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 Accessoarer som smarta klockor, 
träningsarmband, smarta glas­
ögon eller funktionskläder skul­
le vara otänkbara utan Mems, 

mikromekaniska sensorer. Men de höjer 
också värdet på industriprodukter, medi­
cinteknisk utrustning och spelkonsoler. Det 
gäller särskilt för sensorsystem – hubar och 
applikationsspecifika sensorsystem – som 
har upp till nio frihetsgrader med en tre­
axlig accelerometer, ett treaxligt gyro, en 
treaxlig magnetometer och en styrkrets i 

samma kapsel. Ansluter man externa sen­
sorer för tryck eller ljus kan det blir tio fri­
hetsgrader eller mer. Även under svåra för­
hållanden ger det exaktare och robustare 
sensordata än med individuella sensorer. 
Andra pluspoäng är att de är mycket mindre 
och effektivare än diskreta lösningar och 
att användaren inte behöver kalibrera för 
temperatur och andra faktorer. Man mins­
kar också designarbetet, kan fokusera på 
det som tillför värde och blir snabbare fär­
dig.

BMX055 från Bosch Sensortec i en kap­
sel på 3 5 4,5 mm2 och LSM9DS1 från ST 
Microelectronics i en kapsel på 4 5 4 mm2 
är digitala sensormoduler med nio frihets­
grader, högst i industrin. Båda innehåller 
en treaxlig accelerometer, ett treaxligt gyro 
och en treaxlig magnetometer. Med sina 
kompakta dimensioner är de ideala för ut­
rymmesbegränsade applikationer.

För att få fram ett värde som kan visas 
på en skärm eller användas för vidare bear­
betning har Bosch Sensortech och ST Mic­
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roelectronics utvecklad speciell program­
vara för sensorfusion. Programmen stödjer 
sexaxliga och nioaxliga tillämpningar och 
körs på den interna processorn eller på en 
extern processor. Programmet fungerar på 
Android och Windows 8 men är skalbart 
vilket gör det möjligt att anpassa för andra 
system.

Pro gram  var o rn a ger  bland annat den lin­
jära accelerationen, rotationen, noggrann­
heten, robust positionering och en vektor 
för gravitationen i ett koordinatsystem. 
Det senare gör det i många fall möjligt att 
få en beskrivning av det tredimensionella, 
Euklidiska rummet eller andra rumsbekriv­
ningar. Det gäller särskilt när man svänger 

och är tio gånger effektivare än rådata. 
Dessutom kompenserar programvaran för 
fel i de enskilda sensorerna.

En accelerometer mäter accelerationen 
inklusive gravitationen. Gravitationens 
riktning kan bara bestämmas i vila. Med 
hjälp av ett gyro kan programvaran separe­
ra den statiska accelerationen från den dy­
namiska och därmed bestämma riktningen 
även under rörelse.

Megnetometrar är väldigt känsliga för 
att de ska kunna läsa av jordens svaga 
magnetfält. Samtidigt är de känsliga för 
störningar från externa magnetfält från en 
högtalare eller en magnet. Vid sådana fel 
pekar inte en magnetisk kompass mot den 
magnetiska nordpolen. Om man istället an­
vänder ett sensorsystem kan programmet 
beräkna positionen för systemet utgående 
från vinkelaccelerationen hos gyrot och 
den linjära accelerationen hos accelerome­
tern. Då fungerar kompassen även om mag­
netsensorn är störd eller roteras.

En b ieffek t ä r  att känsligheten i gyrot kan 
kompenseras på samma sätt. Det mäts all­
tid mot en rörelsereferens vilken alltid be­
stämmer relativa förändringar. Det resulte­
rar i en sakta drift som växer med tiden. En 
accelerometer ger ett referensläge som kan 
användas av programvaran för att driften 
i gyrot. En magnetfältssensor kan också 
fungera som en absolut referens.

Programvaran för sensorfusion fungerar 
bland annat på Bosch Sensortec BNO055 
som är företagets nyaste sensorsystem. 
Den har låg energiförbrukning eftersom 
programvara och hårdvara är anpassade till 
varandra. Det går också att köra program­

varan på en extern processor men då måste 
man skriva på avtal –NDA och licens. I jäm­
förelse med att själv utveckla programmet 
är det en liten uppoffring. 

En a nn a n möjl ighe t  för att lyckas med 
sensorfusion är SSC7102 från Microchip. 
Det är ett system med tio frihetsgrader 
som kan köra programvaran Fusionlib från 
Bosch. Den stödjer ett antal externa senso­
rer inklusive kompassmodulen BMC150 och 
gyrot BMG160 från Bosch liksom omgiv­
ningssensorn ISL29029 från Intersil.

Bosch Sensortec BNO055 är ett sensor­
system med nio frihetsgrader som ger den 
absoluta orienteringen. Den har en treaxlig 
accelerometer med 14 bitars upplösning, 
ett treaxligt gyro med 16 bitar och en upp­
lösning på ±2 000 grader/sekund och en 
treaxlig magnetometer. Den integrerade 
32-bitarsprocessorn kör Fusionlib BSX3.0 
och kan därför inte användas för själva app­
likationen.

Med sina 5,2 5 3,8 mm är SiP-modulen 
betydlig mindre än jämförbara lösningar 
med diskreta komponenter eller moduler. 
Systemet passar för en rad tillämpningar in­
klusive industriella eftersom den kommer 
att vara tillgänglig under längre tid än sen­
sorer som används i smartmobiler.

Inemo Ultraproduct från ST Microelec­
tronics har en sexaxlig sensorkombination. 
Med sina 2,5 5 3 5 0,8 mm innehåller den en 
treaxlig accelerometer och ett digital treax­
ligt gyro. Strömförbrukningen är 1,25 mA 
(upp till 1,6 kHz samplingshastighet). I pre­
standaläget kan den ständigt vara aktiv. I 
lågeffektsläget drar den 0,6 mA. Den låga 
effektförbrukningen kommer bland annat 

Produktfamiljen iNEMO-Ultraproduct från ST Microelectronics har en sexaxlig sensorkombination för rörelseföljning.

En sexaxlig modul med treaxligt accelerometer 
och treaxligt gyro.
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från det smarta FIFO-minnet. Med 8 kbyte 
är det åtminstone dubbelt så stor som alla 
konkurrenter vilket gör att LSM6DS3 kan 
lagra mer data innan systemet måste väcka 
systemprocessorn. Dessutom har den bra 
brusegenskaper. I högprestandaläget och 
med en samplingshastighet på 104 Hz och 
typiskt 0,6 mg-rms har accelerometern 
90 µ/√Hz. Gyrot klarar 0,007 °/s/√Hz i hög­
prestandaläget och 10 Hz med 0,07 °/s-rms 
med en samplingshastighet på 208 Hz. 

L SM6DS3 ä r e t t s ys tem  som består av två 
kretsar i en kapsel. På grund av att den ef­
fektivt och pålitligt kan upptäcka händelser 
kan den följa förflyttningar och förstå var 
den är med 6D-orientering. Dessutom upp­
täcker den ett fritt fall, knackning, dubbel­
knackning, aktivitet, vila liksom händelser 

som ska väcka den. Eftersom den bearbetar 
signaler från verkliga, virtuella och buff­
rande sensorer får den en kort reaktionstid. 
Det gör det möjligt att korrigera fel i magne­
tiska sensorer och det går att ansluta exter­
na sensorer. Därmed kan den också agera 
sensorhub eller hantera SPI-gränssnitt. 
Tillsammans med styrkretsen STM32 blir 
det möjligt att skapa batteridrivna sensor­
system i mobiler och annan bärbar elektro­
nik men även i IoT-tillämpningar.

För LSM6DS0 och för den treaxliga 
magnetometern LIS3MDL, trycksensorn 
LPS335H, fuktighets- och temperatursens­
orn HTS221 har ST Microelectronics utvär­
deringskortet X-NUCLEO-IKS01A1. Via I2C 
går det att koppla till en STM32. För ytter­
ligare anslutningar finns en 24-pinnars DIL-
sockel. Det finns ett omfattande bibliotek 

med firmware och exempel för alla senso­
rer. Programvaran är kompatibel med pro­
gramvaran till STM32Cube.

Pro d uk tern a fr å n  ST Microelectronics 
och Bosch Sensortec ligger framkant när 
det gäller sensorfusion. Båda tillverkarna 
är marknads- och teknikledande när det 
gäller Memssensorer och återfinns i Rut­
roniks utbud. Förutom halvledarsensorer 
från Bosch Sensortec, Infineon, Micronas, 
Osram, Rohm, ST Microelectronics och 
Vishay finns också passiva och elektrome­
kaniska sensorer från Murata och Omron i 
portföljen. Dessutom har Rutronik kretsar 
för hela signalbehandlingskedjan. Rutronik 
har fem personer i sitt sensorteam som se­
dan många år hjälper kunderna. Företaget 
har också kunskap om analogteknik. � n

LSM6DS3 möjliggör en sexalig 
orientering, upptäck av fritt fall, 
enkel- och dubbelknack, aktivitet 
och vila men kan också upptäcka 
kommandon för att vakna upp.

BNO055 från Bosch Sensortec förenar sensorer 
och sensorfusion i en och samma kapsel.  
Dessutom ger den absolut orientering.

Sensorer och fusion av 
sensordata är tillsammans 
med energieffektivitet, 
miniatyrisering och trådlös 
kommunikation viktiga 
delar i Internet of Things.


