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К
омпания STMicroelectronics 
(STM), ставшая по мнению 
авторитетной аналитической 
компании iSuppli восходя-

щей звездой и номером один на рын-
ке МЭМС-датчиков движения в 2008 
году [1], по-прежнему остается веду-
щим игроком на этой арене. Успех ком-
пании связан с передовыми рабочими 
характеристиками их продукции, кото-
рые дополняются малыми габаритами, 
простой применения, экономичностью 
и адекватной стоимостью. Ассортимент 
МЭМС-датчиков компании STM пре-
имущественно составляют акселероме-
тры и гироскопы [2, 3], позволяющие 
контролировать параметры линейных и 
угловых перемещений, соответственно. 
Текущий год ознаменовался появлением 
в ассортименте STM новой оригиналь-
ной МЭМС-продукции: трехосевых ги-
роскопов L3G4200D/DH с цифровым 
выходом и модуля цифрового компаса 
LSM303DLH.

Свой первый трехосевой гироскоп 
LYPR540AH компания STM предста-
вила в ноябре прошлого года. Этот 
МЭМС-датчик размещен в корпусе с 
размерами 4,4x7,5x1,1 мм и поддержи-
вает два диапазона контроля угловых 
скоростей (±400 и ±1600  град/с). Вы-
вод результатов измерений, так же как 
и у одно- и двухосевых предшествен-
ников [3], организован на усиленных 
и неусиленных аналоговых выходах. 
По сравнению с LYPR540AH трехосе-
вые новинки этого года L3G4200D/
DH существенно отличаются в сторону 
улучшения рабочих характеристик за 
счет расширения диапазона контроли-
руемых угловых скоростей (поддержи-
ваются три диапазона ±250/500/2000 
град/с), применения цифрового SPI/
I2C-совместимого интерфейса для вы-

вода данных, возможности перевода в 
экономичные режимы работы с малым 
потребляемым током (режим SLEEP: 
1,5  мА; режим POWER-DOWN: 
5 мкА) и размещения в ультракомпакт-
ном корпусе LGA-16 (4х4х1  мм). До-
биться столь существенного отрыва в 
рабочих характеристиках удалось бла-
годаря использованию единой измери-
тельной структуры для контроля движе-
ния в трех ортогональных осях взамен 
традиционного подхода с использовани-
ем трех измерительных структур, как в 
случае LYPR540AH. Кроме того, при-

менение единой измерительной структу-
ры исключает проблему взаимного вли-
яния, что положительно сказывается на 
точности измерений и способствует сни-
жению потребляемого тока в активном 
режиме работы примерно на 40% – до 
уровня 6,1 мА (номинальное значение). 
Значения угловых скоростей выводятся 
в 16-битном формате. Обе микросхемы 
рассчитаны на работу при напряжении 
питания 2,4...3,6 В и в промышленном 
диапазоне температур -40...85°С.

Перечисленные характеристики яв-
ляются общим набором особенностей 
для L3G4200D/DH, а разобраться с 
их отличиями поможет рисунок  1. Из 
представленной здесь структурной схе-
мы видно, что L3G4200DH отличает-
ся повышенной степенью интеграции. 
У L3G4200DH предусмотрен 96-уров-
невый буфер FIFO, который позволя-
ет накопить 32 набора значений угло-
вых скоростей относительно осей x, y 
и z. Использование буфера FIFO позво-
лит снизить частоту генерации преры-
ваний управляющего процессора, что, 
как следствие, дает ему возможность 
дольше находиться в дежурном режиме 
работы и, в конечном счете, позволяет 
существенно снизить средний потребля-
емый системой ток. L3G4200DH содер-
жит дополнительный АЦП для 8-битной 
оцифровки напряжения встроенного 
датчика температуры, что дает возмож-
ность избавиться от внешней ИС датчи-

ка температуры в системах, где необхо-
дима функция контроля температуры. 
Наличие у L3G4200DH буфера FIFO 
отразилось и на различиях в назначе-
нии выводов. В отличие от L3G4200D, 
у микросхемы с индексом DH вывод го-
товности данных (DRDY) имеет альтер-
нативное назначение  – выход генера-
ции прерывания по заполнению буфера 
(INT2).

Благодаря малым размерам и низ-
кому потребляемому току L3G4200D/

В статье рассказывается о трехосевых гироскопах L3G4200D/DH с 
цифровым выходом и модулем цифрового компаса LSM303DLH – новинках 
текущего года от лидера МЭМС-индустрии – компании  STMicroelectronics. 
Эти новинки отличаются улучшенными рабочими характеристиками и нахо-
дят разнообразное применение в системах навигации, системах безопасно-
сти, промышленной электронике, в 3D-пультах дистанционного управ-
ления и др.

Несмотря на первоочередную ориентацию на потребитель-
ские применения, модуль цифрового компаса LSM303DLH от 
STMicroelectronics может с успехом использоваться в разноо-
бразных промышленных приложениях: в системах навигации лю-
бых транспортных средств; охранных системах и системах безопас-
ности; строительном оборудовании; системах позиционирования 
антенн; автоматических системах выравнивания; в буровом обору-
довании; в системах управления автомобильным движением (в т.ч. 
в парковочных системах); в метеорологическом и геофизическом 
оборудовании (в т.ч. при мониторинге сейсмоактивности), а также 
в робототехнике. 
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L3G4200DH перспективны для при-
менения в набирающих популярность 
3D-пультах дистанционного управле-
ния (например, для совместной рабо-
ты с презентационным оборудованием) 
и 3D-манипуляторах «мышь», кото-
рые обеспечивают работу с системами 
трехмерного моделирования, включая 
компьютерные игры и САПР, через 
интуитивно-понятный интерфейс. Кро-
ме того, эти трехосевые гироскопы 
могут применяться в системах пози-
ционирования для повышения точно-
сти устройств спутниковой навигации 
и сохранения ее работоспособности в 
условиях нестабильного или полного 
отсутствия приема спутниковых сиг-
налов. Пример – на рисунке 2. Здесь 
представлена структура системы авто-
матического мониторинга транспорта, 
предназначенной для формирования 
информации о местоположении транс-
портных средств в реальном времени. 
Для повышения точности спутниковой 
навигации дополнительно учитывают-
ся данные об инерциальном движении, 
которые оцениваются с помощью гиро-
скопа и имеющегося в составе любого 
современного транспортного средства 
одометра (датчик количества оборотов 
колеса, предназначенный для измере-
ния пройденного пути). После обра-
ботки всей оперативной информации 
формируются более точные данные о 
положении, направлении и скорости 
движения, которые передаются в ком-
муникационный центр через РЧ-канал, 
а затем выводятся на экран в диспет-
черской и отправляются другим систе-
мам. Помимо L3G4200D/L3G4200DH 
отличным кандидатом для работы в по-
добном применении может служить мо-
дуль LSM320HAY30, который в 28-вы-
водном корпусе LGA (4,4x7,5x1,1 мм) 
интегрирует трехосевой акселерометр и 
двухосевой гироскоп (pitch, yaw). Та-
кой модуль способен полностью кон-
тролировать движение инерциальной 
системы, избавляет от необходимо-
сти использования одометра и создает 
предпосылки для беспроводной реали-
зации устройства мониторинга.

Следующий участник данного об-
зора является плодом сотрудничества 
STM и известного новатора в области 
измерительных технологий  – компа-
нии Honeywell. Разработанная послед-
ней анизотропная магниторезистивная 
(AMR) технология позволяет создавать 
магниточувствительные элементы, спо-
собные контролировать силу и направле-
ние магнитного поля Земли и определять 
направление по отношению к Северному 
магнитному полюсу. Помимо лучшей в 
своем классе точности технология AMR 
обеспечивает малое электропотребление, 
автоматическую компенсацию смещений 
(исключает необходимость калибров-
ки) и способность работать в условиях 

очень малой напряженности магнитно-
го поля, в т.ч. внутри автомобилей и 
зданий из металлоконструкций, а так-
же в географических зонах с больши-
ми значениями широты, включая север 
РФ. Перечисленные возможности раз-
работки Honeywell теперь доступны в 
новой продукции компании STM – мо-
дуле цифрового компаса LSM303DLH. 
В дополнение к магнетометру модуль 
содержит трехосевой акселерометр (по 
набору регистров и программированию 
идентичен LIS331DLH/M/F). Появле-
ние LSM303DLH является ответом на 
возрастающую потребность в портатив-
ной электронной технике потребитель-
ского назначения (в т.ч. смарт-фоны и 
КПК) с расширенными функциональ-
ными возможностями навигации. Сре-
ди этих возможностей – автоматическая 
ориентация карты, индикация направ-
ления (в т.ч. при отсутствии движения), 
сигнализация о наличии интересующих 
объектов (театры, рестораны, станции 
метро и т.п.) в выбранном направле-
нии и сохранение функций навигации 
в условиях неустойчивого или полного 
отсутствия приема сигналов от систем 
глобального спутникового позициони-
рования.

Структура модуля LSM303DLH по-
казана на рисунке 3. Каналы измерения 
напряженности магнитного поля пред-
усматривают работу в одном из семи 
программно-выбираемых диапазонов от 
±(0,13...0,81)  мТл (ведется разработка 
модуля для диапазона до 2 мТл). В свою 
очередь каналы измерения линейных 
ускорений поддерживают работу в 
одном из трех программно-задаваемых 

диапазонов ±2/±4/±8g. Вывод резуль-
татов измерений организован в цифро-
вом виде (16-битный формат). Для это-
го в модуль интегрированы АЦП и два 
независимых последовательных интер-
фейса I2C (поддерживаются скоростные 
режимы 100 и 400 кГц). Модуль пред-
усматривает возможность раздельного 
перевода в экономичный режим работы 
трактов магнетометра и акселерометра 
и генерации двух сигналов прерывания 
с гибкой программируемой настройкой. 

Рис. 1. Структурная схема и расположение выводов гироскопов L3G4200D/DH

Рис. 2. Система автоматического мониторинга 
транспорта
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Данные прерывания позволяют активи-
зировать управляющий процессор в слу-
чае обнаружения движения и свободного 
падения. Функциональные возможности 
модуля завершают функции тестирова-
ния, которые могут быть инициирова-
ны по запросу пользователя раздельно 
для трактов магнетометра и акселероме-
тра. Столь внушительные возможности 
модуля реализованы в рамках чрезвы-
чайно компактного 28-выводного кор-
пуса LGA с размерами 5х5х1  мм. Его 
рабочие характеристики гарантированы 
для диапазонов напряжения питания 
2,5...3,3 В и температур -30...85°C.

Несмотря на первоочередную ори-
ентацию на потребительские приме-
нения, модуль LSM303DLH может с 
успехом использоваться в разнообраз-
ных промышленных приложениях: в 
системах навигации любых транспорт-
ных средств; охранных системах и си-
стемах безопасности; строительном обо-
рудовании; системах позиционирования 
антенн; автоматических системах вы-
равнивания; в буровом оборудовании; 
в системах управления автомобильным 
движением (в т.ч. в парковочных систе-
мах); в метеорологическом и геофизи-
ческом оборудовании (в т.ч. при мони-
торинге сейсмоактивности), а также в 
робототехнике.

Модуль LSM303DLH доступен в 
предустановленном виде в составе де-
монстрационной платы iNEMO вто-
рого поколения (код заказа STEVAL-
MKI062V2). Данная плата может 
выступать в роли завершенной плат-
формы для контроля инерциальной 
системы с 10 степенями свободы. Для 
этой цели на ней установлены двухосе-
вой гироскоп (roll, pitch) LPR430AL, 
одноосевой гироскоп (yaw) LY330ALH, 
рассмотренный только что модуль трех-
осевого магнетометра и трехосевого ак-
селерометра LSM303DLH, датчик дав-
ления LPS001DL (300...1100  мбар) с 
функцией барометра и датчик темпера-
туры STLM75 (измеряемый диапазон 
-55...125°C). Логику работы платы опре-
деляет установленный на ней 32-бит-
ный микроконтроллер STM32F103RE 
(256...512 кбайт flash-памяти, модули 
USB и CAN, 11 таймеров, три АЦП и 
13 коммуникационных интерфейсов). 
Для взаимодействия с внешним миром 
предусмотрены разъем для подключе-
ния устройств беспроводной связи, пор-
ты COM и USB 2.0 FS. Кроме того, на 
плате предусмотрены разъем для уста-
новки карт памяти MicroSD™, програм-
мируемые светодиод и кнопка. Приме-
чательно, что при столь внушительных 
возможностях платы ее размеры чрез-

Рис. 3. Структурная схема модуля цифрового компаса LSM303DLH

вычайно малы и составляют 4х4 см. 
В связи с этим она идеальна для исполь-
зования в качестве завершенного реше-
ния для интеграции в разнообразные 
системы, в т.ч. системы виртуальной ре-
альности, дополненной реальности [4], 
стабилизации изображений, человеко-
машинных интерфейсов и робототехни-
ческие системы.

Заключение
Согласно прогнозам iSuppli, в бли-

жайшие годы будет иметь место суще-
ственный рост объемов продаж элек-
троники потребительского назначения 
с улучшенными функциями навигации 
на местности и улучшенными до инту-
итивного уровня возможностями поль-
зовательского интерфейса. В частности, 
среднегодовой темп роста объемов про-
даж только одних мобильных телефо-
нов со встроенным цифровым компасом 
составит порядка 130% и сохранится 
вплоть до 2013 г. Новая продукция STM 
имеет все шансы для успешной конку-
ренции на массовом рынке потребитель-
ской электроники. Помимо отличных 
рабочих характеристик этому способ-
ствует учет всех требований исполь-
зования в портативной электронике, 
включая очень малые размеры корпуса, 
простоту схемы включения, низковольт-
ное питание, малый потребляемый ток в 
активном режиме работы и возможность 
перевода в экономичный режим работы. 
Благодаря гарантированности рабочих 
характеристик в пределах широкого ди-
апазона температур (-30/40...85°С) но-
вая продукция STM также с успехом 
может применяться в разнообразных 
промышленных применениях.

Более детальная информация по ги-
роскопам и прочим МЭМС-датчикам 
STM доступна по ссылке www.st.com/
mems.
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