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Wszystko z jednej reki

Firma STMicroelectronics przyzwyczaila nas do konsekwentnego
poszerzania swojej oferty — co wazne dla praktykéw — produkcyjnej
(a nie wylqcznie marketingowej, jak robi to ostatnio wiele firm
na rynku). Jednym z zauwazalnych ,konikéw” ST sq ukiady
wykonane w technologii MEMS, przy czym zwieksza sie nie tylko
liczba oferowanych typéw, ale takze liczba funkcji realizowanych
przez czujniki tego typu. Oferta produkcyjna STMicroelectronics
mikrokontrolerami stoi, jednak producent dba takze o to, zeby
zapewni¢ im elementy umozliwiajqce ,.czucie” otoczenia: sq to
réznego rodzaju czujniki. W artykule skupimy sie na czujnikach
wykonywanych w technologii MEMS (Micro Electro-Mechanical
Systems), pozostawiajqc na innqg okazje inne czujniki oferowane

MEMS: zyroskopy, czujniki
przyspieszenia, mikrofony,
czujniki ci$nienia, a nawet
cyfrowe kompasy...

Oferta produkcyjna czujnik6w wykonanych
w technologii MEMS, produkowanych przez
STMicroelectronics, ulega konsekwentnie szyb-
kiemu poszerzaniu: obok rosngcej liczby typéw
klasycznych, wieloosiowych akcelerometrow
i zyroskop6w, zintegrowanych czujnikéw geo-
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przez ST

magnetycznych (elektronicznych kompaséw),
trafity do niej takze: MEMS-owe mikrofony do
aplikacji audio oraz czujnik ci$nienia.

Zestawienie podstawowych cech i pa-
rametrow akcelerometréw produkowanych
przez firme STMicroelectronics znajduje sig
w tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono najwaz-
niejsze cechy i parametry zyroskopéw. Oby-
dwa rodzaje ukladéw sg dostepne w wer-
sjach dwu- lub trzyosiowych.

Motion gaming

TR
‘.

Motion tracking

Dodatkowe informacje...
...dostepne pod adresami:
www.st.com/INEMO
www.st.com/MEMS

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15031, pass: 40nep417

Rysunek 1. Graficzna prezentacja ruchéw
pitch, roll i yaw wykrywanych przez
zyroskopy

Dla aplikacji wymagajacych jednocze-
snego pomiaru przyspieszenia (w trzech
osiach) i predkosci obrotowej (w dwéch
lub trzech kierunkach) opracowano uklady
LSM320DL (zastapil wersje LSM320HAY30)
i LSM330DLx, ktére wyposazono w cyfrowe
interfejsy komunikacyjne, a ich zakresy po-
miarowe dochodzg do +16 g (czujniki przy-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2012



MEMS-y z oferty STMicroelectronics

Tab. 1. Zestawienie podstawowych cech i parametréow akcelerometrow produkowanych przez firme STMicroelectronic

Osie czu- Zakres A Napiecie zasilania Pobér pradu Pasmo
Typ Obudowa toéci lq] Wyjscie Pie V] [Me}l)];Jl [Hz]
AlIS326DQ QFPN 28 7x7x%1.9 X Y Z +2;,+6 Cyfrowe 33 0,67 640
AIS328DQ QFN 24 4x4x1.8 X Y Z *2;,+4,+8 Cyfrowe 33 - -
FC30 LGA 14 3x5x0.9 - - Cyfrowe 2,16 0,3 -
LIS2DH LGA 14 2x2x1.0 X Y Z *2;,+4,+8,+16 Cyfrowe 2,5 0,011 2500
LIS2DM LGA 14 2x2%1.0 X Y Z *2;+4,+8,+16 Cyfrowe 2,5 0,006 2500
LIS302DL LGA 14 3x5x0.9 XY Z +2;+8 Cyfrowe 2,5 0,3 200
LIS331DL LLGA 16 3x3x%1.0 X Y Z +2;,+8 Cyfrowe 2,5 0,3 200
LIS331DLH LLGA 16 3x3X1.0 X Y Z +2;+4,+8 Cyfrowe 2,5 0,25 500
LIS331DLM LLGA 16 3x3x1.0 X Y Z +2;+4,+8 Cyfrowe 2,5 0,25 200
LIS331HH LLGA 16 3x3X1.0 X Y Z +6;+12;+24 Cyfrowe 2,5 0,25 500
LIS332AR LLGA 16 3x3x1.0 X Y Z +2 Analogowe 3 0,3 2000
LIS332AX LLGA 16 3x3X1.0 X Y Z +2 Analogowe 3 0,3 2000
LIS33DE LLGA 16 3x3x1.0 X Y Z *2;+4,+8 Cyfrowe 2,5 0,3 200
LIS344ALH LLGA 16 4x4X1.5 X Y Z +2;+6 Analogowe 33 0,68 1.8
LIS352AR LGA 14 3x5x0.9 X Y Z +2 Analogowe 33 0,3 2000
LIS352AX LGA 14 3x5x%0.9 X Y Z +2 Analogowe 33 0,3 2000
LIS35DE LGA 14 3x5x0.9 X Y Z +2,+8 Cyfrowe 2,5 0,3 200
LIS3DH LLGA 16 3x3X1.0 X Y Z +2;+4,+8;+16 Cyfrowe 2,5 0,011 2500
LIS3DSH LLGA 16 3x3x1.0 X Y Z +2;+4,+6;,+8;+16 Cyfrowe 2,5 0,25 -
LIS3LV02DL LGA 16 4.4x7.5%1.0 X Y Z +2;+6 Cyfrowe 3,3 0,65 640

spieszenia) oraz +2000 dps (degrees per second). Zdigitalizowane warto$ci
przyspieszen mozna odczyta¢ w postaci 16-bitowych ramek poprzez inter-
fejs I*C lub SPI, a predkos¢ obrotowa (ruchy pitch oraz yaw — rysunek 1) jest
konwertowana do postaci napiecia (w LSM320DL) lub odczytywana przez
interfejs szeregowy po konwersji do postaci cyfrowe;j.

Nowoscig w ofercie firmy STMicroelectronics s miniaturowe mikrofo-
ny wykonane w technologii MEMS, dostepne w trzech wersjach réznigcych
sig nieco parametrami elektrycznymi i akustycznymi, wszystkie wyposazo-
ne w wewnetrzny przetwornik A/C konwertujacy sygnat audio do postaci cy-
frowego strumienia danych PDM (Pulse Density Modulation), przesylanego
przez szeregowy interfejs synchroniczny. Na fotografii 2 pokazano wyglad
pierwszego dostgpnego w sprzedazy mikrofonu z oferty STMicroelectronics
—MP45DT01, w ktérym wejscie fali akustycznej znajduje sie od géry obudo-
wy. Jego pasmo przenoszenia wynosi od 100 Hz do 10 kHz, czulos¢ —26 dB,

Tab. 2. Zestawienie podstawowych cech i parametréow zyroskopéw produkowanych przez firme STMicroelectronics

Typ Obudowa Osie czutosci qu;?ﬁg;?;ﬂ Wyjscie :‘:;EE:;: POb?:;' A)]rqdu P?:I'z';o Czuk[);i/sl;g;owa
L3G3200D TFLGA 3x3.5%1 16L | Yaw, pitch, roll 2000 Cyfrowe 3 6,1 - -
1L3G4200D LGA 16 4x4x1.1 Yaw, pitch, roll 2000 Cyfrowe 3 6,1 - -
L3G462A LGA 16 4x4x1.1 Yaw, pitch, roll 625 Analogowe 3 6.9 - 2
L3GD20 LGA 16 4x4x1.1 Yaw, pitch, roll - Cyfrowe 3 6,1 - -
LPR403AL LGA 28 4x5x1.1 Pitch, roll 30 Analogowe 3 6.8 140 333
LPR410AL LGA 28 4x5x1.1 Pitch, roll 100 Analogowe 3 6,8 140 10
LPR4150AL LGA 28 4x5x1.1 Pitch, roll 1500 Analogowe 3 6.8 140 0,67
LPR430AL LGA 28 4x5x1.1 Pitch, roll 300 Analogowe 3 6,8 140 3,33
LPRA50AL LGA 28 4x5x1.1 Pitch, roll 500 Analogowe 3 6,8 140 2
LPY403AL LGA 28 4x5x1.1 Pitch, yaw 30 Analogowe 3 6,8 140 333
LPY410AL LGA 28 4x5x1.1 pitch, yaw 100 Analogowe 3 6,8 560 10
LPY4150AL LGA 28 4x5x1.1 pitch, yaw 1500 Analogowe 3 6.8 140 0,67
LPY430AL LGA 28 4x5x1.1 pitch, yaw 300 Analogowe 3 6.8 140 3,33
LPY450AL LGA 28 4x5x1.1 pitch, yaw 500 Analogowe 3 6,8 140 2
LY3100ALH LGA 10 3x5x1.1 yaw 1000 Analogowe 3 4,2 140 11
LY3200ALH LGA 10 3x5x1.1 yaw 2000 Analogowe 3 4,2 140 0,67
LY330ALH LGA 10 3x5x1.1 yaw 300 Analogowe 3 4,2 140 3,752
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Biblioteki iINEMO Engine -

prawdziwa sita MEMS-6w z oferty
STMicroelectronics

Inzynierowie firmy STMicroelectronics
staneli na wysokosci zadania: przygotowali
i bezptatnie udostepnili biblioteki
programowe obstugujgce wszystkie czujniki
MEMS oferowane przez tego producenta,
ktdre realizuja funkcje konfigurowalnego
filtru Kalmana. Dzieki temu oferowane
przez ST zyroskopy i czujniki przyspieszenia
mozna dos¢ tatwo wykorzysta¢ w aplikacjach
sterujacych realnymi, ztozonymi

obiektami dynamicznymi (jak na przyktad
quadrocoptery), co bez tak zaawansowanej
filtracji praktycznie nie gwarantowato
sukcesu.

a stosunek sygnal/szum jest nie mniejszy niz
63 dB.

Nieco lepszymi parametrami aku-
stycznymi charakteryzuja sie¢ mikrofony
MP34Dx01, gdzie x=T lub B w zaleznosci od
strony ulokowania otworu dla fali akustycz-
nej. Ich pasmo przenoszenia jest praktycznie
plaskie w zakresie od 40 Hz do 3 kHz, a w ca-
Iym zakresie od 20 Hz do 20 kHz odchylenia
czulosci w stosunku do czulosci dla 1 kHz
nie przekraczajg =2 dB.

Kolejng nowoscig w ofercie STMicro-
electronics s MEMS-owe czujniki ci$nie-
nia, a doktadniej: czujnik ci$nienia, bo-
wiem obecnie jest (stan na grudzien 2011)
produkowany jeden typ takiego ukladu:
LPS331 (jego schemat blokowy pokazano
na rysunku 3). Zapowiadany calkiem nie-
dawno (i uzywany w prezentowanym da-
lej zestawie iNEMO) czujnik LPS001WP
(zakres pomiarowy: 300...1100 mbar) zo-
stal przez producenta wycofany z oferty.
Czujnik LPS331 umozliwia pomiar ci$nie-
nia bezwzglednego w zakresie od 260 do
1260 mbar, a wynik pomiaru mozna odczy-
ta¢ w postaci cyfrowej za pomocg interfejsu
I2C lub SPI — obydwa sg alternatywnie do-
stepne w LPS331.

Duzym zainteresowaniem cieszg sig
wéréd konstruktoréw czujniki ,kompaso-
we” LSM303DLx, w ktérych zintegrowano
trzyosiowy czujnik przyspieszenia oraz 3-ka-
natowy czujnik pola magnetycznego. Taka
konstrukcja pozwala stosowac go w urzadze-
niach, w ktérych konieczne jest wykrywanie
ruchu urzgdzenia i jego kierunku wzgledem
bieguna Ziemi. Zakres pomiarowy czujni-
kéw przyspieszenia wynosi od =2 do +16 g,
a czujnikéw pola magnetycznego od +1,3 do
+8,1 gaussa, co pozwala na dos$¢ doktadne
pomiary ziemskiego pola magnetycznego,
ktérego natezenie miesci sie w przedziale
od 0,3 do 0,6 gaussa w zaleznosci od punktu
pomiaru. Dane z kanatéw: akcelerometrycz-
nego i magnetycznego sa konwertowane do
postaci 16-bitowych prébek, ktérych warto-
$ci mogg by¢ odczytane za pomocg dwdéch
(niezaleznych dla kazdego kanatu w ukla-
dzie LSM302DLM) interfejséw I*)C (w LSM-
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Fotografia 2. Wyglad mikrofonu MP45DT01

302DLHC jest jeden interfejs wspélny dla
obydwu kanaléw).

Inzynierowie firmy STMicroelectro-
nics wraz z poszerzeniem oferty czujnikéw

przyspieszenia opracowali biblioteki pro-

gramowe ulatwiajace stosowanie MEMS-6w
w praktycznych aplikacjach. Uproszczona
wersja biblioteki iNEMO Engine Lite umoz-
liwia obstuzenie zaréwno wieloosiowych
czujnikéw przyspieszenia jak i czujnikéw
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Rysunek 3. Schemat blokowy czujnika cisnienia LPS331
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Rysunek 4. Schemat aplikacyjny czujnika LSM303 zastosowanego w zestawie iNEMO v2
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Rysunek 5. Schemat aplikacyjny 2-osiowego czujnika MEMS z wyjsciami analogowymi (zestaw iNEMO v2)

geomagnetycznych, minimalizujagc wplywy
zaklocen odczytow wynikajacych z jakosci
otoczenia na uzyskane wyniki. Wersja Lite
bibliotek jest udostepniana przez producen-
ta w wersji zrédtowej dla mikrokontroler6w
STM32. Jest ona uzyta m.in. w zestawie
ewaluacyjnym iNEMO, ktéry przedstawia-
my w dalszej czesci artykulu. W wyniku
obliczen wykonywanych przez biblioteke
iNEMO Engine Lite programista uzyskuje
,czyste” (po programowe;j filtracji Kalmana)
informacje o wartoéci kwaternionéw (obiek-
ty matematyczne, ktére stuzg do reprezento-
wania rotacji (obrotéw) i orientacji w prze-
strzeni 3D), wykrywane sg rotacje i obli-
czane ich predkosci, obliczane jest takze
przyspieszenie liniowe z jakim porusza sig
czujnik. W wersji Lite biblioteka obstuguje
czujniki z czestotliwo$cig do 100 Hz, a jej
implementacja w mikrokontrolerze STM32
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wymaga 7 kB pamieci Flash i 5 kB pamigci
SRAM.

Zestaw ewaluacyjny iNEMO - na
pokladzie 4 MEMS-y

Prawdziwy konstruktor poznaje cechy
i mozliwo$ci nowych podzespoléw w prak-
tyce, co bywa obecnie zadaniem nielatwym
w realizacji migdzy innymi ze wzgledu na
ich coraz bardziej wyrafinowane obudowy,
a takze duza liczbe podzespoléw pojawiajg-
cych sie na rynku w krétkim czasie. Firma
STMicroelectronics z mys$la o ulatwieniu
konstruktorom poznania najbardziej inte-
resujgcych podzespoléw czujnikowych ze
swojej oferty produkcyjnej przygotowata ze-
staw startowy o nazwie iNEMO (od iNErtial
Module, STEVAL-MKI062V2), ktéry wyposa-
zono w mikrokontroler STM32F103RE oraz
4 czujniki MEMS (Micro Electro-Mechanical

Systems), wsrod ktoérych znajdujg sie m.in.:
zyroskop, czujnik pola magnetycznego (kom-
pasowy) oraz poélprzewodnikowy czujnik
ci$nienia (nowo$¢ w ofercie produkcyjnej
STMicroelectronics).

Nieco mniej spektakularnym uzupetnie-
niem wyposazenia sprzetowego prezentowa-
nego zestawu jest cyfrowy czujnik tempe-
ratury (odpowiednik LM75, magistrala I?C),
ktory wzbogaca MEMS-owy zestaw czujni-
kéw o mozliwo$¢ wygodnego, dos¢ precy-
zyjnego zmierzenia temperatury otoczenia
w szerokim (-55°C...+125°C), dopuszczal-
nym zakresie temperatur.

Czujniki z wyjsciami cyfrowymi (LSM-
303DLH - rysunek 4, STLM75 i LPS001DL)
dotaczono do interfejséw 12C mikrokontro-
lera STM32, natomiast czujniki z wyjsciami
analogowymi (LPR430AL - rysunek 5 oraz
LY330ALH - rysunek 6) dolaczono (po przej-
$ciu przez filtry RC) do wejsé kanaléw ana-
logowych przetwornika A/C wbudowanego
w mikrokontroler STM32F103.

Polaczenie na jednej plytce wszystkich
wymienionych czujnikéw pozwala trakto-
wac ja jako platforme pomiarowg o zdolno-
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Rysunek 6. Sposéb podtaczenia czujnika LY330 do mikrokontrolera STM32 i elementéow

zewnetrznych
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mowaniu na PC — mozna w efektowny spo-
s6b prezentowaé graficznie oraz gromadzi¢
w plikach tekstowych przeznaczonych do
dalszej obrébki.

Popis mozliwosci czujnikéw oferowa-
nych przez STMicroelectronics i zastosowa-
ny w zestawie iNEMO nowoczesny mikro-
kontroler z rodziny STM32 sa dla producen-
ta pretekstem do prezentacji mozliwosci tak-
ze innych, nowoczesnych podzespoléw: wy-
konanych w technologii BICMOS liniowych
stabilizator6w napiecia LDS3985 (w dwéch
wersjach o napieciach wyjsciowych 1,8 oraz
3,3 V), pélprzewodnikowego zabezpieczenia
przed udarami ESD linii D+ i D- interfejsu
USB (wyspecjalizowany zestaw o nazwie
USBUF02W6) zintegrowany z filtrem EMI,
a takze spelniajacy podobne zadanie, ale
w interfejsie karty SD, uklad EMIF06.

Poza wymienionymi peryferiami, uzyt-
kownik moze wykorzysta¢ w swojej aplikacji
1 przycisk oraz jedng diode LED, wyprowa-
dzony na zlgcze szpilkowe interfejs UART
(z sygnatami CTS i RTS w poziomach TTL
-LV), a takze 8 linii GPIO mikrokontrolera,
ktére wyprowadzono na zlgcze szpilkowe
o rastrze 2,54 mm. Pomimo bogatego wypo-
sazenia cale urzadzenie miesci sie na plytce
o wymiarach ok. 4x4 cm i moze by¢ zasilane
z USB lub zasilacza zewnetrznego o napieg-
ciu wyjsciowym ok. 5 V.

Zestaw iNEMO v2 jest dostarczany przez
producenta w okre$lonej (i opisanej w do-
kumentacji) konfiguracji sprzetowej, ale
w przypadku konieczno$ci zmodyfikowania
charakterystyk i rodzajéw filtréw wyjscio-
wych czujnikéw MEMS z wyjsciami analo-
gowymi lub zmiany zakreséw pomiarowych
(np. LPR430), mozna to zrobi¢ samodzielnie
poprzez modyfikacje warto$ci niektérych
elementéw pasywnych lub montazu/demon-
tazu niektérych zworek (lutowanych SMD).

Prezentowany zestaw jest dostarczany
z wgranym firmware, ktéry zapewnia jego
wspélprace z oprogramowaniem demon-
stracyjnym pracujagcym na PC, ale dzieki
interfejsowi SWD/JTAG kazdy uzytkownik
moze wpisa¢ do pamigci Flash mikrokontro-
lera wilasng aplikacjg. W razie koniecznosci
odtworzenia oryginalnego oprogramowania
ulatwia to zapisany w chronionej czesci pa-

Wyposazenie zestawu iNEMO v2 (STEVAL-MKI062V2):

¢ mikrokontroler STM32F103RE

* 2-osiowy zyroskop z wyjsciami analogowymi LPR430AL

* zyroskop z wyjsciami analogowymi LY330ALH

 3-kierunkowy czujnik magnetyczny zintegrowany z 3-kierunkowym czujnikiem

przyspieszenia LSM303DLH
* czujnik ci$nienia LPS001DL
czujnik temperatury STLM75

Digital temperature sensor
& thermal watchdog

LSM303DLH
6-axis module: accelerometer
and magnetometer .

MEMS Yaw gyroscope

LD3985M18R & LDS3985M33R
Voltage regulators

Slal

mieci Flash bootloader z obstugg trybu DFU
(Device Firmware Upgrade), ktéry wspol-
pracuje z oprogramowaniem dostarczanym
wraz zestawem.

Z tego krotkiego opisu dos¢ jasno wyni-
ka, ze zestaw iNEMO v2 jest §wietnym na-
rzedziem sprzetowym pozwalajagcym szybko

LPS001DL

MEMS pressure sensor

LPR430AL
MEMS Pitch & Roll gyroscope

32-bit MCU

i wygodnie poznaé¢ od strony praktycznej
nie tylko najnowsze czujniki MEMS z oferty
STMicroelectronics, ale takze inne nowocze-
sne podzespoly, ktére sg coraz czesciej nie-
zbedne w wyrafinowanych wspélczesnych
aplikacjach.

Andrzej Gawryluk, EP

REKLAMA

AVT1619

AVTduino Motor |
- driver silnikow dla Arduino s

www.sklep.avt.pl
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