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(z)mierz, co chcesz
Potprzewodnikowe czujniki

z oferty firmy STMicroelectronics

Wspdlczesna elektronika
mikrokontrolerami stoi, ale bez
réznego rodzaju czujnikéw nie

mialyby one za bardzo co

robi¢. Pomysfowos¢ fizykéw oraz
technologéw zajmujqcych sie
pdlprzewodnikami umozliwila
wykorzystanie odpowiednio
przygotowanych struktur
krzemowych do pomiaru nie tylko
temperatury, ale takze cis$nienia,
wilgotnosci, przyspieszenia,
wykrywania kierunku i predkosci
ruchu, natezenia $wiatla, oraz
bezstykowego wykrywania
zblizania sie monitorowanych
obiektéw i budowania
bezstykowych klawiatur. Fatwo
zauwazy¢, ze bez tak szerokiej
gamy czujnikéw elektronika nie
rozpanoszylaby sie tak skutecznie,
jak to widaé chocby za oknem...
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Zaawansowanie technologiczne firmy
STMicroelectronics bylo jednym z powo-
doéw skupienia si¢ jej przede wszystkim na
czujnikach MEMS (Micro Electro-Mechani-
cal Systems), ktérych produkcja na masowa
skalg jest nadal zadaniem o wysokim stopniu
trudnosci.

Drugg grupg czujnikéw, ktérych pro-
dukcje rozwija firma STMicroelectronics, sa
uktady do pomiaru temperatury, zaréwno
analogowe, jak i zintegrowane z przetwor-
nikami A/C, dzigki ktérym wynik pomiaru
temperatury moze by¢ odczytany przez mi-
krokontroler w postaci skwantyzowanej.

Ostatnig grupa czujnikéw lezacych w ob-
szarze najsilniejszych zainteresowan firmy
STMicroelectronics sg uklady do obstugi
klawiatur bezstykowych z serii S-Touch,
ktérych ewolucji juz kilkakrotnie poswieca-
lismy w EP artykuty.

MEMS: zyroskopy, czujniki
przyspieszenia, kompasy...

W ostatnich miesigcach oferta czujnikéw
wykonanych w technologii MEMS, produko-
wanych przez STMlIcroelectronics, ulegla

Dodatkowe informacje:
O ukfadach prezentowanych w artykule sa
dostepne pod adresem www.st.com/sensors

szybkiemu poszerzeniu: obok klasycznych,
wieloosiowych akcelerometréw znalazly sie
w niej takze zyroskopy, czujniki polozenia
z wyjSciami dyskretnymi (z niezrozumia-
lych dla mnie przyczyn nazywane ,czujni-
kami funkcjonalnymi”), a takze zintegrowa-
ne czujniki: geomagnetyczny (LSM303DLH)
oraz LSM320HAY30, w ktérym zintegrowa-
no 2 zyroskopy i 3 akcelerometry.

Zestawienie podstawowych cech i pa-
rametréw akcelerometréw produkowanych
przez firme STMicroelectronics znajduje sig
w tab. 1, w tab. 2 zestawiono najwazniejsze
cechy i parametry zyroskopéw. Obydwa ro-
dzaje uktadéw sa dostepne w wersjach dwu-
lub trzyosiowych.

Do aplikacji wymagajacych jednoczesne-
go pomiaru przyspieszenia (w trzech osiach)
i predkosci obrotowej (w dwéch kierunkach)
opracowano uktady LSM320HAY30. Czuj-
niki przyspieszenia majg zakresy pomia-
rowe od *2 do *8 g, natomiast zyroskopy
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych cech i parametrow akcelerometrow produko-
Microelectronics

wanych przez firme S

Rys. 1. Definicje kierunkéw osi obrotu
przyjete w zyroskopach MEMS
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e | UGS [EIE .. Zasilanie Roczzizéic?l- s
Typ Obudowa cutosci r(fwy Wyjscie V] pomiaru smo
] [b] [Hz]
AlS226DS SO16 XY *2, 6 Cyfrowe 33 14 640
AlS326DQ QFPN28 XYz +2, *6 Cyfrowe 33 12 640
LIS202DL LGA14 XY +2, =8 Cyfrowe 33 8 200
LIS244AL LLGA16 XY +2 Analogowe 3,3 - 2000
LIS244ALH LLGA16L XY +2, +6 Analogowe 33 - 2000
LIS2L02AL LGASL X, Y +2 Analogowe 5 - 2000
LIS2L06AL LGASL XY +2, +6 Analogowe 5 - 2000
LIS302DL LGA14L XYz *2, =8 Cyfrowe 33 8 200
LIS302DLH LGA14 X Yz +2, 4, =8 Cyfrowe 33 12 500
LIS302SG LGA14 XYz +2 Analogowe 33 - 2000
LIS331AL LLGA16 XYz +2 Analogowe 33 - 2000
LIS331DL LLGA16L | X, Y Z +2, =8 Cyfrowe 33 8 200
LIS331DLF LLGA16L | X, Y, Z +2, +4, =8 Cyfrowe 33 6 200
LIS331DLH LLGA16L | X, Y, Z +2, 4, +8 Cyfrowe 33 12 500
LIS331DLM LLGA16L | X, Y, Z +2, =4, =8 Cyfrowe 3,3 8 200
LIS331HH LLGA16L | X, Y, Z | =6, =12, =24 Cyfrowe 3,3 12 500
LIS332AR LLGA16L | X, Y Z *2 Analogowe 33 - 2000
LIS332AX LLGA16L | X, Y Z *2 Analogowe 33 - 2000
LIS33DE LLGA16L | X, Y Z +2, =4, =8 Cyfrowe 33 - 200
LIS344AL LLGA16L | X, Y Z +3,5 Analogowe 33 - 2000
LIS344ALH LLGA16L XY Z +2, *6 Analogowe 3.3 - 1,8
LIS352AR LGA14L XY Z +2 Analogowe 33 - 2000
LIS352AX LGA14L XYz +2 Analogowe 3,3 - 2000
LIS35DE LGA14L XY Z +2, =8 Cyfrowe 3,6 - 200
LIS3L02AL LGASL XYz +2 Analogowe 3,3 - 1500
LIS3L02AQ3 | QFPN44 X Yz +2, *6 Analogowe 33 - 1500
LIS3LO6AL LGA8L XY Z *2, =6 Analogowe 33 - 1500
LIS3LV02DL LGA16 X Y Z +2, +6 Cyfrowe 33 12 640
LIS3LV02DQ | QFPN28 X Y Z +2, +6 Cyfrowe 33 12 640
+300/+1200 dps (degrees per second). Zdigi-
talizowane warto$ci przyspieszen mozna od-
czyta¢ w postaci 16-bitowych ramek poprzez
interfejs I?C lub SPI, a predkosé¢ obrotowa
(ruchy pitch oraz yaw —rys. 1) jest konwerto-
wana do postaci napiecia.
Ler Réwnie interesujacym opracowaniem

czujnik LSM303DLH,
w ktérym zintegrowano trzyosiowy czujnik

jest ,kompasowy”
przyspieszenia oraz 3-kanatowy czujnik pola
magnetycznego. Taka konstrukcja pozwala
stosowaé go w urzadzeniach, w ktérych ko-
nieczne jest wykrywanie ruchu urzadzenia
i jego kierunku wzgledem bieguna Ziemi.
Zakres pomiarowy czujnikéw przyspieszenia
wynosi od =2 do *8 g, a czujnikéw pola ma-
gnetycznego od +1,3 do +8,1 gausa, co umoz-
liwia do$¢ doktadne pomiary ziemskiego pola
magnetycznego, ktérego natezenie miesci sig
w przedziale od 0,3 do 0,6 gausa w zaleznosci
od punktu pomiaru. Dane z kanatéw: akcele-
rometrycznego i magnetycznego, sa konwer-
towane do postaci 16-bitowych prébek, kté-
rych wartoéci moga by¢ odczytane za pomoca
dwéch (niezaleznych dla kazdego kanatu)
interfejs6w SPI/I*C.

Czujniki temperatury...
...znajdujace sie¢ w ofercie STMicroelec-

tronics trudno zakwalifikowaé¢ do rynkowej
awangardy (produkowane sg nadal ,klasyki”
w postaci analogowych ukladéw LM334/335,
co dowodzi ich niezwyklej zywotnosci), ale do
kazdej typowej aplikacji mozna znalez¢ odpo-
wiedni czujnik. Jak mozna zauwazy¢ w zesta-
wieniu przedstawionym w tab. 3, producent
oferuje kilka wersji cyfrowych czujnikéw tem-
peratury zintegrowanych z programowanym
termostatem, zgodnych ze standardem prze-
mystowym LM75. Uklady te réznig si¢ miedzy
soba rozdzielczoécig wbudowanego przetwor-
nika A/C, dokfadnoscia pomiaréw i poborem
mocy, dzieki czemu mozna dobra¢ wersje spel-
niajgca wymogi aplikacji docelowe;j.

STMicroelectro-
nics analogowym czujnikiem temperatury

Jedynym w ofercie

z wyjéciem napieciowym jest STLM20, za
ktérego pomoca mozna mierzy¢ temperatu-
ry w zakresie od -55 do +130°C. Pozostale
czujniki temperatury (STTS2002 i obydwie
wersje STTS424) sa przeznaczone do stoso-
wania w modutach pamieci uzywanych we
wspoélczesnych PC, zgodnie ze standardem
JEDEC JC42.4. W ukladach STT2002 oraz
STTS424E02 wraz z czujnikiem temperatury
zintegrowano takze pamieci EEPROM stuza-
ce do przechowywania danych konfiguracyj-
nych dla modutu pamieci.

S-Touch: klawiatura bez jednego
styku!

Rozwigzania wdrozone przez firme
STMicroelectronics w scalonych kontrole-

rach klawiatur bezstykowych sg odporne na
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Dodatkowe informacje
o zestawach ewaluacyjnych oferowanych przez
firme STMicroelectronics s dostepne pod

Tab. 2. Zestawienie podstawowych cech i parametrow zyroskopéw produkowanych

przez firme STMicroelectronics

adresem www.st.com/evalboards Czuto$¢ na Angular Zasilanie Pasmo
Typ Obudowa ruchy Rate Range | Wyjscie V] [Hz]
(rys. 1) (FS) — typ
zalania pél czujnikowych, zaklécenia elek- yaw, pitch
tromagnetyczne, mozna je latwo dostosowac L3G4200D LGA16 roll 2000 Cyfrowe 33 -
do zmieniajgcych sig ksztalttéw i powierzch- LISY300AL LGA28 yaw 300 Analogowe 33 88
ni pdl czujnikowych. Kalibracja czujnikéw
. . LPR403AL LGA28 pitch, roll 30 Analogowe 33 140
odbywa sig na drodze programowej (jest do
tego potrzebny zewnetrzny mikrokontroler), LPR410AL LGA28 pitch, roll 100 Analogowe 33 140
nie ma koniecznosci stosowania zewnetrz- LPRAIS0AL |  LGA28 pitch, roll 1500 Analogowe 33 140
nych elementéw RC tworzacych obwdd od- -
L . .. LPR430AL LGA28 pitch, roll 300 Analogowe 3.3 140
niesienia dla pél czujnikowych.
LPR450AL LGA28 pitch, roll 500 Analogowe 33 140
LPR503AL LGA16L pitch, roll 30 Analogowe 3.3 140
oo LPRS10AL | LGAT6L | pitch, roll 100 Analogowe 33 140
\  LPR5150AL LGA16L pitch, roll 1500 Analogowe 3.3 140
. LPR530AL LGA16L pitch, roll 300 Analogowe 33 140
LPR550AL LGA16L pitch, roll 500 Analogowe 3.3 140
LPY403AL LGA28 pitch, yaw 30 Analogowe 3,3 140
LPY410AL LGA28 pitch, yaw 100 Analogowe 33 560
LPY4150AL LGA28 itch, 1500 Anal 33 140
Fot. 2. Wyglad zestawu iNEMO prch, yaw nalogowe
i rozmieszczenie jego najwazniejszych LPY430AL LGA28 pitch, yaw 300 Analogowe 33 140
elementow LPY450AL LGA28 pitch, yaw 500 Analogowe 33 140
. . . Lo LPY503AL LGAT6L pitch, yaw 30 Analogowe 3,3 140
Obecnie w ofercie STMicroelectronics jest
dostepnych siedem typéw ukladéw spetniaja- LPYS10AL | LGAT6L | pitch, yaw 100 Analogowe 33 140
cych funkcje wielowejéciowych kontroleréw LPY5150AL LGA16L pitch, yaw 1500 Analogowe 33 140
klawiatur  bezstykowych,  zintegrowanych LPYS30AL | LGAT6L | pitch, yaw 300 Analogowe 3,3 140
z ekspanderami I/O: produkowane od dluzsze- :
go czasu STMPE821 i STMPE1208S, nowsze LPY550AL LGA16L pitch, yaw 500 Analogowe 33 140
uktady STMPE321, STMPE16M31 oraz STM- LY3100ALH LGA10 yaw 1000 Analogowe 3.3 140
PE24M31, a takze dwie ,gorace” nowosci: [ \y3y000 1 [ (Gat0 yaw 2000 | Analogowe 33 140
STMPE16M31PX oraz STMPE24M31PX - od-
pOWIdekl uktadéw STMPEXXMsl, ale wypo- LY330ALH LGA10 yaw 300 AnalogOWe 3,3 140
sazone w dodatkowe czujniki odlegtosci palca LY503ALH LGA16L yaw 30 Analogowe 3.3 140
uzytkownika od sensora pojemnosciowego. LYSTOALH |  LGAT6L yaw 100 Analogowe 33 140
Zestawienie podstawowych cech i mozliwosci
tych uktadéw znajduje sie w tab. 1. LY5150ALH LGA16L yaw 1500 Analogowe 33 140
Uktady STMPE12xx wyposazono w 12 LY530AL LGAT6L yaw 300 A_na|090we 33 88
linii GPIO z mozliwoscig wykorzystania i cyfrowe
ich jako wejs¢ dotykowych, uktady STMPE- LY530ALH LGA16L yaw 300 Analogowe 3,3 140
xxM31 i wersje PX w 16/24 takie linie, uktad LY550ALH LGAT6L yaw 500 Analogowe 33 140
TMPE821 linii TMPE321 — g
STMPE821 ma 8 linil, a STMPE321 - trzy LYPRS40AH |  LGA28 X, Y Z - Analogowe 33 140
Wazng aplikacyjnie cechg uktadéw STMPE-

xxM31 jest wyposazenie ich w przelicznik

ratiometryczny, dzieki ktéremu ustalenie
polozenia nastawnikéw analogowych (suwa-
kowego lub obrotowego) nie wymaga wyko-
nywania skomplikowanych obliczen (rys. 2).

Wszystkie uklady wyposazono w inter-
fejsy komunikacyjne I?C, za pomoca ktérych
mikrokontroler-host moze skonfigurowac
uktady w oczekiwany sposéb, poprzez ten
interfejs ma takze dostep do linii I/O eks-
panderéw wbudowanych w te uktady. Ukta-
dy STMPE821 oraz STMPE1218 wyposazo-
no w programowane, 4-kanatlowe generato-
ry PWM, ktérych sygnaly sa dostepne na
liniach GPIOO...3. Sygnaty wyjsciowe tych
generatoréw mozna programowac W Szero-
kim zakresie: oprdcz oczywistej warto$ci
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wspélczynnika wypelnienia uzytkownik
moze ustali¢ takze czestotliwosé genero-
wanego sygnalu, czas narastania i opadania
warto$ci wspolczynnika PWM oraz czasy
wlgczania i wylaczania sterowanych obcia-
zen. Znacznie bardziej rozbudowane funk-
cjonalnie PWM-y zastosowano w najnow-
szych uktadach STMPExxM31 - 8 nieza-
leznie programowanych kontroleréw PWM
umozliwia sterowanie do 16 obcigzen,
z rozdzielczoscig 16 krokéw. Czestotliwosé
taktowania PWM wynosi 32 kHz, a uzyt-
kownik moze zdefiniowa¢ czas plynnego
narastania/opadania warto$ci wspélczynni-
ka PWM (rys. 3), za co odpowiada kontroler
wbudowany w uktady.

Linie GPIO kontroleréw sg zabezpieczo-
ne przed wyladowaniami ESD, dzieki czemu
minimalizowane jest ryzyko uszkodzenia
kontrolera podczas dotykania pél czujniko-
wych lub zbliZzenia do nich palcéw.

Prezentowane kontrolery wyposazono
w zaawansowane systemy kalibracji i kom-
pensacji zmian parametrow otoczenia, ktére
umozliwiajg m.in. indywidualng konfigura-
cje poszczegblnych kanatéw czujnikowych,
co ulatwia dostosowanie ich czutosci do wy-
magan aplikacji. Sg to cztery konfigurowalne
mechanizmy: AFS (Advanced Data Filtering),
ETC (Environment Tracking Calibration),
TVR (Touch Variance) oraz EVR (Environ-
mental Variance).
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Tab. 3. Zestawienie podstawowych cech i parametréw czujnikéw temperatury

produkowanych przez firme STMicroelectronics

Tvp Obudowa Wyjécie Rozdz[lgllczosc Zas{n\lla]nle
LM135 T092 - - -
LM234 S08 - - -
LM235 S08, TO 92 - - -
LM334 S08 - - -
LM335 S08; 10 92 - - -
STCN75 MS0P8, TSSOP8, 12C/SMbus 9 5

S08
STDS75 MS0P8, TSSOPS, 12C/SMbus 12 5
S08
SOT323-5,
STLM20 UFDFPN4L B B >
MSOPS, ,
STLM75 TSSOP8,508 12C/SMbus 9 5
STTS2002 TDFN8 12C/SMbus 10 33
STTS424 TDFN8 12C/SMbus 10 33
STTS424E02 TDFN8 12C/SMbus 10 33
STTS75 MSOP8, TSSOPS, C/SMbus 12 5
S08
ienie podstawowych cech i parametréow uktadéw S-Touch
Mini- Maksy-
Liczha Liczba malne malne Liczha
" Wheel/ o o
Typ Obudowa przy- Slider | Sterowa- | napiecie | napiecie | wyjéc
ciskow” nych LED | zasilania | zasilania PWM
vl V]
STMPE1208S VFQFPN40 12 +/+ 12 2,5 5,5 -
STMPE16M31 VFQFPN32 16 +/+ 16 1,65 1,95 16
STMPE24M31 VFQFPN40 24 +/+ 16 1,65 1,95 16
STMPE24M31PX | VFQFPN40 24 +/+ 16 1,65 1,95 16
STMPE321 VFQFPN12 3 +/+ - 1,65 1,95 -
STMPES821 VFQFPN16 8 +/+ 8 2,7 3,6 4

Uktady STMPE1208S maja linie czujnikow
dotykowych oddzielone od linii GPIO, wypo-
sazono je takze w programowane generatory
sygnaléw akustycznych, stuzacych do zasilania
przetwornikéw piezoceramicznych. Generatory
te mozna wykorzysta¢ np. do akustycznego po-
twierdzania lub sygnalizacji naci$niecia przyci-
sku. Uktady STMPE321 i STMPE821 wyposazo-

no w linie wspéldzielone, podobnie jak w przy-
padku ukladéw STMPExxM31, ktére w wersji
STMPE24 wyposazono w grupe wej$¢ pojemno-
$ciowych bez mozliwosci pracy jako GPIO.

Podsumowanie
W artykule przedstawiliSmy wycinek
oferty ,,czujnikowej” firmy STMicroelectro-

nics. Latwo zauwazy¢, ze podstawowym kie-

runkiem rozwoju tej czesci oferty sg czujni-
ki wykonane w technologii MEMS, ktérych
mozliwosci rosng wraz ze zwigkszaniem sig
ich stopnia integracji. Za przelomowe mozna
uzna¢ najnowsze opracowania producenta:
czujniki integrujace kilka funkcji w jednej
obudowie, czego najbardziej interesujacym
— dla fanéw nowoczesnej elektroniki — przy-
ktadem jest czujnik geomagnetyczny LSM-
303DLH.

Z mys$la o konstruktorach chcacych prze-
testowa¢ mozliwosci czujnikéw oferowa-
nych przez STMicroelectronics producent
opracowal efektowny zestaw ewaluacyjny
(STEVAL-MKI062V1 — fot. 2) o ,kodowej”
nazwie iNEMO (od INErtial MOtion), ktéry
w efektownej postaci (zrzuty ekranéw z pro-
gramu obslugujacego zestaw pokazano na
rys. 3) pokazuje praktyczne mozliwosci czuj-
nikéw LIS331DLH (akcelerometr), STLM75
(czujnik temperatury), LPS001DL (jeszcze
niedostepny oficjalnie czujnik ci$nienia),
LPR530AL, LPY530AL (zyroskopy). W ze-
stawie zastosowano takze czujnik geoma-
gnetyczny firmy Honeywell HMC5843, ktory
w kolejnej wersji zestawu zostanie zapewne
zastagpiony przez odpowiednik funkcjonalny
z oferty ST. Wszystkie czujniki oraz sluzacy
do komunikacji z PC interfejs USB obstuguje
mikrokontroler STM32F103, ktérego opro-
gramowanie (takze w wersji Zrédlowej) jest
dostarczane z zestawem.

Andrzej Gawryluk, EP
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Rys. 3. Zrzuty ekranu programu iNEMO Software Tool z przyktadowymi wynikami pomiarow
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