Czujniki inteligentne



Podstawowym problemem zwigzanym z dotychczas stosowanymi czujnikami jest
stabej jakosci sygnat wyjsciowy o nieliniowej charakterystyce i niskim wskazniku
sygnatu uzytecznego do szumu. Stwarza to problemy z pdzniejszym
wykorzystaniem sygnatu i wymagato dodatkowych srodkow stuzacych poprawie

jego jakosci.

Jednoczesnie budowa lub modernizacja ztozonych uktadow pomiarowych byta

czasochtonna, poniewaz wymagata skomplikowanych obliczen i doboru wielu

elementow koniecznych do prawidtowej pracy systemu.

Zasadniczym celem wprowadzenia czujnikow inteligentnych byto wyeliminowanie

tych wad.



Dpo tej pory dominujace sg 3 definicje:

Pierwsza mowi, ze kazdy sensor ze zintegrowanym uktad elektronicznym jest
inteligentny.

Druga definicja stanowi, ze takim uktadem jest czujnik zintegrowany z

mikroprocesorem.

Trzecia wymaga od inteligentnego czujnika posiadania funkcji logicznych
umozliwiajgcych mu podejmowanie pewnych dziatan zupetnie niezaleznie.
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FUNKCJE ZINTEGROWANE.

CZUJNIK INTELIGENTNY

|| UKLADY
CZUJNIK SE—— » MIKROKONTROLER

| KONDYCJONUJACE

Przyktadem mogg by¢ funkcje zapewniajgce:
 autodiagnostyke,

 autokalibracje,

 autodetekcje.




Czujnik inteligentny to zintegrowany uktad potrafigcy, bez zadnych dodatkowych
elementow, zapewni¢ pomiar, obrobke sygnatu, komunikacje z innymi
urzgdzeniami oraz posiadajgcy funkcje logiczne Swiadczgce o jego pewnej

autonomicznosci.



Pojedyncze czujniki w ztozonym systemie mogg by¢ odpowiedzialne za
pomiar tych samych badz réznych wartosci fizycznych, stanowig wtedy tzw.
matryce czujnikow.

Coraz czesciej stosuje sie w ramach jednego systemu pomiarowego, czujniki
roznego rodzaju sygnatow fizycznych, gdzie mierzone przez nie wartosci mogag byc¢
stosowane w celu korekcji btedow gtownego sygnatu pomiarowego.

Istniejg tez projekty wykorzystujgce matryce zbudowane z czujnikdw réznego
rodzaju sygnatéw, majgce na celu pomiar i analize bardziej ztozonych zagadnien
(np. biosensory).



Podstawowa sktonnos¢ w technologii wymaga produkcji masowej przy zachowaniu
niskich kosztow produkciji, jednoczesnie zmusza do opracowania metod tgczenia w
uktadach elektronicznych, materiatdw o roznych wiasciwosciach, nie tylko krzemu i
metalu, ale coraz czesciej ceramiki, plastiku, a nawet substancji biochemicznych

Akcelerometr wykonany w technologii MEMS (z prawej czujnik, po lewej kontroler)
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Funkcje przetwarzania takich uktadow,
nazywanych quasi-cyfrowymi, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

* czujniki z przetwarzaniem x(t) — f(t) — generujg sygnat wyjsciowy bedacy
bezposrednio funkcjg czestotliwosci. Do tej grupy zaliczy¢ mozna m.in. czujniki
indukcyjne i akustyczne,

« czujniki z funkcjg przetwarzania x(t) — V(t) lub i(t) — f(t) — zamiana napiecia
albo natezenia pradu w funkcje czestotliwosci jest stosunkowo tatwe i nie wymaga
ztozonych uktadow przetwarzania, w oparciu o tg funkcje powstajg m.in. czujniki
termoogniwa, fotowoltaiczne,

« czujniki z funkcjg przetwarzania x(t) — P(t) — f(t) — stanowig najliczniejszg grupe
rozwigzan, przeksztatcenie na czestotliwos¢ odbywa sie posrednio z
wykorzystaniem funkcji parametrycznej P(t). Zmiana wielkosci mierzonej
powoduje zmiane parametru obwodu elektrycznego, czyli np. rezystancii,
pojemnosci lub indukcyjnosci.



Cechy uktadow inteligentnych

* linearyzacja charakterystyk przetwarzania — wykorzystujgc odpowiednie
algorytmy oraz dane pochodzgce z wbudowanych czujnikow kompensacyjnych
albo z systemu nadrzednego, zwiekszajg doktadnosc pomiaru i eliminujg wptyw
takich czynnikow jak temperatura lub cisnienie,

* detekcja btedow i diagnostyka,

» dwustronne komunikowanie sie z innymi urzadzeniami w sieci,

« autotest i autokalibracja - mozliwos¢ zdalnej obstugi wielu przetwornikow,

* rejestracja | analiza danych pomiarowych — wykorzystujgc wbudowang
pamiec i mikroprocesor oraz komunikacje sieciowaq,

 zdolnos¢ uczenia sie i samodzielnego podejmowania decyzji — np. okreslenie
zakresu pomiarowego.



Czujniki temperatury

Zakres pomuarowy _ ) Niepewnosc Sygnal wyjsciowy, standard
Nazwa , Rozdzielczosc _ _ o
(1 ew. zastosow.) PONUATOWa kommmikacyjny 1 inne
Analog Devices
TMPO3/04 -25°C —+100°C 16-bit =1.5°%C PWM
TMPO5/06 -40°C —+150°C 12-bit =1°C PWM
AD7416 -55°C —+125°C 10-bit +=2°C Cyfrowy, I'C
AD7E16...8 | 40°C—-+85°C 10-bit =1°C Cyfrowy, Serial, SPL
Microwire

Dallas Semiconductor
DS1 60 -50°C —+125°C 0-13-bat =0.5°C do Cyfrowy. SPL 1-, 2- 3-
173 (konfig ) =25°C Wire
Meaxim
MAXG6676/7 | -55°C—+1257C =1°C PWM
MAXGB625/6 | -55°C—+1257C 0/12-bit =3°C Cyfrowy, 2-Wire, SMBus
MAX1617 -40°C —+125°C T-bat =3°C Cyfrowy, 2-Wire, SMBus
National Semiconductor
LM70._.74 -55°C —+150°C 10-13-bat +3°C Cyfrowy, SPL, Microwire
ILM75 .77 -55°C —+150°C 0-12-bat =3°C Cyfrowy, FC, SMBus
LMa2 -25°C-150°C 12-bit =1.5°%C Cyfrowy, Senal
Texas Instruments
TMP100/1 -55°C —+125°C 0-12-bat +£15/2°C Cyfrowy, IFC
TMP124/5 -40°C —+125°C (konfig.) +=15/2°C Cyfrowy, SPI
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Czujniki cisnienia

Czujniki cisnienia, podobnie jak temperatury, sg jednymi z najbardzie;

rozpowszechnionych. Znalazty swoje zastosowanie w medycynie (wykorzystuje

sie je do pomiarow np. cisnienia krwi), lotnictwie (pomiar wysokosci), jak i w
sprzecie AGD (np. poziom wody w pralce) oraz w kontroli procesow

technologicznych.

Pierwsze zintegrowane uktfady pomiaru cisnienia pojawity sie w poczatku lat 70.

ubiegtego wieku i stanowig doskonaty przyktad mozliwosci technologicznych

mikromechaniki.

ZASTOSOWANIA
CISNIENIE ABSOLUTNE CISNIENIE WZGLEDNE MADCISNIENIE
(: BAROMETRY ) ( SPADEK CISNIENIA } {: CISNIENIE KRWI :]
Clé”lENlE OPON .‘]I PRZEPLYW POWIETRZA W POAIOM CIECEY
¢
" L%
( KONTROLA SILNIKOW ) ( UKLADY KLIMATYZACJI :"} [DETEHGJA PH:EClEHﬁwj
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Sktada sie z krzemowej ptytki na ktoérej ,rozciggnieta” jest membrana
wykonana rowniez z tego materiatu. Na niej umieszcza sie uktad
piezorezystorow, potgczony w mostek pomiarowy

Pod wptywem wzrostu cisnienia dwa z rezystorow umieszczone rownolegle do
naprezenia, rozciggajq sie, co powoduje wzrost rezystanciji, pozostate dwa
lezgce prostopadle do kierunku naprezenia ulegajg sciskaniu, poprzez co ich
opor maleje.

Sygnat pomiarowy zalezy od temperatury otoczenia, dlatego w celu kompensaciji
jej wptywu, do uktadu wbudowuje sie czujnik temperatury, ktorego pomiary sg na
biezgco analizowane i uwzgledniane przez odpowiednie algorytmy
kompensacyjne mikrokontrolera.

W niektorych uktadach mozna kalibrowac¢ kazdy czujnik indywidualnie
wykorzystujac jego interfejs sieciowy oraz dostarczone z nim oprogramowanie.
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Czujniki cisnienia sg dostepne w réznych konfiguracjach, ktore pozwalajg
na pomiar cisnienia absolutnego, wzglednego i nadcisnienia. Pomiar
cisnienia réznicowego (wzglednego) wymaga czujnika o konstrukc;ji
ukazanej na ponizszym rysunku

P1 stalowa poknwa P1 stalowa pokmvwa
PR i P OKPAA

obudowsa silikonowa

masa
silikonowa

ohudowa

whprowadzenia wyprowadzenia

cZUjnik cIujnik

mocowanie rmocowanie

proznia

Medium moze oddziatywaC na membrane z obu stron, co pozwala okresli¢ roznice
cisnienia. Czujnik do pomiaru nadcisnienia schematycznie bardzo przypomina
przetwornik cisnienia wzglednego, z tym tylko, ze cisSnieniem odniesienia P2 jest
cisnienie atmosferyczne. Do pomiaru cisnienia absolutnego niezbedny jest uktad
odniesienia w postaci prozni.
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Charakterystyczne cechy kazdego uktadu mozna dobrac
wedtug witasnych potrzeb,

najwazniejsze z nich to:

« zakres pomiarowy i dopuszczalne przecigzenie,

e czutosSc, liniowosc i histereza,

« zakres dopuszczalnych temperatur pracy,

» standardy komunikacyjne.
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Sensor firmy Instrumentation Northwest stuzy do pomiaru cisnienia wody
w roznegorodzaju zbiornikach.

Zakres pomiarowy w zaleznosci od modelu siega do ponad 2000 kPa
(w wersjach do pomiaru cisnienia absolutnego i nadcisnienia).
Rozdzielczos¢ przetwornika wynosi 16 bitow.

Doktadnos¢ pomiaru w catym zakresie £0.1%. Komunikacja zgodna ze

standardem RS485 oraz systemem Modbus (utatwia potgczenie czujnika
ze sterownikiem PLC).
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Nazwa Zakres pomarowy Niepewnosc Svenal wyjsciowy,
(1 ew. zastosowame) ponuarowa standard komumikacyjny

Instrumentation Nortinwest

PT2X do 2000 kPa 0.1% R5232/485, Modbus

Amsys

MS53536 400 - 1000 mm Hg = 7 mbar Cyfrowy, IC
(c1smeme krwi)

M55534B 10 — 1100 mbar (barometr) = 2 mbar Cyfrowy, IC

MS5537 0 — 300 mm H,O = 2 mbar Cyfrowy, IC
(poziom wody)

Sensor Technics

C5DX 0 —5 bar 1% Cyfrowy, IC

Esterline Pressure Systems

Seria 970 75—3500 kPa 0.01% R5422/485, R5-232

HYDAC

HDA4000 do 3500 kPa 0.25% CAN

Paroscientific Inc.

Seria 9000 7-275MPa 0.01% RS5232/485

3CDP, 8CB do 7000 m H,O 0.01% RS5485
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Czujniki przyspieszenia

Akcelerometry sg przetwornikami dostarczajgcymi sygnat wyjsciowy
proporcjonalny do przyspieszenia, drgan (wibracji) lub udaru.

Czujniki te znalazty szerokie zastosowanie zarowno w badaniach
laboratoryjnych, jak i w sprzecie codziennego uzytku.

Do ich najczesciej spotykanych zastosowan nalezg m.in. czujniki w
poduszkach powietrznych, alarmach samochodowych.

W dziedzinie badan stosowane sg w celu poznania charakterystyk
dynamicznych i oddziatywan testowanych obiektow na srodowisko, dzieki
uzyskanym wynikom mozna projektowac elementy o zwiekszonej odpornosci i
trwatosci
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Ze wzgledu na konstrukcje mechanicznag, czyli roztozenie poszczegolnych
piezokrysztatow w czujniku rozrozniamy trzy gtowne konfiguracje: typ Scinania, giecia

lub Sciskania (rys.) , przy czym ostatnia konstrukcja wykorzystywana jest najczesciegj
w czujnikach cisnienia.

——

4
A B c

Podziat czujnikdw piezoelektrycznych ze wzg. na
mierzone sity: A — sciskania,
B — giecia, C- scinania
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Czujnik duzych przyspieszen firmy Bosch
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35203A/ =lg—-=5g < 10kHz

16-bit 50 RS-232/485
35200A =10g — =50g <09 kHz
Analog Devices

~2 LSB/mg (12-
ADIS16201 < 2.2kHz _ SPI
bit)
~17 LSB/mg

ADIS16204 <04 kHz _ SPI

(14-bit)
ADIS16003 <2.2kHz ~-800 LSB/g SPI
ADIS16006 < 2.2kHz ~250 LSB/g SPI
Kionix
EKXP74-1050 < 3.3 kHz (xv) SPI
EXP84 =< 1.7kHz (z) ~820 LSB/g SPL I'C
EKXPB5-2353 +1.5g do =6g {12-bit) 2% (typ.) SPI
KXR04-2353 +1.5g do =6g 3% (max ) SPI

< 1 kHz
240-660 mV/g .

KXPS5 _ SPL IC

(12-bit)
ST Microelectroni
LIS3LVO2 350 LSB/

DQ < 0.65 kHz _ . )
LIS3LV02DL (12-bit) SPLI'C
LIS302DL < 0.4 kHz ~14 LSB/mg
Techkor

Wireless
0003 g Ethernet

MOE-RF < 10kHz _
(8-16-Dbut) 015 MHz

IsM




Czujniki wilgotnosci

Wilgotnosc¢ zdefiniowana jest jako zawartosc pary wodnej w osrodku
(powietrzu lub innym gazie). Maksymalna wilgotnosc¢ scisle zalezy od
temperatury. Im wieksza jest temperatura badanego medium, tym wiecej
wody moze sie w nim znajdowac w stanie gazowym.

Najpopularniejszymi sposobami okreslenia poziomu wilgotnosci sa:

* wilgotnos¢ bezwzgledna (absolutna) — masy pary wodnej (w gramach)
zawarta w 1 m® pozostatego gazu,

* wilgotnos¢ wzgledna (wspotczynnik RH) - wyrazony w procentach stosunek
rzeczywistej ilosci wilgoci w gazie (powietrzu) do maksymalnej ilosci wilgoci,
ktorg moze on utrzymac w danej temperaturze i cisnieniu,

 wilgotnos¢ wiasciwa - masa pary wodnej (w gramach) zawarta w 1 kg gazu
(razem z parg wodng).
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czujnik temp. i BH
przetwornik AJC

e Ukt kalibrac)i
+. karmunikac)

Czujniki firmy Sensirion (rys.) cechujg 14 bitowe przetworniki wilgotnosci |
temperatury oraz niewielkie rozmiary fizyczne. Wykonane sg w nowoczesnej
technologii CMOSens® [26]. Niedoktadnos¢ pomiaru wynosi od < 2% RH
(SHT75) do +5% RH

(SHT10). Dodatkowym atutem jest komunikacja zgodna z 12C i petny zakres
pomiarowy wilgotnosci.

Rozdzielczos¢ pomiarow wilgotnosci moze byc regulowana w zakresie
8-12 bit, a dla temperatury 12-14 bit.
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Czujnik DS1923 zamkniety jest w niewielkiej metalowej kapsule
(ok. 1,6 cm srednicy i 0,6 cm wysokosci), co zwieksza jego odpornos¢ na
udary mechaniczne.

Pojemnosc¢ pamieci wynosi 8kB, pomiary temperatury i wilgotnosci mogg by¢
zapisywane z rozdzielczoscig 8 lub 12 bitow. Mogg by¢ zapisywane dane
temperatury i wilgotnosci wraz z czasem pomiaru lub sama temperatura.

Okres pomiaru jest dowolnie programowany w zakresie 1s — 276h. Istnieje
rowniez mozliwos¢ witgczenia rejestracji pomiarow po przekroczeniu
poziomow alarmowych temperatury lub wilgotnosci.

Dane przekazywane sg do dalszej obrobki za pomocg czytnika, ktory nalezy
zetkngC z metalowg obudowg czujnika.

Zasilanie ukfadu stanowi kondensator tadowany podczas sczytywania
zgromadzonych danych pomiarowych. 23



EE03 0-100%: EH +3% RH
_ 0.01% RH Cyfrowy, R5232
EEOQ7T (-40 - 80°C) +2% RH
Sensirion
SHT10 +(4.5-T)% RH
SHT11/71 0-100% EH 8/12 bit =(3-3)% RH .
_ _ Cyfrowy, I°C
SHT15 (-40 - 120°C) (12/14 bit temp.) =(2-4)% RH
SHT5 =1.8-3.5)% RH
Precon
0-100% EH
HS-2000xx
(-30 - 83°C)
_ 0.1% EH +2% RH Cyfrowy, R5232
0-100% EH
HS-2000=xxE
(-30 - 100°C)
ICT International
0 - 100% RH _ Cyfrowy, R5232,
HIU1 0.01% RH +2% RH _
(-30 - 80°C) Monibus
Dallas
0-05% RH _ _ ) _
DS1023 8/12-bat +5% RH Cyfrowy,1-Wire
(-20 - 80°C)
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Czujniki pozycji i ruchu

Czujniki stuzace do pomiaru pozyciji i predkosci znajdujg coraz wieksze
zastosowanie nie tylko w przemysle, lecz przede wszystkim w zastosowaniach
codziennego uzytku.

Stajg sie standardowym wyposazeniem domoéw prywatnych i budynkéw
uzytecznosci publicznej. Rozwqj technologii pomiarowej sprawia, ze urzgdzenia te
sg dostepne i coraz czesciej wykorzystywane w zastosowaniach, gdzie ze wzgledu
np. na koszta lub rozmiary czujnikow do tej pory nie wystepowaty.

Czujniki pozycji stuzg doktadnej kontroli ruchu, wykorzystujgc wbudowane funkcje

potrafig wyznaczac potozenie, predkosc, odlegtosc lub kierunek dla badanego
obiektu.
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TYPY CZUJNIKOW POZYCJI

Stykowe Bezstykowe
( taczniki krancowe ) ( Magnetyczne ) ( Zblizeniowe )
( Potencjometryczne ) [ Fotoelektryczne j ( Ultradzwiekowe j

Rodzaje czujnikow pozycji
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Czujniki
magnetyczne

Natezenie pola mierzg czujniki efektu Halla, kierunek pola magnetycznego —
czujniki magnetorezystancyjne, bazujgce na pomiarze oporu elektrycznego
wywotanego polem magnetycznym.

Czujniki Halla sg zbudowane z cienkich warstw materiatow przewodzacych (np.
InSb) utozonych prostopadle do przeptywu pola magnetycznego. W odpowiedzi na
to oddziatywanie, na wyjsciu czujnika Halla pojawia sie napiecie proporcjonalne do
natezenia badanego pola magnetycznego. Uzyskany sygnat jest wyjatkowo staby,
dlatego wymaga zaawansowanych metod kondycjonowania w celu uzyskania
uzytecznej wartosci sygnatu wyjscia.

Ogoalnie czujniki magnetorezystancyjne wykrywajg zmiang opornosci pod
wptywem zmiany orientacji namagnesowania materiatu wzgledem kierunku
ptyngcego przez niego pragdu. Cechg odrozniajgcy te zjawiska od zwyktego
magnetooporu jest fakt, ze zmiany oporu elektrycznego zachodzg w znacznie

mniejszych natezeniach pola magnetycznego. 27
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Ogolnie czujniki magnetorezystancyjne wykrywajg zmiang opornosci pod
wptywem zmiany orientacji namagnesowania materiatu wzgledem kierunku
ptyngcego przez niego pragdu. Cechg odrozniajgcy te zjawiska od zwyktego
magnetooporu jest fakt, ze zmiany oporu elektrycznego zachodzg w znacznie
mniejszych natezeniach pola magnetycznego.

W czujnikach magnetorezystancyjnych czas odpowiedzi i czestotliwosc¢
pomiarow jest ograniczona jedynie szybkoscig dziatania uktadow
przetwarzajgcych. W zwigzku z powyzszymi zaletami, nadajg sie do pomiarow
potozenia obiektow znajdujgcych sie w ruchu, przede wszystkim obrotowym

(np. walty, osie, gtowice). W poréwnaniu do czujnikéw Halla sg znacznie bardzie;
czute, przez co uzywane sg w pomiarach, gdzie wystepujg wieksze odlegtosci
pomiedzy sensorem, a polem magnetycznym. 28



_ Czulosc, Niepewnosc Typ. Syg. wyjsc.,
Nazwa Zakres pomiarowy _ ) _ _
rozdzielczosc pOMUIarowa stand. konmunik.
Waycon
LAS/LAM 0.5 - 800 mm 0.1 pm laser., R5485
0 - 100 mm ~ magnet | PWhL
MAZ 5 pm +0.2 % o
do4m 551 CAN
Ametek Gembo
0335 Smart Brik Do45m 0.01% zakresu =0.1 % magnet . analog
Europump
DIGIMAG SMT 20ecm—12m 0.1 mm + (.5 mm magnet. RS485
Chnron
E4C-UDA 50 — 1000 mm 1% zakresu + 2 % ultradz.. cyfrowy
ZX-E Do 7 mm 1 pm =1 um induk .. cyfrowy
28 — 500 mm 102 %
: (refleksvine) 0.25— 300 pm (zal. L or g 4 i
ZX-L 0 — 2000 mm (ad- od zakresn) (=2 % dla Fh{-th laser., cyfrowy
odb) zakresow)
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Czujniki substancji chemicznych i biosensory

Wykorzystanie technologii biosensoréw w gotowych rozwigzaniach
przemystowych nastgpito niedawno (ok. 10 lat temu) i wigze sie bezposrednio

z rozwojem technologii czujnikdw inteligentnych. Rozréozniamy podstawowy
podziat na:

« czujniki lotnych (gazowych) substancji chemicznych,

» czujniki pozostatych substanciji.

W kazdym biosensorze mozna wyrozni¢ dwie czesci: bioreceptor i
przetwornika.

Pierwszy oddziatuje z substancjg badang, wykorzystuje w tym celu elementy
biologiczne.

Drugi (elektroniczny) element przeksztatca efekt wywotany przez bioreceptor
na sygnat elektryczny.
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Biosensor
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Ogodlna zasada dziatania bioczujnikow
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Dla przyktadu czujnik wykrywajacy glukoze (np. we krwi) wykorzystuje
przemiane chemiczng (z wykorzystaniem oksydazy glukozy):

glukoza + O2 — kwas glukonowy + H202
Do pomiaru zawartosci glukozy mozna wykorzysta¢ 3 metody:
* czujnik tlenu — pomiar spadku ilosci redukowanego tlenu podczas reakcji

 czujnik pH — badanie zmiany poziomu pH powstatego w wyniku reakcji
kwasu

 czujnik peroksydazy — badanie stezenia H202 bedgcego produktem
reakcji

32



Charakterystyka biosensoréw opiera sie na kilku parametrach:
» czutosC — wielkoS¢ zmiany stezenia mozliwej do wykrycia przez czujnik,

 zakres — zakres pomiarowy stezenia wykrywany przez uktad
pomiarowy,

* selektywnos¢ — zdolnos¢ do reakcji tylko na wystgpienie substancji
docelowej,

« stabilnosc i liniowos¢ pomiarow,

* czas reakcji i okres prawidtowej pracy.
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Akustyczna fala powierzchniowa - AFP (z ang. surface-acoustic wave - SAW) -

Uktady zbudowane sg z matryc czujnikow wraz z odpowiednimi algorytmami rozpoznawania,
bazujgcymi na analizie wielowymiarowych uktadéw. Pojedynczy SAW wykorzystuje dwa
piezoelektryczne krysztaty, z ktérych jeden jest emiterem fali, a drugi stuzy do detekcji zmian
powstatych w wyniku oddziatywania badanej substancji na strukture znajdujaca sie pomiedzy
nadajnikiem, a odbiornikiem.

Zestaw pomiarowy zbudowany jest z matrycy szesciu takich uktadéw. Wbudowane algorytmy
umozliwiajg identyfikacje 14 zwigzkow organicznych i 21 zwigzkdéw chemicznych w szerokim
zakresie stezenia z duzg doktadnoscia.

Craemar s Sarmor Besier i ol

Uproszczony schemat uktadu SAW, ptytka z uktadami SAW i gotowy miernik
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Mobilna spektrometria jonowa (ang. lon Mobility Spektrometry - IMS) — jest nowoczesng
metodg stosowang w zminiaturyzowanych czujnikach chemicznych.

Uktad pracuje przy cisnieniu atmosferycznym i umozliwia wykrywanie wielu substancii
chemicznych. Sktada sie z matej ceramicznej tuby oraz zespotu elektrod i izolatoréw
potgczonych uktadami elektronicznymi, zapewniajgcymi jednolite pole elektryczne w jej
wnetrzu. Ukfad stuzy do pomiaru wspotczynnika (k) ruchliwosci zjonizowanych molekut.
Wspdtczynnik zalezy od czasu (td) w jakim czgstka bedgca pod wptywem pola elektrycznego

(E) przemiesci sie wzdtuz odcinka pomiarowego (L)

Eadzana probla Reozyctony Zrcho [prorm. aphr

Grralka Lkt pormiarowe 1em
| kontrolne

Uktad pomiarowy do spektrometrii jonowej 35



Mozna dokonywaé pomiaru zaréwno jondw dodatnich, jak i ujemnych. Zrédlem jonizujgcym
jest pierwiastek 241Am. Zespot pomiarowy sktada sie z 80 elektrod.
Sygnat pomiarowy moze by¢ analizowany z uzyciem cyfrowych metod przetwarzania.

Na ich podstawie mozna okresli¢ rodzaj i koncentracje badanej substanciji

100 g RDX fWapor Inhala)
E=T4 KW'

RDX

Monomer

Scan Time [sec)

EE dorsad [, LA L, i (AN R F [ LR Inard [ARFEEE

el Terrid {mac)

Przyktadowe widmo uzyskane metoda spektrometrii jonowej, na obrazie widoczna
jest detekcja materiatow wybuchowych zawartych w badanej prébce
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Chemorezystory — wystepujg w postaci matryc zawierajgcych wiele (od 25 do 50) czujnikow,
ktorych rezystancja jest zalezna jest od absorbowanych przez nie substancji chemicznych.
Zastosowanie materiatdw polimerowych i ich domieszkowanie umozliwia odpowiednie
dobranie wiasciwosci przewodzacych dla badanej substancji. Zaletg tego rozwigzania jest
niewymagajacy duzej mocy obliczeniowej uktad pomiarowy, co umozliwia pomiar w sposob
ciagty.

Chemorezystory nanoszone sg metodg fotolitografii na ptytke krzemowag lub inny materiat
bazowy i potgczone ze sobg rownolegle. Zbadanych i skatalogowanych jest wiele polimerow

(ponad 50), co pomaga dobierac¢ uktady do pomiaréw konkretnych rodzajéw substancji.

Uktady chemorezystorow do badania jednej (z lewej) lub wielu (z prawej) substancji
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ChemFET — uktady zbudowane w oparciu o technologie tranzystorow MOSFET, zadziatanie
bramki uzaleznione jest jednak nie od sygnatu elektrycznego, ale spowodowane reakcjg
chemiczng, bedacg wynikiem wystgpienia w badanej probce szukanej substancii
chemicznej. Do tej grupy uktadow zaliczamy ISFET (stuzg do detekcji jondw i elektronow)
oraz ENFET (wykrywajg istnienie okreslonych enzymdw).

1: bramka
2: izolacja bramki
3: zywica izolujaca
4: kanal
5: zrodlo
D: dren
B: podioze Vgs
substancja
] 3 .
E
i| i}
vdr vdr
MOSFET
A B ISFET C.
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Przyktadem nieorganicznego czujnika ChemFET moze by¢ czujnik Robust firmy Sandia. Jest
to szeroko zakresowy uktad pomiarowy stuzgacy do wykrywania wodoru.

Sktada sie z bramki zbudowanej ze stopu palladu z niklem, chemorezystora (PdNi) i posiada
uktad stabilizacji temperatury. Catos¢ wraz z uktadami sterujgcymi i komunikacyjnymi

umieszczona jest na niewielkiej krzemowej ptytce (waga ok. 1g).

Umozliwia wykrywanie stezen od 0.0001% do 100%. Uzywany jest m.in. przez NASA do

wykrywania przeciekow w zbiornikach i instalacjach wodoru.
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Przyktadem ztozonego systemu pomiarowego sg uktady potocznie nazywane ,elektronicznym
nosem”. Zbudowane sg z licznych matryc czujnikdbw chemicznych, stuzg do rozpoznawania,
klasyfikowania substancji chemicznych i monitorowania stanu sSrodowiska. Zawierajg
oprogramowanie obstugujgce uktad pomiarowy sktadajgcy sie z czujnikdbw chemicznych wielu
typow. Jednym z gotowych przenosnych rozwigzan tego rodzaju jest HGVI firmy Smiths
Detection.

Wykorzystuje 3 rodzaje matryc czujnikow: IMS (mobilny spektrometr jonowy), PID (detektor
fotojonizacyjny) i TGS (czujnik gazow). Jest przeznaczony dla stuzb ratunkowych i
bezpieczenstwa. Wykrywa i identyfikuje szereg substancji chemicznych — materiatow
wybuchowych, toksyn, niebezpiecznych gazow i radioaktywnych.

Urzadzenia pomiarowe HGVI (po lewej) i Bio-Seeq Plus (po prawej) firmy Smiths

Detection
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Podstawowym zadaniem na przysztosc jest stworzenie catej gamy inteligentnych cyfrowych
czujnikdbw | systemow pomiarowych, stuzacych do pomiarow wszystkich wielkosci
fizycznych i chemicznych oraz zapewniajgcych wysokg doktadnosci pomiaru. Kolejnym
celem jest projektowanie uktadéw tatwych do montazu i uruchomienia, wigze sie z tym
wymaog ujednolicania standardow komunikacyjnych.

Wprowadzenie w uktadach funkcji diagnozujgcych i kalibrujgcych dodatkowo odcigza
uzytkownika.

Nadal powaznym problemem stanowi zwiekszenie doktadnosci czujnikow cyfrowych, bo
uzyskiwane rozdzielczosci pomiaru sg juz w znaczacy SposOb przeszacowane w
stosunku do rzeczywistej precyzji systemow pomiarowych. Jednoczesnie stopien
skomplikowania algorytmow wbudowywanych w czujniku oraz budowa samego sensora
powaznie utrudnia chec ciggtej miniaturyzacji, gdyz rosngce wymaganie zmuszajg do
zwiekszania mocy obliczeniowej i ilosci pamieci potrzebnej do prawidtowego

funkcjonowania uktadow
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