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1 JOHDANTO

MEMS-anturien  kehitys on  mahdollistanut  asentotiedon  mittauksen
kustannustehokkaalla tavalla. Tdmd antaa mahdollisuuden toteuttaa joukon
erilaisia sovelluskohteita, jotka eivét vield joitain vuosia sitten olleet mahdollista
tai taloudellisesti jarkevid. Tallaisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi
dlypuhelimet, robotiikan  sovellukset, kameroiden vakautusjirjestelmit,
lennokkien vakautusjdrjestelmit tai esimerkiksi pelikonsolien ohjausjirjestelmit.
MEMS-laitteiden yleisesti pienestd koosta johtuen, voidaankin asentotiedon
mittaus sulauttaa osaksi mitd tahansa jarjestelemdd suhteellisen vaivattomasti.
Tastd hyvand esimerkkind toimivat dlypuhelimet, joissa asentotiedonmittaus on

osana useita toimintoja aina karttapalveluista kameran vakautukseen.

Tyo tehtiin osana TJK Tietolaite Oy:n tuotekehitystd. Tyon tavoitteena oli luoda
luotettava  ja  alustariippumaton  laiteajuri  InvenSensen =~ MPU6050-
asentotietoanturille. Kehitettdva laiteajuri tuli osaksi Tietolaitteen T-Plat.E-
ohjelmistoalustaa. ~ T-Plat.E  sisdltdd modulaarisen alustariippumattoman
koodikirjaston, joka tarjoaa alustan ajurin kehittimiselle. Nidin ty0ssd voitiin
keskittyd ajurin toiminnan kannalta olennaisempien osien kehittimiseen ja
esimerkiksi [’C-ajurin kehittimiseen alustakohtaisesti ei ole tarvetta. Tyohon
kuului ajurin ohjelmistosuunnittelut sekd kaytdnnon toteutus. Nédiden liséksi

suoritettiin joukko mittauksia piirin sekd ohjelmiston suorituskyvyn takaamiseksi.



11

2 PROJEKTIN TAUSTA

2.1 TJK Tietolaite Oy

TJK Tietolaite Oy on Vaasassa sijaitseva sulautettujen jérjestelmien
tuotekehityspalveluja tarjoava yritys. Tietolaite sai alkunsa vuonna 1988
perustetusta toiminimestd. Toiminnan laajetessa, vuodesta 1994 alkaen
yritysmuodoksi muutettiin osakeyhtio. Yritys tuottaa sulautettuun ohjelmointiin ja
elektroniikkasuunnitteluun liittyvid palveluja. Yrityksen toiminnan pddpaino on

Suomessa mutta asiakkaita on my6s ulkomailla.
2.2 Projektin tavoitteet

Ajurin suunnitteluprosessi aloitettiin kartoittamalla projektin tavoitteet. Projektin
tavoitteiksi valikoitui mahdollisimman luotettavan ja tarkan asentotiedon tarjoava
ajuri. Laitteen lisdominaisuudet jdivét toissijaisiksi tavoitteiksi, silld niiden
kayttoon ei tdssd projektissa ollut tarvetta. Erityisen tirkedksi nousi DMP-
prosessorin kdyttiminen. Suunniteltava ajuri tulee ensisijaisesti osaksi sulautetun
jarjestelmin ohjelmistoa, joissa rajattujen resurssien vuoksi laskentatehon
sadstdminen on tiarkedd. Koska valmistajan tarjoamaa ohjelmistoa haluttiin kayttaa
DMP:n ohjauksessa, oli yksi tavoitteista valmistajan tarjoaman DMP-prosessorin

ohjelmiston yksinkertainen pdivittiminen.
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3 TEORIA

3.1 MEMS

Microelectromechnical systems (MEMS) on I0yhédsti madritelty termi
jarjestelmille, joita yleisesti kuvaa pieni koko. Tarkan méiiritelmdn mukaan
MEMS-laitteen mittasuhteiden tulisi olla mikrometriluokassa ja kayttda
elektronisia ettd mekaanisia komponentteja. Kuitenkaan monet MEMS-laitteet
eivit tdytd tatd tarkkaa maaritelméd. Esimerkiksi mikrofluidistiset kanavat eivét

vélttdmattd sisdlld ollenkaan elektronisia komponentteja. /1/
3.2 Gyroskooppi

Perinteinen gyroskooppi eli kulmanopeusanturi on pyorivéistd levystd sekd
kardaanisesti kiinnitetystd rengas systeemistd muodostuva mekaaninen laite.
Gyroskoopin uloimmalla kehélld on yksi vapausaste, sisemmalld kehélld on kaksi
vapausastetta ja pyorivélld levylld on kolme vapausastetta. Ndin pyorivd levy
pystyy sdilyttdmadn asentonsa riippumatta siitd mitd uloimmalla kehélld tapahtuu.
Gyroskoopin levyn pydrimismomentti pyrkii siis vastustamaan pyorimismadrénsa

suunnanmuutosta ja ndin sdilyttdd orientaationsa.

B,

----r>

Kuvio 1. Gyroskoopin toimintaperiaate.
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Gyroskooppien toiminta perustuu litkkeen sdilymisen lakiin sekd kappaleiden
pyorimisliitkkeen  sdilymiseen.  PyOrimismédird on aina  kohtisuoraan

kulmanopeutta vasten:

L=Jo (1)
missd ® on kulmanopeus ja hitausmomentti J on:

J=mxr? (2)

My6s muulla tavalla toteutettuja laitteita kutsutaan  gyroskoopeiksi.
Nykyaikaisemmat gyroskoopit ovat optisia, esimerkiksi laser ja kuituoptiset
gyroskoopit. Lasergyroskoopit mittaavat kahdesta vastakkaisesta suunnasta
tulevien laserséteiden erotusta. Kuituoptisissa gyroskoopeissa tarkkaillaan valon
kulkua eri suuntiin kuitusilmukassa. Optiset gyroskoopit ovatkin tarkempia
eivitkd kulu mekaanisesti samalla tavalla kuin perinteiset gyroskoopit. Tasti
huolimatta ne ovat harvinaisempia, johtuen suuremmasta koosta ja korkeasta

hinnasta verrattuna MEMS-gyroskooppeihin.
3.3 MEMS-gyroskooppi

Mikrosysteemi kulmanopeusanturit ovat kaikkein yleisin gyroskooppityyppi.
Tamd johtuu niiden pienestd koosta, painosta sekd suhteellisen edullisesta
hinnasta. MEMS-gyroskooppi onkin yleinen varuste, esimerkiksi nykyaikaisissa

dlypuhelimissa.
3.4 Coriolisvoima

Coriolisvoima vaikuttaa massaan, joka siirtyy pyorivin kappaleen keskipisteesti
reunaa kohti. Kappaleen kulkiessa keskipisteeltd reunalle ndenndisesti suoraa
linjaa, saavuttaa se kappaleen reunalla eri pisteen kuin mitd alkuperdinen
madrdnpad oli. Kuviossa 2 massa m litkkuu keskeltd kohti pydrivan kappaleen
reunaa. Saapuessaan reunalle, se ei saavuta pistettd B vaan pisteen A, johtuen

coriolisvoimasta.



14

—_—

X" =20x X’ (3)

—_—

missd X' on pyorivin kappaleen kiihtyvyysvektori ja Q on kappaleen

N

kulmanopeusvektori. Newtonin lain mukaan coriolisvoima F,. saadaan

kertomalla corioliskiihtyvyys kappaleen massalla.

_  —

F,.=mX'= —2m?2>< X' 4)

Kuvio 2. Coriolis-ilmién periaate.
3.5 Viirihtelevin rakenteen gyroskooppi

Virédhtelevidn rakenteen gyroskooppi, eli coriolis-vérdhtelevd gyroskooppi, on
kulmanopeusanturin tyyppi, joka kéiyttdd vardhtelevaa rakennetta kulmanopeuden
laskemiseen. Tamd perustuu siithen, ettd vdrdhtelevd objekti jatkaa vardhtelyd
samassa tasossa, vaikka ulkoinen runko ympérilld muuttaisikin asentoaan.
Coriolis-ilmid aiheuttaa sen, ettd objekti aiheuttaa voiman ulkoiseen runkoon.

Mittaamalla titd voimaa voidaan laskea rungon pyorimisnopeus.
3.6 Virihtelevia kaksitilainen gyroskooppi

Léhes kaikki MEMS-gyroskoopit perustuvat kahden ortogonaalisesti asetetun
tunnetun massan vérdhtelyn tilaan, joka on havainnollistettu kuviossa 3.

Ortogonaalisuudesta johtuen, tilat eivdt ole keskenddn interaktiossa. Ohjaustilan
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massan litke ei aiheuta liikettd mittaustilan suunnassa. Resonaattori virittyy
virdhteleméddn ohjaustilassa suunnassa X1, mutta kulmataajuuden pysyessi
nollassa, liikke mittaustilassa pysyy nollassa. Coriolisvoima virittdd resonaattorin
suunnassa X2, jos kulmataajuus nousee X1 akselilla. Néin ollen mittaustilan

massan vérdhtelyn amplitudi on verrannollinen kulmataajuuteen.

W\I\ g % W ¥l
m
AN 5 NN a
i = i
- -

Mittausvirahtely
Kuvio 3. Kaksitilaisen gyroskoopin toimintaperiaate.
Ohjaus- ( X, ) ja mittaustilan (X ) siirtymén yhtdlot ovat
X,=H,F, (5)

missd, /, ohjaustilan vastefunktio ja F, on ulkoinen voima, joka vaikuttaa

ohjaustilan liitkkeeseen.

X, =e, X, +H,F, 6)

missd A on mittaustilan vaste ja €, on fraktio ohjaustilan vérahtelystd, joka on
interaktiossa mittaustilan kanssa johtuen kvadratuurivirheestd. F, on

c

coriolisvoima joka virittd4 mittaustilan.

F.=-2m,QX/ (7)

jossa m, on massa m rungon sisélld eli ohjaustilan massa, € on kulmataajuus ja

X', on ohjaustilan massan kiihtyvyys.
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1 1 :
H, (0)=—— . =Hp +JH, (8)
m, @o—o + jowy, 0,

1

H ()=
'S( ) Os_a)2+ja)a)0s /Qb

1 :
—— =H,, +jH, 9)
m, @

missd m_on massa, O on hyvyysluku, @, on resonoiva taajuus. Sekd ohjaus-

ettd mittaustilan resonaattorit vardhtelevét viritystaajuudessa @, mutta niiden

amplitudi ja vaihe eroavat toisistaan

Useimmissa gyroskoopeissa mittaussignaalia mitataan vaihelukitulla silmukalla,

jolloin seki signaalinvaihe ettd amplitudi ovat tirkeita.
3.7 Kapasitiivinen gyroskooppi

Lahes kaikki kaupalliset gyroskoopit perustuvat kapasitiiviseen mittaukseen ja
aktuaatioon. Laite otetaan kayttoon kapasitiivisen aktuaattorin  avulla
mahdollisimman suuren vérdhtelyn amplitudin saavuttamiseksi. Coriolisvoiman
ollessa suoraa verrannollinen vérdhtelyn nopeuteen, suuri amplitudi helpottaa

pienten kulmanmuutosten mittausta.

Kapasitiiviset aktuaattorit vaativat suuren etujénnitteen, vaikka laite viritettdisiin
resonanssitilassa. Toinen huomionarvoinen seikka on, ettd suurellakin virdhtelyn
amplitudilla ja kulman muutoksella coriolisvoimat jédvédt pieniksi. Néin
coriolisvoiman havainnointi on vaikeaa ja heikko signaali katoaa helposti kohinan

tai muiden héiriéiden sekaan. /2/
3.8 Kvadratuurivirhe

Ideaalisessa tilanteessa ohjaus- ja mittaustilat ovat tdydellisen ortogonaaliset,
jolloin ilman coriolisvoiman vaikutusta mittaustila ei pddse virittyméaén.
Kéytinnossd kuitenkin valmistuksen varianssista johtuen, tapahtuu interaktioita
tilojen vélilld. Talloin esimerkiksi ohjaustila ei ole tdydellisesti suunnassa X1 ja
sen liikkuessa tapahtuu liikettd myos X2 suunnassa. Tatd virhettd kutsutaan

kvadratuurivirheeksi.
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Nimi kvadratuurivirhe tulee coriolis-signaalin ja kvadratuurivirheen vaihe-erosta.
Ideaalinen kvadratuurivirhe olisi 90° vaihe-ero, tdlloin signaalit voitaisiin erottaa
toisistaan synkronisella demodulaatiolla. My0s suuri kvadratuurisignaali on
ongelmallinen, silld se asettaa kohtuuttomat vaatimukset signaalin
vahvistamiselle. Talloin on olennaista minimoida kvadratuurivirhe jo

mittauselementilla.

Piipohjaisissa gyroskoopeissa kvadratuurivirhettd kompensoidaan séhkoisen
sdddon avulla kdyttden hyvéksi sdhkoistd jousivoimaa levykondensaattoreissa.
Lineaarinen kapasitiivinen jousivoima saadaan yhtélosta:

V2aC,

k,, =— 10
Oe d2 ( )

missd C, on kapasitanssi ja d on elektrodien vili. Sadtimalla etujinnitettd V,,

voidaan sdhkoistd jousivoimaa sddtdd kompensoimaan mekaanisten jousien

varianssia. /3/
3.9 Mittauspiiri

Mittauspiiriltd vaaditaan useita ominaisuuksia kuten vérdhtelyn ylldpidon,
coriolis-signaalin- ja ldmpoétilanmittauksen, korkean etujdnnitteen luomisen seki

lampdtilan kompensointi-, ohjaus- ja kalibrointilogiikan.

Coriolis-signaalin ~ vahvistamiseksi  kdytetddn  transimpedanssivahvistinta
muuntamaan  pieni virta jannitteeksi. Korkean vahvistuksen lisdksi tulee
vahvistimen toimia laajalla alueella kvadratuurivirheen sietdmiseksi. Myos

signaalin vaihetta tulee ylldpitdi coriolis ja kvadratuurisignaalien erottamiseksi.
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Coriolis signaalin vahvistin

™
L~

|| -— D l Demodulaattori

Varahteleva
AN

N = D

Kvadratuuri signaalin vahvistin

12v

Kuvio 4. Yksinkertainen gyroskoopin mittauspiiri.

Kvadratuuri ja coriolis-signaalien erottamiseksi vahvistimen jélkeinen signaali
kerrotaan ohjaus-signaalilla ja suodatetaan matalapééstdsuotimella coriolis-

signaalin demoduloimiseksi.

Myés lampdétilavaihtelun vaikutukset gyroskoopin mittaustarkkuuteen tulee ottaa
huomioon. Tétd varten mittauspiirin tulee sisdltdd lampoétila-anturi, jonka avulla
voidaan laskea ldmpdtilavaihtelun vaikutusta kun anturi on kalibroitu useille eri

lampdotila-alueille.
3.10 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturit ovat sdhkOmekaanisia laitteita, jotka mittaavat kappaleen
kiithtyvyyttd. Mitattava liike voi olla staattista, kuten maan vetovoima, tai
dynaamista, kuten anturin heiluttaminen. Suurin osa kiihtyvyysantureista perustuu
pietsosdhkoisiin kiteisiin. Useimmat nykyaikaiset kiithtyvyysanturit ovat MEMS-

antureita. /4/
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W |

X¢ -
Kuvio 5. Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate.

3.11 Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate

Kiihtyvyysanturit muodostuvat yleisesti neljdstd padosasta. Nami ovat tunnettu
massa m, joka on kiinnitetty jousen k avulla runkoon. Resonoinnin valttimiseksi
massaa m on hidastamassa kaasu tai 6ljy Y. Yhdelld tunnetulla massalla m
voidaan mitata useita eri akseleita yhtdaikaisesti, mutta useimmissa useita

akseleita mittaavissa antureissa kiytetdén yhtd massaa yksittdistd akselia kohden.
3.12 Pietsoresistiivinen mittaus

Pietsoresistiivisessd mittauksessa jouseen k integroidaan pietsoresistiivisti
materiaa, jolloin jousen liikkuessa sen resistanssi muuttuu. Mittamaalla jousen
resistanssin muutosta voidaan kiithtyvyys péételld. Pietsoresistiiviset anturit ovat
vakaita ja helppoja toteuttaa. Ne kuitenkin tuottavat enemmaén kohinaa ja eivit ole

yhti pienitehoisia kuin muut mittaustekniikat.
3.13 Kapasitiivinen mittaus

Kapasitiivinen mittaus perustuu kapasitanssin muutoksiin tunnetun massan
litkkkuessa suhteessa runkoon. Kapasitiiviset anturit ovat yleisimmin kaytetty

anturityyppi, sillé niissd on hyvé kohinasuhde ja alhainen virrankulutus.
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Kuvio 6. Kapasitiivisen kiithtyvyysanturin periaate.

Tyypillinen MEMS-kiihtyvyysanturi muodostuu liitkkuvasta tunnetusta massasta,
joka on mekaanisesti kiinnitetty referenssi pisteend toimivaan runkoon jousilla k.
Ulkoiset kiintedt tasot ja sisemmét liikkuvat tasot muodostavat kondensaattorin.
Tunnetun massan liike mitataan tarkastelemalla kapasitanssin muutosta tasojen
vélissd. Tasojen viliin jaddvd vapaan-tilan kapasitanssit C;& C,, ovat suoraa

sidoksissa tunnetun massan siirtymiin X;& X;.

C, =€, —=€,
X
1
C,=e,—=¢€,
2

L _¢,-ac
X
an

=C, +AC

, missd A on elektrodien pinta-ala, d on niiden vidlimatka ja € on viliaineen
permittiivisyys. Jos kiihtyvyyttd ei ole, kapasitanssit C; ja C, ovat yhtd suuret,
koska x;= x,. Tunnetun massan siirtymé johtuu kiihtyvyyden kasvusta. Jos x # 0

niin kapasitanssin muutos on:
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X
CZ—C1=2AC=2EAW (12)

Téstd mittaamalla AC, voidaan x:n siirtymé selvittdd yhtilosta
ACx*+e,x—ACd* =0 (13)

Pienille siirtymille termin ACx* merkitys on vihépatdinen, joten se voidaan jattid

huomioimatta.
2
X~ d— AC =d £ (14)
€4 C,

Téstd ndhdéddn ettd siirtymé on verrannollinen kapasitanssin muutokseen AC./5/
3.14 Pietsosahkoinen mittaus

Pietsosdhkdinen mittaus perustuu latauksen purkautumiseen pietsosdahkoisissd
materiaaleissa kun massan liike aiheuttaa niissid rasitusta. Pietsoelektroninen
materiaali generoi virran, joka on suhteellinen kiihtyvyyden muutokseen.
Pietsosdhkdistd mittausta kdytetddn usein makroskooppisissa sovelluksissa, mutta

el yleisesti mikrolaitteissa./5/
3.15 A/D-muunnin
A/D-muunnin muuntaa analogisen signaalin digitaaliseksi viestiksi.

A/D-konversio voidaan jakaa kahteen osaan, ndytteenottoon ja kvantisointiin.
Naytteenotto A muuntaa jatkuvan signaalin diskreetiksi signaaliksi jonka jélkeen
kvantisointi B muuttaa jatkuvan amplitudi jakauman diskreeteiksi tasoiksi jotka

voidaan ilmaista digitaalisessa muodossa. /6/
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Kuvio 7. A/D-muuntimen toimintaperiaate.

3.16 Digital Motion Processor

Digital Motion Processor on MPU6050-piiriin sulautettu prosessori joka suorittaa
litkkkeen prosessointialgoritmejé padprosessorin puolesta. DMP vastaanottaa dataa
kiihtyvyysantureilta, gyroskoppeilta sekd mahdollisilta kolmannen osapuolen
antureilta ja prosessoi vastaanotetun datan. Prosessoitu data voidaan lukea suoraa
DMP:n rekistereistd tai se voidaan puskuroida FIFO-puskuriin. DMP voi myos

generoida keskeytyksen yhteen piirin ulkoisista pinneisté.

DMP:n tarkoitus on vidhentdd kuormitusta sekd aikavaativuudessa ettd
padprosessorin laskennasta. Tyypillisesti liikkeen prosessointialgoritmit pitdisi
suorittaa korkealla tahdilla tarkkojen tuloksien takaamiseksi matalalla viiveell&.
Tatd vaaditaan, vaikka sovellus péivittiisi arvoja paljon hitaammin. DMP-
prosessoria voidaankin kdyttdd tehon tarpeen minimointiin, ajoituksien
yksinkertaistamiseen, ohjelmistoarkkitehtuurin ~ yksinkertaistamiseen  ja

padprosessorin resurssien sddstamiseen./7/
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3.17 I*C-viyld

SDA

MASTER

SCL

SLAVE SLAVE SLAVE

Kuvio 8. ’C-viylin topologia

I°C on yksinkertainen kaksisuuntainen tiedonsiirto- ja ohjausviyld. Se muodostuu
kahdesta johtimesta: data- ja kellolinjasta. Jokaisella vdyldn laitteella on oma
yksilollinen osoitteensa ja jokainen laite voi toimia joko ldhettdjdnd tai
vastaanottajana. Vayldlld on aina vdhintdén yksi Master-laite ja yksi Slave-laite.
Master-laite tarjoaa kellopulssin ja aloittaa viestien l&dhettdmisen, Slave-laite ei voi
aloittaa keskustelua ollessaan Slave-tilassa. Yhdelld viylélld voi olla myds useita

Master-laitteita. /8/
3.18 Digitaalinen matalapiistosuodatus

Digitaalinensuodin, joka suorittaa mikroprosessorilla matemaattisia operaatioita
diskreetille signaalille. Yleensd suodin muodostuu A/D-muuntimesta,
mikroprosessorista sekd lisdlaitteista. Mikroprosessorin ohjelmisto toteuttaa
suotimen ohjelmallisesti suorittamalla matemaattisia operaatioita ~A/D-

muuntimelta tulevalle diskreetille signaalille.
3.19 Orientaatiomatriisi

Anturin orientaatio ajurille maééritellddn alustuksen aikana orientaatiomatriisina.
Orientaatiomatriisit ~ tai  rotaatiomatriisit ovat yhdeksdn komponentin
nelidmatriiseja  ,jotka  mdidrittdvit kappaleen asennon kolmiulotteisessa

vektoriavaruudessa.
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Kuvio 9. Anturin orientaatiot matriiseina kun z-akseli osoittaa yloispéin.

Rotaatio z-akselin ymparilla méaaritellaén:

cosaa —-sina 0
R, =|sina cosa O
0 0 1

Rotaatio y-akselin ympaérilld méaéritellaan:

cose 0 —-sina
R,= 0 1 0

sima 0 cosa

Rotaatio x-akselin ympéri méadritelldén:

(15)

(16)
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1 0 0

R_=|0 cosa -sina (17)

X

0 sina cosa
Joiden avulla voidaan selvittdd anturin orientaatio matriisikertolaskulla
Rz ’ Ry ’ Rx = Rarientaatia (18)

Esimerkiksi jos kuvataan anturin kdéntdmistd 90° asteen kiertoa Z-akselin ympéri

saadaan
cos90° —-sin90° O |cos0° O -sin0° 1 0 0
R, onaaio =1 s1190°  cos90° 0| O 1 0 10 cos0” —sin0° |=
0 0 1||sin0° 0 cos0° 0 sin0” cosO°
(19)

3.20 Gyroskoopin liukuma

Gyroskoopin liukuma aiheutuu yhdistelmésta useita tekijoitd. Sithen vaikuttavat
lampotila, skaalauskerroin, mekaaninen varianssi sekd esiasetettu korjaus.
Pienikin virhe ndissd osissa gyroskoopin funktiota aiheuttaa liukumaa pitkalla

aikavélilld, johtuen kerroinvaikutuksesta.

Esimerkiksi 0,0001° asteen liukuma 200 Hz néytteenottotaajuudella kertautuu 60

minuutin aikana 72° asteen mittausvirheeksi.

G, =0,0001" -200-60-60 = 72° (20)

virhe

Koska lyhyelld aikavélilld pieni virhe lasketaan mukaan jokaiseen edelliseen

asentotietoon.
3.21 Anturifuusio

Anturifuusion keskeinen idea on yhdistdd useamman anturin mittauksia yhdessa
siten, ettd ne tukevat toisiaan. Ndmd mittaustulokset késitellddn algoritmilla joka

yhdistdd kummankin mittaustuloksen, esimerkiksi painotettu keskiarvo kahdesta
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eri mittauksesta tai Kalman-suodin. T4alld tavalla voidaan suodattaa

mittaustuloksista virheitd ja télld tavalla parantaa mittaustarkkuutta.

MEMS-gyroskoopit ovat alttiita liukumalle ja kiihtyvyysanturit ovat alttiita
mekaaniselle kohinalle. Mittaustulosten parantamiseksi voidaan kayttdi
yhdistelmdd useamman anturin mittaustuloksista eli anturifuusiota. Téssa
projektissa gyroskoopin liukumaa kompensoidaan kayttimélld anturifuusiotilaa
DMP-prosessorilla. DMP-prosessorin anturifuusiokdsittely kéyttdd gyroskoopin
mittaustulosten tukena kiihtyvyysanturin mittaustuloksia. Néin saadaan tarkempi

arvio anturin orientaatiosta. /9/

DMP-prosessorin kdyttdmai laskenta-algoritmii ei ole dokumentoitu InvenSensen

toimesta, joten sen kayttimasté laskenta-algoritmista ei ole varmuutta.
3.22 Kvaternio

Kvaterniot ovat nelikomponenttinen kompleksilukujen laajennus, jonka avulla
voidaan kuvata kappaleen asentoa kolmiulotteisessa avaruudessa. Niitd voidaan
kuvata nelikomponenttivektoreina, skalaarina ja kolmikomponenttivektorina tai

kompleksilukuna, jolla on kolme eri imaginéériosaa.

Kvaterniota, jonka skalaariosa on 0, kutsutaan puhtaaksi kvaternioksi, vektori
kvaternioksi tai vektoriksi. Kvaterniota, jonka vektoriosa on 0, kutsutaan skalaari

kvaternioksi tai pelkiksi skalaariksi.

Esimerkki kvaterniosta kompleksilukunotaatiosta:

q=9q,+iq, +jq, +kq. (21)

Missd q,,9,,9,,q. ovatreaalilukuja ja i, j ja k ovat imagindérikomponentit, joilla
on seuraavat ominaisuudet:
i’=jl=k>=-1

ij =k, jk=i,ki=j (22)
ji:_k:kj:_i:ik:_j
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Kvaternion konjugaatti on

*

qg=9,-iq, —Jjq, —kq. (23)

Kwvaternion ristitulo on

(pr9)=pq0+t P4, +P,q9,+p.9. =(pg+pq)/2 (24)

Kvaternion itseisarvon toinen potenssi on pistetulo ko. kvaternion itsensé kanssa.

2

=q-q (25)

Kvaternioiden pituus saadaan kaavalla

Qpituus = \/QOZ + QIZ + sz + Q32
Yksikko kvaternioilla timén pituuden tulisi olla 1.

3.23 Kappaleen kierto kvaternioiden avulla

)

Kuvio 10. Vektorin t rotaatio vektoriksi t’.

Kayttamalld kvaternioiden skaalarin ja vektorin yhdistelmanotaatiota kisitellddn
kuvion 10 vektorin t kulman o kokoinen rotaatio yksikkdvektorin « ymparilla.

Maédritetddn vektorin t projektio yksikkdvektorin o suuntaisesti.
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0C=(t-0)w (26)

Tastd voidaan paitella ettd
CT=t—(t-0)o 27)
CP = wxt (28)
Jolloin 5T 'voidaan laskea

CT'=cosa CT+sina CP (29)

Jonka jédlkeen voidaan laskea rotaation jdlkeinen vektori t’

{' = 0C+CT' (30)

Vertaamalla tdsmadvitkd vektoreiden t ja t’ ristitulo voidaan varmistaa, etti

kyseessd on rotaatio./10/
3.24 Gimbalin lukko

Gimbalin lukko on tilanne jossa yksi vapausasteista menetetddn kun kaksi
pyorivdd akselia osoittaa samaan suuntaan kolmesta gimbaalista muodostuvasta

laitteessa.

Kuvio 11. Gimbalin lukon periaatekuva.
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Esimerkki ilmidstd rotaatio matriiseina. Jos kulma S = By jaR, =R R -R_:

x y z*

1 0 0 cosff 0 —sinf||cosv —sinv 0
Ruw =0 cosa —sina|-| 0 1 0 ||sinv cosv O (1)
0 sina cosa ||sinff 0 cospf 0 0 1

Laskemalla cos% =0 ja sin% =1 kééntyy yhtdlo muotoon:

1 0 0 0 O 1] |cosv —sinv O
R, =0 cosa —sina|-| 0 1 Of|sinv cosv O (32)
0 sina cosa -1 0 0 0 0 1

Josta matriisin kertolaskun jilkeen saadaan

1 0 0 cosv —sinv 0
Ry =10 cosa —sina|-|smyv cosv 0
0 sina cosa 0 0 1
- (33)
0 0 1
R, =|0 sinacosv+cosasiny —sinasiny +cosacosv
0 —cosacosv+sinasiny  cosasinV +sina cosv
0 0 1
R, =10 sin(a+v) cos(a+vVv) (34)
—cos(ax+vVv) sin(a+v)

Jolloin « tai vmuutos ei vaikuta vaan orientaatio pysyy z-akselin suuntaisena.

Ainut tapa vaikuttaa orientaatioon on muuttaa [ arvoa.

3.25 Muita tapoja laskea kappaleen asento

Kappaleen asento 3-ulotteisessa avaruudessa voidaan laskea my6s ilman
kvaternioita. Kappaleen asennon laskenta kéayttdimélld FEuler-kulmia tai
kiertomatriiseja on tdysin mahdollista. Niiden kéyttiminen on kuitenkin

laskennallisesti hitaampaa ja ne ovat alttiita Gimbalin lukolle.
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4 MPU6050-ASENTOTIETOANTURI

MPU6050 on QFN-pakattu 4*4*0,9 mm kokoinen asentotietoanturi. Se sisdltda 3-
akselisen gyroskoopin, 3-akselisen kiihtyvyysanturin, ldmpdtila-anturin, 6-
kappaletta 16-bittisiad A/D-muuntimia, ohjelmoitavan digitaalisen
alipadstdsuotimen, 1024-tavun FIFO-puskurin, PC-viylidn sekd
asentotietolaskentaa suorittavan Digital Motion Processor- prosessorin. Piirissd on
my0s mahdollisuus laajentaa mittausta 9-akseliin kéyttimélld kolmannen

osapuolen antureita, esimerkiksi kompassia.

CLKIN

1
in CLOCK |—= Clock MPU-60X0
CLKOUT

Self ]

test interrupt INT
Status.
Reglster

{1cs)

Salf L |

—- | | sous 00
t' Interface SCL I (SCLK)

= SDA/ (SO

[zscon | |—~[hoc |- o |

% tet Master 12C
ter 2C. | | AUX_EL

Self o p—  Serial =

test — i kel
Sensor | — AUX_DA

E —"IM_

ol S ESYNC

==
Factory k
e Digltal Motion

L Processor
Self
test o — i Z Gyro ——‘i}—' (DMF)
Temp Sensor ADC
Charge
st ‘ Blas & LDO ‘
20 Lzl L la
Nt L A R s
cPOUT VDD GND REGOUT [VLOGIC]

Mote: Pin names in round brackets ( ) apply only to MPU-6000
Pin names in square brackets [ ] apply only to MPU-8050

Kuvio 12. MPU6050 lohkokaavio.

Se siséltdd 3-akselisen konfiguroitavan MEMS-gyroskoopin. Yksittéiselld
tunnetulla massalla mitataan yksittdistd akselia. Jokaisella akselilla on perdssddn
erillinen 16-bittinen =~ A/D-muunnin  mittaustarkkuuden  takaamiseksi.
Mittaustulokset voidaan lukea suoraan rekisteristd, puskuroida FIFO-puskuriin tai

viedd DMP-prosessorille, konfiguraatiosta riippuen. Gyroskooppi on
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konfiguroitavissa neljdén eri mittausherkkyystilaan vililld +£250 - +2000 astetta

per sekuntti.

MPU6050 siséltdd matalatehoisen MEMS-kiihtyvyysanturin. Kiihtyvyysanturi on
konfiguroitavissa neljddn eri tilaan vililli £2g - +16g. Mitattaville akseleille
integroidut A/D-muuntimet mahdollistavat jatkuvan nidytteenottamisen ilman
tarvetta erilliselle multiplekserille. Kiihtyvyysanturi mahdollistaa asennon

paattelyn sekd koputuksen havaitsemisen.

DMP-prosessori suorittaa asentotietolaskentaa arvoista, jotka saadaan A/D-
muuntimilta. Se muuntaa 16-bittiset mittausarvot valmiiksi kvaternioiksi ja néin
ollen laskee kuormitusta sovelluksen péédprosessorilta. DMP-prosessorin laskemat
arvot voidaan lukea suoraan rekisteristé tai ne voidaan puskuroida FIFO-puskuriin
°C-vidylin liikenteen tarpeen véhentimiseksi. Nain voidaan valttid véyldn

ruuhkautumista useampia mittauslaitteita sisdltdvissd sovelluksissa.

IZC-Véiyléi on pidasiallinen tapa kommunikoida MPU6050-asentotietoanturin
kanssa. MPU6050 tarjoaa kolme erilaista I°C-toimintoa. Se osaa toimia seki
Master- ettd Slave-tilassa. Nédiden lisdksi on erillinen ldpikulkutila, joka
mahdollistaa ulkoisen prosessorin ja ulkoisen anturin kommunikaation

MPU6050:n I*C-viylén kautta.
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S AJURIN SUUNNITTELU

5.1 Vaatimusmairittely

Ajurin tuli pystyd initialisoimaan MPU6050 ja sen lisdlaiteet, erityisesti DMP-
prosessori sen tarjoamien hydtyjen saavuttamiseksi. Ajurin on pystyttiva
kayttimédn InvenSensen tarjoamaa valmista ohjelmistoa DMP-prosessorille siten,
ettd se on paivitettdvissd uusimpaan versioon siirtdmalld uusi 1dhdekoodi ajurin
projektikansioon. Niin siksi, ettd InvenSense ei ole dokumentoinut DMP-

prosessoria eikd sen toimintaa kuin rajapintafunktioiden osalta.

Koodin on oltava alustariippumatonta ja ajurin tulee toimia osana Tietolaitteen T-
Plate-ohjelmistoalustaa. Nama kaksi vaatimusta tdydentévitkin toisiaan siten, etti
T-Plat.e on alustariippumaton alusta ja ndin ollen sille kirjoitettu koodi on
alustariippumatonta. Vaikka alkuperdinen suunnitelma olikin kirjoittaa stand-
alone-ajuri, huomattiin suunnittelun aikana, ettd ajankdyton kannalta on

tehokkaampaa kirjoittaa ajuri suoraan osaksi T-Plat.e kirjastoa.
5.2 T-Plat.e

T-Plat.E on Tietolaite Oy:n alustariippumaton ohjelmistoalusta sulautettujen
jarjestelmien ohjelmistokehitykseen. Se pitdd sisdlldén niin kayttojirjestelmé-
rajapinnan kuin koodikirjaston sekd ndiden integraation. Sen universaali
ohjelmointirajapinta pitdd huolen siitd, ettd kehitettdvit ohjelmistot ovat helposti

siirrettdvissa alustalta toiselle ilman muutoksia itse ohjelmistoon.

T-Plat.E:n pédlle rakennettu projekti muodostuu sekéd kayttojirjestelmaisti ettd
mukaan halutuista ohjelmistokomponenteista. Ohjelmistokomponentit voivat pitda
sisdllddn esimerkiksi erilaisia kommunikointi protokollia, ajureita sekd muita
yleispitevid ohjelmistokomponentteja. Kayttojarjestelmd hoitaa alla omat
tehtdvinsd, kuten moniajon suoritusvuoron varaamisen. Sen pddlld pyorivat
modulit omina taskeinaa tai co-taskeinaan. Kommunikointi kayttdjérjestelman
kanssa tapahtuu OSA:n (Operating System API) kautta. Ndin alla oleva

kéyttojdrjestelmd voidaan vaihtaa ilman muutoksia ylemmin tason ohjelmistoon.
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5.3 Kehitysympiristo

Kehityksessd kaytettiin on InvenSensen Universal Evaluation Board- ja ARM

Evaluation Board-kehitysalustoja.

Universal Evaluation Board-kehitysalusta sisdltdda MPU6050-asentotietoanturin
sekd pinnityksen sen kanssa kommunikointia varten. Se sisdltdd myos jénnitteen

sdadon ulkoisesta 5V, anturille sopivaksi 3,6 V.

ARM Evaluation Board muuntaa USB-viyldn liikenteen I’C-viylille, ottaa
kayttdjannitteen USB-vayldltd ja on yhteensopiva InvenSensen omien

ohjelmistojen kanssa.

USB Konversio I2C MPUB050

]—|ARM Evaluation Boatd'—{ Universal Evaluation Board | . Gioe e
Testiymparisto

PC

r—-l Aardvark SPI/I12C |——{ Universal Evaluation Board l Kehltysymparlsto

Kuvio 13. Kehitys- ja testausympéristo.

Piirin toimivuuden varmistamiseksi kehityksessd kadytettiin myos InvenSense
Universal Datalogger-ohjelmistoa  testauksessa. Kéayttdmilld  valmistajan
tarjoamaa kehitysalusta sekd testiohjelmistoa, voidaan varmistaa, ettd
kehityksessd kéiytossd oleva MPU6050-asentotietoanturi toimii ja antaa valideja

mittausarvoja.

Kommunikointi MPU6050-asentotietoanturin kautta tapahtuu Aardvark SPI/ I*C-
adapterin kautta, joka muuntaa USB-liikenteen I°C-viylille. Kayttamalld erillistd
virtaldhdettd Universal Evaluation Board- kehitysalustan kanssa, voidaan
Aardvark kytked suoraan sen pinneihin. Niin PC:lti voidaan keskustella I*C-

vaylad kayttien MPU6050:1le.

Ohjelmiston kehitysympéristoksi valittiin virtualisoitu FreeRTOS
kayttojarjestelmd ja Microsoft Visual Studio IDE. Téaméa wvalinta tarjosi

kehittyneemmait debug- ja diagnostiikkatoiminnot sekd lokitiedostojen
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kirjoittamisen suoraan tiedostojérjestelméddn. T-Plat.e ohjelmistoalusta tarjoaa
ohjelmistokehitykseen = tuen  Aardvark-adapterille  joten sen  kanssa

kommunikointiin ei tarvinnut erikseen kirjottaa omaa ohjelmistoa.
5.4 Ajurin rakenne

Ohjelmiston rakenne muodostuu omasta ohjelmistomodulistaan sekd InvenSensen
DMP-ajurista. Ajurimoduli pyrii omassa taskissaan ja keskustelee ’C-viylin yli
oman mo6k wrapper rajapintansa kautta. Projektissa ei implementoida erillistd
C-toteutusta vaan sen sijaan kiytetddn jo valmiita rajapintoja, jotka voidaan
vaihtaa m6k wrapper rajapintaan ilman tarvetta muokata koko ohjelmistoa. Tassa

projektissa *C-toteutuksena toimi T-Plat.e-kirjastosta 10ytynyt iicmstr-lohko.

InvenSense

s s s s s s e s e - ==
j"=EmEssssssssss==
-

/. DMP :

MPU6050

Kuvio 14. Lohkokaavio m6k ajurista.

DMP-ajuri on sulautettu osaksi moék-lohkoa korvaamalla alustakohtaiset
funktiokutsut mé6k-lohkossa implementoiduilla samat toiminnot toteuttavilla
funktioilla DMPmap-header-tiedostossa. Ndin ajuri on pdivitettdvissd lisddmalla
uuden version ldhdekoodi osaksi projektia ja kddntdmaélla projektin uudelleen, jos

ajurin ei vaadi uusia rajapintafunktioita.

Laskentaosa lohkossa muuntaa DMP:1td luetut kvaterniot laiteyksikdisti

liukuluvuiksi. Tdmén jilkeen ne muunnetaan Euler-kulmiksi, jotka talletetaan
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rekisteriin. Rekisteristd ne ovat muiden ohjelmistolohkojen kéytettdvissd ja ndin

niitd voidaan hyodyntdé esimerkiksi MMI:ssd.

Other
SW block

0OSA Aardvark i2c
Win driver WIN driver

Kuvio 15 m6k-lohko osana sulautettua ohjelmistoa.

Kuviossa 15 on havainnollistettu mo6k-lohkon sijoittumista osaksi sulautettua
ohjelmistoa.  Siniselld on  merkitty osa  havainnolistaa  kéytettyja

ohjelmistokomponentteja ja punainen osa kirjoitettua ohjelmistoa.



36
5.5 Initialisointi

Kayttojarjestelmdinitialisoinnin ~ jilkeen mo6k-lohko aloittaa initialisoimaan
MPU6050-anturia. Konfiguraatio luetaan Init-structista, josta arvot ajetaan
MPU6050:11an rekistereihin ja talletetaan State-structiin. Tama siksi, ettd ohjelma
on koko ajan tietoinen nykyisesté konfiguraatiosta, jonka anturi on vastaanottanut.
Tilanteessa, jossa konfiguraatiossa esiintyy virhe, voidaan laite initialisoida
uudelleen. Muiden laitteiden konfiguraation jidlkeen konfiguroidaan DMP-
prosessori. DMP:lle on ladattava InvenSensen tarjoama firmware ennen muita
toimenpiteitd. Sen jilkeen kutsutaan DMP-prosessorin ajurin funktiota jotka
hoitavat initialisonnin Init-structissa annetun konfiguraation mukaisesti.
Konfiguraatiossa annetaan listaus eri ominaisuuksista, joita halutaan kayttda

ohjelman suorituksen aikana.

struct
> 6k_hwinit();
mé6k_devCfg Init mék_hwinit();

static const char mpu6050 registers
struct dmp_firmware[]

mbk_devCfg State

v

mék_dmpinit();

Kuvio 16. Ajurin initialisointiprosessi.
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6 AJURIN IMPLEMENTOINTI

Ajurin toteutuksen aikana pééddyttiin tekemddn kaksi muutosta alkuperidiseen
suunnitelmaan. Ensimméinen muutos oli siirtyminen stand-alone-toteutuksesta
Tietolaitteen T-Plat.e:n kdyttoon. Seuraava huomattava muutos oli InvenSensen
DMP-prosessorin ajurin kdyttiminen osana ohjelmistoa. Niistd muutoksista
huolimatta, ohjelmistoarkkitehtuuri on toteutettu alkuperdisen suunnitelman

mukaisesti.

Ajurin ohjelmistolohko kirjastoon nimettiin mé6k:ksi. Jokainen ohjelmistolohkoon
kirjoitettu funktio, mééritys tai datatyypin maééritys kirjoitettiin moék etuliitteella.
Tamd  tehtiin  kirjaston  ohjelmistolohkojen kanssa  piillekkéisyyksien

vélttdmiseksi ja on osa T-Plat.e kirjaston nimedmiskaytantoa.
6.1 Stand-alone-ohjelmisto

Koska tarkoituksena oli kirjoittaa ajuri MPU6050-anturille ilman omaa I’C-
implementaatiota, péétettiin luoda erillinen Wrapper kerros ’C-viylian
kommunikaatiolle. Nain kiytettdvi I°C-kirjasto olisi vaihdettavissa ilman, etti
ohjelman keskeisiin osiin tarvitsisi tehdd muutoksia. Tdssd vaiheessa tutkittiin
mahdollisuutta kiyttdda NXP:n LPCOpen ohjelmistokirjaston I’C-toteutusta
ohjelmistokehitysvaiheessa. Kirjaston toimintaa tutkiessa nousi ongelmaksi I*C-
kirjaston synkroninen toteutustapa, joka monimutkaistaisi rajapintoja turhaan seki

estéisi ajurin kiyton osana reaaliaikakéyttojarjestelmaa.

Erilaisia vaihtoehtoja Kkartoittaessa huomattiin nopeasti, ettd vaikka ajurin
kirjoittaminen tilld tavalla olisi mahdollista, pitdisi sitd muokata raskaasti ennen
sen istuttamista osaksi T-Plat.e:n koodikirjastoa. Ajan sddstimisen nimissa
ohjelmisto pditettiinkin kirjoittaa suoraan osaksi T-Plat.e:n kirjastoa. Tdma
ratkaisu mahdollisti kirjaston I*C-ohjelmistolohkon, iiicmstr:in kiytimisen osana
projektia. Koska T-Plat.e on siirrettdvd rajapinta, on sille kirjoitettu ohjelmisto

my0s ldhtokohtaisesti siirrettavaa.
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MPUG6050-asentotietoanturin kanssa samaan tuoteperheeseen kuuluu myos ldhes
identtinen anturi MPU6000, josta 16ytyy tuki myos SPI-vidyldlle. Ohjelmiston
myohemmaén laajennettavuuden nimissd pddtettiin Wrapper-taso jattdd osaksi
ohjelmiston toteutusta. Né&in alla oleva kommunikaatiovdyld voidaan vaihtaa

tarvittaessa SPI-védyldén helpommin.
6.2 Osana T-Plat.e-ohjelmistoalustaa

T-Plat.e ohjelmistoalustaa kéytittdmilld saatiin mukaan projektin kannalta
oleellisia osia, esimerkiksi millisekunttikellon seka *C-totetutuksen. Koska T-
Plat.e pyorii oletusarvoisesti osana kayttojarjestelméd, tuli nyt miettid myos
ohjelmiston toimintaa kayttojirjestelmén kannalta. Ajurin tulisi pystyd toimimaan

moniajoympaéristossa.

Ajuria alettiinkin kirjoittamaan CoTask-prossesina, jossa se suorittaisi alustuksen,
kommunikaation sekd laskennan. Tutkittaessa valmistajan tarjoamaa ajuria DMP-
prosessorille huomattiin, ettd sen kommunikaatio on synkronista. Téstd johtuen
ajurille paétettiin allokoida oma Taskinsa. Ndin voitiin DMP:n kommunikaatiosta

tehdd asynkronista Wrapper-tasossa.

Ohjelmiston  kirjoittamista  vaikeutti  huomattavasti ~ DMP-prosessorin
dokumentoinnin puute. InvenSense tarjoaa dokumentaation vain DMP:n rajapinta
funktioille eikd esimerkiksi sen rekistereitd ole dokumentoitu mitenkdén. Niin
syntyl my0s tarve pystyd pitiméén kirjaa siitd mitd DMP-prosessorille on alustettu

jotta sitd voitaisiin ohjata luotettavasti.
6.3 DMP-ajurin integrointi

Kéytdnnon toteutus aloitettiin mééarittelemilld selkokieliset madritykset ajurin
rekistereille. DMP:n kédyttimien rekisterien selvittdmisen apuna kéytettiin
anturille 10ytyvid avoimen lihdekoodin toteutuksia. Selkeyden vuoksi rekisterien
nimet maidriteltiin piirin valmistajan tarjoamien rekisterinimien mukaisesti.
Paillekkaisyyksien vilttdmiseksi ohjelmiston symboleiden etuliitteend kaytettiin

projektin tunnusta mok.
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InvenSensen ajurille tuli kirjoittaa rajapintafunktiot muuhun jarjestelmdin. Ajuria
varten toteutettiin omat funktiot I*C-kommunikointiin, FIFO-puskurin
lukemiseen, kiithtyvyysanturin konfiguraation lukemiseen, aikaleiman hakemiseen

sekd firmwaren lataukseen.

fidefine mpu get accel sens m&6k_mpuGetAccelSens
fidefine mpu write mem mok dmplWrite
fidefine mpu_ read mem m&k_dmpRead

fidefine mpu get accel fsr m6k mpuGetAccelFsr
fidefine mpu read fifo stream mik readFifoStream
fidefine mpu load firmware m6k dmpLoadFirmware
fidefine mpu reset fifo m6k resetFifo
#idefine get ms mok getTimeStamp

Kuvio 17. Funktioiden kartoitus ajurissa toteutettuihin funktioihin.

Funktiot noudattelevat vihéisin muutoksin valmistajan esimerkkiajurista 10ytyvid
ratkaisuja. Ndin varmistetaan, ettd ne ovat yhteensopivia valmistajan tarjoaman

ajurin kanssa.
6.4 Firmwaren lataus DMP-prosessorille

DMP-prosessoriin on aina kéynnistyksen yhteydessd Kkirjoitettava firmware-
ohjelmisto (InvenSensen ajurin mukana tarjotaan firmware DMP-prosessorille
3062-tavun kokoisena kiintednd taulukkona.) Sen lataukseen Kkirjoitettiin
mo6k dmpLoadFirmware-funktio valmistajan esimerkin mukaisesti. Ydin-
toimintona funktiossa toimii do-while-silmukka, jossa taulukko ladataan
MPU6050-piirille 16-tavun paketeissa, kirjoitettu paketti luetaan piiriltd ja

varmistetaan, ettd paketit tAismaavit.

Master | S | AD+W RA DATA DATA P
Slave ACK ACK ACK ACK

Kuvio 18 Purskemuotoinen kirjoitusoperaatio I*C-vaylall.

Testiajossa  huomattiin, ettd MPU6050-anturi kaatui aina 1516 tavun
kirjoittamisen jélkeen. Laite toimi valmistajan tarjoaman testiohjelmiston kanssa,

mutta koska valmistajan testiohjelmisto ei kdytd DMP-prosessoria, ei voitu olla
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varmoja onko kyseessi laitevika. I[’C-vdylin liikennetti tarkasteltiin
oskilloskooppilla yksittdisen 16-paketin tasolla ja sekd osoite ettd data olivat
valideja. Kokonaisen kirjoitusoperaation tarkastelu oskilloskoopilla ei ollut
mahdollista, johtuen viestien suuresta mddristd ja oskilloskoopin rajoittuneesta

resoluutiosta.

do<{
this_write = min{M6K_LOAD_CHUNK, length - ii};
/% UWrite buffer *f
m6k _dmpWrite{ii, this write, (unsigned char=)}&Firmware[ii]);
/* Clear readbuffer to avoid invalid values =/
For{jj=8 ; jj € this write ; jj++) {
cur[jj] = 6=A%;

/* Read recently written values =/

mbk_dmpRead{ii, this_write, cur);

/= Compare them to original =/

if{memcmp{{unsigned char=}&Firmware[ii], cur, this_write}} ¢

return -2;

]

ii += this write;
DEB MSG_ ARGS{{"Firmware loaded %d bytes™ , ii}};

*while{ii < length);

Kuvio 19. Firmwaren kirjoitus m6k dmpLoadFirmware funktiossa.

Ohjelmiston toimintaa debuggerissa tarkasteltuna ei ndkynyt aluksi mitddn
epdilyttdvdd ennen laitteen kaatumista. Lisddmailld puskurin késittelyyn aikaleimat
huomattiin, ettd kirjoitus puskuriin vei satunnaisesti useita satoja millisekuntteja.
Tastd paiteltiin, ettd vika voisi mahdollisesti olla Aardvarkissa tai sen
integraatiossa T-Plat.e:hen. Pienentdmallé ldhetettdvéan puskurin kokoa, tdma viive
laski. Tutkittaessa T-Plat.e:n Aardvark-integraatiotiota, 16ytyi virhe, jonka vuoksi
Aardvark.dll:std kutsuttiin lukuoperaation jdlkeen myds kirjoitusfunktiota, joka
lahetti juuri luetun puskurin sisdllon piirille. Tdstd johtuen jokainen 16-tavun
kirjoitusoperaatio tehtiin kahteen kertaan aiheuttaen muistiylivuodon 95

kirjoituskerralla.

Koska Aardvarkin integraatiota T-Plat.e:ssa oli  kéytetty aiemmissa

tuotekehitysprojekteissa, ei vikaa osattu etsid sieltd. Kyseinen virhe olikin
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mahdollinen vain purskemuotoisessa ldhetyksessd. Aiemmin mainittu viive
kirjoitusoperaatioissa johtui kaksinkertaisen kirjoitusoperaation aiheuttamasta
ruuhkasta vayldlld, joka sai slave-tilassa toimivan MPU6050-anturin pitdméaédn

kellolinjaa alhaalla kunnes se pystyi taas kdsittelemdin uusia viesteja.
6.5 Lopullinen toteutus

Kommunikaation korjaamisen jélkeen ohjelmistoon Kkirjoitettiin korkeamman
tason funktiot. Néiden funktioiden pédasiallinen tarkoitus on yksinkertaistaa
ajurin implementointia osaksi tulevia projekteja. Niiden keskeisend ideana on
automatisoida initialisointiprosessia siten, ettd ajurin kayttdonotto olisi
mahdollisimman yksinkertaista, eikd vaatisi syvillistd tutkimusta MPU6050-
anturin toiminnasta. Niiden pédasiallinen tarkoitus on konfiguroida tarvittavat
lisdlaitteet  alustettujen  arvojen  kanssa  yhteensopiviksi.  Esimerkiksi
mok_setSampleRate-funktio konfiguroi digitaalisen matalapdastosuodattimen

alustetun néytteenottotiheyden mukaan.

Ohjelmistoon kirjoitettiin myos tuki ominaisuuksille, joita ei todenndkoisesti tulla
kayttiméddn osana sulautetun jdrjestelmédn ohjelmistoa. Néitd ovat esimerkiksi
raaka-arvojen luku suoraan gyroskoopeilta tai kiihtyvyysantureilta. Naitd
toimintoja voidaan kuitenkin kdyttdd apuna, esimerkiksi ohjelmistokehityksen
aikana, testauksessa tai selvitettdessa anturin vikatiloja.

Boolean mék_chkMagnitude(

double = q
1y A

double mag;

mag =  sqrt{q[0] = q[8] + q[1] = q[1] + q[2] = q[2] + q[3] = q[31);

if{mag > 1.808881 || mag < B.999999) {
return FALSE;
s else {
return TRUE;
H
-3

Kuvio 20 Kvaternion pituuden tarkistuksen C-implementaatio.

Ohjelmistoon lisdttiin myds kvaternioiden pituuden tarkastelu. Talld tavalla

voidaan varmistaa, ettd mittausdata on validia. Testauksen aikana huomattiin, ettd
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kvaternioiden pituuden tarkastelun tarkkuutta oli lisdttiva, silldi DMP-ajuri paasti
lapi joillain konfiguraatioilla kvaternioita, joiden pituus ylitti vaaditun arvon

miljoonasosien tarkkuudella, aiheuttaen virheellisié tuloksia.
6.6 Demo-ohjelmisto

Anturin toiminnan havainnolistamiseksi kirjoitettiin myds demo-ohjelmisto.
Ohjelmisto kirjoitettiin c# kielelld Microsoft .NET ympéristoon. Koska mo6k-
ajurin  kehitysympéristond  kédytetddn = Windowsia, voivat  ohjelmistot
kommunikoida keskenddn tiedostojérjestelmin kautta. Ohjelmisto piirtdd naytolle

kuution ja akseliston, jotka liikkuvat anturin litkkeiden mukaan.

o oz Documents and Settings'tltokn’,™: i =] 5]
% [5.8125841 Y [15.5866121 Z [-40.6448881 # 911 Temp 25.3 -

[ M6K demo = x
= il jm]

Wiew  Axis Position

v:

Kuvio 21 Demo-ohjelmisto sekd debug-loki
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7 TESTAUS

Testi vaiheessa haluttiin vertailla eri konfiguraatioiden suorityskykyd. Koska
anturia on tarkoitus kdyttdd aina yhdessé DMP-prosessorin kanssa suoritettiin
mittaukset vertaillen 3-akselista ja 6-akselista mittausta. Kéytettdessd 6-akselista

mittausta on kdytossé aina anturifuusiolaskenta.

Olennainen mittaus oli myods ldmpotilan vaikutus mittaustuloksiin silld sen

tiedettiin olevan MEMS-gyroskooppien heikkous.
7.1 Mittaus asetukset ja ymparisto

Alkuperdinen suunnitelma oli suorittaa mittaukset pareittain pienimmasti
suurimpaan, esimerkiksi 250+°/s ja +2g.  Suoritettaessa mittauksia huomattiin
kuitenkin, ettd mittausarvoissa  esiintyi  virheellisid arvoja  joillain

konfiguraatioilla.
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Kuvio 23 Virhe kvaternioina.

Asiaa tutkittaessa ei l0ydetty mitddn selkedd syytd mikéd tdllaisia virheitd

aiheuttaa. Konsultoitaessa valmistajaa asiasta selvisi, ettd DMP-prosessorin

ohjelmisto toimii varmimmin tilassa, jossa kiihtyvyysanturi on konfiguroitu 2G:ta

per sekuntti tilaan ja gyroskooppi 2000 asteeseen per sekuntti tilaan.

Projektin tavoitteena oli

saada mahdollisimman tarkka asentotieto, joten

mittaukset keskittyvét asentotiedon mittaukseen. Kiihtyvyysanturi on konfiguroitu
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jokaisessa  mittauksessa ~ valmistajan suosittelemaan  tilaan,  jotta
epidvarmuustekijoitd saataisiin eliminoitua tuloksista. Graafeissa kéytettiin

mittausten ensimmadiset 32000 néytettd, jotta tulokset pysyisivit vertailukelposina.

Mittauksissa kiytettiin DMP-prosessoria silld asentotiedon laskenta luo turhaa
kuormaa prosessorille. Mittaukset suoritettiin kayttamélla 8MHz kelloa ja 200Hz

ndytteenottotaajuutta.

Mittaukset suoritettiin kiinnittdméalldi MPU6050-anturi jalustaan, jossa se asetettiin

silmédmadriisesti suoraan jalustaan kiinnitettyjen vesivaakojen avulla.
7.2 Lampdétilan vaikutus mittaustuloksiin

MPU6050-asentotietoanturille luvattu lampoétila-alue on -40° - +85° celsiusta.
Mittauksen aikana huomattiinkin, ettd anturi kaatui aina ldmpdtilan palatessa -40°

asteesta noin 15° asteeseen.
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Kuvio 24. Lampdétilan laskun vaikutusta asentotietoon.

Kuviossa 21 vaaka-akselilla ndkyvit lampotilan muutokset ja pystyakselilla
MPU6050-anturin akseleiden asennon muutokset. Graafilla nékyvit suuret heitot
x-akselin suuntaisesti ovat suurella todennédkoisyydelld virheellisid arvoja ennen

anturin kaatumista. Graafista nihddédn myds selkeésti noin 1,2 asteen muutos y-
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akselin  kulmassa, kun ldmpdtila muuttuu -25°sta +15°  asteeseen.
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Kuvio 25. Lampdétilan nousun vaikutus akseleiden mittausarvoihin.

Myo6s lampotilan nousu  vaikutti  selkedsti sekd x- ettd y-akseleiden
mittaustuloksiin. Kummallakin akselilla asentotiedon muutos on noin +0,4 astetta

30° asteen ldmpdotilan kasvun aikana.
7.3 Mittaustulokset ilman anturifuusiota

Teorian mukaan MEMS-gyroskooppi kérsii  gyroskoopin liukumasta jo
lyhyelldkin aikavélilld. Téatd ilmioitd olikin havaittavissa mittaustuloksista

selkedsti.
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Kuvio 26. Gyroskoopin liukuma asteina kaytettdessa 3-akselista laskentaa.

1 1520 039 4558 8077 TEE 9115 10534 1215313872519 16T10 1328 19048 21257 IITE8 24505 20804 IT345 DED 0GE 31900

Kuvio 27. Gyroskoopin liukuma kvaternioina kéytettdessa 3-akselista laskentaa

Liukumasta johtuen, anturin kéyttiminen ilman anturifuusiolaskentaa on
kiytinnossd mahdotonta ilman aktiivista korjausta. Jo lyhyelldkin aikavélilla
livkuman aiheuttama virhe on useita asteita. Vaikka ongelmaa voitaisiin
kompensoida ohjelmallisesti, ei sitd projektissa toteutettu prosessorin resurssien

sdastamiseksi.



48

gle

— I
— Y
X

4
BE
-
— S X

- 1535 5059 4505 6157 TET1 9205 10739 1357E 13807 15541 16575 15409 19943 14T 23011 S454S 20079 ITE S T4 S0

Kuvio 28. Vertailu kdyttden 3-akselisen ja 6-akselisen laskennan valill4.

Jos vertaillaan eroa 3-akselisen laskennan ja 6-akselisen fuusiolaskenan vaililld
huomataan, ettd erot ovat merkittdvid. Noin 7° asteen erotus ldhtdarvoissa 3-
akselisen mittauksen kiyrdlldi johtuu todenndkdisesti DMP-prosessorin
suorittamasta  korjauslaskennasta ilman  kiihtyvyysanturia.  Samanlainen
tasapainotus on néhtivillda my6s 6-akselisen mittauksen kéyrdlld mutta
huomattavasti lievempani. Mittauksen 32000 néytteen aikana 3-akselisen
mittauksen gyroskooppinen liukuma on jo noin 2° astetta. Anturifuusiolaskennalla

liukumaa ei ole havaittavissa.
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7.4 Mittaustulokset anturifuusiolla
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Kuvio 29. Anturifuusiolaskennalla suoritettu mittaus.

Kaytettdessd anturifuusiomenetelmédd laskemaan asentotietoja saadaan MEMS-
gyroskoopille tyypillinen liukuma poistettua mittaustuloksista. Vaikka graafilla
esiintyykin selkedsti ndkyvdd vérindd mittauksen aikana eivdt mittaustulokset
muutu merkittdvisti 32 000 nédytteen aikana. Tdmé vérind vastaa MPU6050-

anturin gyroskoopille ilmoitettua varinda mittauksen aikana.

Anturifuusiolla suoritettujen mittausten tulokset vahvistavat sen, ettd ajuri tarjoaa

luotettavaa asentotietoa myos pitkélla aikavélilla.
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8 YHTEENVETO

Tyon tuloksena kehitettiin ajuri, jolla pystytdédn tarkastelemaan kappaleen asentoa
luotettavasti ja tarkasti. Tyon vaatimusmaédrittelyn mukaisesti kdytossd on DMP-
prosessorille InvenSensen tarjoama oma ohjelmistonsa, joka on sulautettu osaksi

ajuria.

Suurimmat haasteet projektin aikana loi dokumentaation puute sekid I*C-viylin
kommunikaatiosta 16ytynyt virhe, joka pitkitti kehitysprosessia. Voidaan
kuitenkin olettaa, ettd implementoimalla erillinen IZC-ajuri osaksi projektia, olisi
aitkaa mennyt varmasti yhtd paljon kuin tdmén virheen paikantaminen vaati.
Dokumentaation puute loi haasteita DMP-prosessorin kiayttdmiseen osana
projektia. Erityisesti vikatilojen selvittdminen oli haasteellista, silldi DMP-

prosessorin tulosten tai konfiguraation oikeellisuudesta ei ollut aina varmuutta.

MPU6050-ajurin kehitystd tullaan vield jatkamaan tdmén projektin jidlkeen ja
ajurin kiyttdminen tuotannossa vaatisikin vield lisdd testejd. Todenndkdisesti
kehitetty ajuri liitetddn osaksi Tietolaitteen T-Plat.e ohjelmistokehitysalustan

kirjastoa kesdn 2016 aikana.
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