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Abstrakt

Tato bakaléska prace je zakhena na dv problematiky — sériové komunikai
rozhrani 32-bit procesoru typu ARM od firmy AtmelTB1SAM7X256, ktery byl také
k vypracovani bakat&ké prace pouzit, dale pak digitalni kompastiesyy magnetometr
HMR3300 od firmy Honeywell. Prace se zabyva realizgjich vzajemného fipojeni
pomoci sériovych rozhrani UART a SPI, kterymi magmeetr disponuje, principem
komunikace, vyhodami a nevyhodami obou rozhraniniNgpomenuta téZz problematika

kalibrace senzoru.



Abstract

This bachelor thesis is focused on two issues ialsgsmmunication interfaces of the
32-bit ARM-based microprocessor AT91SAM7X256 frame tAtmel corporation, which was
used for the bachelor project. Beside this theishesnsiders digital compass — three-axis
magnetometer HMR3300 from Honeywell corporationrtiier it deals with realization of
their connections by asynchronous UART and syndusnSPI interfaces used by
magnetometer, with communication principles, wittvatanges and disadvantages of both

interfaces. Of course calibration of the magnet@mistnot left out of consideration.
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1 Uvod

Pokud bychom se pokusili porovnat analogova a d@ijitz&izeni v otdzce slozitosti
a naklad, pak zjistime, Ze realizace analogovéhiizemi se stava s jeho rostouci famésti
slozitjSi a naklad®si mnohem rychleji nez u #daeni digitalniho.

Nepekonatelna vyhoda digitalni formy dat oproti anal® je mozZnost jejiho
jednoduchého uchovani v pa&fovych prostorech, jako jsou rnappevné diskyci flash
pantti, a odolnost proti Sumuippienosu. Analogova veina se tedy fevadi na digitalni
pomoci A/D grevodnili — g vzorkovani dochazi k jejimu kvantovani v Urovribanegastji
v ¢aso¥ ekvidistantnich okamzicich. Dnes je proétemi velmi roz&ené pouziti tzv.
inteligentnich senzér které pevadji métenou analogovou veinu na digitalni informaci,
urcitym zpisobem ji samy i@dzpracuji a naslednodesSlou nejasgji po sériové sbérnici.
Jakofidici jednotka je uzivan mikroprocesor obsluhuiteini dat ze senzr Tato data pak
muze dale zpracovavat, odesilat dalSiifim@hé jednotceéi na jejich zaklad ovladat gislusné
akeni ¢leny.

Hlavnim cilem této bakaigké prace je seznameni s mikroprocesorem typu ARM7
firmy Atmel a magnetometrem HMR3300 firmy Honeywalldle pak moZnost realizace
jejich  spojeni pomoci sériovych rozhrani s néslednysestavenim program pro
mikroprocesor zajidljici tuto komunikaci. Tato prace je podulohou pkbii stabilizované
kamerové zakladny pro bezpilotni letoun, kterytgen na kated fidici techniky fakulty
elektrotechnické CVUT ve spolupraci s VTULaPVO Praha. Primarni Z&ni je na
zprovozrgni komunikace po rozhrani SPI, které je pouzitorojgktu inercialni navigace,
zpracovaném brazilskym studentem programu SpacéeMastoniem Affonsecou.



2 Magnetometr

Dulezitym prvkem v inercialni navigaci je magnetometebo také elektronicky
kompas. Tento senzor umage vyhodnotit orientaci sit@ar magnetického pole Zeéna tedy
urcit azimut, ¢ili odchylku kurzu od srru k magnetickému severu. Obr. 2.1 ukazuje
odchylku (magnetickou deklinaci) magnetického aggafického pdélu. Pokud tedy chceme
uréovat orientaci uc¢i geografickému poélu, musime tuto odchylku, ktexdoySem zavisla na

poloze na povrchu Zefmkompenzovat.

Magnetic

— North Pole i Geographic

North Pole

Geographic 1 A —
South Pole Magnetlc —
South Pole

Obr. 2.1 — Magnetické pole Ze&m deklinaci od osy rotace [29]

2.1 Magnetometr HMR3300

Jednim z inteligentnich senfomgtici magnetické pole Zedmje pra¢ elektronicky
kompas HMR3300 (obr. 2.2) firmy Honeywell. Jednaos8-osy magnetometr, ktery pro
meéfeni vyuziva il ortogonal® umiséné magnetorezistivni senzory a MEMS akcelerometry

pro kompenzaciiicného a podélného naklonu. Ty mohou dosahovat hganak. +60°.



Obr. 2.2 — Fotografie digitalniho kompasu HMR336D |
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Obr. 2.3 — Deska plosnych spdajigitalniho kompasu HMR3300 [6]

Obr. 2.3 ukazuje horni stranu desky plosSnychispmggnetometru. Ta obsahuje krom
pini pro @ipojeni jeS¢ dalSi dva volné, které slouzi pouze pro mechaniak®/ceni. Dale
pak LED diodu pro signalizaci inicializace po sgu$inapajenti resetu pistroje. SW1 zn&d
piepin& slouzici pro volbu napajeni +5V stabilizovanéhgétiapii pouziti pinu 6 (v krajni
poloze proti sru hodinovych raicek) ¢i +6 az +15V nestabilizovaného r&ippii pouZziti
pinu 8 (v krajni poloze ve stru hodinovych ragi¢ek). Chybné nastavenigpinge mize
zagicinit chybnou nebo Zadnou odezvu. Neni vhodné patizigpajeni pro oba tyto vstupy
SOUEastre.

Zpusob komunikace s magnetometrem HMR3300 viz kapioly



3 Sériova komunikani rozhrani

V dneSni dob obsahuje jiz tést kazdé zEHzeni mikroprocesor, jakoZto
programovatelnotiidici jednotku. Tato jednotka musi byt schopna koikavat jak s¢astmi
vlastniho z&zeni, nap. LCD displejem, externi pasti, senzory, tak i s dalSimiipojenymi
pristroji jako nap. PC. Nejvice roz&na jsou diky vyhodam seériovéhteposu (maly peet
signélovych vodit) praw sériova komunikéni rozhrani, kterd navic gatk bézné vybay
mikroprocesoru.

Jako nejbznejSi rozhrani nalezneme synchronniérslici SPI (kapitola 3.1)
a asynchronni UART (kapitola 3.2). Dal$i rozhrpoiu pak TWI neboliiC (kapitola 33)
¢i pramyslow rozStena sBrnice CAN. Ve zvlastnich fipadech jsou procesory vybaveny

digitdlnim rozhranim pro zvuk I2S.

3.1 Sériové synchronni rozhrani SPI

Serial Peripheral Interface Bus (nebo jen SPI) gmesni elektronice velmi rozéné
rozhrani. Pouziti nachazi v komunikaci s aefejSimi senzory (teplotnimi, tlakovymi, atd.),
AD a DA prevodniky, LCD a dotykovymi displeji, paftmi typu Flash, EEPROM a
panttovymi kartami jako MMC a SD. Proétsinu mikroprocesdr (AVR , x51, ARM, PIC)

slouZzi toto rozhrani pro jejich naprogramovani.[[&] [25]
3.1.1 Princip SPI skrnice

Jedna se o synchronni sériové rozhrani wmod plné duplexni komunikaci jedné
fidici jednotky (Master) séhkolika dalSimi z&zenimi (Slave) pomoci spaéleé slkirnice. Ta

sestava ze 4 signialz jejichz nazi je patrna funkce:

* MOSI (Master Out Slave - ntkdy ozn&ovano jako SEi SDI (Slave Inputi
Slave Data Inpyt

 MISO (Master In Slave Olt- ntkdy ozn&ovano jako SQi SDO (Slave Output
¢i Slave Data Outpiit

* SCLK neboSCK (Serial Clock — signal generuje jednotka ve funkci Master,



slouZzi profizeni a synchronizacienosu dat

* CS (Chip Selegt — aktivni v log.0, u &kterych procesdr se zndi SS Slave
Selec}, slouZi k aktivaci Slave jednotek, nastaven dakiivni log.1 az po
dokorteni genosu dat

Principialni zaklad SPI periférie tkigposuvny registr. i¥slusna hranéidiciho signalu
zpasobi posun dat v obou jednotkach. Vysilani dat watye probiha zaroves pijmem. Z
obrazku 3.1 jeietelné, Ze jako prvni bit se vysila nejvyssi bi§BA(Most Significant Bit).

MMaster Slave
MMOEI
nISE L
| | | |
155 Le| MISO

Obr. 3.1 — Princip funkce SPI periférie [25]

3.1.2 Varianty synchronizaniho signélu

Prenos jednotlivych bit #idi signal SCLK. Pro & je zapotebi definovat klidovou
arovei (polaritu) a hrany signélu pro zapistini (fazi). K dispozici jsou 4 SPI mody — 4
kombinace polarity a faze. Tyto mody musi byt shkbdn obou zg&zeni, které spolu
komunikuji. Pokud jsou na &imici jednotky, jejichz SPI mody se navzajem ligiusi
procesor pro kazdou jednotkutepl z&atkem komunikace fgkonfigurovat nastaveni svych
registi.

Mody skErnice se nastavuji pomoci dvouibit Chip Select Registru. Jejicltimé
znaeni je CPOL pro polaritu a CPHA pro fazi. U proaesAT91SAM7X256 se liSi zrgni
faze — NCPHA. Jak naz&gje tabulka, jeji hodnota je ofraga nez pro CPHA.



SPI Mod CPOL CPHA NCPHA
0 0 0 1
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 1 0

Tab. 3.1 — SPI mody synchronérdho signalu SCLK

ProCPOL = 0je klidova urové log.0
* CPHA = 0- data jsoutena @i ndkeznéhrare a znénéna (¥ sestupne
 CPHA =1 - data jsodtena nasestupnérart a znénéna (¥ nakezné
ProCPOL =1 je klidova urové log.1
 CPHA = 0- data jsodtena nasestupndirare a znénéna @i nakezné

» CPHA = 1- data jsoutena @i hdkeznéhrare a znénéna (¥ sestupneé

3.1.3 SPI skrnice mikroprocesoru AT91SAM7X256

Mikroprocesor AT91SAM7X256 typu ARM7 pouzivany pr&omunikaci s
magnetometrem HMR3300 disponujedtha SPI rozhranimi, z nichz kazdé «tgii signaly
typu CS. Délku posuvného registru je mozno zvolit® do 16 bii. Nasledujici obrazek

demonstruje typické zapojeni nasfici titech Slave jednotek.

SPI SPCE SPCE SFI
Master MISO MISO Slave 0
MOST MOZEI
NEPCED N33
NEPCE1 SPCE SFI
Slave 1
NPCS2 MIS0
NPCS3 X MOEI
Ns3 J
SPCE SPI
MISO Slave 2
MOST
\HE3 )

Obr. 3.2 — BZné zfisob zapojeni Single Master/ Multiple Slave SRirslze [5]



Pomoci log.0 na votii CS vybere mikroprocesor jednu konkrétni jednote kterou
bude komunikace probihat. Ostatni jednotky jsolkiivd a vystupy maji ve stavu vysoké
impedance. Po nastaviteln&fase, kdy je signal CS na aktivni log.O¢rza Master vysilat
synchronizani signal zarove s daty.

NejbézrejSi zpisob vyngény dat mezi jednotkami lze ukézat na komunikaci
s gyroskopem ADIS16255, viz kapitola 3.1.6.

3.1.4 Zpiasoby adresace pomoci CS signal

Patet prvii na skrnici byva limitovdn komuniké&nim protokolem (p&tem
vyhrazenych adresovych )t nebo proudovym odiem gijimaca (nag. RS485 — 32
prijimact z divodu definované vstupni impedance ohvotRkQ a termingnich odpoi
12002). V pripack SPI skrnice je pdet prvki omezen p&tem pimi Chip Select nalezici
periférii (v pripact, Ze nepouzijeme pomocné GPIO piny).

Periférie procesoru AT91SAM7X256 disponujgimi vodici Chip Select. Pro volbu

zpiusobu adresace pak slouzi SPI Mode Registr:

Bit PS utuje, zdali bude komunikace bude probihat s jedingivo s vice zé&zenimi.

» Fixed Peripheral Mode (PS = 0) adresu jednotky Slavedime ¢tverici bitah PCS
v Mode Registru. Tabulka 3.2 naznge, ktery zeityi Chip Seleat bude aktivni. Pro
zvoleni jiné jednotky je tedy nutndgprogramovat tentiidici registr.

e Variable Peripheral Mode (PS = 1)- adresu jednotky Slave dime zapisem do
Transmit Data Registru — &p ctverici bita PCS (Tab. 3.2); naadresovani tedy

probhne zarove s gredanim dat pro odeslani.

Bit PCSDEC definuje zisob fyzického fipojeni signal Chip Select.

* P¥imé pripojeni jednotek (PCSDEC = 0)

* Pripojeni jednotek pies dekodér 1 z16 (PCSDEC = 1} tento zfisob nabizi
rozfeni slrnice aZ pro 16 Slave jednotaktyii NPCS vystupy procesoru slouZi pro
aktivaci jednoho z 16ti vystuipdekodéru (nap 74HCT154) a tim i aktivacifpojené
jednotky.



PCSDEC =0

PCS = xxx0 NPCS[3:0] = 1110
PCS = xx01 NPCS[3:0] = 1101
PCS = x011 NPCS[3:0] = 1011
PCS =0111 NPCS[3:0] = 0111
PCS =1111 Zakazany stav
PCSDEC =1

PCS =0000 az 1111 NPCS[3:0] = PCS

Tab. 3.2 — Zpsoby adresace u mikroprocesoru AT91SAM7X256

Je Zejmé, Ze pokud pouZijeme Variable Peripheral Moté& RCSDEC nastavime na
log.1, pak nizeme libovol komunikovat a? s“tedy 16ti z&izenimi jednoduchym z&pisem

do Transmit Data Registru.

SPI =PCE -
Master WMISO |
MOEI
NPCE0 AD Yo p—1
4|— Al ¥l pb—2
NPZE1 A2 —
A3
NPCs2
T4HCT154
NPCE3 0
4-to-16 line :
decoder
__d4F0 Yid, 15
— Y15 p— 16

Obr. 3.3 — Adresace 16ti Slave jednotek pomoci dékol ze 16 (74HCT154 [8])

3.1.5 DalSi varianty SPI sBrnice
3.1.5.1 Multiple byte stream mode

Nektera zdizeni podporuji tzvmultiple byte stream modé/ tomto modu vysila

Master data neustale, proto musi byt signal CSogedlpo celou dobuipnosu. Timto

10



zpisobem funguje ndfklad zapis do pasti odesilanim adresy a dat ve stejné streamové
operaci.

3.1.5.2 Daisy-chained mode
Existuji i zd&izeni s SPI rozhranim umiagicim jejich sériové zapojeni (obr. 3.4).
Vysilana data mohou prochazeeg tyto zéizeni dale vietézci, Master pak vysila 3 byty

informaci, z nichz kazdy jeden byte nalezi grggdnomu z&zeni.

> Master
Slave 2 Slave 1 Slave 0
—s50 sT[* S0 S 30 SI[*

Obr. 3.4 — Sériové zapojeni daisy chain [25]

Daisy-chained mod@emize fungovat u zZdzenich, které podporuji nebo dokonce
vyZadujimultiple byte stream modgerace (nap pantti).

Prikladem z&izeni podporujici tento mode je 4-kanalovy digitajprotenciometr
AD8403.

3.1.6 BZny zpasob komunikace po SPI (s gyroskopem ADIS16255)

Vzhledem k tomu, Ze SPI rozhrani neni definovamnm&nim standardem, je mozné
se setkat s mnoha jeho variantami. Pro ukaz&jmg nejbsznéjSiho zgisobu komunikace Ize
uzit gyroskop ADIS16255 od firmy Analog Devicesget byl pouzit pro demonstraci
zapojeni vice jednotek na SPEstici spolu s magnetometrem HMR3300.

Gyroskop pracuje jakoeliny Slave. Pro komunikaci pouziva datovy rameclikosti
16-bit, coz v pipact pouziti mikroprocesoru AT91SAM7X256 neni probléneba jeho
periférie tuto délku ramce podporuje. Jinak by bigldné pouzit dva 8-bit ramce. Obr. 3.5
ukazuje takovyto jeden 16-bit rAmec. [7]

11



Y

— -t Data Frame

SDI XWTfﬁk A AS X Ad X A3 X Al X Al X AD XDC'}’XDCGXDCSXDC4XDC3XDC2XDC1XDCUX
I | |

Write = 1 Register Address Data for write commands
Read =0 Don't care for read commands

Obr. 3.5 — Formatifkazu pro gyroskop ADIS16255 od jednotky Master [7]

V prvnim odesilaném ramci tedy definujeme typ al®m®@. ¢teni zvolime nejvyssi bit
s hodnotou log.0. Bity AO0-A5 definuji adresu datowéregistru, ze kterého pakeme
poZzadovana data. Pokud zvolime data gyroskopoz(genim 14-bit), zadame adresu 0x04
dana nastavenim jednoho z# tmoznych rozsah méreni. Dale nap pro volbu dat
integrovaného teploénu (s rozliSenim 12-bit) zadame adresu 0xX0Qx0D.

Pri této prvni komunikaci zarovieodeSle Slave 16-bit rAmec, jehoZ obsah je zaussly
piedchozim fikazu. Pokud tedyteme poprvé (neboipdchozi pikaz nebyl platny), jedna se
o nedefinovana data, ktera ukladame v procesopodwcného registruébiné ozna&ovaného
jako ,dummy*. V druhém 16-bit ramci jiz obdrzimé&glusna data.

Jako obvykly zpsob vyngény nangtenych hodnot byva odesilantfilazu acteni do
~-<dummy" registru Bhem genosu prvniho ramceghem gFenosu druhého ramce pakijpm
poZzadovanych dat a odesilani prazdnéfikagu.

Obdrzeny ramec pozadovanych dat ma dva nejvySgipbiznakové. Nejvyssi bit
v pripad® hodnoty log.1 signalizuje, Ze se jednd o nova.datahy nejvyssi bit je nastaven
v pripad signalizace alarmu. Spodni bity jsou pak datové.

Realnou komunikaci je mozné ¥id na obr. 3.6. Obrovskou vyhodou tohoto
gyroskopu oproti magnetometru (viz kapitola 4) y@kce ve Slave modu, dale pak rychlost
obnoveni narienych dat wadu stovek Hz a v neposledfaidé rychlost vlastniho i@nosu,
kdy signal SCLK niZze dosahovat az frekventadow jednotek MHz.

12
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Obr. 3.6 — Komunikace s gyroskopem ADIS16255 porsbi SPI

3.1.7 Vyhody a nevyhody SPI siinice

Jako vyhody lze uvézt n&plad plré duplexni komunikaci, vySSi propustnost nez u
rozhrani TWI, flexibilni protokol (volitelna velilgi rdamce, vyznam lii, méré potrebnych
pind neZ u paralelnich rozhrani, Slave jednotky niggtoatji Fesné vlastni oscilatory.

Nevyhodou SPI je vySSi pet pimi oproti TWI, nutnost externi adresace jednotek
pomoci signdl CS namisto protokolni adresacénmo v odesilaném ramci, podpora pouze
jedné Master jednotky na &iici, pouze kratSi vzdalenosti v porovnani s R3; 1S-485i
skérnici CAN, nestandardizace rozhraniii komunikaci téz Master nevi, zdali Slave

nasloucha, neni potvrzovaiijpm.
3.2 Sériove asynchronni rozhrani UART
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (nesoJART) patti mezi zakladni a
velmi oblibené komunikmi rozhrani mikroprocesdr Principialré je zakladem daie

znameého standardu EIA RS-232, ktery je u P&igtavovan sériovym portem, [16] [20]. Jeho

nej\étsSi nevyhodou jei@devsim nizka rychlost a topologie typu bod-baatek jeho snadné
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pouziti je v dneSni dabv oblasti paitaca vytlatovan rychlejSimi sériovymi rozhranimi
s topologiemi typu strom jako je USB (navic podpieiufilozofii Plug&Play) a Fire-Wire
(IEEE 1394). U mikroprocesbivsak nadale p#tk béznym rozhranim. [5] [19]

3.2.1 Princip rozhrani UART

Jedna se o asynchronni sériové rozhrani woja plné duplexni komunikaci a to
pouze mezi déma jednotkami. Oproti SPIpem a vysilani probiha nezavisle na &oboto

rozhrani sestava ze dvou sighal

* TxD (Transmit Data — pro odesilani dat

* RxD (Receive Datp— pro gijem dat

Pokud nejsou i@nasSena Zadna data, setrvava signal na datovénii woklidové
arovni (obvykle log. 1). Rnos dat z#na tzv.start bitem(ma op&nou hodnotu nez Uroxie
klidov4d). Hranou start bitu dojde k sesynchronizdvaa stra#é prijimace. Poté jiZz penos
probihd asynchrorna jednotlivé bity jsou vzorkovany v polo¥inbitovych intervad.
Vzhledem k tomu, Ze élzaizeni jsowizena vlastnim zdrojem hodinového signalu, nesmi se
jejich hodinové frekvence liSit o vice nez 5%. iy totiz nebyl zajign korektni pijem
bita. Postart bitu nasleduje 5 az 9 (obvykleér 8) biti datovych. Jako prvni datovy bit je
pienaSen LSB (Least Significant Bit). Po datovycledditje vysilan jedestop bit(vyjime¢né
dva), jehoz hodnota je shodna s klidovou arovni.

Pro jednoduchou kontrolu spravnéhtemosu dat se¢Rkdy pouziva sud&i licha

parita,paritni bit je pak vloZzen mezi posledni datovy bit a stop[Bit.

Je jasné, Ze musi byt oba formagghto ramdé nastaveny id prenosu na obou
zarizenich stejn Zarovei je ovSem nezbyth nutné nastavit shodnou rychlost na obou
zarizenich. Rychlostignosu se udava v baudech Bd (pouzivané rychlos2468 do 115200
baudi). V piipact UART rozhrani plati, Ze 1 Bd = 1 bit/s.

3.2.2 Rozs&tena verze periférie u mikroprocesoru AT91SAM7X256

Mikroprocesor AT91SAM7X256 nabizi ro¥8hou variantu této periférie — USART
(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Tmimec). Ta niize pracovat jak
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v béZném asynchronnim, tak i synchronnim rezimu. Jaki8i dozSiujici moznosti nabizi

funkci na sbrnici standardu RS-485, ktery tedy neni svazandsya komunikanim
protokolem, ale definuje pouze fyzickou vrstvu.

USART

NS

Differential

IxD Bus

RTS

Obr. 3.7 — Periférie USART procesoru AT91SAM7X256edu RS-485
pripojend na skrnici pres difererini ¢leny [5]

USART
DA
Transceivers
Receiver Demodulator RxD Rx ] /
Tx /
Transmitter o /
Modulator TD §Z

Obr. 3.8 — Periférie USART procesoru AT91SAM7X256edu IrDA [5]

Nabizi téZ funkci v half-duplexnim bod-bod bezdvétm IrDA Modu, v Modem, I1ISO

7816 (pouziti tohoto rozhrani nalezneme na tzv.rek@tach nap pro kreditni karty apod.
[22]) nebo Test modu.
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Vedle EZného a jednoduchého bipolarniho kédovani NRZ (Return to Zero), kdy
log.1 odpovidé arovni H a log.0 drovni L, je u ATRAM7X256 mozZnost pouZzit fazovou
modulaci NRZ - Manchester, u které nastavaéran arovie vzdy uprosted znaku
viz obr. 3.9. [23]

NRZ 1 0 1 1 0 0 0 1
Encoding

Manchester
Encoding TxD

Obr. 3.9 — Vystupni signal na pinu TxD wireu Manchester kddovani [5]

3.3 Sériové rozhrani TWI (FC)

DalSi velmi roz&ené sériové rozhrani, kterym mikroprocesor AT91SX256
disponuje, je Two-Wire Interface od firmy Philipsepo také’C — Inter-Integrated Circuit).
Pouziti nachézi v sériovémrigtupu k pomalym AD a DA igvodnikim, v komunikaci
s nejizrejSimi senzory, Two-wire EEPROM pa&itmi firmy Atmel, dale se zobrazovacimi
jednotkami OLED¢i LCD nap. v mobilnich telefonech. Téz ttheme uvést kamerove
moduly (nap. C3088 [9]), u kterych séT rozhrani pouZiva pro nastaveni vlastnosti obrazu

jako je jas, sytost, kontrast atd. [5] [21]
3.3.1 Princip rozhrani TWI (1°C)

Jedna se o synchronni sériové rozhrani s polodaplkeamunikaci. Zatimco SPI
skérnice umo#uje komunikaci pomocitytr vodic¢a s jednou jednotkou (kazda dalsi jednotka
na skrnici potebuje dalSi vodi Chip Select), TWI skrnice komunikuje pouze po dvou
vodicich az se 128 ¥menimi (obr. 3.10). Velkou vyhodou je také potwani @ijmu ze
strany Slave jednotky a moznosti pra¢kaiika Mastefi na skrnici.

Adresace jednotky je obsaZzena ukmitlesilaného rdmce (obr. 3.11). Po inicializaci
komunikace je fenaSeno 7 adresovychiba 1 bit utujici sner dat (Read/Write). Nasleduji

datové byty. Renosy vyzaduji, aby kazdy byte byl potvrzegh&m pulzu TWCK, kdy ma
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prokehnout potvrzeni, uvolni Master datovy vodWD. Slave jednotka pak stahne Urtive
do log.0,¢imZ potvrdi pijem (Ack).

Rychlost genosu dat rive byt u AT91SAM7X256 nastavena maxintlaz na
400 kbit/s (norma prdC vsak definuje 3 maximalni rychlosti rozhrani: 4@t/s Fast mode
1 Mbit/sFast mode plua 3.4 Mbit/sHigh Speed mode

Jak bylo vySe zmimo, skrnice sestava ze 2 sigfal

« TWCK (Two-Wire serial ClocK— synchronizéni signal

 TWD (Two-Wire serial Data— datovéa cesta

TWD a TWCK piny musi byt typu otéeny kolektor. V neaktivnim stavu, kdy jsou
kolektory zaweny, je na sfrnici log.1 givadéna gres pull-up rezistory. &n¢ pouzivané
arovre jsou +3.3\¢i +5V.

VDD
R R
TWD
Master Y Y Y ® >
TWCK
A I Y ¥ ¥
Slave 1 Slave 2 Slave 3
Obr. 3.10 — Principiélni zapojeni&hice Two-Wire Interface [5]
I I | |
I I I I
L\ - - D
v N\ /X /OO /
b T . - T
I I I I
I I I |
I | I |
[ - - =" 1 1
S CINVAAVAVANYAAVAVANIY .
I I I |
Lo I 1 | | | N I
Start Address R'W Ack Data Ack Data Ack  Stop

Obr. 3.11 — FormatipnasSenéhtetzce od jednotky Master [5]
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4 Magnetometr na skérnici SPI

4.1 Fyzické Fipojeni magnetometru ke siérnici SPI

Témet v kazdém fipads, pokud pouzivame ghici SPI pro penos dat mezi senzory
a procesorem, se dd&egpokladat, Zze senzory funguji namstici ve funkci Slave a naopak
procesor ve funkci Master, jakoZttidici jednotka celé $bnice. Pro komunikaci s
magnetometrem HMR3300 firmy Honeywell tenti@gpoklad neplati. | samotné zapojeni a
funkéni pritazeni signdl na skrnici se od obvyklého schématu, ktery byl téZ popsa
v kapitole 3.1, lisi.

V tomto gripack procesoridi magnetometr vstupem Chip Select, odesila fikap po
datovém SDI (MISO). Naopak senzoidi procesor synchronizaim signalem SCK a
datovym SDO (MOSI) vysila b nantiena data (obr. 4.1). Magnetometr funguje narsbi
jako Pseudomaster, procesor tedy nastavujeme jake.S

U magnetometru maji synchronéra a datové signaly zteni — SCK (Synchronous
data ClocK), SDI a SDO (Synchronous Data Input fp0t), CS (Chip Select). Na desce
plosnych spdj je zn&eni pro UART (Tx, Rx) rozhrani. Pro UART i SPI jstyto piny
spolg&né. Druhé zngni pro Tx je v synchronnim rezimu SDO a SDI pra Rxhledem
k tomu, Ze ob jednotky maji Chip Select nastaven jako vstupnyené pouzit dalSi pin
procesoru ve funkci GPIO (General Purpose InpupgOiitjako kzny vystup, ktery pak
ovladame programeawa kterym inicializujeme komunikaci.

Napstova urové signah mikroprocesoru je +3,3V a magnetometru +5W\infé
spojeni nefedstavuje problém, neba-3,3V je v ramci tolerance CMOS logickych Grovni a

mikroprocesor ma 5V-tolerantni vstupy.

AT91ISAMTX256 4 HMR3I300 )
SCEL |« SCK
IMOZT = SDO/fTx
IS0 STI/Ex
M35 |« * CE Y,
GPIO

Obr. 4.1 — Schéma zapojeni pro komunikaci s magmetem HMR3300 po sbnici SPI
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4.1.1Nevyhoda zapojeni magnetometru na sionici SPI

Znanou nevyhodou zapojeni jégquevsim to, Ze procesor vystupuje ve funkci Slave a
senzor ve funkci Pseudomaster. To ndm znemoZninenaguZivat celou sdnici i pro
piipojeni dalSich jednotek a ovladat ji procesoreak fomu zpravidla byva. V idealni
konfiguraci skrnice (procesor ve funkci Master) obstarava vedkewrii grenosi sama
periferie, kdy se jednim zapisem do vysilacihostegigedavaji data pro odeslani a zanove
adresuje pogdna jednotka.

DalSi nevyhodou, ne vSak natolik zasadni, je téthasi pouziti pidavného pinu
procesoru ve funkci GPIO. Signal z tohoto vystupmasi byt nuté pripojen na oba vstupy

NSS a CS. ProcesoriXe mit swj vstup stale uzenam.

4.2 Fyzické roz&feni skErnice pro pripojeni dalSich jednotek

Vzhledem k tomu, Ze senzor je schopen maximalndwdvaci frekvence nagenych
dat pouze 8 Hz a navic odpovida Zadosti procesmuvjEsné blizkosti jejich obnoveni
v registrech (vice kapitola 5), je mozné vyuzit @aoiinnosti magnetometru pro obsluhu

ostatnich jednotek.

4.2.1 Princip rozSieni skérnice SPI

Jelikoz rozhrani magnetometruife pracovat i v asynchronnim rezimu, je nutné jej
od skErnice celko¢ odpojovat pouzitim ndfklad skErnicového oddlovace (bus buffer),
ktery je schopen sveé vystupy zavezt do stavu vygsakédance a tim odpojit magnetometr od
skérnice. Rikladem niize byt obvod 74244 nebo 74541. O reélné implemeniee jednotek
na skérnici viz kapitola 5.6.

Béh skErnice pak musi byt zviédSprogramo¥ oSeten. Obr. 4.2 nazgaje pripojeni
magnetometruies oddlovac. Jeho vstupy jsou ztieny Ax a vystupy YX. Vstup OE ovlada
vystupy, které jsouipjeho neaktivni arovni ve stavu vysoké impedarft8]. V prvni fazi se
provede synchronizacerislicim procesorem (viz kapitola 5.4), ktera zajigfinovanou dobu
odezvy. Po fjeti dat od magnetometru je SPI periferie proces@epnuta do modu Master,
pomoci vystupu GPIO1 8micovy buffer deaktivovan a je sp&StTIMER, ktery procesoru
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vymezuje dobu, ktera e byt vyuzita pro komunikaci s ostatnimi jednotkaPo jejim
uplynuti je procesor @p nastaven do modu Slave, buffer aktivovan a naragnetometru a
vstup NPCSO0 procesoru je zavedena Gtdveomoci GPI102.

Je jasné, Ze pin NPCSO nebude mozné vyuzit presacr&lave jednotky, nebo
pokud bychom fivedli pomocnym pinem GPIO2 log.0, ktera aktivujgogesor a
magnetometr, doSlo by timto i k aktivadignjené Slave jednotky. Pras nedy bude mozné
vyuzit piny NPCS1..3, s pomoci dekodéru ziskamg meaximalré 8 adres.

Pomoci peruSeni od periferii SPI a TIMER jsou nastavovatignaky slouzici pro

signalizaci aktualniho rezimu komunikace narslzi.

AT91SAN TXIS6 TAHCTS541 HWR3300

SPCE ! 1 Al SPCE
MISO A2 o SDI
MOST T3 AZ SDO

IPCE0 Y4 Ad s

MPCS1 OF

WNPCEZ —

MPCEE —

GPIO1

GEIO?

Obr. 4.2 — Zisob roz&ieni SPI sbrnice pomoci sérnicového oddlovase 74HCT541

4.3 Alternativni komunikace pomoci externiho interuptu

Vzhledem k tomu, Ze SPI protokol je principi&jednoduchy, Ize jej vcelku snadnym
zpisobem implementovat softwarovProcesor typu ARM7, ktery byl pro zprov@énn
komunikace pouzivan, ma moznost nastavit libovopig portu jako zdroj externiho
preruSeni, na kterém pak Ize detekovatmmlogické Urova vstupniho signélu. K tomuto
Gcelu by slouZzil vstup GPIO1 dle obr. 4.3. KaZzda Keteznény urovré potrebuje jeden
hodinovy cyklus, coz namipfrekvenci krystalu 18,432 MHz gmi Zadné potize.

Pri kazdé obsluzefpruseni bychom po jednom bituddetli data na vstupu GPI102,
nebo je zapisovali na vystup GPIO3 v zavislostpakarit prislusné hrany synchroniagho
signalu. Vystupem GP104 bychom inicializovali a n&ovali komunikaci.
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AT91SAMTX256 (" HMR3300 )
GPIO1 |« SCE
GPIOZ |« SDO
GPIO3 SDI
GPIO4 Cs )

Obr. 4.3 — Zapojeni magnetometiiti goftwarovémeSeni komunikace

4.3.1 Vyhoda SWireSeni komunikace

Timto zpisobem uSéime oproti pedchozimu zapojeni pin procesoru a SPI periferii

viv s

4.3.2 Nevyhoda SWreSeni komunikace

Nevyhodou je ¥tSi ¢ast procesorovéhéasu v dob ¢teni ze senzoru, nebge nutna
obsluha peruseni pro kazdou zmu Uurove SCK. Dale pak slo&jSi programova

implementacéteni a zapisu dat pomoci rotaci byt

5 Ziskavani dat z magnetometru po SPI stonici

5.1 RArikazy od procesoru, typ dat v SPI modu

Oproti UART modu, ktery magnetometr také nabizé¢€vkapitola 6), ma SPI mod jen
velmi omezené moZnosti — neobsahujékamey pro vylr dat neéifenych magnetometrem,
piikazy pro zminu rychlosti penosu dat, pro nastaveni offsemagnetosenzér ci
akceleromett, nastaveni filti a pro reset senzoru. Je mozné, ze SPI rozhrgoiuge jakasi
nastavba pro asynchronni rozhrani UART, které javgipodobré pro komunikaci se

senzorem primarni.

Udaj, ktery je v SPI modu poskytovan geimut pomoci pikazu ,h*¢&i ,H*. [6]

21



5.2 Zadost o nanifena data

Pro inicializaci komunikace zavede procesor Uolena vstup magnetometru CS.
Procesor musi byt téZ aktivovan pomoci NSS (viatkép4.1). Po uplynuti @ité doby zé&ne
magnetometr generovat synchrogiziasignal a zarowevysilat prvni byte fenosu. Hodnota
prvniho bytu odpovida ordinalninéislu znaku ,s* v ASCII tabulce. Zarokdo¢hem gFenosu
tohoto bytu musi procesor vyslat platnykaz, byte o hodnétodpovidajici ordinalnimuislu
znaku ,h“ nebo ,H* (soubZzré s nasledujicimi datovymi byty bychontikaz jiz nemuseli
vysilat, jako je tomu na obr. 5.1). Magnetomeéfcipozi gikaz vyhodnoti. Pokud neni platny,
odpovi ve druhém bytu znakem ,e" a ukokomunikaci. V pipact, Ze obdrzeny ifkaz je
vyhodnocen jako platny, odeSle magnetometr ccaQ9®0us dva datové byty a ukén
komunikaci zavedenim uro¥nH na swj vystup SCK, ve které jiz setrvid. Jako prvni je
odeslan vyssi byte (MSB — Most Significant Byte)dhoty kurzu, po cca 5@s (dle
datasheetu; ve skut@osti bylo osciloskopem natfeno 125us) nasleduje nizsi (LSB — Least
SB). Tyto dva byty dat reprezentuji hodnotu typteger o velikosti desetindsobku hodnoty
azimutu, tedyislo 0000 az 3599 — hodnota azimutu je 000.0° &35

V prvnim datovém bytu f¥e byt nej¥tSi vysilana hodnota OxOEi)i nehrozi situace,
Ze bychom obdrzeli hodnotu znaku ,e* (0x65), ktelmu procesor vyhodnotil jako konec
prenosu.

Pokud bychom i nadale ponechali trt\iena vstupu CS, k Zadnému dalSimu vysilani
by jiz nedoSlo — o data Zadamsestupnou hranou

Co se tye signalu SCLK, ktery je generovan magnetometreva, iroveét H 16 us a
urovei L 22 us (dle datasheetu; ve skéntesti byl nangiencas 28us Urovre H, 23us Urovre
L, coz zhruba odpovida maximalni rychlosteposu 19200 baudza sekundu iies UART

rozhrani magnetometru).
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0 so00v/ B coov/ @ boov/ @ 500v/ o 20002 50008 Trigd? ¥ [ 2.00v

X1: 100711 4 Dy xR XK OO KOO B | X201 11171 4 Dg )R XK KKK KKK By |
Mode Source X X1 ) X2 ¥1 X2
Binary D15 - DO v 0.0s 3.05000ms

Obr. 5.1 — Ribéh komunikace po SPI &mici (Shora signaly CS, SCK, SDI, SDO).

Délka celého fenosu (rozdil hodnot kurzibrje cca 3 ms.

Signal magnetometru SCK ma klidovou artve (hodnota nafti mezi genosy
jednotlivych znak viz zeleny pitbéh obr. 5.1), avSak v débmimo tento penaSeny ramec ma
hodnotu H. Z této skuteosti nasled& vyplyne gitomnost dalSi hrany, ktera igobi posun
v registru SPI! V softwarové implementaci je tdagseno nastavovanim posuvného registru
SPI na velikost 9-bit pro prvnitichozi znak, pro nasledujici dva je pak nastavovétikost
na 8-bit.

5.3 Odezva magnetometru ngasow nahodnou Zzadost

Senzory, které na shnici funguji jako Slavegekaji na inicializani signal CS a
nasled® synchronizani SCK (jako piklad Ize uvést gyroskopy ADIS16255 pouZité pro
stabilizovanou kamerovou zakladnu MAMOK navrhovampoo bezpilotni letoun). D& séci,

Ze Slave jednotky na &tmici jsou ginuceny odpowdét fidici jednotce nehlédna moment
piichodu Zadosti o data. Wipad magnetometru, ktery na &hici pracuje jako

Pseudomaster, je tomu ovSem jinak.
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Magnetometr HMR3300 ma obnovovaci frekvenci hodkoitzu v obou modech (SPI
a UART) jen 8 Hz, (pro porovnani — rfawySe zmidné gyroskopy maji frekvenci az 255
Hz). Magnetometru tedy trva 125 ms, nez dojde kangnaat v jeho registrech.

Pfi ndhodné Zadosti o data tedy rozhoduje momenimeir&chto 125 ms, kdy je
Z&dost obdrzena. Zobr. 5.1 jéetelné, Ze Z&dost o dat&iga velmi blizko momentu
obnoveni, tedy veSkera komunikace pdh jiz bihem 3 ms od inicializace spadovou
hranou.

Naopak na obr. 5.2 je znazéma odezva magnetometru az po 96 ttishwdu zadosti,
veskery penos dat pradhne az Bhem poslednich 3-4 msiiRomto rozsahwasové osy neni
patrny pfibch dat, mohlo by se zdat, Ze jde jen o &rapé Sptky. Po zmenSeni rozsahu

casoveé osy je jiz vigt prabe¢h jako na obr. 5.1.

[ 5o00v/ @ s500v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ o 80.00F 20.008/ [Trigd? % 2.00V

KU 1177 4 D )00 2000 X000 XXX Do] X201 1111 4 Dg X0 000K MO0 XXX Do]
Mode Source X X1 ) X2 X1 %2
Binary D15 - DO v 0.0s 100.000ms

Obr. 5.2 — 100 ms pozadavek dat — senzor odpgwd &za 96 ms od spadové hrany na CS.
Signaly magnetometru shora: Chip Select, Synchm@ack, SDI, SDO

Z téchto fiznych dob odezvy plyne, Ze je nutna synchronizasegsoru s obnovovaci

frekvenci magnetometru.
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5.4 Synchronizace procesoru s magnetometrem

Cilem synchronizace je zjistitas, ve kterém dochazi k obnoveni hodnoty kurzu
v registrech senzoru. Pro komunikaci tedy budens¢éanavat dva&asové intervaly.

* Timeout, ve kterém umoznime senzoru odeslat ¢éfama data (CS nastavime do
arovre L). Tento interval musi byt prainny (omezeny shora nami zvolenym
maximalnimc¢asem). V pipad, Ze dojde k SPI interruptu, ve kterém se ukladé t
tedy posledni byte, intervafgrXasré ukortime. Timeout je flexibilni pedevsim kiili
prvnimu ¢teni z magnetometru, kdy neni znamo, v jakém okiamzi rdmci 125 ms
pottebnych pro réfeni, pozadavek na dat&ijde. Po synchronizaci nebude vyuzit

cely.

» Idle period, ve kterém ponechame senzor ¢ineém stavu (CS nastavime do
klidové udrovre H) a miZzeme sbrnici vyuZit pro jiné jednotky. Jeji minimalni
doporiena hodnota,ipkteré nedochazi ke opakovanému odesilani datge25 ms;

maximalni hodnota byla stanovena il¥né 120 ms.

e Souet €chto dvou interval musi byt tedy #Si nez 125 ms.

JelikoZz hlavni smika programu prathne rékoliksetkrat za sekundu, je nezb¥tn
nutné, aby veSkeréasovani d&chto interval obsluhoval timer — periferie procesorgzkri
paralel& s vykonavanym programem. Nelze pouEkaci smyky, neba ty by pak vyplnili
témef vSechen procesorowas.

Z obr. 5.3 je patrn&teni dat z magnetometrutipzjiStétné dolk odezvy pomoci
flexibilniho Timeoutu. K synchronizaci dojde v monte grichodu prvnich dat. Od prvniho
ukoneni Timeoutu (levy kurzor osciloskopu obr. 5.3) kgh@ ¢teni jiz ve znamy okamzik,
tedy v této chvili neni problém pouZzit raesié verze stinice SPI (viz kapitola 4.2), nebo

béhem Idle periody neni na&mici Zadna aktivita.
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g 200v/ B 2007/ @ ] & 80007 20008/ Stop t B 154V

AX = 1.048000000000s | 1/AX = 954.20mHz | AY(1) = 0.0V
Mode Source X Y 1 <) X2 Y1 X2
Normal 1 v 48.0000ms 1.09600s

Obr. 5.3 — Pibéh éteni dat za pouziti pronné velikosti Timeoutu 120 ms, Idle periody 25 ms.

Signaly shora: CS, SCK. Po zmenSeni rozsalsové osy je fib¢h synchronnich hodirietelny.

V pripac, Ze bychom pouzili obou interdak pevé danou velikosti, nastala by po
uréité dok& béhu mefeni situace, kdy byasova nastavil Idle periodwsre pred okamzikem
odeslani dat. Tim by doslo ke ztré&to hodnoty (viz zeleny fib¢h obr. 5.4).

ﬂ 2.00v/ E 200/ @ ] £ 20007 20002/ Stop % 154V

AX =1.000000000000s | 1/AX = 1.0000Hz | AY(1) = 0.0V

4D Mode Source b Y X1 X2 X1 %2
Normal 1 Vv 0.0s 1.00000s

Obr. 5.4 — Pibéh éteni dat za pouziti pevné veliko&tisovych intervdl. Signdly shora: CS,

SCK. Po zmenseni rozsatasové osy je fibéh synchronnich hodinietelny.
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Synchronizaci zajistimecteni pouze v okamziku vyny dat v registrech
magnetometru, tedy nebudeme jejéZzavat s odesilanim starych dat a tim jej i zpomeatlov
Pokud bychom totiz zvysSili frekvenci pozadavkspadové hrany na CS), donutime senzor

odesilat datdastji, to ovSem zfisobi zpomaleni samotnéhaimni z 8 Hz na 6-7 Hz.

5.5 Problematikadetnosti zadosti o data

Pro gFijem dat a jejich grafické zobrazovani byla vyema jednoducha C# aplikace,
kterd zpracovava datariphazejici do PC po sériovém portu. Nasledné vy&nésje za

pomoci Matlabu. Obr. 5.5 koresponduje 8kghy na obr. 5.3.

Incoming data from HMR3300 - 8 Hz value update
170 T T T T

T
Incoming data on UART

Heading value
165 B

155 B

150+ B

Heading [

1451 i

140 i

1351 B

130 b

L L L L L L
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
t[s]

Obr. 5.5 — Zobrazeni datifpmanych na sériovém portu. Komunikace probiha

za pouziti prorinného Timeoutu 120 ms a Idle periody 25 ms.

Pfi nastaveni menSi Idle periody nez 25 ms dochagakovanému odesilani dat.
Timto zpomalujeme #teni senzoru. # pouZiti Idle periody< 5 ms je jiz zpomalen na mé&n
nez 7 Hz. Na nasledujicim obrazku je patrné zpamialgakovanym odesilanim starych dat.
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Incoming data from HMR3300 magnetometer - 7 Hz value update

158+ Heading value
Incoming data on UART

156 -

154 W

152}~

150 o

148} W*‘ o

146 |-

Heading []

142+

1 1 1 1
57 57.2 57.4 57.6 57.8 58
t[s]

Obr. 5.6 — Opakované odeslani dat magnetometienagtaveni 5 ms Idle periody.

Update dat zpomaleny na 7 HZ{j@m dat ze sériového portu zpracovan C# aplikaci.

5.6 Ukazka pripojeni magnetometru a gyroskopu na SPI sinici

Jak jiz byloreceno, magnetometr poskytuje data pouze s frekvehid, &avic funguje
na skrnici jako Pseudomaster. Tyto@skute&nosti nam znéné komplikuji jeho gipojeni do
systému. Proto pouzijeme ro@iou verzi sérnice (viz kapitola 4.2). a metodu
synchronizace (viz kapitola 5.4) — tim definujenodoad odezvy, zaroveminimalizujeme jeji
délku (je nutné sameejme¢ zapditat jistou rezervu pro bezfeé dokoreni grenosu).

Z hlediska SW vSe obstaravajfepuseni od periférii SPI a TIMER, které nastavuji
piiznaky signalizujici aktualni méd &hice. V hlavni smice pak Ize volat funkci préteni
Z gyroskopi po splréni podminky, Ze se 8tnice nachazi v odpovidajicim stavu.

Malé Sptky na phbézich signal zna&i prenos dat od gyroskopugtéi Speky pak
pienos od magnetometru. Ten ptbbe Ehem cca 4 ms. Budeme uvaZoveni z gyroskopu
s frekvenci 255Hz, ideaintomu odpovid&asovy rozestup 1/255 = 3,9 ms pro jednotlivé
pienosy. Je tedy patrné, Z& pynchronizaci magnetometru lze zajistit jen maldivnéni

s

mnoheméetngjSiho éteni z gyroskopu.
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Obr. 5.7 — Ukézkdinnosti jednotek na spaleé SPI sbrnici
Shora signaly: SCLK, MISO, MOSI, CS magnetometru

6 Fyzické pripojeni magnetometru pres UART rozhrani

Na rozdil od sérnice SPI se zjsob pouziti rozhrani UART odébného nijak nelisi
(kapitola 3.2). Jedna se tedy o dvou ¥odé @ipojeni piri Tx (Transmit) pro odesilani dat
a Rx (Receive) pro jejichifjem. Komunikace probihéist¢ pomoci ASCIl znak (vice

kapitola 7).
AT91SAMTX256 %':;CK HMR3300 A
Rz |« Tz /SDO
Tx Rx/SDI
A==
& J

Obr. 6.1 — Schéma zapojeni pro komunikaci s magmetem HMR3300 fes rozhrani UART
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Pokud chceme uZzivat toto rozhrani, nechame poueSCK a CS nezapojeny. Diky
pull-up rezistoim bude na nich log.1.

Napitova urové signab mikroprocesoru je +3,3V a magnetometru +5\infé
spojeni, stejérjako u SPI rozhrani, negdstavuje problém, nethe-3,3V je v ramci tolerance
CMOS logickych arovni a mikroprocesor méa 5V-tolgravstupy.

Vyvojovy kit, ktery se dodava spolu s magnetometirerbsahuje konektor DB9
standardu RS-232, ktery ummge pimé ipojeni s Evaluation Kitem mikroprocesoru,
ovSem lze nad pripojit pouze fivodni kabel od firmy Honeywellu, neb@omoci gj je kit
zarovei napajen. Protoipaplikaci magnetometru v &itém zdizeni bude vhodifjSi pouziti
bez tohoto kitu.

7 Ziskavani dat z magnetometru pes UART rozhrani

V porovnani s SPI (kapitola 5) nabizi UART rozhramnoZstvi pikazi a téz
poskytuje vice ¥enych velkin — 3 dhly (obr. 7.1) v ,Heading“ modu a hodnotitanzit

magnetického pole zéitortogonald umisénych magnetosenzibiv ,Magnetometer* modu.

[6]

Z
'y

¢ 6' + Hoading

-

+ Roll

Obr. 7.1 — Data ziskavana z magnetometru v ,Heddmagdu [26]
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VeSker4 komunikace probiha formdetezci ASCIl znaki. Format rdmce jednoho
znaku je 1 start bit, 8 datovychibi 1 stop bit, maximalni rychlostgnosu je 19200 Baud
Kazdy gikaz ma dle svého typu jeden uvozujici znak a deadovaci znaky carriage return
<cr> (\r jako escape sekvence) a new tinkne feed <If> (\n jako escape sekvence).

Magnetometr vyZaduje pro své spravné smistvrdy start napajeni, nebaen
funguje jako interni hardwarovy reset a také sgouddstni taktovani. Po spd&i napajeni se
provede inicializani rutina, jejiz pitbéh je signalizovan svitici SMD LED diodou ungisbu
na desce magnetometru. Po cca 800 mikerdn kterych dojde kinicializaci hardwaru a
nahrani konstant z patn EEPROM, LED dioda zhasne. Ste&jtimto zpisobem reaguje
senzor naiikaz pro reset.

Okamzit po skowrteni inicializace zénou byt odesilany ASCII znaky (jejich ordinalni
hodnoty). Jako prvni text je odeslano typdéislo zd&izeni acislo interniho firmwaru. Dale je
pak odeslan znak # nasledovany pismeny N (NorridélWarning) nebo A (Alarm). #N
signalizuje normalntinnost. DalSi dva znaky upozwiji na nevhodné teplotni podminky.
Jejich giznaky ve status registru jsou vynulovany aikgzem pro rekalibraci MEMS
akcelerometr (Pitch Axis Re-Zero command a Roll Axis Re-Zeromeoand). Pak jiz
automaticky nésleduje nigirzité odesilani natrenych dat dle zvoleného modu s
obnovovaci frekvenci 8 Hz.

Pro snadné odesilanitikazi a ¢teni gichozich dat je velmi vhodné vyuzit
terminalovy gistup na sériovy port utilitou Hercules od HW-graxgm. (Déle jsou ve
slozenych zavorkach uvé&ay odesilané¢i prijimané ordinalni hodnoty, pod nimi pak
odpovidajici znak. Hexadecimalni hodnota {48} tedipovida znaku H)

7.1 Operani piikazy
Prvni skupinou jsooperaéni prikazy, které jsou uvozeny znakem ,*“.
* Heading Output Command
*H<cr><If> - slouZzi pro volbu ,Heading” modu, ve kterém jsmskavanyit ahly:

azimut, podélny a fiiny néklon, ndteni probiha pomocitit ortogonald umistnych

magnetosenzéra dvou akceleromeiy bez problém je magnetometr schopenehit do
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naklonu obou os maximaint 60°, @i naklonu tSim jiz odesilané hodnoty nemaji
smysl, senzor nereaguje na azimutalni pohyb spravn

— pikaz je odesilan ve tvaru:

{2A}{48}
*H

— cely gichozitetzec je penaSen ve forgh

(azimut, podélny naklon§igny naklon)

{33}{34}34}{2EH33{2CH2DK33{2E{36{2CH32}{2E K30}
3 4 4 .3 , -3 . 6 , 2 . 0

* Magnetometer Output Command

*M<cr><If> - slouzi pro volbu ,Magnetometer” modu, ve kterfsou odesilany
intenzity magnetického pole, &feni probihd jen pomociitortogonald umisgnych
magnetosenzéra neni omezenarignymi a podélnymi naklony jako ¥@dchozim modu

— piikaz je odesilan ve tvaru:

{2A}{4D}
* M

— cely pichozitetzec je penasen ve forn

(intenzita v ose X, vose Y, v ose Z)

{2DH33}H{33H301{2CH2D}H38H33}{2CH2DH33H35){36
83 , - 3

H34}
- 3 3 0 , - 6

5 4

» Starting and Stopping Data Output
*S<cr><If> — prepina mezi ,stream” modem, ve kterém magnetomedsital data
nepetrzit, a ,stop” modem, ve kterém reaguje pouze fiehpzi ikazy, z nichz pr&v

vétSina tento mod vyzaduje
* Query Output

*Q<cr><If> — pozada magnetometr o jed&iczec dat, tento ifkaz je povolen

pouze ve Stop modu
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* Roll Axis Re-Zero
*O<cr><If> - slouzi k nulovani ahlu naklondigné osy, tento ilkaz by n&l byt
pouzivan v pipad, Ze je naklon senzoru v rozmezi maxinda#®.3°, nuluje piznaky

Alarm a Warning

» Pitch Axis Re-Zero
*P<cr><If> - slouzi k nulovani uhlu naklonu podélné osy,deitkaz by nél byt
pouZzivan v pipad, Ze je naklon senzoru v rozmezi maxinda#®.3°, nuluje piznaky

Alarm a Warning

* Averaged Output
*A<cr><If> — ma stejny vyznam jakorigaz Query s tim rozdilem, Ze hodnota je

pramérem dvaceti réreni, tento fikaz je povolen pouze ve Stop modu

* Reset
*R<cr><If> - resetuje magnetometr, provede se inicializaceadem hodnot
z EEPROM do RAM pa#ii, nasleds zaine automatické odesilani zrialfako prvni je

odeslana identifikace a signaltra priznak:

Honeywell HMR3300 (0.7} #N

» User Calibration
*C<cr><If> — zapnedi vypne kalibr&ni méd,ietzec, ktery je odesilan v tomto
modu obsahuje znak C pro signalizaci kalibraces kapitola 8

» Split Filter Toggle

*F<cr><If> - tento pikaz konfiguruje Split Filter bit ve status bytuastaveny bit
signalizuje, Ze System Filter vyhlazuje data z &oeneth (Tilt Filter) a Magnetic Filter
data z magnetosenZprpokud je bit vynulovany, pak se pouziva stejnélagovani
pomoci System Filteru pro oboje data
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7.2 Konfigura¢ni piikazy

Druhou skupinou jsokonfiguraéni prikazy, které jsou uvozeny znakem #.ugpb

nastavovani konfigutaich konstant spiva v odesilanfettzce nap. #Xof=txxxx<cr><If>,

kde xxxx je dekadické&islo v gipustném rozsahu (¢pse jedna o ASClietzec). ZjiStni

sowasného nastaveni je pak protdol fettzcem #Dev?<cr><If>. Data, kterymi

magnetometr odpovi, maji form@bxxxx<cr><|f>.

» Variation Input (Declination Angle Correction)
#Var=tnnn<cr><If> — slouzi pro konfiguraci Uhlu mezi magnetickym a
geografickym severnim pdélem, abyéimny azimut odpovidal geografickému severu,

typicky se hodnoty pohybuji v rozmezich £25°

» Deviation Input (Platform Angle Correction)
#Dev=mnnn<cr><If> — slouzi pro nastaveni odchylky mezi #kgnou orientaci

kompasu a orientaci upeym v prislusném zézeni

» User Magnetic Offset Values (X, Y and 2)

#Xof=tmnnn<cr><If>

#Y of=tnnnn<cr><If>

#Zof=tnnnn<cr><If> — slouzi pro nastaveni off§etnagnetosenzar hodnoty jsou
udavany v ADC jednotkach (,ADC counts"), vice kaét 8

» Baud Rate

#XBau=xxxxx<cr><If> — slouzi pro nastaveni rychlosti UART rozhrani,
konfigurace se ulozi okaméitlo pangti EEPROM, ale projevi se az po restartéizeni,
podporovany jsou rychlosti od 2400 do 19200 Baud

» System Filter

#SFL=xxx<cr><If> — (viz operé&ni piikaz *F<cr><If> ); slouzi pro nastaveni
systémoveho IIR filtru, platné hodnoty nastavufitti nabyvaji hodnot od 0 do 255,
nastaveni se projevi az po restartu, defaultnmeast z vyroby méa hodnotu 3jwbd pro
zvySeni hodnoty jefitomnost mechanickych vibraci
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* Magnetic Filter

#MFL=xxx<cr><If> — (viz oper&ni piikaz *F<cr><If> ); slouzi pro nastaveni
Magnetic Filteru, platné hodnoty nastavuijici fitbyvaji hodnot od 0 do 255, nastaveni
se projevi aZz po restartu, defaultni nastavenirabyyma hodnotu 3,ivod pro zvySeni

hodnoty je pitomnost stidavych magnetickych poli od blizkych vadlici motori

» Configuration
#CON?- slouZi pro pteni registru nastaveni, navratova hodnota je dwdavé
dekadické&islo (reprezentace ¢ppomoci ASCII znak ve tvaru#D=xxxx<cr><If>)

Bit 1 — pfiznak pro zvoleny Magnetometer mode

Bit 3 — priznak pro zvoleny Heading mode

Bit 5 — ma stalou hodnotu 1

Bit 8 — priznak pro Warning — nastaveti dosaZeni teploty -10°C
Bit 9 — pfiznak pro Alarm — nastaveitiglosazeni teploty -20°C
Bit 10 — @iznak Split Filter pro volbu pouziti obou filtfiltr &

O O O O O o o

Ostatni bity jsou nevyuZzity

V piipact neplatného fikazu odpovi magnetomeagttzcem#l<cr><If>.

7.3 Vyhody a nevyhody komunikace fes UART rozhrani

Vyhodami UART modu u magnetometru HMR3300 je vidskanych informaci
oproti SPI, moznosti konfigurace deplevSim senzorem automatické odesilaniénanych
hodnot ve ,stream“ modu. To nas zbavuje rezie kdkage, nebt jakmile jsou data
obnovena, senzor je okam&Zgam odesila. Stejrtak i UART topologie typu bod-bod nam
piinese zjednoduSeni ovlddani magnetometru, nejsrig zatiZzeni rezii skrnice jako
Vv pripact rozStené verze SPI (viz kapitola 4.2).

Nevyhodou je format odesilanych dat — dloubfzec ASCII znak, ktery se jest

nasledg musi zpracovat.
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8 Kalibrace magnetometru HMR3300

Vzhledem ktomu, Ze magnetometr byéhbm manipulace neznamouiginou
rozkalibrovan (pravépbodobr mylnym zachazenim s pinem 5 — Calibration Inpugrk
normalré nebyva zapojen a v datasheetu neni nijak popbdig,nutné pouzit automatické
kalibratni procedury, kterou sam magnetometr nabizi.

Pro kalibraci Ize s vyhodou vyuZit utilitu Herculed HW-group.com.

8.1 Problematika vlivu okoli

Pro velkoucast uzivatal v magnetickycistSim prostedi je vyrobni nastaveni lepSi
a dosahuje &tSi presnosti neZz po uzivatelské kalibraci. Ta se poupieanulovani pouze
malého vlivu okolniho progdi. D4 se fedpokladat, Ze pro prdsti se silnym magnetickym
polem kalibrace nepoiie a pesnost dat bude miziva. &ina nepesnosti msfeni je
zpiusobena feromagnetickymiigrmety (ocel, Zelezo, nikl, kobalt, atd.) umisymi do
blizkého okoli senzoru. Takovyto vliv se projeviti priblizeni malé tenké desky
z podobného materialu jiz do vzdalenosibfizné 10-15 cm. B priblizovani se udaj blizil
k nulové hodnat, kde setrval do afpovného oddalovani. St&gjmegativié také misobi na
meéieni i stidava a stejnosénna magneticka pole, ktera jsou vyitwaa napiklad kolem civek
motori nebo obyejnych vodtn, kterymi protéka velky elektricky proud. \&kterych
piipadech se da pouzit feromagnetickéhasstirovSem za podminky, Ze je dostatetenké
a dost daleko od magnetometru. Jako nejlgge@ni je vSak stale co n&$i vzdalenost od
takovychto vliv.

8.2 Kalibra¢ni procedura

Kalibragni procedura byla na nasi prosbu popsana speoialisa magnetosenzory
firmy Honeywell Markem Amundsonem. Datasheet tqiiitiS dobrou, detail&§Si podporu
neposkytuje.

Pred kalibraci je nutno uvézt magnetometr do Stop undaby veSkerou svoji

pozornost mohl &novat gichozim pikazim. Pomoci fikazu #Xof?<cr><If> (steji tak i
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Yof?, Zof?) zjistime aktuélini offsety magnetosefizoypicky vhodr uZivatelsky
nakalibrované hodnoty se pohybuji do +100 (dle statatu +200) ADC jednotek (angl. ADC
count). Jedna ADC jednotka odpovida magnetické kaido velikosti 0.3 miliG. V nami

ARV

Zjisteni offseti (piikaz a odpo¥d’):

#Xof? #D-19¢
#Yof? #D-169
#Z0f? #D303

(ptikaz pro X-ovou osu v hexadecimalnim tvatG:58 6F 66 3F )

Vyrobni nastaveni magnetometru ma hodnoty aifsetové. Zgt do tohoto nastaveni

jej tedy zavedemetikazy:

#Xof=0

#Xof? #DO
#Yof=0
#Z0f=0

Vzhledem k tomu, Ze vliv vynulovani offsese dle mého osobniho nazortilip
neprojevil na kvalg méeni a dalSi postup kalibrace nebyl ve zprad Marka Amundsona
popsan, zvolil jsem proto jeSuzivatelskou kalibréni rutinu, po které jiz fistroj reagoval
viditelné 1épe. Do ni dostaneme magnetometr pomoci ¢p#ra fikazu *C<cr><If>. Data,
kterd jsou pak odesilana obsahuji znak C pro indikealibratnino modu, naip:
214,324,1415,C<cr><If>.

Kalibrace spoiva v jednoduché meteéd kdy magnetometr &ii smér intenzity
magnetického pole pomoci magnetosetizar snér gravita&niho pole pomoci MEMS
akcelerometr. Bchem tohoto réteni probiha vzorkovani obou poli (frekvenci 8 Hzjea
nutné magnetometr pomalu &#é kolem vSechit os. V pohybu tedy musi byt obsazena
azimutélni rotace spolu gipnymi (roll) a podélnymi (pitch) ndklony. Po dokmmi kalibrace

je navracen magnetometr do normélniho rezimitaMmym odeslanimifkazu *C<cr><If>.
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Jako posledni krok je vhodné vynulovat offsety édaameti:

*O (pricny naklon)
*P (podélny naklon)

Prvni r&ni kalibrace se neprojevila jakdils presna, neltnasleds pii naklonech
dochéazelo k mirnému oviiwvani hodnoty azimutu, avSak odezva magnetometropsati
puvodnimu rozkalibrovanému stavu mnohonasolatepSila (pootdeni o utity uhel jiz
skut&né odpovidalo rozdilu hodnot, které magnetometr ddsiVysledek druhé rni
kalibrace dopadl jest |épe, nebt ta byla provagha déle a p#ivéji co se pdtu
vzorkovanych uhi tyce.

Pro gesné nastaveni by byldepmé nejvhodrjSi umistit senzor do mechanického
zarizeni umo#dujici vySe popsany pohyb a kalibraci pro#tado dostaténé dlouhou dobu,
aby doSlo k navzorkovani co né&{giho pd&tu Ghli resp. smra intenzit magnetického a

gravitaniho pole.
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Zavér

V této praci jsem se zabyval problematikdeni dat z digitalniho kompasu HMR3300
firmy Honeywell s pouzitim mikroprocesoru AT91SAMZZ6 typu ARM7 od firmy Atmel.
Tento magnetometr disponujedtva rozhranimi — synchronnim SPI a asynchronnim UART

Primérre bylo uvaéno do provozu synchronni SPI. Pomogj byl magnetometr
zapojen v modulu pro inercialni navigaci. Ukazaly %e toto rozhrani je spiSe jakymsi
dophhkem pro moznosti komunikace, je ndéryhodné pro vyuzivani, nebgedina ziskavana
informace je azimut. Navic senzor, coz je velmilng®lé, pracuje na sinici jako Master,
ktery navic odesila data s velmi nizkou obnovowaativenci 8 Hz. Tyto dv skut&nosti do
znané miry komplikuji jeho uziti. Popsané principy $#eni SPIl sbrnice pomoci
skérnicového oddlovace a synchronizace mikroprocesoru se senzorefedsfavuji
pravdEpodobri jeho nejefektivajSi vyuziti i @i splnéni pozadavku fypojeni dalSich jednotek
na spolénou skErnici, ze kterych je navic uskutgovanoéteni @i mnohem vyssi frekvenci.

Jako dalSi rozhrani je asynchronni UART. Jehasap komunikace se odiného
nijak neliSi. Pro rieni se jevi jako mnohem vyhagéi nez SPI, a to hned z2kolika
duvodi. Pres r&j magnetometr poskytuje mnohem vice informaci jgou Uhly gicného a
podélného naklonu v ,heading® modu¢i intenzity ortogonald umisgnych
magnetorezistivnich senzor ,magnetometer modu. Dale mame moZznost zvoliteam*
mod, ve kterém jsou data odesilana obnovovaci émkivsenzoru 8 Hz automaticky bez
potteby odesilani poZadafrtkze strany mikroprocesoru. Spéi s tim, Ze se nejedna o
skérnici, ale topologii bod-bod, jsme zbaveni fedty dodaténé rezZie jako v idpack rozStené
SPI a vyraz# tim redukujeme sloZitost implementace. \&ma dat probih& formou textu —
fettzal ASCIIl znaki. To predstavuje malou nevyhodu tohoto rozhrani, figbgoteba pro
ziskani dat dodate¢ tyto ietézce zpracovat.

Proces uzivatelské kalibrace se pouzit@dpvSim profipad mirného magnetického
vlivu okoli na senzor. Pro magnetickigté prostedi se pi pouziti tovarniho nastaveni docili
vySSi fesnosti nez po pouziti kalibrace. AvSakiwaddu rozkalibrovani magnetometru bylo
nutné ji provézt. Reni kalibrace se nejevi jakaips presnéreSeni. Je totiz pteba zartit

v kalibratnim procesu co nejvice pohykolem vSechif os.

Mikroprocesor obsahuje velké mnoZstvi regigiro nastaveni jednotlivych periferii.

Pro spravné nastaveni periférie a jejilierpSeni je vyZzadovanaditd posloupnost ifikazi.
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Jako prvni je nutnéfiFadit piny dané periferii nastavenim Parallel InPutiput Controlleru
(P10), aktivovat jeji taktovani v Power Manageméntrolleru (PMC), déle je piwba

nastavit peruseni v Advanced Interrupt Controlleru (AIC) akaom@ec nakonfigurovat
samotnou periférii. Je velmi praggbdobné, Ze pré&vpii implementaci komunikacer@s

UART rozhrani nebyla dodrzena spravna posloupnésttv pikazi, coz nasledhzpisobilo

nevyvolani interruptu i obdrzeni znaku. V kratkénmtasovém horizontu, ktery byl
k dispozici, nestéla byt tato zavada odstrama.

Implementaci UART komunikace se budu nadale zabyvat
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Obr. A.1 — Grafické uzZivatelské rozhrani pro dentiats funkce magnetometru HMR3300 firmy Honeywell
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ercules SETUP utility by HW-group.com

UDF Setup Serial | TCP Client | TCP Server| UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data :
= ; Serial
105.9,0.0,-0.9 *R Honeywell = ae
HMR3300 (0.7) H#H 106.0,0.0,- F___________:]
0.2 106.0,0.1,-0.4 105.8,0.1,-0.5 sl
105.8,0.1,-0.6 105.8,0.1,-0.7 Baud
105.7,0.1,=-0.7 105.6,0.2,-0.8 3200
i05.6,0.2,-0.9 i05.5,0.2,-0.9 Biats an
105.5,0.2,-0.9 105.4,0.2,-0.9 rj——————————:]
105.6,0.2,-0.9 105.6,0.2,-0.9
105.6,0.3,-0.9 105.7,0.3,-0.9 Party
105.9,0.3,-0.9 106.0,0.3,-0.9 T
105.9,0.3,-0.9 105.8,0.4,-0.9 Haridshake
105.7,0.4,-0.8 105.8,0.4,-0.8 rfj—————————:]
105.6,0.4,-0.8 105.4,0.5,-0.9 >
105.4,0.4,-1.0 105.6,0.3,-1.1 Moo
105.6,0.3,-1.2 105.5,0.3,-1.3 Fiet
105.4,0.4,-1.3 105.4,0.4,-1.3
105.4,0.4,-1.3 105.4,0.3,-1.3
105.4,0.3,-1.3 105.4,0.3,-1.4
105.3,0.4,-1.5 105.4,0.4,-1.5 X Close
105.5,0.3,-1.5 105.3,0.3,-1.4
105.3,0.3,-1.4 105.4,0.3,-1.4
105.3,0.3,-1.3 105.2,0.3,-1.2
105.3,0.3,-1.2 105.3,0.3,-1.1
105.4,0.4,-1.1 105.5,0.4,-1.0
105.6,0.4,-1.0 L) *M |
T -1098, -295, 1805 !
-910,-252, 1898 * -539, -
201,1908 T -263,-173,1954%
i -123,-167,1955 Qi
62,-162,1938 o 313,-134, 1900
Lot 455, -128, 1860 O
596,-121,1801 Lo 689,124, 1751
Lot 833,-123, 1664 Q!
978,-114, 1568 *0 -762,—
50,1777 i -943,-123,1761
Lot -364,-615, 1866 Q1 o
541,-956,1715 Lo -477,-900, 1771
1 -1022.36,1718 Q1 s
Modem lines
@co @R @ DSR @CTS [ DTIR [ RTS
Send 7
2451 0D 08 W HEX  Send H I.U
group
|24 4D 0D 04 W HEX  Send ayiverik O oup Lol
Hercules SETUP wtility
|2453 0D 04 ¥ HEX  Send Version 3.0.8

Obr. A.2 — Grafické uzivatelské rozhrani utility theles pro pistup na sériovy port
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1 Application for plotting data from HWR3300

UART

Choose COM port: Baud rate: arnel Always on top: 7l
Update frequency: \- | iz Scale [s]: ‘15__3_\ Commands
UART data - Heading and intensities &]
[—— Heading —— Magx —— magy Magz | Heading Mode
360 T T T T T T T
31 ] 1 I agretometer Mode
a7 ] 7] Start/Stop
2
= 180 q
E Clear graph
T 135 + ]
a0 + q
a5 L ]
1] t t t t + t t t
10 12 14 16 18 20 22 24
Time [g]
UART data - Pitch and Roll angles
e T T T T T T T
800 +
400 +
. 300 ¢ x
!; snn 4 Heading:
]
2 wo f :
2 oo Pitch:
T oot 3
: Ralt:
8 200t g
* 00
.ann b
so0 L Mags:
60,0 + I ) I ; ; L ; + Magy:
10,0 12,0 14.0 16,0 18,0 20,0 220 24,0
Time [5] MagZ:
Connected

Obr. A.3 — Vlastni aplikace s grafickou reprezehtitétenych ges UART rozhrani

#Application for plotting heading values from HWR3300

Chooge COM port:

Baud rate:

Always on top:
Wbz Scale 5] [16

Disconnect

Update frequency: l:l

Heading measurement

360 T

225

180

Heading []

135

a0

Time [=]

52 a4 56

Clear graph

Transmission OK, Data accepted,

Obr. A.4 — Vlastni aplikace s grafickou reprezehtitctenych ges SPI rozhrani

46




(S}

Apesy

501 6ngaa | pung

aur all4

01 :3AUILIGA O ISCWNAL (240 |
(151013 J0 IBCWnU (240 |

Burjury

FrureLl

“aad pling Bupepdn

Bngaq -seloid woreinbyund Buping
sabessap

¢ [T3TPUBHAANTI=IN] OIMVEN TEAET LAMGIAINT LHYSN ALV anvd T6LY ‘3I0H JMARY S0 OTELY f0800)97TUl IMVEN TE
P

ER N

P2 %
sTersydrrad INVSA W04 IOT SSUTINOT SUTPUSS Fo HUTISST frivd
! v

%

¢ MSYH QT ST6IY *90I4d )andangazg 0Id JT6LY 6E

2 MSYH Q3T GT6IY “40I4d )andannobId 0Id JT6LY 86

£ 9014 4T JT6I¥ >> T *OHad |¥ooToqdriagatqeud OHd 4T6LY LE
’ 9
AE 2Y3 WO SEET JOI WOIPITTPIJIVL JI2T[0oL3W00 Ofd SE

3 ¥E

£E

(T2 TPURHAdNTI2I0T TINVSN ‘TEATT LIOWJZINT L9VSN ‘AL¥Y anvd TeL¥ ‘Id0M JMASY S0 OTELY ‘T8nd)aTul IMvsn zE
0E

HOTIPITTPIITUT STPIoqdlaed [IHESO PUP LN 62

' 2z

Lz

fH0T4 E8Y¥d JTEL¥ = 90T4d 0Id SdT6LY 9z

{0Md E5YE OT6LY = JNdd Od RTELY SE

{150 I5¥E OT6LY = T50d LO¥SN SdT6LY ¥e

{0507 IS¥E JTELY = 050d LIVSn SdT6LY £z

P2 zz
sTa38Ther Teragdraad WIPNOD SSIMIONIIS SFST T2

AToWST U SSMMIONIIT FIEP Sy 03 SISIUTOF 0z

3 &7

2T

(TR T H = [Jzhutaze aeya paubT:um LT

£,iPTI0N OTT3H, = []Autizs Feys paubtmum 9T

HST

(PTOR)UTEW JUEET

£T

FAOH IWASY S0 ITELY FA0W LA¥E0 FUTIRF ZT

00ZET II¥S anvd TELY FUTIZPF TT

S TIART LAMIEINT IMVS0 =UTIaD# 0T

[

WU AARAATT TH¥S0, FUNTOUTE 8

Luta23load, SpUToUTH L

a

LELELEP R AL LT LS IEL LS LR LBRELL LA L LLLS ISP G
A surqnor pdnaTeyuT WI ST BEIATSOSY 4T
rd .&ﬁﬂﬁﬂ@m FOL SPUIIN0OT IOPITPIUT IHYS OISPY SAE
LA AL SIS LSS IS LSEE LA T
T

_g

dewrpsiod [{ —

geppalond 7 B
mehng I B

¢ esTdnues] [ B

6 s dnueyso) [F) B
IS ) B

Juew [§] B

WIS 1LY B —
s ) =

yeajgen 1gvsn B —

arsagues s [ HI_

yARIgT Igvan B —

AR L B B
$82UN0581 ] -]

~ bngaq - 12aloud

625 0MyE3s0 | Salqed LSl | SoIqHeA Leu | A24q Luwsn | Ao Lewen | 9520ReWusTe1y qi| dE-RelnsTeld | mmwuxngqm;zE - T

B

B___ =R

diy  wopuigs sjpol Elosg maly 3 A
301 Y3UAGHI0M Pappaquil Hy|

tadi Embedded Workbench od firmy IAR System

. 7

-

é vyvojové pr

z

Obr. A.5 — Integrovan

47



| & | Ll 4 § | ] | L | ]

w el -8-£=3| " muvos vossIo0ua = = =
L UV YEOXINVSIBLY o
15 | am Bl YEXINVSLBLY QaLvINdod Lon 10300uE 2Uum A=
Siva | wmp | o | mep | awon s
ey e v ke SR
CIMGIAE Odrr a ey AMDDE o
CnFURL|  adr o dm—.—_ ‘ 83 = ELYD ESOgN DidS
EAEC S0 Ibvd  ISON Oid5
e e | B e
- 1 LIRES [ 1 TvE wodE 08 ==
N == Tinn oo © EEER 1334 INSIHAY
A0k W WOHd33 TVIH3S AHOWIW HSVT14VLIVa
SEM pg 13}708 QUVD HSVT4VLVD
o gne
pealval
LR VLU
it &R EE =
%]
a31 y3amod
13 - :
T » mmw.d cZ8d i T F\n mmﬁ_nﬁ_w
z S EEE
Ipe-alea a asad ]
= ; Ez8E %00
sggs 943 14 -
wEL 96 D
e = |
om0 GEE § §Ré By
m H E (=S (amluﬂ DEAMOXIS HI TN 5=Z -ooERs ene _.ﬁ._%umf F
: _H oo [ —82 - tedmmas
e O [—22 ] radmua
. = s S e
EECERE pe| Fad
= o s el N v ]
_ TT_ ool TV czvd aL [___oad FE | o5 - HOLF
 — ZT ] B o7 Lzyd EIRN N fa4i0ana
== g BEb /|nmm“|_.,u|u 0L BeZX1/SIdN_LIdS
& o aLyd Wogs Oles 18d 3 g e
T Bl
2l 34 d OSW Oics
8 - 3
2 = SLECICIIESIAN LidS
mL & RVCIRL SRS o LLESHINEIES TN DS
4 A T e - EIECGI TSy
O :
ds STV v 9S2OXLINVYSLELY bl
57 __gvd o ary i
m E 9GSXLNVSLELY IZD.= 02D 61D
o, o
LHwsn b iE
= E] dNOOE BLD = | =
o E| i aNOoE 21D
! i d T TE
= W ovd 1 dNOOE 51D [
aNmOE FLD
2 E AL O e = € il
ey EL SRzRONCEE
P dNOOE ZHD z 3 z
seu 1 IN0OE EED &5
- dNoDE DD w0
ZuA ! = f T
_ 43un . H 1 = 3 I aoL afoe e = oo >
= e DE-SHIVIEIPINT A oorons o & = B 4 § 4000 Lo
o w2 Jgdd8 #F E & 28 8 Pir
— 3 L gakep % R % £% H i
w1 .—. T T H!u« H s ERER LE k kR enILNDOon ._u
ano R [
F S atne w5 ]
a ene &= ' z by b) T____ T____ ns
= _ TR %z AT L. uL EYT [T
Wi 11 G oavens aavene @ 10
ar zr e
L15uN G 2] o
= [ ene
o5 IMZO4NESN
P s vyl
+ o+ ot
s o ¥k
+ o+
a - —
o+ & Gar = q ﬁ
o+
+ o+ = T =
il T Senp M.% W = -
o =] Wm - S gasn
[iT] zad . o
ehe 1353w TYNNYH = JOWIHIALNI IDIAIA asn
L JogzEas wn Ao pEsain
. 15
FIVHAUILNI DVLID o>_m.

Obr. A.6 — Zakladni schéma Evaluation Kitu pro msar ARM AT91SAM7X256 [12]
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Obr. A.7 — J-Link od IAR System — JTAG debugger procesory ARM [27]

Tzl 1 a==1

e

bl i e

wew NS DATA FLADN CREE'™
a

Obr. A.8 — Evaluation Kit s procesorem AT91SAM7X228]
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