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6-Achsen-Bewegungssensor-Viodul
mit SPI- und I12C-Schnittstelle

Je ein 3-Achsen-Drehraten- und -Beschleunigungssensor auf einem Chip - diese Konfiguration ermdglicht die komplexe
Auswertung von Bewegungen, ob im Fahrzeug, Smartphone, Navigationsgerdt oder Flugmodell. Das hier vorgestellte
6-Achsen-Bewegungssensor-Modul basiert auf dem LSM330 von STMicroelectronics. Fiir erste Konfigurations- und Daten-
auswertungsversuche steht zum Modul eine frei verfiighare Windows-Software bereit.

Wo geht’s lang und wie schnell? als inertiale Messeinheit (engl. inertial measurement
Der 6-Achsen-Bewegungssensor LSM330 vereint einen Beschleunigungs-  unit, IMU) zusammengefasst werden kdnnen, so z. B.
sensor und ein Gyroskop (Drehratensensor) in einem Chip und erfasst die  fiir 6-Achsen als ,6 Degrees of Freedom IMU”.
Beschleunigung und die Drehrate der drei Achsen X, Y und Z. Eingesetzt werden IMUs u. a. in der Flugnavigation,

Sensoren, die sowohl Beschleunigung als auch Drehrate messen, wer-  der Robotik sowie bei der Bildstabilisierung zur Bewe-
den auch als Inertialsensoren bezeichnet, wobei mehrere solche Sensoren  gungsdetektion.

Auch in den meisten Handys sind solche Sensoren
zu finden, um z. B. das Drehen des Gerats zu erken-
nen, damit der Bildschirminhalt sich entsprechend

Abmessungen (B x H x T): 34,5 x 12 x 21,2 mm

Gewicht: 49 Bild 1: Ganze 4 x 5 mm misst der winzige LSM330 im 28-poligen
LGA-Gehduse — nicht mehr ohne Weiteres von Hand verlétbar.

Gerate-Kurzbezeichnung: 6D-BS  mitdreht, oder zur Steuerung z. B. bei Spielen.
Sensor-Typ: Beschleunigung, Drehrate je X-, Y-, Z-Achse Da sich viele Sensorhersteller auf die Massenpro-
Messbereich Beschleunigung: +2 g/+4 g/+8 g/+16 g (einstellbar)  duktkategorien wie Mobilfunk, Notebooks, Spiele-
Messbereich Drehrate: +250/4500/+2000 deg/s  konsolen und PDAs ausrichten, werden die Chips in
Auflosung Beschleunigung: 8/12 Bit (einstellbar)  kleinstmoglicher Bauform realisiert (Bild 1), die nicht
Messfrequenz Beschleunigung: 1 Hz bis 5,376 kHz ~ mehr per Hand zu l6ten ist. Aus diesem Grund ent-
Auflosung Drehrate: 16 Bit  stand das 6D-BS-Modul, das einen Bewegungssensor
Messfrequenz Drehrate: 95-760 Hz ~ zusammen mit weiteren Komponenten auf einer win-
Logik-Pegel Datenleitungen: 1,8-6 V  zigen Platine integriert. Diese kann entweder direkt

| Schnittstellen (digital): 12C, 3-/4-Wire-SPI, Interrupt

vo1| Max. Leitungslange/Leiterbahnldnge: 30 cm

®mE Max. Busgeschwindigkeit: 125 kHz

f=\ Spannungsversorgung: 2,5-6 Vinc AT

% Stromaufnahme: 10 mA max. ‘\\}}\\\\“‘Q‘\\;\\\“\\\;\\\\ k =

'E Umgebungstemperatur: -10 bis +55 °C \ 1

&}
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in eigene Entwicklungsprojekte mit
Mikrocontroller eingebunden wer-

den oder mithilfe eines geeigneten 2 2
Interfaces, wie z. B. dem ELV-USB- o 2
I°C-Interface, fiir Forthildungs- i O%
und Schulungszwecke genutzt wer- - <
den. Zusammen mit dem USB-I?C R2 E |23
kann man bereits innerhalb weni- lgi 5 Lo %Ey é
ger Minuten die ersten kontinuier- = % | g
lich gemessenen Bewegungswerte e %‘_‘ N
auf einem PC auswerten. Auch fiir @ R4 B
diesen Zweck stellen wir unter [3] lh d 2

w

eine einfache Software fiir die Kon-
figuration und Datenauswertung
zur Verfligung.

Eigene Projekte konnen z. B.
Fernsteuerungen sein, bei denen
aus den Bewegungen des Moduls
heraus die zu steuernde Richtung
und die Geschwindigkeit abgelei-
tet und an ein Modell iibermittelt
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wird. Andererseits kann solch ein
Modul aber auch die Fluglagedaten @ o |
fiir eine eigene Mikrokopter-Steu- . lﬁ 3 >
erung liefern. Diese dienen dann % - %f'f_ﬂ
nicht nur der recht komplexen Sta- S ¢ 5 30
bilisierung des Modells, sondern i m%__‘ 6; g5
konnen auch fiir die Navigation 8 l&i S| > Yt
mit herangezogen werden. Auch 5 » %E'f_ﬂ S
eine am Modell angebrachte Kame- g v _ o 1
ra kann so lber eine mehrachsige Ri4 5. 0 .
und von Servoantrieben neig- und l‘:ﬁ & > I?"__O%
schwenkbare Halterung in einer v %@Fﬂ
bestimmten Lage gehalten werden. 5 %_‘
SchlieRlich ist auch das Aufzeich- v A | )
nen erfasster Bewegungsdaten mit l% d >
solch einem Sensor moglich, z. B. ™ %fﬁ
zur Qualitdtskontrolle bei emp- c T
findlichen Versandgiitern. Hier v Rig
bedarf es lediglich noch der An- l&i = > L
bindung eines pC-Minimalsystems = %@Fﬂ
mit Speicherung auf EEPROM oder F [
Flash-Speicher. Die hier verwende- m%__‘
ten Sensoren sind in MEMS-Technik lg§ = >
(micro-electro-mechanical sys- 3
tems) aufgebaut, im Kasten ,Elek- e
tronikwissen” wird die Funktions-
weise ndher erldutert. s o
Schaltung —W (— 1%]@
Die Spannungsversorgung des Mo- S o S o SO 1 1 0 S T o fm o
duls ist variabel ausgelegt und er- 333 4 8 8883 8 8 ¢ [ 8
folgt iiber den Pin +UIN mit einer 7 TPr o ° 0755 K s
Gleichspannung von 2,5 bhis 6 V. (é N S %
Dies ermdglicht es vollig problem- ” R %
los, den 6D-BS beispielsweise in BEuE 66 s oo WaBAH eS| °
eine bestehende 3-V-, 3,3-V- oder |_Ull_U i :j Llil“ll‘gLLL
5-V-Schaltung zu integrieren. I8 JE—s
Der im Schaltplan (Bild 2) mit I?' Q gllg |
IC1 gekennzeichnete Linearwandler @"07 £ 2
versorgt dabei den Bewegungssen- |§"m7 £ |§||
sor IC2 mit konstanten 3 V. Wenn > Og Bild 2: Das Schaltbild des 6-Achsen-Bewegungssensors

das Modul mit nur 2,5 V betrieben
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Einstellungen der Spannungsversorgung

+UIN UPull 312 +UDIO
E 2,5-3V > +UIN 2-3 = +UIN
% 3-6V > 3V 2-3 =3V
@ 2,5-3V 1,8Vbis+UIN  1-2 - UPull
3-6V 1,8-3V 1-2 = UPull

wird, verringert sich zwar die Spannung am Ausgang
des Linearreglers ein wenig, was aber kein Problem
darstellt, da der LSM330DLC auch noch mit 2,4 V ar-
beiten kann. Die Schaltung ist mit dem MOSFET T1
gegen Verpolen der Betriebsspannung geschiitzt.

Obgleich der Bewegungssensor mit seinem Strom-
verbrauch von nur 10 mA im Messbetrieb bereits
extrem sparsam ist, ermdglicht der Enable-Pin des
Spannungsreglers IC1 diesen und damit auch den Be-
wegungssensor vollstdndig abzuschalten. Dafiir ist der
Pin EN des 6D-BS-Moduls direkt mit Masse zu verbin-
den bzw. dieser Pin {iber einen Open-Collector-Aus-
gang gegen Masse zu schalten. Im Normalfall bleibt
der EN-Pin aber unbeschaltet.

Alle digitalen Ein- und Ausgdnge sind mit bidirek-
tionalen Pegelwandlern ausgestattet, sodass das Mo-
dul direkt an Schaltungen in einem weiten Spannungs-
bereich von 2,5 bis 6 V betrieben werden kann. Die
jeweils aus einem MOSFET-Transistor und 2 Pull-up-
Widerstanden aufgebauten Pegelwandler konvertieren
die Signalspannungen an den Datenleitungen. Damit
sind, wenn gewiinscht, alle Datenleitungen bereits
mit 10-kQ-Pull-up-Widerstanden ausgestattet, die fiir
den richtigen High-Pegel sorgen. Mdchte man die im
Schaltbild mit A gekennzeichneten ausgangsseitigen
Pull-up-Widerstdnde R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14,
R16, R18, R20 und R22 nutzen, ist die gewiinschte
Spannung (z. B. 3, 3,3 oder 5 V) extern auf den Pin
UPull zu schalten. UPull sollte jedoch immer groRer/
gleich +UIN bzw. 3V (bei +UIN groRer 3 V) sein, da
sonst die bidirektionalen Pegelwandler nicht funktio-
nieren.

Der Eingang DEN_G kann genutzt werden, um die
Datenerfassung des Gyroskops zu triggern. Dazu steht
bei STM ein ,Design Tip” (DT0005) zur Verfiigung [2].

Auswahl der Digitalteil-Spannungsversorgung
Fiir den normalen Betrieb (+UIN = 2,5 bis 6 V) sind
beim Lotjumper J12 die Kontakte 2 und 3 bereits
werkseitig verbunden.

Mittels Lotjumper J12 dsst sich die Spannungsver-
sorgung des digitalen Teils des LSM330 auswdhlen.
Dabei stehen folgende 2 Varianten zur Auswahl:

- J12: 2-3
- J12:1-2

2,5 bis 3V je nach +UIN
1,8 bis 2,5V

Digitale Signale mit 1,8-V-Pegeln

Der 6D-BS ermdglicht es, neben der Spannungsversor-
gung fiir den analogen Teil (2,5 bis 6 V) den digitalen
Teil mit einer Spannung ab 1,8 V zu betreiben. Dazu
muss die Verbindung zwischen den Pins 2 und 3 ge-
trennt und die Verbindung zwischen den Pins 1 und 2
geschlossen werden. So ldsst sich der Chip auch von
1,8-V-Komponenten ansprechen, jedoch muss fiir den
Analogteil trotzdem eine Spannung von 2,5 bis 6 V zur
Verfiigung gestellt werden.

Je nach Hohe der Spannungen an +UIN und UPull
sind einige Bedingungen und Jumpereinstellungen zu
beachten, siehe Tabelle 1.

Die Pegelwandler konnen, wenn die Betriebsspan-
nung des digitalen Teils (+UDIO) der des Zielsystems
entspricht, tiber die Jumper J1 bis J11 {berbriickt
werden, sodass auch hohere Busgeschwindigkeiten
moglich sind. Dazu sind die entsprechenden Spezifika-

tionen im Datenblatt des LSM330DLC [5] heranzuzie-

hen. Dies sollte allerdings nur erfolgen, wenn wirklich
alle Bedingungen eingehalten werden, um keine Kom-
ponenten der beteiligten Schaltungen zu zerstoren:

. +UIN 2,5 bis 6 V
UPull = +UDIO (312 1-2)
UPull 1,8 V bis <+UIN mit UPull <3 V

Out_Sel
» 00
» 01 DataReg | — 5
» 0
ol b8 FIFO s
—» LPF2 —» 1 32x16x3
ADC [— LPF1 HPF o 1 - I’
|~ SPI
HPen INT_Sel
L 10
1"
Interrupt I?C-Adressen
»| 01 generator
> 00 Gyroskop
Pin: SDO_G Gyro-Adresse
Low-Pegel 0xD4/0xD5
CONF REG High-Pegel 0xD6,/0xD7
'8 Beschleunigungssensor
A28 Pin: SDO_A ACC-Adresse
foren % Low-Pegel 0x30/0x31
Bild 3: Das Blockschaltbild des Gyroskops = High-Pegel 0x32/0x33
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Bitte unbedingt beachten: Das Anlegen einer
hoheren Spannung an den digitalen Eingangen als
3V (bei +UIN > 3 V) bzw. +UIN (bei +UIN < 3 V)
in diesem Modus fiihrt zur Zerstorung des Moduls.

In dem Chip sind neben einem FIFO-Puffer mit 32
Datenblocken je Achse auch noch Filter zur Aufberei-
tung der Daten und Interrupt-Auslosung vorhanden.

Messtechnik | 9

Aus dem Blockschaltbild des Gyroskops in Bild 3 ist
ersichtlich, dass die Daten zuséatzlich durch Hoch- und
Tiefpassfilter aufbereitet werden kénnen und daraus
zusdtzliche Interrupt-Signale generierbar sind, etwa

beim Beschleunigungssensor eine Freifall- oder Bewe-
gungserkennung.
Fiir die Datenkommunikation stehen wahlweise

+2,5..6V Mikrocontroller
L Schaltung
SCL
SDA (an Eingédngen
CS_A +Uin —o Pull-up
CS_G UPull Widersténde
L aktivieren)
SCL EN GND
SDA INT2_G (INT)
SDO_A SRS INT1_A (INT)
siehe Adressen SDO_G INT1_G (INT)
DEN_G INT2_A (INT)
GND GND
Optional
*2,5..6V Mikrocontroller
ics 6 Schaltung
SCK
SDA (an Eingédngen
ICSA Pull-up
CS_A +Uin —e Widerstédnde
Y aktivieren
cs_G uPull [ )
SCL EN GND
SDA INT2_G (INT)
spo_ A %PBS N1 a (INT)
SDO_G INT1_G (INT)
DEN_G INT2_A (INT)
GND GND
*2,5..6V Mikrocontroller
Ics G Schaltung
ICS A
SCK (an Eingédngen
MOsSI Pull-up
MISO Widerstdnde
Ktivi
CS_A +Uin —e aktivieren)
CcS_G uPull
SCL EN GND
SDA INT2_G (INT)
SDO_A SR INT1_A (INT)
SDO_G INT1_G (INT)
DEN_G INT2_A (INT)
GND GND
+5V
sct USB-I2C
SDA Interface
CS_A +Uin o
CS_G UPull — GND
SCL EN
SDA INT2_G
SDO_A 6D-BS INT1_A
SDO_G INT1_G
DEN_G INT2_A
GND GND

Bild 4: Die moglichen Anschlussbeschaltungen des Bewegungssensors

eine I2C-, eine 3-polige SPI- und eine 4-polige SPI-
Schnittstelle auf dem 6D-BS-Modul zur Verfiigung. In
Bild 4 ist fiir jede dieser Schnittstellen eine mdgliche

I’C

3-wire-SPI

4-wire-SPI

usB

USB-I’C
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Anschlussbelegung dargestellt.

Der Chip ist intern aus 2 einzelnen Sensoren auf-
gebaut, was bei der Kommunikation mit dem Modul
auch zu beachten ist: So stehen am SPI 2 getrennte
Chip-Select-Signale zur Verfiigung (Gyroskop: CS_G
und Beschleunigungssensor: CS_A).

Fiir I2C kann bei den Sensoren jeweils aus 2 Adress-
paaren gewdhlt werden, je nachdem wie die Anschliis-
se SDO_G und SDO_A beschaltet sind. Die sich daraus
ergebenden Adressen sind in Tabelle 2 aufgelistet, da-
bei sind unbedingt die internen Pull-up-Widerstdnde Lk o £ == 410
in der Schaltung zu beachten! e O s Pl O

0ooocood

Nachbau Bild 5: Platinenfoto des komplett bestiickten Bewegungssensormoduls mit dem zu-
. . . gehorigen Bestiickungsplan, links Bestiickungsseite, rechts die Unterseite der Platine
Der Einsatz des Bausatzes ist aufgrund der bereits mit den Lotbriicken fiir die Konfiguration

vollstdndig ab Werk vorgenommenen SMD-Bestiickung
innerhalb weniger Minuten moglich. Lediglich 2 Stift-
leisten sind noch nach einer Kontrolle auf Bestii-
ckungs- und Lotfehler anhand der in Bild 5 gezeigten
Platinenfotos, Bestiickungsplan und Stiickliste fiir den
Anschluss des Moduls einzulten. Bild 6 zeigt das so
fertiggestellte Modul.

AnschlieRend kann das 6D-BS-Modul dank seiner
Anschliisse im 2,54-mm-Raster entweder direkt in ein
Experimentier-Steckbord gesetzt oder iiber Buchsen-
leisten mit anderen Leiterplatten verbunden werden.
Alternativ kann man natiirlich auch Stecker oder Kabel
direkt anschlieBen (Bild 7), wobei die Hinweise zur Bild 6: Das einsatzbereite Modul, fertig mit Stiftleisten bestiickt.
Inbetriebnahme zu beachten sind.

Inbetriebnahme mit dem
USB-I2C-Interface

Die schnellste Methode, aus dem Bewegungssensor Erste Schritte mit HTerm und dem USB-I°C-Interface
erste Messdaten auszulesen, ist die Verwendung des Um erste Daten mit dem Sensor auszutauschen, empfiehlt sich der Ein-
USB-I?C-Interfaces von ELV [3]. Dafiir ist das 6D-BS- satz eines Terminalprogramms, z. B. des zum freien Download verfiigha-
Modul iiber die I2C-Verbindung wie in Bild 4 gezeigt ren ,HTerm” [4]. Zuerst miissen die Sensoren aktiviert werden, dazu sind
mit dem USB-I?C-Interface zu verbinden und dieses die Datenrate und die gewiinschten Achsen auszuwahlen, beim Gyroskop
tiber ein USB-Kabel am PC anzuschlieRen. Die genaue
Verwendung des USB-I?C-Interfaces und die Funktion
einer 12C-Schnittstelle ist in der als Download verfiig-
baren USB-I?C-Dokumentation ausfiihrlich beschrie-

Wichtige Hinweise zur Inbetriebnahme:

ben, weshalb an dieser Stelle nicht genauer darauf
eingegangen werden soll. - Fiir einen ausreichenden Schutz vor elektrostatischen Entla-
dungen ist der Einbau in ein geeignetes (nichtmetallisches)
Gehduse erforderlich, damit die Schaltung nicht durch eine
Widerstande: Beriihrung mit den Fingern oder Gegenstanden gefahrdet wer-
10 k€2/SMD/0603 R2-R23 den kann.
1 MQ/1 %/SMD/0603 R1 - Wird das Gerdt iiber Leitungen angeschlossen, diirfen diese
eine Ldnge von 30 cm nicht {berschreiten. Fiir die Datenlei-
Kondensatoren: tungen gilt zudem, dass diese gegen auftretende Datenfehler
1 nF/SMD/0603 C3 moglichst kurz gehalten werden sollten. Dabei gilt: je hoher
100 nF/SMD/0603 C1, C5-C10 die Bustaktrate, desto kiirzer die Leitungen.
10 pF/SMD/0805 C2, C4 - Zur Gewdhrleistung der elektrischen Sicherheit muss es sich
bei der speisenden Quelle um eine Sicherheits-Schutzklein-
Halbleiter: spannung handeln. AuRerdem muss es sich um eine Quelle
LP3985IM5-3.0/SMD IC1 begrenzter Leistung gemdR EN 60950-1 handeln, die nicht
LSM330DLC/SMD IC2 mehr als 15 W liefern kann. Ublicherweise werden beide For-
oy IRLML6401/SMD T1 derungen von handelsiiblichen Steckernetzteilen mit entspre-
‘11 IRLML2402TRPBF/SMD T2-T12 chender Leistung erfiillt.
% - Wegen der auf dem 6D-BS-Modul integrierten Pegelwandler
= Sonstiges: darf die Busfrequenz maximal 125 kHz betragen, da es sonst
0pl Stiftleisten, 1x 8-polig, gerade, print ST1, ST2 zu Kommunikationsproblemen kommen kann.
N\ J
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muss zusadtzlich das Power-down-Bit auf 1 gesetzt werden.
Dies geschieht beispielsweise mit folgender Zeichenfolge:

S30 20 77 P //ODR = 400 HZ alle Achsen aktiv

SD4 20 OF P //ODR = 95 Hz alle Achsen aktiv
AnschlieRend sind die Sensoren aktiv. Sendet man nun die folgende Zei-
chenfolge iiber das Terminal-Programm an das USB-I?C-Interface, liest
dieses 6 Byte aus den Messwert-Registern des Bewegungssensors und
gibt diese zum PC weiter:

S30 A8 R 06 P //Beschleunigungssensor

SD4 A8 R 06 P //Gyroskop
Um mehrere Register hintereinander auszulesen, ist das MSB in der Regis-
teradresse zu setzen, erst dann wird intern die Registeradresse automa-
tisch hochgezahlt, so wie im folgenden Beispiel fiir die Registeradresse
0x28:

0x28 | 0x80 -> 0xA8
Dabei ist die Anordnung der niederwertigen und hoherwertigen Bytes zu I 70 S (atld ol il el Sepsmimadhtt w g
beachten. Denn wie in den Tabellen der Registerbeschreibungen (Tabel- USB-I2C-Interface.
le 3 und 4) ersichtlich ist, erfolgt die Antwort in der Reihenfolge:

X_Low, X_High, Y_Low, Y_High, Z_Low, Z_High

Flir die Auswertung sollten die Daten jedoch in folgende Anordnung ge- Nachdem das 6D-BS-Modul wie beschrieben am
bracht werden: USB-I?C-Interface angeschlossen, dieses mit dem
X_High, X_Low, Y_High, Y_Low, Z_High, Z_Low PC verbunden und dort die Demosoftware ,, USB-I2C-

Da die genaue Beschreibung aller Funktionen des LSM330DLC den Umfang  Testtool.exe” (ohne Programminstallation) gestartet

dieses Artikels sprengen wiirde, sei hier auf das ausfiihrliche Datenblatt  wurde, ist im Block ,Verbindung” links oben der rich-

[5] zum LSM330DLC von STM hingewiesen, dessen genaue Lektiire fiir die  tige COM-Port auszuwdhlen und die nebenstehende

Verwendung des 6D-BS unbedingt empfohlen wird. Taste ,Verbinden” zu driicken. Wechselt das darun-
ter liegende rote Feld, wie in Bild 8 zu sehen, in ein
griines Feld, ,steht” die Kommunikation zum USB-I%C-
Interface.

Als weitere Hilfe zum ziigigen Start mit dem 6D-BS-Modul und dem Die neben dem Block ,Verbinden” stehende I2C-
USB-I?C-Interface steht unter [3] das speziell an das 6D-BS-Modul ange-  Adresse ist fiir das 6D-BS-Modul irrelevant, da dieses
passte ,USB-I?C-Testtool” (inkl. frei verfiigharen Sourcecodes in C#) zur  Gerdt nur die Auswahl zwischen jeweils 2 Adressen
Verfiigung, mit dem das 6D-BS-Modul und die Kommunikation {iber einen  ermdglicht. Diese Auswahl erfolgt in den entsprechen-

I2C-Bus noch schneller verstanden werden kann. den Programmregistern des ,6D-BS”.
Register
Address Default
(hexadecimal) bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 type description setting

00 - 1F reserved Reserved NA
20 ODR LPen Zen Yen Xen w CTRL_REG1 0000 0111 b
21 HPM HPCF FDS | HPCLICK HPIS2 HPIS1 w CTRL_REG2 0
22 11_CLICK 11_AOl1 0* [11_DRDY1]I1_DRD2| 11 WTM [I1_OVERRUN]| unused | rw CTRL_REG3 0
23 0 BLE FS HR 0* 0* SIM w CTRL_REG4 0
24 BOOT FIFO_EN unused LIR_INT1{D4D INT1 0* 0* w CTRL_REG5 0
25 12_CLICKen| 12_INT1 0* | BOOT I2 0* unused | H LACTIVE | unused | rw CTRL_REG6 0
26 REFERENCE w REFERENCE 0
27 ZYXOR | ZOR ] YOR | XOR | zZYXDA| ZDA | YDA | XDA r STATUS_REG NA
28 Low-Byte of X-axis acceleration data r OUT X L NA
29 High-Byte of X-axis acceleration data r OUT X H NA
2A Low-Byte of Y-axis acceleration data r OUT Y L NA
2B High-Byte of Y-axis acceleration data r OUT Y H NA
2C Low-Byte of Z-axis acceleration data r OUT Z L NA
2D High-Byte of Z-axis acceleration data r OUT Z H NA
2E FIFO mode TR rw |FIFO_CTRL_REG 0
2F WTM OVRN_FIFO|EMPTY FSS r | FIFO SRC REG NA

ZHIE/ ZLIE/ YHIE/ YLIE/ XHIE/ XLIE/
30 AOI 6D ZUPE | ZDOWNE | YUPE [YDOWNE XUPE XDOWNE| rw INT1_CFG_A 0
31 0* 1A ZH ZL YH YL XH XL r [INT1_SOURCE_A NA
32 0* INT1_THS w INT1_THS 0
33 0* INT1_DURATION rw | INT1_DURATION 0
38 unused ZD ZS YD YS XD XS w CLICK_CFG 0
39 unused 1A DCLICK| SCLICK Sign Z Y X r CLICK _SRC NA
3A 0* CLICK_THS w CLICK_THS 0
3B 0* TIME_LIMIT w TIME_LIMIT 0
3C TIME_LATENCY w | TIME_LATENCY 0
3D TIME_WINDOW w | TIME_WINDOW 0
3E unused | Act_THS w Act_THS 0
3F Act_ DUR w Act DUR 0
Tabelle 3: Register des Beschleunigungssensors *Diirfen nicht verdndert werden
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Register
Address Default
(hexadecimal) bit7 bit6 bitd bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 type description setting

00 - 1E reserved Reserved NA

OF 1 | 1 | 0 | 1 ] 0 K | o | 0 | w ] WHO AM_|_G [11010100b
10-1F reserved Reserved NA

20 ODR BW PD | Zen | Yen | Xen rw CTRL_REG1 00000111 b
21 EXTRen| LVLen HPM HPCF w CTRL_REG2 0
22 11_Int1 | 11_Boot [H_Lactive] PP_OD[I12_DRDY|[I2_WTM[I2_Orun|I12_Empty| rw CTRL_REG3 0
23 BDU BLE FS unused 0* 0* SIM rw CTRL_REG4 0
24 BOOT |FIFO _EN| unused | Hpen INT1_Sel Out_Sel rw CTRL_REG5 0
25 REFERENCE w REFERENCE 0
26 TEMP r OUT_TEMP NA
27 ZYXOR| ZOR | YOR | XOR | ZYXDA | ZDA | YDA | XDA r STATUS _REG NA
28 Low-Byte of X-axis acceleration data r OUT X L NA
29 High-Byte of X-axis acceleration data r OuUT X H NA
2A Low-Byte of Y-axis acceleration data r OUT Y L NA
2B High-Byte of Y-axis acceleration data r OUT Y H NA
2C Low-Byte of Z-axis acceleration data r OUT Z L NA
2D High-Byte of Z-axis acceleration data r OUT Z H NA
2E FM WTM rw |FIFO_CTRL _REG 0
2F WTM OVRN | EMPTY FSS r | FIFO_SRC REG NA
30 AND/OR LIR ZHIE ZLIE YHIE YLIE XHIE XLIE w INT1_CFG 0
31 0* 1A ZH ZL YH YL XH XL r |INT1_SOURCE_A NA
32 unused X Threshold high-byte rw | INT1_THS XH 0
33 X Threshold low-byte w INT1_THS XL 0
34 unused | Y Threshold high-byte rw | INT1_THS_YH 0
35 Y Threshold low-byte w INT1_THS YL 0
36 unused | Z Threshold high-byte w INT1_THS ZH 0
37 Z Threshold low-byte w INT1_THS ZL 0
38 WAIT | DURATION rw_|INT1_DURATION_ 0

Tabelle 4: Register des Gyroskops *Diirfen nicht verdndert werden

Im Register ,Allgemeine USB-I2C-Befehle” konnen
die Einstellungen des USB-I?C-Interface ausgelesen
und gegebenenfalls in den Auslieferungszustand zu-
rlickgesetzt werden, wdhrend im Programmregister
,6D-BS” (siehe Bild 9) fiir die beiden unterschiedli-
chen Sensortypen ,Gyro” und ,Acceleration” jeweils
ein Programmregister mit Einstellungen und eines mit
Daten vorhanden ist.

Bei den Einstellungen lassen sich die grundlegen-
den Konfigurationsparameter der Sensoren festlegen
bzw. auch auslesen.

Als Erstes ist unter den Einstellungen, wie bereits
im Abschnitt Adressauswahl erldutert, die Adresse des

Sensors auszuwahlen. Danach lassen sich verschiede-
ne Einstellungen zu Datenrate, Ausgabeformat, Mess-
bereich bzw. Empfindlichkeit und chipinterne digitale
Filter konfigurieren. Hierbei ist zu beachten, dass die
Konfiguration in einen RAM-Bereich geschrieben wird
und daher nach einem Spannungseinbruch (Abschal-
ten) auf die Grundkonfiguration zuriickgesetzt ist.

Im Register ,Daten” kann eine zyklische Abfrage
gestartet und der Status aus dem Status-Register 0x27
ausgelesen werden. Die Ausgabe der Daten erfolgt auf
der rechten Seite als Dezimalwert sowie auf der linken
Seite in Form eines Verlaufsgraphen. Bild 10 zeigt ein
Beispiel hierfiir. Hat man sich iiber dieses Programm

Bild 8: Das griin eingefdrbte Verbindungsfeld zeigt eine funk-
tionierende Verbindung zum USB-I?C-Interface an. Unten links
erscheinen die empfangenen Daten.
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Bild 9: Das Programmregister ,,Gyro” mit Einstellungen und
Daten des Gyroskops



mit der Konfiguration und Auswertung des Sensors be-
kannt gemacht, steht der Einbindung in eigene Appli-
kationen nichts mehr im Wege.

[1] Produktseite 6D-BS: Webcode #1254

[2] Design Tip DT0005: www.st.com/st-web-ui/
static/active/en/resource/technical/
document/design_tip/DM00067982.pdf

[3] USB-I?C-Interface (Best.-Nr. 08 41 23):
www.elv.de/output/controller.
aspx?cid=74&detail=10&detail2=24012

[4] www.der-hammer.info/terminal/

[5] Datenblatt LSM330DLC: www.st.com/
web/en/resource/technical/document/
datasheet/DM00037200.pdf
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Wie funktionieren MEMS-Sensoren?
MEMS-Sensoren bestehen zum einen aus elek-
tronischer Logik, zum anderen aus mikrome-
chanischen Strukturen, z. B. Federn aus Sili-
zium, die nur ein Tausendstel Millimeter dick
sind.

Ein Beschleunigungssensor ist z. B. aus 3 ka-
pazitiven Platten aufgebaut, dabei werden
die Platten {ibereinander angeordnet, die bei-
den duleren sind fest und die mittlere mit-
tels Federn beweglich gelagert. Der Abstand
zwischen den Platten bestimmt die Kapazitdt
dieser Kondensatoren.

Wirken nun beschleunigende Krafte auf diese
Platten, verdandert sich der Abstand zueinan-
der, welcher eine Kapazitatsanderung verur-
sacht. Diese Kapazitatsanderung kann von der
im Chip integrierten Elektronik erfasst und
zum Auslesen aufbereitet werden.
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Bild 10: Die Ausgabe der Daten erfolgt als Verlaufsgraph und
dezimal.
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Beim Gyroskop werden mikromechanische Struk-
turen in Schwingung gebracht, wobei eine Dreh-
bewegung durch die Corioliskraft Einfluss auf die
Schwingung nimmt und so z. B. kapazitive Ande-
rungen verursacht.

Als Beispiel betrachten wir den Aufbau mittels ei-
ner Stimmgabel, aber auch andere geometrische
Formen sind denkbar.

Die Stimmgabel wird in Schwingung versetzt, wirkt
dann eine Drehbewegung auf die Stimmgabel, be-
wegen sich die Zinken der Stimmgabel nicht nur
aufeinander zu, sondern werden durch die Coriolis-
kraft seitlich zueinander bewegt, wie in der Skizze
oben zu sehen.

Die Stimmgabel wird zwischen 2 feste Platten ge-
legt, sodass die seitliche Bewegung dann wie beim
Beschleunigungssensor iiber Kapazitdtsanderung
erfasst und ausgewertet werden kann.
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