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SI01 — Akcelerometer DUCATION

1. Teoreticky zaklad

Zrychlenie je vektorova fyzikalna veli¢ina definovana ako prva derivacia rychlosti podla ¢asu,
resp. druha derivacia polohového vektora podla ¢asu vzhfadom na vytyéeny priestor. Podmienka o
priestore je podstatna, pretoze pri si¢asnych pohyboch je mozné pre totozny bod v jednom okamihu
urcit viac zrychleni (celkové, relativne, unasavé, Coriolisovo). V sustave Sl je jednotkou zrychlenia
m/s* (meter za sekundu na druhd). Velmi zjednodugene sa pre $pecidlne pripady pohybu da povedat,
Ze zrychlenie je zmena rychlosti za jednotku ¢asu.

Ak je rychlost telesa konstantna (Co sa velkosti i smeru tyka), zrychlenie telesa je nulové.
Zrychlenie telesa pri volnom pade ma smer nadol a velkost 9,81 m/s” (tito hodnotu oznalujeme g).
Volny pdd je iba jednym prikladom na tzv. rovnhomerne zrychleny pohyb, teda pohyb, pri ktorom je
zrychlenie telesa konstantné. Vtedy plati medzi ¢asom a polohou telesa vztah (napiSeme iba x-ovu
suradnicu, y-ova a z-ova maju rovnaky tvar):

x(t) = x(0) + v(0)t + at’/2

kde x(0) je poloha telesa v ¢ase t=0 a v(0) je rychlost telesa v tomto ¢ase. Podobne pre x-ovu
zloZku rychlosti telesa v ¢ase t plati:

v(t) = v(0) + at

Najjednoduchsi vzorec pre vypocet zrychlenia (ak pozndme zaciatoénu aj koneénu rychlost
a Cas, za ktory bola tato zmena rychlosti dosiahnuta) je:

a = Av/At

Podla Newtonovho zakona ma teleso konstantné zrychlenie vtedy, ak naftho p6sobi sila stalej
velkosti a smeru. Tato idealna situdcia praxi nastdva iba s urcitymi obmedzeniami. Napriklad pri
spominanom volnom pade ¢asom teleso dosiahne velku rychlost a vplyv odporovej sily prestane byt
zanedbatelny. To sa prejavi tak, Ze zrychlenie telesa sa bude postupne spomalovat az nakoniec
klesne na nulu. Rychlost telesa vtedy dosiahne svoju maximalnu hodnotu, ktord je dana rovnovahou
medzi gravitacnou silou a odporovou silou vzduchu.

Pristroje na meranie zrychlenia (akcelerometre) nachadzaju uplatnenie v mnohych
aplikaciach z r6znych oblasti. Napriklad:

- Automobilovy priemysel — prispésobenie vykonovych charakteristik a jazdnych vlastnosti
na zaklade merania zrychlenia vozidla, riadenie airbagov

- Strojarsky priemysel — meranie vibracii strojov, bezpecnostné systémy strojov a zariadeni

- Geoldgia — meranie seizmickej aktivity, meranie aktivity sopiek

- Stavebnictvo — meranie vibracii a otrasov budov spdsobenych napriklad pohybom vo
vnutri av okoli budov, stavebnou cinnostou v okoli budov, dopravou, seizmickou
aktivitou, vetrom...

- Navigacia — poutZitie v inercidlnych navigacnych systémoch

- Spotrebna elektronika — mobilné telefény, ovlddace hernych konzol, notebooky,
stabilizacia obrazu
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2. Akcelerometer SI01

Akcelerometer SI01 je I°C senzor merajuci zrychlenie v troch osiach v rozsahu +/-16g. Hlavnou
¢astou SI01 je MEMS senzor ADXL326 od AnalogDevices. Analdgovy vystup senzora ADXL326 je
pripojeny k jednocipovému mikropocitacu ATmegad8PA, ktory namerané hodnoty spracuje, a posiela
po I°C zbernici do riadiaceho modulu.

2.1. MEMS

Micro-Electro-MechanicalSystems, skratka MEMS, oznacuje mechanické a elektromechanické
konstrukcie velmi malych rozmerov (pod 1 mm), ako aj technoldgie pouzivané na ich pripravu. Pre
ilustraciu rozmerov typickych MEMS sa casto pouziva priemer ludského vlasu (asi 50 pm).
Technoldgia MEMS umoznuje vyrobu senzorov (Cipov), ako su gyroskopy, akcelerometre a mikrofony
s velmi malymi rozmermi (rozmery Cipu s MEMS su radovo v jednotkach milimetrov).
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Obrdzok 1: Struktira MEMS akcelerometra

2.2.ADXL326

ADXL326 je kompletny trojosi senzor zrychlenia s meracim rozsahom +/-16g. Senzor obsahuje
MEMS Strukturu akcelerometra a obvody pre uUpravu vystupného signalu vjednom SMT puzdre
s rozmermi 4x4x1,5mm. Vystupnym signdlom senzora ADXL326 su tri napatia zavislé na nameranom
zrychleni v jednotlivych osiach.

Samotnd MEMS struktura senzora ADXL326 je tvorena troma parmi kremikovych dosticiek,
pre kazdu os jeden par. Jedna dosticka je pevna adruha je pripevnend na polykrystalickych
kremikovych pruZindch rovnobeine s pevnou dostickou. Zmenou zrychlenia v niektorej z osi
dochadza k deformacii pruZiny (a teda k pohybu pohyblivej dosticky), a zaroven k zmene kapacity
medzi dostickami. Elektronika pripojend k MEMS Struktire prevadza diferencidlnu kapacitu na
jednosmerné napatie. Blokovd schéma ADXL326 je na nasledujicom obrazku:
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Obrazok 2: Blokova schéma ADXL326

Akcelerometer ADXL326 je schopny merat okrem dynamického aj statické gravitacné
zrychlenie. Tuto vlastnost je mozné vyuZit pri merani naklonu. Zavislost statického zrychlenia na
orientdcii senzora ADXL326 je na nasledujucom obrazku:
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Obrdzok 3: Statické zrychlenie vs. orientdcia

ADXL326 je kvoli svojim vlastnostiam (rozmery, cena, presnost..) vhodny pre relativne
nenarocné aplikacie.Napriklad v mobilnych telefénoch, pri ochrane pevnych diskov, v hernych
zariadeniach, pri stabilizacii obrazu...
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2.3. Popis 5101

Zakladom senzora SI01 je vySSie spomenuty akcelerometer ADXL326. Analégové vystupy
ADXL326 su pripojené k vstupom A/D prevodnika jednocipového mikropoditaca ATmegad8PA. Ten
v pravidelnych c¢asovych intervaloch meria napatie na vystupoch ADXL326 a z nameranych hodnot
vypocitava aktualnu hodnotu zrychlenia pre kazdu os. Komunikaénym rozhranim senzora SIO1 je
rozhranie I°C vyvedené spolu so vstupom napajania na 6-pinovy konektor MLWO6 (SV51).

Zakladné parametre senzora SI01 su zhrnuté v nasledujucej tabulke:

Parameter Hodnota Jednotka
Napajacie napatie 5 \Y
Odber <20 mA
Meraci rozsah +/-16 g
Pracovnd teplota -55do 125 °C

Senzor SI01 ma na vrchnej strane DPS dve indikacné LED. OranZova LED (POWERSO0) svieti, ak
je senzor napajany. Modra LED (LED51) blika ak senzor komunikuje cez I°C.

Rozmery plosného spoja SI01 st 46,5mm x 26,5mm. Montazne otvory s priemerom 4,2mm su
rozmiestnené v rastri 10mm (podla kovového konstrukéného systému Eitech).Pohlady na obe strany

plosného spoja senzora SI01 st na nasledujucich obrazkoch:
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Obrdzok 4: 5101 - Pohlad zhora
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Obrdzok 5: SI01 - Pohlad zdola
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2.4. Komunikacné rozhranie SI01

Na komunikaciu so senzorom SI01 sa pouZiva sériova zbernica 1°C. Komunikacia prebieha
medzi nadradenym zariadenim (master) a podriadenym zariadenim (slave). Komunikdciu riadi master
pocas odosielania (operacia zapisu) aj pocas prijmania (operdcia Citania) dat. Master je zodpovedny
za generovanie hodinového pulzu (clock) na pine SCL. Pin SDA je ovladany oboma zariadeniami podla
potreby.

2.4.1. Zdkladné operdcie na zbernici

START bit:

e

TN N\
SCL ---- N

Vysielanie Startovacieho bitu

STOP bit:

e

scL —L/——

Vysielanie ukoncéovacieho bitu

. Byte odoslany do senzora N

7 bitova adresa senzora _
RW

SDA 92009069000,

Vysielanie adresy

Operacia zapisu:
A o [ o [N~ G

Komunikacia sa zacina Startovacim bitom START. Nasleduje 7-bitova adresa ADR spolu
s bitom W ktory nastavuje smer toku dat smerom do senzora (zapis). Ak adresa koreSponduje

s adresou senzora, senzor odpoveda ACK bitom. Nasledne master zariadenie odosle 8-bitové slovo
DATA, ktoré je po Uspesnom prijati potvrdené ACK bitom. Takym sp6sobom mdZze byt odoslany
lubovolny pocet dat. Operdcia je ukoncena odoslanim ukoncovacieho bitu STOP.
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Operacia Citania:

Komunikacia sa zacina Startovacim bitom START. Nasleduje 7-bitova adresa ADR spolu
s bitom R ktory nastavuje smer toku dat smerom zo senzora (Citanie). Ak adresa koresponduje
s adresou senzora, senzor odpoveda ACK bitom. Nasledne slave zariadenie odosle 8-bitové slovo
DATA, ktoré je po UspeSnom prijati potvrdené ACK bitom. Takym spOsobom modze byt prijaty
lubovolny pocet dat. Operdcia je ukoncena odoslanim zamietnutia NACK a ukoncéovacieho bitu STOP.

Operdcia Citania s adresou interného registra:

] | - [ o [ -

Komunikacia sa zacina rovnako ako zapis, kde ako data je odoslana adresa interného registra
REG potvrdend senzorom. Nasledne master odosle opakovany start RS (repeated start)
a komunikacia pokracuje rovnako ako pocas Citania.

2.4.2. Adresa senzora a popis registrov

Senzor ma prednastavenu adresu BOh

Nazov registra Adresa | Pristup Popis

AXIS_X_LO 00h R Spodny byte aktudlnej hodnoty zrychlenia na osi X
AXIS_X_HI 01lh R Horny byte aktudlnej hodnoty zrychlenia na osi X
AXIS_Y_LO 02h R Spodny byte aktudlnej hodnoty zrychlenia na osi Y
AXIS_Y_HI 03h R Horny byte aktudlnej hodnoty zrychlenia na osi Y
AXIS_Z 1O 04h R Spodny byte aktudlnej hodnoty zrychlenia na osi Z
AXIS_Z HI 05h R Horny byte aktualnej hodnoty zrychlenia na osi Z
ADR AAh W Nastavenie novej 1°C adresy

ADR_RST CBh w Reset I°C adresy na prednastavent

Spojenie horného bajtu a spodného bajtu do 16-bitovej hodnoty:
int axis = AXIS LO | (AXIS HI << 8) & OxFF00;
Prepocet aktudlneho zrychlenia na osi z nacitanej hodnoty senzora:

_ axis — 512
=720
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