PROJEKTY

Czujnik inercyjny LSM9DS0
oraz jego zastosowanie
praktyczne

W artykule opisano projekt modutu plytki PCB z ukladem czujnika
inercyjnego LSM9DS0. Dzieki zastosowaniu zlqcza goldpin jest
mozliwe wielokrotne zastosowanie jednego ukladu IMU w wielu
urzqdzeniach. W dalszej kolejnosci omdéwiono przyklady praktycznej
komunikacji z czujnikiem inercyjnym LSM9DS0 za pomocq interfejsu
PC. Oprogramowanie wykonano w jezyku C dla mikrokontrolera

ATmega8.

Rekomendacje: tekst jest przeznaczony dla oséb, ktére chcq
w krétkim czasie rozpoczqé prace z ukladem IMU i zastosowac go

Zaprezentowane w dalszej czeSci artyku-
tu kody zZrédlowe napisano w jezyku C dla
mikrokontrolera ATmega8. Nalezy mieé¢
na uwadze, iz pominieto niektére funkcjo-
nalnosci, dlatego zawarte tu informacje nale-
zy traktowaé jako wstep i ulatwienie do dal-
szej analizy dokumentacji producenta. Opis
jest jednak wystarczajacy, aby uruchomic
LSM9DSO0 na 8-bitowej platformie wyposa-
zonej w interfejs I2C.

Mozliwosci LSM9DS0

IMU (Inertial Measurement Unit) LSM9DS0
jest inercyjnym urzadzeniem pomiarowym
firmy  STMicroelectronics ~ wykonanym
w technologii MEMS. W jednym ukladzie
scalonym znajduja sie sensory: 3-osiowy
zyroskop, 3-osiowy akcelerometr, 3-osio-
wy magnetometr. Taki zestaw czujnikéw
jest nazywany 9DOF (9 stopni swobody).
Dodatkowo, w strukture uktadu wbudowano
réwniez termometr.

Uktad umozliwia pomiar sit przyspie-
szenia, predkosci katowych oraz warto-
$ci pdél magnetycznych w przestrzeni 3D.
Wysoka, 16-bitowa rozdzielczo$¢ odczytéw
odzwierciedla:

e Przy$pieszenia liniowe w zakresach
+2g, +4g, +6g, +8g, £16g.

e Wartosci indukcji pola magnetycznego
w zakresach: =2, +4, +8, =12 Gs.

e Predkosci  katowe ~w  zakresach
+245/+500/+2000 stopni na sekunde.
Kazdy z 3 czujnikéw moze zosta¢ wpro-

wadzony w tryb u$pienia, dzieki czemu moz-
liwe jest wykorzystywanie tylko wybranych
sensorow oraz oszczedno$é w poborze pra-
du. Duze mozliwosci i niewielkie wymiary
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we wlasnych projektach.

umozliwiajg zastosowanie w wielu projek-
tach opartych na procesorach 8 lub 32-bito-
wych. Komunikacja z ukladem mozliwa jest
poprzez magistrale SPI lub I?C. Uklad jest
kompatybilny z I*)C o standardowej szybkosci
linii danych 100 kHz, jak réwniez 400 kHz
w trybie szybkim. Wyposazony jest w konfi-
gurowalne generatory przerwan na okreslo-
nych pinach, ktére umozliwiajg programowe
wykrywanie ruchu lub reakcje na zmiane
polozenia w przestrzeni 3D. Uklad zasilany
jest napieciem od 2,4 V do 3,6 V.

Konfiguracja sprzetowa modulu
LSM9DS0

Na rysunku 1 zamieszczono schemat plytki
drukowanej z ukladem LSM9DSO0. Projekt
uwzglednia zalecenia producenta dotyczace
filtrowania zasilania, a takze przewiduje ta-
twag zmiane parametrow uzytkowych. Plytke
wyposazono w dwie zworki lutownicze (J1,
J2) sterujace doprowadzeniami CS G i CS_
XM oraz SDO_G i SDO_XM. Pierwsza para
umozliwia wybér interfejsu komunikacyjne-
go dla G oraz XM zgodnie z tabela 1. Druga
para spelnia dwa zadania — umozliwia usta-
wienie adresu lub wyprowadzenie danych
za pomocyg odpowiedniego interfejsu komu-
nikacyjnego (tabela 2).

Zmiana pozioméw na wyprowadzeniach
jest wykonywana poprzez rozwarcie lub zwar-
cie za pomocg zworek $ciezek laczacych rezy-
story R3...R6 z linig Vcc. Domyélnie ukfad zo-
stal przygotowany do pracy poprzez magistrale
I?C z adresami 0x6B (G) i 0x1D (XM).

Na schemacie ideowym mozna zauwa-
zyC¢ rozmieszczenie wyprowadzen plytki
drukowanej. Ich funkcje opisano w tabeli 3.

W ofercie AVT*

AVT-5491 A

Podstawowe informacje:

e Wymiary: 31 mmx17 mm.

|ftp://ep.com.pl, user: 54721, pass: qn2jbg4t

* wzory ptytek PCB
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

AVT-1806 Detektor drgan (EP 7/2014)
AVT-5393 ASO - Automatyczny system
ostrzegania (EP 4/2013)
AVT-5387 glogger — 3-osiowy rejestrator
przyspieszenia (EP 3/2013)
AVT-5223 Kieszonkowy akcelerometr
(EP 2/2010)
zé’mw? AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:
AVT xxxx UK to zaprogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementéw
dodatkowych.
AVT xax A plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opisie
wyraznie zaznaczcnn) bez elementow dodatkowych.
AVT xox A+ plytka uklad (czyll

Wersi A T wersi UK bes slementow dodatkovych
plytki) oraz komplet elementéw wymienio-

AVT xxxx B plytka drukowana (Iu
ny w zalaczniku
AVT x0xx € to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-
wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
wyraznie w_opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw
dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zafaczniku pdf
AVT xxxx CD (nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,
to niezbedne oprogramowanie mozna Sciagnac, kl&a,qc w link
mieszczony w opisie Kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zalaczony ten sam pllk pdft’ Podczas skfadania zaméwienia upewnij sie, ktéra
wersje (UK, A, A+, B lub Q). http://sklep.avt.pl

Schemat montazowy pokazano na ry-
sunku 2. Sensor zamontowano na plyt-
ce dwustronnej, a wszystkie komponenty
umieszczono na warstwie gérnej. W pierw-
szej kolejnosci nalezy zamontowaé¢ uktad
IMU (LSM9DS0), ktérego polaryzacja musi
by¢ zgodna z nadrukowanym schematem
wektoréw pomiarowych. W nastepne;j kolej-
nosci nalezy zamontowaé elementy pasyw-
ne: kondensatory i rezystory. Przed monta-
zem listwy goldpin nalezy zwréci¢ uwage
na umiejscowienie ukladu w docelowym
projekcie, gdyz zmiana orientacji IMU, po-
mimo iz ta jest dowolna, niesie za sobg okre-
$lone konsekwencje, jesli chodzi o interpre-
tacje wynikéw pomiaréw.
uktadu LSM9DSO0
na PCB metodg ,domowg” jest bardzo trud-

Niestety, montaz

ny ze wzgledu na male i trudno dostepne
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pady. Z tego powodu moze spra-

Q)
sprowadza si¢ do okre$lenia cze-

mikrokontrolera ATmega8

I 1

wié¢ znaczne trudnosci osobom i vec vee vce i
niemajacym wprawy w montazu | LSM9DS0 by Artyum i
uktadéw elektronicznych. i i
! vec i 2 i

Komunikacja I*C ! A M R i
Komunikacja za pomocg I*C i o U1 LSM9DSO ?gk 15ﬁ T(S)k Tgk i
jest dwukierunkowa i przebie- ! T vgg . oA %‘1‘ gg’i\ I i
ga w konfiguracji master — slave. i . h oL = SDO_XM | !
Mozliwe sg 4 tryby komunikacji: ! r SES SDCCS)% fé Sxm] o5 ] !
wystanie bajtu do ukfadu slave, | 2 6 | |
wyslanie wielu bajtéw do ukla- | 2200 R INT2(XM) i
déw slave, odczyt bajtu z uktadu i 7] &P INT1OXM) 1
slave, odczyt wielu bajtéw z ukta- | DRDY(G) ﬁ DRDY G | i
déw slave. Inicjalizacja potaczenia i 4,75,1: 23 GND Dlg‘\‘r;g; ﬁf i
jest wykonywana po stronie ukla- ! ‘ i
du master, ktérym z reguly jest | i
mikrokontroler. Dla uproszczenia i i E
kodu przyjeto definicje pokazane i vee i i
ha liStingu 1. i Zasilanie 2,4..3,6V : i
Zmienng I12C_ILOOP utwo- ! ! —--;J- -E;--— !
rzono w celu zabezpieczenia | | D R e ] bt :
przez zawieszaniem sig¢ programu | . i —-g SCL_ INT2_XM ‘5‘-— 1
w wypadku wystapienia problemu i féo,,p ?guF i : (75 E)Iéﬁig 'Dléﬂ'}" ? : i
w trakcie komunikacji. ! i ) vee INT G 1 i
Inicjalizacja interfejsu TWI i w i i Jus :svz i

1 ! !

! i i

stotliwosci pracy zgodnie ze wzo-
rem znajdujacym si¢ w dokumen-
tacji. Zaleznie od trybéw pracy interfejséw
uktadéw dotaczonych do I*C, maksymalna
czgstotliwoéé przebiegu zegarowego moze
wynosi¢ 100 kHz lub 400 kHz, co odpowiada
predkoéci transmisji 100 kb/s lub 400 kb/s.
Oczywiscie, trzeba przy tym uwzglednic¢
czegstotliwosé taktowania mikrokontrolera.
W wypadku taktowania za pomoca przebie-
gu o czestotliwosci 8 MHz do rejestru TWBR
nalezy zapisa¢ liczbe dziesigtng 8 (listing
2).
zmniejsza prawdopodobienstwo wystapie-

Odpowiednie dobranie czestotliwosci

nia btedéw w transmisji danych.

Na listingu 3 pokazano funkcje stuza-
ca do inicjalizacji interfejsu TWI. Status
TWI zwracany jest w rejestrze TWSR w bi-
tach o numerach 7...3, dlatego pozostate

3 bity (2...0) zostaly zamaskowane liczbg

sg szczegblowo opisane w dokumentacji
CPU. Dzialanie funkcji przesylajacej 1 bajt
danych (listing 4) polega na zapisaniu bajtu
w rejestrze TWDR, a nastepnie wlgczeniu in-
terfejsu sprzetowego.

Przy odczycie danych wyréznia sig 2 try-
by: z potwierdzeniem (ACK) lub bez potwier-
dzenia (NACK). Sterowanie opcjg ACK w in-
terfejsie sprzetowym TWI zaimplementowa-
nym przez Atmel odbywa sig za pomocg bit
TWEA. Jesli bit jest ustawiony 1, wéwczas
zostanie wygenerowany sygnal ACK. Odczyt
danych z opcjami ACK oraz NACK pokazano
na listingu 5.

Transmisje danych konczy wysla-

nie sygnalu Stop, ktéry zwalnia linie

Rysunek 1. Schemat ideowy ptytki z sensorem LSM9DS0

Rysunek 2. Schemat montazowy ptytki
z sensorem LSM9DSO0

transmisyjne i umozliwia przesylanie da-
nych przez inne urzadzenia dolaczone
do I*C lub nawigzanie nowego polaczenia.
Funkcje wysylajaca sekwencje Stop poka-
zano na listingu 6. Kolejne funkcje stuzace
do transmisji danych wykonano na pod-

stawie dokumentacji ukladu LSM9DS0

Tabela 3. Opis wyprowadzen modutu akcelerometru

0xF8 (0b11111000). Kody status6w TWI Nazwa Opis funkgji
SDA Linia SDA dla I2C
Tabela 1. Wybor interfejsu komunika- SCL 12C _ Linia SCL
cyjnego za pomocy J1 SPI — Linia SPC
CS_G / CS_XM | Interfejs G | Interfejs XM SDO G °C — Wybér adresu
0 SPI SPI B SPI — Linia SDO dla Zyroskopu
1 12C 12C SDO_XM | I2)C — Wybér adresu
SPI — Linia SDO dla akcelerometru i magnetometru
Tabela 2. Wybér funkcji za pomoca INT2_XM | Linia przerwania nr 2 dla akcelerometru i magnetometru
zwory J2 INT1_XM | Linia przerwania nr 1 dla akcelerometru i magnetometru
SDO_G/ spl P DRDY_G | Linia informujaca o gotowosci danych do odczytu z zyroskopu
SDO_XM CS_ XM | Wybor interfejsu komunikacyjnego dla akcelerometru i magnetometru
Seria Data . - CS_G Wybér interfejsu komunikacyjnego dla zyroskopu
SDO_XM Output (SDO) Kgnﬂgur;ﬂa INT G Linia programowalnego przerwania dla zyrosko
dla XM adresu B ini p.g w. go przerwani zyroskopu
Seria Data o _ DEN_G | Wiacznik danych Zyroskopu
SDO_G Output (sD0) | J4F2da GND GND
dla G adresu ACC Zasilanie 2,4 — 3,6 V
40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2015
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oraz ATmega8. Pokazano jest na listin-
gu 7. Odczyt rozpoczyna sie od wystania
na poprzez interfejs TWI (I*C) adresu urza-
dzenia slave (sla) wraz z ustawiong flaga
Write. Po tej operacji uklad slave oczekuje
na otrzymanie od master kolejnego bajtu,
tym razem z adresem komorki pamieci

do odczytu (adr). Nastepnie, jest wykony-
wane odwrdcenie kierunku komunikacji
poprzez wykonanie rozkazu Repeated Start
oraz ponownie przeslanie poprzez TWI
adresu uktadu slave, lecz tym razem z usta-
wiong flaga Read. Nalezy zwré6cié uwage
na to, ze na kazdym etapie komunikacji

bit nr 7 6 5 4 3 2 1 0
DR1 DRO BW1 BWO PD Zen Yen Xen
DR1..DRO Wybdr czestotliwosci pracy
BW1..BWO | Ustawienie szerokosci pasma
PD Wiacznik zyroskopu
(0: wytaczony, 1: praca normalna lub uspienie)
Zen Wiacznik osi Z
(0: 08 Z wytaczona; 1: 0 Z wigczona)
Yen Wiacznik osi Y
(0: 08 Y wyfaczona; 1: 0o Y wigczona)
Xen Wiacznik osi X
(0: 0§ X wyltgczona; 1: 0$ X wigczona)

Rysunek 3. Rejestr kontrolny akcelerometru CTRL_REG1_G

: Listing 1. Definicje utatwiajace zrozumienie dziatania programu
i #define I2C_READ 0x01

: #define I2C_WRITE 0x00

{ #define I2C_TWINTSET (TWCR & (1<<TWINT))

i #define I2C_RETTWSR (TWSR & OxF8)

i #defi 2C_ILOOP 255

: g 2. e cze wos
{//Inicjalizacja Master dla CPU 8 MHz
§void i2c_init (void)

H

//SCL fregq= F_CPU/(16+2 (TWBR) *4"TWPS)
TWBR=8; //8:100KHz

TWSR= (0<<TWPS1) | (0<<TWPSO0); //Prescaler: 1

§Listing 3. Inicjalizacja interfejsu TWI mikrokontrolera ATmega$8
fuint8 t i2c_start (void)

R
: uint8_t i=I2C_ILOOP;

//Wyczyszczenie flagi TWI interrupt,
//wystanie sygnatu start, wktaczenie TWI
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ;
//Oczekiwanie na przesianie sygnalu start
while ((i) && (!I2C_TWINTSET)) i--;

//TWSR & 0xF8 - zamaskowanie preskalera w TWSR
return I2C_RETTWSR; else return 0;

if (I2C_TWINTSET)

: . J
fuint8 t i2c write data(uint8_t data)
H
: uint8 t i=I2C_ILOOP;

TWDR=data; // put data in TWDR

TWCR= (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;

while ((i) && (!I2C_TWINTSET)) i--;

if (I2C_TWINTSET) return I2C_RETTWSR; else return 0;

§Listing 5. Odczyt danych z potwierdzeniem (ACK)
§uint8_t i2c_read_data_ack(uint8_t *data)
HR
: uint8_t i=I2C_ILOOP;
TWCR= (1<<TWINT) | (L<<TWEN) | (1L<<TWEA) ;
while ((i) && (!I2C_TWINTSET)) i--;
if (I2C_TWINTSET) ({

*data = TWDR;

return I2C_RETTWSR;
}
else return 0;

i

iuint8_t i2c_read_data_nack(uint8_t *data) {
: uint8_t i=I2C_ILOOP;
TWCR= (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;
while ((i) && (!I2C_TWINTSET)
if (I2C_TWINTSET) {

*data = TWDR;

return I2C_RETTWSR;

i--;

}

else return 0;
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nastepuje weryfikacja kodéw kontrolnych
opisanych w dokumentacji mikrokontrole-
ra. W przypadku wystapienia btedu na do-
wolnym etapie wymiany danych odczyt
jest dyskwalifikowany, a funkcja zwraca
warto$¢ 0. Operacja zapisu bajtu do urza-
dzenia slave jest analogiczna do powyzszej,
lecz tym razem nie ma koniecznosci zmia-
ny kierunku komunikacji. Dzieki ustawie-
niu si6dmego bitu w chwili przekazywania
adresu (adr) zostaje uruchomiona automa-
tyczna inkrementacja adres6w do odczytu.
Za pomoca tego mechanizmu jest mozliwe
odczytywanie wielu nastepujacych po so-
bie rejestréw, dopéki potwierdzenie ACK
jest wlaczone. Nie ma woéwczas koniecz-
nosci przesylania adreséw w kolejnych od-
czytach (listing 8).

Dla ufatwienia analizy, na listingu 9
umieszczono deklaracje nagléwkéw opisy-
wanych funkgcji.

Adresowanie LSM9DS0

Kazde urzadzenie typu slave dolaczone
do I*C musi mie¢ unikalny adres. Ukltad
LSM9DSO0 funkcjonalnie podzielono na dwa
urzgdzenia. Pierwsze z nich udostepnia
dane z zyroskopu i oznaczono G. Drugie
- oznaczone XM - dostarcza dane z akce-
lerometru oraz magnetometru. Producent
przewidzial mozliwoéé zmiany domyslnych
adres6w. Mozna to zrobi¢ za pomoca odpo-
wiednich pozioméw na wejsciach SDO_G
i SDO_XM. W tabeli 4 podano adresy inter-
fejséw sensoré6w wbudowanych w strukture
LSM9DS0.

Konfigurowanie LSM9DS0

Konfigurowanie uktadu sensora jest wykony-
wane poprzez zapisanie rejestrow konfigu-
racyjnych. Zostaly one podzielone na czesé¢

Tabela 4. Zalezno$¢ adresu sensoréw
wbudowanych w LSM9DS0 od po-

ziomu na doprowadzeniach SDO_G,
SDO_XM

SDO_G /
SDO_XM © e
0 0X6A OxIE
1 0x6B ox1D
REKLAMA
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Wykaz elementéw

§Listing 6. Funkcja przesytajaca sekwencje Stop

Rezystory: it E e pron ity

R1...R6: 10 kQ (SMD 0805) TWCR=(1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO) ;

Kondensatory: : while ((i) && (!I2C TWINTSET)) i--;
H

C1: 4,7 wF (SMD 0805)
C2: 220 nF (SMD 0805)
C3: 10 pnF/16 VvV (SMD ,,B")
C4: 100 nF (SMD 0805)
Potprzewodniki:

if (I2C_TWINTSET) return I2C RETTWSR; else return 0;

iListing 7. Funkcje przesylajace dane za pomoca TWI (I%C)
§uint8_t i2c_read_byte (uint8_t sla, uint8_t adr, uint8_t *data)

i

. //Start
IMU: LSM9DS0 if (i2c_start() != 0x08) { i2c stop(); return 0; }
Inne: //Wystanie adresu urzadzenia SLAVE + WRITE

JP1...JP3: listwa goldpin (11 wypr.)

odpowiedzialng za funkcjonowanie zyro-
skopu (G) oraz cze$¢ zawierajacg nastawy
akcelerometru i magnetometru (XM). Spos6b
konfigurowania uktadu zyroskopu zademon-
strowano na przykladzie rejestru zyroskopu
CTRL_REG1_G.

Zawarto$¢ rejestru CTRL_REG1_G poka-
zano na rysunku 3.

Mozliwe kombinacje bitéw DR1..BWO
wymienione zostaly w kolejnej tabeli w do-
kumentacji. Zgodnie z tymi informacjami,
aby wlaczy¢ zyroskop i ustawic jego cze-
stotliwo$¢ pracy nalezy zapisa¢ do reje-
stru CTRL_REG1_G przykladowa warto$c:
0b10111111 (0xBF), co oznacza:

if (i2c write data((sla<<l) | I2C WRITE) != 0x18)
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Wystanie subadresu
if (i2c_write_data(adr) != 0x28 )
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Repeated Start
if (i2c_start() != 0x10)
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Wystanie adresu urzadzenia SLAVE + READ
if (i2c_write data((sla<<l) | I2C_READ) != 0x40)
{
i2c_stop();
return 0;
}
//0dczyt danych
if (i2c_read data nack(data) != 0x58)

{

}

i2c_stop();
return 0;

i2c_stop();

10 11 1 111 H return 1;
380Hz / 100 | Zyroskop Osie Z, Y i X .
Cutoff wiaczony wigczone fuint8_t i2c_write_byte(const uint8_t sla, const uint8_t adr, uint8_t data)
HR
. L : //Start
Wykorzystujac wczeséniej opisane funk- if (i2c_start() != 0x08)

cje, konfigurowanie sensora G sprowadza sig
do zapisania liczby 0xBF do rejestru CTRL_
REG1_G w urzadzeniu G:
i2c_write_byte(0x6B, 0x20, 0xBF);
Liczba 0x6B jest adresem slave sensora G
(pin SDO_G jest ustawiony), natomiast 0x20
to adres rejestru CTRL_REG1_G.

Odczytywanie danych z LSM9DS0
Dane z sensor6w udostepniane sg do od-
czytu z pamieci wewnetrznej IMU w 3
grupach. Kazda grupa sklada sie z szesciu
8-bitowych rejestréw, ktére zawierajg dane
dla osi X, Y i Z w parach komplementar-
nych. Przykladowo, mierzone predkosci
katowe z zyroskopu udostepniane sg w 6

nastepujacych po sobie komérkach pamigci

{

}

i2c_stop();
return 0;

//Wystanie adresu urzadzenia SLAVE + WRITE

if (i2c write data((sla<<l) | I2C WRITE) != 0x18)
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Wystanie subadresu
if (i2c_write_data(adr) != 0x28
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Wystanie bajtu
if (i2c_write data(data) != 0x28 )

{

}

i2c_stop();
return 0;

i2c_stop();
return 1;

o adresach:
Dla osi X: 28h, 29h.

Dla osi Y: 2Ah, 2Bh.

Dla osi Z: 2Ch, 2Dh.
Do
osi

komplementarnych komérek. Przyktadowy
kato-
wych z zyroskopu polega na odczycie

da-
pobranie obu

odczytania wskazan odczyt  pomiaréw  predkosci

nej konieczne jest

Tabela 5. Opis rejestrow konfiguracyjnych G

Adres Nazwa Przeznaczenie

0x20 |CTRL_REG1_G |Za pomocg pierwszego z rejestrow ustala sie czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw: 95 Hz, 190 Hz, 380 Hz, 760 Hz. Bity
3...0 s3 odpowiedzialne za wifaczanie i wyfaczanie sensora G.

0x21 | CTRL_REG2_G | Konfigurowanie filtru gérnoprzepustowego.

0x22 | CTRL_REG3_G | Rejestr umozliwia sterowanie sygnatami na doprowadzeniach uktadu scalonego w zaleznosci od zdarzen. Bit 12_DRDY powodu-
je ustawienie wyprowadzenia DRDY_G, jesli sensor G jest gotowy do odczytu.

0x23 | CTRL_REG4_G |W tym rejestrze konfigurowana jest czuto$¢ zyroskopu w zakresach: 245, 500, 2000 dps (dps = stopnie na sekunde) oraz
jest ustalana kolejnos¢ bajtéw 16-bitowego wyniku pomiaru.

0x24 | CTRL_REG5_G |Rejestr 5 zawiera miedzy innymi wigcznik kolejkowania FIFO, filtrowania gérnoprzepustowego. Umozliwia takze wyczyszczenie
pamieci IMU (reboot).
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Czujnik inercyjny LSMIDSO0 oraz jego zastosowanie praktyczne

sze$ciu nastgpujacych po sobie rejestréow Liczba 0x28 jest adresem rejestru
poprzez wywolanie funkcji odczytu  OUT X L G - pierwszego z serii rejestrow
sekwencyjnego: zawierajacych dane X, Y oraz Z. Dane zo-

uint8_t dane[6]; staja zwrécone w formie 8-bitowych liczb

i2c_read_sequence(0x6B, 0x28, dane, 6); w tabeli danef]. Finalne 16-bitowe odczyty

§Listing 8. Sekwencyjny odczyt i sekwencyjny zapis danych
fuint8_t i2c_read_sequence (uint8_t sla, uint8_ t adr, uint8_t dest[], uint8_t
i cnt)

i

//Start

if (i2c_start() != 0x08) { i2c_stop(); return 0; }
//Wystanie adresu urzadzenia SLAVE + WRITE

if (i2c write data((sla<<l) | I2C WRITE) != 0x18)

{
i2c_stop();
return 0;
}
//Wystanie subadresu + autoincrement
if (i2c _write data(adr | (1<<7)) != 0x28)
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Repeated Start
if (i2c_start() != 0x10)
{
i2c_stop();
return 0;
}
//Wystanie adresu urzadzenia SLAVE + READ
if (i2c_write data((sla<<l) | I2C_READ) != 0x40)
{
i2c stop();
return 0;
}
//0dczyt danych
for (uint8_t i=0; i<cnt; i++)
{
if (i < cnt-1)
{
//0dczyt z ACK
if (i2c_read data ack(&dest[i]) != 0x50
{
i2c_stop();
return 0;
}
}
else
{
//0dczyt ostatniego bajtu z NACK
if (i2c_read data nack(&dest[i]) != 0x58)
{
i2c_stop();
return 0;

}
}
i2c_stop();
return 1;

iListing 9. Deklaracje nagidéwkéw funkcji obsiugi TWI

ivoid i2c_init (void);

tuint8 t i2c start(void);

fuint8 t i2c write data(uint8 t data);

§uint8_t i2c_read_data_ack(uint8_t *data);

iuint8 t i2c read data nack(uint8 t *data);

fuint8 t i2c_stop (void);

:uint8 t i12c read byte(uint8 t sla, uint8 t adr, uint8 t *data);

§uint87t i2c_write byte(uint8_ t sla, uint8 t adr, uint8_ t data);

tuint8 t i2c read sequence(uint8 t sla, uint8 t adr, uint8 t dest[], uint8 t
i cnt)

otrzymywane sg po przeksztalceniu kom-
plementarnych par za pomocg operacji
bitowych:
int16_t GX = (dane[1]<<8) | dane[0];
int16_t GY = (dane[3]<<8) | dane[2];
int16_t GZ = (dane[5]<<8) | dane[4];
Nalezy pamietaé, iz zwracane warto$ci
sg typu calkowitego ze znakiem. Dla uzu-
pelnienia przykladu w tabeli 5 zamieszczo-
no opis rejestréw konfiguracyjnych G, nato-
miast w tabeli 6 rejestréw konfiguracyjnych
rejestru XM.

Kolejkowanie FIFO

Uktad LSM9DS0 umozliwia odczytywanie
danych z buforéw kolejkowych FIFO o po-
jemnosci 32 wynikéw pomiaréw (slotéw)
z zyroskopu i akcelerometru dla osi X, Yi Z.
Bufory moga dziata¢ w 5 réznych trybach.

FIFO Bypass. W tym trybie bufor prze-
chowuje tylko dane tylko z ostatniego odczy-
tu z sensoréw, ktdre sg bezpowrotnie tracone
w chwili nadpisania przez kolejne odczyty.

FIFO. Dane sensoréw X, Y i Z zapisywane
sg w kolejnych komoérkach kolejki do chwili,
gdy wszystkie 32 sloty zostang wykorzystane.
Wowczas nastepuje zatrzymanie odczytéw
do czasu przywrécenia trybu Bypass.

Stream. W tym trybie dane zapisywane
sg w kolejce, dopdki wszystkie 32 sloty zo-
stang zapelnione. Gdy to sie stanie nastepu-
je nadpisywanie najstarszych danych przez
nowe odczyty.

Stream-to-FIFO. Dane kolekcjonowa-
ne sg w trybie Stream do czasu wystgpie-
nia zdarzenia zdefiniowanego w rejestrze
INT1_CFG G.

Bypass-to-Stream. Ten tryb zaklada
przejscie ze stanu Bypass do Stream po zaj-
$ciu zdarzenia kontrolowanego poprzez re-
jestr INT1_CFG_G.

Podsumowanie

Mam nadzieje, Ze podane informacje oraz pro-

jekt modulu ulatwia jego samodzielne wyko-

rzystanie. Wkrétce w miesieczniku EP opubli-

kuje praktyczny przyklad zastosowania uktadu

LSM9DS0 do zdalnego sterowania kamera.
Arkadiusz Witczak

Tabela 6. Opis rejestrow konfiguracyjnych XM

Adres Nazwa Przeznaczenie

pustowych.

0x1F | CTRL_REGO_XM | Uruchomienie procesu czyszczenia pamieci XM (reboot). Rejestr umozliwia takze wigczenie kolejki FIFO oraz filtrow gérnoprze-

50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1600 Hz.

0x20 | CTRL_REG1_XM | Wiaczenie sensora XM oraz konfigurowanie czestotliwosci wykonywania pomiaréw: 3,125 Hz, 6,25 Hz, 12,5 Hz, 25 Hz,

+8g, +16g. Dostepna jest takze opcja antyaliasingu.

0x21 | CTRL_REG2_XM | Bity 5..3 odpowiedzialne sg za wybdr skali odczytow z akcelerometru sposrdd nastepujacych zakresow: +2g, *4g, *6g,

od akcelerometru lub magnetometru (INT1_XM).

0x22 | CTRL_REG3_XM | Bity sterujgce generatorami przerwan. Wséréd nich sg bity P1_DRDYA i P1_DRDYM odpowiedzialne za generowanie przerwania

0x23 | CTRL_REG4_XM | Bity sterujgce przerwaniami: P2_DRDYA i P2_DRDYM. Zatgczajg przerwanie od sensora XM (INT2_XM).

powyzej 50 Hz w rejestrze CTRL_REG1_XM

0x24 | CTRL_REG5_XM | Rejestr umozliwia wigczenie lub wyfaczenie termometru oraz steruje czestotliwoscia pomiaréw wykonywanych przez magneto-
metr: 3,125 Hz, 6,25 Hz, 12,5 Hz, 50 Hz, 100 Hz. Czestotliwos¢ 100 Hz jest mozliwa do uzyskania przy ustawieniu wartosci

0x25 | CTRL_REG6_XM | Wybor zakresu magnetometru: +2/+4/=8/+12 Gs.

0x26 | CTRL_REG7_XM | Wybér trybu pracy magnetometru.
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