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Анотація—Об’єктом дослідження є МЕМС сенсори густини газу. Предметом дослідження є усунення недоліків 
вже існуючих схожих систем, збільшення точності вимірювання і діапазону вимірюваних тисків газу і безпечне  
функціонування системи в критичних умовах. Метою роботи є реалізація датчику вимірювання густини газу на 
основі одного кристала, з використанням допоміжних функціональних модулів, для контролю роботи системи  
і отримати довершений функціональний прилад, який буде легкий у використанні. В ході роботи аналізуються  
методи визначення теплофізичних параметрів середовища з використанням первинних перетворювачів по техно-
логії МЕМС, які виготовляються по структурі нагрівач, чутливий елемент і пасивні компоненти. Також опису-
ються розрахунки для визначення, густини газу. Розглядається реалізація повного, функціонального датчика  
вимірювання параметрів газу на основі програмованої системи на кристалі на основі Cypress PSoC 5. У висновках 
роботи розглядаються як переваги так і недоліки запропонованого методу, які були обґрунтовані на основі порів-
няння з іншими вже відомими схожими методами. 
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I. ВСТУП 
Значну частину всіх типів вимірювань, які вико-

нуються в сучасній промисловості та науці, займають 
вимірювання параметрів газу рідини або іншого сере-
довища. Це є актуально, оскільки існує багато проце-
сів де потрібно чітко контролювати параметри сере-
довища — тиск, густину тощо. Залежно від сфери  
використання газоаналізуючих систем, до них і став-
лять різні вимоги, такі, як селективність, точність,  
мініатюризація і ціна. Найважливішим елементом 
всієї вимірювальної системи являється чутливий еле-
мент. Залежно від принципу детектування густини 
газу, будуть різні принципи обробки сигналів і як  
наслідок різна точність вимірювання. На сьогодні  
є актуальним використання датчиків виготовлених за 
технологією МЕМС, оскільки вони дають змогу ство-
рювати різні мініатюрні датчики, які можуть бути  
розміщені в досить обмеженому середовищі. 

Метою роботи є розробка сенсору виміру густини 
газу на основі апаратної платформи PSoC 5, з викори-
станням в ролі чутливого елементу МЕМС сенсору. 

В останній час, в результаті розвитку нанотехно-
логій, з’являється багато нових методів дослідження 
нашого середовища. Один із популярних це вимірю-
вання густини газу за допомогою мікрокантилевера 
[1]. 

В цьому методі в ролі чутливого елементу викори-
стовують мікрокантилеверний пучок з області 
атомно-силової мікроскопії. Суть методу полягає  
в тому, що по всій довжині кантилевера прокладають 
провідник і вбудовують в нього п'єзорезистивний 
міст. І на не великій відстані паралельно до осі 

кантилевера розташовують постійний магніт. Таким 
чином пропускаючи змінний струм через провідник, 
починає спрацьовувати сила Лоренца, яка починає 
коливати кантилевер. За допомогою п'єзорезестив-
ного мосту вимірюється амплітуда коливання канти-
леверу. Ідея методу полягає в тому, що резонансна  
частота кантилевера і амплітуда буде залежати від  
густини середовищ, цей резонансний здвиг можна  
визначити з аналізу Садера [2]. Таким чином виміря-
вши амплітуду і резонансну частоту можна розраху-
вати густину газу і навіть ідентифікувати тип газу. 

Але, цей метод має ряд недоліків. Один з них це 
те, що на затухання кантилевера впливає не тільки  
густина і в’язкість середовища, а й затухання які  
викликані опорою кантилевера, а також термопружне 
затухання. Окрім цього було помічено, що точність 
вимірювання в цьому методі залежить від тиску сере-
довища яке досліджується. Також як до недоліку  
можна віднести те, що такі датчики потребують нале-
жного калібрування. Метод є вірний лише для ліній-
ного відхилення кантилевера. 

Також можна виділити багатопозиційний метод 
вимірювання в’язкості середовища малого об’єму [3]. 
Тут також використовується принцип вимірювання, 
при якому призводять в коливальний рух кантилевер. 
Сама установка складається з гнучкого шарніру, кан-
тилевера і лазерного інтерферометра. Кантилевер 
прикріплюється до шарніру і розташовується на пев-
ній глибині у вимірювальному середовищі. Із-за в’яз-
ких сил середовища кантилевер коливається з певним 
загасанням і це зміщення кантилевера фіксується  
лазерним інтерферометром для розрахунку загаль-
ного коефіцієнту загасання. Загальний коефіцієнт 
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загасання залежить від глибини занурення кантиле-
вера. В даному методі глибина занурення змінюється 
від 0,25 мм до 1 мм з кроком 0,25 мм. Чим більша 
в’язкість тим швидше зменшується загальний коефі-
цієнт загасання зі збільшенням глибини занурення. 

Для розрахунку коефіцієнту загасання використо-
вують вимірювання в двох точках (0,25 мм і 0,75 мм). 
До недоліків можна віднести те, що даний метод роз-
рахований для вимірювання середовищ маленького 
об’єму до 15 мкл. На результати вимірювання впли-
ває ширина вимірювального середовища, глибина  
занурення сенсора і температура. Також незручним  
є те, що вимірювання одного зразка триває приблизно 
2 хв. 

Для даної реалізації системи для вимірювання  
густини газу, будемо використовувати методику  
в якій визначення густини газу буде визначатися за 
рахунок теплофізичних характеристик газу — тепло-
ємності та теплопровідності в мікроскопічних 
об’ємах, а саме по теплообміну через газ між нагріва-
льним елементом та близько розташованим від нього 
тепловим сенсором по стаціонарній та нестаціонарній 
складовій теплообміну одночасно [4] та [5]. 

В цьому способі через нагрівальний елемент про-
пускають електричний струм в періодичному режимі 
за гармонійним законом, вимірюють зсув фази коли-
вання температури газу на відстані d  від нагріваль-
ного елементу по відношенню до фази коливання  
температури нагрівального елементу, а густину  
визначають за формулою (1). 

 
2TA

d
∆ϕ ρ = × ω  

, (1) 

де T  – температура газу; ω  – частота температурних 
коливань; ∆ϕ  – зсув фази температурних коливань 
на відстані d ; A  – константа. 

Якщо константа A  невідома з попередніх вимі-
рювань, тоді спочатку визначають її. Для цього роз-
міщують в газі з відомою густиною 0ρ  нагрівальний 
елемент, пропускають через нього струм, що зміню-
ється за гармонічним законом ( )( )0 1 sinI I t= + ω   
і вимірюють температуру газу та частоту коливань 
струму. Відносно коливань струму, вимірюють фазу 
коливань температури нагрівального елемента 1ϕ  та 
фазу коливань температури газу 2ϕ  на відстані d  від 
нагрівального елемента за допомогою малоінерцій-
ного термометра. Після визначення різниці фаз,  
визначають константу A  за формулою (2). 

 
2

0 dA
T

ρ ω  
= × ∆ϕ 

, (2) 

де 0ρ  – відома густина газу. 

Потім підставляється відоме вже значення пара-
метру A  в формулу для розрахунку густини (1) [4]. 

 

Рис. 1 Структура чутливого елементу 

II. РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ 
Для реалізації цього методу, будемо використову-

вати МЕМС термочутливий елемент. Оскільки ми 
працюємо з тепловими хвилям, нам потрібний малоі-
нерційний, швидкодіючий терморезистор, який  
мусить бути як омога краще термоізольований від  
підкладки і при цьому ж мати високу механічну міц-
ність. Для цього використовуємо наступну МЕМС 
структуру рис. 1. 

Особливість цієї структури полягає в тому, що тут 
є двошарова діелектрична мембрана з 2SiO  і 3 4Si N  
товщиною (0.15-0.4 мкм) [6]. Для зменшення тепло-
вих втрат, підкладку витравлюють і таким чином 
утворюється мікроміст, на якому розташована акти-
вна область [7] та [8]. 1R  і 2R  це резистивний нагрі-
вач і приймач відповідно. В залежності від максима-
льної температури нагрівання, підбирають відповід-
ний матеріал для резистивного нагрівача. В даному 
випадку можна використати нагрівач на полімерній 
основі з максимальною температурою 100°С. В статті 
[9] наведено можливі матеріали для виготовлення  
резистивного нагрівача в залежності від максималь-
ної температри нагріву 

У якості  термочутливого елемента можна викори-
стати плівковий терморезистор з Ni , Pt  товщиною 
0,1-0,2 мкм. 

Можна використати і більш традиційніші термо-
резистори на основі полікристалічних оксидних мате-
ріалів [10]. Найпростіше, що можна застосувати це 
полікристалічний кремній. 

Проаналізувавши метод розрахунку густини газу, 
визначено, що параметри ω  і d  є константами. 
Тобто, частота з якою будуть генеруватися теплові 
хвилі задається програмою на початку роботи, а відс-
тань d  між термоприймачем і термогенератором  
є завжди стала. Отже для повного набору даних, для 
вимірювання густини потрібно розробити систему 
яка буде вимірювати температуру середовища і зсув 
фаз між сигналами на термогенераторі і теплоприй-
мачем. Для розробки системи яка буде вимірювати 
необхідні параметри, обробляти їх і передавати кори-
стувачу, будемо використовувати програмовану сис-
тему на кристалі PSoC 5. 

Для реалізації даної системи була обрана програ-
мована система PSoC 5, так як вона має достатні апа-
ратні ресурси для аналогової і цифрової обробки сиг-
налів (цифрові блоки логіки, таймери, лічильники, 
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аналогові блоки операційних підсилювачів, підсилю-
вач з програмованим коефіцієнтом підсилення, ком-
паратори) [11] і дозволяє гнучко використовувати їх 
шляхом конфігурування (реконфігурування під час 
виконання) апаратного забезпечення в середині мік-
росхеми. Також є в наявності потужні 32-х розрядне 
ядро ARM Cortex M3, 24-х розрядний процесор циф-
рових фільтрів з фіксованою точкою і 24 КБ операти-
вної пам’яті, що дає змогу швидко контролювати,  
обробляти і зберігати оперативні дані [12]. 

Загалом PSoC 5 це електронна схема, яка виконує 
функції певного пристрою і розміщена на одній мік-
росхемі. PSoC на відміну від класичних мікроконтро-
лерів (AVR, STM32 і т. д.) має перевагу в тому, що 
вона не має фіксованої периферії. Тобто розробник 
має можливість самому вирішувати який функціонал 
буде мати чіп. Цим PSoC схожий на FPGA, але  
в додачу PSoC має ще конфігуровану аналогову пери-
ферію. 

Для визначення температури середовища яке  
будемо досліджувати, використовуємо рівняння 
Стейнхарт-Харта (3) [13]. 

 3
1 273,15

ln( ) ln ( )
cT

A B R С R
= −

+ +
, (3) 

де , ,A B C  – коефіцієнти Стейнхарт-Харта [14]; R  – 
опір терморезистора в Омах; cT  – температура  
в Цельсіях. 

Коефіцієнти , ,A B C  визначаються методикою 
Стейнхарт-Харта [13].Опір R  визначаємо за допомо-
гою вимірювальної схеми рис. 2, де 1R  опорний  
резистор, а 2R  це терморезистор. Сигнал в вигляді 
напруги подається на PSoC і розраховується опір тер-
морезистора за формулою (4). 

 t

t

R ref
t

ss R

U R
R

U U

×
=

−
, (4) 

де tR  – опір терморезистора; 
tRU  – напруга на тер-

морезисторі; refR  – опір опорного резистора; ssU  – 
напруга живлення. 

 

Рис. 2 Схема вимірювання температури 

 

Рис. 3 Схема фазового детектора 

Після визначення температури вимірювального 
середовища, починається вимірювання зсуву фаз між 
сигналом який подається на нагрівач і сигналом з тер-
морезистора який детектує теплову хвилю. Для  
визначення різниці фаз подаємо ці два сигнали на 
схему яка називається фазовим детектором рис. 3. 

Схема фазового детектора складається з двох ком-
параторів, вихід кожного з яких підключений до логі-
чного елемента [15]. Змодельована часова характери-
стика схеми фазового детектора представлена рис. 4. 
На рис. 4а, показано результат роботи одного з ком-
паратора. Тобто ця схема детектує позитивну фазу  
синусоїдального сигналу, при позитивній фазі цього 
сигналу на виході компаратора формується прямоку-
тний цифровий сигнал. На рис. 4б, зсимульовано  
синусоїдальні сигнали які приходять з термосенсора  
і термогенератора з різницею фази 90 градусів. Різ-
ниця фази між цими сигналами буде за рахунок того, 
що різне середовщие має власну швидкість теплопе-
редачі. Вихідні сигнали на компараторах рис. 4в  
мають спільну область, ця область і є корисною, оскі-
льки її довжина вказує на різницю фаз між сигналами. 
Чим довший сигнал на виході фазового детектора 
(рис. 4г.), тим меша різниця фаз [16]. 

Реалізація вимірювальної системи на основі 
PSoC5 представлена на рис. 5. Резистор 3R  відіграє 
роль резистивного нагрівача. Синусоїдальний сигнал 
генерується за допомогою вбудованого цифро-анало-
гового перетворювача (WaveDAC8), вихідним сигна-
лом якого може бути як струм так і напруга. Цей блок 
надає можливість розробнику як гнучко керувати  
параметрами сигналу так і взагалі задавати будь які 
форми сигналу. 

Масив відцифрованих значень сигналів переда-
ється по USBFS на персональний комп'ютер, для збе-
реження даних на жорсткому диску для подальшої 
обробки сигналу. USB PSoC налаштовано як HID 
(клас пристроїв USB для взаємодії з користувачем).  

Це дозволяє використовувати стандартний драй-
вер операційної системи для пристроїв. 

Потім збережені дані передаються в програму яка 
вже за заданими алгоритмами розраховує кінцевий 
результат. Програма має головне вікно з полями для 
введення розмірів вибірки, відображення основних 
параметрів і поточної температури газу. 

В даному прикладі використовується дротова  
передача даних між ПК і PSoC5. Але за потреби, для 
більш мобільного використання пристрою можна без 
проблем забезпечити бездротову передачу даних. Це 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2523-4455.mea.257473


257473-4 Електронні системи та сигнали 

 Copyright (c) 2022 Бойкиня А. О., Заворотний В. Ф. 

D
O

I: 
10

.2
05

35
/2

52
3-

44
55

.m
ea

.2
57

47
3 

реалізується додаванням до PSoC5 додаткової мікро-
схеми PRoC (програмований радіоканал на кристалі). 
PRoC це повна радіосистема яка розроблена для реа-
лізації недорогих бездротових систем, котрі працю-
ють на частоті 2,4ГГц. 

III. ПРИНЦИП РОБОТИ ПРИСТРОЮ 
PSoC 5 керується додатком, встановленим на пер-

сональний комп’ютер. При надані команди для 

вимірювання, сигнал з персонального комп’ютера  
через USB надходить PSoC 5 для початку вимірю-
вання. На рис. 6 показана блок-схема алгоритму  
і розподілу функцій між персональним комп’ютером 
і PSoC 5. 

 

Рис. 4 Часові характеристики схеми фазового детектора (а) вхідний і вихідний сигнал на компараторі, (б) вхідний і вихідний сигнал на 
двох компараторах, (в) вихідні сигнали на компарторах і на самій схемі, (г) вихід ний сигнал схеми фазового детектора. 

 

 

                                                                                                                 а) 

 

                                                                                                                 б) 

 

                                                                                                                 в) 

 

                                                                                                                 г) 
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Рис. 5 Вимірювальна схема на основі програмовної системи на кри-
сталі PSoC 5. 

 

Рис. 6 Блок-схема алгоритму роботи пристрою 

Після отримання сигналу з ПК, PSoC5 починає  
вимірювати температуру середовища за допомогою 
терморезистора 2R . В цей момент подається синусо-
їдальний сигнал з WaveDAC8 на нагрівальний еле-
мент 3R  і таким чином генерується теплова хвиля яка 
детектується термосенсором 4R . Термосенсор  
живиться від цифро-аналогового перетворювача 
IDAC8, який використовується як джерело струму. 
Далі вимірюється ампілтуда сигналу з термосенсора 
R4 і розраховується опорна напруга компаратра 
Comp_2. Значення опорної напруги буде дорівнювати 
половині від суми максимального і мінімального зна-
чення амплітуди сигналу який подається на цей ком-
паратор. Розраховане значення опорної напруги пода-
ється з цифро-аналогового перетворювача DVDAC.  
І далі вимірюється сигнал вже з фазового детектору. 
Роздільна здатність ЦАП може бути встановлена від 
9 до 12 біт.  

Вихідний сигнал з фазового детектору відцифро-
вується за допомогою АЦП ADC_SAR_Seq_1. Всі  
вимірювальні напруги через вбудований мильтипле-
косор надходять на АЦП SAR для відцифрування  
з точністю від 8 до 12 біт. 

Відцифровані сигнали зберігаються в RAM PSoC5 
і після цього система вимикає джерело синусиїдаль-
ного сигналу, припиняє подачу усіх опорних напруг  
і передає дані з оперативної пам’яті PSoC5 на 
комп’ютер через USB [17]. Далі вже отримані дані  
обробляються програмою і розраховуються основні 
параметри, які виводяться у вікні програми для кори-
стувача. Для реалізації цієї вимірювальної системи 
потрібно мінімум дискретних елементів - мікросхема 
PSoC5, резистори, термосенсори, і термогенратор які 
виконані у вигляді резисторів. Особливим є звичайно 
термосенсор, оскільки він виготовлений за техноло-
гією МЕМС. 

ВИСНОВКИ 
В роботі запропоновано оригінальне рішення дат-

чика густини газу з мініатюрною конструкцією, що 
реалізуєтсья з мінімальними витратами. При цьому 
отримаємо повноцінний пристрій, який за лічені  
секунди точно вимірює густину середовища. Викори-
стання програмованої системи на кристалі PSoC5  
дозволяє нам використовувати цей пристрій для різ-
них зразків середовища не переконфігуровуючи  
самий пристрій, оскільки PSoC5 має можливість  
динамічно реконфігуровуватися в процесі виміру.  
І це дає можливість проводити виміри середовищ  
з різними температурами. Тобто під час вимірювання 
можна адаптувати нашу систему під різні параметри 
вимірювальних зразків. 
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Abstract—A significant part of all types of measurements performed in modern industry and science are measurements 
of gas, liquid or other media. This is important because there are many processes where you need to clearly control  
the parameters of the environment - pressure, density, etc. The object of research are MEMS gas density sensors. The subject 
of the research is to eliminate the shortcomings of existing similar systems, increase the accuracy of measurement and range 
of measured gas pressures and safe operation of the system in critical conditions. The aim of the work is to implement a gas 
density sensor based on a crystal, using auxiliary functional modules, to monitor the operation of the system and to obtain 
a sophisticated functional device that will be easy to use. Several prototypes are considered, where a miniature cantilever is 
used as a sensitive element. The disadvantage of such systems is that the accuracy of measurement depends on the support 
of the cantilever and the gas pressure. Also in the prototype [3] it is noted that the measurement time of one sample lasts 
about 2 minutes, which is very significant. In the course of work the methods of determination of thermophysical parameters 
of the environment with use of primary converters on MEMS technology which are made on structure of a heater, a sensitive 
element and passive components are analyzed. Calculations for determination of gas density are also described.  
The implementation of a complete, functional sensor for measuring gas parameters based on a programmable system on  
a crystal based on Cypress PSoC 5 is considered. This system allows us to implement a complex measuring device on almost 
one crystal because this system has in its structure a certain set of already built-in analog and digital units. The main  
advantage of PSoC5 is the ability to dynamically reconfigure the system during operation. That is, having one set of elements, 
we can build on it a number of different schemes without stopping the measurement process. PSoC Designer software con-
figures built-in units such as DAC, iDAC, ADC. The configuration of these units and connection to them of external elements, 
such as thermistors and a thermal heater are given. Simulation of the given scheme is carried out and results in a graphic 
kind are resulted. The main principle of the device is the dependence of temperature attenuation on the environment.  
The idea is to compare the phase shift between two harmonic signals. One signal is a reference signal, and the other is  
a signal that is recorded by a thermal sensor after the temperature wave passes through the measuring medium. Since this 
signal will pass with a certain delay then the phases of the reference signal and the measured will be shifted. Therefore,  
the phase difference between these signals will depend on the density of the medium through which the heat wave passes. In 
the conclusion of work both advantages and lacks of the offered method which have been proved on the basis of comparison 
with other already known similar methods are considered. 

Keywords — MEMS sensor; gas density; system on a crystal; phase detector. 
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