pramyslovych aplikacich, protoze jsou
rozmérove vetsi nez jejich protéjsky vyuzivajici jiné principy.

Piezorezistivni

Tyto akcelerometry patfi svymi vlastnostmi a schopnostmi mezi Spi¢ku v této oblasti
senzoru. Jejich vyhodou je velka citlivost, nevyhodou je vyznamna zavislost vystupu na

teploté.

Teplotni

v v

pohybu pomoci pienosu tepla prakticky neumoziiuje senzor znicit pretizenim, to znamena

vystavit pfili§ velké hodnot¢ zrychleni.

MEMS akcelerometry najdeme v dnesni elektronice témétf ve vSech oblastech lidského

zivota. Maji Siroké uplatnéni na nynéjsim trhu zejména v oblasti:

- zabezpeCovacich zafizeni,

- navigacnich zatizeni (elektronicky kompas, GPS)

- automatického otaceni obrazu dle natoCeni v mobilnich telefonech ¢i PDA,
- stabilizace obrazu u kamer a fotoaparatii,

- méfeni naklonu prijezdu vlaki v oblouku,

- tizeni pohybu roboti.

Podklady Kk této podkapitole byly Eerpany z literatury ¢islo [24].
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6.2.2 Gyroskopy

Gyroskopy se jiz dlouhou dobu vyuzivaji pro méfeni a urCovani zmény polohy nebo
nataceni libovolnych predmétt. Gyroskopy mimo samotného snimace obsahuji i celou

fadu vyhodnocovacich obvodi a logiky. Vystup u téchto systémii mize byt:

- analogovy,
- digitalni,
- hybridni (analogovy 1 digitalni).

Gyroskopy lze pouzit v béznych aplikacich nejen ve védé a vyzkumu. Diky MEMS
technologii tvofi gyroskopy jeden funkéni celek spojeny s elektrickymi i mechanickymi
mikrosoucéastkami. Zakladnim principem je periodicky se pohybujici struktura. Smér

pohybu musi byt vzdy kolmy ke sméru otaceni, jak znazoriuje obrazek (Obr. 9).

] RS

Obr. 9 MEMS gyroskop [22]

Gyroskopy lze jiz povazovat za béZzné soucastky, které nalezneme v mnoha modernich
elektronickych zafizenich. V dneS$ni dobé se bez nich neobejdou, roboti, navigace,

fotoaparaty, kamery a n€které mobilni telefony. [22]
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Ptiklady pouziti gyroskopi:

- detekce méteni rotacniho pohybu,
- stabilita jizdnich vlastnosti automobili,

- navadéni a fizeni raket, robotu, letadel a lodi.

6.2.3 Rozdil mezi MEMS gyroskopem a akcelerometrem
Zakladni rozdil mezi gyroskopem a akcelerometrem je jen jeden, ovSem vyznamny.

- u akcelerometru je pohybliva struktura volna a hybe se jen pti zméné pisobent sily,
- u gyroskopu je s touto strukturou zamérné periodicky pohybovano.
Oba systémy vyuzivaji podobnou pohyblivou koncepci. Rdm se snimacimi ploSkami

funguje jako elektrody kondenzatoru, u nichzZ se pii zméné pohybu ramu zméni kapacita.

Akcelerometr méfi hodnotu vychyleni vnitini struktury, zatimco gyroskop zjistuje rotacni

pohyb. [22]

6.2.4 Senzor vibraci

MEMS senzory vibraci umoziuji velmi rychlé, slabé ale naopak i silné chvéni, nebo
mohou detekovat probihajici pad jesté pred tvrdym dopadem. Diky senzortim vibraci lze
S piedstihem zjistit vadu materialu nebo mechanické opotiebeni stroje. Senzoru vibraci je
vyuzito pii padu notebooku, kdy dochéazi k vypnuti harddisku. Z tohoto davodu lze

minimalizovat ztratu dat z harddisku, pfipadné nemusi dojit ani k Zadnému poskozeni. [23]

6.3 Snimace pritoku

Snimace pritoku se pouzivaji pro pritok plynti nebo kapalin. Méfenymi veli¢inami mutze
byt mnozstvi hmoty (hmotnost za sekundu), pohyb vzdalenosti (v metrech za sekundu),
nebo objem pohybu (objem za sekundu). Aplikace a typy pratokomérti pokryvaji velice
Siroky rozsah pouZiti, protoZze métfeni pritoku je dilezity parametr v primyslu. Existuje
celd fada snimacl pro méfeni pritokd. Predev§im jsou to mechanické, teplotni,

ultrazvukové, magnetické, oscilatorové a dalsi pratokomery. [1, 4]
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7 DALSI POTENCIONALNI OBLASTI VYUZITI MEMS SYSTEMU

Rozvoj mikrotechnologii umoznil vyrobu mikrosoucasti a mikrosystémi vyuzitelnych
vV komer¢ni sféfe, zejména v prumyslu, spotiebni elektronice nebo biomedicin€é. Pro
realizaci koncovych systému, napt. akcelerometri, gyroskopti, mikromanipulatori nebo
optickych prepinacli, jsou pouzivany ruzné typy mikrostruktur a mikrokomponenti.
Uplatnéni v pramyslu nalézaji pfedevsim jako tiskové hlavy, optické piepinace, kiemikové
piezorezistivni senzory tlaku, kapacitni senzory tlaku. K dalSim zptsobiim pouziti
mikrosystémovych vyrobkt Ize zafadit senzory chemickych veli¢in, senzory pfitomnosti a
koncentrace plynii, IR senzory. Mikropfistroje a mikromanipulatory jsou pouzivany pro
posuv a piesné nastavovani polohy objektti s mikrorozméry. Ptikladem jsou stojany pro
rastrovaci tunelovaci mikroskopy STM, nebo mikroskopy pracujici s atomarnimi silami

AFM. [14]

Podle mne se mikroelektromechanické systémy do budoucna budou vyuzivat piedevsim
Vv oblasti robotiky, jelikoz tato véda ma rychly vyvoj a nejvétsi potencial. Robot, sdm o
sob¢, je elektro mechanicky stroj, proto mohou byt MEMS systémy jeho uziteCnou
soucasti. Téchto systéml lze vyuzit v mnoha oblastech naseho zivota. Od tézkého
prumyslu pocinaje, pfes automobilovy primysl, az po 1ékaisky ¢i spottebitelsky pramysl,
ktery nam usnadni a zlepsi kazdodenni zivot. Jiz v dneSni dob¢ jsou roboti testovani
K vyuziti na pomoc v domacnosti lidem se zdravotnim postizenim ¢i seniorim. Dovedou za
nas také operovat, a to piesnéji nez lidska ruka. Také v kosmickém vyzkumu jsou pro nas
roboti nepostradatelni, pifedevsim pro zkoumani planet, kde védci nedovedou dopiedu
urcit, jaké ptirodni podminky na daném misté ptisobi. Roboti ndm tak mohou na dalku
pfedat potfebné informace, zda Clovék muze vibec urcité misto navstivit. Z hlediska
bezpecnosti lze roboty vyuzit napt. pro hledani a deaktivovani vybusnin. Pomoci robotil
mohou byt vybusniny zneskodnény na dalku, kdy robot je lovékem pouze ovladan, ¢lovek
se v8ak nedostane do pifimého kontaktu s trhavinou.

Miizeme tedy piedpokladat, Ze v budoucnu dojde K jesté lepSimu vyuziti robotl, ktefi
budou daleko univerzalngjsi a budou nam schopni pomahat v oblastech, ve kterych to

V soucasné dobé zatim neni mozné.
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Nejcastéjsi vyuziti mikrosystémi a MEMS struktur:
- Biomedicina:
= manipulace s bunkami
*  bunécna syntéza
= manipulace s biomolekulami
* inteligentni tablety
= analyza krve

= mikrochemicky reaktor

- Regulace kapalin:
= mikrochlopné
* inteligentni chlopné
= mikropumpy
= chromatografie plyni a kapalin
= Kkapalinovy zesilovaé

= Kkapalinové prvky

- Mikrooptika:
= manipulace s vlakny
= optické vyrovnani
= Snimani
= modulace
* interferometr
= opticka hlava

= optomechanické integrované obvody

- Mikrosondy:
= STM (skenovani tunelovaciho mikroskopu)
= AFM (mikroskop atomovych sil)

= pole tunelovych sond
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- Pocitac:
= magneticka hlava
= tiskova hlava
= laserovy skener

= mikromechanicka pamét

- Biosnimani a stimulace:
= detekce pulsu v mozku nebo nervu
= stimulace nervu

= distribuované snimani pies kzi

- Robotika:
= mikroroboti
= mikroteleoperatofi
= pohyblivé senzory

=  mikrotelemetriéti roboti

Senzor dotyku zad Senzor dotyku zadni

Senzor
stereozvuk

Senzor dotyku hlavy

IR komunikace

IR detekce
objektl Senzory dotyku

koncetin

Senzor svétla Senzory silové

\\ zpétnovazebni ve

Ustni senzor 14 servech

Mikrofon P
a
Senzor prstud Senzor
a chodidla naklonu

Obr. 10 Ptiklad MEMS senzort s Vyuzitim pro robotiku
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II. PRAKTICKA CAST
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8 PREHLED ZARIZENIi VYUZIVAJICI MEMS V OBLASTI
BEZPECNOSTNICH TECHNOLOGIICH

8.1 GPS systém

Navigaéni systémy GPS (Global Positioning System) jsou v dne$ni dobé velmi Casto
vyuzivany K béznému pouziti. Navigacni systémy najdou vyuziti predevSim
v automobilech, pési navigaci a navigaci letadel. V soucasné dobé najdeme GPS i v PDA a
mobilnich telefonech. Cinnost naviga¢nich systémi nalezneme i v oblasti bezpe¢nostnich

technologii. Ptiklady vyuziti GPS v oblasti bezpe¢nostnich technologii:

ptfeprava hotovosti a cennosti,

zjiStovani polohy pachatele pii sledovani v prostoru,

sledovani polohy ukradeného vozidla,

sledovani polohy pfepravovanych prostiedkii.

Vykon naviga¢nich systémil je velmi zavisly na presnosti GPS. GPS signaly mohou mit
Vv urc¢itych mistech velmi slaby nebo zadny signal, jedna se prfedevsim o tunely a podzemni
garaze. Slaby signal muze byt i v husté zastavéné méstské oblasti. V takovém piipadé

muze byt pfesnost GPS nizsi, nez je pozadovana.

Obr. 11 Druzicovy GPS signal

K vyuziti vy$§iho vykonu v prostiedi se slabym signdlem a pii preruseni GPS signélu se
vyuziva MEMS ¢idel, jako jsou akcelerometry a gyroskopy. Integrovany systém se sklada

ze dvou samostatnych systémil — inercialniho naviganiho systému (akcelerometry,
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gyroskopy) a satelitniho naviga¢niho systému. Oba systémy maji dobré dopliujici

vlastnosti a tim zajist'uji dobrou sou¢innost celého integrovaného systému.

Inercidlni navigace je proces, pii kterém se za pomoci inercidlnich senzort, provadi
méfeni, jehoz hodnoty slouzi pro vypocet postupného pohybu zatizeni (vozidel, letadel)
V ramci vnitiniho inercidlniho systému soutadnic.

A4

Inercidlni navigacni systém se sklada z méfici jednotky a naviganiho pocitace, ktery
vyhodnocuje data z méficich zatizeni. Na rozdil od vSech ostatnich naviga¢nich systémd je
inercidlni navigace zcela sob&statna a nezavisld na okolnim prostfedi. To znamend, Ze
systém nepotiebuje vnéjsi objekty, jako naptiklad druZice a je odolny vic¢i vnéjSim vlivam,

jako je pocasi, magnetické poruchy, elektronické ruSeni a zkresleni signalu.

Piijima¢ GPS je zavisly na okolnim prostiedi, které mu znemoziuje ¢i zkresluje piijeti
signalu z druzic, které jsou znazornény na obrazku (Obr. 11). OvSem k témto chybam pfi

dobrém signalu z druzic nedochazi a nevyskytuje se narust chyb. [8,9,10]

8.2 Mikrofony

Princip mikrofonu spociva v prevadéni akustického signdlu na signal elektricky.
Mikrofony se vyuzivaji ve spousté zafizeni, najdeme je predevSim v kamerach,
fotoaparatech, mobilnich telefonech ¢i diktafonech. V bezpe¢nostnich aplikacich maji
mikrofony Siroké uplatnéni pifedev§im u odposlechovych zafizeni. Souc¢asné mikrofony
jsou jiz i tak malych rozméru, ze se vejdou napiiklad i do propisky. Na obrazku (Obr. 12)
jde vidét porovnani MEMS mikrofonu s jednim euro centem. V soucasné dob¢, kdy je
trend vyvijet a zmenSovat veSkera elektrotechnickd zafizeni, se diky MEMS technologii

rozméry mikrofonu vyrazné snizily.

Pod ozna¢enim MEMS mikrofony se ukryvaji miniaturni kfemikové mikrofony vyrabéné
v provedeni jedné integrované soucastky (CMOS ¢&ipu). Diky pfitomnosti kiemiku na
jednom ¢ipu mikrofony obsahuji i fadu rozsifenych mozZnosti jako naptiklad potlaceni
Sumu a odfiltrovani zdroje Sumu. Vynikajiciho vykonu je navic moZno dosahnout integraci
vétSiho poctu mikrofonit do jedné aplikace. VEtsi pocet mikrofon vytvoii mikrofonni
pole, které dokaze efektivné vyhodnocovat okolni zvukové viny a provadét filtrovani.
Nejcastéji  vyuzivané mikrofony jsou kapacitni mikrofony, ale vyuZziva se 1

piezoelektrickych a piezorezistivnich principt.
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Obr. 12 Miniaturni MEMS mikrofony [11]

Mikrofony se déli do dvou zékladnich kategorii:

- analogovy MEMS mikrofon, dokaze ptrevést akusticky vstupni tlak na analogové
napéti,

- digitalni MEMS mikrofon, dokaze ptevést akusticky vstupni tlak na digitalni
vystupni signal.

Nejnoveéjsi MEMS mikrofony jiz mohou obsahovat i integrovany A/D ptevodnik a celkovy

vystup muze byt v pln¢ digitalni podobe.

MEMS kapacitni mikrofony jsou vyrabény jedno substratovou technologii, ktera
kombinuje objemové a povrchové mikroobrabéci technologie. Diky témto vlastnostem jsou
vyrazné¢ mensi a prizpusobitelnéjsi. Hlavni vyhodou téchto mikrofoni je monoliticka
integrace na jeden spole¢ny kiemikovy CMOS Cip s elektronickymi analogovymi a

digitalnimi obvody. [11,12,13]

8.3 MEMS systémy pro detekci chemickych slou¢enin

Chemické senzory jsou Siroce vyuzivany pro monitorovani zivotniho prostiedi,
prumyslového nebezpeéi, odhaleni a snimani bojovych chemickych latek. V oblasti
bezpecnostnich technologii je detekce chemického slozeni latek jednou z velmi

vyznamnych oblasti. Do této problematiky se da zahrnout:

- ochrana pfed teroristickymi utoky,
- zabranéni vyroby a distribuce drog,

- detekce uniku vybusnych a vznétlivych plynt.
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Technologie mikroelektromechanickych systémi umoznila konstrukci miniaturnich a plné

integrovanych chemickych senzort. Hlavnim ukolem téchto senzort je:

- urceni pfitomnosti dané skupiny latek,
- urceni typu latky,

- uréeni koncentrace, pripadné vlastnosti latek.

Kapacitni snimace MEMS zjisti analyzu takovym zptisobem, Ze dojde ke zméné kapacity.
Na obrazku (Obr. 13) je znazornéno blokové schéma kapacitniho snimace, které se sklada
z kapacitniho ¢idla, snimaciho obvodu a A/D pfevodniku. Snimaci obvod pievadi zmény
kapacity na napétovy signal. Tento signal je pomoci pievodniku preveden do digitalni
podoby, coz je vystup ze zpracovanych dat.

MEMS , ] e rs

ey snimaci A/D digitalni

ka?,?jf'tm => obvod > pievodnik vystup
cidlo

Obr. 13 Blokové schéma chemického senzoru [17]

Kapacitni ¢idlo je sloZeno z piekryvajicich se vrstev kovu s chemicky citlivym polymerem,
ktery je pouzit jako dielektrikum. Pokud je senzor vystaven k analyzovani slouceniny,
probiha absorpce zplynné faze do polymeru a vysledkem je zvySeni dielektrické

permitivity. Snimace tohoto typu jsou vyrobeny za pouziti CMOS technologie. [17]

8.4 MEMS akustické senzory plynu

Akustické senzory plynu jsou z hlediska bezpecnosti uzite¢né predevsim v pramyslovych
zafizenich. Diky technologii MEMS systému, kterda ma malé rozméry, nizké néklady a
rychlou odezvu se tyto senzory uplatiiuji v automobilovém primyslu, v klimatizacnich

systémech a v neposledni fad¢ i v 1ékaiskych aplikacich (respira¢ni diagnostika).
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Akustické senzory plynu funguji na principu tepelné vodivosti senzori a na zdklade¢
infratervené spektroskopie. Senzor tvoifi tfi Casti sklo-kifemik-sklo, jez se vyrabi
hromadnym mikroobrabénim, ktery je uzavien v keramickém pouzdie viz. obrazek (Obr.
14).[18]

Obr. 14 Akusticky plynovy senzor v keramickém pouzdie [18]

8.5 Automobilovy pramysl

Inercidlni senzory maji vysoké uplatnéni v bezpe¢nosti automobilového primyslu.
Akcelerometry se pouzivaji v bezpe¢ném ftizeni piedevSim pii aktivaci airbagt, detekcli
pievraceni vozidel, elektronické kontroly stability, zabezpeceni vozidel a aktivniho
odpruzeni automobili. Vyuziti v§ech senzori pfedstavuji na obrazku (Obr. 15). Gyroskopy

jsou predevsim pouzity v systémech kontroly stability a GPS naviga¢nich systémech.

Klicovym faktorem riastu vyuziti MEMS zafizeni Vv automobilovém primyslu je
implementace kontroly elektrické stability (ESC). Tyto systémy pouzivaji tfi inercialni
senzory — gyroskop, akcelerometr a senzor k thlu natoCeni volantu. Hlavnim tkolem

elektronické kontroly stability pti fizeni vozidel je:

- elektronickd kontrola stability (ESC), kterda pomaha fidi¢i v kritickych jizdnich
situacich,
- ESC porovnava rozdily mezi natocenim volantu fidi¢e a skutecnym pohybem

vozidla,
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- pri zji$téni nestability vozidla ESC automaticky pouzije brzdy na jednotliva kola a
muze také snizit to¢ivy moment motoru, ktery pomutze udrzet vozidlo ve spravné

dréze tizeni.
Systém ESC spoléhd na snimani vstupti z téchto senzort:

- snimace uhlu volantu,
- snimace rychlosti kol,
- tlakovych senzort,

- senzoru stupn¢ vychyleni.

ESC predstavuje dalsi zlepSeni u bezpecnosti vozidel, predev§im u bezpecné jizdy
automobilu. Zakladni funkci stability ESC je spojeni anti-blokovaciho brzdového
syst¢tmu (ABS) a trakéniho kontrolniho systému (TCS). Spojeni téchto prvki je

navrzeno piedevsim pro lepsi ovladani pti zataCeni na povrchu silnic s nizkym tfenim.

Q Suspension
(s

3

Obr. 15 Vyuziti MEMS v automobilech [21]
ESC v poslednich letech prokazuje své schopnosti a ma obrovskou silu v bezpecnosti
fizeni vozidla. Bylo prokazéano, ze diky ESC se vyrazné snizil poc¢et dopravnich nehod

a mize dojit k zachrané tisice zivotti ro¢né. [19,20,21]
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9 NAVRH DALSICH MOZNOSTI VYUZITI MEMS ZARIZENI
V BEZPECNOSTNICH TECHNOLOGIICH

Z divodu provedeného méteni s MEMS akcelerometrem v zavéru praktické ¢asti prace,
byl tento prvek vybran i k fadé vyuziti v bezpecnostnich systémech. Za pomoci prvki
MEMS akcelerometrii, gyroskopi a senzort vibraci (Které maji schopnosti, jako napf.
detekovani snimaného zrychleni, vibraci, narazi a nataceni), se nabizi moznost vyvoje celé

fady bezpecnostnich aplikaci.

Vyuziti téchto senzorti by mohlo nalézt uplatnéni predevSim v pfedmétové a plastove

ochrané.
Pfedmétova ochrana:

- signalizuje napadeni nebo neopravnénou manipulaci s chranénymi predméty,

- poplach vyhlasi pti manipulaci se sttezenym predméetem.

Pfedmétovou ochranou je mozno zajistit stfezeni a ochranu uméleckych d¢l a predméta
Vv ptipad¢ jejich manipulace. Pfedevsim diky akcelerometru, ktery dobie detekuje naklon,
by tento prvek mohl vyhlasit poplach pti pohybu chranéného pfedmétu. Akcelerometru by
mohlo byt vyuzito k bezpe¢né piepravé kiehkych véci, kdy je nutné hlidat naklon nebo

pohyb pti uvolnéni bezpecnostnich popruhti.
Plastova ochrana:

- zajiStuje ochranu plasteé objektu, jako jsou vstupni prostory, zdi a stiechy.

U tohoto typu ochrany by mohlo byt vyuZito senzoru vibraci. Senzor vibraci dokéze
detekovat velmi jemné chvéni, cehoz je mozno vyuzit k hlidani prarazu stén u stavebnich
konstrukci, ptipadné ke stiezeni naruSeni trezorovych skiini. Pachatel otviranim trezoru
nebo poskozenim stavebni konstrukce vyvola jemné chvéni, které tento detektor

zaznamena.

Senzoru by mohlo byt vyuZzito i u stiezeni vstupnich prostor, pfedev§im oken. Okenni
tabulky pti narazu do skla vytvateji chvéni, proto by tento senzor byl vhodny k signalizaci
naruseni objektu. Pokud by byl senzor umistén piimo na povrchu skla, mohl by detekovat i

piipadné fezani skla. OvSem v tomto piipadé by zéleZelo na citlivosti daného detektoru.
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10 PRAKTICKE ZKOUSKY

10.1 Uvod méieni

Pro méfeni praktické Casti bylo nutné vyrobit plo$ny spoj, ktery bude slouzit v praxi k
méfeni naklonu koleji v oblouku. Méfeni probihalo proto, abychom mohli zjistit, jak je
MEMS akcelerometr stabilni pti naklapéné i nenaklapeéné ose a jaké odchylky ma pii
opakovatelnosti méfeni. Nejprve byl vytvofen navrh plosného spoje v programu Eagle, u
které¢ho vSak bylo nutné docilit toho, aby rozméry ploSného spoje byly co nejmensi. Po
jeho vyrobé jej bylo nutné osadit elektronickymi soucastkami a jednou MEMS soucastkou,
akcelerometrem. Jakmile byly vSechny tyto soucasti pfipraveny, mohlo probéhnout
samotné meéfeni na kalibrované zakladni desce sklonu, ktera byla podkladana
Johanssonovymi mérkami. Méfeni nenaklapéné 1 naklapéné osy probihalo soucasné. Pii
méfeni Se na voltmetrech z vystupti obou os sledovala hodnota napéti, ktera byla
zapisovand do tabulek. Vysledky méfeni jsou zpracovany a vyhodnoceny v tabulkach a

grafech. Méfeni probihalo v mistnosti o teploté 20°C = 1°C.
Pti praktické zkousSce se postupovalo dle nasledujicich bodu:

navrh elektronického schématu,

osazeni vyrobku elektronickymi sou¢astkami,

piipevnéni uhlovych podlozek ke kalibru sklonu,

piipevnéni vyrobku k thlovym podlozkam,

vyvazeni kalibru sklonu,

odecitani hodnot z voltmetrt pii naklapéné i nenaklapéné ose,

opakovatelnost méfeni ve vSech thlech tiikrat za sebou,

© N o gk~ w Dd e

vyhodnoceni vSech vysledki méteni.

Vsechny popsané body jsou podrobné&ji rozebrany nize.

10.2 MEMS akcelerometr ADXL 203

MEMS akcelerometr ADXL 203 je dvouosy akcelerometr s nizkou spotiebou, vysokou
pfesnosti a stabilizujicim napétovym vystupem. Blokové schéma akcelerometru je
znazornéno na obrazku (Obr. 16). Vystupnim signalem je analogové napéti imérné

zrychleni. ADXL je schopny méfit jak kladné, tak i zaporné zrychleni. Akcelerometr miiZze
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méfit statické sily zrychleni, jako je gravitace, coz umoziuje pouzivat senzor jako senzor

naklonéni.

Snimac¢ je vyroben povrchovym mikroobrabénim a jeho struktura je vytvofena na

kifemikové desce.

Vyuziti akcelerometru najde uplatnéni predevsim v oblasti:

- navigace,

- alarmu a detektoru pohybu,

- platformy vyrovnavaci stabilizace,

- elektrické tizeni podvozku.

Cpc 5

S
ADXL203
|_ | AC 1 ouTtPuT| | OUTPUT
I.I Avp [] PEMOD AMP AMP
—
SENSOR

—

ReLT
32k

RELT
32k

1com ~'sT

Obr. 16 Blokové schéma akcelerometru ADXIL.203

Zakladni vlastnosti akcelerometru (Tab. 1):

IYOUT
I~

typ vystupu analogovy
Sitka pasma 2,5kHz
napdjeci napéti 3-6V
rozsah +/- 1,79
pocet 0s 2
citlivost +/- 4%
teplotni rozsah | -40 az +125°C

Tab. 1 Vlastnosti akcelerometru

Xout

gcx
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10.3 Eagle

Pro zméfeni vlastnosti akcelerometru bylo navrzeno schéma zapojeni v programu Eagle,

coz je editor elektronickych schémat a plosnych spojt.

Uzivatelské rozhrani programu Eagle se skladd ze dvou zakladnich casti zobrazenych

V nezavislych oknech:

- schématu,

- editoru desky ploSného spoje.

Schéma je modul urceny pro kresleni schematického zapojeni. Soucasti této polozky je 1
knihovna, kterd ma preddefinovanou tfadu elektronickych soucdstek. Nami poZadované
MEMS zatizeni ADXL 203 se v knihovné Eaglu nevyskytuje, proto bylo nutné doplinit
knihovnu daty akcelerometru ADXL 203 ru¢né.

Pti vytvareni knihovny bylo nutno nejprve vytvofit znacku, ktera prezentuje soucastku pii
kresleni elektrického schématu. V programu Eagle je tato znacka tvotfena bud’ ¢arou, nebo
koleckem, ale nema vliv na elektrické parametry. Dale byly vytvofeny a rozmistény piny
podle vyrobce, jelikoz kazdy pin ma jinak definovanou funkci. Proto bylo nutné
postupovat podle parametrii vyrobce a musely byt zachovany ptfesné rozméry, aby piny
soucastky presné kopirovaly vytvofeny plosny spoj. Po zhotoveni znacky a rozmisténi pint
bylo nutné vytvofit pouzdro MEMS akcelerometru ADXL 203. Pouzdro musi odpovidat
piesné velikosti soucastky, protoze pokud piepneme na editor plo$ného spoje, mame
ohrani¢enou piesnou velikost soucastky s vyvedenymi piny. Poslednim krokem pfi
zhotoveni knihovny bylo vytvofeni samotné soucastky, kterd spojuje schematicky symbol

soucastky a vytvotrené pouzdro.

Samotné schéma provadi kontrolu zapojeni. Pokud mame zaroven spustén editor desky
plosnych spoji a schéma, zmény, které provedeme ve schématu, se ihned projevi v editoru
desce plosnych spoji. U jednotlivych soucastek umisténych do schématu ¢i editoru desky
plosnych spoji z pfeddefinované knihovny se zaroven zobrazuje jejich popis, ktery vidime

na obrazovce.

Samotny editor plo$nych spoji umoziuje kompletni navrh desky ploSnych spoji. Editor
provadi kontrolu dodrzovanych pravidel navrhu desky plo$nych spoju. Dale je v programu
mozné libovolné nataceni soucastek pod ur€itym thlem, lomeni cest pod urcitym uhlem

nebo jejich zakulaceni, pfipadné vypliiovani médénych ploch a dalsi vlastnosti.
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10.4 Navrh schématu a desky ploSnych spoji

Pfi navrhu vytvafeni modulu ADXL do knihovny bylo nutno pocitat pro navrh plosného
spoje s delsimi pajecimi plochami pro soucastku z divodu snadngjs$iho pajeni. Ponévadz
ma akcelerometr na své spodni ¢asti kovové plochy, nemohla v navrhu prochazet zadna
vodiva cesta pod touto soucastkou. V navrhu bylo pocitano s pevnym uchycenim vyrobku,
proto bylo nutné nechat na tisténém spoji otvor pro Sroub o praméru 3,2 mm. Kolem
otvoru pro Sroub bylo nutné vytvofit ochranné pasmo, které mélo primér 7mm, a to

z diivodu piisobeni rusivych vlivi.

Celkové napajeni obvodu bylo stabilizovano Zenerovou diodou. Operacni zesilova¢ byl
pouzit dvojity, typu AD 8656. Zapojeni akcelerometru i operacniho zesilovace bylo

provedeno dle doporuceni vyrobce:

- napdjeni ADXL je pfimo u pouzdra filtrovano kondenzatorem 100nF,
- napdjeni operacniho zesilovace je filtrovano kondenzatorem 100nF,

- privodni kabel je filtrovano tantalovym kondenzatorem +10uF/16V.

Napajeni u pouzder MEMS akcelerometru i opera¢niho zesilovace bylo filtrovano, aby
napéti, které vstupuje do zesilovace i akcelerometru nemélo prepétové Spicky a bylo
stabilni. Pro ADXL jako externi kondenzatory byly pouzity keramické kondenzatory
s kapacitou 330nF na 16V. VSechny pouzité soucastky byly typu SMD. Schéma zapojeni
viz. obrazek (Obr. 17).
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Obr. 17 Schéma zapojeni
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Na obrazku (Obr. 18) je zobrazen navrh plosného spoje, pfi kterém bylo vyuzito vlastnosti
programu Eagle, které jsou uvedeny v bodu 10.2. Pfi navrhu byl kladen diiraz na to, aby
celkova deska plosného spoje byla co nejmensi, jelikoz tento vyrobek bylo nutné umistit
do co nejmensiho pouzdra. Ve findle se vSechny soucastky podafilo dostat na plochu

30 mm x 18 mm.

Obr. 18 Navrh desky plo$ného spoje

K osazeni vyrobku byla pouzita mikropajka s nastavitelnou pajeci teplotou, kterd umozinuje
jemné a presné pajeni. Akcelerometr MEMS byl pajen pomoci pajeci pasty, ktera zarucuje

Cisté pajeni a material ziistava neutralni. Osazeny vyrobek znazoriuje obrazek (Obr. 19).

Obr. 19 Osazeny vyrobek plosného spoje
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10.5 Méreni akcelerometru

Méfeny objekt:

Snimac¢ zrychleni-akcelerometr MEMS ADXL203 dvouosy
Zapojeni:
Viz schéma (Obr. 17), plosny spoj (Obr. 18)

Pouzité méfici pristroje:

- Digital multimeter Hewlett — Packard 3466A 1716A-6585,
- Voltmetr Metra M1T 330 111164,

- Stabilizovany napéajeci zdroj S5V/1A,

- KLSO01 kalibr sklonu, vyrobni ¢islo 091228-KLS01,

- Uhlové podlozky,

- Sada Johanssovych mérek Somet A4-48527.

Pouzitd méfici metoda:

Statické naklapéni na principu sinového pravitka na kalibrované zakladni desce. Naklapéci

uhel je amérny hodnotam naklapécich mérek.

10.5.1 Postup méreni

Me¢teny snimac¢ zrychleni byl umistén na thlové podlozky, které mély sklon 15, 30 a 45
stupiit. Uhlu 0 stupiiti bylo dosaZeno uloZenim bez thlovych podlozek a uchycenim piimo
na kalibru sklonu (kalibrované zakladni desce). Ke stabilizaci vyrobku a k tomu, aby
nedoslo k pohybu snimace pti jeho méteni, byl vyrobek pfipevnén k tthlovym podlozkam
Sroubem, a ze spodni ¢asti plosného spoje byla nalepena oboustranna lepici paska. Pfi
uchyceni celého vyrobku musel byt bran zietel na to, aby byl vyrobek v pravém thlu vici
uhlovym podloZzkam. Toho bylo docileno ptiloZzenim ptesného uhelniku s thlem 90 stupni.
Kalibr sklonu se vyvazil pomoci vodovahy, jak je vidét na obrazku (Obr. 20), aby celé
méfeni probihalo ve vodorovné poloze. Vyvazeni kalibru se provadélo za pomoci dvou
Sroubll umisténych na konci kalibru sklonu. VSechny uhlové podlozky byly pevné

ptiSroubovany ke kalibru sklonu.
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Obr. 20 Vyvazovani kalibru sklonu

M¢ieni zacalo od hodnoty nula stupiid az po sklon 45 stupnti. U snimace byly méfeny
vzdy dvé osy, osa X a y. Prvni méfeni probihalo tak, Ze vyrobek byl umistén vodorovné a
pii druhém méfeni byl svisle pfiSroubovan k thlim sklonu. Osa y byla posunuta oproti
prvnimu méfeni o 90 stupiid. Opét musel byt cely vyrobek prichycen na thlové podlozce
Sroubem a pfilepen lepici paskou. Pti uchyceni musel byt vyrobek opét vyrovndn pfesnym

uhelnikem s tthlem 90 stupni vici thlové podlozce.

Obr. 21 M¢ftici souprava
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Pii méfeni byl kalibr sklonu v pfedni ¢asti podkladédn Johanssonovymi mérkami, které jsou
s kalibrem zobrazeny na obrazku (Obr. 21). Johanssonovy mérky jsou piesné ocelové

hranoly s velkou vyrobni pfesnosti. Pfichystany a vyvazeny kalibr je zobrazen na obrazku
(Obr. 22).

Obr. 22 Kalibr sklonu

Mg¢feni zacalo od nuly a hodnoty podlozek se stupniovaly po desitkach milimetri az po
hodnotu 100 milimetra. Byla testovana vychylka snimace. V ose y byla vychylka snimace
nulova, pouze diky chybam méteni by mohlo i u této osy dojit K minimalnimu posunu. Na
obrazcich (Obr. 23, Obr. 24) je vidét podkladani kalibra¢niho voziku mérkami 50 mm na

sklonové podlozce 30 stupii a mérkou 100 mm na sklonové podlozce 15 stupii.

Obr. 23 Podkladani kalibru sklonu Johanssonovymi mérkami
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Obr. 24 Podkladani kalibru sklonu Johanssonovymi mérkami

Na kalibru sklonu, napfiklad na obrazku (Obr. 23), je jasné vidét ze spodni Casti kalibra¢ni
kulicka. V pevné ¢asti kalibru (na nenaklapéné plose) byl umistén ¢tyihran, jehoz uhel se
podle potieby piizpusoboval konkrétni Johanssonové mérce natoCenim. Johanssonova
mérka se umistovala na stfed Ctyrhranu a na stfed kalibra¢ni kulicky, coz znazornuji
obrazky (Obr. 23, Obr. 24). Jelikoz ne vzdy bylo mozné Johanssonovy mérky umistit

piesné na stied Ctyrhranu i kalibra¢ni kulicky, doslo k ¢astecné chybé méteni.

10.6 Vysledky méreni

Jakmile byly vSechny hodnoty naméteny, byly zpracovany do tabulek a grafi. Nasledné
byly vybrany vysledky jednoho méfeni, které jsou uvedeny v tisténé formé bakalaiské
prace. Z divoda velkého mnozstvi dat jsou Ostatni vysledky ve vsech uhlech sklonu i ve

vSech polohach ptiloZeny v ptiloze na CD.

10.6.1 Nenaklapéna osa

Méfeni pii nenaklapéné ose bylo opakovano postupné tiikrat za sebou. V tabulce (Tab. 2)
je vidét, ze se hodnoty v opakovaném meéfeni neménily. Timto se otestovala chyba
opakovatelnosti méteni. Vysledky ve vSech tfech méfenich jsou stejné. Z toho vyplyva, ze

v nenakladpéné ose ma akcelerometr stabilni vlastnosti i pfi stalém opakovani méteni.
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1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
mira napéti mira napéti mira napéti
[mm] [VI] [mm] [VI] [mm] [V]

0 3,276 0 3,276 0 3,276
10 3,276 10 3,276 10 3,276
20 3,276 20 3,276 20 3,276
30 3,275 30 3,275 30 3,275
40 3,274 40 3,274 40 3,274
50 3,273 50 3,273 50 3,273
60 3,270 60 3,270 60 3,270
70 3,268 70 3,268 70 3,268
80 3,265 80 3,265 80 3,265
90 3,262 90 3,262 90 3,262
100 3,258 100 3,258 100 3,258

Tab. 2 Namétené hodnoty nenaklapéné osy

Graf (Graf 1) znazorfuje linearitu nenaklapéné osy. V grafu je pomoci Microsoft Office

Excel zobrazena linearni regrese, ktera udava prolozenou pifimku vSech nejbliz§ich boda

méfeni.
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Graf 1 Linearita nenaklapéné osy

10.6.2 Naklapéna osa

U testované osy probihalo taktéz méfeni tfikrat za sebou, a to z divodu chyby

opakovatelnosti. V tabulce (Tab. 4) jsou vysledky naméfeného napéti ve voltech. Dale je

zde uveden vypocet ptimky, ktery vyplyva z linearni regrese piimky, ta je zobrazena

v grafu (Graf 2). Linearni regrese vychazi ze zékladniho vzorce pro linearni funkci pfimky:

y=k.x+q

(10.5.2.1)
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Regresni hodnoty pfimky pro hodnotu k a g jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 3). Hodnota x

ve vzorci (10.5.2.1) je udavana jako velikost délek Johanssonovych mérek.

hodnota pro k | hodnota pro q

0,002435455 | 2,506045455

Tab. 3 Regresni hodnoty piimky

Vysledky uvedené v tabulce (Tab. 4) vychazi ze vzorce pro ptimku. V tabulce (Tab. 4) je

uvedena i odchylka méfeni, ktera je vypoctena ze vztahu:

namérena hodnota — skute¢na hodnota (primka)

hylka =
odchylka skute¢na hodnota (primka)
(10.5.2.2)
Hodnoty odchylek jsou udavany v %.
1. méreni
wu s namétena o
1. méfeni hodnota ptimka odchylka
mira [mm] napéti [V] [-] [%]
0 2,508 2,509863636 -0,0743
10 2,534 2,533927273 0,0029
20 2,559 2,557990909 0,0394
30 2,583 2,582054545 0,0366
40 2,607 2,606118182 0,0338
50 2,630 2,630181818 -0,0069
60 2,654 2,654245455 -0,0092
70 2,678 2,678309091 -0,0115
80 2,703 2,702372727 0,0232
90 2,726 2,726436364 -0,0160
100 2,750 2,7505 -0,0182

Tab. 4 Namétené hodnoty pro 1. méfeni naklapéné osy

V grafu (Graf 2) je zobrazena linearita akcelerometru pii prvnim méfeni opét s regresni
ptimkou. Na ose x jsou miry Johanssonovych mérek, stupiiované od nuly po sto milimetra.

Na ose y jsou vyneseny namefené hodnoty napéti ve voltech.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

50

2,8

Mo W nlaVeYeY

2,75
2,7

O-00I)A
y=U,00Z4X+ 2,00

2,65

_—

__—

napéti[V]

2,6

_—

2,5

2,55
/

2,45

20

40

60 80

mira [mm]

100 120

Graf 2 Linearita akcelerometru

Graf (Graf 3) znazortiuje hodnoty odchylek v kladné 1 zaporné hodnoté. Maximalni

hodnota kladné odchylky byla 0,0393% a maximalni hodnota zaporné¢ odchylky méla

hodnotu -0,0743%.
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Graf 3 Odchylky méfeni

Druhé méfeni probihalo stejnym zptisobem jako prvni, z diivodu chyby opakovatelnosti

méfeni. U méteni byla vypocitana piimka a odchylka méfeni, za pomoci vzorcli uvedenych

vyse.
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2. méreni

2. méfeni nﬁér(lj?lrg; a ptimka odchylka
mira [mm] napéti [V] [-] [%0]
0 2,506 2,506045455 -0,0018
10 2,530 2,5304 -0,0158
20 2,555 2,554754545 0,0096
30 2,579 2,579109091 -0,0042
40 2,603 2,603463636 -0,0178
50 2,628 2,627818182 0,0069
60 2,653 2,652172727 0,0312
70 2,677 2,676527273 0,0177
80 2,701 2,700881818 0,0044
90 2,725 2,725236364 -0,0087
100 2,749 2,749590909 -0,0215

Tab. 5 Namétené hodnoty pro 2. méfeni naklapéné osy

Graf (Graf 4) opét znazornuje linearitu MEMS akcelerometru u druhého méfeni. Je zde

znazornéna 1 linearni regrese piimky, ktera se vic€i prvnimu méteni témet nelisi.
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=}
m ’
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2,45
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Graf 4 Linearita akcelerometru

Pfi druhém opakovatelném meéteni byl vysledek rozdilny pfedev§im v odchylce méfeni.
VUci prvnimu méfeni se odchylka vyrazné liSila pfi maximalni zdporné hodnoté, jak

ukazuje tabulka (Tab. 5) a graf (Graf 5) odchylky méfeni.
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Abychom zjistili, jaké chyby vzniknou pii opakovatelnosti méfeni, byla opakovatelnost
meéfena tfikrat za sebou pfiCemz byla vzdy podkladana stejnou délkou Johannsonovych

mérek, to znamena od hodnoty 0 milimetrti po hodnotu 100 milimetra. Tabulka (Tab. 6)

Graf 5 Odchylky méfeni

zobrazuje naméfené a vypoctené hodnoty ptimky a odchylky.

3. méreni

nameérena

3. méfeni hodnota piimka odchylka
mira [mm] napéti [V] [-] [%]
0 2,505 2,505 0,0000
10 2,529 2,529254545 -0,0101
20 2,554 2,553509091 0,0192
30 2,578 2,577763636 0,0092
40 2,602 2,602018182 -0,0007
50 2,626 2,626272727 -0,0104
60 2,650 2,650527273 -0,0199
70 2,675 2,674781818 0,0082
80 2,699 2,699036364 -0,0013
90 2,723 2,723290909 -0,0107
100 2,748 2,747545455 0,0165

Tab. 6 Namétené hodnoty pro 3. méfeni naklapéné osy

Linearita MEMS akcelerometru u tietiho opakovatelného méteni je zndzornéna na grafu

(Graf 6). Primka i u tfetiho méfeni ma takika stejnou hodnotu jako dveé predesla métreni a

proto lze fici, ze pti opakovatelnosti nevznikly velké rozdily mezi mérenim.
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Graf 6 Linearita akcelerometru

Tieti méfeni ukazalo odchylku, ktera je zobrazena grafem (Graf 7). Mélo nejmensi rozptyl
ze vSech. Odchylka Vv maximalni kladné 1 maximdlni zaporné hodnoté neptekrocila

vypoctem dvé setiny procenta.
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Graf 7 Odchylky méfeni

10.7 Zavér méreni

Pii méteni MEMS akcelerometru ADXL bylo hlavnim tkolem zjistit stabilni linedrni
charakteristiku a chybu opakovatelnosti méfeni tohoto zafizeni. Zavérem lze fici, ze diky
grafim, které vysly z méfeni, ma MEMS akcelerometr stabilni linearni charakteristiku. O

snimaci lze po méfeni prohlasit, Ze ma vysokou ptesnost pii opakovatelnosti. V tabulce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 o4

(Tab. 7) jsou zobrazeny praméry vsech tii po sobé se opakujicich méfeni naklapéné osy.
Tabulka obsahuje primér naméfenych hodnot, které byly od¢itany z voltmetrt, a dale
zprumérované vypocty piimek a odchylek méfeni. Pfi méfeni, byla diky Microsoft Office
Excel pocitana i hodnota korelacniho koeficientu. Tabulka (Tab. 8) udava koeficient pro

vSechna tfi opakovatelna méteni.

Pii méfeni se mohly vyskytnout i chyby méfeni disledkem nedodrzeni ptesné kolmosti
plosného spoje viici thlim sklonu. Dalsi chyby méteni mohly vzniknout pfi podkladani
kalibru sklonu Johanssonovymi mérkami, které¢ meély byt pokladany piesné na stied
kalibra¢ni kulicky naklapéné plochy kalibru sklonu a na stfed otocného ctyfhranu,

umisténého na pevné ¢asti kalibru sklonu.

U ostatnich méfeni nevysla nenaklapéna osa vzdy piesné pii opakovatelnych métenich, jak
u tohoto ptipadu. Hodnoty se ovSem liSily pouze v tisicinach procent. | ptesto lze fict, ze

v nenaklapéné ose ma snimac také pii opakovatelnosti méfeni vysokou piesnost.

V ptiloze na CD je vyhodnoceno kompletni méteni v tthlech 0, 15, 30, 45 stupiit sklonu.

prumér naméiena | pramer piimka | primér odchylek
[Vl [-] [%]
2,506333333 2,506969697 -0,0254
2,531 2,531193939 -0,0077
2,556 2,555418182 0,0228
2,58 2,579642424 0,0139
2,604 2,603866667 0,0051
2,628 2,628090909 -0,0035
2,652333333 2,652315152 0,0007
2,676666667 2,676539394 0,0048
2,701 2,700763636 0,0087
2,724666667 2,724987879 -0,0118
2,749 2,749212121 -0,0077

Tab. 7 Priméry hodnot naklapéné osy

korelace hodnota

1. méfeni 0,999979843
2. méfeni 0,999966409
3. méieni 0,999949199

Tab. 8 Korelace méteni
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ZAVER

Bakalarska prace je vénovana Mikroelektromechanickym systémim a moznostem jejich
vyuziti v pramyslu komeréni bezpecnosti. V teoretické casti jsou uvedeny vsechny
informace, tykajici se daného tématu, které byly nutné pro vytvoteni praktické ¢asti prace.
Shromazdit materialy k tomuto tématu vSak bylo velmi obtizné, jelikoz je tento obor,
mikroelektromechanické systémy (MEMS), pomérné mlady a vétSina literatury byla
dostupna pouze v odbornych publikacich v anglickém jazyce. Bylo tedy nutné materialy
nejprve pielozit a posléze mohly byt zpracovany. Praktickd ¢ast prace pojednava o vyuziti
MEMS systémil v primyslu komeréni bezpe¢nosti. Podklady k této kapitole byly ziskany
zZ publikaci zahrani¢nich univerzit. Déle jsou zde zminény moznosti dalSiho vyuziti MEMS
systémui V bezpe¢nostnim priamyslu. Zavér praktické ¢asti tisténé verze prace popisuje
vysledky méfeni MEMS akcelerometru a ukazuje vysledky zpracovani méteni pouze pod
uhlem 45-ti stupnt. Zbyla méfeni jsou uvedena Vv elektronické podobé na ptilozeném CD

Z duvodu velkého mnozstvi dat.

Pti méfeni v praxi bylo zjiSténo, ze ptinaklapéné i nenaklapéné ose, pro néz se snimac
chystal, mé& tento snima¢ velmi dobré vlastnosti a to jak pii linearni stabilni
charakteristice, tak i pfi opakovatelnosti méteni. Jelikoz pti méfeni byly zjistény velmi
dobré vysledky s minimalnimi odchylkami, bude tento vyrobek plosného spoje vyuzit
v praxi. K praktickému vyuziti vSak bylo Zadouci navrhnout tento plo$ny spoj V CO

nejmensim rozméru, a to se také podarilo. Rozméry vyrobku jsou 30 x 18 milimetrt.

Snima¢ naklonu bude vyuzit v praxi v zelezni¢ni dopravé pii naklonu vlakové soupravy
projizdéjici obloukem vétSi rychlosti. Pomoci snimade se prométi dany oblouk a z
vyhodnocenych méfeni vznikne projekt, ktery stanovi z celkové délky oblouku jeho

maximalni naklon.

Z fyzikalniho hlediska vyplyva, ze pokud jsou koleje v oblouku natoceny pod urcitym
uhlem, je moZné toto misto projet rychleji, nez kdyz jsou koleje poloZeny v misté oblouku
kolmo k povrchu. Pomoci snimace uvedeného vV této bakalarské praci se tedy mize
zefektivnit a zrychlit vlakova doprava a zvysit jeji bezpecnost pii projizdéni kritickych

mist.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis deals with Microelectromechanical systems and their possible use in the
commercial security industry. In the theoretical part there are stated all information which
relates to the topic and which are need for creation of the practical part. To collect
materials for this topic was very difficult because the Microelectromechanical systems
(MEMS) is a relatively young field and many of the literature is only in the English
language. It was necessary to translate these materials first and then work with them. The
practical part deals with use of MEMS systems in the commercial security industry.
Documents necessary to creation this part were taken from publications of foreign
Universities. In this part of my thesis there are stated other possible utilization of these
systems in the security industry. The conclusion of practical part in the printed version
describes results of accelerometer measurements and presents results only at 45 degree
angle. Other measurements are given in electonic form on the CD because of large amount
of data.

By measuring in practice it was found that on tilting and untilting axis has sensor very
good qualities both in the linear stability characteristic as well as the repeatability. There
were found very good results with minimal variatons so the product — printed conductor —
can be used in practice. For practical use it was necessary to design it in the minimum size.

Product dimensions are 30 x 18 mm.

Tilt sensor will be used in practice at the railway traffic when the rail will be faster through
passing the curve. With this sensor we could measure the curve and from the results of
measurement it will be created the project which states the maximum tilt from the whole

length of the arc.

From the physical point of view we can say that if tracks on the arc are layed up under
special angle it is possible to pass this place faster than when tracks laid at the arc
perpendicular to the surface. This sensor can be usefull to speed up travelling by the train

and the train traffic can be more effective and safe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MEMS mikroelektromechanické systémy
LIGA Litographie Galvanoformung Abformung
FET field effect transistor

MOEMS mikrooptoelektromechanické systémy
BIOMEMS bioelektromechanické systémy
GPS Global Positioning Systém

RF radio frekvencni

IR infracerveny

STM scanning tunneling microscope

AFM atomic force microscopy

VLSI Very large scale integration

PDA personal digital assistant

CMOS Complementary metal oxide semiconductor
A/D analogové digitalni pfevodnik

ESC elektronicka kontrola stability

TSC trakéni kontrola systému

ABS Anti lock Brake System

SMD surface mount device

ST self test
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