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Sensory MEMS

w ofercie STMicroelectronics — przeglad oferty

MEMS-y rewolucyjnie zmienily nasz swiat,
umozliwiajqc ogromnej liczbie otaczajqcych

nas urzqdzeni ,samodzielnie” orientowac sie

w przestrzeni. Sensory bazujqce na technologii
MEMS sq stosowane zaréwno we wspélczesnych
pojazdach, systemach nawigacyjnych, budownictwie,
sprzecie AGD 1 RTV, jak i konsolach dla graczy,
robolyce, automatyce, smartfonach czy zegarkach
narecznych. STMicroelectronics jest firmq, ktéra
jako jedna z pierwszych zauwazyla mozliwosci
oferowane przez technologie MEMS i wykorzystala
je w praktyce, dzieki czemu dzis jest liderem
rynku sensoréw tego typu.

Oferta produkcyjna firmy STMicroelectronics w zakresie sen-
sor6w MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) nalezy do jednej
z najbardziej kompleksowych, posréd dostgpnych na rynku. Obecnie
jedynie ta firma oferuje zaréwno wieloosiowe akcelerometry i zyro-
skopy, cyfrowe sensory pola magnetycznego (elektroniczne kompasy),
czujniki cinienia oraz mikrofony do aplikacji audio — wszystkie wy-
konane w technologii MEMS. Atutami sensoréw MEMS oferowanych
przez STMicroelectronics sg takze ich tatwa dostepnos¢ w naszym
kraju oraz niskie ceny, ktére umozliwiajg stosowanie tych elementéw
takze w projektach niskobudzetowych.

W artykule przedstawiamy przeglad cech i mozliwosci wybra-
nych sensoréw MEMS produkowanych przez STMicroelectronics (ry-
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Sensesthe linear acceleration (m/s?), tilt,
shocks, Free fall, direction detection,
\ vibrations, linear displacement

&

| Accelerometer: ‘

Magnetometer:

Senses the magnetic field (gauss), pointing

absolute positioning

| Gyroscope:
Measures the angular rate (*/s, dps), number
of revolution (spin), rotation of mechanical

. part

q}

e

| Pressure sensor:
Measures Abs atmosphenc pressure (mbar),
altitude variation, Frea fall

( Microphona:
Measures sound and noise (dB) with a high
level quality

e
¢
\ 2
®

Rysunek 1. Zestawienie grup sensoréw MEMS produkowanych
przez STMicroelectronics

sunek 1), ktéry pozwoli si¢ naszym Czytelnikom szybko i wygodnie
zorientowac jak je dobiera¢ do wlasnych aplikacji.

Akcelerometry

Akecelerometry sq najwieksza, najdiuzej produkowang i najpo-
pularniejszg — gltéwnie dzieki uniwersalnosci funkcjonalnej - grupa
sensoréw oferowanych przez STMicroelectronics. Producent oferuje
obecnie 22 typy sensoréw 3D, wyposazonych w wyjscia analogo-
we lub zintegrowane z przetwornikiem A/C, ktéry komunikuje sig
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Sensory MEMS

Programowy filtr Kalmana dla klientéw STMicroelectronics
Inzynierowie firmy STMicroelectronics wraz z poszerzeniem oferty czuj-
nikow MEMS opracowali biblioteki programowe realizujace funkcje fil-
tru Kalmana, utatwiajgce stosowanie sensoréw w praktycznych aplika-
cjach. Dzieki temu oferowane przez ST zyroskopy i czujniki przyspiesze-
nia mozna dos¢ fatwo wykorzysta¢ w aplikacjach sterujgcych realnymi,
ztozonymi obiektami dynamicznymi (jak na przyktad quadrocoptery), co
bez zastosowania tak zaawansowanej filtracji praktycznie nie gwaran-
towato sukcesu.

Digital temperature sensor MEMS pressure sansor

& tharmat watchitog

Pzl
MEMS Pitch & Rloll eyrascasin

LEM30IDLH
B-x e

‘oitage reguiators

iNEMO

Zestaw iNEMO (STEVAL-MKI062V2)

Dostepne s3 (niezbedna wczesniejsza rejestracja pod adresem
http://goo.gl/YmMSZD) bezpltatnie biblioteka INEMO Engine Lite umoz-
liwia obstuzenie zaréwno wieloosiowych czujnikéw przyspieszenia jak
i czujnikéw geomagnetycznych, minimalizujgc wptywy zaktécen odczy-
téw wynikajacych z jakosci otoczenia na uzyskane wyniki. Wersja Lite
bibliotek jest udostepniana przez producenta w wersji zrédtowe] dla
mikrokontroleréw STM32. Jest ona uzyta m.in. w zestawie ewaluacyj-
nym iINEMO (STEVAL-MKI062V2). W wyniku obliczen wykonywanych
przez biblioteke INEMO Engine Lite programista uzyskuje ,czyste” (po
programowej filtracji Kalmana) informacje o wartosci kwaternionéw
(obiekty matematyczne, ktére stuzg do reprezentowania rotacji i orien-
tacji w przestrzeni 3D), wykrywane sg rotacje i obliczane ich predkosci,
obliczane jest takze przyspieszenie liniowe, z ktérym porusza sie czujnik.
W wersji Lite biblioteka obstuguje czujniki z czestotliwoscig do 100 Hz,
a jej implementacja w mikrokontrolerze STM32 wymaga 7 kB pamieci
Flash i 5 kB pamieci SRAM.

z otoczeniem za pomocy interfejsu I°C lub SPI. Dostegpne sg sensory
o zakresach pomiarowych od *+2g az do =400 g, co pozwala dobra¢
element odpowiedni dla aplikacji w taki sposéb, aby uzyska¢ maksy-
malng rozdzielczos$¢ i czulo$é pomiaru. Akcelerometry z wbudowa-

nymi przetwornikami A/C zapewniajg rozdzielczo$¢ od 8 do 16 bitéw,
w zaleznoéci od typu dane z toru konwersji moga by¢ buforowane

w FIFO lub nie.

Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy akcelerometru z trzema
wyjSciami analogowymi LIS332AR, a na rysunku 3 schemat bloko-
wy akcelerometru zintegrowanego z 16-bitowym przetwornikiem A/C
H3LIS331DL (sensor o maksymalnym zakresie pomiarowym =400 g),
ktory jest dostepny dla zewnetrznego mikrokontrolera poprzez inter-
fejs IC lub SPI (uzytkownik moze wybra¢ tryb jego pracy).

Akcelerometry oferowane przez STMicroelectronics ewoluuja,
przy czym szczeg6lnie latwe do zauwazenia sg trzy trendy:

¢ zmniejszanie wymiaréw obudowy — najnowsza generacja (LIS2)
ma wymiary 2 mmX2 mmX1 mm, uchodzgca do niedawna za
ultra miniaturowa poprzednia generacja (LIS3xxx) ma wymiary

3 mmX3 mmX1 mm,

¢ zmniejszania poboru mocy w trybach realizacji pomiaru, czego

przykltadami moze by¢ m.in.: akcelerometr z 12-bitowym prze-

twornikiem LIS3DH pobierajacy zaledwie 2 pA podczas realizacji

pomiaréw z czestotliwoscig 1 Hz i 11 pA podczas realizacji po-
miaréw z czestotliwoscig 50 Hz,

¢ zwiekszania mozliwosci funkcjonalnych sensoréw, co polega na

integracji w ich logice programowalnych detektoréw po-

Raw.
val)

X+ Sl s Houtx Voutx dwoéjnego pukniecia, wykrywania ruchu, wbudowywa-
;1' AMPLIFIER| nia czujnika temperatury, czy tez integracji w struktu-
7 ’
RN T rach akcelerometréw programowalnych maszyn stanéw
a :j_ :_ :_ MUX — DEMUX & Routy Vouty (jak np. w LIS3DSH), ktére mozna wykorzysta¢ do gene-
Lol L | g5 . . . o
S T i rowania przerwan sprzetowych na bazie sekwencji wy-
:_ —_— darzen zdefiniowanych przez uzytkownika (graf przejsé
o i
W takiego automatu pokazano na rysunku 4).
PD
SELF TEST|| REFERENCE|| TRIMMING CIRCUIT CLOCK POWER DOWN ‘ -
reset
. ) next | +
Rysunek 2. Schemat blokowy 3-osiowego sensora LIS332AR, wyposazonego reset
w trzy napieciowe wyjscia analogowe e
reset
. ;
4 CHARGE -
Z+ . AMPLIFIER CS next i
— — = ] SCL/SPC £
a :_ P :,_ MUX COMVERTER [ CONTROL LOGIG SDASDOVSDH reset
T Bz SDO/SAD i
Y-
x.
— INT set
. CONTROL LOGIC — INT 1 Y
REFERENCE THIMMING cLOCK [ Rysunek 4. Graf przejs¢ programowalnego

CIRGUITS

INTERAUPT GEM.

— INT 2

Rysunrk 3. Schemat blokowy 3-osiowego sensora z wbudowanym
przetwornikiem A/C (H3LIS331DL), wyposazonym w przetgczany interfejs

komunikacyjny SPI/I)C
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automatu zintegrowanego w akcelerometrze
LIS3DSH, ktéry mozna wykorzysta¢ do generacji
przerwania w przypadku wystapienia zadanej
sekwencji wydarzen
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Osobliwym przypadkiem w rodzinie akcelerometrow oferowa-
nych przez STMIcroelectronics jest 3-osiowy sensor FC30, ktéry wy-
krywa swoje polozenie wzgledem powierzchni Ziemi dwustanowo
w kazdej osi (6 pozycji) jak pokazano na rysunku 5. Sposéb dziala-
nia tego sensora predestynuje go m.in. do sterowania wy$wietlaniem
obrazu na wyswietlaczu LCD w urzgdzeniach mobilnych oraz innych
aplikacjach, w ktérych ma znaczenie jednoznaczne okreslenie poto-
zenia obiektu wzgledem powierzchni Ziemi bez koniecznosci wyko-
nywania obliczen. Prezentowany element mozna wykorzysta¢ takze
do wykrywania podwdéjnych puknigé, co zwigksza funkcjonalnosé
docelowego urzadzenia bez koniecznosci aplikowania dodatkowych
uktadéw logicznych lub mikrokontrolera.

Zyroskopy

Firma STMicroelectronics szybko rozwineta rodzine produkowa-
nych przez siebie zyroskopéw MEMS, obecnie liczy ona 21 typéw
sensoréw, zaréwno 1-/2- jak i 3-osiowych. Producent oferuje zyrosko-
py o zakresach pomiarowych od +30%s do +2000%s, w zaleznosci
od typu moga by¢ wyposazone w wyj$cia analogowe lub majg zinte-
growane ,,pokladowe” przetworniki A/C. Tak wyposazone zyroskopy
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Rysunek 6. Schemat blokowy 3-osiowego zyroskopu L3GD20
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Rysunek 7. Schemat blokowy czujnika kompasowego
zintegrowanego z akcelerometrem (obydwa 3D) - LSM303DLHC

oferuja rozdzielczos$¢ konwersji kazdego kanatu wynoszaca 16 bitow,
podobnie do wcze$niej przedstawionych akcelerometréw dostep do
danych mozna uzyska¢ za pomoca interfejsu I?C lub SPI (do wyboru,
w zaleznosci od preferencji uzytkownika — rysunek 6).

Tendencje rozwojowe w rodzinie zyroskopéw oferowanych przez
STMicroelectronics sa podobne do wspomnianych przy okazji akcele-
rometréw: zmniejszane sg ich wymiary (domyslny trend to wymiary
4x4x1 mm oraz 3xX3x1 mm), zwieksza sie takze liczba funkcji po-
mocniczych integrowanych w obudowach sensoréw (jak na przyktad
czujnik temperatury, konfigurowalny bufor FIFO dla danych), a tak-
ze minimalizacja poboru energii — zar6wno poprzez zabiegi techno-
logiczne zmniejszajace prady uplywu jak i rozwigzania ukladowe
zmniejszajace pobor pradu podczas normalnej pracy sensora.

e-kompasy

W skiad rodziny kompasowych czujnikéw MEMS oferowanych
przez STMicroelectronics wchodza obecnie dwa rodzaje elementéw:

* 3-osiowe czujniki pola magnetycznego zintegrowane z 3-osiowy-
mi akcelerometrami — tworzace rodzing LSM303xxx, charaktery-
zujace sie zakresem pomiarowym pola magnetycznego od +1,3
do =16 Gs i zakresem pomiaru przyspieszenia od +2 g do =16 g,
w zaleznosci od typu sensora. Schemat blokowy czujnika tego
typu (LSM303DLHC) pokazano na rysunku 7.

* 3-osiowy czujnik pola magnetycznego bez zadnych dodatkowych
funkcji, czego przykladem jest jedyny w ofercie STMicroelectro-
nics sensor tego typu oznaczony symbolem LIS3MDL.

Wszystkie prezentowane czujniki kompasowe majg cyfrowy inter-
fejs SPI/I?C lub wytacznie I)C (LSM303DLHC), sa oferowane w ultra
miniaturowych obudowach o wymiarach 2x2x1 mm (LIS3MDL oraz
LSM303C), 3x3x1 mm (LSM303D) lub 3x5x1 mm (LSM303DLHG).
Rozdzielczos¢ konwersji wynikéw pomiaréw wynosi do 16 bitéw.

Czujniki ciSnienia

Goraca nowoscig w ofercie STMicroelectronics sa MEMS-owe
czujniki ci$nienia. Obecnie produkowany jest jeden typ takiego sen-
sora — LPS331 — pozwalajacy dokonywaé¢ pomiaréw ci$nienia powie-
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Rysunek 8. Schemat blokowy czujnika cisnienia LPS331AP
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Rysunek 9. Mikrofony z wyjsciami cyfrowymi moga pracowac
w konfiguracjach stereofonicznych

W o

cz2 C3 j

H

inn 2356

Rysunek 10. Schemat aplikacyjny analogowego mikrofonu
MEMS

MP33ABO1 [P0t Y

Interiace cireult

trza w zakresie 260-1260 mbar z maksymalng rozdzielczoscig 24 bi-
téw (co daje warto$¢ kwantu 20 pbar).

Schemat blokowy ilustrujacy budowe LPS331 pokazano na rysun-
ku 8. Jak widac¢ jest to uklad zaawansowany konstrukcyjnie, bowiem
wynik odczytywany poprzez interfejs SPI/I?C jest poddawany obrébce
obliczeniowej, w sklad ktérej wchodzi nie tylko eliminacja bledow
wynikajacych z warunkéw pomiaréw, ale takze skladowa temperatu-
ry, ktéra wplywa na parametry mostka pomiarowego Wheatstone’a.
Maksymalna czgstotliwo$¢ odczytu danych wynosi 25 Hz, a plytka
czujnikowa jest w stanie wytrzymac przeciazenia ci§nieniowe o war-
toéci do 20-krotnosci zakresu pomiarowego. Wymiary obudowy
LPS331AP wynoszg 3x3x1 mm, pobor pradu w trybie o niskiej roz-
dzielczosci konwersji (kwant pomiaru 160 pbar) przy czestotliwosci
powtarzania pomiaréw 1 Hz wynosi zaledwie 5,5 pA.

Producent planuje wdrozenie w najblizszym czasie drugiego
sensora oznaczonego symbolem LPS25H, ktérego parametry i cechy
funkcjonalne sg bardzo podobne do LPS331AP, ale wymiary mniejsze:
wynoszg zaledwie 2,5X2,5X 1 mm.

Mikrofony

Wykorzystujac opracowane przez siebie zaawansowane technolo-
gie MEMS producent wdrozyl do produkcji rodzing mikrofonéw dla
aplikacji audio, w ktérej sa dostepne elementy z wyjsciem analogo-
wym (napieciowym) lub cyfrowym (PDM). Mikrofony z wyj$ciami cy-
frowymi (np. MP34Dx01 lub MP45DT02) moga pracowa¢ w konfigu-
racji stereofonicznej (rysunek 9), mikrofony z wyjsciami analogowy-
mi sg aplikacyjnymi odpowiednikami mikrofonéw pojemnosciowych
zintegrowanych z przedwzmacniaczami (rysunek 10).

Charakterystyki czestotliwo$ciowe mikrofonéw zalezg od typu:
sa dostepne modele o pasmie analogowym od 100 Hz do 10 kHz
(MP33AB01) oraz od 20 Hz do 20 kHz (MP34DT01/DB01) i czulosci
od -38 dB, do -26 —38 dB,. W standardowej ofercie sq dostepne mi-
krofony z otworami powietrznymi od spodu obudowy (bottom port)
lub w jej gérnej czesci (top port), co znajduje odzwierciedlenie w §rod-
kowej czesci oznaczenia typu (np. MP34DT oznacza mikrofon MEMS
w obudowie 3x4 mm, z wyj$ciem cyfrowym i otworem od gory).

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2013
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Rysunek 11. Przeglad mikrofonéw MEMS firmy
STMicroelectronics i planowanych wdrozen (gérna czes¢ rysunku
- mikrofony cyfrowe, dolna - mikrofony analogowe)

Producent w szybkim tempie rozwija rodziny mikrofonéw MEMS,
opracowujac szereg rozwigzan poprawiajacych ich parametry: szero-
kos$¢ pasma, liniowos$¢ charakterystyki przenoszenia, wymiary obudo-
wy, zmniejszenie poboru mocy, warto$¢ odstepu sygnalu od szumu,
poziom przesterowania sygnalem akustycznym AOP (Acoustic Overlo-
ad Point), na rysunku 11 pokazano planowane przez STMicroelectro-
nics w najblizszym czasie wdrozenia w tym zakresie.

Czujniki zintegrowane
Firma STMicroelectronics dostrzegajac konieczno$¢ zwiekszania
integracji sensor6w MEMS wprowadzila do produkcji uklady z serii
iNEMO z serii LSM330, w ktérych zintegrowano struktury akcelero-
metru LIS3DH oraz zyroskopu L3GD20, ktére umieszczono w trzech
typach obudéw LGA o wymiarach 3,5 mmx3 mmx1 mm (LSM330),
3 mmX5,5 mmX1 mm (LSM330D) oraz 4 mmXx5 mmX1,1 mm
(LSM330DLC).
Zaawansowang alternatywa dla sensoréw LSM330 jest nowy
w ofercie producenta zintegrowany sensor 9DoF (degrees of freedom),
o nazwie LSM9DS0, sktadajacy sie z trzech sensoréw MEMS 3D:
¢ akcelerometru,
* czujnika pola magnetycznego,
* zyroskopu.
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Rysunek 12. Schemat aplikacyjny nowego sensora 9DoF z oferty
STMicroelectronics - LSM9DS0
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Producent sensoréw prezentowanych w artykule nie zostawit konstruk-
toréw sam-na-sam z problemami zwigzanymi z obrébka uzyskanych da-
nych. Przygotowat zaréwno wspomniane wczesniej biblioteki z filtrem
Kalmana, aplikacje umozliwiajaca rejestracje danych na komputerze
poprzez wirtualny port COM, dostepne sg takze kompletne sterowniki
dla Windows 8 oraz Androida/Linuksa, co pozwala na fatwa i szybka
integracje czujnikdw w komputerach bazujgcych na tych systemach ope-
racyjnych.

-
-
-
-
a
L)
-
.
-

Fotografia 13. Wyglad zestawu STEVAL-MKI119V1

Nowy sensor ma zintegrowany 16-bitowy przetwornik A/C, ko-
munikujgcy sie z otoczeniem za pomocy interfejsu I°C lub SPI, wspo-
maganego przez wyjScia przerwan. Dane przetwarzane w torze A/C
mogg przesylane za pomocg 32-poziomowego bufora FIFO.

Podstawowy schemat aplikacyjny sensora LSM9DS0 pokazano na
rysunku 12.

Zestawy ewaluacyjne z sensorami MEMS

Z mysla o konstruktorach lubigcych samodzielnie zweryfikowaé
katalogowe obietnice, producent sensor6w prezentowanych w artyku-
le przygotowal zestawy narzedziowe i ewaluacyjne, pozwalajace szyb-
ko rozpocza¢ wlasne badania. Przykladem takiego jest bazujacy na
mikrokontrolerze z rodziny STM32 zestaw STEVAL-MKI119V1 (foto-
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Fotografia 14. Wyglad zestawu STM32F3DISCOVERY, w ktorym
zastosowano dwa sensory MEMS: zyroskop L3GD20 oraz kompas
z akcelerometrami LSM303DLHC

grafia 13), w ktérym zastosowano dwa sensory tworzgce zesp6! 9DoF:
zyroskop L3GD20 oraz kompas z akcelerometrami LSM303DLHC.

Interesujagcym — zaréwno ze wzgledu na mozliwosci, jak i cene
— jest zestaw STM32F3DISCOVERY (fotografia 14), w ktérym za-
stosowano mikrokontroler z rodziny STM32F3 (rdzen Cortex-M4F)
i sensory MEMS: LSM303DLHC i L3GD20, podobnie jak w zestawie
STEVAL-MKI119V1.

Producent przygotowat takze zestawy dla konstruktoréw zaintere-
sowanych mikrofonami MEMS: STEVAL-MKI116V1 (z MP34DB01),
STEVAL-MKI117V1 (z MP34DT01), STEVAL-MKI117V2
(z MP45DTO02), dla ktérych interesujaca alternatywa jest STM32F4DI-
SCOVERY (fotografia 15) z mikrofonem MP45DT02.

Podsumowanie

Co do tego, ze wspélczesna elektronika bez sensor6w MEMS
funkcjonowac nie moze, nie maja zadnych watpliwoéci nie tylko elek-
tronicy, ale takze szerokie rzesze uzytkownikéw systeméw nawiga-
cyjnych, smartfonéw, tabletéw, notebookéw, pralek, lodéwek i wielu
innych urzadzen powszechnego uzytku. Latwy do zaobserwowania
trend integracji funkcjonalnej sensoréw, szybkiej poprawy ich para-
metréw, a takze coraz nizsze ceny, umozliwiajg ich stosowanie w co-
raz bardziej banalnych aplikacjach, ktére jeszcze kilkanascie lat temu
nie istniaty lub ich funkcjonalnosc¢ byta znaczaco stabsza niz obecnie.
Precyzyjne MEMS-y cierpliwie zdobywaja nowe obszary aplikacyjne,
zapewniajagc wygode, komfort i bezpieczenstwo. O tym co bedziemy
mogli za ich pomocg robi¢ w przyszlosci decyduje wylacznie wyob-
raznia konstruktoréw, a tej — na szczescie — nie brakuje!

Piotr Zbysinski, EP

Fotografia 15. Wyglad zestawu STM32F4DISCOVERY
z mikrofonem MP45DT02
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