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Insin6ority6 tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoululle. Tyon tarkoituksena oli tutkia ja testata ADIS16360-
litkeanturia ja toteuttaa 3-akselinen mittausjirjestelma.

ADIS16360-liikeanturi on 6-akselinen inertia-anturi. Litkeanturi sisdltdd 3-aksellisen gyroskoopin, joka pystyy
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kithtyvyyksid arvoon £18 g asti, missi yksi g merkitsee maan vetovoiman kiihtyvyytti. Komponentissa on myos
limpétila-anturi. Kithtyvyys- ja kulmanopeusanturin resoluutio on 14 bittid, mutta limpétila-anturin ja ADC-
muuntimen resoluutio on 12 bittid.

Liikeanturin kayttéjannitealue on 4,75 V...5,25 V| kiyttolimpétila-alue -40...4+105 °C. ADIS16360 kuluttaa 49
mA normaalitilassa, 24 mA virransaistotilassa ja 500 pA lepotilassa.

Anturi sisdltdd ohjelmoitavat itsetestaus-, virranhallinta-, ja hilytinyksikot. Kaikki komennot ja tiedot
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(pituus X leveys X korkeus).

Ty6n tirked osa oli litkeanturin ohjelmointi. Liikeanturille tehtiin kohina-, mittausalue- ja toistettavuustestit.
Kulmanopeusanturin toistettavuustestissi kdytettiin apuna Kajaanin ammattikorkeakoulussa olevaa
robottilaitetta.

ADIS16360-litkeanturissa olevassa kiithtyvyysanturin luotettavuus on erinomainen kulmanopeusanturiin
verrattuna. My6s sen kohina on pieni.

Tuloksista ja ADIS16360-anturin spesifikaation perusteella voitiin paitelld, ettd anturilta voitiin lukea
kulmanopeus- ja kithtyvyysarvot kohtalaisen tarkasti.
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1 JOHDANTO

Tiamin insin6orityon  tarkoituksena oli  ADIS16360-liikeanturin - mittausjarjestelman
toteuttaminen  siten, ettd voitaisiin mitata sekd kolmiulotteinen kithtyvyys ettd

kolmiulotteinen kulmanopeus.

Kiihtyvyys- ja kulmanopeusanturit ovat kehittyneet valtavasti 1970-luvulta. Nyt ne ovat
pienid, halpoja ja helppokiyttéisia komponentteja, kuten muukin elektroniikka.
Puolijohdeteknologian  vallankumous muutti my6s anturiteknologian. Syntyi uusi
johdannaisteknologia, mikromekaniikka, jota myohemmin alettiin kutsua lyhenteelli MEMS,

Micro Electro Mechanical Systems.

Mems-anturien kaytto yleistyy nopeasti arkipaivaisissakin kohteissa. Nykyaan antureita 16ytyy
esimerkiksi peliohjaimista, PDA-laitteista (Personal Digital Assistant), digikameroista,
matkapuhelimista, autojen turvatyynyistd, lidketieteellisistd laitteista, navigointijirjestelmista
ja digitaalikompasseista. MEMS-liikeanturin mukaan on integroitu my6s SPI-viyla, joten

anturi on liitettdvissd suoraan elektroniseen ohjausyksikkoon.

ADIS16360-litkeanturi on tdydellinen inertiajirjestelma, jossa on yhdistetty samaan koteloon
sekid 3-akselinen MEMS-kiihtyvyysanturi ettd 3-akselinen gyroskooppi eli kulmanopeusanturi
(kuva 1). Inertia-termi viittaa kappaleen pyrkimykseen jatkaa kulkuansa, jos kappaleeseen ei
kohdistu ulkoisia voimia. Kiihtyvyysanturit perustuvatkin tdhdn periaatteeseen, kuten myos
osa gyroista. Kolmen akselin kulmanopeuden ja kolmen akselin kiihtyvyysantureiden avulla
voi helposti mitata ja kontrolloida liikkeet kolmiulotteisessa tilassa. ADIS16360-inertia-anturi

mittaa litkkeen kaikki kuusi vapausastetta.



Kuva 1. 6-akselinen ADIS16360-litkeanturi [1]

ADIS16360-IMU (inertial measurement unit) on Analog Devicesin suunnittelema alykds
anturituoteperhe, joka on 6-akselinen inertia-anturi (six-degrees-of-freedom, 6 DOF).
ADIS16360 tarjoaa korkean suorituskyvyn, yksinkertaisuuden, nopeamman vasteajan ja

vihentaa virrankulutusta muihin IMU-laitteisiin verrattuna.

ADIS16360 tekee monimutkaisen liikkeentunnistuksen huomattavasti helpommaksi. Uusi
IMU vihentad virrankulutusta vihintidn 20 prosenttia, pienentdd kdynnistysaikaa noin 10-
osaan ja bias-stabiilisuutta jopa 50 prosenttia, alentaa kohinaa, jotka vaikuttavat esimerkiksi

navigoinnin tarkkuuteen.

Kiihtyvyysanturia voidaan kayttdd moniin eri tarkoituksiin, ei pelkistiin kithtyvyyden

mittaamiseen. Kiihtyvyysanturilla voidaan mitata mm. nopeutta, matkaa ja asentoa.

ADIS16360:aa voidaan kayttid sellaisten litkkeiden ohjaukseen, jotka wvaativat korkean
suorituskyvyn. Merkittdvimmat kiyttokohteet ovat ajoneuvoissa, jotka ovat riippuvaisia

GPS-jirjestelmasta, “high-end”-laitteissa, kameroissa tai tehtaan robotin kisivarressa.

Laite sisiltda useita ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka edelleen vihentivit suunnitteluun
kuluvaa aikaa, kuten automaattista anturin referenssipisteen uudelleenjirjestelya, skaalausta ja

itsetestausta.

ADIS16360:n ominaisuuksia ovat mm. nopeampi tiedonsiirto, kiihtyvyysanturin laajempi

dynamiikka-alue (18 g) ja laajempi limpétila-alue, -40...+105 °C.



2 INERTIA-ANTURIT

2.1 Kiihtyvyys

Kiihtyvyys on fysikaalinen suure, joka kuvaa kappaleen nopeuden muutosta tietyssi ajassa.
Sen yksikké on Sl-jitjestelmissd m/s%. Nopeus voi muuttua, jos sen suuruus tai suunta
muuttuu. Kiihtyvyydelld on aina suunta ja suuruus, se on siis vektorisuure. Jos nopeuden
suunta ja etumerkki ovat samat kuin kiihtyvyyden, kappaleen vauhti kasvaa. Vastaavasti, jos
nopeuden ja kithtyvyyden suunta on sama, mutta etumerkki on eri, kappaleen vauhti
hidastuu. Kappaleen kithtyvyys mairitellidn matemaattisesti nopeuden ensimmaiisend ja
matkan toisena derivaattana ajan suhteen.

_dv_d*x

dt  dt?’

O

jossa a = kiihtyvyys, v = nopeus, x = matka ja t = aika.

Jos nopeuden muutos samanpituisissa ajanpatkissi on yhtd suuri, kiihtyvyys on tasaista.
Tasaisessa litkkeessd (v = vakio) kiithtyvyys on nolla ja tasaisesti kiihtyvissi litkkeessa
kithtyvyys on vakio. Putoamiskiihtyvyydelld maan pinnalla on oma tunnuksensa, joka on g
(n. 9,81 m/s?).

2.2 Newtonin toinen laki

Newtonin toisen lain mukaan kappaleeseen vaikuttava voima aiheuttaa kappaleeseen
kiihtyvyyden, jonka suunta on voiman suunta ja suuruus on suoraan verrannollinen voimaan

ja kdantiden verrannollinen kappaleen massaan.

a=F/m )
tai
F = ma, 3)

missd F = voima, m = massa ja [F] = kgm/s?> = N (Newton).



2.3 Inertia-anturin toimintaperiaate

Newtonin toiseen lakiin perustuvia antureita nimitetain inertia-antureiksi. Newtonin toiseen
lakiin perustuvilla antureilla on yksi yhteinen ominaisuus, joka selittid niiden suosion
litkeantureina: liikkeen mittaus ei vaadi vertailupistettd. Ne toimivat kaikissa ymparistissi

ilman mekaanista, optista tai muuta linkkid ymparist66n.

Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate on sangen yksinkertainen. Yleisesti anturissa on massa,
johon litkkeestd kohdistuva voima mitataan. Sen toiminta perustuu Newtonin toiseen lakiin
(3). Anturi tiytyy kalibroida maan vetovoiman suhteen, muuten se nayttda 9,81 m/s’
kithtyvyyttd ylospdin. Anturi mittaa voimien vaikutusta kolmen eri akselin suhteen. Akselit
ovat X, Y ja Z. Antureita voidaan valmistaa kdyttotarkoituksen mukaan mittaamaan joko

yhden, kahden tai kolmen akselin suuntaan.

Kiihtyvyysanturin rakentamiseen tarvitaan massa, jousi, kotelo ja jonkinlainen indikaattori

massan paikasta kotelon suhteen (kuva 2).
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Kuva 2. Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate [2]

Kiihtyvyysantureita voidaan valmistaa toimimaan usealla eri tekniikalla. Hyvin yleisesti
kiytetddn kapasitiivisia kiihtyvyysantureita niiden luotettavuuden ja edullisuuden vuoksi.
Kapasititvinen anturi voidaan tehda siten, ettd kahden elektrodilevyn viliin laitetaan piisauva,
jonka piddhin on kiinnitetty lisimassa voimistamaan kiihtyvyyden aiheuttamaa sauvan

taipumaa. Kiihtyvyyden muutos saa siis sauvan taipumaan lihemmaksi toista elektrodilevya.



Tistd aiheutuva kapasitanssin muutos voidaan mitata ja muuttaa jannitetiedoksi. Kuvassa 3

on havainnollistettu kapasitiivisen kithtyvyysanturin toimintaperiaatetta.
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Kuva 3. Kapasitiivisen kithtyvyysanturin toimintaperiaate [3]

Kulmanopeuden mittaamiseen on useita eri vaihtoehtoja. Mekaaniset gyrot perustuvat myos
inertiaan, tdlli kertaa liikkkuvan anturielementin pyrkimyksiin  vastustaa  kiertoja.
Pyorimisliikkeen anturi, gyro, perustuu Newtonin toiseen lakiin. Kun laki kirjoitetaan
pyoriville litkkeelle, tulee mukaan lisid voimatermejd. Erdstd niistd kutsutaan Coriolis-
voimaksi. Coriolis-voima esiintyy, kun massalla on alkunopeus ja sen lisiksi se saatetaan
pyorivain liikkeeseen. Massa reagoi merkillisesti: pyorimisliikettd vastustaa voima, joka on
kohtisuorassa pyOrimisakseliin sekd alkuperdiseen nopeusvektoriin. Herkissi gyrossa

tarvitaan suuri alkunopeus, joka perinteisesti saadaan pyorivalld hyrralld. Mikromekaniikalla



ei voi toteuttaa hyvid laakereita; hyrrd on siis mahdoton. Sen sijaan alkuliikkeend kiytetidn
edestakaista virdhtelyd. Mitattava pyOrimisliike kytkee virdhtelyliikettd alkuperiisestd

suunnasta kohtisuoraan suuntaan.

Kuva 4 esittdid “danirautagyron” (tuning fork gyro) toimintaperiaatteen. Ylempi haarukka
laitetaan resonoimaan sidhkovirran avulla. Jos anturi pyorii sisdidnmenoakselin ympari,
Coriolis-voima aiheuttaa edestakaisen liikkeen, joka on kohtisuorassa pakotetun resonoinnin
suuntaan ja sisidnmenoakselin suuntaan nihden (nuolet alemmassa haarukassa). Tita litkettd
mitataan (yleensi kapasitiivisesti), ja tuloksena on kulmanopeudella moduloitu signaali, josta

saadaan kulmanopeus selville. Mikromekaaniset (MEMS) gyrot toimivat tilld periaatteella.

Input Bxis &

Kuva 4. Esimerkki Coriolis-voimaan perustuvasta gyrosta [2]



3 SPI-VAYLA

3.1 Yleista

SPI (Serial peripheral interface) on alun perin Motorolan kehittima synkroninen,
kaksisuuntainen satjasiirtoprotokolla, jota kiytetddn lyhyilld vilimatkoilla, siis ldhinna
piirikortin sisdiseen tiedonsiirtoon. Se on nykyain hyvin laajalti kdytetty mm. AVR-mikro-

ohjaimissa ja niiden oheispiireissd (ADC- ja DAC-muuntimet, muistipiirit).

SPI on nopea ja yksinkertainen tapa siirtdd tietoa mikro-ohjaimen ja oheispiirien vililld. Siina
ei kaytetd osoitteita eikd kuittausta - se on vain helppo ja nopea tapa siirtid tietoa
sarjamuotoisesti. Tiedonsiirto tapahtuu isinti-orja-systeemilld ja on isinndn hallitsemaa. Seka
lihettdvissad ettd vastaanottavassa piirissi on 8-bittinen siirtorekisteri. AVR  voidaan
konfiguroida molempiin moodeihin (Master/Slave), mutta esim. jotkut antutit vain otja-

moodiin.

Datan siirto tapahtuu full duplex -periaatteella, jossa dataa siirtyy molempiin suuntiin
samanaikaisesti, eli kun isidnta siirtad orjalle dataa MOSI-linjalla, samalla orja siirtad isinnalle
dataa MISO-linjalla. Isinti-laite maarittelee tiedonsiirtoparametrit. Data voidaan siirtdd LSB-
tai MSB-bitti ensimmadisend. SPI mairittad vain dataliikennelinjat ja kellon. SPI-vayladssd ei
ole minkédinlaista rautapohjaista datavuonohjausta tai kuittausta, joten isintd ei vélttimatta

saa koskaan tietdd, vastaanottiko kukaan hinen lihettimiinsi viestia.

Kun tavun siirto on valmis, ja jos keskeytysjirjestely on konfiguroitu, vastaanotettu merkki

voidaan lukea talteen koneen muistiin.

3.2 ATmegal28-prosessorin SPI-viylin toimintaperiaate

SPI-viyld koostuu neljistd linjasta: MOSI (Master Out, Slave In)-, MISO (Master In, Slave
Out)-, SCK (Serial Clock)- ja alhaalla aktiivisesta SS (Slave Select)-linjoista. Viimeisesta
kaytetian my6s nimitystd CS (Chip Select). Kuvassa 5 on esitetty ATmegal28-prosessorin

SPI-viylin lohkokaavio.
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Kuva 5. ATmegal28-prosessorin SPI-viylin toiminnan lohkokaavio [0]

SPI-tiedonsiirto koostuu kahdesta siirtorekisteristd ja isinnin generoimasta kellosignaalista
(kuva 0). Siirtorekisterit ovat usein kahdeksan bitin mittaisia, ja toinen niistd sijaitsee
isdnndssd ja toinen orjassa. Ennen tiedonsiirron aloittamista isdntd laittaa siirtorekisteriin
tavun, jonka haluaa lihettda orjalle. Tiedonsiirto alkaa, kun isintd pakottaa valitun piirin SS-
linjan alas. Tietoa siirretddn isinnaltd orja-laitteelle MOSI-linjalla ja orja-laitteelta isinnille
MISO-linjalla. Jokaisen kellojakson aikana yksi bitti siirtyy isannaltd orjalle ja orjalta isinnalle.
Tieto siirtyy aina molempiin suuntiin, vaikka toisella laitteella ei olisikaan mitdan hyodyllista
tietoa ldhetettdvind. Rekisterin sisdlto siirretidn usein eniten merkitsevd bitti edelld, ja
samalla kellojaksolla rekisteriin siirretdan uusi vahiten merkitseva bitti. Kun koko rekisterien

sisalté on vaihdettu keskendin, isintd nostaa SS-linjan takaisin ylos.

Ohjelmoijan on huolehdittava SS-linjan tilan muutoksista. Kun oheiskomponentti on valittu,
tiedonsiirto aloitetaan kirjoittamalla data SPI:n datarekisteriin. Télloin kellosignaali

kiynnistyy ja tieto siirretidn orja-laitteen SPI-siirtorekisteriin eli kahdeksan kellopulssin
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aikana datat on vaihdettu samanaikaisesti. Kun tavu on siirretty, kellosignaali loppuu ja

haluttaessa tastd voidaan saada myos keskeytystieto. Riippuen konfiguroinnista tiedonsiirtoa

voidaan nyt jatkaa tai se voidaan keskeyttdad nostamalla SS-linja yl6s. Vastaanotettu tavu tulee

lukea ja siirtdd muistiin talteen ennen kuin uutta siirretdan.

Kun siitto on valmis, SPSR-rekisterissd oleva SPIF-bitti asetetaan 1-tilaan. Se aiheuttaa

keskeytyksen, jos SPIE-bitti on asetettu 1-tilaan. Moodi hoidetaan MSTR-bitilld, joka on

SPCR-rekisterissa.
MSE MASTER LSE MISO MISO MSEB SLAVE LSB
& BIT SHIFT REGlEIER + 8 BIT SHIFT REGlSTER’—‘
P
Y 3 F Y
. MOS1 MOs]
SHIFT
ENABLE
SPI SCK SCK
CLOCK GENERATOR * T —
55 55

Y

Kuva 6. Litkennéinti isinnin ja orja-laitteen vililld [6]

3.3 ATmegal28-prosessorin SPI-rekisterit

SPI-tiedonsiirtoa varten tarvitaan kolme rekisteria: SPI Status Register, SPI Control Register

ja SPI Data Register (kuvat 7—9). Data kirjoitetaan ja luetaan data-rekisteristd, tiedonsiirto

kaynnistetddn Control-rekisterista.

Bitt1 7 & A 4 3 2 1 0

NINT SPTF wWoor. - - - - - SP17X

Birti | Nimi Merkitvs Toiminto

7 SPIF SFI Interrupt Flag 0: 1: serial transfer complete

@ WCCL Writz COLliston Flaz 0: 1: if the SPDR is written
durmg a data transfer

a SPi2X Double SPI Speed Bit 0: MSB farst, 1: SPI speed
doubl=d

Kuva 7. SPI-viyldn status-rekisteri ja sen bittien merkitykset [8]
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Bitt 7 g 3 4 3 2 ] 0
Nimi SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPRI SPRO
Bitti | Nimi Merkityvs Toiminto
7 SPIC SPI Interrupt Cnable 0: disable, 1: enable

when SPIF bit in SPSK register is sef -an interrupt

QCCures.
B SPE SPT Enahle 0 dizahle, 1- enahle
5 DORD Data Order. bitticn jéirjcstys surrossa 0: MSB first, 1: LSB first
4 MSTR Master/Slave Select 0: Slave SPI mode,

It SS mput 15 low level while MSTR 1s set, MSTR. | 1: Master SPI mode
will be cleared and SPIF flag in SPSE will be set

(intermupt occures). After this user has to re-enable
MSTR to continue in master mode;

3 CPOL Clock Polarity

2 CPHA Clock Phase

1 SPR1 Clock rate selection (refer to table in datasheet);
0 SPRO Clock 1ale selecion (1eler (o lable m datasheet),

Kuva 8. SPI-vdylan control-rekisteri ja sen bittien merkitykset [8]

SPI-viylilld on neljd erilaista tiedonsiirtomoodia, jotka ovat kellon polariteetin ja vaiheen
yhdistelmia (taulukko 1). CPOL (Clock Polarity) mairittdid kellon polariteetin. Kun
CPOL=0, ollaan normaalissa tilassa eli kellosignaali alkaa O-tilasta, ja kun CPOL=1,
kellosignaali invertoidaan (eli laskeva reuna = nouseva reuna kellon vaihetta ajatellessa).
CPHA (Clock Phase) eli kellon vaihe maarittdd, luetaanko tieto viylastd kellopulssin
laskevalla vai nousevalla reunalla, ja samoin sen, kirjoitetaanko viyldidn nousevalla vai
laskevalla reunalla. Kun CPHA=O0, luetaan nousevalla reunalla ja kirjoitetaan laskevalla

reunalla.

Taulukko 1. SPI-moodit

SPI-moodi | CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

SPI-viylin nopeus on mahdollista valita jakajien avulla. Viylin kellotaajuus muodostetaan
jarjestelmikellosta, joka jaetaan valitulla jakajalla, esim. 8 MHz:n jirjestelmakello ja 16:n
jakaja muodostaa 500 kHz:n viylin. Jakajia on vililtd 4—128. Jotta vayld voisi toimia, on

matalan ja korkean tilan kestettiva vihintidn 2 kellojaksoa (taulukko 2).
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Taulukko 2. SPI-vaylin nopeus valitaan jakajien avulla. [6]

SPI2ZX SPR1 SPRO SCK Frequency

0 0 0 fosc /4

0 0 1 fosc /16

0 1 0 fosc /64

0 1 1 fosc /128

1 0 0 foso /2

1 0 1 fosc /8

1 1 0 fosc /32

1 1 1 fosc /64

Useissa laitteissa tiedonldhetysjirjestys (DORD, data order) on my6s valittavissa. Télld
asetuksella miiritetddn, aloitetaanko tiedonsiirto vihiten vai eniten merkitsevistd bitista.

Kun DORD=0, eniten merkitsevi bitti lihetetdan ensin.

Bit 7 6 5 4 a 2 1 0
I MSB | | | | | | | LSB I SPDR
ReadWrite RW AW RAW R AW R AW BwW

Kuva 9. SPI-viylidn data-rekisteri [0]

3.4 ADIS16360-liikeanturin ja ATmegal28-prosessorin SPI-viylin kommunikointi

ADIS16360 on rakenteeltaan yksinkertainen ja se voidaan integroida teollisuuden
jarjestelmiin. Se vaatii vain 5,0 V:n jinnitteensyoton ja neljd johdinta eli SPI-viylin. Kaikki
lihdot ja ohjelmoitava toiminnot hoidetaan yksinkertaisella rekisterin rakenteella. Kukin
rekisteri on 16-bittinen (kuva 10). Kussakin rekisterissd on oltava ylempi tavu (bitti 8...bitti
15) ja alempi tavu (bitti 0...bitti 7), joilla kullakin on oma 7-bittinen osoite, mutta

jompikumpi voidaan kiyttda koko 16 bitin datan ldhettimiseen.

|1ﬁ|1d|13|12||1||ﬂ|5|3|T|E|5|d|3|!|1|D|

———— UFPER BYTE } LOWER BYTE ———]

Kuva 10. ADIS16360-liikeanturin rekisterit ovat 16-bittisia. [5]
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ADIS16360-litkeanturin  SPI-vayld sisaltdd neljd signaalia: piirinvalinta (CS), sarjakello
(SCLK), tulosignaali (DIN), ja liht6signaali (DOUT). CS-linja mahdollistaa ADIS16360 SPI-
viylin. Kun timid signaali on high-tilassa, DOUT-linja on "high-impedance"-tilassa
(kytkeytyy irti vaylastd) ja signaaleilla DIN ja SCLK ei ole vaikutusta toimintaan. Yksi
taydellinen datakehys on 16 kellopulssia. Koska SPI-vaylad toimii full duplex -periaatteella, se

vastaanottaa (DIN) ja ldhettdd (DOUT) 16 bittid samanaikaisesti.

Tissd sovelluksessa kytkettiin SPI-datavdylidn linjat eli SS-; MOSI-, MISO- ja SCLK- seki
VCC- ja GND-linjat STK500-kehitysalustasta anturin piirilevylle. My6s anturin RESET-linja
kytkettiin +5 V:in. Anturin maksiminopeus SPI-viylilli on 2 MHz. 8 MHz:n ulkoista
kidettd kidyttien kellotaajuudeksi saatiin 500 kHz, joka oli mittauksiin sopiva (jakaja = 10).

Malli SPI-viylin kommunikoinnista on esitetty kuvassa 11.

a 5
e U U U U - T
DN ——fw a6 } as [ A2 ] az | a2 | a1 | a0 }oc7 Joce [ocs Joce Jocs Joca Joct Joce —{Rw) a8 | as

pour — D15 J014 Jo13 foe2 Jo1 [o1o ) ps | os J o7 Jos [ o5 | o4 [ o3 ) o2 ] o1 | oo 9~ D15 Jo1a[o1a

Kuva 11. SPI-viylin kommunikointi [5]

Vaikka ADIS16360 tuottaa tietoa itsendisesti, se toimii SPI-viylin orjalaitteena, joka
kommunikoi jirjestelmin prosessorin kanssa. SCLK-linjaan tulee SPI-linjassa aina 16
kellopulssia, jotka prosessori generoi linjalle. CS on piirinvalintalinja. Se tulee olla O-tilassa
aina, kun anturin kanssa kommunikoidaan. 16 kellopulssin jilkeen CS on aina asetettava 1-

tilaan.

3.4.1 Liikeanturin rekisterin lukeminen

Yksittdisen rekisterin lukeminen vaatii kaksi 16-bittista sekvenssid. Ensimmiinen 16-bittinen
sekvenssi sisdltid lukukomennon bitd (R/W = 0) ja seitsemidn bittid kohderekisterin
osoitteen (A6—A0), viimeiset kahdeksan bittid ovat "don’t care" -bitteji (DC7—DCO), kun
kyseessi on lukeminen. Toinen 16-bittinen sekvenssi siirtdda rekisterin sisillon (ID15-DO0)
DOUT-linjassa. Esimerkiksi jos DIN = 0x0A00, XACCL_OUT sisilt6 siirretdan ulos
DOUT-linjassa seuraavassa 16-bittisessd jaksossa. Tdssd esimerkissi Ox0OA on rekisterin

osoite ja 00 on DC7—DCO:n arvot.
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SPI-viyld on kaksisuuntainen, mikid tarkoittaa, ettd isintdprosessori voi lukea outputdataa
DOUT-linjasta ja ldhettdd seuraavan kohdeosoitteen DIN-linjan kautta, kun kayttdd samaa

SCLK-pulssia.

3.4.2 Liikeanturin rekisteriin kirjoittaminen (laitekonfigurointi)

Tissd tapauksessa ensimmiinen bitti DIN-ketjussa on 1 (R/W = 1), sen jilkeen 7-bittinen

osoite (A6—A0) ja 8-bittinen data (DC7—DCO).

Koska jokainen kirjoituskomento kattaa yhden tavun datan, tarvitaan kaksi datakehysta, kun

halutaan kirjoittaa koko 16-bittinen rekisterin tila.

Esimerkiksi, jos halutaan kirjoittaa data Ox1F = 0000 1111 XACCL_OFF rekisterin
ylempiin tavuun, jonka osoite on 0x21 = 0010 0001, on kyseessi kitjoitustapahtuma, joten

R/W = 1. Nyt DIN-linjaan on kitjoitettava 1010 0001 0000 1111 eli DIN = 0xA11F.
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4 ADIS16360-LIKEANTURIN TOIMINTA

4.1 ADIS16360-IMU:n (Inertial Measurement Unit) teknisid ominaisuuksia

ADIS16360-litkeanturi on Analog Devicesin suunnittelema litkeanturi. Se on kolmen
ulottuvuuden kiihtyvyys- ja kulmanopeusanturi, joka tarjoaa suuren tarkkuuden ja

luotettavuuden pienessi ja edullisessa paketissa. Komponentissa on my6s limpotila-anturi.

Analog Devices on valmistanut my6s ADIS16365-liikeanturin, jonka kiihtyvyys- ja
kulmanopeusanturin ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset, mutta limpdtilaominaisuuksia on

parannettu. Kuvassa 12 voidaan nihdd anturin ADIS16360/ADIS16365 toiminnallinen

lohkokaavio.
AUX_ADC AUX_DAC
Iy '
Y Y

TEMPERATURE

SENSOR [
TRI-AXIS MEMS cs
ANGULAR RATE i |

SENSOR SIGNAL | cauiBraTION|| ouTPUT SCLK

A __|CONDITIONING AND REGISTERS
| I —] AND AND SPI
w &>, [ conversion | |, RISITAL | | inTeRFAcE [ O™
[ -

?QI',B pouT

e
TRI-AXIS MEMS
ACCELERATION

SENSOR | I T

)—» ALARMS

POWER
I ' ' MANAGEMENT I Qvee
| SELF-TEST s -
ADIS16360/ g‘oﬁ"n
ADIS16365 .
At

0757000

RST DIO1 DIO2 DIO3 DIO4/CLKIN
Kuva 12. ADIS16360/ADIS16365:n toiminnallinen lohkokaavio [5]

Kolmen akselin kulmanopeuden ja kolmen akselin kiithtyvyysantureiden avulla voi helposti
mitata ja kontrolloida liikkeet kolmiulotteisessa tilassa. Komponentti mittaa kithtyvyyksid

arvoon F18 g asti, missd yksi “g@” merkitsee maan vetovoiman kiihtyvyyttd. ADIS16360

pystyy mittaamaan my6s kulmanopeuksia arvoon £75°/s, £150°/s tai £300°/s saakka.
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ADIS163-liikeanturin 3 dB:n kaistanleveys on 330 Hz. Kulmanopeusanturin lihdén kohina
on 0,8°/s rms (rms = tehollisarvo) ja kohinatiheys on 0,044°/s/+/Hz rms. Nimi arvot

kithtyvyysanturille ovat 9 mgja 0,5 mg/~/Hz rms.

Kiihtyvyys- ja kulmanopeusanturin resoluutio on 14 bittid, mutta lampétila-anturin ja ADC-

muuntimen resoluutio on 12 bittia.

Liikeanturin syoSttdjannitealue on 4,75...5,25 V| kayttolimpotila-alue -40...+105 °C ja sen
kithtyvyysanturin iskunkestivyys on 2000 g. ADIS16360 kuluttaa 49 mA normaalitilassa, 24

mA virransaistotilassa ja 500 pA lepotilassa.

Anturi sisiltad ohjelmoitavat itsetestaus-, virranhallinta- ja hilytinyksik6t. Kaikki komennot

ja tiedot kommunikoivat SPI-viylin kautta.

Komponentilla on 24 pinnid, ja sen mitat ovat 23 mm X 23 mm X 23 mm (pituus X leveys X

korkeus).

ADIS16360 on itsendinen anturijirjestelma, joka kidynnistyy ja tuottaa mittaustiedot
tehdasasetuksessa, kun on olemassa sopiva jinnite. Sen oletusniytteenottotaajuus on 819,2
SPS (Samples Per Second), ja jokaisen niytteen syklin jalkeen anturitietoa ladataan output-

rekistereihin.

4.2 Output-datarekisterit

ADIS16360-litkeanturin kaikki rekisterit ovat 106-bittisid. Jokaisella on ylempi tavu (bitti
8...bitti 15) ja alempi tavu (bitti 0...bitti 7). My6s jokaisella tavulla on oma 7-bittinen osoite.

Ylempi tavun osoite voidaan saada kaavasta 4.
Ylempi tavun osoite = alempi tavun osoite + 1 @

Output-datarekisterien bittikartta ja muodot on esitetty kuvassa 13 ja taulukossa 3.
Taulukossa mainitut osoitteet ovat alemman tavun osoite ja kulmanopeusanturin skaalaus on

asetettu £300°/s.
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MSB kun output-data on 14-bittinen

IND| EA |P13|P12/p11/D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2| D1 | DO

MSB kun output-data on 12-bittinen

\ND\EA\ \ \Dlﬂolo\og\os\07\06\05\04\03\02\Dl\Do\

Kuva 13. Output-datarekisterin bittimaarittely

Kun output-datarekisterit paivitetddn uusilla tiedoilla, ND-bitti menee 1-tilaan, jos rekisteri
sisaltdd lukematonta tietoa. Sen jilkeen, kun tiedot on luettu, se palaa O-tilaan. EA-bitti on 1,
kun virhelippu/hilytyslippu DIAG_STAT-rekisterissd on 1. EA-bittid kédytetddn osoittamaan
jarjestelmin virhettd tai hilytystd, joka voi johtua useasta asiasta, kuten janniteldhteesta, joka

on madritellyn toiminta-alueen ulkopuolella.

Taulukko 3. Output-datarekisterien muodot

Rekisterin nimi | Osoite | Bitti | Skaala Rekisterin kuvaus

SUPPLY_OUT |0x02 |12 |2,418 mV |janniteldhteen mittaus

XGYRO_OUT |0x04 |14 ]0,05°/s X-akselin kulmanopeusanturin liht6
YGYRO_OUT |0x06 |14 |0,05°/s Y-akselin kulmanopeusanturin liht6
ZGYRO_OUT [0x08 |14 |0,05°/s Z-akselin kulmanopeusanturin ldht6
XACCL_OUT |0x0A |14 [3,333 mg | X-akselin kithtyvyysanturin 1dhto
YACCL_OUT |0x0C |14 |[3,333 mg | Y-akselin kiihtyvyysanturin 1dht6
ZACCL_OUT |0x0E |14 |3,333 mg | Z-akselin kithtyvyysanturin laht6
XTEMP_OUT [0x10 [12 ]0,136 °C | X-akselin kulmanopeusanturin limpétilan mittaus
YTEMP_OUT |0x12 |12 ]0,136 °C Y-akselin kulmanopeusanturin limpétilan mittaus
ZTEMP_OUT |0x14 |12 0,136 °C Z-akselin kulmanopeusanturin limpétilan mittaus
AUX_ADC Ox16 |12 ]805,8 uV | ADC-muuntimen liht6

Outputdata on joko 12 bittid tai 14 bittia pitkd. Kaikki 12-bittinen laht6 datalle, bitit D12 ja
D13 ovat "don't care" (ei ole merkitystd). Taulukosta 3 nidhdain, ettd kiithtyvyysanturien ja
kulmanopeusanturien databittejda on 14, mutta limpoétila-anturin ja ADC-muuntimen

databittejd on 12.

Kaikki inertia-anturien 1dhdét ovat 14 bittid pitkid ja ovat kahden komplementtimuodossa,

mika tarkoittaa, ettd 0x0000 on yhtd suuri 0 LSB, 0x0001 on yhta suuri +1 LSB, ja 0x3FFF
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on yhtd suuri —1 LSB (taulukko 4). Seuraavassa on esimerkki siitd, miten voidaan laskea X-

akselin kulmanopeusanturin lahdén mittauksen:

XGYRO_OUT = 0x3B4A

Bitti D13 on 1, eli luku on negatiivinen:

0x000 — 0x33B4A = —0x04B6 = —(4 X 256 + 11 X 16 + 6) = —1206 LSB
Kulmanopeus = 0,05°/s X (—1206) = —60,3°/s

Siis kun XGYRO_OUT-ulostulo on 0x3B4A, vastaa 60,3°/s myotipaivadn kierto z-akselin

suunnassa (ks. kuva 14), kun katsotaan anturin yliosaan.

Taulukko 4. Kulmanopeuden laskeminen eri lukujirjestelmissi

Kulmanopeus | Desimaali | Heksadesimaali | Binaari

+300°/s +6000 LSB | 0x1770 XX01 0111 0111 0000
+0,1°/s +2 LSB 0x0002 XX00 0000 0000 0010
+0,05°/s +1 LSB 0x0001 XX00 0000 0000 0001
0°/s 0 LSB 0x0000 XX00 0000 0000 0000
—0,05°/s —11SB 0x3FFF XX11 1111 1111 1111
—0,1°/s —218B 0x3FFE XX11 1111 1111 1110
—300°/s —6000 LSB | 0x2890 XX10 1000 1001 0000

S
PN e ORIGIN ALIGNMENT REFERENCE POINT
SEE MSC_CTRLIE].

NOTES

1. ACCELERATION {a,, a,. a;} AND ROTATIONAL {g,,. g.. g} ARROWS
INDICATE THE DIRECTION OF MOTION THAT PRODUCES
APOSITIVE OUTPUT.

Kuva 14. Aksiaaliset suunnat [5]
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4.3 Purskemoodi-tiedonkeruu (Burst mode)

Purskemoodi-tiedonkeruu tarjoaa menetelmin, jonka avulla voidaan hyédyntid enemmain

prosessin suorituskyvysta ADIS16360-anturin tiedonkeruussa (kuva 15).

E—I i 2 3 4 5 12 [
b))
SCLK )

i
DiN l Ox3EDD H DON'T CARE }-

DouT ! PREVIOUS H SUPPLY_OUT H XGYRO_OQUT H YGYRO_OUT H ZGYRO_OUT )-(({ AUX_ADC }-

Kuva 15. Purske-moodi tiedonkeruu

13 perikkaisessid datajaksossa (jokainen on erotettu yhden SCLK-jakson kautta) siirretdan
kaikki kaksitoista outputrekisterid ulos DOUT-ldhd6ssa. Tama sarja alkaa, kun DIN on 0011
1110 0000 0000 (DIN = 0x3E00). Sen jalkeen kunkin outputrekisterin sisilté on DOUT:ssa,
alkaen SUPPLY_OUT-rekisteristé ja paittyy AUX_ADC-rekisteriin.

4.4 Anturin kalibrointi

Sovelluksiin, jotka vaativat anturin kalibrointia, ADIS16360-liikeanturi tarjoaa bias offset -

rekistereita kaikille kuudelle kulmanopeus- ja kithtyvyysanturille (taulukko 5).

Taulukko 5. Bias offset -rekisterit

Rekisteri Osoitteet Yhteiset parametrit
XGYRO_OFF |0x1B, 0x1A | Oletusarvo = 0x0000

YGYRO_OFF |0x1D, 0x1C |Skaala = 0,0125°/s per LSB
ZGYRO_OFF |0x1F, Ox1E |read/write
XACCL_OFF | 0x21, 0x20 Oletusarvo = 0x0000

YACCL_OFF | 0x23, 0x22 Skaala = 3,333 mg/LSB
ZACCIL_OFF |0x25,0x24 |read/write
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ADIS16360-anturin  kalibroimiseksi on olemassa nelji vaihtoehtoa: manuaalinen bias
kalibrointi, gyroskoopin automaattinen bias nollaus, tehdasasetusten palautus ja lineaarinen

kithtyvyyden biaskorvaus.

Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty bias offset -rekisterien bittiméarittely. Ndiden bittien avulla
voidaan sddtdd jokainen anturi manuaalisesti. Esimerkiksi jos XGYRO_OFF = 0x1FF6
(DIN = 0x9B1F, 0x9AF6), XGYRO_OUT:n offset siirtyy —10 LSB tai —0,125 °/s. Tdmin
kalibroinnin toteutumiseksi kirjoitetaan Ox1F osoitteeseen Ox1B (1001 1011 0001 1111 =
0x9B1F) ja 0xF6 osoitteeseen Ox1A (1001 1010 1111 0110 = 0x9AF6). Ensimmadinen bitti

on 1, koska kyseessi on kirjoitustapahtuma.

Taulukko 6. Kulmanopeusanturin bias offset -rekisterien bittimaérittely

XGYRO_OFF, YGYRO_OFF, ZGYRO_OFF
Bitit Kuvaus

[15:13] Ei kiytetd

[12:0] Databitit

Taulukko 7. Kiihtyvyysanturin bias offset -rekisterien bittiméarittely

XACCIL_OFF, YACCL_OFF, ZACCL_OFF
Bitit Kuvaus

[15:12] Ei kdytetd

[11:0] Databitit

Command-rekisterin  avulla voidaan kalibroida kaikki kolme kulmanopeusanturia
automaattisesti. Kun kirjoitetaan 0x01 osoitteeseen 0x3E eli GLOB_CMD [0] = 1 (DIN =
0xBEO01), toteuttaa se automaattisen biasnollaus-kalibrointitoiminnon. Tama toiminto mittaa
kaikki kolme gyroskoopin outputrekisterid ja lataa sitten jokaiseen rekisteriin vasta-arvon.
Sen jalkeen kaikki antureiden tiedot asetetaan nolliksi, ja flash-muisti paivittyy automaattisesti

50 ms:n atkana.

Tehdasasetusten palautusta varten on kirjoitettava 0x02 osoitteeseen 0x3E eli GLOB_CMD
[1] = 1 (DIN = 0xBEO02). Resetointi kestad 50 ms, ja resetoinnin jilkeen kaikki laitteen

hallinnasta tehdyt asetukset palautuvat oletusarvoihin.
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4.5 Toiminnan hallinta

4.5.1 Globaaliset komennot

ADIS16360-litkeanturi tarjoaa globaalisia komentoja yleisia  toimintoja  varten, kuten
kalibrointia, flash-paivitystd ja ohjelmiston resetointia. Kaikilla globaalisella komennoilla on
yksi ohjausbitti command-rekisterissd (taulukko 8). Jokainen toiminta aloitetaan, kun

kirjoitetaan sen ohjausbitti ykkoseksi ja ohjausbitti palaa nollaksi tiydentimisen jilkeen.

Taulukon 8 mukaan tehdasasetusten palautusta varten GLOB_CMD-rekisterin toinen bitti
asetetaan 1-tilaan eli data 0x02 kirjoitetaan GLOB_CMD-rekisterin osoitteeseen 0x3E,

mutta on huomattava, ettd kyseessi on kitjoitustapahtuma, joka vaatii R/W =1 (1011 1110

= 0xBE) ja DIN = 0xBEO2.

Ohjelmiston resetointia varten GLOB_CMDI[7] on asettava 1-tilaan eli data on 0x08. Nyt
DIN-linjaan on kirjoitettava OxBES80. Sen jilkeen anturin toiminta pysdhtyy ja anturi

kaynnistetadn uudelleen.

GLOB_CMD-rekisterin lukeminen (DIN = 0x3E00) alkaa purskemoodissa. GLOB_CMD

rekisteri on 16-bittinen, mutta vain alempi tavu on kiytettivassa.

Taulukko 8. GLOB_CMD-rekisterin bittimaarittely

Bitit Kuvaus (Oletusarvo=0x0000)

[15:8] Ei kdytetd

[7] Ohjelmiston resetointikomento

[6:5] Ei kiytetd

[4 Tarkka automaattinen nollauskomento

]

[3] Flash-piivityskomento

(2] DAC data latch
] Tehdasasetusten palautuskomento
]

Automaattinen nollauskomento
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4.5.2 Sisiinen ndytteenottotaajuus

Sisdinen naytteenottotaajuus maarittad, kuinka usein tiedot paivitetian. SMPL,_PRD-rekisteri
valvoo ADIS16360-anturin sisdistd niytteenottotaajuutta (taulukko 9). Niytteenoton

aikajakso voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

Ty =Ty X Ns + 1), ©)
missd T = sisdinen niytteenoton aikajakso, T}, = aikakanta (time base) ja Ng = kerroin.

SMPL,_PRD-rekisterin alemman tavun osoite on 0x36 ja ylemmin tavun osoite on 0x37.
Rekisterin pienin oletusarvo on 0x01, joka vastaa maksimindytteenottotaajuutta 819,2
niytettd sekunnissa (SPS). Rekisterin sisdlté on haihtumaton (nonvolatile), eli sen tiedot eivit

katoa, vaikka virta katkaistaan.

Taulukko 9. SMPL,_PRD-rekisterin bittimaarittely

Bitit Kuvaus (Oletusarvo=0x0000)

[15:8] Ei kdytetd

[7] atkakanta; 0 = 0,61035 ms, 1 = 18,921 ms
[6:0] kerroin

Esimerkiksi lasketaan niytteenottoaikajakso ja niytteenottotaajuus ADIS16360-liikeanturille,

kun SMPL_PRD|7:0] = 0x0A:
SMPL_PRD[7:0] = 0x0A = 0000 1010
B7=0— T, = 0,61035 ms

B6...B0 = 000 1010 — Ng = 10

Ty =Ty X Ng + 1) = 0,61035 ms X (10 + 1) = 6,71385 ms

Niytteenottotaajuudella on suora vaikutus SPI-viylin nopeuteen. Kun SMPL_PRD-

rekisterin arvo on pienempi tai yhtd suuri kuin 0x09 (normaalitila), SPI-viylin sarjakello
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(SCLK) voi toimia enintddn 2,0 MHz:n taajuudella. Jos rekisterin arvo on suurempi tai yhté
suuri kuin OxOA (virransaistotila), SPI-vaylan sarjakello voi ajaa enintidan 300 kHz:n

taajuudella.

Niytteenottotaajuuden asettaminen arvoon 819,2 SPS siilyttdd anturin kaistanleveyden ja
tarjoaa optimaalisen suorituskyvyn. Jirjestelmille, jotka ovat hitaampia kuin ndytenopeus,
pidetddn sisdinen ndytteenottotaajuus arvossa 819,2 SPS ja kidytetidn ohjelmoitavaa
suodatinta (SENS_AVG), joka pienentdd kaistanleveyttd ja auttaa estimiin aliasing-ilmiota

eli taajuuden laskostumista.
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5 KYTKENNAN SUUNNITTELU

5.1 ADIS16360-liikeanturin pinnit ja niiden toiminta

Anturilla on 24 pinnid (kuva 16), joiden toiminnan kuvaus on esitetty taulukossa 10. SPI-
viylin kommunikointia varten kdytetidn SCLK-, DOUT-, DIN- ja CS-pinnejd. Lisdksi
kolme VCC-pinnia ja RST-pinni kytketdan +5 V:n kdyttojannitteeseen ja kolme GND-pinnia

kytketdidn maahan. Kuvassa 16 ja taulukossa 10 SPI-viylin kommunikointia varten

tarvittavat pinnit on esitetty harmaana.
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Kuva 16. ADIS16360-liikeanturin pinnit

Taulukko 10. ADIS16360-litkeanturin pinnien toiminnan kuvaus

Pinnin numero | Nimi Kuvaus

1 DIO3 Konfiguroitava digitaalinen input/output

2 DIO4/CLKIN | Konfiguroitava digitaalinen input/output tai
synkroninen kellon input

3 SCLK SPI-viylin sarjakello

4 DOUT SPI-viylin data output (sarjakellon laskevassa reunassa)

5 DIN SPI-viylin data input (sarjakellon nousevassa reunassa)

6 CS SPI-viylin piirinvalinta

7,9 DIO1, DIO2 | Konfiguroitava digitaalinen input/output

8 RST Reset

10,11, 12 VCC Kiyttojannite

13,14, 15 GND Maa

16,17, 18,19,

22,23,24 DNC Ei kytketd

20 AUX_DAC DAC-muuntimen output

21 AUX_ADC ADC-muuntimen input
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5.2 STK500-alustan kytkenta

STK500 on kehityspaketti Atmelin mikro-ohjaimille. Paketin avulla voidaan nopeasti ottaa
kayttoon Atmelin AVR-mikro-ohjaimet. STK500-alustassa on kaksi laajennusliitintai, joihin
kaikki AVR I/O-pottit, ohjelmointisignaalit ja ohjaussignaalit on reititetty. Laajennusliitinnit

on esitetty kuvassa 17.

cho 1 |l @ | 2 anD cho 1 ([ @ | 2 GND
axii 2 | @ @ | 4 auxol AL 3 @ @ |4 Auxol
DATA7 5 | @ @ | 6 DaTAs DaTA7 5 | @ @ | 6 DATAs
patas 7 | @ @ | &8 DaTas DATAS 7 | @ @ | 8 DATA4
DATAZ o | @ @ |10 Dataz DATAZ 0 | @ @ |10 DATA2
patal 11| @ @ |12 DaTao DATAT 11| @ @ [12 DATAO
st 3@ @ |14 so st 13| @ @ |14 so
sck 15| @ @ |1 cs sck 15| @ @ |16 cCs
x 17| @ @ |1’ xm T 17 @ @ [18 X2
vic 19| @ @ |20 via vic 19| @ @ |20 VIG
GND 21| @ @ |2 anD cho 21| @ @ |22 GNp
PB7 2| @ @ |24 PBs PB7 23| @ @ ([2¢ P8BS
5 5| @ @ |2 Pma PB5 25| @ @ |26 PB4
B3 27| @ @ |22 PB2 B3 27| @ @ |28 ePB2
Bl 2| @ @ |20 PO PB1 20| @ @ |30 PBO
D7 21| @ @ |32 PDs o7 2| @ @ |32 PDs
P05 2| @ @ |24 Pos4 PD5 3B @ @ |34 PD4
P03 35| @ @ |38 PD2 D3 3| @ @ (36 PD2
D1 37| @ @ |38 PDO D1 37 (@ @ |38 PDO
D 20| @ @ |4 anD chp 29| @ @ |40 GND
EO E1

Kuva 17. STK500-alustan laajennusliitinnit [11]

STK500-kehitysalustaan kytkettiin ATmegal28L-prosessori. STK500 toimii 9—12 V DC-
tason kayttojannitteilld, mutta varsinaisissa testeissd kaytettiin 9 V:n paristoa. ATmegal28-
prosessoria voidaan kdyttdd vaihtochtoisesti SPI-vdylin portissa B. Periaatteessa

ADIS16360-anturi voidaan liittdd suoraan ATmegal28-prosessoriin (kuva 18).
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o7 420
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e 400
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Kuva 18. ADIS16360-anturin ja ATmegal28-prosessorin SPI-viylikommunikointi



26

5.3 Kytkennin rakentaminen

ADIS16360/PCBZ:n  paketti sisdltid yhden ADIS16360BMLZ-liikeanturin ja yhden
liitantakortin (kuva 19). Liitintakortti yksinkertaistaa prosessia, jossa litkeanturi integroidaan

prosessorin jirjestelmain.

Kuva 19. ADIS16360/PCBZ ja J1-liittimen pinnijatjestely [10]

Anturille tehtiin piirilevy, jonka avulla kytkettiin ADI16360-anturin liitintakortti STK500-
alustan laajennusliitint6ihin (kuva 20). Anturin linjat CS, SCLK, DIN, DOUT, GND, VCC
ja RST kytketadn taulukon 11 mukaan ATmegal28-prosessorin SS-, SCLK-, MOSI-, MISO-,
GND- ja VCC-linjoihin (portti B). On huomattava, ettdi anturin RESET-linja (RST)

kytketddn +5 V:n kayttéjannitteeseen.

Taulukko 11. Anturin linjat CS, SCLK, DIN, DOUT, GND, VCC ja RST kytketdin
ATmegal28-prosessorin SS-, SCLK-, MOSI-, MISO-, GND- ja VCC-linjoihin.

ADIS16360-liikeanturi J1-liitin | STK500/laajennusliitinnit | ATmegal28
Pinnin numero | Nimi Numero |laajennusliitintd | Numero | Pinni | Nimi
6 CS 3 E1 30 |PBO |SS
3 SCILK |2 E1 29 |PB1 |SCLK
5 DIN 6 E1 28 |PB2 |MOSI
4 DOUT |4 E1l 27 |PB3 |MISO
E1 26 | PB4
E1 25 |PB5
E1 24 | PB6
E1 23 | PB7
13, 14, 15 GND 7,8,9 EO 1 |GND
8; 10, 11,12 RST/VCC |10, 11,12 |EO 21 | VCC




Kuva 20. Anturin piirilevy, joka on kytketty STK500-alustaan.
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6 ANTURIN OHJELMOINTI

Ohjelman kirjoittamiseen ja kdantimiseen kaytettiin ilmaiseksi saatavilla olevaa AVR Studio
4:44 ja AVR-GCC C-kidantdjad. Ohjelma kirjoitettiin C-kielelld. SPI-viylin nopeus on
mahdollista valita jakajien avulla. Viylin kellotaajuus muodostetaan jirjestelmikellosta, joka
jactaan valitulla jakajalla. Tiedonsiirtoon kaytettiin SPI-viylda 16:n jaolla, jolloin 8 MHz:n

jarjestelmakellolla vdylin nopeus oli 500 kHz.

Koodin ajaminen PC:td STK500:n ATmegal28-prosessoriin tapahtui JTAG ICE -
emulaattorilla, jolla voi ajaa koodia prosessorilla rivi kerrallaan. Testissd tulokset laitettiin
RS232-kaapelilla PC:n sarjaporttiin. RS232-kaapelin toinen paa kiinnitettiin STK500-alustan
Spare-liittimeen. Anturin antamat arvot ajettiin  sarjaportin  kautta Windowsin

HyperTerminal-ohjelmaan.

Ohjelma koostuu kolmesta otsikkotiedostosta ja kahdesta lihdekoodista. Otsikkotiedostossa
"defines.h" mairitetddn prosessorin sisdinen taajuus ja baudinopeus. Tiedostot "serial.h" ja
"serial.c" kuuluvat satjaporttiin [12]. Otsikkotiedostossa "ADIS.h" miiritetddn ADIS16360-
litkeanturin rekisterien osoitteet, globaaliset- ja testauskomennot. Varsinainen tiedosto on
"ADIS.c", joka sisiltdid pddohjelman ja SPI-viylin kommunikointiin kuluvat aliohjelmat.

Liitteessa 1 on esitetty koko ohjelma.

Ohjelman ongelma on se, ettd normaalitilanteessa SPI-vaylin sekd ldhettivissd ettd
vastaanottavassa piirissd on 8-bittinen siirtorekisteri, mutta tiassd tilanteessa ATmegal28-
prosessorin siirtorekisteri on 8-bittinen, kun taas ADIS16360-anturin rekisterit ovat 16-
bittisid. Toinen ongelma on se, ettd anturin databitteja on 12 (kdyttéjannite, lampotila, ADC-
muunnin) tai 14 (kithtyvyys, kulmanopeus). Lisiksi saadut arvot voivat olla positiivisia tai
negatiivisia, eli niidenkin pitdd erottua toisistaan. Ongelmien ratkaiseminen tapahtuu

seuraavasti:

Ensin vedetddn piirinvalintalinja alas ja ldhetetddn kohderekisterin osoite ensimmiiseen
SPI_Transmitin avulla. Kuitenkin ADIS tarvitsee 16 kellojaksoa komennon suorittamiseen,
jotta ldhetetddn toinen merkitykseton tavu (0x00) ja vedetdan piirinvalintalinja ylos. Sen
jalkeen ADIS16360-anturi voi laittaa 16-bittisen kohderekisterin sisillon outputpuskuriin.
Kuvassa 21 on esitetty, miten ohjelma toimii. On huomattava, etti toisella lahettavalld tavulla

ei ole merkitysta.
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Sen jilkeen vedetddn piirinvalintalinja alas ja ldhetetddn kaksi merkityksetonti tavua ja
samanaikaisesti luetaan kohderekisterin sisalto SPI_WriteReadin avulla. Ensimmaiinen
SPI_WriteRead lukee ylemmin tavun ja toinen SPI_WriteRead lukee alemman tavun.

Lopuksi vedetdin piirinvalintalinja ylos.

'l 16 16 CLKS & CLKS 6 CLKS 16 CLKS 16 CLKS 16 CLKS

‘WJLJ\\ BFFE 0000 3FFE 0000

Kuva 21. Ohjelman toiminta
Nyt kaksi tavua ovat alla olevan mukaisia, jossa D:t edustavat todellisia tietoja:
Ylempi tavu = 00000000DDDDDDDD

Alempi tavu = 00000000DDDDDDDD

"msb_byte<<8" siirtid ylemmin tavun tictoja matemaattisesti oikeaan paikkaan, eli se siirtdd

tietoja 8 bittid vasemmalle:
Ylempi tavu = DDDDDDDD00000000

Alempi tavu = 00000000DDDDDDDD
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Nyt voidaan yhdistda kaksi tavua OR-operaatiolla, jotta saadaan koko 16-bittinen arvo (temp

= temp | Isb_byte):
temp = DDDDDDDDDDDDDDDD

Kiihtyvyys- ja kulmanopeusanturille kaksi ylempdd bittid ovat uusi datalippu (ND) ja
vithelippu/hilytyslippu (EA). Kun output datarekisterit pdivitetidn uusilla tiedoilla, ND-bitti
(new data) menee 1-tilaan, jos rekisteri sisdltdd lukematonta tietoa. Sen jilkeen kun tiedot on
luettu, se palaa O-tilaan. EA-bitti (error alarm) on 1, kun vithelippu/hilytyslippu
DIAG_STAT-rekisterissa on 1. Ne eivat muodosta rekisterin matemaattista arvoa, joten ne
on nollattava. Tdmid voidaan tehdd 16-bittiselli AND-operaatiolla (temp = (temp &
Ob0011111111111111)):

DDDDDDDDDDDDDDDD & 0011111111111111 = 00DDDDDDDDDDDDDD

Lopuksi voidaan tarkistaa, onko saatu arvo negatiivinen vai ei. Jos MSB-bitti (D13) on yksi,

luku on negatiivinen:
MSB = temp & 0x2000

Jos luku on negatiivinen (if (MSB == 0x2000)), kadnnetian kaikki bitit piinvastaisiksi(l1 = 0
ja 0 =2 1) XOR-operaation avulla ja lisitidn luku 1:

temp = temp ~ Ox3FFF
temp = temp+1

temp = temp * —1.
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7 TESTAUS JA TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Kohinatesti

Kaikilla inertia-antureilla on kohinaa. Yleensa kohina on suoraan verrannollinen
kaistanleveyteen. Kaiyttdjin on laskettava kohina kaistanleveyden perusteella. Anturin

kohinan RMS-arvo (tehollisarvo) voidaan laskea alla olevasta kaavasta:

KohinanRMS- arvo= Kohinatihe/sx \/ Kaistanleeysx]—ZT (6)

ADIS16360-anturin  spesifikaation perusteella 25 Hz:n kaistanleveyttd kiytettdessi
kulmanopeusanturin kohinatiheys on 0,044°/s/+Hz tms. Kiihtyvyysanturin kohinatiheys
on 0,5 mg/VHz rms (g = 9,81 m/s’).

03 Agilent Technologies MON MAR 29 11:59:02 2010
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Kuva 22. Kaistanleveyden mairittiminen logiikka-analysaattorin avulla



32

Kohinatestin tarkoituksena oli kuitenkin mitata kohinaa, jolloin pidasia ei ollut anturin
asento, vaan anturin litkkumattomuus. Testissd tulokset valitettiin RS232-kaapelilla PC:n

sarjaporttiin. RS232-kaapelin toinen pia kiinnitettiin STK500-alustaan Spare-liittimelle.

ADIS16360-anturille suoritettiin testi, jossa anturi oli poydalld lepotilassa, niin ettd anturiin
kohdistui vain painovoima. Maan vetovoima kohdistui ndin mahdollisimman suurella
prosentilla z-akseliin. Anturilta luettiin 5 ms:n vilein x-, y- ja z-akseleiden arvot 600 kertaa.

Liikeanturin minimi-, maksimi- ja keskiarvot 600 ndytteestd on laskettu taulukkoon 12.

Kiytetty kaistanleveys testeissd oli noin 40 Hz (kuva 22). Kaavasta 6 voidaan laskea kohinan

tehollisarvo sekd kulmanopeus- etta kithtyvyysanturille:

Kulmanopesanturinkohina= 0,044°/s{/ Hz rmsx 1/40Hzxg = 0349/srms
Kiihtyvyysanturinkohina= 0,5mg/\/Hz rmsx1/4OHzxg = 396mg/A/Hz rms

On  huomattava, ettd kulmanopeusanturin  kohinattheys  riippuu  kiytettdvisti

kaistanleveydestd, mutta sitd tissd el otettu huomioon.

Taulukko 12. Liikeanturin minimi-, maksimi- ja keskiarvot 600:sta niytteestd

litkkumattomassa tilassa

Kulmanopeusanturi [°/s] | Kiihtyvyysantuti [g]

x-akseli | y-akseli | z-akseli | x-akseli [ y-akseli | z-akseli
Maksimi | 1,400 [1,300 0,300 | 0,003 0,033 |[—0,996
Keskiarvo | 0,289 | —0,008 | —0,651 | —0,007 0,022 |—1,003
Minimi | —0,950 | —1,200 | 1,800 | —0,017 0,013 [—-1,012

Anturin teoreettiseen arvoon vaikuttaa suuri miird tekijoitd, joiden aiheuttamia virheitd
emme kyenneet havaitsemaan, kuten tarkka painovoima, anturin tarkka asento maahan
nihden sekd muut voimat, jotka anturiin vaikuttavat. Koska ulkoiset hairiétekijat
virheenarvioinnissa olisivat olleet pienid, oli viisaampaa verrata anturilta luettuja yksittdisid

arvoja anturin kaikkien arvojen keskiarvoon kuin teoreettiseen oikeaan arvoon.
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Suurimmista arvoista voitiin vahentdd akselin keskiarvo ja keskiarvosta vahentdd minimi,
jolloin saatiin jokaiselle akselille suurin poikkeama keskiarvosta. Ne on esitetty taulukossa 13

harmaana.

Taulukko 13. Liikeanturin suurimmat poikkeamat keskiarvosta litkkumattomassa tilassa

Kulmanopeusanturi [°/s] | Kiihtyvyysantuti [g]

x-akseli | y-akseli | z-akseli [ x-akseli | y-akseli | z-akseli
Maksimi — Keskiarvo | 1,112 /1,308 ]0,951 [0,010 ]0,011 0,007
Keskiarvo — Minimi | 1,239 1,192 [1,149 ]0,010 ]0,009 ]0,009

Tille kulmanopeusanturille voitiin laskea x-akselin arvon poikkeaman olevan maksimissaan
1,239°/s, y-akselin 1,308°/s ja z-akselin 1,149°/s. Laskettu kohinan tehollisarvo oli 0,349°/s
rms. My0s laskea x-akselin

kithtyvyysanturille voitiin arvon poikkeaman olevan

maksimissaan 10 mg, y-akselin 11 mg seki z-akselin 9 mg. Laskettu kohinan tehollisarvo oli

3,96 mg/~'HZ rms. Naiistd tuloksista ja ADIS16360-antutin spesifikaation petrusteella voitiin

péatelld, ettd anturilta voitiin lukea kulmanopeus- ja kiihtyvyysarvot kohtalaisen tarkasti.

7.2 Ympiristoolosuhteiden vaikutus

Antureiden toiminta vaihtelee ymparistolosuhteista riippuen. My6s ympiristoolosuhteet
vaikuttavat mittauksen luotettavuuteen. Anturin toiminta heikkenee, kun se sijoitetaan
vaikeisiin ympiristoolosuhteisiin. Korkea limpétila, kova paine, voimakkaat magneetti- ja

sahkokentit, kovat tirindt sekd vaihteleva limpétila saattavat hairitd anturin toimintaa.

Taulukko 14. Ympiristoolosuhteiden vaikutus

Kulmanopeusanturi [°/s rms] Kiihtyvyysantuti [mg/ JVHz rms]

x-akseli y-akseli | z-akseli | x-akseli | y-akseli [z-akseli
Mitattu kohina 1,239 1,308 [1,149 |10 11 9
Teoreettinen kohina | 0,349 0,349 10,349 13,96 3,96 3,96
Mitattu — Teoreettinen | 0,89 0,959 0,8 6,04 7,04 5,04
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Ympiristoolosuhteiden vaikutus saadaan, kun mitatusta kohinasta (ks. taulukko 13)
vihennetdan teoreettinen kohina (taulukko 14). Nama tulokset sisiltivit myos virheitd, jotka

atheutuvat testausmenetelmasti, testauslaitteista ja ohjelmasta.

ADIS16360-anturin mittausjirjestelmidn suunnitteluvaiheessa on siis mahdollisimman
tarkkaan  huomioitava anturin  sijoituspaikassa  vallitsevien — ymparist6olosuhteiden
vaikutukset. Niin minimoidaan virheet mittaustuloksissa ja saadaan mittausjirjestelmisti

mahdollisimman luotettava.

7.3 Mittausaluetesti

Tidssd testissd pyrittiin testaamaan, onko anturi soveltuva litkeanturiksi mittausalueensa
osalta. ADIS16360-anturilla voidaan mitata kiihtyvyyksid £18 g:hen asti. My6s anturilla

voidaan mitata kulmanopeuksia £300°/s saakka.

Testit suoritettiin kokeellisesti ottamalla anturi kiteen ja heiluttamalla sitd rajusti siten, ettd
litkesuunta muuttui koko ajan. Kun litkesuunta vaihtelee, kiihtyvyys ja kulmanopeus

muuttuvat nopeasti.
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Kuva 23. Kiihtyvyysanturin z-akselin mittausaluetesti
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Kuvassa 23 on kiihtyvyysanturin z-akselin suuntaisen kiihtyvyyden graafinen esitys. Kuvasta
ilmenee, ettd raju heilautus menee noin —2 g yli mittausalueen, kun anturin liikke on maan

vetovoiman suuntaan.

Kuvissa 24 ja 25 on kulmanopeusanturin x- ja z-akselin suuntaisten kiihtyvyyksien graafiset
esitykset. Tuloksista ilmenee, ettd mittausalue on reilusti ylittynyt. Kuvioista ilmenee myos,
ettd kun kulmanopeudet ovat lihelli £400°/s, anturin datan voidaan havaita olevan
epivakaata. Kuvasta 25 nihdidin, ettd kun kulmanopeus on yli £400°/s, tulee kithtyvyyteen

leikkaantuminen.
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Kuva 24. Kulmanopeusanturin x-akselin mittausaluetesti
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Kuva 25. Kulmanopeusanturin z-akselin mittausaluetesti



7.4 Toistettavuus

7.4.1 Lampotila-anturin toistettavuustesti

ADIS16360-liikkeanturin komponentissa olevan limpdtila-anturin akseleiden arvot eivit ole
ympiriston limpotila-arvoja, vaan ne ovat laitteen sisiinen limpotila. Testissd otettiin kaksi
kertaa 600 niytettd limpotila-anturin akseleiden arvoja perikkiisesti (kuva 26). Taulukosta
15 ndhdédn, ettd kohinan osuus voi olla maksimissa 1,6 °C, mutta jokaiselle akselille

keskiarvojen erot ndytteistd on vain 0,3 °C, eli tulokset ovat toisiaan lihelld ja limpdtila-

anturin luotettavuus on hyva.
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Kuva 26. Lampétila-anturin akseleiden toistettavuustesti
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Taulukko 15. Limpétila-anturin toistettavuustestin tulokset

Akseli x-akseli [°C] | y-akseli [°C] | z-akseli [°C]
Maksimi 1 344 349 38,2
Keskiarvo 1 33,2 33,6 36,8
Kohina 1 = Maksimi 1 — Keskiarvo 1|1,2 1,3 1,4
Maksimi 2 34,0 342 38,1
Keskiarvo 2 329 333 36,4
Kohina 2 = Maksimi 2 — Keskiarvo 2| 1,1 1,0 1,6
Keskiarvojen ero 0,3 0,3 0,3

7.4.2 Kulmanopeusanturin toistettavuustesti

Anturille  suvoritettiin  testi, jossa  ADIS16360-liikeanturi  kytkettiin ~ Kajaanin
ammattikorkeakoulussa sijaitsevaan robottilaitteeseen (kuva 27). Robotilla voitiin ohjelmoida
tarkasti, paljonko anturi liikkkuu. Testin tavoitteena oli testata ja analysoida anturin

toistettavuutta. Toistettavuus ilmaisee anturin kykyé pitdd tarkkuutensa koko ajan.

Kuva 27. Liikeanturi robottikourassa

Testissd tulokset vilitettiin RS232-kaapelilla PCin sarjaporttiin. Tiedot kerittiin talteen

kayttien HyperTerminal-ohjelmaa, jossa kiytettiin asetukset 9600, N, 8, 1.
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Kiytetty kaistanleveys testeissd oli 38,835 Hz (ks. kuva 22), ja sen perusteella yhden kerran

ohjelman suorittaminen kestda 25,75 ms ja 600 niytteenoton kestoaika on 15,45 s (600 X
25,75 ms).

Tasaisessa pyorimislitkkeessd kulmanopeus () on vakio. Jos hetkelld t = 0 kulma-asema ¢ =

0, niin hetkelld t kulma-asema on:
¢ = ot )
missd kulmanopeuden yksikkoé on rad/s (1 radiaani = 57,295 astetta).

Kaavasta 7 laskettiin kulmanopeus kun aikavili oli 15,45 s ja kulma-aseman muutos oli seka

90° ettd 180°, jotka saatettiin tulokset noin 6°/s ja 12°/s.
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Kuva 28. Kulmanopeusanturin akseleiden toistettavuustesti
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Ensin toistettavuustesti suoritettiin  kulmanopeusanturin x-akselille, jotta ADIS16360-

liikkeanturi kddnnettiin robotin avulla 90° pystytasossa kulmanopeudella 6°/s.

My6s kulmanopeusanturin y-akselille tehtiin testi, jossa litkeanturi kddnnettiin robotilla 90°

vaakatasossa kulmanopeudella 6°/s.

Kulmanopeusanturin z-akselin suoritettiin toistettavuustesti, jossa liikeanturi kddnnettiin

robotin avulla 180° kulmanopeudella 12°/s. Tulokset on esitetty taulukossa 16 ja kuvassa 28.

Taulukko 16. Kulmanopeusanturin toistettavuustestin tulokset

Akseli x-akseli [°/s] | y-akseli [°/s] | z-akseli [°/s]
Keskiarvo 1 6,5 6,0 11,5

Suurin poikkeama 11,1 1,4 1,3
Keskiarvo 2 54 6,0 12,6

Suurin poikkeama 2| 1,1 1,6 1,3
Keskiarvojen ero 1,1 0 1,1

Kuvasta 28 voidaan havaita, ettd kdyrit eivit ole suoria viivoja. Kohina on niin suuri, ettd
yksittdisessd mittauksessa se tekee tuloksen tietyissd rajoissa epidvarmaksi. Jokaisesta
kuudestasadasta naytteenotosta kohinasta atheutuma suhteellinen virhe on noin 16 %, mutta

kohinan merkitys pienenee, kun kulmanopeus kasvaa.

Taulukosta 16 nihdéin, ettd kulmanopeusanturin toistettavuustestissd y-akselin keskiarvot
ovat samoja, mutta x- ja z-akselin keskiarvojen ero on 1,1°/s. Suurilla kulmanopeuksilla

tulosten eron merkitys pienenee.

7.4.3 Kiihtyvyysanturin toistettavuustesti

ADIS16360-anturille suoritettiin toistettavuustesti, jossa anturi oli poydalld lepotilassa, niin
ettd anturiin kohdistui vain painovoima. Maan vetovoima kohdistui nidin mahdollisimman
suurella prosentilla z-akseliin. Anturilta luettiin 5 ms:n vilein x-, y- ja z-akseleiden arvot 600

kertaa. Sama testi suoritettiin kaksi kertaa. Tulokset on esitetty taulukossa 17 ja kuvassa 29.
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Kuva 29. Kiihtyvyysanturin akseleiden suuntaisten kiihtyvyyksien toistettavuustesti

Taulukosta 16 ndhdéin, ettd kithtyvyysanturin toistettavuustestissd keskiarvojen ero kaikille

kolmelle akselille on nolla, eli tulokset ovat tiysin samat. ADIS16360-litkeanturissa olevassa

kithtyvyysanturin luotettavuus on erinomainen kulmanopeusanturiin verrattuna. Myds sen

kohina on pieni.

Taulukko 17. Kiihtyvyysanturin toistettavuustestin tulokset

Akseli x-akseli [g] | y-akseli [g] | z-akseli [g]
Keskiarvo 1 0,032 0,004 1,008
Suurin poikkeama 10,043 0,013 0,019
Keskiarvo 2 0,032 0,004 1,008
Suurin poikkeama 2| 0,043 0,013 0.014
Keskiarvojenero |0 0 0
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8 YHTEENVETO

Timin insin6orityon  tarkoituksena oli  ADIS16360-liikeanturin - mittausjarjestelman
toteuttaminen siten, ettd voitaisiin mitata sekd kolmiulotteinen kithtyvyys ettd
kolmiulotteinen kulmanopeus. Sen lisiksi litkeanturilla voidaan mitata kidyttéjannite ja

limpétila. Anturissa on myos AD-muunnin.

Tama tyo vaati paljon itsendistd opiskelua ja tekemistd. Tyon tekeminen alkoi tutustumisella

ADIS16360-litkeanturin rekistereihin ja sen toiminnallisuuteen seki tiedonkeriykseen.

Kun ADIS16360-litkeanturin toiminnallisuus oli opittu tarpeeksi hyvin, voitiin siirtya
seuraavaan tehtivain, joka oli kytkennin suunnittelu ja rakentaminen. Tyon tirked osa oli
litkeanturin ohjelmointi. Samalla tuli tutustuttua tyokaluihin, joita kiytetadn litkeanturin

testauksessa.

Liikeanturille tehtiin kohina-, mittausalue- ja toistettavuustestit. Kulmanopeusanturin

toistettavuustestissd kaytettiin apuna Kajaanin ammattikorkeakoulussa olevaa robottilaitetta.

Itse insinoority6-dokumentin tekeminen oli vaikeaa ja ongelmallista. Kuitenkin vaikein asia
tyGssd oli omaksua suuri midrd tietoa nopeasti. Liahes kaikki materiaalit ovat
englanninkielisid, joten timin dokumentin tekeminen suomeksi vaati my6s todella paljon

tyoti.

Tiamin dokumentin tekeminen oli ty6lds ja aikaa vievdd. Kieliongelmien vuoksi

dokumenttiin tehtiin useita kertoja isoja muutoksia.
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ADIS16360-LIKEANTURIN OHJELMOINTI

// ADIS.c

#include <avr/io.h> //Declare this for register definitions of the MCU
#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <inttypes.h>

#include <ctype.h>
#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>
#include <avr/signal.h>
#include <avr/pgmspace.h>

#include "ADIS.h"
#include "serial.h"

//

#define F_CPU 8000000  // 8MHz processotr
#include <util/delay.h>

#ifndef BV

#define BV (bit) (1<<(bit))
Hendif
#ifndef cbi

#define cbi(reg,bit) reg &= ~(BV (bit))
#Hendif
#ifndef sbi

#define sbi(reg,bit) reg | = (BV(bit))
Hendif

#define CS_DOWN  cbi(PORTB,0)
#define CS_UP sbi(PORTB,0)

T 7077077 707171717171777

void SPI_MasterInit(void)
{
// setup SPI1/0O pins
sbi(PORTB, 1); // set SCK high
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sbi(DDRB, 1); // set SCK as output
cbi(DDRB, 3); // set MISO as input
sbi(DDRB, 2); // set MOSI as output

sbi(DDRB, 0); // SS must be output for Master mode to wor

/* Enable SPI, Master, set clock rate fck/16= 1Mb/s */
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SPCR = (1<<SPE) | 1<<MSTR) |(1<<SPR0) | (1<<CPHA) | (1<<CPOL) | (1<<SPIE);

H
//

// writes 8-Bit Data to MOSI
void SPI_Transmit(char cData)

{
/* Start transmission */
SPDR = cData;
/* Wait for transmission complete */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
}
//

// returs 8-Bit data from MISO
unsigned char SPI_Receive(void)
{
/* Wait for reception complete */
while(I(SPSR & (1<<SPIF)));
/* Return data register */
return SPDR;

}
//

// sends 8-Bit OutData to MOSI
// returs 8-Bit data from MISO
unsigned char SPI_WriteRead(char cData)

{

/* Start transmission */
SPDR = cData;

/* Wait for transmission complete */

while(I(SPSR & (1<<SPIE)));
/* Return data register */
return SPDR;

}
//

unsigned int read_register(unsigned char adr)

{

unsigned int  temp=0;
int MSB=0;
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unsigned char msb_byte=0, Isb_byte=0;

adr = adr & 0b01111111; // R/W=0 ja osoite On 7-bittinen;

// writes 16-Bit Data to Address of ADIS-device

// (000 is don't care)

CS_DOWN; // Set Chip select low

_delay_us(0.1);

SPI_Transmit(adt); //Send register address
SPI_Transmit(0x00); //Send dummy byte (ignored by the ADIS)
CS_UP; // Set Chip select high

_delay_us(20);

// sends 16-Bit OutData to MOSI (0xFF are don't care)

// returs 16-Bit data from MISO (msb_byte, Isb_byte)

CS_DOWN; // Set Chip select low

// Read the MSByte

msb_byte = SPI_WriteRead (0xFF); // msb_byte = 0000 0000 DDDD DDDD
// Read the LSByte

Isb_byte = SPI_WriteRead (0OxFF); // 1sb_byte = 0000 0000 DDDD DDDD
CS_UP; // Set Chip select high

// Bitshift the MSByte 8 places left
temp = (unsigned int )(msb_byte<<8); // msb_byte = DDDD DDDD 0000 0000

// then add them together

temp = temp | Isb_byte; //temp  =DDDD DDDD DDDD DDDD
// Strip off the ND and EA flags
temp = (temp & 0b0011111111111111); // temp = 00DD DDDD DDDD DDDD
// Jos kyseessi on lampotila vield pitad poistaa bitit D13 ja D12,
// eli temp = 0000 DDDD DDDD DDDD
MSB=temp & 0x2000; // katsotaan onko MSB 1
if (MSB==0x2000)
{

temp = temp " 0x3FFF; // jos msb=1, invertoidaan, lisitddn 1

temp = temp+1;

temp = temp*-1;
H

return temp;

MSB=0;

//
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FILE uvart_str = FDEV_SETUP_STREAM((uart_putchar, uart_getchar, FDEV_SETUP_RW);

int main()

{

DDRA=0x00;

unsigned int XGYRO,YGYRO,ZGYRO;

SPI_MasterInit(); // Initialise SPI

// Initialise UART

stdout = stdin = &uart_stt;

/ /switches

while((PINA I= 0xFE));

for(int i=0;1<600;i++)

XGYRO = read_register(XGYRO_OUT);
_delay_us(1);

itoa(XGYRO, p, 10);

printf(p);

printf(", \t\t");

YGYRO = read_register(YGYRO_OUT);
_delay_us(1);

itoa(YGYRO, p, 10);

printf(p);

printf(", \t\t");

ZGYRO = read_register(ZGYRO_OUT);
_delay_us(1);

itoa(ZGYRO, p, 10);

printf(p);

printf("\n\n");

_delay_ms(10);

while((PINA I= 0xFE));



//serial.c
#include "defines.h"

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>

#include <avr/io.h>

#include "serial.h"

//
/*

* Send character ¢ down the UART Tx, wait until tx holding register

* is empty.
*/
int uart_putchar(char c, FILE *stream)

{

if (c=="\a)
{
fputs("*ring*\n", stderr);
return 0;

}
if c=="\n)

uart_putchar("\t', stream);

loop_until_bit_is_set(UCSROA, UDREO);

UDRO =¢;

return 0;

H
//
/*

* Receive a character from the UART Rx.
*
/
int uart_getchar(FILE *stream)
{
uint8_t ¢;
char *cp, *cp2;
static char b[RX_BUFSIZE];
static char *rxp;

if (rxp == 0)
for (cp = by;)

loop_until_bit_is_set(UCSROA, RXCO0);

if (UCSROA & _BV(FE))
return _FDEV_EOF;

LIITE 1/5



if (UCSROA & _BV(DOR))
return _FDEV_ERR;
c = UDRO;
/* behaviour similar to Unix stty ICRNL */
if == "\r
c="\n}
if (c == "\n)
{
*cp =g
uart_putchar(c, stream);
rxp = b;
break;
}
else if (c =="\t)

C:”;

if ((c >= (uint8_¢)"' && ¢ <= (uint8_t)"\x7¢") | |

¢ >= (uint8_t)"\xa0")
{
if (cp == b + RX_BUFSIZE - 1)
uart_putchar("\a', stream);
else
{
*cpt++ =
uart_putchar(c, stream);

}

continue;

}

switch (c)
{
case 'c' & Ox1f:
return -1;

case '\b":
case "\x7f"
if (cp > b)

uart_putchar("\b', stream);
uart_putchar(' ', stream);
uart_putchar("\b', stream);
cp--;
H
break;

case 't' & Ox1f:
uart_putchar('\t', stream);
for (cp2 = b; cp2 < cp; cp2++)
uart_putchar(*cp2, stream);
break;

case 'u' & Ox1f:
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while (cp > b)

{
uart_putchar("\b', stream);
uart_putchar(' ', stream);
uart_putchar("\b', stream);
cp--;
}
break;

case 'w' & Ox1f:
while (cp > b && cp[-1]I="")

uart_putchar("\b', stream);
vart_putchar(' ', stream);
uart_putchar("\b', stream);

cp--;
H
break;
}
H
c = *rxp++;
if (c == "\n)
rxp = 0;
return ¢;
}
//
/*
* Initialize the UART to 9600 Bd, tx/rx, 8 N 1.
*/
void uart_init() // 1 stopbit,nopeus=9600, ei ylivuotoa, ei paritya
{

UCSROA=0x00;
UCSROB=0x18;
UCSROC=0x006;
UBRROH=0x00;
UBRROL=0x33;



//defines.h

/* CPU frequency */
#define F_CPU 8000000UL

/* UART baud rate */
#define UART_BAUD 9600
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//serial.h

/¥

The internal line buffer is RX_BUFSIZE (80) characters long, which
includes the terminating \n (but no terminating \0).

*/

#define RX_BUFSIZE 80

int uart_getchar(FILE *stream);
int uart_putchar(char c, FILE *stream);

void uart_init();
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//ADIS.h
// Register and command definitions for ADIS16360

#ifndef ADIS_H_
#define ADIS_H_

//

// CONTROL REGISTERS

// Name Address Function

#define FLASH_CNT 0x00 // Flash memory write count

#define SUPPLY_OUT 0x02 // Power supply measurement

#define XGYRO_OUT 0x04 // X-axis gyroscope output

#define YGYRO_OUT 0x06 // Y-axis gyroscope output

#define ZGYRO_OUT 0x08 // Z-axis gyroscope output

#define XACCL_OUT 0x0A // X-axis accelerometer output

#define YACCL_OUT 0x0C // Y-axis accelerometer output

#define ZACCL_OUT 0x0E // Z-axis accelerometer output

#define XTEMP_OUT 0x10 // X-axis gyroscope temperature measurement
#define YTEMP_OUT 0x12 // Y-axis gyroscope temperature measurement
#define ZTEMP_OUT 0x14 // Z-axis gyroscope temperature measurement
#define AUX_ADC  0x16 // Auxiliary ADC output

#define XGYRO_OFF 0x1A // X-axis gyroscope bias offset factor

#define YGYRO_OFF 0x1C // Y-axis gyroscope bias offset factor

#define ZGYRO_OFF 0x1E // Z-axis gyroscope bias offset factor

#define XACCL_OFF o0x20 // X-axis acceleration bias offset factor
#define YACCL_OFF o0x22 // Y-axis acceleration bias offset factor
#define ZACCL_OFF ox24 // Z-axis acceleration bias offset factor
#Hdefine ALM_MAG1 0x26 // Alarm 1 amplitude threshold

#define ALM_MAG2 0x28 // Alarm 2 amplitude threshold

#Hdefine ALM_SMPL1 0x2A // Alarm 1 sample size

#define ALM_SMPL2 0x2C // Alarm 2 sample size

#define ALM_CTRL 0x2E // Alarm control

#define AUX_DAC 0X30 // Auxiliary DAC data

#define GPIO_CTRL  0x32 // Auxiliary digital input/output control

#define MSC_CTRL  0x34 // Micellaneous control
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#define SMPL_PRD  0x36 // Internal sample period (rate) control
#define AVG_CNT 0x38 // Dynamic range and digital filter control
#define SLP_CNT 0x3A // Sleep mode control

#define DIAG_STAT 0x3C // System status

#define GLOB_CMD 0x3E // System command

//

// GLOB_CMD BIT DESCRIPTIONS

#define GLOB_CMD_RST 0x0080 // Software reset command,
// 1000 000 —> GLOB_CMD[7]=1 (DIN=0xBE80)

// Bits [6:5] not used

#define GLOB_CMD_STATCLR 0x0010 // Precision autonull command (reset all bits to 0),
// 0001 0000 --> GLOB_CMDJ4]=1

#define GLOB_CMD_FLSHUPD 0x0008 // Flash update command (backs up all registers),
// 000 1000 --> GLOB_CMD[3]=1

#define GLOB_CMD_DACLATCH 0x0004 // Auxiliary DAC data latch
// 000 0100 —-> GLOB_CMD[2]=1

#define GLOB_CMD_FACTCALB 0x0002 // Factory calibration restore command,
// 000 0010 —-> GLOB_CMDJ[1]=1

#define GLOB_CMD_AUTONULL  0x0001 // Autonull command
// 0000 0001 --> GLOB_CMDJ[0]=1

//

// MSC_CTRL BIT DESCRIPTIONS

#define MSC_CTRL_SELFTEST 0x0800
// Memory test (clears upon completion) at power on:1=enable, 0=disable
// 0000 1000 0000 0000

#define MSC_CTRL_SFTESTEN 0x0400
// Internal self-test enable (clears upon completion): 1 = enabled, 0 = disabled
// 0000 0100 0000 0000

#define MSC_CTRIL_MNSELFTEST 0x0200
// Manual self-test, negative stimulus: 1 = enabled, 0 = disabled
// 0000 0010 0000 0000

#define MSC_CTRIL_MPSFTESTEN 0x0100
// Manual self-test, positive stimulus:1=enable,0=disable
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// 0000 0001 0000 0000

#define MSC_LABCCTRIL_SFTESTEN 0x0080
// Linear acceleration bias compensation for gyroscopes: 1 = enabled, 0 = disabled

// 0000 0000 1000 0000

#define MSC_LLAOACTRI._SFTESTEN 0x0040
// Linear accelerometer origin alignment: 1 = enabled, 0 = disabled
// 0000 0000 0100 0000

#define MSC_CTRL_DATRDYEN 0x0004 // Data-ready enable: 1=enable, 0=disable
// 0000 0000 0000 0100

#define MSC_CTRL_DATRDYPO 0x0002 // Data-teady polatity: 1=active high, 0=active low
// 0000 0000 0000 0010

#define MSC_CTRL_DATRDYIO 0x0001 // Data-ready line select: 1=DI102, 0=DIO1
// 0000 0000 0000 0001

//

#Hendif /*ADIS_H_*/






