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STEVAL-MKI063V1

Przyktad oprogramowania akcelerometru
I magnetometru LSM303DLH

Technologia MEMS na dobre zagoscita juz w takich zastosowaniach jak akcelerometry,
magnetometry, zyroskopy, czujniki ciSnienia czy mikrofony, a w ofercie ST Microelec-
tronics mozna znalez¢ szeroka game tego typu uktadow. Oprécz samych uktadow, STM
udostepnia takze moduty demonstrujace mozliwosci poszczegolnych grup produktow.
Jednym z takich modutéw jest STEVAL-MKI1063V1 oparty na uktadzie LSM303DLH
zawierajacym akcelerometr i magnetometr. W artykule opisano modut oraz przed-
stawiono sposob komunikacji z nim z poziomu komputera PC na przyktadzie aplikacji

napisanej w jezyku C+ +/CLI (.NET).

Moduf demonstracyjny

Pokazany na rysunku 1 modut STEVAL-MKI1063V1
jest oparty na uktadzie LSM303DLH. Jest to uktad typu
system-in-package zawierajacy 3-osiowy akcelerometr
i 3-osiowy magnetometr. Oprécz wspomnianego ukladu,
modutl zawiera takze mikrokontroler ST7, ktérego zada-
niem jest zapewnienie komunikacji przez ztacze USB po-
miedzy komputerem PC a ukladem. Na ptytce modulu
umieszczono takze 3 przyciski, SW1 sluzy do zerowania
ukladu natomiast SW2 i SW3 nie majg przypisanych
funkcji i mozna je wykorzysta¢ dowolnie.

Poznawanie mozliwo$ci modulu najlepiej jest zaczac
od pobrania ze strony dedykowanej modutowi STEVAL-
-MKI1063V1  (http://www.st.com/internet/evalboard/pro-
duct/250958.jsp) pakietu o nazwie MEMS demonstration
kit SW package. Zawiera on program Unico, ktéry stuzy do
wizualizacji danych ze wszystkich modutéw demonstra-
cyjnych MEMS od STM. Opr6cz Unico, pakiet ten zawiera
miedzy innymi sterownik wirtualnego portu szeregowego
dla mikrokontroler6w ST7 i STM32 oraz pliki Zzr6dtowe
programéw i wykorzystywanych przez nie bibliotek ob-
stugi ukladéw umieszczonych na poszczegélnych mo-
dutach demonstracyjnych. Nalezy pamieta¢, ze podczas
instalacji programu Unico sterowniki portu szeregowego
nie sg automatycznie instalowane i nalezy te czynnosc¢
wykona¢ samodzielnie. Sterownik ten (USB driver for ST7)
mozna takze pobra¢ osobno, spod ww. adresu.

Po podlaczeniu modutu i wykryciu go przez system
Windows mozna uruchomi¢ program Unico. Na ekranie
startowym nalezy wybra¢ rodzaj modulu, ktéry podtia-
czyliémy. Nastepnie, po uruchomieniu sig¢ zasadniczej
cze$ci Unico, trzeba wybraé odpowiedni port COM,
a nastepnie klikng¢ ikone nawigzania polgczenia. Po
polaczeniu mozna, po wybraniu ikony Start, rozpoczy-
namy obserwacje naptywajacych danych. Kolejne ikony
pozwalaja przywotaé¢ ekrany, na ktérych mozna zmienic¢
konfiguracje ukladu, obejrze¢ i modyfikowaé zawartosé
rejestrow, a takze obserwowac i wizualizowa¢ odbierane
dane na kilka sposob6éw. Jeden ze sposob6w wizualizacji
pokazano na rysunku 2.

Ukiad LSM303DLH

Jak juz wspomniano, gléwnym elementem modulu
demonstracyjnego jest uktad LSM303DLH, zawierajacy
w sobie 3-osiowy akcelerometr (o dostepnych zakresach

+2, =4 lub *8 g) i 3-osiowy magnetometr (o zakresach
+1,3, £1,9, £2,5, +£4,0, £4,7, £5,6 i £8,1 Gaussa). Po-
nadto uktad ma m.in. mozliwo$¢ wykrywania swobodne-
go spadku oraz zglaszania przerwan, ktérych zrédta moz-
na konfigurowaé. Komunikacja pomiedzy mikrokontrole-
rem a ukladem odbywa sie¢ z wykorzystaniem interfejsu
I2C. Uklad wykonuje pomiary z rozdzielczos$cig 12 bitéw,
a wyniki udostepnianie sa w postaci stéw 16-bitowych,
z tym, ze dane z akcelerometru wyréwnane sg do lewej,

LSM303DLH

Rysunek 1. Modut STEVAL-MKI1063V1 z zaznaczonymi uktada-

mi wspotrzednych

Tabela 1. Zakresy i czuto$ci magnetometru

§Zakres §Wzmocnienie osi XiY §Wzmocnienie osi Z
aus_§] : [LSB/gauss] : [LSB/gauss]
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Rysunek 2. Jeden ze sposobéw wizualizacja danych odbieranych
przez program Unico

sion = XLH IS

a z magnetometru do prawej strony stowa. Ponadto, czu-
fo$¢ magnetometru w osi Z jest o okoto 10% nizsza niz
w osiach X i Y, co nalezy uwzglednia¢ przy przetwarza-
niu danych z pomiaré6w. Odpowiednie wartosci wzmoc-
nien podane sg w tabeli 1.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze uklad LSM-
303DLH zostal wycofany z oferty ST Microelectro-
nics, a jego miejsce zajely uklady LSM303DLM i LSM-
303DLHC. Ten pierwszy rézni si¢ od wersji DLH przede
wszystkim nizszym poborem mocy oraz nieco innymi
czuloéciami magnetometru, jest jednak zgodny pod
wzgledem zakreséw pomiaréw oraz znaczenia rejestrow
(z wyjatkiem zamiany adres6w rejestréw wynikowych
dla osi Y i Z magnetometru). Natomiast w ukladzie
DLHC m.in. akcelerometr ma dodatkowo zakres *16g,
inaczej zorientowane sg osie czujnikéw, dostepnych jest
wiecej opcji konfiguracji, a co za tym idzie, niektére reje-
stry majg inng zawarto$¢ i znaczenie niz w pozostalych
dwéch uktadach.

Komunikacja z moduiem

Jak wspomniano, modul mozna podlaczy¢ do kom-
putera poprzez interfejs USB i obserwowaé wyniki jego
dziatania w programie Unico. Jest to jednak mato przydat-
ne z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania modutu
do wilasnych aplikacji. Na szczescie z modulem mozna
skomunikowac sie samodzielnie poprzez wirtualny port
COM, a polecenia wydawane sg w postaci do$¢ prostego
zestawu komend (tabela 2). Wysylane sg one w postaci

Tabela 2. Najwazniejsze komendy sterujace modutem ’

i Komenda : Znaczenie
: Aktywacja LSM303DLH

Dezaktywacja LSM303DLH

: Rozpoczecie wysyfania przez modut danych w postaci
: zakodowanej

é*debu i Rozpoczecie wysylania przez modut danych w jawnej posta
: 9 i tekstowej (do celéw diagnostycznych)

i Zapis wartos¢ dd do rejestru o adresie aa (obie wartosci

b

waadd " podawane szesnastkowo) — akcelerometr
g*raa i Odczyt zawartosci rejestru o adresie aa (adres podawany
o i szesnastkowo) — akcelerometr
: . i Zapis wartos¢ dd do rejestru o adresie aa (obie wartosci
{*mwaadd

..... ipodawane szesnastkowo) — magnetometr .
S*mraa i Odczyt zawartosci rejestru o adresie aa (adres podawany

i szesnastkowo) — magnetometr
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tekstowej i musza by¢ zakonczone znakiem 0x10 (Ir) co
sprawia, ze mozna sterowa¢ modutem nawet z poziomu
zwyklego terminala. Na przyklad komenda *mw000C\r
oznacza zapis wartosci 0xOC do rejestru magnetome-
tru o adresie 0x00. Parametry potaczenia to: szybko$é
115200 bps, 8 bitéw danych, baz kontroli parzystosci, 1
bit stopu, bez kontroli przeplywu.

Po nawigzaniu polaczenia szeregowego, uklad LSM-
303DLH mozna aktywowac¢ komendg *zoff. Dopiero p6z-
niej mozna wykona¢ inne komendy. Wyjatkiem sg jedy-
nie komendy *devi *ver, na ktére modul reaguje réwniez
wtedy, gdy uktad LSM303DLH jest nieaktywny.

Po wyslaniu komendy *start modul zaczyna auto-
matycznie wysyla¢ dane z uktadu LSM303DLH. Sg one
zwracane w postaci pakietéw zawierajacych 19 znakéw
i zakonczonych sekwencja |rin. Kolejne bajty zawieraja:

¢ Litere ,s”.
* Litere ,t”.
* Starszy bajt wyniku pomiaru przy$pieszenia w osi X.
* Mlodszy bajt wyniku pomiaru przy$pieszenia w osi X.

Starszy bajt wyniku pomiaru przys$pieszenia w osi Y.

Mlodszy bajt wyniku pomiaru przy$pieszenia w osi Y.

Starszy bajt wyniku pomiaru przy$pieszenia w osi Z.

Mlodszy bajt wyniku pomiaru przy$pieszenia w osi Z.

Starszy bajt wyniku pomiaru natezenia pola magne-
tycznego w osi X.

Mlodszy bajt wyniku pomiaru natezenia pola magne-
tycznego w osi X.

Starszy bajt wyniku pomiaru natezenia pola magne-
tycznego w osi Y.
* Mtodszy bajt wyniku pomiaru natezenia pola magne-
tycznego w osi Y.
* Starszy bajt wyniku pomiaru natezenia pola magne-
tycznego w osi Z.
* Mtodszy bajt wyniku pomiaru natezenia pola magne-
tycznego w osi Z.
* Zgloszenie przerwania 1 (0x00 — brak przerwania,
0x40 - zgloszenie aktywne).
» Zgloszenie przerwania 2 (0 x00 — brak przerwania,
0x40 — zgloszenie aktywne).
 Stan przyciskéw SW (0x00 — oba zwolnione, 0x01 —
wcisniety SW2, 0x02 — wcisniety SW3, 0x03 — wci-
$niete SW2 i SW3).
Bajty 01 1 zawsze zawierajg sekwencje ,,st” co pozwa-
la sprawdzi¢, czy pakiet zostal odebrany prawidlowo.
Patrzac na liste czestotliwosci prébkowania dostep-
nych dla akcelerometru (0,5, 1, 2, 5 i 10 Hz w trybie low-
-power oraz 50, 100, 400 i 1000 Hz w trybie normalnym)
i magnetometru (0,75, 1,5, 3, 7,5, 15, 30 i 75 Hz) mozna
zauwazy¢, ze nie sg one ze sobg zgodne. Powstaje wigc
pytanie, z jaka czestotliwosciag modul bedzie wysylac
dane do komputera PC. W przypadku modutu, do ktérego
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Rysunek 3. Ekran programu demonstracyjnego
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dostep mial autor, byla to czestotliwo$é wybrana w usta-
wieniach akcelerometru. Analiza kodu zr6dtowego firm-
ware dostarczanego wraz z Unico wykazala jednak, ze
w niektérych jego wersjach wybierana jest wyzsza z cze-
stotliwosci wybranych dla obu uktadéw, co wydaje sie
by¢ bardziej uzasadnionym rozwigzaniem. Niezaleznie
od wyboru, wysylane pakiety zawierajg zawsze komplet
warto$ci, z tym, ze dane z czujnika ,wolniejszego” sa
kilkukrotnie powtarzane w kolejnych pakietach. Domysl-
na konfiguracja uktadu jest nastepujgca: czestotliwosé
prébkowania akcelerometru 50 Hz, zakres akcelerometru
+2 g, czestotliwo$¢ prébkowania magnetometru 15 Hz,
zakres magnetometru *1,5 Gaussa. Wybér czestotliwosci
prébkowania wiaze sie z automatycznym wyborem na-
staw wewnetrznego filtru dolnoprzepustowego (antyalia-
singowego). Oprécz tego, dla akcelerometru mozna takze
wlaczy¢ filtrowanie danych filtrem gérnoprzepustowym,
co m.in. pozwala usung¢ z sygnatu sktadowsq stalg. Jezeli
chcemy zmieni¢ konfiguracje ukladu, nalezy zatrzymac
wysylanie danych komendg *stop, a nastepnie poprzez
komendy *waadd i *mwaadd ustawi¢ odpowiednie war-
tosci w rejestrach uktadu. W tabeli 3 zawarto zestawienie
najwazniejszych z nich.

Program demonstracyjny

Aby zaprezentowa¢ sposéb komunikacji z modutem
STEVAL-MKI1063V1, napisano aplikacje w jezyku C++/
CLI w Srodowisku Microsoft Visual C++ 2008 Express.
Jej ekran pokazany jest na rysunku 4. Pozwala ona na
skonfigurowanie parametréw pomiaru, a nastepnie ob-
serwowanie danych nadchodzacych z modulu. Dodat-
kowo, w programie zaimplementowano cyfrowy kompas
z funkcja automatycznej kalibracji.

Na listingu 1 pokazano deklaracje kilku zmiennych
nalezacych do klasy Form1 opisujacej formularz okna
programu. Zmienne te wykorzystywane sg w dalszej
czeSci programu. Pierwsze trzy z nich to tablice daneS,
daneP i danePKor, ktére zawieraja, kolejno: dane ,,suro-
we”, czyli odebrane z modutu STEVAL i odkodowane;
dane przeliczone na jednostki fizyczne; dane przeliczo-
ne na jednostki fizyczne i skorygowane. Zmienna azy-
mut zawiera kat azymutu wyznaczony w celu naryso-
wania wskaznika kompasu. Na koncu listingu znajduje
sig uchwyt do zmiennej obiektowej serialPort, ktéra jest
odpowiedzialna za komunikacje przez port szeregowy.
Klasa SerialPort jest klasg standardowa zawarta w biblio-
tekach srodowiska .NET od wersji 2.0. Inicjalizacja wiek-
szo$ci z tych zmiennych odbywa sig w konstruktorze kla-
sy Form1 (listing 2). Z kolei na listingu 3 przedstawiono
deklaracje klasy LSMKonfigClass, ktérej zadaniem jest
przechowywanie aktualnego zestawu nastaw konfigura-
cyjnych uktadu LSM303DLH.

Dwa gtéwne elementy kodu programu to klasa wate-
kOdczytuClass oraz metoda z klasy Form1 o nazwie but-
tonStart_Click(). Metoda ta jest wywolywana po nacis-
nieciu przez uzytkownika przycisku Start. Realizowane
w niej polecenia majg za zadanie przygotowac transmisje
z i do modutu STEVAL-MKI063V1, wykona¢ konfigura-
cje uktadu LSM303DLH, a nastepnie rozpocza¢ zasadni-
czg cze$¢ transmisji, czyli uruchomi¢ watek programu
odpowiedzialny za odbiér danych pomiarowych.

Kod metody jest pokazany na listingu 4. Na jej poczat-
ku znajdujg sie deklaracje tablic zawierajacych komendy,
ktore trzeba wysta¢ do modutu STEVAL w zaleznosci od

:adres :Znaczenie
stru £

prébkowania, aktywacja pomiaru w
nych osiach

endian, zakresu pomiarowego

wybranej przez uzytkownika konfiguracji uktadu LSM-
303DLH. Pierwsza istotng operacja jest sprawdzenie
czy port szeregowy nie jest juz otwarty. Jesli jest — zo-
staje zamkniety. Ma to na celu zakonczenie poprzednie-
go polaczenia, jesli z jakiej$ przyczyny nie zostal on za-
mkniety w prawidlowy sposéb, np. nastgpito wytaczenie
modulu w czasie pomiaru. W kolejnym kroku nastepuje
wlasciwe otwarcie portu z parametrami ustawionymi
w konstruktorze klasy Form1 oraz przez uzytkownika
w oknie wyboru portu COM. Nastepnie, program wysyla
do modutu STEVAL komendy *zoff oraz *stop. Pierwsza
z nich aktywuje uktad LSM303DLH, za$ druga zatrzymu-
je wysylanie danych. Jest to konieczne, poniewaz uktad,
po polaczeniu, nie musi by¢ w stanie zatrzymania (np.
wczesniej wykonane bylo polaczenie przez terminal,
ktére nie zostalo zakoniczone komendg *stop). Komendy
wysylane sa za pomoca metody

PortWrite( ), ktérej kod pokaza- 2
1

Aktywacja akcelerometru, wybor czestotliwosci

: Wybor trybu pomiaru, zapisu danych big/little

Tabela 3. Najwazniejsze rejestry uktadu LSM303DLH
iNazwa reje- : :

poszczegdl-

no na listingu 5. W kolejnych NED ENU
krokach, wysylane sa komendy

zapisujace do rejestréw ukladu 1/ \
odpowiednie nastawy zakres6w d !

i czestotliwoéci prébkowania
akcelerometru i magnetome-
tru. Wybér komend zalezy od
ustawien dokonanych przez
uzytkownika z list rozwijalnych
w oknie programu. Po zakon-
czeniu konfiguracji pomiaruy,
jest tworzony nowy watek
o nazwie watekOdczytu. Jego
zadaniem jest cykliczne odczy- Ny
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Rysunek 4. Orientacja prze-
strzenna osi w uktadach NED
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§Listing 1. Deklaracje kilku zmiennych wykorzystywanych
{w programie

: //odczytane dane ,surowe”

: private: static array <System::Intl6>" daneS;

i //odczytane dane po przeliczeniu na jednostki fizyczne
i private: static array <System::Double>" daneP;

i //odczytane dane po przeliczeniu i korekcji (kalibracji)
§private: static array <System::Double>" danePKor;

¢ //azymut kompasu

§private: static System::Double azymut;

¢ //wybér uktadu osi ENU / NED

iprivate: static bool o0sieENU;
i //stan potaczenia
: private: static bool polaczono;

i //polecenie zakonczenia odbierania danych

i private: static bool zakonczPomiar;
://liczba bajtdéw w buforze odczytu

iprivate: static int zajetoscBufora;
: //uchwyt do watku odczytujacego dane

i private: Thread * watekOdczytu;

//uchywt do obiektu portu szeregowego
private: static System::IO0::Ports::SerialPort”
serialPort;

§Listing 2. Fragment konstruktora klasy Forml

i odpowiedzialny za inicjalizacje zmiennych z listingu 1
: serialPort = gcnew System::IO0::Ports::SerialPort;

! serialPort->PortName = L”COM1”;

i serialPort->BaudRate = 115200;

: serialPort->DataBits 8;

i serialPort->Parity System::I0::Ports::Parity: :None;
§serialPort—>StopBits = System::I0::Ports::StopBits::0ne;
: serialPort->ReadTimeout = 4000;
§serialPort—>WriteTimeout = 4000;

: zajetoscBufora = 0;

: polaczono = false;

i zakonczPomiar = true;

: delegat =gcnew UpdateUIDelegate (this, &Forml::UpdateUI);
: daneS =gcnew array<System::Intl6>(7); //dane surowe

i daneP =gcnew array<System::Double>(7);//dane
przetworzone

danePKor=gcnew array<System::Double>(7);//dane
przetworzone i skorygowane

Listing 3. Deklaracja klasy LSMKonfigClass
private: ref class LSMKonfigClass({

public: int Az; //akcelerometr - zakres

public: double Mz; //magnetometr - zakres

public: int McXY; //magnetometr - wzmocnienie osi
X iy

public: int McZ; //magnetometr - wzmocnienie osi

public: bool 0sieENU; //wybdr uktadu wspdirzednych

tywanie bufora odbiorczego portu szeregowego, dekodo-
wanie zawartych w nim pakietéw danych oraz konwer-
sja odczytanych danych. Wykorzystanie mechanizmu
wielowatkowosci jest konieczne, aby operacje odczytu
nie zablokowaly uzytkownikowi mozliwosci interakcji
z programem. Gdyby odczyt danych realizowany byl
w petli wewnatrz metody buttonStart_Click( ), wéwczas
az do zakonczenia petli interfejs uzytkownika bylby nie-
aktywny. Nie mozna by wigc nawet uzy¢ przycisku Stop.
Uruchomienie watku pozwoli powréci¢ programowi do
obstugi kolejki komunikatéw systemu, a co za tym idzie,
program bedzie reagowal na polecenia uzytkownika, za$
odczyt danych i aktualizacja interfejsu nowymi wyswie-
tlanymi warto$ciami pomiaréw bedg wykonywane w tle.
Po przygotowaniu watku odczytu nastepuje wystanie do
modutu komendy *start. Od tego momentu modul roz-
poczyna wysylanie pakietéw danych. Nastepnie urucha-
miany jest utworzony przed chwilg watek. W przypadku
wystapienia btedéw przy otwarciu portu lub podczas
wysylania komend system zglasza wyjatki. Sg one
obstugiwane na koncu metody buttonStart Click( ).
Obsluga ta sprowadza sig do wyswietlenia komunikatu
o bledzie i zakonczeniu transmisji. Wystepujaca w tym
fragmencie metoda StopTransimsji( ) wysyla komende
*stop i zamyka port. Wywolywana jest ona w programie
w sytuacji gdy uzytkownik kliknie przycisk Stop, za-
mknie program lub, co opisano powyzej, gdy wystapi wy-
jatek zwigzany z btedem dostepu do portu szeregowego.
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Jak juz wspomniano, zasadnicza cze$¢ programu
zwigzang z odczytem kolejnych pakietéw wysylanych
przez modul STEVAL do komputera PC realizuje osob-
ny watek. Kod klasy watekOdczytuClass opisujacej ten
watek pokazany jest na listingu 6. Konstruktor klasy, jako
parametry wywolania pobiera ustawienia konfiguracji
pomiaru, ktére wykorzystywane sa pézniej do konwer-
sji danych, oraz uchwyt do okna formularza programu,
ktéry wykorzystywany jest w celu aktualizacji wartosci
wyéwietlanych na tymze formularzu. Najwazniejszg cze-
Scig klasy jest metoda PortRead( ). Rozpoczyna sie¢ ona
od sprawdzenia, czy w buforze odbiorczym portu jest
co najmniej 19 bajtéw danych. Warto$¢ ta wynika z dtu-
gosci pojedynczego pakietu danych. Jesli w buforze jest
wystarczajaca liczba znakéw, rozpoczyna sig ich odczyt
pakiet po pakiecie. Nastepnie wykonywane jest dekodo-
wanie (wyniki zapisane w tablicy daneS) i przeliczenie
odczytanych danych na fizyczne wartosci przys$pieszenia
i natezenia pola magnetycznego (wyniki zapisane w ta-
blicy daneP). Kolejng wykonywana operacja jest wpro-
wadzenie korekt kalibrujacych odczyty. W przypadku ak-
celerometru korekty te zostaly wyznaczone off-line, tzn.
zaobserwowano wskazania akcelerometru w poszczegdl-
nych osiach i na stale zapisano odpowiednie wartosci
korygujace w kodzie programu. W przypadku magneto-
metru zastosowano procedure automatycznej kalibracji.
Nalezy tu zwrdéci¢ uwage, ze ,,surowe” odczyty z magne-
tometru czesto sa obarczone duzymi bledami. W przy-
padku idealnym wszystkie odczytane wartosci powinny
opisywaé¢ punkty znajdujace si¢ na powierzchni kuli.
Tymczasem wzmocnienia w poszczegdlnych osiach nie
sg takie same (nawet po uwzglednieniu wzmocnien po-
danych w danych katalogowych ukladu), co sprawia, ze
zamiast kuli punkty reprezentujace odczyty tworza elip-
soide. Ponadto, $rodek tej elipsoidy nie wypada w §rodku
uktadu wspélrzednych - jest ona do$¢ znacznie przesu-
nieta. Bledy te mozna na szczescie skorygowaé w dosc
prosty sposéb. Wystarczy rejestrowaé maksymalne i mi-
nimalne warto$ci natezen pola w poszczegélnych osiach,
a nastepnie, na ich podstawie wyznaczy¢ odpowiednie
przesuniecia oraz wzmocnienia dla kazdej z osi. Korekta
odczytéw wykonywana jest wedtug wzoru:

roy A
W.“soi' = (I‘me: 4 IJpll]il'l {/ IMA]
gdzie

W, — wartoéé skorygowana

W .., — warto$¢ zmierzona

A - amplituda sygnatu 4 = (H"'max -W.. ].-“’2
W, — warto$¢ maksymalna sygnatu

W . — wartoé¢ minimalna sygnatu

A . —najwyzsza amplituda dla wszystkich trzech osi ma-
gnetometru

W module, ktérym dysponowal autor przesuniecia
wynosity nawet 40% odczytywanego zakresu (np. w jed-
nej z osi wartosci maksymalne byty rzedu +0,05 Gaus-
sa, minimalne -0,45 Gaussa, a prawidlowo powinno to
by¢ +0,25 Gaussa). Z kolei réznice wzmocnienn pomie-
dzy osiami nie przekraczaly 5%. Zawarty na listingu 6
fragment dotyczacy korekcji odczytéw z magnetometru
realizuje opisang wyzej metode. Przy takim rozwigzaniu,
zeby skalibrowaé uklad wystarczy po kazdym urucho-
mieniu pomiaréw kilkukrotnie obréci¢ go we wszystkich
osiach. Uzyskuje sie w ten sposéb efekt automatycznej,
samoczynnej kalibracji odczytéw. Doda¢ nalezy row-
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:Listing 4. Kod metody buttonStart Click( )

private: System::Void buttonStart Click(System::0Object” sender, System::EventArgs” e) {
//tablica komend dla LSM303DLH - akcelerometr - zakres
array <String ">" rejestrAzakresK = gcnew array<String ">(3);
rejestrAzakresK[0]=L"*w2380\r"; //2 g
rejestrAzakresK[1]=L"*w2390\r”; //4 g
rejestrAzakresK[2]=L"*w23A0\r”; //8 g
//akcelerometr - zakres - wartosci liczbowe
array <int>" rejestrAzakres = gcnew array<int>(3);
rejestrAzakres[0]=2;
rejestrAzakres[1]=4;
rejestrAzakres[2]=8;
//tablica komend dla LSM303DLH - akcelerometr - czestotliwo$c¢
array <String ~>" rejestrAczestK = gcnew array<String ">(9);
rejestrAczestK[0]=L"*w2047\x"; // 0,5 Hz - Low-power
rejestrAczestK[1]=L"*w2067\r"; // 1 Hz - Low-power
rejestrAczestK([2]=L"*w2087\r"; // 2 Hz - Low-power
rejestrAczestK([3]=L"*w20A7\r"; // 5 Hz - Low-power
rejestrAczestK[4]=L"*w20C7\r”; // 10 Hz - Low-power
rejestrAczestK[5]=L"*w2027\r”; // 50 Hz
rejestrAczestK[6]=L"*w202F\r”; // 100 Hz
rejestrAczestK([7]=L"*w2037\r”; // 400 Hz
rejestrAczestK[8]=L"*w203F\r”; //1000 Hz
//tablica komend dla LSM303DLH - magnetometr - zakres
array <String ">" rejestrMzakresK = gcnew array<String "*>(7);
rejestrMzakresK[0]=L"*mw0120\r”; //1,3 gauss
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rejestrMzakresK[5]=L"*mw01CO\r”; //5,9 gauss

rejestrMzakresK[6]=L"*mw01EO\r”; //8,1 gauss

//magnetometr - wzmocnienia w poszczegdlnych osiach

array <int,2>" rejestrMzakres = gcnew array<int,2>(7,3);

rejestrMzakres[0,0]=13; rejestrMzakres([0,1]1=1055; rejestrMzakres[0,2]=950; //1,3 gauss
rejestrMzakres[1,0]=19; rejestrMzakres([1l,1]= 795; rejestrMzakres[1,2]=710; //1,9 gauss
rejestrMzakres([2,0]=25; rejestrMzakres([2,1]= 635; rejestrMzakres([2,2]=570; //2,5 gauss
rejestrMzakres[3,0]=40; rejestrMzakres([3,1]= 430; rejestrMzakres[3,2]=385; //4,0 gauss
rejestrMzakres[4,0]=47; rejestrMzakres([4,1]= 375; rejestrMzakres[4,2]=335; //4,7 gauss
rejestrMzakres[5,0]=59; rejestrMzakres[5,1]= 320; rejestrMzakres[5,2]=285; //5,9 gauss
rejestrMzakres[6,0]=81; rejestrMzakres[6,1]= 230; rejestrMzakres[6,2]=205; //8,1 gauss
//tablica komend dla LSM303DLH - magnetometr - czestotliwosé

array <String ">" rejestrMczestK = gcnew array<String ">(7);

]
1]
2]
3]1=L"*mw0180\r”; //4,0 gauss
4]
5]
6

rejestrMzakresK[1]=L"*mw0140\r”; //1,9 gauss
rejestrMzakresK[2]=L"*mw0160\r”; //2,5 gauss
rejestrMzakresK|[
rejestrMzakresK[4]=L"*mw01A0\r”; //4,7 gauss
[
[

rejestrMczestK[0]=L"*mw0000\r”; // 0,75 Hz
rejestrMczestK[1]=L"*mw0004\r”; // 1,5 Hz
rejestrMczestK[2]=L"*mw0008\r”; // 3,0 Hz
rejestrMczestK[3]=L"*mw000C\r”; // 7,5 Hz
rejestrMczestK[4]=L"*mw0010\r”; // 15 Hz
rejestrMczestK[5]=L"*mw0014\r”; // 30 Hz

rejestrMczestK[6]=L"*mw0018\r”; // 75 Hz

LSMKonfigClass” LSMKonfig=gcnew LSMKonfigClass;

buttonStart->Enabled=false;

buttonStop->Enabled=true;

buttonStop->Focus () ;

try {
//zamkniecie portu je$li z jakis$ przyczny by} otwarty,
// (np. wytaczenie modulu w czasie poprzedniego pomiaru)
if (serialPort->IsOpen) {serialPort->Close(); Thread::Sleep(1000);}
serialPort->PortName=comboBoxCOM->Items [comboBoxCOM->SelectedIndex]->ToString() ;
serialPort->Open|() ;
polaczono=true;
//aktywacja LSM303DLH
PortWrite (L”*zoff\r”);
//zatrzymanie pomiaru (ukiad mbégit by¢ wiaczony np. z innej aplikacji)
PortWrite (L”*stop\r”);
//wyczyszczenie bufora odczytu
serialPort->DiscardInBuffer();
//0dczyt ID uktadu
PortWrite (L”*dev\r”) ;
labelID->Text=serialPort->ReadLine () ;
//Wybdr zakresu akcelerometru
PortWrite (rejestrAzakresK[comboBoxAzakres->SelectedIndex]) ;
LSMKonfig->Az=rejestrAzakres[comboBoxAzakres->SelectedIndex];
//Wybdr czestotliwo$ci akcelerometru
PortWrite (rejestrAczestK[comboBoxAczest->SelectedIndex]) ;
//Wybdr zakresu magnetomeru, przypisanie czulosci
PortWrite (rejestrMzakresK[comboBoxMzakres->SelectedIndex]) ;
LSMKonfig->Mz =rejestrMzakres[comboBoxMzakres->SelectedIndex,0];
LSMKonfig->McXY=rejestrMzakres [comboBoxMzakres->SelectedIndex, 1];
LSMKonfig->McZ =rejestrMzakres[comboBoxMzakres->SelectedIndex,2];
LSMKonfig->osieENU=radioButtonENU->Checked; //wybdér osi
//Wybdr czestotliwosci magnetometru
PortWrite (rejestrMczestK[comboBoxMczest->SelectedIndex]) ;
//przygotowanie watku odczytujacego wartosci pomiardw
watekOdczytuClass “wOdczyt = gcnew watekOdczytuClass (this, LSMKonfig) ;
watekOdczytu = gcnew Thread(gcnew ThreadStart (wOdczyt, &watekOdczytuClass::PortRead));
//rozpoczecie pomiardw,
//uktad bedzie automatycznie wysytal pakiety wynikdw
PortWrite (L”*start\r”);
zakonczPomiar=false;
//uruchomienie watku odczytujacego pakiety z modulu STEVAL
watekOdczytu->Start () ;
Thread::Sleep(10);

}

catch (...){

MessageBox: :Show (“*Btad komunikacji z modutem STEVAL!\nSprawdz, czy Jjest podiaczony
i aktywny.”, “Biad”, MessageBoxButtons::0K, MessageBoxIcon::Error);
StopTransmisji();
}
}
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:Listing 6. Kod klasy watekOdczytuClass
private: ref class watekOdczytuClass {
private: Forml” oknoForml;
private: LSMKonfigClass LSMKonfig;
public: watekOdczytuClass (Forml” formularz, LSMKonfigClass” LSMKonfigData) {

oknoForml = formularz;

LSMKonfig.Az = LSMKonfigData->Az;

LSMKonfig .Mz = LSMKonfigData->Mz; .

LSMKonfig.McXY = LSMKonfigData->McXY; §Listing 5. Kod metody PortWrite( )

LSMKonfig.McZ = LSMKonfigData->McZ; iprivate: System::Void PortWrite (String ~ command) {
LSMKonfig.osieENU = LSMKonfigData->o0sieENU; § int i;

osieENU=LSMKonfigData->0sieENU; § for (i=0; i<command->Length; i++) {

} : serialPort->WritelLine (command->Substring (i, 1))

}

public: System::Void PortRead() { §)
int i; :
array<unsigned char>" buf;
System::Intl6 slowo;
double maxMX=-50, minMX=50, maxMY=-50, minMY=50, maxMZ=-50, minMz=50;
double ampMX, ampMY, ampMZ, maxampM;
buf=gcnew array<unsigned char>(19);
while ((!zakonczPomiar) && (serialPort->IsOpen)) {
try {
//co ~0.1 sekundy sprawdzamy zawartosc bufora
//jesli sa dane, to odczytujemy i przetwarzamy po kolei
//wszystkie pakiety
Thread::Sleep (100) ;
zajetoscBufora=serialPort->BytesToRead;
while ((serialPort->BytesToRead>=19)&& (!zakonczPomiar)) {
serialPort->Read (buf,0,19);
//bajty 2-7 - dane z akcelerometru
for (i=1; i<4; i++){
slowo=buf[i*2];
slowo=slowo<<8;
slowo=slowo+buf [1*2+1];
daneS[i-1]=Convert::ToIntl6 (slowo)/16;
daneP[i-1]=static_cast<System::Double>(daneS[i-1]) *LSMKonfig.Az/static_cast<System::Double>(2048) ;
}
//Korekta odczytdédw akcelerometru dla kazdego zakresu i osi inna
switch (LSMKonfig.Az) {
case 2:{danePKor[0]=daneP[0]
danePKor[l]=daneP[1]
danePKor[2]=daneP[2]-0.043;} break;
case 4:{danePKor[0]=daneP[0]+0;
danePKor[1]=daneP[1]+0.038;
[2]
[0]
[1]
[2]

+0.002;
+0.025;

0
danePKor [2]=daneP -0.035;} break;

case 8:{danePKor[0]=daneP 0
danePKor [1l]=daneP
danePKor [2]=daneP

+0;
-0.035;} break;

}
//bajty 8-13 - dane z magnetometru
for (i=4; i<7; i++){
slowo=buf[i*2];
slowo=slowo<<8;
slowo=slowo+buf [1*2+1];
daneS[i-1]=Convert::ToIntl6 (slowo) ;
if (i<6) {daneP[i-1l]=static_cast<System::Double>(daneS[i-1])/static_cast<System::Double> (LSMKonfig.McXY) ;}
else { daneP[i-1]=static_cast<System::Double>(daneS[i-1])/static_cast<System::Double>(LSMKonfig.McZ) ;}
}
//bajty 14 i 15 - Zrdédia przerwan - nie wykorzystywane w tym programie
//bajt 16 - stan SW2 i SW3
slowo=buf[16];
daneS[6]=Convert::ToIntl6 (slowo) ;
daneP[6]=daneS[6];
danePKor[6]=daneS[6];
//bajt 17 i 18 - znaki \r\n
//automatyczna kalibracja odczytdédw z magnetometru i wyliczenie azymutu dla kompasu
if (daneP[3]>maxMX) {maxMX=daneP[3];}
else if (daneP[3]<minMX) {minMX=daneP[3];}
if (daneP[4]>maxMY) {maxMY=daneP[4];}
else if (daneP[4]<minMY) {minMY=daneP[4];}
if (daneP[5]>maxMZ) {maxMZ=daneP[5];}
else if (daneP[5]<minMZ) {minMZ=daneP[5];}
//jesli amplituda==0 oznacza to, ze jeszcze nie nadeszly odczyty
//np. gdy czest. magnetometru < czest.akcelerometru
//nalezy tymczasowo skorygowa¢ odczyty
ampMX= (maxMX-minMx) /2; 1if (ampMX==0) {ampMX=1;}
ampMY= (maxMY-minMY) /2; 1if (ampMY==0) {ampMY=1;}
ampMZ= (maxMzZ-minMz) /2; if (ampMZ==0) {ampMZ=1;}
maxampM=Math: :Max (Math: :Max (ampMX, ampMY) , ampMZ) ;
//ostateczna korekta wartosci
danePKor [3]=(daneP[3]-ampMX-minMX) * (maxampM/ampMX) ;
danePKor [4]=(daneP[4]-ampMY-minMY) * (maxampM/ampMY) ;
danePKor [5]=(daneP[5] -ampMZ-minMZ) * (maxampM/ampMZ) ;
//wyznaczenie azymutu w zalezno$ci od wyboru ukladu osi
if (osieENU) {
azymut=Math: :Atan2 (danePKor [3],-danePKor[4])*180/Math::PI+180;
} else {
azymut=Math: :Atan2 (danePKor[4],-danePKor[3])*180/Math::PI+180;
}
}
//metoda odczytuje wszystkie pakiety danych
//ale aktualizuje interfejs uzytkownika tylko danymi
//z ostatniego pakietu odczytanego w danej paczce pakietdw
oknoForml->Invoke (oknoForml->delegat) ;
}

catch (TimeoutException ") { }

return;

}
}; //Koniec klasy watku odczytu
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niez, ze przy kalibracji brane sg
pod uwage odczyty ze wszystkich
trzech osi magnetometru mimo, ze
do dalszych obliczenr zwigzanych
z wyznaczaniem azymutu dla kom-
pasu wykorzystywane sg tylko osie
X i Y. Jak wspomniano, opisana

labelZajBuf->Text = zajetoscBufora.ToString();
labelZajBufP->Text = (zajetoscBufora/l19).ToString();
osieENU=radioButtonENU->Checked;

//aktualizacja kolejnych obiektéw label...
//wartosciami przysépieszenia i natezenia pola
labelAXS->Text=daneS[0].ToString() ;

: Listing 7. Fragmenty kodu metody UpdateUI( ) i zmiennych
i zwiazanych z jej delegacja

:public: delegate System::Void UpdateUIDelegate () ;
:public: UpdateUIDelegate” delegat;

ipublic: System::Void UpdateUI() {

metoda jest do$¢ prosta, jednak do /0]
. . . . labelAXP->Text=danePKor[0] .ToString (“0.000") ;
wielu zastosowan daje zadowalaja- : /(.. ]
&l . i switch (daneS[6]){ //stan przyciskéw
CerezuhaUL]eSh konieczna byiaby : case 1: {panelSW2->BackColor=Color::Green; } break;
dokladni@sza kahbrada naleialoby § case 2: {panelSW3->BackColor=Color::Green; } break;
s oEEE el Fokene meios! : case 3: {panelSW2->BackColor=Color::Green;
) y panelSW3->BackColor=Color::Green;} break;
aproksymacji parametréw elipsoidy. default : {panelSW2->BackColor=SystemColors::Control;
: panelSW3->BackColor=SystemColors::Control;} break;
Jak wiadomo, akcelerometr stu- :

zy do pomiaru przyspieszen, co po-
zwala posrednio wyznaczy¢ takze )
predkos¢ i zmiane polozenia obiek-
tu. Ponadto, moze on stuzy¢ m.in. do okreslenia orien-
tacji obiektu wzgledem powierzchni Ziemi. Z kolei ma-
gnetometr pozwala okresli¢ orientacje obiektu wzgledem
ziemskich biegunéw magnetycznych. Z tego powodu
jednym z podstawowych zastosowan, do ktérych przewi-
dziany jest opisywany uklad MEMS jest nawigacja i wy-
znaczanie orientacji przestrzennej urzadzenia, w ktérym
sig znajduje. W tego typu aplikacjach wazne jest zdefi-
niowanie wykorzystywanych globalnych i lokalnych
uktadéw wspotrzednych. W przypadku ukladéw lokal-
nych, w nawigacji ladowej najczesciej stosuje sig uklad
East-North-Up (ENU), w ktérym o$ X wskazuje kierunek
wschodni, Y - péinocny, a Z — w gére. Natomiast w nawi-
gacji morskiej i lotniczej — uktad North-East-Down (NED)
gdzie 0§ X wskazuje kierunek péinocny, Y — wschodni,
a Z — w dél, czyli do wnetrza Ziemi (rysunek 4). W pro-
gramie demonstracyjnym uzytkownik ma mozliwo$¢ wy-
boru, wedlug ktérego ukladu majg by¢ interpretowane
dane. Przyjeto przy tym, ze modut lezy ptasko na pozio-
mym stole i do okreslania kierunku wykorzystywane sg
tylko osie X i Y magnetometru. Gdy przyjmiemy uklad
ENU i modut lezy wierzchem (strong z uktadem i mikro-
kontrolerem) do géry, wéwczas krawedZ zaznaczona na
fotografii 1 niebieska strzatka pokazuje kierunek wskazy-
wany na ekranie przez igte kompasu. Gdy z kolei przyj-
miemy uklad NED i modut lezy strong spodnig do gory,
woweczas kierunek wskazywany przez iglte pokazuje kra-
wedZ zaznaczona na fotografii 1 strzatka czerwong
Ostatnim zadaniem wykonywanym w metodzie
PortRead( ) jest wywolanie, poprzez delegata, metody
aktualizujacej interfejs uzytkownika, tj. wyswietlajacej
odczytane wartos$ci i rysujacej wskaznik kompasu oraz
pola symbolizujace stan przyciskéw SW2 i SW3. Aktuali-
zacja wykonywana jest przez metode UpdateUI( ). W sys-

labelAzymut->Text=azymut.ToString (“*0°”) ;
pictureBoxRoza->Refresh () ;

temie Windows dostep do kontrolek interfejsu ma tylko
watek, w ktérym zostaly one utworzone, i dlatego watek
odczytu nie moze tego robi¢ bezposrednio. Stad potrzeba
delegacji metody UpdateUI( ). Kod tej metody pokazany
jest na listingu 7. Listingi 7 i 2 zawierajg takze pozostale
elementy zwigzane z delegowaniem metody.
Na koniec warto zwr6ci¢ uwage, ze odczyty danych
z bufora w metodzie PortRead( ) rozpoczynaja sie co oko-
1o 0,1 s i realizowane sg pakietami, czyli po 19 bajtéw.
Jesli czestotliwos$é probkowania akcelerometru ustawio-
na byla na wiecej niz 10Hz, wéwczas w buforze znajduje
sig od 1 do ponad 50 pakietéw danych. Metoda odczytuje
i konwertuje wszystkie pakiety, ale aktualizuje interfejs
uzytkownika tylko danymi z ostatniego pakietu odczy-
tanego w danej grupie pakietéw. Oznacza to, ze mamy
dostep do wszystkich pobranych wynikéw pomiaréw,
natomiast prezentowane sg tylko niektére z nich, ponie-
waz uzytkownik i tak nie bytby w stanie odczytaé¢ tych
warto$ci przy bardzo czestej ich aktualizacji.
Przedstawiony w artykule program demonstracyjny
dedykowany jest dla modutu STEVAL-MKI063V1, jed-
nak inne moduly STEVAL z ukladami MEMS majg takie
same zasady komunikacji i obstuguja te same polecenia
(cho¢ niektére z nich majg ich wiecej). W zwigzku z tym,
program mozna stosunkowo tatwo zmodyfikowa¢ i uzu-
pelni¢ dopasowujac go do innych moduléw tej rodziny.
Ponadto, przedstawiony program ma zawarte tylko pod-
stawowe zabezpieczenia zwigzane z bledami obslugi
portu i odczytu danych. Zaprogramowanie pelnych za-
bezpieczen wigzatoby sie jednak z rozbudowg kodu i mo-
globy zaciemni¢ kluczowe fragmenty zwigzane z obstuga
modutu.
Marek Galewski
marg@mech.pg.gda.pl
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