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Sensory I przetworniki
MEMS - przeglad rozwigzan
rynkowych (1

Podzespoly produkowane

w technologii MEMS
prezentujemy na lamach EP od
kilku lat, uwaznie monitorujqc
zmiany zachodzgce na

rynku. W ostatnich kilkunastu
miesiqcach nastqpil ,,wysyp”
nowych rodzajow sensoréw

i przetwornikow MEMS,
dostepnych obecnie ,z pdlki”,
ktérych mozliwosci funkcjonalne
- jeszcze do niedawna -
nalezatoby zakwalifikowaé¢ do
kategorii science-fiction.

Niewielu uzytkownikéw tablet6w, smart-
fonéw lub innego sprzetu przenosnego zdaje
sobie sprawe z tego, jak duza czes¢ komfortu
korzystania z tego sprzetu wynika z zasto-
sowania w nim podzespoléw MEMS (Micro
Electro-Mechanical Systems), ktérych zasade
dziatania lepiej wyjaéniajg prawa mechaniki
niz bliskie sercom wiekszosci Czytelnikéw
EP prawa Kirchoffa czy tez prawo Ohma.
Zaawansowanie wspélczesnych technologii
obrébki materialéw poétprzewodnikowych
pozwala na wykonywanie w skali nano-
i mikrometrowej elementéw o dowolnych
ksztaltach, dzieki czemu przenies¢ w $wiat
,mikro” m.in. silniki parowe (na fotografii 1
pokazano widok 3-cylindrowego silnika pa-
rowego), czy tez roznego rodzaju przekladnie
(przyklad konwertera ruchu obrotowego na
liniowy pokazano na fotografii 2). Na maso-

Fotografia 1. Silnik parowy wykonany
w technologii MEMS przez laboratoria
Sandia Labs
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wa skale technologia MEMS jest stosowana

do produkcji czujnikéw przyspieszenia (jed-
no- i wieloosiowych akcelerometréw), ktére
sg powszechnie stosowane miedzy innymi
w sterownikach poduszek gazowych i napi-
naczach paséw bezpieczenstwa uzywanych
w samochodach, a takze w aparatach fotogra-
ficznych i kamerach, gdzie odpowiadaja za
stabilizacje obrazu. Akcelerometry sg stoso-
wane takze w dyskach twardych, w ktérych

stuza do wykrywania upadku lub silnych

 \

=) )<

Fotografia 2. Jedna z wielu mozliwych
konfiguracji przektadni wykonanej
w technologii MEMS

wstrzaséw, co umozliwia ochrone prze-
chowywanych na dysku danych. Niektorzy
producenci oferujg czujniki potozenia bazu-
jace na czujnikach przyspieszenia MEMS,
wykorzystywane m.in. w telefonach komér-
kowych, przeno$nych odtwarzaczach audio
i wideo oraz innych urzadzeniach z wyswie-
tlaczami, w ktérych orientacja wyswietlane-
go obrazu jest zalezna od potozenia urzadze-
nia wzgledem powierzchni Ziemi.
Urzadzenia przenoéne (w tym odbior-
niki GPS) sg takze popularnym obszarem
aplikacyjnym dla MEMS-owych czujnikéw
pola magnetycznego i zyroskopéw, ktére we
wspolpracy z akcelerometrami wspomagaja
dziatanie wielu aplikacji, zar6wno profesjo-
nalnych jak i gier. Coraz czesciej — zwlasz-
cza w przeno$nym sprzecie audio — sg uzy-

Dobre zrédito informacji
Ze wzgledu na réznorodno$¢ mozliwosci
oferowanych przez sensory MEMS i ich
wyposazenie, bardzo trudne jest znalezienie
sensora doktadnie odpowiadajacego
wymaganiom aplikacji. Pomocny w dobrze
moze okaza¢ sie portal
www. findMEMS.com
ktéry — niestety — nie jest od pewnego
czasu juz rozwijany, ale opracowany przez
jego autora katalog jest nieztym Zrédtem
przegladowych informacji, nie uwzgledniajgcym
jedynie najnowszych opracowan.
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Fotografia 3. Coraz tatwiej na rynku
o mikrofony produkowane w technologii
MEMS
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Fotografia 4. Wyglad systemu mikroluster
DLP stosowanych w projektorach
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Rysunek 5. Schemat aplikacyjny akcele-
rometra KXUD9 firmy Kionix, ktéry moze
spetniac takze role poktadowego, jedno-
wejsciowego przetwornika A/C o rozdziel-
czosci konwersji 16 bitow

wane takze miniaturowe mikrofony MEMS
(fotografia 3), produkowane w wersjach:
analogowej (ze zintegrowanym wzmacnia-
czem audio) lub cyfrowej (z wbudowanym
filtrem antyaliasingowym i przetwornikiem
A/C).

Dla praktykow
Przyktadowe projekty ilustrujgce aplikacje
sensorow MEMS we wspotpracy
z mikrokontrolerami sg dostepne (wraz
z dokfadnymi opisami i kodami Zzrédtowymi do
pobrania) w portalach:
www.STM32.eu (na mikrokontrolery STM32)
oraz www.KINETIS.pl (na mikrokontrolery
Kinetis)
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Rysunek 6. Schemat blokowy akcelerometru 3D ADXL337 (Analog Devices) z wyjsciami

analogowymi

Elementy produkowane w technologii
MEMS zdominowaly takze systemy pro-
jekcji obrazéw: zaréwno w systemach kina
domowego jak i we wspélczesnych ,praw-
dziwych” kinach, projekcja obrazéw odbywa
sie za pomocg system6éw ruchomych mikro-
luster DMD (Digital Micromirror Devices) lub
DLP (Digital Light Processor) zintegrowanych
w jednym uktadzie scalonym (fotografia 4).

Kolejne dwa obszary aplikacyjne pod-
zespolow MEMS sg trudne do ,dotknigcia”
przez elektronikéw, ale sa przez nich (jak
i wielu innych uzytkownikéw) odczuwalne:

— glowice drukarek atramentowych, w kté-
rych pompy zapewniajgce odpowiednie
ci$nienie atramentu oraz zawory steru-
jace natryskiem atramentu sg coraz cze-
$ciej wykonywane w technologii MEMS,

— analizatory biologiczne i chemiczne,

a takze urzadzenia diagnostyki medycz-

nej i lecznictwa. Miniaturowe systemy

MEMS sa stosowane m.in. w autono-

micznych dozownikach lekéw, pozwa-

lajacych dobiera¢ ich dawki w sposéb
optymalny, uwzgledniajacy kondycje
organizmu. Powszechnie sg stosowane

w przeno$nych analizatorach krwi stoso-

wanych przez chorych na cukrzyce, po-

zwalajac im na biezaco okre$la¢ niezbed-
na dawke insuliny, prowadzone sg takze
zaawansowane eksperymenty z MEMS-

-owymi, bezprzewodowymi endoskopa-

mi, zdolnymi do pobierania prébek i wy-

cinkéw bez konieczno$ci wprowadzania

do organizmu czlowieka - zazwyczaj
podczas zazwyczaj mato komfortowych
zabieg6w - specjalnych narzedzi.

W dalszej czesci artykulu skupimy sig
wylacznie na podzespotach produkowanych
w technologii MEMS, prezentujgc ich moz-
liwoéci oraz najwazniejsze cechy i parame-
try, przyjmujac za podstawowe kryterium
dostepnos$¢ prezentowanych podzespolow
na rynku. W tym wydaniu EP zajmujemy sieg
dwoma grupami sensoréw: akcelerometrami
i magnetometrami, kolejne — w tym sensory
zintegrowane o duzej liczbie stopni swobody
DoF - przedstawimy za miesigc.

Akcelerometry

Jedna z najliczniejszych grup podzespolow
dostepnych na rynku sg akcelerometry. Produ-
kuje je wiele firm (najpopularniejsi w naszym
kraju producenci, w kolejnosci alfabetyczne;:
Analog Devices, Bosch Sensortec, Freescale,
STMicroelectronics), w liczbie wariantéw po-
zwalajacej precyzyjnie dobra¢ sensor do wy-
mog6w aplikacji. Dostepne sg akcelerometry
1-/2- oraz 3-osiowe, wyposazone w zintegro-
wane uktady kondycjonujace i kompensujace
wplyw warunkéw zewnetrznych (zmiany tem-
peratur, zmiany wartoéci napig¢ zasilajacych,
niedoktadnosci montazu) na uzyskane wyniki.
Wiegkszos¢ producentéw ma w swoich ofertach
akcelerometry MEMS zintegrowane z prze-
twornikami A/C (rozdzielczoé¢ do 24 bitéw, za-
zwyczaj 10...13 bitéw), z ktérych dane mozna
uzyska¢ w postaci cyfrowej poprzez interfejs
SPI lub I’C. Niektdre typy sensoréw wyposa-
zono w obydwa rodzaje interfejséw, z ktérych
w danej chwili aktywny moze by¢ jeden, wy-
brany (za pomocg odpowiedniego stanu lo-
gicznego podanego na specjalne wejscie) przez
uzytkownika. Dostepne sg takze akcelerometry
z wyjéciem PWM (ADXL212, ADXL213 z ofer-
ty Analog Devices), a takze rzadko spotykany
w aplikacjach ,,cywilnych” interfejs DSI (np.
seria MMA26xx firmy Freescale), przeznaczo-
ny do wyrafinowanych aplikacji samochodo-
wych.

Akcelerometry z wyjéciami analogowymi
sg zazwyczaj wyposazane w filtry dolnoprze-
pustowe Bessela o konfigurowanych (cyfrowo
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Rysunek 7. Schemat aplikacyjny czujnika

LIS331DLH firmy STMicroelectronics (z in-
terfejsem SPI)
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Rysunek 8. Schemat aplikacyjny sensora funkcjonalnego MEMS - FC30

lub za pomocg zewnetrznych elementéw RC)
charakterystykach i rzedzie dobieranym do
specyfiki aplikacji. Niektére typy akcelerome-
tréw (np. LIS331DLH z oferty STMicroelec-

tronics) wyposazono w

gornoprzepustowe, ktérych zadaniem jest od-
ciecie skladowej stalej pomiaru, co pozwala
unikna¢ wplywu offsetu mechanicznego na
wyniki pomiaréw (oczywiScie poza zmniejsze-
niem zakresu pomiarowego w kierunku prze-

chylenia czujnika).

Typowe pasmo czulosci (-3 dB) akcelero-
metréw nie przekracza 400 Hz, ale dostgpne
sg sensory pracujagce prawidlowo nawet do
22 kHz (ADXLO001 z oferty Analog Devices).
Zakresy pomiarowe czujnikéw przyspieszenia
+250 g (MMA2300KEG z oferty Freescale),
anawet +312,5 g (m.in. MMA1631NKW takze
z oferty Freescale, wyposazony w interfejs DSI
stosowany w aplikacjach samochodowych).

Maksymalne czuto-
$ci osiggane przez akce-
lerometry bedace aktual-
nie w produkcji docho-
dzg do 1200 mV/g, przy
czym wiele typéw spo-
ér6d  produkowanych
czujnikéw wyposazono
w mozliwos¢ przelacza-
nia zakreséw pomiaro-
wych, co ulatwia ich
dynamiczne  dostoso-
wywanie do zmieniajg-
cej sig charakterystyki
otoczenia. ,Proste” ak-
celerometry do$é¢ czesto

konfigurowalne filtry

sg wyposazane takze w systemy zarzadzania
energia, pozwalajace ograniczy¢ pobdér mocy
w aplikacji, w niektérych modelach dostepne
sg takze programowane detektory swobodnego
upadku (free fall), komparatory progowe sygna-
lizujace przekroczenie zadanej wartosci przy-
spieszenia przerwaniem, wykrywacze puk-
nieé, a takze programowane timery okresowo
inicjujace monitorowanie drgan/przechyl6éw.
Pomimo koncepcyjnego i technologicz-

nego skomplikowania wewnetrznej budowy

akcelerometréw, ich typowe aplikacje sg nad
wyraz proste, czego przyklady pokazano na
rysunkach 5, 6 i 7. Wszystkie sensory, ktérych
aplikacje pokazano na schematach wymagaja
do prawidlowej pracy zastosowania zewnetrz-
nego mikrokontrolera, komunikujgcego sig
z sensorem poprzez interfejs komunikacyjny
z mniej lub bardziej skomplikowanym proto-
kotem. Jesli w aplikacji wystarczy okreslenie
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Rysunek 9. Schemat blokowy akcelerometra ADIS16240 ze
zintegrowanym rejestratorem wynikéw pomiaréw

Programowy filtr Kalmana dla klientéw STMicroelectronics
Inzynierowie firmy STMicroelectronics wraz z poszerzeniem oferty czujnikdw MEMS opracowali
biblioteki programowe realizujagce funkcje filtru Kalmana, utatwiajace stosowanie sensoréw
w praktycznych aplikacjach. Dzieki temu oferowane przez ST zyroskopy i czujniki przyspieszenia
mozna dos¢ fatwo wykorzysta¢ w aplikacjach sterujgcych realnymi, ztozonymi obiektami
dynamicznymi (jak na przyktad quadrocoptery), co bez zastosowania tak zaawansowanej filtragji
praktycznie nie gwarantowato sukcesu.
Bezptatnie dostepne sg (niezbedna wczesniejsza rejestracja pod adresem http.//www.st.com/internet/
evalboard/product/252570.jsp): biblioteka iINEMO Engine Lite umozliwia obstuzenie wieloosiowych
czujnikdéw przyspieszenia oraz czujnikéw geomagnetycznych, minimalizujac wptywy zaktdécen odczytéw
wynikajgcych z jakosci otoczenia na uzyskane wyniki. Wersja Lite bibliotek jest udostepniana przez
producenta w wersji zrédtowej dla mikrokontroleréw STM32. Jest ona uzyta m.in. w zestawie
ewaluacyjnym iINEMO (STEVAL-MKI062V2). W wyniku obliczen wykonywanych przez biblioteke iNEMO
Engine Lite programista uzyskuje ,czyste” (po programowej filtracji Kalmana) informacje o wartosci
kwaterniondw (obiekty matematyczne, ktére stuzg do reprezentowania rotacji i orientacji w przestrzeni
3D), wykrywane sa rotacje i obliczane ich predkosci, obliczane jest takze przyspieszenie liniowe z jakim
porusza sie czujnik. W wersji Lite biblioteka obstuguje czujniki z czestotliwoscia do 100 Hz, a jej
implementacja w mikrokontrolerze STM32 wymaga 7 kB pamieci Flash i 5 kB pamieci SRAM.
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polozenia czujnika wzgledem powierzchni
Ziemi, bez dokladnego pomiaru kata nachyle-
nia, mozna zrezygnowac ze stosowania mikro-
kontrolera i zamiast klasycznych akcelerome-
tréw zastosowac tzw. czujnik funkcjonalny, jak
np.: FC30 firmy STMicroelectronics. Schemat
aplikacyjny tego uktadu pokazano na rysun-
ku 8, zostal on uzyty w jednym z minipro-
jektéw prezentowanych na famach EP. FC30
to uklad o trzech cyfrowych wyjsciach, na
ktérych wystepuja stany logiczne okreslajace
swoja kombinacjg aktualne potozenie sensora
-sygnalizowana jest 1 z 8 mozliwych, intuicyj-
nych pozycji (typu: portrait/landscape itp.).

Nieco mniej znane — i zapewne przez to
— mniej popularne na rynku sg akcelerometry
z dodatkowymi funkcjami, w ktérych produk-
cji wyspecjalizowata sie firma Analog Devices.
Przykladem takiego ponadstandardowego roz-
wigzania jest 3-osiowy akcelerometr MEMS
zintegrowany z konfigurowalnym rejestrato-
rem zdarzen ADIS16240 (rysunek 9), ktéry
wyposazono w pamie¢ o organizacji 3x8 kb,
w ktorej rejestrowane sa zdefiniowane przez
uzytkownika zdarzenia (z nagléwkiem zawie-
rajagcym informacje o godzinie, dacie, tempera-
turze i napieciu zasilania). Wymuszenie zapisu
rekordu moze odbywac¢ sie automatycznie (po
przekroczeniu zadanego progu w ktéryms ka-
nale akcelerometru), moze by¢ takze wyzwa-
lane z zewnatrz za pomocg dwdéch dedykowa-
nych do tego celu wejsc.

Jeszcze bardziej interesujacym rozwigza-
niem bazujgcym na akcelerometrach MEMS
jest scalony sensor wibracji ADIS16228, kt6-
rego schemat blokowy pokazano na rysun-
ku 10. Jego atutem jest wbudowany sprzeto-
wy system obliczania FFT w trzech kanatach
czuloéci akcelerometru, na bazie 512 prébek
w kazdym kanale. Uzytkownik moze definio-
waé okno prébkowania (do wyboru: prostokat-
ne, Hanninga, flat top), wynik FFT moze by¢
sprzetowo uéredniany (do 255 wynikéw), a na
bazie obliczen mogg by¢ generowane alarmy
sygnalizujace wystapienie zadanych przez
uzytkownika drgan lub wibracji. W sensorze
ADIS16228 zintegrowano ponadto pamieé
Flash, ktéra stluzy m.in. do przechowywania
nastaw konfiguracyjnych oraz rejestrowania
wybranych przez uzytkownika wynikéw.

Magnetometry

Stosunkowo nowg na rynku grupa senso-
réw MEMS sg magnetometry, okreslane dos¢
czesto mianem czujnikéw kompasowych,
co wynika z najbardziej efektownych i naj-
czesciej spotykanych na co dzien obszaréw
ich stosowania. Poéréd sensoréw tego typu
produkowanych obecnie, najwazniejszy jest
podzial na dwie grupy:

— magnetometry pomiarowe, przezna-
czone do pomiaru natezen pola magne-
tycznego w otoczeniu. Sg to zazwyczaj
sensory 3-osiowe, podajgce niezalezne
wyniki pomiaréw dla kazdej z trzech
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DIO1 DIO2 RET VDD nywania obliczen ustalajacych odchyle-

osi czulosci (rysunek 11). Aplikowanie
sensoréow tego typu daje uzytkownikowi
z jednej strony duze mozliwosci, z dru-
giej wymaga umiejetnego operowania
uzyskanymi danymi, bowiem realizacja
funkcji kompasu wigze sie z konieczno-
$cig wykonania obliczen, ktére sg zalez-
ne od aktualnego polozenia na globie

Rysunek 10. Schemat blokowy akcelerometra ADIS16228 ze zintegrowanym analizato-
rem FFT i rejestratorem wynikéw pomiaréw

tegrowany z polami sensoréw magneto-
rezystywnych. Komunikuje sie on z oto-
czeniem poprzez interfejs I°C, do pracy
wymaga niewiele elementéw, co widaé
na rysunku 14.

sensory kompasowe, wyposazone w we-
wnetrzne bloki obliczeniowe, ktére zdej-
mujg z uzytkownika koniecznosé¢ wyko-

Q nie osi czutosci kompasu od geograficz-

ADIS16228 | oUTPUT | |ALARMS||MA533EEMRENTI GND nej péinocy. Przykladem popularnego

| | = sensora tego typu jest HMC6352 firmy

TRIAXIAL i CONTROLLER |> (CONTROL | Honeywell, w ktérym role sensoréw pola
SENSOR . ScLK magnetycznego spelniajg pola magneto-
— PORT L Noi rezystywne, ulokowane na kratownicach
SENSOR caprure | | JER | | gecono | | oureur || Sour piezoelektrycznych MEMS, ktére sg wy-
BUFFER FFT STORAGE | |REGISTERS korzystywane do kalibrowania offsetu

mechanicznego pdl czujnikowych. Dzie-
ki wbudowanym blokom obliczenio-

wym, sensor HMC6352 moze pracowac
w trybie heading, w ktérym wspoélpra-
cujacy mikrokontroler odczytuje z reje-
stréw sensora 16-bitowsg liczbe podajaca
azymut z dokladnoscia do dziesigtych
czeéci stopnia. Pomimo zaawansowa-
nych mozliwosci schemat aplikacyjny
uktadu HMC6352 jest bardzo prosty —
rysunek 15.

Piotr Zbysinski, EP

magnetometru (odpowiednie dane udo-
stepnia m.in. portal hitp://geomag.usgs. U1 R1
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przykladowo (najbardziej popularne):

Freescale MAG3110 o zakresie pomia-
rowym =1000 pT w kazdym kanale
i czestotliwosci probkowania do 80 Hz. Wy-
posazono go w interfejs I)C, schemat aplika-
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cyjny sensora pokazano na rysunku 13. 12C

Honeywell HMC5883 o czestotliwoéci  Rysunek 13. Schemat aplikacyjny magnetometra MAG3110 (Freescale)
prébkowania do 160 Hz, ktéry wykona-
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Rysunek 14. Schemat aplikacyjny magnetometra HMC5883 (Honeywell)

Rysunek 11. Przykfadowe osie orientacji *: :129
magnetometréw 3D 0.01pF
— 44 vidd
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Rysunek 12. Wyniki pomiaru rozktadu
pola magnetycznego na powierzchni Zie-
mi udostepnia portal geomag.usgs.gov

Rysunek 15. Schemat aplikacyjny cyfrowego kompasu HMC6352
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