Principe de capteur inertiel

* Les capteurs inertiels caractérisent des
phénomenes liés a déplacement a vitesse

Capteurs inertiels a base de : e \ o
variable (accélération) et a la gravitation.

MEMS

* Exemple : accéléromeétre (voiture, avion...),
gyroscope (orientation du vecteur de champ

Dimitri Galayko e
Y gravitationnel)

* Au cceur de capteur inertiel : une masse
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* Les capteurs inertiels mesurent la force F



Principe de capteur inertiel

* Comment mesurer une force ?
— L’associer a un ressort
— Mesurer la déformation du ressort (principe d’une

balance)
k
x=F/k ‘ _
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e Est-ce un résonateur ?
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* Oui ! Sachant que @, =vk/m, on a x=a,,,/w,?
* Plus w, est grand, plus x est petit
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Bruit dans les accélérometres: limites
physiques a la resolution

Dans une bande de 1 Hz, le r.m.s. de la force
de bruit: F,=/4k,Tu

Pour "accélération:

4k
an rms = hTa)O
o mQ

f0=23.7 kHz, m=2.2e-10 kg, Q=5:
=4.8e-3 m/s?2ou 0.5mg/Hz/?

an,rms
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Il s’agit donc de mesurer le déplacement !

Lien entre le déplacement et I'accélération ?
La loi de Newton écrite dans le repere lié au
support de la masse mobile (x sur le transp.
précédent)

—kx—ux+F=mx, on F=—ma,, ou F =mg

ext

Dans le domaine de Laplace:
x(p) _ 1
F(p) k+up+mp*’




Principe du capteur inertiel

* Schéma en boucle ouverte :

Force

d’entrée : : Déplacement | X Capacité | C Tension

Masse+ressort
(résonateur)

* Schéma en boucle fermée :

Erreur de

Force

Masse+ressort
(résonateur)

Force de contre-réaction F

Out

dentrée 7, TN :: Depl. X Capacité | C Correcteur

|PI PID...'
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* Conversion « position-tension » : capacitive ou
piézoélectrique

* Nombreuses techniques de mesure de la capacité — cf.

plus loin

* Boucle ouverte ou boucle fermée ? Boucle fermée !
Pourquoi ?

— Tous les bienfaits de systemes en boucle fermée —
amélioration de la linéarité, de la bande passante, de la
stabilité

— Systeme plus complexe, car nécessite une transduction

« tension-force », mais naturellement faisable avec MEMS.

Mesure de la position

* Choix du transducteur capacitif : ¢(x) est
linéaire/non-linéaire
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* Choix de la mesure différentielle/unipolaire

Mesure de la position

* Choix de la mesure différentielle/unipolaire

Parallel Plate Interdigital
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Differential Overlap Circuit Model

* Technique de la mesure de la capacité ?



Mesure de la position

* Mesure de capacité « unipolaire » :
amplificateur de transimpédance

* On mesure la vitesse et non pas la position si
Vs est une source DC!

Mesure de la position

* Mesure de capacité « unipolaire » :
amplificateur de transimpédance

* Icl, VS est AC, on mesure la position !
* A quoi sert la résistance R; ?

Mesure de la position

* Mesure de capacité « unipolaire » : capacités
commutées
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* ®,, O, :les horloges en opposition de phase
* Mesure directe de la capacité ! Insensible a la
capacité parasite

Mesure de la position

* Mesure de capacité « unipolaire » : détection

synchrone
Differential
capacitor Low-pass
- filter
Signal A LPF I~ Output
source
T N \Synchronous
Inverter Amplifier demodulator

* L’avantage : récupération du signal a basse

fréquence, tres fiable
* L'inconvénient : nécessite un filtre analogique



Mesure de la position Mesure de la position

* Mesure de capacité « différentielle » : principe * Exemple d’un circuit complet pour une
configuration différentielle (PhD de A. Babak)

+V,

0 Mesure différentielle — sortie unipolaire .
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* Mesure différentielle

— sortie unipolaire Mesure différentielle offre davantage de

souplesse pour réaliser les circuits
électroniques

Les capacités commutées ou une détection

Z Cs,=Cs- 0.5ACs . e 7
synchrone sont des techniques utilisées pour
* Mesure différentielle — mesurer une capacité
—sortie différentielle | _osc. AC\IL;H;HC—J s
_Im\_
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Fonctionnement en boucle fermée

* L’avantage ? Le transducteur regoit
uniguement I'erreur de trainage, 1-2 ordres
de grandeur plus faible que la force d’entrée :
— Non-linéarité !

— Rapidité (bande passante élargie) !

Erreur de

Force

dentré — trainage Depl Capacité Out
entrée ; epl. X > C . Correcteur u
. + ’ C U (PI, PID...)
- Masse+ressort
(résonateur)

Force de contre-réaction F

Fonctionnement en boucle fermée

* Contre-réaction un actionnement capacitif !

C, : sensing capacitors

C. C; : feedback actuators
gap closing and area
overlap

Fonctionnement en boucle fermée

* L’objectif : maintenir le transducteur pres de
la position d’équilibre
* Architecture Sigma-Delta !
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Fonctionnement en boucle fermée

* Pourquoi sigma-delta ?
* La force de retour est quadratique en fonc. de U

* Donc, difficile a réaliser quand le systeme est
analogique

Sigma-Delta: le retour est

Tmﬂ ngi « bang-bang », +1 ou -1

Proof Mass 5‘ En plusl une ConverSIOn

analogique-numérique !
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