WYBOR KONSTRUKTORA

Uktady scalone MEMS

W artykule oméwiono cztery grupy czesto stosowanych podzespolow
wykonanych w technologii mikro-elektro-mechanicznej. Technika ta
czesto przekracza granice wyznaczane przez wyobraznie przecietnego
czlowieka. Subminiaturowe napedy, kondensatory, czujniki oraz inne
podzespoly wrecz zdumiewajq technologiq wykonania. Czasami az
nie chce sie wierzyé, ze to w ogdle jest mozliwe.

Uktady scalone wykonane w technologii
MEMS zawierajg w swoje strukturze obwody
elektroniczne, elektryczne oraz powigzane
z nimi mikromechanizmy. Do najczeSciej
stosowanych MEMS6w, osiggalnych dla
przecietnego konstruktora elektronika, na-
leza: akcelerometry, zyroskopy, czujniki ci-
$nienia oraz mikrofony.

Akcelerometry

Czujniki  przy$pieszenia  wykonane
w technologii MEMS oferowane sg przez
wielu duzych producentéw uktadéw elektro-
nicznych. Na rynku mozna spotka¢ sensory
przeznaczone do réznych zastosowan, przy
czym sg one podzielone na grupy w zalez-
nosci od zakresu przyspieszen, jakie moga
przetwarzac.

Akcelerometry mogag by¢ stosowane do
wykrywania zmian sit dzialajacych na uktad.

Pozwalajg zaprogramowac reakcje urzadze-

nia na przechylenie, poruszenie, przesunie-
cie, wstrzasy lub wibracje. W praktyce sto-
sowane sg przede wszystkim w systemach
napelniania poduszek powietrznych w sa-
mochodach oraz w nowoczesnej elektronice
uzytkowej. W tym pierwszym przypadku,
konieczne jest wykorzystywanie elementéw,
ktére sg odporne na réznego rodzaju tzw.
wibracje pasozytnicze, jakie nie powinny
powodowaé napelnienia poduszek. Powin-
ny by¢ niewrazliwe na pionowe wstrzasy
w trakcie jazdy po nier6wnej nawierzchni
lub tez np. na trzasniecia drzwiami.
Akcelerometry wyposazone sa najcze-
$ciej w wyj$cia analogowe, napieciowe. Spo-
tka¢ mozna tez uklady z wyj$ciami cyfrowy-
mi w standardzie SPI lub I)C. Wykrywajg one
przyspieszenia w jednej, dwdch lub trzech
osiach. W praktyce, uktady przeznaczone do
wykrywania wigkszych przyspieszen maja
ograniczong liczbe osi, w ktérych pracuja,

Tab. 1. Akcelerometry z oferty firmy Freescale

Model | Do | Wde | Osepg e | Coliuek
MMA1211 150 analogowe z 13 400
MMA2301 200 analogowe X 10 400
MMA1212 200 analogowe z 10 400
MMA1200 250 analogowe z 8 400
MMA3201 40 analogowe XY 50 400
MMA2201 40 analogowe X 50 400
MMA2202 50 analogowe X 40 400
MMA3204 30,1 analogowe XY - 400
MMA3202 50,1 analogowe XY - 400
MMA2204 100 analogowe X 20 400
MMA1213 50 analogowe 40 400
MMA1210 100 analogowe z 20 400
MMA2260 1,5 analogowe X 1200 50
MMA7361L 1,5 analogowe XYZ 800 600
MMA7331L 4 analogowe XYZ 308 400
MMA7261QT 2,5 analogowe XYZ 480 150
MMA7260QT 1,5 analogowe XYZ 800 150
MMA1260EG 1,5 analogowe z 1200 50
MMA1270EG 2,5 analogowe z 750 50
MMA1250EG 5 analogowe Z 400 50
MMA1220 8 analogowe VA 250 250
MMA745xL 2 12C,SPI XYZ - -
MMAG62xx 100 analogowe, SPI XY - 400
MMA7660FC 1,5 12C XYZ - -
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stad gdyby zaszla konieczno$¢ pomiary przy-
spieszen rzedu 200 g w dwéch lub trzech
osiach, konieczne by bylo zastosowanie wie-
cej niz jednego czujnika.

Waznym parametrem akcelerometréw
jest czestotliwos¢é drgan, jaka moga przetwa-
rza¢. Drgania o czestotliwo$ciach wyzszych
nie zostang odnotowane przez sensor. Co
wiecej, niektére z nich wyposazone zostaty
w funkcje samotestowania. Aby ja urucho-
mi¢ nalezy poda¢ odpowiednie napigcie
na wyznaczong nozke ukladu, co powodu-
je odchylenie znajdujacego sie wewnatrz
uktadu elementu elektromechanicznego pod
wplywem sily elektrostatycznej. Wychylenie
to jest mierzone przez sensor, a wynik po-
miaru podawany na wyjscie ukladu. Dzigki
temu jednoczesnie sprawdzana jest zar6wno
zdolnos¢ elementu mechanicznego do re-
agowania na pobudzenie, jak i czesci prze-
twarzajacej wychylenie elementu na sygnat
wyjsciowy.

Najwazniejszym parametrem, z punktu
widzenia precyzji pomiaru przyspieszenia,
jest czulo$¢ sensora. Okresla sig ja w przy-
padku wyjs¢ analogowych napigciowych
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Rys. 1. Przyktad podtaczenia akcelerometru Freescale
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Rys. 3. Schemat budowy wewnetrznej 3-osiowego akcelerometru ST LIS3LV02DQ
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Rys. 4. Sugerowany sposob podtaczenia
akcelerometru Freescale

Vss

w mV/g. Dla wyj$¢ cyfrowych definiowana
jest jako rozdzielczos¢ sygnatu. W praktyce,
czulosc¢ jest tym wieksza, im mniejszy zakres
pomiarowy.

Akcelerometry zasilane sa najczesciej
pojedynczym napieciem 3,3 lub 5 V, przy
czym mniejsze napiecie stosowane jest
w przypadku sensoréw o matym zakresie po-
miarowych. Istniejg takze elementy zdolne
do pracy juz przy napieciu zasilania réwnym
1,4 VDC.

Swietnym przykladem jest oferta firmy

Freescale, w ktdra sprzedaje czujniki wykry-
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wajgce matle, $rednie i duze przyspieszenia.
Freescale, ma obecnie w ofercie 13 typow
ukladéw o malym zakresie pomiarowym, 9
z zakresu od 30 do 100 g i 5, ktére pozwa-
laja mierzy¢ przyspieszenia powyzej 100 g.
Kazdy z tych uktadéw oferowany jest w kil-
ku wersjach obudéw i w réznych opakowa-
niach. Zdecydowana wiekszo$¢ podaje na
wyjscia sygnaly analogowe, a ten najbardziej
doktadne cechujg sig czuloécig na poziomie
1200 mV/g. Ich ceny wynoszg najczesciej
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Rys. 2. Schemat budowy akcelerometru ADXL278

okoto 3,5 dol. za sztuke w zakupach hurto-

wych.

Zastosowania wymienionych czujnikéw
zaleza gltéwnie od zakresu pomiarowego.
Te o najwiekszej czulosci kierowane sa do
producentéw tzw. elektroniki uzytkowej,
w celu wykrywania czynnosci wykonywa-
nych przez uzytkownika. Uklady o zakresie
w okolicach 50 g przeznaczone sg do mo-
nitorowania wibracji oraz do zabezpiecze-
nia urzadzen elektromechanicznych przed

Tab. 2. Akcelerometry z oferty firmy Analog Devices
e I
ADXL325 +5 analogowe 3 174 1600
ADXL326 +16 analogowe 3 57 1600
ADXL327 *2 analogowe 3 420 1600
ADXL335 +3 analogowe 3 300 1600
ADXL345 +2/4/8/16 cyfrowe 3 do 256 c/g 1600
ADXL346 +2/4/8/16 cyfrowe 3 do 256 c/g 1600
ADXL321 +18 analogowe 2 57 2500
ADXL103 +1,7 analogowe 1 1000 2500
ADXL203 +1,7 analogowe 2 1000 2500
ADXL213 *1,2 PWM 2 30 %/g 2500
ADXLOO1 *70 analogowe 1 16 22000
ADXL278 +70 analogowe 2 27 400
ADXL78 +70 analogowe 1 27 400
ADIS16003 *1,7 SPI 2 1.22 mg/c 2250
ADIS16006 +5 SPI 2 3.91 mg/c 2250
ADIS16240 +18 SPI 3 51.4 mg/c 1600
ADIS16204 | =70 (X); =37 (Y) SPI 2 17.13 mg/c 400
c/g — count per g (stopien rozdzielczosci wyjscia na g); mg/c — 0,001 g per count (0,001 g na
stopien rozdzielczosci wyjscia)
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uszkodzeniem, poprzez blokowanie ich me-

chanicznych elementéw, jak tylko wykryte
zostanie zbyt duze przyspieszenie. Elementy
0 najwyzszym zakresie pomiarowym, takie
jak MMA1200 firmy Freescale, ktéry pozwa-
la na wykrywanie przyspieszen rzedu 250 g,
stuzag gtéwnie do monitorowania wibracji
lub analizowania zderzen.

Niewiele mniejsza ofertaq akcelerome-
tréw pochwali¢ sie moze Analog Devices.
Firma ta podzielita swoje produkty na dwie
grupy, w zaleznosci od zakresu przyspie-
szen, jakie wykrywajg. W pierwszej znaj-
duja sie uktady o zakresie pomiarowym od
1,7 do 18 g. Maksymalne wykrywane przy-
spieszenia ukladéw z drugiej grupy to 70 g.
Ponadto ADI oferuje akcelerometry scalone
z dodatkowymi uktadami przetwarzajacymi,
czyniac z nich tzw. inteligentne sensory. Na-
leza one do rodziny iSensor i s wyposazone
w interfejs SPI. Sg wsrdd nich podzespoty
przeznaczone specjalnie np. do pomiaru
uderzen lub obrotéw.

Uklady ADI cechujg sig czuloScig po-
dobng jak w przypadku Freescale przy czym
oprocz elementéw z wyjsciem napieciowym,
cyfrowym I*C lub SPI, dostepny jest takze
model z wyjsciem PWM. Wiekszoé¢ ukla-
dow ADI jest w stanie wykrywaé wibracje
o czestotliwoséci 1,6 lub 2,5 kHz. W przy-
padku zintegrowanych podzespoléw z ro-
dziny iSensor, warto$¢ ta wynosi najczesciej
2,25 kHz. Warto tez wspomnie¢ u modelu
ADXLO001, ktéry moze wykrywaé¢ drgania
o czestotliwo$ci 22 kHz. Jednakze koszt tego
elementu w hurcie to az 37 dol za sztuke.

Z nieco inng ofertg spotka¢ sie mozna
w  STMicroelectronics. Przede wszystkim
firma ta oferuje czujniki o zakresie pomiaro-
wym nie wiekszym niz 8 g, przy czym w wer-
sji z wyj$ciem analogowym dostgpne sg mo-
dele o zakresie 2 g i 6 g. Moduly cyfrowe
sprzedawane sg w wersjach z interfejsem SPI
lub I?C i mogg wykrywac¢ do 2 g, 4 glub 8 g.
W poréwnaniu do uktadéw ADI i Freescale,
akcelerometry Freescale cechujg sie mniej-
szg maksymalng czulo$cig ale dostepne sg
w wersjach, ktére pozwalajg na wykrywanie
wibracji o czgstotliwosci do 2 kHz. Podejscie
STM ré6zni sie takze w inny sposéb, a mia-
nowicie producent ten oferuje jedynie ukla-

62

b. 3. Akcelerometry z oferty firmy STMicroelectronics

Model _Zakres Wyjécie I._iczba Czutos¢ Czes_totliwosic’
pomiarowy [g] osi pracy [mV/g] graniczna [Hz]

AlS226DS +2, *6 cyfrowe 2 14 bitéw 640
AlS326DQ +2, 6 cyfrowe 3 12 bitow 640
LI1S202DL +2, +8 cyfrowe 2 8 bitow 200
LIS244AL *2 analogowe 2 420 2000
LIS244ALH +2, *6 analogowe 2 660 2000
LIS2L02AL +2 analogowe 2 660 2000
LIS2LO6AL +2, +6 analogowe 2 660 2000
LIS302DL +2, 8 cyfrowe 3 8 hitow 200
LIS302DLH +2, x4, =8 cyfrowe 3 12 bitéw 500
LIS3025G *2 analogowe 3 478 2000
LIS331AL +2 analogowe 3 478 2000
LIS331DL +2, =8 cyfrowe 3 8 hitow 200
LIS331DLF +2, x4, =8 cyfrowe 3 6 bitow 200
LIS331DLH +2, 4, =8 cyfrowe 3 12 bitow 500
LIS331DLM +2, x4, =8 cyfrowe 3 8 bitow 200
LIS331HH +6, £12, =24 cyfrowe 3 12 bitow 500
LIS33DE +2, 4, £8 cyfrowe 3 200
LIS344AL +3,5 analogowe 3 300 2000
LIS344ALH +2, =6 analogowe 3 660 1,8
LIS352AX *2 analogowe 3 363 2000
LIS35DE +2, +8 cyfrowe 3 200
LIS3L02AL +2 analogowe 3 660 1500
LIS3L02AQ3 +2, +6 analogowe 3 660 1500
LIS3LO6AL +2, 6 analogowe 3 660 1500
LIS3Lv02DL +2, *6 cyfrowe 3 12 bitéw 640
LIS3LV02DQ +2, 6 cyfrowe 3 12 bitow 640

Tab. 4. Akcelerometry z oferty firmy Memsic

Model _Zakres Wyjécie Liczba osi Czutos¢ Czes_totllwosc
pomiarowy [g] pracy [mV/g] graniczna [Hz]

MXA2050A 20 analogowe 2 50 30 (rozszerzalna do 160)
MXA2050M 3,4 analogowe 2 500 17 (rozszerzalna do 160)
MXA6500M 2 analogowe 2 500
MXC6202M 4 12C 2 512 dg

MXD2020E 2 PWM 2 20 %/g 17
MXD6025Q 4 PWM 2 25 %[y
MXD6125Q 2 PWM 2 12,5 %lg

MXR2010A 70 ilorazowe 2 10 30 (rozszerzalna do 160)
MXR6150M ilorazowe 2 150

MXR6400Q 2 ilorazowe 2 400
MXR6500M 3,4 ilorazowe 2 500

MXR9150 10 ilorazowe 3 150

MXR9500 3 ilorazowe 3 500
c/g — count per g (stopien rozdzielczosci wyjscia na g)

dy wykrywajace przyspieszenie w dwdéch
lub trzech osiach. O ile ma w swojej ofercie
uklady przystosowane do zastosowan w mo-
toryzacji, to pr6zno w niej szuka¢ ukladow
zdolnych do monitorowania bardzo silnych
drgan. Zaletg analogowych czujnikéw przy-
spieszenia STM jest cena. Kosztuja one juz
od niecalych 2 dol. w handlu detalicznym.
Waznym graczem na rynku czujnikéw
przyspieszenia wykonanych w technologii
MEMS jest firma Bosch. Oferuje ona dwie
grupy akcelerometrow. Pierwsza z nich to
moduly wykonywane przez oddzial Bosch

Sensortec. Naleza do niej dwa typy senso-
réw z wyjsciem cyfrowym i dwa z wyjsciem
analogowym, przy czym te pierwsze dostep-
ne sa nie tylko w obudowie LGA, ale i QFN.
Uklady cyfrowe Boscha pozwalaja na pomiar
przyspieszenia w dwdéch osiach, a analo-
gowe w trzech. Ich zakres pomiarowy nie
przekracza 8 g i sg one przeznaczone przede
wszystkim do zastosowan w elektronice
uzytkowej. Zdecydowanie r6znig sig¢ one od
akcelerometréw oferowanych przez dzial
motoryzacji firmy Bosch. Te, w zaleznosci
od wersji, pozwalajg na pomiar przyspieszen
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o warto$ci nawet do 480 g. Producent ofe-
ruje odmiany jedno i dwu-osiowe, zar6wno
z wyjéciami analogowymi, jak i cyfrowymi,
przy czym istnieje mozliwo$¢ zamdwienia
modelu z wyjSciem pradowym. Uklady te
przeznaczone sg gléwnie do wykrywania
zderzen w motoryzacji. Wiekszo$¢ z nich
pracuje w pa$mie do 400 Hz.

Firma, ktéra produkuje gtéwnie akcele-
rometry w technologii MEMS jest Memsic.
Oferta Memsic zostala podzielona na dwie
cze$ci. Pierwsza z nich zawiera czujniki
przyspieszenia przeznaczone do zastosowan
w elektronice uzytkowej. Druga — czujniki do
motoryzacji. Zostaly one wyposazone w wyj-
Scia analogowe, cyfrowe (SPI, I°C) i PWM.
Maksymalny zakres pomiarowych tych ele-
mentéw to 70 g, a czestotliwo$¢ graniczna
wynosi kilkadziesigt hercow. Memsic ofe-
ruje przede wszystkim elementy 2-osiowe,
a takze dwa modele ukladéw pracujacych
w trzech osiach.

Warto wspomnie¢, ze pewng oferte ak-
celerometr6w wykonanych w  technologii
MEMS majg takze firmy Honeywell, Kionix
i Delphi. Przy wyborze konkretnych ukla-
doéw nalezy jednak zwréci¢ uwage, w jaki
sposéb producent podaje zakres pracy ele-
mentu. Niektérzy definiujg go jako maksy-
malne wykrywalne przyspieszenie, podczas
gdy inni podaja jako réznice pomiedzy mak-
symalnymi przyspieszeniami wykrywanymi
w przeciwne strony, co w praktyce przektada
si¢ na podwojenie wartosci przyspieszenia
w jedna strone.

Zaréwno Freescale, Analog Devices, jak
i STM oferujg zestawy ewaluacyjne ulatwia-
jace projektowanie z wykorzystaniem senso-
réw przyspieszenia. Ponadto Analog Devices
na swoich stronach internetowych publikuje
multimedialne materialy, ktére maja poméc
projektantom w zmierzeniu sig¢ z tworze-
niem urzadzen reagujacych na zmiany przy-
spieszenia.

Zyroskopy

Drugg wazng grupg produktéow wyko-
nywanych w technologii MEMS sg zyrosko-
py, czyli czujniki obrotu. Stuza one przede
wszystkim okreslaniu polozenia i ustawie-
nia urzadzenia w przestrzeni i podobnie jak
akcelerometry, w praktyce reaguja na ruch.
Precyzyjnie rzecz ujmujac, mierza one szyb-
kos¢ obrotu wyrazona w stopniach na sekun-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2010

DIO1 DIO2 RST VDD
T
POWER
SELF-TEST /0 ALARMS MANAGEMENT GND
— | — |
MEMS | |
SENSOR USER
— CONTROLLER —— CONTROL [—
REGISTERS cs
TEMP | | | |
SENSOR
SPI SCLK
CLOCK FILTER PORT DIN
AINT OUTPUT
| DATA — DOUT
AIN2 CAPTURE REGISTERS
— BUFFER
ADIS16220

VREF

Rys. 5. Schemat budowy czujnika wibracji ADIS16220

de. Mogg mierzy¢ obrét w jednej, dwoch lub
trzech osiach. Réwniez i one zawieraja wbu-
dowane uktady samotestujace, a ich najwaz-
niejszymi parametrami sa czulo$¢ oraz gra-
niczna czestotliwo$¢ wykrywanego ruchu.
Zastosowania zyroskopow réznig sie nie-
co od typowych aplikacji akcelerometréw. Sg
one wykorzystywane gtéwnie w elektronice
uzytkowej, jako sposéb realizacji nowocze-
snego interfejsu uzytkownika, lub tez w celu
kompensacji wstrzasow w takich urzadze-
niach jak kamery i aparaty fotograficzne. Ze
wzgledu na zblizong funkcjonalno$¢ oraz
uzupelniajace sie mozliwosci, wiele firm
produkuje zintegrowane czujniki zawieraja-
ce w sobie zar6wno zyroskopy, jak i akcele-
rometry. Sensory te nazywane sg czesto iner-
cyjnymi, poniewaz umozliwiaja wykrywanie
dowolnych sil, jakie poruszajg urzadzeniem.
Czujniki obrotu znajduja sie w ofercie ta-
kich firm jak Analog Devices i STMicroelec-
tronics. Ta pierwsza oferuje cztery typy ukla-
déw z wyjsciem analogowym, o maksymal-
nym zakresie pomiarowym od 50 do 300%s.
Ich pasmo przenoszenia wynosi nawet do
3 kHz. W przypadku moduléw cyfrowych,

<T]

MEMS
gyroseoPe

ktorych w ofercie ADI znajduje sig 11 rodza-
jow, maksymalny zakres pomiarowy wynosi
do 320°/s a pasmo przenoszenia to albo oko-
o 50 albo 330 Hz. Warto przy tym dodac, ze
uktady cyfrowe Analog Devices, o pasmie
kilkuset hercéw sg bardzo drogie — ich ceny
wynosza od 300 do ponad 600 dol. za sztuke.

Nieco inaczej skonstruowata swojg oferte
firma STMicroelectronics. Oferuje ona nie-
mal 30 réznych czujnikéw zyroskopowych,
przy czym ich maksymalny zakres pomia-
rowy liczony jest w tysigcach °/s. Wszystkie
one zasilane sg napieciem z zakresu od 2,7

Tab. 5. Czujniki zyroskopowe z oferty firmy Analog Devices

a] RIS

Model Zakres [g;ysr]niarowy Cautosé Czqstotliwm’;’l graniczna Osie (YPR)
ADIS16060 +80 0,0122 °/s/c 1000 Y
ADIS16080 +80 0,098 “/s/c 40 Y
ADIS16100 +300 0,244 °/s/c 40 Y
ADIS16120 +300 0,2 °/s/mV 320 Y
ADIS16130 +250 0,000042 °/s/c 300 Y
ADIS16250 od +80 do +320 0,0183 “/s/c 50 Y
ADIS16251 od +20 do =80 0,00458 °/s/c 50 Y
ADIS16255 od =80 do *+320 0,0183 °/s/c 50 Y
ADIS16260 od =80 do +320 0,0183 °/s/c 50 Y
ADIS16265 od +80 do +320 0,0183 °/s/c 50 Y
ADXRS610 +300 6 mv/°/s 2500 Y
ADXRS613 +150 12,5 mV/°/s 3000 Y
ADXRS614 +50 25 mV/°/s 1000 Y
ADXRS622 +250 7 mV/°/s 2500 Y
Y — Yaw, P — Pitch, R - Roll
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Tab. 6. Czujniki zyroskopowe z oferty

Tabela 7. Czujniki 2yroskopowe z oferty firmy Invensense

firmy STMicroelectronics
y Czutos$¢ [mV/°/s] Zakres pomiarowy [=+/°/s] .
Model Zakres Osie (YPR) Model — — — = Osie (Y,PR)
pomiarowy [*/s] fo Wyjscie 1 Wyjscie 2 Wyjscie 1 Wyjscie 2
LY330ALH +300 Y IDG-300 2 500 - PR
LY3100ALH +1000 v IDG-400 2 500 : PR
1Y3200ALH 42000 y IDG-500 2 9,1 500 110 PR
IDG-650 0,5 2,27 2000 440 PR
LPY403AL +30/120 PY
IDG-1123 23 43 - PR
+
LPY410AL +100/400 PY 1DG-1004 4 50 - PR
LPY430AL +300/1200 PY IDG-1215 P 67 - N
LPY450AL +500/2000 PY IXZ-500 2 9,1 500 110 YP
LPY4150AL +1500/6000 PY 1XZ-650 0,5 2,27 2000 440 YP
LPR403AL +30/120 PR 1SZ-500 2 9,1 500 110 Y
LPR410AL +100/400 PR 1SZ-650 0,5 2,27 2000 440
LPRA30AL |  +300/1200 PR 521215 15 67 - Y
LPRASOAL |  +500/2000 PR Y w2 Fitch R _ Rl
LPR4150AL +1500/6000 PR Ciekawa oferte czujnikéw zyroskopo- Warto takze wspomnie¢ o firmie Inven-
LY503ALH +30/120 Y wych mozna znalezé w norweskiej firmie  sense, ktéra specjalizuje sie w produkcji
LY510ALH +100/400 Y Sensonor. Sprzedaje ona tylko kilka modeli ~ MEMS-owych zyroskopéw. Ma ona w swo-
LY530ALH +300/1200 y s?nsorow. Na]prost.sze z nich, SAR10 cechujg ]e]. ofercTej kilkanascie prodl.lktow, Z ktoryc.h
sig zakresem pomiarowym 100°s lub 250°/s  wigkszos¢ to uklady 2-osiowe. Nowoscig
LY550ALH +500/2000 M i zostaly wyposazone w wyjscie SPI, na kt6-  jest ITG-3200, ktéry mierzy szybkoé¢ obrotu
LY5150ALH +1500/6000 Y re podawany jest 10-bitowy sygnal. Nieco  w trzech osiach i podaje na wyjsciu sygnat
LPY503AL +30/120 PY bardziej zaawansowane sg moduty SAR10Z,  cyfrowy, zgodny ze standardem I’C. Uktad
LPY510AL +100/400 Py ktére na wyjsciu gfanerujq (.1ane 12-bit0w59. ten.mo,ie pracowac ]uz prz.y napieciu zasi-
Producent sprzedaje powyzsze modele je lania réwnym 2,1 V i jest kierowany przede
LPY530AL +300/1200 PY w obudowach SOIC. W ofercie znajdujg ~ wszystkim do wbudowywania w multime-
LPY550AL +500/2000 PY sie takze moduly o zwiekszonej stabilnosci ~ dialne kontrolery gier oraz w r6znego rodza-
LPY5150AL +1500/6000 Py (SAR100), ktére dostarczane sa w ceramicz-  ju urzadzenia przenosne. Pobiera niewiele
LPRE03AL +30/120 PR Ille]' obudowie LCC. Dq wszystkich CZl.lelik(’)W pl‘qd.lf - w trybie u$pienia jesF to5 A, a czas.,
zyroskopowych marki Sensonor mozna do-  przejécia do trybu aktywnej pracy wynosi
LPRS10AL +100/400 PR kupi¢ odpowiednie platformy uruchomie- 50 ms.
LPR530AL +300/1200 PR niowe, ktére pozwalajg na podlaczenie ich
LPR550AL -+500/2000 PR do komputera PC za pomoca zlacza USB. Czujniki ci$nienia
Najciekawszym produktem z oferty Sen- Kolejng duza grup ukladéw MEMS sg
LPR5150AL +1500/6000 PR . A . .
sonora sg moduly zyroskopowe SIMU202.  czujniki ci$nienia. Jednym z ich dostawcow
LYPR540AH +400/1600 YPR Zawierajg one jeden, dwa lub trzy czujniki  jest firma Freescale, w ktérej ofercie znaj-
Y — Yaw, P — Pitch, R — Roll oraz 32-bitowy mikrokontroler ARM wy-  duja sie sensory zdolne do pomiaru ci$nien

do 3,6 V, przy czym tylko jeden moze mie-
rzy¢ szybkos$¢ obrotu we wszystkich trzech
osiach. Wybierajac czujnik dwuosiowy, na-
lezy koniecznie zwréci¢ uwage, w ktérych
kierunkach wzgledem obudowy, umozliwia
on pomiar szybkosci obrotowej. To bardzo
istotne, bowiem wybér czujnika o nieodpo-
wiedniej orientacji, moze uniemozliwi¢ wy-
krywanie obrotow, ktérym poddawane jest

urzadzenie.
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konane na wspdlnej plytce krzemowej. Ko-
munikujg sie ze $wiatem zewnetrznym za
pomoca interfejsu RS422. Charakteryzuja
sig maksymalnym zakresem pomiarowym
na poziomie 400°%s oraz bardzo wysoka sta-
bilnoscia. Dokonujg pomiaréw z 24-bitowq
rozdzielczoscig.

VoD

Internal
Reference
Voltage

Temperature
Compensation

1KHZ 42 pit

EEPROM
(90 + 22 bits)

Digital Control

Linearization

dochodzacych do 150 psi (1000 kPa). Wsr6d
nich znalez¢ mozna zaréwno czujniki rézni-
cowe, ktére mierzg réznice ci$nienn pomie-
dzy dwoma odseparowanymi o$rodkami, jak
i czujniki skalibrowane do pomiaréw warto-
§ci absolutnych, tj. w odniesieniu do préz-
ni. Dostepne sg réwniez czujniki, mierzace

CLOCKNprog DATAIN

DATA OUT

Test and Programming
Interface

Optional
Clamping

Generator

Rys. 6. Schemat budowy wewnetrznej czujnika cisnienia KP21x
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ci$nienie w odniesieniu do ci$nienia otocze-
nia. Zostaly one tak skonstruowane, ze wy-
magaja dostepu do ci$nienia atmosferyczne-
go i nie mogg by¢ stosowane jako klasyczne

czujniki réznicowe, mimo ze w gruncie rze-
czy ich pomiar polega na poréwnaniu dwéch
ci$nien. W ofercie Freescale znalez¢ mozna
réwniez sensory przeznaczone do pomiaru

jakosci prézni, czyli dzialajace w bardzo ni-
skich ci$nieniach. Dostepne sa réwniez mo-
dele przystosowane do pomiaréw mediéow
agresywnych.

Tab. 8. Czujniki ciSnienia z oferty firmy Freescale

Model Typ c:!';';sn‘:;“a[:(':,‘;] Poziom integragji '::g:’u R Na"iﬁi‘:’[\zﬁs“a'
MPX4080 réznicowy 80 zintegrowany 3 5,1
MPX4101 bezwzgledny 102 zintegrowany 1,72 5
MPX4105 bezwzgledny 105 zintegrowany
MPX4200 bezwzgledny 200 zintegrowany
MPX4250 atmosferyczny, réznicowy, bezwzgledny 250 zintegrowany 1.5 5.1
MPX5100 roznicowy, bezwzgledny 100,115 zintegrowany 2,5 5
MPX5500 roznicowy 500 zintegrowany 2,5 5
MPX5700 bezwzgledny, atmosferyczny, réznicowy 700 zintegrowany 2,5 5
MPX5999 réznicowy 1000 zintegrowany 2,5 5

MPXA6115A -

MPXAZ6115A bezwzgledny 115 zintegrowany 1,5 5

MPXH6115A -

MPXH6300A bezwzgledny 300 zintegrowany 1.5 5
MPXHZ6115A bezwzgledny 115 zintegrowany 1,5 5
MPXHZ6130A bezwzgledny 130 zintegrowany 1.5 5

MPXV5100 bezwzgledny, atmosferyczny 100 zintegrowany 2,5 5
MPXV6115V prézniowy 115 zintegrowany 5
MPXV7007DP atmosferyczny, réznicowy 1,7 zintegrowany 5 3.5
MPXV7025DP atmosferyczny, roznicowy -25,25 zintegrowany 5 5

MPXx4006 réznicowy, atmosferyczny 6 zintegrowany 5 5

MPXx4100 bezwzgledny 115,105 zintegrowany 1.8 5.1

MPXx4115 bezwzgledny, prézniowy 115 zintegrowany 1,5 5.1

MPXx5004 atmosferyczny, réznicowy, prézniowy 4 zintegrowany 2,5 53

MPXx5010 réznicowy, atmosferyczny 10 zintegrowany 5 5.3

MPXx5050 atmosferyczny, réznicowy, bezwzgledny, prozniowy 50 zintegrowany 2,55 3,5

MPXx6115 bezwzgledny 115 zintegrowany 1.5 5.3

MPXx6250 bezwzgledny 250 zintegrowany 1.5 5

MPXx6400 bezwzgledny 400 zintegrowany 1.5 5

MPXZ5150 -

MPXV7002 réznicowy 22,2 zintegrowany 2,5 5
MPX230xDT1 atmosferyczny 40 skompensowany - 6
MPXC2011DT1 -

MPXC201xDT1 atmosferyczny 10 skompensowany - 3

MPXHZ6116 bezwzgledny 115 zintegrowany 1,43 5

MPXx2010 réznicowy, atmosferyczny 10 skompensowany - 10

MPXx2050 atmosferyczny, réznicowy 50 skompensowany - 10

MPXx2051 atmosferyczny 50 skompensowany - 10

MPXx2053 réznicowy, atmosferyczny, prézniowy 50 skompensowany - 10

MPXx2100 prézniowy, bezwzgledny, réznicowy, atmosferyczny 100 skompensowany - 10

MPXx2102 atmosferyczny, bezwzgledny, réznicowy, prézniowy 100 skompensowany - 10

MPXx2200 atmosferyczny, bezwzgledny, réznicowy 200 skompensowany - 10

MPXx2202 bezwzgledny, atmosferyczny, réznicowy 200 skompensowany - 10

MPXx10 atmosferyczny, réznicowy 10 nieskompensowany 3
MPXx12 atmosferyczny, réznicowy 10 nieskompensowany 3
MPXx53 réznicowy, atmosferyczny 50 nieskompensowany 3
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Tab. 9. Czujniki ci$nienia z oferty
firmy Infineon

Zakres Wbudowa-
Model pomiarowy | ny akcele-
[kPa] rometr
SP300V5.0-E106-0 | 100 - 450 tak
SP300V5.0-E116-0 | 100 - 900 tak
SP300V5.0-E206-0 | 100 - 450 nie
SP300V5.0-E216-0 | 100 - 900 nie
SP30T-00E00-06B | 100 - 1600 tak
SP370-03-106-0 100 - 450 tak

Wigkszos¢ z czujnikéw ci$nienia Freesca-
le zasilana jest napieciem 5 V, cho¢ dostepne
sg rowniez uklady, ktérych oznaczenie za-
czyna sie od MPXx5, a ktére moga pracowac
z napieciem 3 V. W wigkszo$ci sg elementami
z wbudowang kompensacjg temperaturowa,
a ponadto mogg pracowa¢ w temperaturach
od —40 do +125°C, przy czym zakres kom-
pensowany jest znacznie wezszy i miesci sig
w granicach od 0 do 85°C.

Sensory ciSnienia wyposazane sg naj-
czeSciej w wyjécia napieciowe, przy czym
niektére z nich majg wyjécia r6znicowe. Wy-
prowadzenia mechaniczne czujnikéw zalezg
od modelu i dostosowane sg do konkretne-
go typu pomiaru. Stad, niektére z nich majg
dwa porty przylaczeniowe, do ktérych pod-
lacza sie badany osrodek.

W zakresie czujnikéw ciénienia, pewng
grupe produktéw mozna znalezé w firmie
Infineon. Sam pomiar dokonywany jest
poprzez badanie zmian pojemnosci kon-
densatoréw mikro-elektro-mechanicznych.
Infineon skoncentrowal sie na tworzeniu
sensorow stosowanych gléwnie w moto-
ryzacji, przy czym sg to zaré6wno czujniki
do pomiaru ci$nienia w oponach samo-
chodowych, jak i sensory zgniatania, ktére
instaluje sie w drzwiach pojazdéw, celem
wykrycia zderzenia bocznego. Pierwsze
z nich pozwalajg na pomiary ci$nieft nawet
do 1600 kPa, a dzieki temu ze zawierajg
zintegrowany mikrokontroler, czujnik tem-
peratury i woltomierz, mogg stuzy¢ takze
do pomiaru innych wartosci. Co wigcej,
niektére z nich wyposazone zostaly we
wbudowane akcelerometry, ktére pozwala-
ja na wykrywanie przyspieszen do 115 g.
Pozwala to na realizacje wielu zadan po-
miarowych za pomoca pojedynczego ukta-
du scalonego. Ze wzgledu na wbudowany
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Rys. 7. Przyktadowy sposéb podifaczenia czujnika ci$nienia

mikrokontroler, wynik pomiaru dostepny
jest w postaci cyfrowe;j.

Infineon oferuje takze kilka réznych
czujnikéw cignienia atmosferycznego, z kté-
rych wiekszo§¢ pracuje w zakresie od 40 do
115 kPa. Wszystkie one zasilane sa napie-
ciem 5 V i r6znig sie miedzy sobg jedynie
precyzja pomiaru. Ich wyjscie pomiarowe
generuje sygnal analogowy o napieciu pro-
porcjonalnym do badanego ci$nienia. Ponad-
to wyposazone zostaly w interfejs cyfrowy,
za pomocg ktérego mozliwa jest konfiguracja
i testowanie elementu.

Zblizony do oferty Infineona wybér czuj-
nikéw ci$énienia MEMS mozna znalezé w fir-
mie Bosch. Produkuje ona zar6wno czujniki
ci$nienia atmosferycznego, detektory zgnie-
cenia montowane w pojazdach, jak i urza-
dzenia do monitorowania ci$nienia opon.
Wszystkie one majg wyprowadzenia w po-
staci analogowych wyjé¢ napigciowych.
MEMS-
owych czujnikéw ci$nienia warto wspo-

Wymieniajagc ~ producentéw
mnie¢ o firmach NovaSensor i Silicon Micro-
structures. Ta pierwsza nalezy od niedawna
do koncernu General Electric i oferuje kilka
modeli sensoréw. Jednym z ciekawszych
jej produktéw jest uktad NPC-100, przezna-
czony do zastosowan medycznych. Majg one
wymiary okolo 2X7X4 mm i przystosowane
sg do jednorazowego uzytku. Pozwalajg na
pomiar od —-0,58 do +5,8 psi i moga praco-
wac w temperaturach od 15 do 40°C. Ich czas
zycia to 168 godzin uzytkowania, a w maga-
zynie mogg leze¢ do 3 lat.

Druga z firm, Silicon Microstructures
tworzy czujniki w oparciu o trzy rodzaje
uktadéw pomiarowych. Pierwszy z nich po-
zwala na pomiary ci$nien z zakresu od 0,15
do 3 psi, drugi od 5 do 100 psi, a trzeci od
100 do 300 psi. W srodkowym zakresie do-
stepne sa trzy podgrupy o réznej precyzji
dziatania.

Czujniki ci$nienia ma w swojej ofercie
takze wczesniej opisywana firma Sensonor,
ktéra sprzedaje zaréwno uklady nieskom-
pensowane temperaturowo, zawierajace
wyj$cia napieciowe analogowe, jak i elemen-
ty skompensowane z 12-bitowymi wyjscia-
mi cyfrowymi. Trzecig grupe jej produktow
stanowig skompensowane sensory ci$nienia
otoczenia z wbudowanymi mikrokontorlera-
mi. Precyzja sygnaléw wyjsciowych zalezna

jest wtedy od konfiguracji dokonanej przez
uzytkownika.

Zaréwno Sensonor, jak i Silicon Micro-
structures oferujg same uklady przetworni-
kowe, ktore stosuja w swoich czujnikach.
Pozwalajg na integracje ich w projektach
czujnikéw ci$nienia, opracowywanych przez
firmy trzecie.

Mikrofony

Czwartg grupg czujnikéw MEMS, wywo-
dzacay sie bezposrednio z sensoréw ci$nienia
sg tzw. mikrofony krzemowe. Ich produkcjg
zajmuja sie te same firmy co innymi czujni-
kami MEMS-owymi, takie jak Analog Devi-
ces i Infineon. Grupe te uzupelniaja firmy
ktére powstaly po to by tworzy¢ wysokiej
jakosci, mikroskopijne scalone mikrofony.
Przyktadem mogg firmy Knowles, Wolfson
Microelectronics i nalezaca do Boscha Aku-

stica.

ADI produkuje tylko dwa rodzaje mi-
krofonéw MEMS: analogowy ADMP401
i cyfrowy ADMP421. Charakteryzujg sie
one stosunkiem sygnal-szum na poziomie
62 i 61 dBA oraz czuloscig —42 dBV w przy-
padku ukfadu analogowego i -26 dBFS dla
ADMP421, mierzong dla 1 kHz. Ich pa-
smo przenoszenia wynosi od 100 Hz do
15 kHz, a koszt przy zakupie hurtowym to
odpowiednio 1,63 dol. i 2,04 w przypadku
ADMP421.

Infineon oferowat tylko jeden mikrofon
MEMS: SMM310, ktéry obecnie nie jest juz
produkowany. Charakteryzuje si¢ on stosun-
kiem SNR réwnym 59 dBA. Na rynek ten
wkroczyta niedawno takze firma STMicro-
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RCMbias

Ccouple

Cr:ouple
SMM310 Si-Microphone with
integrated EMC-Capacitor

VMICN

Rys. 8. Sposdb podtaczenia mikrofonu MEMS

Infineon

lectronics, ktéra zamierza sprzedawaé mi-
krofony MEMS wykonane z wykorzystaniem
technologii firmy Omron.

Znacznie wiekszy wybér mikrofonéw
MEMS majg firmy specjalizujace sie w nich.
Knowles oferuje okoto 20 uktadéw, ktore
réznia sie miedzy sobg typem wyjs¢, wiel-
koscig odpornoscig na zakl6cenia elektro-
magnetyczne oraz lokalizacjg portu, czyli
miejsca, przez ktére dzwiek dociera do czuj-
nika. Znajduje sie ona albo na wierzchu (jak
w przypadku SMM310) albo pod spodem
obudowy, tak jak w produktach ADI. Uklady
Knowles charakteryzuja sig stosunkiem SNR
na poziomie od 55 do 62 dBA, w zaleznosci
od modelu. Najmniejsze z nich majg wy-
miary 3,76X%2,95%1,10 mm. Cyfrowy ukfad
SPM0405HD4H podaje na wyjscie sygnat
w formacie PCM.

Baseband Chip

Wolfson
tronics ma nieco wezszg oferte.

Firma Microelec-
Produkuje dwa rodzaje mikro-
fonéw z wyjsciami analogowy-
mi. R6zniag sie one nie tyle sama

czulo$cia, co precyzja jej okre-
§lenia. Ponadto kazdy =z nich
dostepny jest w dwoéch wer-

sjach obudowy: w wigkszej, tj.
4,72%3,76X1,25 mm i mniejszej:
3,76x2,95x1,1 mm. Uktady Wol-
fon Microelectronics zostaly nie-
dawno wprowadzone do sprzedazy po-
przez firme Farnell.

Chyba najmniejsze mikrofony na §wie-
cie mozna znalez¢ w ofercie firmy Akusti-
ca. AKU1126 ma jedynie 2X2X1,25 mm.
Zawiera cztery wyprowadzeni a, w tym
analogowe wyjécie napieciowe oraz wej-
$cie za pomoca ktérego mozna regulowac
wzmocnienie sygnalu w zakresie od -33
do -45 dBV. Uklad ten moze by¢ zasila-
ny napigciem z zakresu od 1,65 do 3,6 V
i w trakcie pracy pobiera 140 pA pradu.
Jego wspélczynnik SNR to 57 dB. Produ-
cent chwali sie, ze struktura pétprzewod-
nikowa tego elementu ma jedynie 1x1 mm,
dzieki czemu udalo mu sie uzyskac tak nie-
wielkie rozmiary. Port wejSciowy sygnatu
dzwiekowego umieszczony zostal na gérze
obudowy.

W tym samym miejscu znajduje sie
port wejsciowy cyfrowego mikrofonu fir-
my Akustica, modelu AKU2002C. Cechuje
sie on zblizonymi parametrami, cho¢ ma
wyraznie wieksze wymiary. Dzieki do-
datkowemu wej$ciu wyboru kanalu przy-
stosowany zostatl do pracy w konfiguracji
stereofonicznej (jesli urzadzenie wyposazy
sie w drugi mikrofon) i moze by¢ w prosty
sposéb wylaczany, by ograniczy¢ zuzycie
pradu. Producent oferuje takze prosty ze-
staw ewaluacyjny, ktory utatwia tworzenie
projektéw z wykorzystaniem AKU2002C.

Marcin Karbowniczek
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B Porty RS 232/485, Ethernet, CANbus

B Port rozszerzen

® Modbus RTU, Modbus TCP/IP

Darmowe oprogramowanie narzedziowe!
Mozliwoéé wypoyczeh do testéw!

M A

www.elmark.com.pl

Dystrybutor w Polsce:

elmark@elmark.com.pl

ELMARK Automatyka Sp. z 0.0.
02-703 Warszawa ul. Bukowiriska 22 lok. 1B
Tel. (022) 541-84-60; Fax. (022) 541-84-61

45‘; ELMARK.,

Automatyka «....

67



