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Abstract

CPAC Systems develops systems and equipment for heavy equipment ve-
chicles. CPAC Systems aims to develop equipment for measuring the position
and orientation of a body. Units with this characteristics are often referred
to as an Inertial Measurement Unit or simply IMU. The IMU developed in
this thesis work should be able to acquire the orientation and movement of
heavy construction equipment. This will be accomplished by fusing informa-
tion from three different types of sensors: an accelerometer, a gyroscope and
a magnetometer. The IMU should provide a CAN bus interface for exter-
nal communication, including re-programming of the unit. This will require
sophisticated hardware and software design. The unit should also be able
to cancel disturbance from surrounding materials and movement. The unit
is developed for construction equipment, but could be placed on any object
where determination of orientation is desired.



Sammanfattning

CPAC Systems utvecklar system och apparatur for entreprenadmaskiner.
CPAC Systems Onskar att utveckla ett matdon for att kunna positionera en
kropp. Malet med examensarbetet ar att skapa ett sadant méatdon, komplett
med utveckling av kretskort och mjukvara. Métdon med de hir egenskaperna
brukar bendmnas Inertial Measurement Unit, eller forkortat IMU. IMUn som
har utvecklats under det har examensarbetet skall kunna presentera méatdata
som kan visualisera rorelse och rotation. Detta mdjliggérs genom att sam-
manstilla virden fran tre olika sensorer: en accelerometer, ett gyroskop och en
magnetometer. IMUn skall d&ven kunna mdojliggora programmering av IMUn
via en CAN-buss, detta kraver i sin tur sofistikerad hardvara och mjukvara.
Enheten skall dven kunna filtrera bort storningar fran material och rérelse.
IMUn ar konstruerad for entreprenadmaskiner, men kan egentligen placeras
pa ett godtyckligt objekt for att kunna méta kroppens rorelse och rotation.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

CPAC Systems é&r ett fristaende foretag inom Volvogruppen. De arbetar
bland annat med systemintegration av sikerhetskritiska system for fordonsin-
dustrin. CPAC Systems Onskar att utvirdera mojligheten att utveckla ett
méatdon fér att kunna presentera en kropps positionering och orientation. Pa
entreprenadmaskiner kan denna positionering t.ex. ske med hjilp av GPS
samt berdkning 6ver den egna geometrin till énskad del. Tillsammand med
detta forfaringssitt kan information fran en position ges i 6nskad del i ar-
betsmekaniken, vilket kan goras med hjilp av ett antal sofistikerade Inertial
Measurement Units, hadanefter bendmnt IMU. Det &r da viktigt att kunna
motverka de dynamiska effekterna, det vill siga att kunna indikera en sann
inklination under alla forhallanden.

1.2 Syfte

Syftet med det hir examensarbetet ar att konstruera en liten IMU med full
kompensering av drift. Drift ar en felvisande effekt i sensorer, som ar en kon-
sekvens av den grundldggande tekniken i sensorerna.

Enheten skall ge en korrekt vinkelanvisning gentemot horisontalplanet. En-
heten skall skota all kommunikation via CAN.



1.3 Mal

Designa kretskort for IMU

Utvirdera komponenter for konstruktion av hardvara

Anvinda tillgidnglig design av hardvara och mjukvara i sa stor utstrack-
ning som mojligt, men forbéttra dar det behovs

e Bygga in i taligt chassi for montering pa entrepenadmaskin

Testa fardig konstruktion av IMU pa en entreprenadmaskin

1.4 Avgransningar

Avgrinsningar som dr uppsatta av uppdragsgivaren dr féljande:
e All kommunikation skall ske via CAN
e Programmering av styrenhet via CAN

e Utdata skall presenteras som radata fran sensorer savil som behandlad
data



Kapitel 2

Teknisk bakgrund

2.1 Inertial Measurement Unit (IMU)

En IMU é&r en elektronisk enhet som kan besta av accelerometrar, gyroskop
och magnetometrar. Med hjilp av dessa sensorer kan hastighet, positione-
ring och gravitation berdknas. Vanliga tillimpningar &r allt fran sensorer i
mobiltelefoner till flygindustrin {19, 5].

2.1.1 Accelerometer

En accelerometer méter accelerationen den utséitts for. Inuti accelerometern
finns en massa som flyttar sin tyngdpunkt och massa da den accelerar, den
skapar da ett tryck pa det holje som omsluter massan. Genom att méita
trycket pa holjet kan accelerationen fran sensorn utlésas [19].

2.1.2 Gyroskop

Ett gyroskop méter rotationen pa var axel. Detta gér den genom att méta
rorelsemangdsmomentet hos en kropp. Genom att kombinera alla dessa axlar
kan kroppens alla vinklar urskiljas [19].

2.1.3 Magnetometer

En magnetometer miter ett magnetiskt filts styrka pa var axel i ett tredi-
mensionellt rum. Féltstyrkan pa alla axlar berdknas sedan till en resultant
for att visa magnetisk riktning och styrka [11, 25]|.



2.2 Mikrokontroller

For kommunikation och berdkning av radata behovs en styrenhet. Styrenhe-
ten skall ta emot radata fran sensorerna samt utféra berdkningar pa dessa
for att kunna presentera anvindbar data till en huvudstyrenhet. Styrenheten
kommunicerar med andra enheter pa hjullastaren med hjilp av en CAN-buss.
Styrenheten behdver mota kraven for kommunikation med digitala sensorer,
CAN-kommunikation samt att vara lamplig for tillimpningar inom fordonsin-
dustrin.

Som styrenhet har STM32F107RC fran STMicroelectronics énskats av upp-
dragsgivaren, detta pa grund av att utvecklingsverktyg har funnits tillgéngli-
ga. STM32-serien har en 32-bitars processorer med ARM-arkitektur. Krets-
familjen STM32 kinnetecknas av ett gediget utbud av mdjligheter till kring-
utrustning och mjukvarubibliotek.

STM32-serien kannetecknas av:

e Lag kostnad ur ett pris/prestanda perspektiv

e Stort utbud av hardvarufunktioner med ARM Cortex-M3 Core
e Lag energiforbrukning

e Snabb minneshantering

e [Og prestanda

STM32F107RC &r lampad for den har applikationen da den har stod for tva
av varandra oberoende CAN-bussar. Den stddjer #ven grinsnitten for 1°C
och SPI som anvinds digital kommunikation pa kretsniva [22].

2.3 Sensorer

2.3.1 Val av sensorer

Vid val av sensorer undersoktes marknaden efter liknande funktion, kostnad
samt tillgdnglighet. Efter det att ett begrinsat urval av sensorer tagits fram,
stilldes dessa mot varandra dir egenskaper som métnoggrannhet, instill-
ningsmdojlighet samt tillginglig dokumentation och information om enheten
fran tillverkaren prioriterades.



Accelerometer De tre accelerometrarna som sallades ut var fran tillverka-
ren InvenSense (MPU-90x0 och MPU-60x0) och STMicroelectronics (LSM303d).
De tre sensorerna hade likvirdiga egenskaper gillande matomrade och stotta-
lighet, dock erbjod InvenSense littillgénglig och mer grundlig dokumentation
om sina produkter.

Accelerometer MPU (-60x0 & LSM303d [23] Enhet
-90x0) [5, 6]
Mitomrade — +2, +4, +6, 48, +16 =2, 4, +6, +8, +16 g
Kinslighet 0.061, 0.122, 0.244,  0.061, 0.122, 0.183, mg/LSB
0.488 0.244, 0.732
Storningsdensitet 400@Q1kHz 150@100Hz \/“%
Stottalighet 10k 10k g

Tabell 2.1: Jdmforelse av accelerometrar

Gyroskop Da val av gyroskop utvirderades aterfanns dven hér tillverkarna
InvenSense (MPU-90x0 och MPU-60x0) och STMicroelectronics (L3GD20).
I detta fall visade sig storre olikheter mellan de olika tillverkarnas produkter.
InvenSense produkter utmérkte sig med storre méitnoggrannhet och ldgre
storningskénslighet.

Gyroskop MPU (-60x0 & L3GD20 [24] Enhet
-90x0) [5, 6]
Mitomrade 4250, £500, £1000, 4250, £500, +2000 o /g
£2000

Kinslighet 7.6, 15, 30.7, 61 8.75, 17.5, 70 mess
N . °/s
Storningsdensitet 0.005 0.03 T
Stottalighet 10k 10k g

Tabell 2.2: Jdmfirelse av gyroskop



Magnetometer Vid val av magnetometer aterfanns tre enheter. Honeywell
(HMC5883L), STMicroelectronics (LSM303D) och AsahiKASEI (AKS8975).
AKR8975 dr implementerad av InvenSense i deras MPU-9xx0 serie. Efter kon-
takt med tillverkaren av denna krets kunde begransad dokumentation utro-
nas. Tillverkaren av krestsen avradde dven fran implementering av sensorn
AKS8975 for fordonsapplikationer [16]. Da Honeywell enligt produktblad for
HMC5883L erbjuder mjukvarufilter for motverkan av stérningar fran hart
och mjukt jarn sags har en maojlighet fér noggrannare méatvirden.

Magnetometer HMC5883L LSM303D AKS8975 Enhet

2] 23] 1]
Matomrade +1, £2, +2, +12 gauss
+4, +8 +4,4£8,+12
Kénslighet 0.73(MIN) 0.080, 0.160, 3 mgauss,/LSB
4.36(MAX) 0.320, 0.479 (MAX)
Storningsdensitet 2 5 - mgauss/RMS
Kénslighet vid +0.2 +1 - %FES/gauss
korsade axlar
Maximal - 10000 - gauss
faltstyrka
Maximalt - 20 - gauss
magnetiskt
storfalt
Chocktolerans - 10k - gauss

Tabell 2.3: Jamfiorelse av magnetometrar

Slutsats Slutligen aterfanns tre alternativ:
e MPU-60x0 (accelerometer och gyroskop) med HMC5883L
e MPU-90x0 (accelerometer, gyroskop samt magnetometer)

e LSM303D (accelerometer och magnetometer) med L3GD20 (Gyroskop)



Enligt avradande fran tillverkaren InvenSense ldmpade sig MPU-90x0 ej for
var implementation pa grund av en for stor stérningskénslighet i den inte-
grerade magnetometern (AK8975) [16].

Eftersom dokumentationen kring MPU-6xx0 var god och ett mer noggrant
gyroskop gentemot andra tillverkare valdes MPU-60x0. MPU-60x0 erbjuder
aven enkel implementation av en extern magnetometer i form av en extern
1?C-buss och en intern ASIC med berikningsfunktioner.

2.3.2 MPU-6050

MPU-6050 dr en ytmonterad mikroelektromekanisk krets som bestar av en
treaxlig gyrometer samt en treaxlig accelerometer tillsammans med en ASIC
som tillverkas av InvenSense. Dessa tva sensorers data ges som indata till
den inbyggda ASICen f6r att kunna ge en mer precis utdata dn vad en en-
kel accelerometer eller gyrometer kan ge. Gyroskopet stodjer métning fran
£250°/s till £ 2000°/s och accelerometern har ett matomrade fran +2g till
+16g beroende pa krav pa upplosning vid samplingen. Med hjilp av MPU-
6050 kan radata hamtas och berdkningar utforas pa ovan ndmnda styrenhet.
MPU-6050 kan kommunicera med andra enheter i ett datorsystem via en
12C-buss. MPU-6050 har #ven en extra extern I2C-buss. Den externa I?C-
bussen ar enligt tillverkaren till for att ge mojligheten att kommunicera med
en 3-axlig magnetometer. MPU-6050 kan da stéllas till ett I?°C-master lige
och pa sa sitt ta emot data kontinuerligt fran den externa magnetometern
och placera den i ett eget lokalt register. Pa sa sidtt kan hamtning och be-
rikning underlidttas da kommunikationen mellan styrenhet och MPU-6050
endast bestar av tva noder [5].

2.3.3 HMC5883L

HMC5883L &r en ytmonterad digital treaxlig magnetometer som bestar av
magnetoresistiva sensorer som tillverkas av Honeywell. Med hjilp av HMC5883L
kan den magnetiska riktningen av koordinatsystem berdknas. Tillsammans
med den berdknande radatan fran MPU-6050 kan en riktning i forhallan-
de till jordens magnetfilt bestimmas av det erhallna koordinatsystemet.
HMC5883L kommunicerar med andra enheter via en [2C-buss [2].



2.4 Standarder
2.4.1 CAN

CAN-bussen (Controller Area Network) &r en buss ddr kommunikationen
sker seriellt. Data skickas ut pa bussen vid behov och mdojlighet finns. En
nod pa CAN-bussen kan dven begira data av andra noder. Bussen togs fram
av Bosch och Intel under 80-talet da man sag ett behov av en buss for att
kommunicera med all elektronik och mikroprocessorer som borjat ta plats i
fordon. Som utgangspunkt for utvecklingen siktade man pa att all elektronik
i ett fordon skulle kunna styras via den nya bussen [18].

CAN-bussen kinnetecknas av dess, i forhallande, hoga hastighet, samt dess
flexibilitet. Da det i ett system existerar en CAN-buss ar det mojligt att an-
sluta en ny nod, utan att pa andra sitt dndra konfiguration hos andra redan
anslutna noder [18].

CAN-bussen ar en sa kallad "multi-master” buss, vilket innebér att det inte
finns nagon hierarkisk arkitektur utan alla noder anslutna till bussen kan
sinda och begéra data [18]. For att undvika kollisioner pa bussen anvéinder
sig CAN-bussen av prioritering i form av arbitrering [18]. Var nod ansluten
till bussen erhaller en unik adress. Da en nod vill sinda ett meddelande pa
bussen skickas forst en Start of Frame, detta foljt av en adress. Om flera
noder vill sinda meddelande pa bussen samtidigt tilldelas bussen till en av
noderna. Detta sker genom sa kallad arbitrering. Bada nodernas adresser
kommer da att jamforas bit for bit, till dess att noden med ldgst adress er-
hallits. Noden med légst adress kommer da att tilldelas bussen for att fa
sinda sitt meddelande. Noden med den hogre adressen slutar da att sinda
sitt meddelande och véntar tills bussen blivit ledig for att da aterigen forsoka
sdnda sitt meddelande [18].



Node #1 Node #2 Node #n
MCU MCU MCU
'CAN Controller 'CAN Controller |CAN Controller
T l T l ) . Y l
CAN Transciever CAN Transciever CAN Transciever

Figur 2.1: Exempel pé en CAN-buss

CAN-bussen specifierades i en ny version, 2.0, av Bosch 1991. Version 2.0
finns i tva format, standard (2.0a) och extended format(2.0b). Standardfor-
matet anvinder sig av adresser pa 11-bitars lingd, medan extended format
anvander sig av 29-bitars adresser, saledes erbjuder CAN 2.0b mdjlighet att
adressera fler noder [10].

Pa CAN-bussen kan fyra olika typer av meddelanderamar tillimpas |18,
10

e Data Frame

e Remote Frame
e Overload Frame
e Error Frame

Data Frame dr det vanligaste meddelandet. I detta meddelande skickar en
nod ett meddelande innehallande information till andra noder, det &r alltsa
data frame som anvinds for datadverféring. Remote frame anvinds for att av
en mottagarnod efterfraga information av en séndarnod. Error frame skickas
av noder som upptéicker ett protokollfel pa bussen. Overload frame skickas av



en nod som av nagon anledning inte klarar av att ta emot alla meddelande
som skickas.

Ett meddelande av data frame-typ ar uppdelad i sju delar

SOF — Start of frame 1-bit lang, skall alltid vara en logisk 0. Anvinds
for att synkronisera noder pa bussen [18, 10].

ARB — Arbitration Arbitreringsfiltet skiljer mellan standardforma-
tet samt det utokade formatet.

Standardformatet innehaller identifierare om 11-bitar samt en bit, remote
transmission request (RTR). RTR-biten talar om huruvida meddelandet &r
av typen data frame eller remote frame.

Om ett meddelande ar av det utokade formatet ersidtts RTR-biten av en SRR-
bit. SRR, substitute remote request. Detta anvinds for att géra meddelandet
kompatibelt med noder som endast anvédnder sig av standard-meddelanden.
For det utokade formatet liggs dven IDE-biten (se CTRL) i arbitreringsfil-
tet, detta for att meddela noder att meddelandet dr av det utokade formatet.
Sist tillkommer de sista 18 adresser [18, 10].

CTRL — Control [ kontrollfiltet skiljs det utokade och standardformat
for data frames at. For standardformat aterfinns hér IDE-biten (Se arbitre-
ring for utokat format), samt en reserverad bit r0. For det utékade formatet
finns ytterligare en reserverad bit, detta for att ersitta IDE-biten som flyttats
till arbitreringsféltet. I bada formaten kommer fyra bitar DL.C, data length
code. Dessa bitar anger hur manga byte datafiltet kommer att innehalla
[18, 10].

CRC - Cyclic redundancy Check CRC édr en kontrollsumma for
falten som redan sénts. Summan anvinds av mottagaren for att sidkerstilla

att alla bitar natt fram. Summan bestar av 15-bitar samt en avgransningsbit
[18, 10].

ACK — Acknowledge Acknowledgefiltet anvinds av mottagare for
att meddela sindare att meddelandet 4r mottaget [18, 10].
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EoF — End of Frame [ slutet av ett meddelande skickar sdndaren sju
bitar for att indikera att sindning &r slutford [18, 10].

DIATA, CRC ¥ @ EOF
Identifier 11-bits DLC 4-bits  p-64 bits 15-bits o o = 7-hits
™ TR =] [V R 1L
o E g @ ]
wn E = x Lo o
O XXX XX XX XXX X000 XX X[X[X|" (XX "~ X1X1{1" "1
Figur 2.2: “Standard” format fér en data frame
3 _ Identifier _ DATA che ET I EOF
. Identifier 11-bits « 18-bits | . , o JDLC4-DIts 064 bits 15-bits ) w w 7-bits
@ % 8 EEE 52z
10 x|x|x|x|x|x x| x|x|x|x|1|2[x]* - [xlo]o o [x|x|x|xx " - x[x|- - x]1[x]2|1 "

Figur 2.3: “Extended” format fér en data frame

2.4.2 I2C

I2C (inter-integrated circuit) &r en multimaster-buss for kommunikation mel-
lan integrerade kretsar. Standarden utvecklades av Philips under 1980-talet
[4, 17]. T2C bussen ar ett TWI (two wired interface), dir data skickas synkront
seriellt pa tva ledare, SDA och SCL. SDA &r ledaren dar data skickas pa och
SCL &r den klockbérande signalen for att géra kommunikationen synkron [4].

Bussen bestar forutom av de tva ledarna minst en master-nod och minst
en slav-nod samt tva sa kallade pull-up resistorer. Antalet slavnoder begrin-
sas av adressutrymmet som antar adresser om 7- eller 10-bitar samt av att
bussens kapacitans ej far 6verstiga 400pF [3, 13, 17]. Fler noder medf6r 6kad
kapacitans pa bussen da varje nod pa bussen bidrar till den totala kapacitan-
sen. Varje nod ansluten pa bussen har av tillverkaren en forprogrammerad
adress, dock sa erbjuder vissa tillverkare mdjligheten att manipulera en eller
flera adressbitar fér att mojliggora flera noder av samma typ pa samma buss.
Pull-up resistorerna anviands for att sidkerstilla att riatt niva for logisk hog
niva erhalls. Logisk hég nivéa specificeras enligt I2C-protokollet till 0.7 x V4
och logisk lag niva till 0.3 x V.

11



VDD 1

SDA T :

SCL —

Master Slave Slave
node node #1| = 7 |node #n

Figur 2.4: Evempel pé en I? C-buss

Virdet pa pull-up resistorerna bestdms av matningsspanningen, den to-
tala kapacitansen samt instrommen vid logisk hog niva och berdknas enligt
algoritm 1:

I?C-protokollet kan tillimpas med en master/slave hierarki samt fven
med en multi-master hierarki. De olika hierarkierna beskrivs nedan.

Master-Slave Hierarki Master-slave hierarkin struktureras genom att en
Master-nod sédnder en klocksignal samt initierar kommunikationen med slav-
noderna. Slav-noderna i sin tur mottar klocksignalen och besvarar den initi-
erade kommunikationen fran Master-noden [17].

For att en slav-nod skall fa sinda data borjar master-noden med att sén-
da ett start-meddelande och sedan adressen till den nod master-noden vill
kommunicera med. Vill master-noden skriva till en slav-nod séitter den biten
f6ljd av adressen till "noll" och ligger sedan ut datan som skall skrivas till
noden. Slav-noden svara sedan med ett ACK-meddelande, i form av en "et-
ta" pa bussen, direfter sinds eventuellt fler meddelanden. Vill en master-nod
istallet lidsa fran en slav-nod skriver mastern en "etta" pa biten som foljer
efter adressen. Master-noden svarar sedan med ett ACK-meddelande efter

12



Algoritm 2.1 Formler fér dimensionering av pull-up resistorer [26, 13|
Viaa — Vol

Lol

R, >

oo Joav aavi>ov
02V da V<2V

T,

R, <
P = (Ty —T1) X Chus

T, = Maximala stigtiden

Chus = Bussens totala kapacitans

T, = Stigtiden for att na logisk lag niva
T, = Stigtiden for att na logisk hég niva
Ty och T, berdknas enligt:

T, = —RC xinl - 27X Vad 1 pery 100397
Via
03 x V.
T, = —RC x Inl — % Ty = RC % 0.356675
dd

varje meddelande. En sindning termineras av att en master-nod sdnder en
stoppbit [17].

Multi-Master Hierarki I2C 4r en multi-master buss vilket innebér att
flera noder anslutna till bussen kan agera master, alltsa bestimma vilken
eller vilka anslutna slav-noder som far sdnda och nér de/den skall sénda [13].

Da en buss har flera master-noder dr det av stor vikt att kollisioner ej upp-

star. For att undvika detta anvéinder sig 12C av tva metoder, Synkronisering
av klocka och arbitrering av bussen [13].

[2C-bussen kan implementeras i fem olika hastigheter:

e Standard-mode upp till 100 kbit/s

e Fast-mode upp till 400 kbit/s
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e Fast-mode plus upp till 1 Mbit/s
e High-speed mode upp till 3.4 Mbit/s
e Ultra fast-mode upp till 5Mbit/s (Unidirectional) [13]

Samtliga ldgen ar bakatkompatibla utom Ultra fast-mode, detta da denna
endast stoder enkelriktad kommunikation medan de 6vriga stodjer dubbel-
riktad kommunikation [13]. Enheter och kretsar med stéd for kommunikation
via I?C-bussen har av tillverkaren ofta en forutbestimd maxhastighet.
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Kapitel 3

(Genomforande

3.1 Hardvarukonstruktion

Enligt uppdragsgivarens krav skall kretsen kunna hantera en extern mat-
ningsspanning i intervallet 6V till 36V.

Forsta steget i hardvarukonstruktionen var att skapa en schemaritning av
kretsen, detta gjordes med hjilp av mjukvaran OrCAD Capture fran Ca-
dence. Efter en undersokning vilken komponenter som behovdes for att moj-
liggora konstruktionen placerades komponenterna ut. Det resulterade i en
uppdelning av kretskortet i fyra block.

3.1.1 Stromforsorjning

Kretsen far sin matningsspanning via kontaktdonet f6r CAN som &r en M12-
kontakt. Kontaktdonet for d&ven med sig kommunikationsportar f6r Hég och
Lag CAN-signal..

De integrerade kretsar pa kortet kraver likriktade spdnningsnivaer pa bade
5V och 3.3V vilket medfér att den externa matningsspanningen fran CAN-
bussen maste regleras da den externa matningsspidnningen ligger inom inter-

vallet 6V till 36V.
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4 — 5
Figur 3.1: M12-kontakt

Kretsen &r dven tvungen att klara av spanningspikar och transienter [27].
Det hanteras genom att placera en varistor samt en transientdiod parallellt
vid inloppet av den externa matningsspdnningen. Kondensatorer och en se-
riekopplad Schottkydiod har &ven placerats for att mdjliggéra en jamn och
likriktad spdnning som ar skyddad mot eventuella 6verslag i spanning och
strom.

En regulator dr placerad efter spdnningsskyddssteget som tar den externa
matningsspanningen och regulerar den ner till en niva pa 5V.

5V spanningen passerar sedan ytterligare kondensatorer for att eliminera
eventuellt rippel fran spanningsomvandligen. Dérefter kan en referensspén-
ning pa 5V erhallas. 5V spanningen matar i sin tur en ytterligare regulator
for att fa ner den till en niva pa 3.3V. Aven denna regulator filtreras med
hjilp av kondensatorer for att erhalla en rippelfri referensspanning pa 3.3V.

Kondensatorerna ar placerade enligt tillverkarnas datablad och givna vér-
den fran uppdragsgivaren.
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REG1 - nE G

Figur 3.2: Schemaritning av spinningssteg

3.1.2 CAN-hantering

Hanteringen av CAN finns for att regulera CAN-trafiken sa att den kan be-
handlas av kretskortets mikrokontroller.

Det dr dven nddvindigt att placera ut skydd for att begrinsa transienter och
elektrostatiska laddningar da hardvarukonstruktioner inom fordonsindustrin
utsétts for storningar och transienter [27]. For att skydda mikrokontroller
fran storningar finns flera férhallningssitt att ta stéllning till.

Twisted Pair (TP) Twisted pair dr vanligt forekommande vad géller
de flesta hardvarugréanssnitt och aterfinns ibland annat i Ethernet-standarderna.
TP motverkar magnetfilt fran en ledare genom att tvinna tva stycken ledare
vilket medfor att de tva ledarnas magnetfilt motverkar varandra [8, 9, 12].

Filter For att eliminera ytterligare storningar pa CAN-bussen anvéinds
lag-pass filter. Filtret slapper alltsa igenom signaler, medan hégfrekvent brus
som kan misstolkas och stora andra signaler elimineras. Filter anvinds i fordel
tillsammans med TP [8, 9, 12].

CAN Choke Med en CAN Choke kan Common Mode Rejection Ratio
(CMRR) hgjas for signalerna till CAN-transcievern. CAN-choken kommer
att hoja impedansen for spanningskillnaden vid ett recessivt (logisk etta)
tillstand, samt sénka densamma vid ett dominant (logisk nolla) tillstand
8, 9, 12].

TVS-diod For att skydda CAN-transciever samt mikrokontroller fran
héga transienter i samband med anslutning till CAN-bussen kan en tran-
sientskyddsdiod placeras i anslutning till CAN-transcievern. Dioden har en
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reaktionstid pa en nanosekund och motverkar da snabbt transienter [8, 9, 12].

Da en kontrollenhet for CAN-granssnittet finns inbyggt pa mikrokontrollern
behover hardvarukonstruktionen endast en CAN-transciever for att kunna
sinda/mottaga pa entrepenadmaskinens CAN-buss.

CAN-hanteringen ar konstruerad sadan att de direkta signalerna fran CAN-
bussen forst far passera ett transientskydd i form av en integrerad krets med
tva stycken transientdioder samt kondensatorer. Direfter gar signalerna till
en drossel for att strypa hoga frekvenser och vidare via parallellkopplade
kondensatorer.

Signalerna gar dérefter vidare till CAN-transceivern fér att kunna bearbetas
av mikrokontrollern.

oD
—
GANL f“
! ' T°
T AAA *
R -
)
- L .
CANH
p— D
GND
Figur 3.3: Implementation av CAN-skydd
3.1.3 I*C

Da MPU-6050 har stod for Standard-mode och Fast-mode dimensioneras R,
enligt foljande. T fallet d4 matningsspinnigen ar 3.3V medfor det V,; = 0.4V
far bada fallen.
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Algoritm 3.1 Berédkning av pull-up resistor
Standard-mode: T, = 1000ns [13]

3mA

1000ns —
Rp S (1.203970—0.35667) x 10x 10—11 118k

— 966.7Q < R, < 118k

{R,, > 3304 _ 966.7()
R, =

Fast-mode: T, = 300ns [13]

— 966.7 < R, < 35.4k%)

B {Rp > 33204 — 966,70

P 1000ns _
Rp S (1.203970—0.35667)x 10x 10—11 35.4k()

Eftersom intervallet for pull-up resistorn i fallet for standard-mode &r en
del av intervallet for fast mode innebédr det att ett virde inom intervallet
966.7Q0 < R, < 35.4kQ) mojliggér kommunikation i bada hastigheterna. I
enlighet med géllande implementationer av I?C-bussen med STM32F107RC,
datablad for STM32F107RC samt berdkningar har kretskortet bestyckats
med tva pull-up resistorer om 4.7k(2 [22, 26].
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VDD T T

= i
sDA i .
SCL =1
SDA
HMC 5883L

Figur 3.4: I?C-implementation

3.1.4 Sensorer

Sensorblockets funktion dr att skicka ra méitdata fran sensorer till mikro-
kontrollen for ytterligare berdkning. Kommunikation mellan MPU-6050 och
mikrokontroller sker via en 12C-buss. MPU-6050 kommunicerar sedan i sin
tur med HMC5883L via den externa I2C-bussen som finns tillginglig pé
MPU-6050. MPU-6050 agerar da Master och laser data fran HMC5883L och
lagrar detta i ett register.

3.1.5 Mikrokontroller

Hardvarukonstruktionen for mikrokontrollen bestar av komponenter f6r han-
tering av referensspanningar for logiska nivaer och AD-omvandlingar samt
en extern oscillator.

Eftersom projektets implementation inte anvinder sig utav nagra referens-
spanningar forutom matningsspanningen till kretsen kopplas de oanvinda re-
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ferensspianningportarna enligt tillverkarens datablad. Referensdatabladet for
mikrokontrollen anger att de oanvinda portarna skall kopplas med parallellt
med avkopplingskondensatorer som gar fran +3.3V till jord enligt angivna
virden beroende pa antalet oanviinda portar [21].

STM32F1 Dxxx
Vpar
: Vaar v
Battery REF+
Vopa
v Vssa
N = 100 nF DD 142037,/
+1x 10 uF v Vege.
S5 123N

Figur 3.5: Exempel for hantering av matningsspinning och referensspinning fran
datablad [21]

En kristall anviinds for att skapa en stabil och tillforlitlig klocka till mikro-
kontrollen och de angivna belastningskapacitanserna ar utsatta enligt produ-
centens datablad.

3.1.6 Kretskortslayout

Kretskortets layout, eller PCB (Printed Circuit Board), f6r IMUn designa-
des i CAD-verktyget Cadence Allegro PCB Editor. For att erhalla en sa liten
storlek som mojligt dr kortet dubbelsidigt det &r alltsd komponenter place-
rade pa bada sidor om kortet pa ovan-och undersida. Kortet ar kvadratiskt
med sidor om 32 millimeter, med 6 lager, varav ett f6r matningsspanning,
jord och fyra stycken signalbidrande lager. Mellan varje lager finns ett tunt
isolerande skikt av laminerat glastorstarkt epoxy av typen FR-4.

Lager 1 - Top Top-lagret &r ett signalbidrande lager dar komponenter
ar placerade med tillhérande komponenter. Lagret dr designat for att klara
hégra spanningar och innefattar komponenter for stromforsérjning och CAN-
hantering.
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Lager 2 - Ground Helplanslager for jordniva. De andra lagerna kom-
mer at detta lager med hjilp utav viahal. Detta lager fungerar d&ven som
avskdrmning for andra mer kénsliga signalbérande lager.

Lager 3 - IS1 1IS1 &r ett signalbdrande som underlédttar signaldragning-
en och platsbritsen pa kortet. IS2 skéter kommunikation mellan komponenter
som ar placerade pa top och bottom lagren.

Lager 4 - IS2 1S2 ar likvardigt IS1 och har samma funktion.

Lager 5 - 3.3VC 3.3VC ér ett helplanslager for matningsspénning. Da
de flesta komponenter pa kretsen anvinder en likriktad matningsspanning pa
just 3.3V ar det praktiskt att anviinda ett helplanslager for implementationen.
De resterande lagren kommer at planet med hjilp av viahal.

Lager 6 - Bottom Bottom-lagret ir ett signalbirande lager dir kéins-
liga komponenter sasom sensorer och mikrokontroller dr placerade. Lagret ar
designat sa att var magnetometer inte har nagra stromforande ledare under
sig da detta skapar métfel pa grund alstrade magnetfilt fran ledare.
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3.2 Mjukvaruutveckling

Mjukvaran skall uppfylla féljande uppgifter:
e Omprogrammering av styrenhet via CAN
e Hamtning och berdkning av sensordata

e Sinding av berdknad data via CAN

Utveckling av mjukvara har skett i utvecklingsmiljon TAR, Embedded Work-
bench for ARM fran TAR. Programvaran har ett brett stdd for kretsar fran
STMicroelectronics, mdojlighet till dissasemblering i realtid samt stod for fler-
talet kiinda debuggers och programmerare. Mojlighet finns att skriva var ap-
plikation i C89, C99 och C-++, och i fallet fér denna applikation valdes C99
da detta ar standard hos uppdragsgivaren, samt att flertalet av standard-
biblioteken tillhandahallna fran STMicroelectronics dr utvecklade i denna
version av C.

3.2.1 Huvudprogram

Huvudprogrammets syfte i mjukvarukaruutvecklingen ar huvudsakligen att
initeria av hardvara och avbrottshantering. Ovriga funktioner hanteras av
subrutiner som aktiveras av tidsbaserade avbrott, dessa avbrott genereras
med hjilp av en realtidsklocka. Vid vissa tider sa hoppar alltsa huvud-
programmet till subrutiner som utfér operation sa som métningar, CAN-
kommunikation och CAN-programmering.

3.2.2 CAN

CAN-kommunikationen ar uppbyggd kring STMicroelectronics standardbib-
liotek for CAN-kommunikation tillsammans med uppdragsgivarens egen stan-
dard fér CAN-meddelanden. Nir ny data fran sensorer behandlats kommer
mikrokontrollern att skicka tre CAN-meddelanden innehallandes Yaw, Pitch
och Roll.

3.2.3 I2C

For att mojliggora kommunikation via I2C-bussen har STMicroelectronics
standardbibliotek for grénssnittet anvints som mall. Utover detta har fler-
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talet metoder utvirderats for att mojliggora ett stabilt och konsekvent till-
vigagangssitt for att ldsa och skriva till och fran noder anslutna till bussen.
STMicroelectronics beskriver flertalet av dess i styrdokumentet “AN2824”
och metoden “polling” har anvéints som utgangspunkt [20].

Metoden byggs upp runt flera kontroller for att testa att:
e 12C-bussen inte #r upptagen
e Testa ifall flera master-noder ar anslutna till bussen
e Begira master-ldge

e Begira master-mottagning/sindningslige

Metoden anvinds for ldsning till bade MPU-6050 och HMC5883L
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Send Slave address
Wait until ADDR is set

’

POS =1
Disable interrupts
Clear ADDR
ACK=0 ACK =0
Disable interrupts Enable interrupts
Clear ADDR Wait for BTF = 1
STOP =1 Disable interrupts
Enable interrupts STOP =1
Wait until RXNE = 1 Read Data1
Read the data Enable interrupts
Wait until STOP is cleared Read Data2
by hardware. ‘:]’hfalfmurltll STOP is cleared by
ACK = 1 (to be ready for Sl
; POS =0 and ACK =1 (to be
another raception). ready for another reception)..

(e )

Figur 3.6: Flédesdiagram éver lisning av 1-2 bytes fran en nod [20]

3.2.3.1 MPU-6050

Innan kommunikation med MPU-6050 &r mojlig maste ett av mikrokontrol-
lerns tva 12C-grinsnitt initieras. Vilken av dessa som skall initieras definie-
ras av anvandare, vilket ger mojlighet till en mer flexibel konfiguration och
tillimpning av uppbyggda bibliotek. Nér ett gréanssnitt kopplats mot noden
testas anslutningen genom att lisa fran ett “Who Am I"-register, registret
skickar ett ID fran noden och pa sa sdtt bekréftas anslutningen. Nar an-
slutningen bekriftats skrivs data till flertalet konfigurationsregister, dessa
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skrivningar kan ldtt manipuleras genom metodanrop for att ge en 6nskad
karakteristisk. Exempel pa konfigureringar &r:

o Klockkalla
e Maitomrade for accelerometer

e Mitomrade for gyroskop

Samplingsfrekvens f6r méitning

Hantering av extern I?C-buss

3.2.3.2 HMC5883L

Likt MPU-6050 maste ett granssnitt for HMC5883L viljas. I fallet for denna
krets kommer samma granssnitt som MPU-6050 anvindas for HMC5H883L,
men dven har finns méjlighet att vilja ett annat granssnitt. Nir en anslutning
uppréttats mot HMC5883L stills dven utvecklaren hir for en del valmojlig-
heter gillande konfigurering:

e Brusreducering
e 12C-konfiguration
e Samplingsfrekvens

e Mitomrade

3.2.4 Lasning av data

Obehandlad data liases fran sensorer av mikrokontroller da nya vérden finns
tillgingliga, samt da I2C-bussen &r ledig. Genom en lisning av MPU-6050
erhalls samtliga vektorer fran gyroskop och accelerometer. Var vektor ar re-
presenterad i 2 byte, alltsa lases totalt 12 byte fran MPU-6050. Datan ldses
sedan in i en C-struct bestaende av sex 16-bitars heltal med tecken, ett heltal
for var riktning och sensor, for vinkelberdkning samt korrigering. Pa liknan-
de sétt lases HMC5883Ls vérden in i en C-struct, bestaende av tre 16-bitar
langa heltal med tecken. Aven i fallet for HMC5883L lises vektorerna om tva
bytes vardera i en ldsning av sensorn.
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I figur 11 visas en lasning fran MPU-6050-sensorn. I detta fall matas de
tva byten innehallande accelerometerns X-axel ut pa bussen.

¥ Measurements

Width: 5.000 ps +/- 10%

er‘te XD m Period: 10.000 ps +/- 5%

1-SDA — H H = oy Frequency: 100.00 kHz +/- 6%
T1: w#
u | T1-T2 | = ###

Figur 3.7: Lisning av data via I°C

3.2.5 Berakning av data

For berakning av obehandlad data har tva tillvigagangssatt valts, Kalmanfil-
ter for att estimera ett sa korrekt matvirde som maojligt samt Eulervinklar for
att sammanfoga och ge en sann bild av kretsens orientering. Eulervinklarna
representeras av yaw, pitch och roll.

3.2.5.1 Kalman filter

Bakgrund Kalmanfiltret dr ett rekursivt filter som tillampas for att skapa
ett sa korrekt estimerat métviarde ur en brusig miljo. Eftersom filtret ar
rekursivt betyder det att det anvinder sig av foregaende virden for reella
métningar. Filtret tillimpas inom allt fran signalbehandling till reglerteknik.
Filtret grundar sig pa publikationer av Rudolf E. Kalman tillsammans med
Richard S. Busy |[7].

Algoritm 3.2 Konceptet av Kalmanfiltret [15]
Xk:Kk X Zk—F(l—Kk) XXk,1

X 1 = Nuvarande estimation
K} = Kalman 6kning

Z;, = Métvardet

X x—1 = Tidigare estimation
k = Tillstandsnotering

Koncept
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Visualisering Alla parametrar i ekvationen ar kinda forutom K, det &r
K}, som grunden till varfor vi applicerar Kalmanfiltret. K kallas kalmandk-
ningen och varierar beroende pa brusférhallanden i métningen. K, dr baserat
pa kovariansen i mitdatan, alltsa samvariationen av tva stycken méatvirden.
Viktigt att ndmna ir att ovanndmnda ekvation inte dr ekvationen for filtret
utan endast ett sitt att visualisera tankesdttet runt Kalman filtret. Dessa
komplicerade ekvationer kommer berdras i enkelhet, ytterligare fordjupning
hanvisas till refererad litteratur.

Ekvationer Kalmanekvationerna kan delas upp i tva steg, prediktionsste-
get och korrektionssteget.

Algoritm 3.3 De fundamentala ekvationerna av Kalmanfiltret [15, 14]

ry, = Axp_y + Buy, + wp—y

Zk:Hl'k—i-Uk

x) ar signalvdrdet. xj ar resultatet av en linjar stokastik ekvation dar
foregaende métning tillimpas som parametern x_1, kontrollsignalen u; samt
processens brus som wy_;. Kontrollsignalen wu, tillimpas dock séllan. Den
andra ekvationen avser att ta signalvirdet x, och métbruset v, och kombinera
dessa, och statistiskt fordela dessa eftersom métvirdena anses vara inexakta.
Dir A, B och H generellt dr matriser.

Algoritm 3.4 Kalmanfiltrets ekvationer [14]

Prediktion Korrektion
i;:Ak,1+Buk K]C:PIC_HT(HP];HT—FR)_I
P];IAPkflAT—i—Q :fj'k:i'l;—i-Kk(Zk—H.f’,;)

P, =(—-KyH)P_
Z, = Predikterade estimationer av signalvirdet
P, = Predikterade kovariansen av felet
K} = Kalmandkningen

Ekvationerna itererar sedan fran prediktionssteget till korrektionssteget
for att estimerat ge ett korrekt estimerat matvarde.
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3.2.5.2 Vinkelberdkning

Enligt Figur 3.8 ses hdmtning av obehandlad matdata fran samtliga senso-
rer till styrenhet. Styrenheten berdknar darefter totalacceleration samt drift-
korrigerar X - och Y-virden fran accelerometer och gyroskop med hjilp av
kalmanfiltrering. Magnetisk riktning himtas darefter fran magnetometer och
kalmanfiltreras tillsammans med gyroskopets Z-axel for att mdojliggora en
vinkelangivelse i forhallande med jordens magnetfalt.
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Y

Lés data fran MPU-6050
(6 bytes accelerometerdata |[4—
& bytes gyroskopdata)

12C-fel

Mej

L&s data fran HMC-5883L
(6 bytes magnetometerdata)

Mej

Berdkna totalacceleration
Berdkna X- och Y-vinkel

fran accelerometerdata
Driftkorigera ®- och Y-vinkel
med Kalmanfilter och gyroskep
Berakna Z-vinkel fran
magnetometerdata

Figur 3.8: Flodesschema dver hamtning samt berdkning av sensorvdrden
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Kapitel 4

Resultat

4.1 Hardvara

Under examensarbetets gang har ett kretskort konstruerats som skall klara en
storningsfylld milj6. Kretskortet har dven skydd for transienter pa matning-
spanning och ett storningsskydd for CAN-kommunikation. Hardvaran som
har designat har kvadratisk design och mater 32x32 mm. Storleksméssigt
kan enheten ses som minimal i férhallande till en entreprenadmaskins storlek.
Enheten &ar dven mindre i forhallande till enheter med samma karakteristik
och prestanda som tillimpas idag. Kretskortet ar dven dubbelsidigt, kortet
har alltsa komponenter placerade pa bada sidor. Placeringen av komponenter
ar genomford pa ett sitt som skapar minimal interferens mellan stérnings-
kénsliga komponenter och stérningsskapande komponenter. Komponenterna
ar dven placerade pa ett sidtt sa att signalbanorna mellan kretsarna &r sa
korta som mojligt.

4.2 Mjukvara

Da malsystemet ej har varit tillgdngligt har mjukvaruutvecklingen istéllet
skett pa plattformar som liknar den hardvara som utvecklats. Da den slutli-
ga produkten ses som ett inbyggt system utan ett grinsnitt for anvindaren
har stor vikt lagts pa att systemet skall vara driftsdkert. Detta kan man kan se
i en tydlig strukturering av utveckling dar ett grinssnitt eller en tillbyggnad
skall vara helt stabil innan ett nytt tilligg implementeras. Mjukvaran som
har utvecklats mot testplattformen har gett énskad karakteristik vad géller
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sensorldsning, hantering av CAN-buss samt vinkelberikning. Det finns dér-
for en stor tilltro till att mjukvaran utvecklad for testplattform skall kunna
implementeras pa malsystemet.

4.3 Verifiering

Kretskortet ar fortfarande under produktion da denna rapport samman-
stallts. Darfor har ingen verifering och testning av hardvarukonstruktionen
kunnat utforas. Da malsystemet inte varit tillgéngligt har inte heller testning
av mjukvara kunnat utforas i detta system. Resultat fran utvecklingsplattfor-
men och dess mjukvarufunktioner har dock givit indikationer pa att korrekta
méatviarden och funktionalitet har uppnatts. En vidareutveckling av examens-
arbetet kommer dven att utforas under foljande manader dar méjlighet till
utforlig testning och verifiering av hardvara och mjukvara kommer att ges.

32



Kapitel 5

Slutsats

5.1 Resumé

Projektet “Inertial Measurement Unit (IMU) av miniatyrformat med CAN-
interface handlar om att konstruera en sa yteffektiv och métnoggrann IMU
som mojligt. IMUn skall kunna placeras pa objekt av olika form och material
och sedan beridkna och informera andra enheter om objektets position samt
rorelse via en CAN-buss. I detta examensarbete syftar arbetet till att utvirde-
ra samt konstruera bade hardvara och mjukvara for nimnda IMU. Hardvaran
maste forutom sensorer dven klara Volvo ABs standarder for spanningsspi-
kar och laster. Den maste dven klara av storningar pa CAN-bussen, detta da
CAN-bussen ir den valda kommunikationen med andra enheter. Mjukvaran
utvecklad for denna plattform maste filtrera stora storningar i form av in-
tensiva rorelser fran till exempel en skakande grivmaskinsarm, samt drift av
matvirden fran sensorer. Anledningen till att en IMU utvéirderats &r for att
fa mojligheten att sjilv vilja métdata samt datapresentation, nagot som ej
ar mojligt vid inkép och utvirdering av tredjeparts IMUer.

5.2 Generaliseringar

Moéjligheterna for en IMU &r idag stora. Till f6ljd av intresset for enheter som
denna har utveckling inom omrade 6kat markant vilket fatt till foljd att fler
och mer sofistikerade sensorer utvecklats. Enheter som den som utvecklats
under detta examensarbete aterfinns i manga utférande och tillampningar,
allt fran att mojliggoéra en ny funktion i en mobiltelefon till att skapa férut-
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siattningar till autonoma farkoster. Att for ett foretag som uppdragsgivaren
ha en sadan hér plattform tillginglig underlattar framtida implementationer
inom olika fordonstillimpningar da kretsens konstruktion dr generell. T ett
arbetsmiljomaéssigt perspektiv kan den hér enheten mojliggéra effektivise-
ring och erbjuda en storre anvindarvinlighet da enheten enkelt placeras pa
onskad del pa en kropp och presenterar diarefter métdata.

5.3 Kritisk diskussion

Tidsramarna for examensarbetet har under projektets gang inte kunnat hal-
las. Detta framst da utveckling av hardvara varit mer tidskridvande dn for-
utspatt. De verktyg som funnits tillgdngliga hos uppdragsgivaren har varit
avancerade och detta tillsammans med var ovana att tillimpa dessa verktyg
har lett till en oférutsedd inldrningsperiod. Verktygen har dock i slutandan
erbjudit stora konfigurationsméjligheter och maojlighet till god 6verblick &ver
utvecklingen. Under projektets slutfas har ledtiden av kretsproduktionen lett
till vissa fordrojningar som ej har togs i beaktning vid tidsplaneringen.

Trots dessa forhinder har arbetet fullféljts till fullo och utvecklingen har
istéllet testats mot testbinkar bestaende av utvecklingsplattformar med lik-
virdiga komponenter. Detta har mdéjliggjort utveckling inom tidsplanens ra-
mar, men utforliga tester av mjukvaran mot konstruerad hardvara har inte
kunnat utféras. Aven tester som syftar till att enkom testa begrinsningar
hos den egenkonstruerade hardvaran har inte kunnat fullgéras. Da testning
utforts mot utvecklingsplattformen har detta resulterat i forvintade matvér-
den och utdata fran sensorer, mikrokontroller och CAN-buss. Vid forflyttning
av sensorplattformen i givna vinklar foérdndras utdata fran mikrokontrollern
likvardigt.

Detta examensarbete har givit oss god insikt hur det ar utveckla hardvara

med hjélp av professionella verktyg samt att sedan tillimpa egenkonstruerad
mjukvara.
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