WYBOR KONSTRUKTORA

—_
-

Sensory I przetworniki
MEMS - przeglad rozwigzan
rynkowych (2)

W poprzednim wydaniu EP przedstawiliSmy najbardziej
rozpowszechnione w réznych aplikacjach elementy MEMS:
akcelerometry i magnetometry. Teraz skupimy sie na czujnikach
ci$nienia, Zyroskopach i mikrofonach. Zajmiemy sie takze
czujnikami wielofunkcyjnymi, integrujqcymi kilka sensoréw w jednej

Kontynuujemy prezentacje sensoréw

wykonywanych w technologii MEMS, ktéra
zrewolucjonizowala wiele rynkéw zdomi-
nowanych do niedawna przez rozwigzania
elektromechaniczne, elektrochemiczne, pie-
zoelektryczne i wiele innych - w stosunku do
MEMS - prymitywnych technologii.

Dobre zrédio informacji

Ze wzgledu na réznorodnos¢ 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
ktory — 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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strukturze MEMS.

Czujniki ci$nienia

Piezoelektryczne czujniki ci$nienia sg
dostepne na rynku od wielu lat, prekursorem
ich produkcji byla firma Motorola (obecnie
Freescale). Czujniki
stopniowo zastepowane przez rozwigza-

piezoelektryczne sg

nia bazujace na technologiach MEMS (za-

zwyczaj wykorzystywanych jednocze$nie
z elementami piezorezystywnymi), dzieki
czemu ich parametry sg coraz lepsze (przy
malejacych cenach), wymiary coraz mniej-
sze, a funkcjonalno$é- wynikajaca z rosnacej
skali integracji — coraz wigksza. Stosunkowo
nowe na rynku sg czujniki ci$énienia MEMS
zintegrowane z torem konwersji A/C, ktére
wyposazono nie tylko w systemy kompen-

sacji termicznej, ale takze precyzyjne tory

@

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18231, pass: 5awm8742
* pierwsza cze$¢ artykutu

analogowe oraz bloki cyfrowe realizujgce za-
awansowane obliczenia, ktére umozliwiajg
odczyt wartos$ci ci$nienia z duzg precyzja od
razu w postaci ramek danych przesylanych
przez interfejsy SPI i/lub I’C. Ze wzgledu
na nowatorskie technologie zastosowane
w czujnikach ci$nienia, ma je w aktualnej
ofercie niewielu producentéw.

Przyktadem nowoczesnego czujnika ci-
$nienia, bardzo popularnego na wielu ryn-
kach oraz w Polsce, jest dostepny w dwéch
wersjach - r6znigcych sig interfejsami komu-
nikacyjnymi: I?C lub SPI — MPL115A firmy
Freescale. Na rysunku 16 pokazano schemat
blokowy i aplikacyjny tego czujnika, ilustru-
jacy tatwosc¢ i wygode jego stosowania w sys-
temach mikroprocesorowych. Na rysunku
wida¢ zintegrowany w sensorze czujnik
temperatury, ktéry sluzy ustalenia wspét-
czynnikéw programowej korekcji pomiaru
ci$nienia (sposéb obliczenia prawidlowe;j
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Rysunek 16. Schemat aplikacyjny czujnika

cisnienia MPL115A
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Rysunek 17. Schemat blokowy czujnika LPS331AP
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Rysunek 18. Schemat aplikacyjny czujnika BMP085

warto$ci ci$nienia producent podaje w nocie
katalogowej).

Zaawansowang wersjg czujnika MPL115A
jest nowy w ofercie firmy Freescale sensor
MPL3115A, ktéry wyposazono w 20-bitowy
przetwornik A/C (zamiast 10-bitowego jak
w MPL115A), 32 rejestry FIFO (32-bitowe),
a wyniki pomiaréw uzyskiwane na wyjsciu sen-
sora MPL3115A sg mianowane - bez konieczno-
$ci wykonywania skomplikowanych obliczen
- w Pascalach (w trybie pomiaru ci$nienia) lub
metrach (w trybie pomiaru wysokosci n.p.m.).
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Produkowany przez firme STMicro-
electronics czujnik LPS331AP (jego sche-
mat blokowy pokazano na rysunku 17) ma
wbudowany 24-bitowy przetwornik A/C
oraz przelgczany interfejs SPI/I)C, dzieki
czemu producent zapewnit jego maksymal-
ng elastyczno$é aplikacyjna. Koncepcyjnie
czujnik LPS331AP nalezy do nowej gene-
racji, bowiem gotowe wyniki pomiaréw sg
podawane w rejestrach ukladu w postaci
liczb zakodowanych w U2, nie ma wigc ko-
nieczno$ci wykonywania mniej lub bardziej

@
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!
VDD GND

Rysunek 19. Schemat blokowy mikrofony
ADMP401

IS73

.

zaawansowanych obliczen we wlasnym za-

kresie.

Kolejnym, dobrze znanym w naszym
kraju, producentem czujnikéw ci$nienia
MEMS jest firma Bosch Sensortec, produ-
kujaca dwa typy sensoréw: BMP085 oraz
BMP180. Sensor BMP085
,bratem” BMP180, charakteryzujacym sie

jest starszym

nieco wiekszymi wymiarami (5X5x1,2 mm
vs 3,6%x3,8x0,93 mm), dluzszym czasem
konwersji (7,5 ms vs 5 ms) i nieco mniejsza
dokladnoscia. Maksymalna czegstotliwo$é
taktowania interfejséw komunikacyjnych
I!C w obydwu sensorach jest taka sama —
3,4 MHz, niemal identyczne sg algorytmy
przeliczania wynikéw pomiaréw z uwzgled-
nieniem wspolczynnikéw korygujacych na
wartosci fizyczne (ci$nienie lub wysokosé).
Schemat aplikacyjny BMP085 pokazano na
rysunku 18, jest on identyczny z zalecang
aplikacjag BMP180.

Pétprzewodnikowe mikrofony
Rodzing sensoréw o szybko rosngcej
popularnosci sg mikrofony MEMS, ktére sg
zmodyfikowanymi konstrukcyjnie czujni-
kami ci$nienia. Modyfikacje mialy na celu
przede wszystkim poszerzenie pasma czu-
fosci do zakresu akustycznego, linearyzacje
zakresu czulosci mikrofonu, a takze zapew-
nienie poziomu czuloéci zblizonego do kla-
sycznych mikrofonéw. Jako pierwsze do pro-
dukcji w kilku producentéw trafity mikrofo-
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ny analogowe, w ktérych — poza sensorem
MEMS - zintegrowano takze wzmacniacz
audio, ktérego zadaniem jest maksymaliza-
cja poziomu odstepu sygnatu od szumu oraz
dopasowanie impedancji mikrofonu do ob-
cigzenia. Na rysunku 19 pokazano schemat
blokowy mikrofonu analogowego ADMP401
z oferty firmy Analog Devices, a na rysun-
ku 20 schemat aplikacyjny dwoéch takich
mikrofonéw dotgczonych do kodeka z rodzi-
ny SigmaDSP. Podobne rozwigzanie oferuje
m.in. firma Epcos, w ofercie ktérej znajduje
sie mikrofon T4020 SiMic z wyj$ciem analo-
gowym — jego przekrojowa budowe pokaza-
no na rysunku 21. Interesujaca oferte mikro-
fonéw analogowych ma firma Knowles — bez-
sprzeczny lider tego segmentu rynku — ktéra
oferuje takze mikrofony analogowe bez wbu-
dowanego wzmacniacza (np. SPA2410LR5H
czy SPM0404HE5H), mikrofony z wyjsciem
symetrycznym (SPMO0406HE3H), czy mi-
krofony zintegrowane ze wzmacniaczami
o programowanym wzmocnieniu (jak SPM-
0407HE3H, ktérego schemat aplikacyjny po-
kazano na rysunku 22).

Analogowe mikrofony MEMS sa ofe-
rowane przez zaledwie kilku znanych pro-
ducentéw, nieco wieksza ich liczba oferuje
mikrofony cyfrowe, w ktérych poza czescig
analogowsg zintegrowano takze przetwornik
A/C oraz interfejs komunikacyjny — w zalez-
nosci od modelu — PDM lub I*S. Mikrofony
tego typu produkuje m.in. STMicroelec-
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Rysunek 20. Schemat aplikacyjny dwoéch mikrofoné6w ADMP401

MEMS chip

N

Membrane Sound hole
Rysunek 21. Przekréj mikrofonu T4020

tronics (MP45DT02, MP34Dx01), Wolfson
(rodzina TrueMics, np. WM7230x), a tak-
ze nalezaca do grupy Bosch firma Akustica
(AKU230).

Na rysunku 23 pokazano schemat toru
wejSciowego stereofonicznego rejestrato-
ra audio z dwoma mikrofonami ADMP541
(Analog Devices), ktére wyposazono w in-
terfejsy PDM (Pulse Density Modulation),
a na rysunku 24 przyklad podobnej aplikacji
z dwoma mikrofonami ADMP441, ktére wy-

posazono w interfejsy komunikacyjne zgod-

ne ze standardem I%S.

RZ = 244x0hm

R (aat '.)‘lJ.!;I‘l--r:-g

Rysunek 22. Schemat aplikacyjny mikrofonu SPM-0407HE3H

90

088-093_mems2.indd 90

— 1 |zat by customar

Shielding

)LIR SELECT

) LIR SELECT

ASIC

Solder balls

Ceramic substrate

Czujniki zyroskopowe

Szybko powiekszajaca sie grupag sen-
sorow MEMS sg zyroskopy, ktére w coraz
wiekszej liczbie sg stosowane m.in. w syste-
mach nawigacyjnych, aplikacjach samocho-
dowych, systemach monitorowania sportow-
cow (takze amatoréw), robotyce i mechatro-
nice. Obecnie zyroskopy MEMS ma w swojej
ofercie wiekszo$¢ producentéw sensoréw
MEMS, na przyklad:

firma Analog Devices, w ofercie ktorej
znajduje sie 11 typéw zyroskopow, ktérych
docelowym obszarem aplikacyjnym - ze

1BV TO 3.3%

CODEC

CLK CLOCK OUTPUT

ADMPS521

DATA

DATA INPUT

CLK

ADMPS521

Rysunek 23. Schemat stereofonicznego toru

wejsciowego z dwoma mikrofonami ADMP541
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Rysunek 24. Schemat stereofonicznego toru wejsciowego z dwoma mikrofonami ADMP441

+5V
{ADC REF}
100nF

P

WUHFL(

CHARGE PUMP
AND VOLTAGE
REGULATOR

100nF

220F
Rysunek 25. Schemat blokowy zyroskopu ADXRS620

ZnF

wzgledu na wysoka doktadnos¢,
rozdzielczo$¢, niskie szumy,
szerokie pasmo i matg nielinio-
wos¢ wynikéw pomiaréw, sag
systemy pomiarowe. W aktual-
nej ofercie ADI dostepne sg wy-
facznie zyroskopu jednoosiowe,
w wersjach z wyjsciami ana-
(np. ADXRS620,

schemat blokowy pokazano na

logowymi

rysunku 25) lub cyfrowymi SPI
(jak np. ADXRS453, schemat
blokowy pokazano na rysun-
ku 26). Poniewaz Analog Devi-
ces specjalizuje sig w sensorach
wyspecjalizowanych, w ofercie
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Rysunek 26. Schemat blokowy zyroskopu ADXRS453
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Rysunek 27. Schemat aplikacyjny zyroskopu L3G3250A
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firmy mozna znalez¢ zyroskopy o duzej od-
pornosci na drgania i wibracje, zyroskopy
majace skrécony czas startu po wlgczeniu
zasilania (ponizej 3 ms), a takze zyroskopy
charakteryzujace sie innymi cechami nie-
zbednymi w specyficznych aplikacjach. Po-
nadto producent oferuje serig wyspecjalizo-
wanych, precyzyjnych zyroskopéw iSensor
(seria ADIS16xxx), wyposazonych (w zalez-
nosci od typu) m.in. w decymatory wynikow,
konfigurowalne filtry FIR, konfigurowalne
filtry wibracji bazujgce na algorytmach Kal-
mana, struktury MEMS odporne na wysokie
przecigzenia i udary itp.
STMicroelectronics, ktéra to firma ofe-
ruje 21 typéw zyroskopéw jedno-, dwu-
i trzykierunkowych, wyposazonych w na-
pieciowe wyj$cia analogowe (jak na przykiad
L3G3250A, ktérego schemat aplikacyjny po-
kazano na rysunku 27) lub cyfrowe interfej-
sy komunikacyjne (jak na przyklad L3GD20,
ktérego schemat blokowy pokazano na ry-
sunku 28). Zyroskopy z interfejsami cyfro-
wymi oferowane przez STMicroelectronics
sg zazwyczaj wyposazane w podwéjny, prze-
faczany interfejs komunikacyjny SPI/I’C, co
zwieksza elastyczno$é aplikacyjng tych pod-
zespolow.
aktual-
nej ofercie znajduja sie scalone systemy

firma Invensene, w ktorej
z zyroskopami MEMS 2- oraz 3-osiowymi,
wyposazone w interfejsy I?C lub I*C z al-
ternatywnie wlgczanym SPI (MPU-3300,
MPU-6000 lub MPU-6500). Elementy pro-
dukowane przez Invensene rozmysélnie zo-
staly nazwane ,,systemami z zyroskopami”,
bowiem kazdy z produkowanych obecnie
sensorow jest konfigurowalnym procesorem
ruchu, wyposazonym w koprocesor Digital
Motion Processor obstugujacy — w zaleznosci
od typu sensora — takze zewnetrzne sensory
MEMS, jak na przyklad akcelerometry lub
czujniki kompasowe (przyklad takiej apli-
kacji zyroskopu MPU-3000 lub MPU-3500
pokazano na rysunku 29). Procesor DMP
upraszcza implementacje algorytméw stero-
wania ruchem (np. stabilizacji ruchu pojaz-
déw i urzadzen latajacych), rozpoznawanie
gestéw, minimalizacje wplywu drgan reki
uzytkownika na jako$¢ pracy elektroniczne-
go kompasu, detekcje charakterystycznych
elementéw ruchu (jak np. kroki) itp.

podobne do
wionych oferujg takze nieco mniej znane

Rozwigzania przedsta-
w Polsce firmy, w tym m.in.: Epson, Melexis
i Murata (wlaéciwie finska firma VTI przejeta
przez Muratg), ale pominiemy je w artykule
ze wzgledu na niewielkg dostepnos¢ tych
elementéw w naszym kraju.

Czujniki wielofunkcyjne

Czujniki  przedstawione dotychczas
w artykule charakteryzowaly sie okreslong
przez producenta pojedynczg funkcjonalno-

Scig, tymczasem na rynku pojawia sig coraz
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Rysunek 28. Schemat aplikacyjny zyroskopu L3GD20

wieksza liczba sensor6w zintegrowanych,
nazywanych przez producentéw sensora-
mi 6DoF lub coraz czesciej 9DoF, a nawet
10DoF (DoF — Degrees of Freedom). Oznacza
to, ze w jednej obudowie sg montowane 2,
3 lub 4 sensory MEMS (3-osiowe: akcele-
rometr, zyroskop i czujnik pél magnetycz-
nych oraz — w niektérych modelach - takze
czujnik ci$nienia), co powoduje ze w nie-
wielkiej obudowie mozna zmie$ci¢ zaawan-

sowany pod wzgledem mozliwosci funkcjo-
nalnych system sensorowy. Funkcjonalne
odpowiedniki czujnikéw wielofunkcyjnych
mozna oczywiscie samodzielnie posktadac
z pojedynczych sensor6w MEMS, ale wy-
miary takiej realizacji oraz pobdér mocy nie
zawsze bedg odpowiadaly wymaganiom
aplikacji mobilnych.

Przykladem rozwigzania zintegrowa-
nego sensora wielofunkcyjnego jest pro-
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Rysunek 29. Aplikacja zyroskopu MPU-3000 lub MPU-3500
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Rysunek 30. Widok obudowy LSM333D i osi
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e jego czutosci

dukowany przez STMicroelctronics sensor

9DoF o nazwie LSM333D oraz inne z serii
LSM3xx, ktore integrujg trzy czujniki 3D:
kompasowy, akcelerometr oraz zyroskop,
wszystko umieszczone w obudowie o wy-
miarach 4X4x1 mm. Na rysunku 30 po-
kazano uproszczony widok obudowy tego
sensora i kierunki/osie jego czutosci.

Nieco prostszy czujnik wielofunkcyjny
- BMI055 - oferuje firma Bosch Sensortec
(fotografia 31). Zintegrowano w nim 3-osio-
we: 12-bitowy akcelerometr oraz 16-bitowy
zyroskop, co tacznie daje 6 stopni swobody
w obudowie o wymiarach 3x4,5X0,95 mm.
Czujnik wyposazono w przelgczany inter-
fejs komunikacyjny I*C/SPI, korzystanie
z niego ulatwiaja biblioteki o nazwie Bosch
Sensortec’s 9°-of-freedom BSX2.0 Fusion-
Lib.

Sensor 9DoF znajduje sie w ofercie
wspomnianej wczeéniej firmy Invensys,
ktéra oferuje zintegrowany procesor ru-
chu o nazwie MPU-9150 (fotografia 32),
w ktérym — poza 3-osiowymi: zyroskopem,
kompasem i akcelerometrem — zastosowano

takze koprocesor DMP, ktéry wykonuje ob-

BMIO55

Fotografia 32. Czujnik ze zintegrowanym
procesorem MPU-9150
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Rysunek 33. Schemat blokowy czujnika MPU-9150

liczenia i analizy warto$ci zmierzonych parametréw, upraszczajac
implementacje sensora w realnych aplikacjach, wymagajacych fil-
tracji gromadzonych danych. Schemat blokowy tego uktadu poka-
zano na rysunku 33. Podobnie do opisanych wczesniej zyroskopow
produkowanych przez Invensys, takze MPU-9150 moze samodziel-
nie wspoélpracowac z zewnetrznymi sensorami MEMS wyposazony-
mi w interfejs MEMS, do czego stuzy drugi sprzetowy interfejs 12C
wbudowany w sensor.

Jeszcze bardziej zaawansowane funkcjonalnie i pod wzgledem
parametrow czujniki wielofunkcyjne produkuje firma Analog De-
vices w ramach rodziny IMU (Inertial Mesurement Modules), ele-
menty te nosza oznaczenia ADIS164xx/ADIS163xx, wyglad jednego
z reprezentantéw tej serii — ADIS16480 bedacy elementem 10DoF
(z wbudowanym czujnikiem ci$nienia) - pokazano na fotografii 34.

Podsumowanie

W krétkim przegladzie staralem sig zrobi¢ ,,zdjecie” aktualnej na
jesieni 2012 roku sytuacji na rynku czujnikow MEMS. Ze wzgledu
na ograniczong ilo§¢ miejsca nie jest to kompletny przeglad typow
dostepnych podzespoléw pochodzacych od réznych producentéw,
naszym celem bylo przede wszystkim pokazanie rozwigzan kreuja-
cych lub stanowigcych obecnie standardy lub najwazniejsze nurty
dalszego rozwoju tego segmentu rynku. Wkrétce wrécimy do tego
tematu, bowiem zapowiedzi nadchodzacych nowosci sg niezwykle
obiecujgce, na pewno bedzie juz niedtugo o czym pisac i co stoso-
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waé we wiasnych opracowaniach.
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Fotografia 34. Czujnik wielofunkcyjny ADIS16480
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