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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a realizovat jed-
noduchy naviga¢ni systém na urcovani po-
lohy, sméru a rychlosti pohybu postaveny
na nékterém z dostupnych kit s FPGA,
napr. Zybo ¢i Nexys a navigaénim modulu
Pmod NAV: 9-axis IMU Plus Barometer
s vyuzitim jazyka VHDL. Vystup navi-
gacniho systému bude zobrazen pomoci
standardniho rozhrani VGA na pripoje-
ném monitoru. Vystupem budou VHDL
knihovny a VHDL moduly pro obsluhu na-
viga¢niho modulu a komunikaci s jeho jed-
notlivymi ¢idly, VHDL moduly pro zpra-
covani a vyhodnoceni tdaji a VHDL mo-
duly pro zobrazeni vysledku pomoci VGA
rozhrani na pripojeném monitoru.

Kli¢ova slova: FPGA, VHDL, Pmod

NAV, SPI, VGA

Vedouci: Ing. Pavel Lafata, Ph.D.
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Abstract

The aim of the bachelor thesis is creation
and implementation of a simple naviga-
tion system using FPGA and VHDL. Dig-
ilent NAV module containing various sen-
sors will be used in order to create a
navigation system to obtain position and
movement information. The result will be
displayed via standard VGA output using
VGA display.

Keywords: FPGA, VHDL, Pmod NAV,

SPI, VGA

Title translation: A Simple Navigation
System Based on FPGA and VHDL
Using VGA Output
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prace bylo vytvorit navrh, ktery pomoci SPI rozhrani ziska data o
pohybu a poloze z modulu Pmod NAV (akcelerometr, gyroskop, magnetomer),
tato data zpracuje a vysledné hodnoty vyuzije ke grafickému zobrazeni pomoci
VGA rozhrani na monitoru. Navrh je vytvoren ve VHDL a realizovan na
FPGA na desce Digilent Zybo Z7-20.

Praci mtze byt rozdélena do téchto ¢asti:

® Na uvod je popsana technologie FPGA, deska a moduly, které budou v
praci pouzity.

® V druhé a treti kapitole jsou fesena rozhrani pro SPI komunikaci s
modulem Pmod NAV, a rozhrani pro VGA vystup. Navazuje ¢tvrta
kapitola, ktera Tesi zpracovani dat z modulu Pmod NAV. Kazda z téchto
tr1 kapitol zaéind teoretickym tvodem do problematiky, a poté nasleduje
popis vysledného navrhu a jeho testovani.

m Ctvrta kapitola prace se pak vénuje spojenim predeslych navrhi do
jednoho celku. Jsou zde feseny podplirné mensi entity a popsan zptisob
vizualizace ziskanych dat.

8 Posledni ¢ést prace popisuje testovani ndvrhu a jeho vyhodnoceni.



1. Uvod

B2

ZYBOHI

Obrazek 1.1: Vyvojova deska Digilent Zybo Z7-20 [I]

Programovatelné logické bunky 85 tis.
LUT tabulky 53200
Klopné obvody (Flip-Flop) 106 400
Pamét RAM (pocet 36 Kb bloku) | 4.9 Mb (140)
DSP bloky (18x25 MACC) 220

Tabulka 1.1: Parametry FPGA ¢ipu Xilinx Zynq 7000. [20]

B 1.1 Vyvojova deska Digilent Zybo Z7-20

Digilent Zybo Z7-20 je vyvojova deska osazend ¢ipem Xilinx Zynq 7000,
ktery v sobé integruje procesor ARM Cortex-A9 se 7. generaci Xilinx FPGA
architektury, ekvivalentni s fadou Xilinx Artix-7. Pro tuto préci bude vyuzita
pouze programovatelnd logika FPGA. Zikladni parametry jsou zobrazeny v
tabulce

Na vyvojové desce budou dale vyuzity Pmod porty (GPIO rozhrani) pro
komunikaci s periferiemi — predevsim senzory a pridavnymi moduly. Tyto
porty obsahuji 2 piny pro napajeni 3.3V, 2 piny pro uzemnéni a 8 pinii pro
pripojeni logickych signalu. Celkem je k dispozici 6 téchto portu. [I]

2



1.2. Modul Digilent Pmod VGA

Pro programovani desky je pouzito vyvojové prostredi Vivado Design Suite
2018.3 od spolecnosti Xilinx. Navrh je vytvoren v jazyce VHDL 2008, a poté
je syntetizovan a implementovan do vysledného zapojeni hradel. Poslednim
krokem je vytvoreni bitstreamu — konfigura¢niho souboru, ktery je nahrédn
do zarizeni. Vivado také primo obsahuje nastroje simulace — behavioralni,
post-syntetiza¢ni nebo post-implementac¢ni. Pro tyto simulace lze v prostredi
vytvaret testovaci soubory (test bench).

B 1.2 Modul Digilent Pmod VGA

Modul Pmod VGA umoziuje pfipojeni zobrazovacich zafizeni k vyvojovym
deskdm pomoci standardu VGA a jeho rozsiteni. Dokaze prenaset obrazovy
signal s 12bitovou barevnou hloubku (az 4096 barev) a zakladni frekvenci
az 150 MHz. Je vybaven R-2R DAC prevodniky s zebrickovou rezistorovou
siti, které na zakladé 4bitového digitalniho vstupu vytvari analogovy signél
s vystupnim napétim o 16 trovnich v rozmezi 0 V az 0.7 V pri impedanci
75 € na vstupu zobrazovaciho zafizeni. Modul disponuje dvéma vstupnimi
12pinovymi Pmod porty J1 a J2 (samec) a jednim vystupnim VGA portem
(samice). Celkem 14 pinu je urceno pro vstupni obrazovy signil — 3 x 4
piny pro RGB kanély (R0-R3, GO-G3, B0-B3), 1 pin pro H-sync a 1 pin pro
V-sync.[12]

DA TN

3
2
1
L
3
3:
2!
V3

; %)GND ! \*W
-9 PmodVGA

Obrazek 1.2: Modul Digilent Pmod VGA.[12]



1. Uvod

Pin | Signal Description
1 RO Red 0
2 R1 Red 1
3 R2 Red 2
4 R3 Red 3
5 GND Power Supply Ground
6 | VCC3V3 | Positive Power Supply
7 BO Blue 0
8 B1 Blue 1
9 B2 Blue 2
10 B3 Blue 3
11 GND Power Supply Ground
12 | VCC3V3 | Positive Power Supply

Tabulka 1.2: Vstupni port J1 modulu Pmod VGA.[12]

Pin | Signal Description
1 GO Green 0
2 G1 Green 1
3 G2 Green 2
4 G3 Green 3
5 GND Power Supply Ground
6 | VCC3V3 | Positive Supply Ground
7 HS Horizontal Sync
8 VS Vertical Sync
9 NC Not Connected
10 NC Not Connected
11 GND Power Supply Ground
12 | VCC3V3 | Positive Power Supply

Tabulka 1.3: Vstupni port J2 modulu Pmod VGA. [12]




1.3. Modul Digilent Pmod NAV

B 1.3 Modul Digilent Pmod NAV

Modul Digilent Pmod NAV je pridavnym modulem pro vyvojové desky.
Disponuje senzory pro urceni orientace a polohy. Modul je osazen dvéma
integrovanymi obvody se zabudovanymi senzory:

STMicroelectronics LSM9DS1

® 3osy akcelerometr s volitelnymi rozsahy +2/4+4/+8/+16 g
® 3osy gyroskop s volitelnymi rozsahy 4245/+500/4+2000 dps
® 3osy magnetometr s volitelnymi rozsahy +4/48/+12/+16 gauss

B vestavény senzor teploty pro teplotni kompenzaci s opera¢nim rozsahem
-40 az +85°C [2]

STMicroelectronics LPS25HB

B piezorezistivni MEMS senzor tlaku s rozsahem 260-1260 hPa

B vestavény senzor teploty pro teplotni kompenzaci s opera¢nim rozsahem
-30 az +105°C

Modul disponuje tfemi vstupnimi porty — jednim 12pinovym Pmod portem
J1, a dvéma doplnkovymi 2pinovymi porty J2 a JP1.

Obrazek 1.3: Modul Digilent Pmod NAV.



1. Uvod

Pin Signal Description
1 CS_A/G | Chip select for Accel/Gyro
2 SDI Master Out Slave In (MOSI)
3 SDO Master In Slave Out (MISO)
4 SPC Serial Clock
) GND Power Supply Ground
6 VCC Power Supply (3.3V/5V)
7 INT Interrupt pin for all components
8 DRDY_M | Data ready for the Magnetometer
9 CS_M Chip Select for the Magnetometer
10 CS_ALT | Chip Select for the Altimeter
11 GND Power Supply Ground
12 VCC Power Supply (3.3V/5V)

Tabulka 1.4: Vstupni port J1 modulu Pmod NAV. [I1]

Port J1 obsahuje 6 pint pro ptripojeni kanali komunika¢niho SPI rozhrani:

# SPC — kanal pro hodinovy signal SCLK

SDI — MISO kanal

SDO — MOSI kanél

® CS_A/G — SS kandl pro akcelerometr/gyroskop
® CS_M — SS kandl pro magnetometr

m CS_ALT - SS kandl pro barometr

Ostatni piny jsou pro pfipojeni napajeni, uzemnéni a preruseni (INT). [11]



Kapitola 2

Ovladac¢ VGA rozhrani pro zobrazeni na
monitoru

B 2.1 Historie a princip fungovani VGA rozhrani

VGA (video graphic array) je standard pocitacového rozhrani, které bylo
predstaveno spolecnosti IBM v roce 1987. Bylo vytvoreno k propojeni pocitace
s analogovym monitorem. Na zdkladé tohoto rozhrani postupné vznikaly dalsi,
rozsitené standardy, jako napr. SVGA, XGA nebo SXGA, které umoznuji po-
uziti vyssich rozliseni a obnovovaci frekvenci. Oznacujeme je jako zobrazovaci
rezimy. VGA rozhrani je postupné nahrazovano digitalnimi rozhranimi (napft.
HDMI nebo DisplayPort), které vznikly v souvislosti s prichodem digitalnich
zobrazovacich paneli (napf. LCD), a které nabizeji vyssi kvalitu obrazu.
Vyhodou VGA oproti novym standardiim je jeho jednoduchost. Zakladni
zobrazovaci rezim VGA rozhrani je definovan rozliSenim 640 x 480 a frekvenci
60Hz.

B 2.1.1 VGA konektor

VGA rozhrani vyuziva 15pinovy konektor DE-15, dnes bézné oznacovany jako
VGA konektor. Na obrazku a v tabulce jsou popsany jednotlivé piny
konektoru. Piny 1 az 3 slouzi pro pfipojeni analogovych RGB kanélu (Red,
Green, Blue), které slouzi k fizeni intenzity 3 zédkladnich barevnych slozek

7



2. Ovladac¢ VGA rozhrani pro zobrazeni na monitoru

— cervené, zelené a modré. Piny 5-8 a 10 slouzi jako uzemnéni jednotlivych
kanalti. Pin 9 je nezapojen, piipadné je na néj pripojeno napéti +5V. Piny
13 a 14 pak zajistuji ptfipojeni synchronizacnich kandlu H-sync a V-sync (pro
horizontalni a vertikdlni synchronizaci). Kanaly na pinech 4, 11, 12 a 15 pu-
vodné slouzily pouze pro identifikaci monitoru (standard non-DDC). Zpisob
pouziti téchto kandli se postupné ménil (standard DDC1) a v poslednich
standardech (DDC2B a E-DDC) VGA rozhrani umoznuje také konfiguraci
monitoru, kdy kanaly na pinech 12 a 15 funguji podle komunikac¢niho stan-
dardu I2C. Ten je tvofen SCL kandlem pro hodinovy signdl a SDA kandlem
pro datovy signél, ktery je obousmérny a umoznuje c¢teni a zapis nastaveni z
a do paméti monitoru. [6]

®@® @0
wo®®o| ()
® @ o @6

Obrazek 2.1: VGA konektor, usporaddni pint.

Pin Signal
1 | R (Cervend) (analogovy)
2 | G (zelend) (analogovy)
3 | B (modrd) (analogovy)
5 | GND
6 GND pro R
7 | GND pro G
8 GND pro B
9 Nezapojen nebo +5V
10 | GND pro H-sync a V-sync
13 | H-sync
14 | V-sync
4 | Identifikace monitoru
11 | Identifikace monitoru
12 | SDA*)

15 | SCL*)

*) jen u novéjsich standarda DDC2B a E-DDC,
u starsich pouze pro identifikaci monitoru

Tabulka 2.1: Popis pini VGA konektoru. [6]



2.1. Historie a princip fungovani VGA rozhrani

B 2.1.2 Zobrazovani obrazu

Obrazovka monitoru je obnovovana postupné po jednotlivych pixelech na
kazdém radku zleva doprava, a jednotlivé fadky pak odshora doli. To znamen4,
ze obnovovaci cyklus zac¢ind u pixelu nejvice vlevo a nahote a kond¢i pixelem
nejvice vpravo a dole (obrazek [2.2)). U zakladni frekvence 60 Hz je obrazovka,
a tedy i kazdy jeji pixel obnoven 60krat za sekundu.

Obrazovky obsahuji svitici elementy o tfech barvach - ¢ervené, zelené a modré.
Ty mohou byt rozsviceny s riznou intenzitou a jejich kombinace vytvori
zobrazeny barevny odstin. U CRT obrazovek jsou tyto tii barevné elementy
tvoreny fluorescenénim malymi teckami nanesenymi na stinitku, které jsou
aktivovany elektronovym paprskem. Rozliseni u CRT tedy zalezi na velikosti
barevnych tecek v natéru a sifce paprsku. LCD obrazovky jsou slozeny z
matice pixell, které jsou tvoreny tiemi segmenty, kazdy svitici jednou zédkladni
barvou. Rozliseni u LCD je dano poctem pixeld v matici.

V pocitaci je obraz rozdéleny na jednotlivé pixely. Sytost kazdé ze 3 barevnych
slozek pixelu je kédovana jako ¢islo, bézné 8bitové (0 az 255), dohromady
tedy hovorime o 24bitové hloubce, kterd umoznuje kédovani priblizné 16.5
miliént barev. Muzeme se ale setkat s nizsi nebo vyssi bitovou hloubkou,
napr. az 48bitovou. DAC prevodnikem jsou binarni hodnoty zakladnich 3
slozek prevedeny na analogové signaly s vystupnim napétim v rozmezi 0 V az
0.7 V (vyssi napéti odpovidd vyssi sytosti barevné slozky). Pouze jeden pixel
na obrazovce muze byt rizen v dany moment. Tehdy jeho slozky dostavaji
patficny pulz urcujici intenzitu rozsviceni. Poté je Fizen nasledujici pixel a
predchozi zac¢ne zhasinat. Na zakladé obnovovaci frekvence dostava pixel
pravidelné kratké pulzy, které pixel opét rozsviti, coz pri spravné kalibraci
vytvori viem pozadovaného odstinu. Zaroven tak mohou byt na jednotlivych
pixelech obrazovky nastaveny ruzné barvy soucasné, a tim vytvorit zobrazeny
obraz. Ten navic neni staticky, ale mtze se v ¢ase velmi rychle ménit.

__________ >
<----——"""""" ”
( ________________

_______ >
e mm === === 7T =
— _—

Obrazek 2.2: Smér obnovovani pixelt obrazovky.



2. Ovladac¢ VGA rozhrani pro zobrazeni na monitoru

V-sync —I

V-active

V-pulse | VBP V-active VFP

Obrazek 2.3: H-sync cyklus

Zobrazovaci rezim H?rionltélni (V:asovénin
Pixel clock Polarita (pocet pixel clock pulzii)
Nézev| Rozlisent Fre(lﬁ’:)“ce (MHz) H-pulse| HBP |H-active| HFP | Total
VGA | 640 x 480 60 25.175 - 96 48 640 16 800
VGA | 640 x 480 75 31.5 - 96 48 640 16 800
SVGA | 800 x 600 60 40 + 128 88 800 40 | 1056
SVGA | 800 x 600 75 49.5 + 80 160 800 16 | 1056
SVGA | 800 x 600 85 56.25 + 64 152 800 32 | 1048
XGA | 1024 x 768 60 65 - 136 160 1024 24 | 1344
XGA | 1024 x 768 85 94.5 + 96 208 1024 48 | 1376
SXGA |1280 x 1024 60 108 + 112 248 1280 48 | 1688

Tabulka 2.2: Horizontalni (H-sync) ¢asovani pro vybrané zobrazovaci rezimy. [13]

B 2.1.3 Princip fungovani VGA rozhrani

Vychozi hodinovy signdl pro VGA rozhrani je oznac¢ovan jako pixel clock,
jehoz frekvence je u zékladniho zobrazovaciho rezimu 25.175 MHz. Na zakladé
této frekvence jsou generovany synchroniza¢ni signaly V-sync a H-sync.

Pro synchronizaci jednoho fadku (horizontalni) je generovan signal H-sync.
Zde rozlisujeme 4 faze: H-pulse, HBP (Horizontal Back Porch), H-active, HFP
(Horizontal Front Porch), viz obrdzek 2.3. Délky jednotlivych fazi jsou uréeny
presné danym poctem pixel clock pulzu (tabulka 2.2)). Béhem H-pulse faze je
zménéna logicka troven signalu, coz vytvari synchroniza¢ni pulz. Dilezitd je
polarita tohoto pulzu. Pokud je signél ve vychozim stavu na logické 1’ a pri
synchroniza¢nim pulzu je nastaven na logickou ’0’, pak se jedna o negativni
polaritu, v opa¢ném pripadé jde o pozitivni polaritu.

Pro vertikalni synchronizaci je generovan signal V-sync, kde podobné jako u
H-sync rozliSujeme 4 faze: V-pulse, VBP (Vertical Back Porch), V-active, VFP
(Vertical Front Porch), viz obrazek 2.4, Délky téchto fazi jsou urceny presné
danym poc¢tem H-sync cykla (tabulka [2.3). Béhem V-pulse féze je generovan
synchronizac¢ni pulz. Logicka droven béhem fazi je opét nastavena podle toho,
zda se jedna o pozitivni nebo negativni polaritu. U vétsiny zobrazovacich
rezimi je polarita V-sync a H-sync stejnd, existuji ale vyjimky.
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2.1. Historie a princip fungovani VGA rozhrani

H-sync |
H-active
H-pulse HBP H-active HFP
Obrazek 2.4: V-sync cyklus
. . Vertikalni ¢asovani
Zobrazovaci rezim « o P
Pixel clock Polarit (poéet H-sync cykli / fadki)
olarita
Nazev| RozliSeni Fre(lﬁlze)n ce| (MHz) V-pulse| VBP |V-active| VFP |Total
VGA | 640 x 480 60 25.175 — 2 33 480 10 525
VGA | 640 x 480 75 31.5 - 2 33 480 10 525
SVGA | 800 x 600 60 40 + 4 23 600 1 628
SVGA | 800 x 600 75 49.5 + 3 21 600 1 625
SVGA | 800 x 600 85 56.25 + 3 27 600 1 631
XGA | 1024 x 768 60 65 — 6 29 768 3 806
XGA | 1024 x 768 85 94.5 + 3 36 768 1 308
SXGA |1280 x 1024 60 108 + 3 38 1024 1 1066

Tabulka 2.3: Vertikalni (V-sync) ¢asovani pro vybrané zobrazovaci rezimy. [?]

ot WA~ AR .-

JUAS-A

H-sync |

V-pulse

H-pulse HBP H-active
V// lllllll
// ///////////////////////////// L i

\\

VBP

V-active

-1 T DD D D=L =TI ouks+

VFP

\\
k

7

7

///// ...........
@ """""""""" 1

/

Aktivni oblast obrazovky

 HFP

B

Obrazek 2.5: Cely cyklus obnoveni obrazovky fizeny signdly H-sync a V-sync.
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2. Ovladac¢ VGA rozhrani pro zobrazeni na monitoru

Monitor podle pulzi H-pulse a V-pulse nastavi na své strané frekvenci
pro prepinani pixeli a nacasuje zacatek a konec aktivnich fazi — V-active a
H-active. V momentu prekryvu téchto aktivni fazi pak prepind mezi pixely
a nastavuje barevny odstin podle napéfovych drovni RGB signald. Jejich
vystup proto musi byt presné nacasovan se synchroniza¢nimi pulzy.
Zakladni zobrazovaci rezim pracuje na principu negativni polarity, tedy ve
vychozim stavu je logicka ’1’ a sychronizac¢ni pulzy maji logickou ’0’. Celkova
casova délka jednoho H-sync cyklu, neboli jednoho fadku, je u zdkladniho
rozliSeni 96 4 48 + 640 4+ 16 = 800 pixel clock impulzi. Jeden V-sync cyklus
obsahuje 2 + 33 + 480 + 10 = 525 H-sync cyklu (fadku). Celkové se jedné o
800 x 525 x 60 = 25.2 x 10° clock pulzt za sekundu, coz odpovida zékladni
pixel clock frekvenci 25.175 MHz.

B 2.2 Navrh VGA rozhrani ve VHDL

Cely ndavrh VGA rozhrani je vytvoren jako jedna entita vga__controller v
souboru vga__controller.vhd.

Vstupni porty entity:

®8 VGA_ CLK — VGA hodinovy signél

# RESET - reset signal

Vystupni porty pro VGA modul:

® RED o — ¢ervend barva

® GREEN o — zelena barva

® BLUE_ o — modra barva

® H_ SYNC_ o — horizontalni synchronizace

B V__SYNC_ o — vertikalni synchronizace

12



2.2. Navrh VGA rozhrani ve VHDL

vga_controller_0

~ABLU E_0[3:0]
_IGREEN_0[3:0]
_[H sYNC o
RESET] _lIMG_ROW_o[9:0]
RGB_I[11:0]| _|IMG_SYNC_o
VGA_CLK| _|IMG_VACT o
_[MEM_ACT o
_IMEM_COL_0[9:0]

—ARED_0[3:0]
_|V.SYNC o

vga_controller

Obrazek 2.6: Schéma komponenty vga__controller

Vystupni porty pro generator obrazu:

8 IMG__ROW__ o — aktivni fadek obrazovky
8 IMG__SYNC_ o — synchronizac¢ni signal zacatku radku

® IMG__VACT_ o — signal aktivni vertikalni oblasti

Porty pro ¢teni z paméti obrazu:

8 MEM_ COL_ o — adresa pro ¢teni z paméti
8 MEM_ ACT_ o — priznak povoleni ¢teni

8 RGB__i — 12bitova sbérnice pro barevny odstin ¢teny z paméti

Déle jsou deklarovany Generic konstanty pro délky jednotlivych fazi verti-
kalni a horizontalni synchronizace a pro polarity signali. Hodnoty konstant
jsou nastaveny v entité top a pomoci Generic jsou prirazeny do ostatnich
entit. To umoznuje kdykoliv pozdéji upravit projekt na jiné rozliSeni zménou
konstant na jednom misté.
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2. Ovladac¢ VGA rozhrani pro zobrazeni na monitoru

B 2.2.1 Architektura entity vga_controller

B Hodinovy signal

Zékladnim hodinovym signdlem pro fizeni VGA rozhrani je vga__clk, ktery
je generovan IP komponentou ip_vga_ clk__gen. Ta byla vytvorena pomoci
konfiguratoru Clocking Wizard. Komponenta je pripojena k systémovému
hodinovému signalu SCLK o frekvenci 125 MHz a frekvence vga_ clk je
nastavena na 25.125 MHz.

B Rizeni vertikalni synchronizace - proces H_signals_gen

V procesu H_ signals_ gen jsou na zakladé pocitadla H__cntr, které je
inkrementovano s kazdym vga_ clk pulzem, urc¢eny ¢tyri faze horizontdlni syn-
chronizace. V téchto fazich jsou nastavovany logické trovné signala H__sync
a H__active. Pocitadlo H__cntr je resetovano pri dosazeni celkové délky
horizontalniho cyklu (soucet délek fazi cyklu).

B Rizeni vertikalni synchronizace - proces V_signals_gen

V procesu V__signals__gen jsou na zakladé pocitadla V__entr, které je in-
krementovano po dokonceni horizontalniho cyklu (pfi resetu H_ cntr), uréeny
Ctyti faze vertikalni synchronizace. V téchto fazich jsou nastavovany logické
drovné signaltt V__synec a V__active. Pocitadlo V__cntr je resetovano pii
dosazeni celkové délky vertikalniho cyklu.

B Generovani obrazu

Obraz je generovan entitou image__generator. Mezi generdtor a VGA rozhrani
je vlozena pamét, kterda ma funkci rddkového bufferu. Do ni jsou generatorem
ukladany hodnoty barev jednotlivych pixelt na aktivnim fadku. Pamét je
vygenerovand pomoci Block Memory Generator 8.4. Jednd se o Simple Dual

14



2.2. Navrh VGA rozhrani ve VHDL

Port RAM s datovou sitkou 12bitti a hloubkou 640. Je k ni vytvoren entita
image__row__mem_ wrp ve které je vytvorena instance paméti.

VGA entita na zdkladé aktivniho sloupce nastavi adresu pro ¢teni z paméti.
Jelikoz vybaveni dat z dané adresy ma zpozdéni dva hodinové cykly, tak jsou
do VGA entity vlozeny zpozdujici registry.

RGB barvu aktivniho pixelu z paméti prenasi 12bitova sbérnice RGB__i.
Signaly jsou prevedeny do 4bitovych signdli red, green a blue. Ty jsou poté
spolu se zpozdénymi synchroniza¢nimi signaly pfipojeny na vystup.

B 2.2.2 Testovani navrhu

Pro ovéreni funkce entity, predevsim spravného casovani signald, je vytvo-
fen test bench v souboru tb_vga_ controller.vhd a provedena behavioralni
simulace ve Vivadu. Pro prvni prakticky test zobrazeni na monitoru byla
vytvorena matice barev (obrézek , kterd overila, ze synchronizace signala
a nastavovani barev pixelt funguje spravneé.

#00AAFF
F #11AAFF
#22AAFF
#33AAFF
#A4AAFF
#55AAFF
#66AAFF

#TT55FF
#8855FF
#9955FF
#AASSFF
#BB5SFF
#CCSS5FF
#DDS5FF
#EESS5FF
#FFS5FF

Obrazek 2.7: Matice barev pro test VGA rozhrani.
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2. Ovladac¢ VGA rozhrani pro zobrazeni na monitoru

Obrazek 2.8: Zobrazeni matice barev na obrazovce monitoru pii textovani VGA
rozhrani.

16



Kapitola 3

Ovladac SPI rozhrani pro komunikaci se
senzorem

B 3.1 Historie, vyuziti a princip SPI rozhrani

SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni sériové rozhrani pro komunikaci
zafizeni na kratkou vzdalenost. Bylo vyvinuto spole¢nosti Motorola v 80. letech
20. stoleti a stalo se velmi rozsitenym standardem. Vyuziva se predevsim pro
komunikaci mezi vestavénymi systémy a senzory. Rozhrani funguje v rezimu
Master/Slave. Master jen jeden a neméni se. Slave zafizeni muze byt vice.
SPI rozhrani definuje 4 typy prenosovych kandli:

® SCLK - kandl pro tidici hodinovy signal generovany Master zafizenim.
Udéva frekvenci prenosu dat.

® MOSI (Master Out, Slave In) — datovy kanél, na kterém jsou data
vysilany z Master smérem ke Slave.

® MISO (Master In, Slave Out) — datovy kandl, na kterém Master pfijima
data ze Slave.

m SS (Slave Select) — kandl mezi Master a Slave. Pro kazdy Slave je
samostatny, tzn. ze narozdil od predchozich kanali je SS kanalt vice —
jejich pocet je roven poctu Slave zarizeni pripojenych k Master. Témito
kandly Master urcuje, se kterym Slave bude komunikovat.

Rozhrani funguje na frekvencich az v fddech jednotek MHz. Pro senzor

17



3. Ovladac SPI rozhrani pro komunikaci se senzorem

polohy a pohybu (modul Digilent Pmod NAV), pouzity v tomto projektu, je
maximalni podporovand frekvence 10 MHz. Néktera zafizeni mohou podporo-
vat i frekvence vyssi nez 10 MHz.

B 3.1.1 Prabéh SPI komunikace

Master tidi kanaly SCLK, MOSI a SS, Slave ridi kanal MISO. Ve stavu
necinnosti je na kanalech SS nastavena logicka '1’. Kanaly MOSI a MISO jsou
ve stavu vysoké impedance 'Z’. Na kanale SCLK zalezi na zvolené polarité
CPOL (viz déle).

Pro zahajeni komunikace je na kanale SS k pozadovanému Slave zafizeni
nastavena logickd ’0’ na ostatnich ponechana logickd ’1". Nasledné je zahajeno
vysilani hodinového signalu na kanale SCLK a vysilani dat na kanale MOSI.
Casovani téchto dvou kanaltl zélezi na zvolené polarité a fazi hodinového
signdlu — CPOL a CPHA (clock polarity, clock phase). Jedna se o jednobitové
parametry, tzn. mohou mit hodnotu logickd ’1’ nebo 0. CPOL urcuje polaritu
SCLK v klidovém stavu. CPHA urcéuje, ktera hrana SCLK signédlu je hlavni
a kterd vedlejsi. Pro CPHA = ’0’ je hlavni hranou ta, kde se méni SCLK
signdl z aktivni do klidové tirovné a hrana opacnym smérem je vedlejsi. Pro
CPHA =1’ je to presné naopak, tzn. hlavni hranou je prechod SCLK z
klidové do aktivni tirovné. Kombinace parametri CPOL a CPHA déavaji 4
mozné rezimy ¢asovani SPI komunikace (zndzornény na obrazku 3.1)).

Prvnim bitem vysilanym na MOSI kanale je RW bit (Read/Write), ktery
urcuje, zda bude Master cist data z registru Slave zafizeni nebo do néj
zapisovat. Logickd ’0’ signalizuje zapis (Write), logicka "1’ ¢teni (Read). Poté

s T\ =
N AV abalalaVaWaVatill
ceoL=1 sck O\

os

CPHA = '0'
MISO Z XmsBk 6 X 5 h 4 X 3 X2 X 1 XLSBY Z
Mosl _ z fmsBX 6 X 5 X 4 k3 X2 K1 XISBXZ
CPHA ='1'

MISO _z fmsBX 6 X 5 X 4 k3 X2 K1 XISBXZ

Obrazek 3.1: Rezimy casovani SPI komunikace urcené parametry CPOL a CPHA
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3.1. Historie, vyuziti a princip SPI rozhrani

je na MOSI postupné odvysilano 7 bitt kédujici adresu cilového registru.
Spolu s RW bitem je timto zkompletovan prvni bajt. Déle nasleduje ptrenos
dalsich 8 bitu (dalsi cely bajt). Pokud byl RW bit nastaven na zapis (RW bit
="0"), tak jsou bity vysilany Master zarizenim na MOSI kandle a Slave data
zapiSe do registru. V opa¢ném pripadé (¢teni, tzn. RW bit = '1’) Slave zafizeni
na MISO kanéle vysild data ulozend v registru. Nevyuzity kanal (MISO nebo
MOSI) je nastaven do stavu vysoké impedance. VSechny prendSené bity
(véetné adresy) jsou vysilany v poradi od nejvyznamnéjsiho (MSB — most
significant bit) k nejméné vyznamnému (LSB — least significant bit). Logicka
tirovenn nového bitu je nastavena vzdy na hlavni hranu SCLK. Cteni biti
Master nebo Slave zafizenim je naopak provadéno vzdy na vedlejsi hranu.

Po odvysilani bajtu mize Master komunikaci ukoncit nastavenim aktiv-
niho SS na logickou '1’. Pokud SS ztstane nezménén (aktivni, tzn. logicka
’0’), pak Slave bud opakuje vysilani bajtu nebo automaticky nastavi adresu
nésledujictho registru a probihd prenos 8 bitl pro zapis/cteni tohoto registru,
stejnym zpiisobem jako u predchoziho.

ZAPIS

MISO Y4
\ N ~ . ~
RW bit vysilani adresy zépis 1 bajtu
CTENI
SS \ / X
SCK
mosi _z X*arXmseX 5 X 4 X3 X 2 X 1 XLsB) z
MISO z (msBY 6 X5 }(4 X3 X2 X1 XtsBYz
\ N v . ~
RW bit vysilani adresy ¢teni 1 bajtu

SS pfi ukonéeni

Pokracovani ¢tenim SS pii pokracovani
nasledujiciho registru \

SS

MOSI Z
miso X 1 XtseXmseX 6 )
prvni bit

nasledujiciho registru

Obrazek 3.2: Casovani SPI komunikace pro zépis a ¢teni (CPOL = 07,
CPHA ="0").
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3. Ovladac SPI rozhrani pro komunikaci se senzorem

spi_controller_0

_|pATA RDY 0
G DATA_X_0[15:0]
——
_1G DATA_Y_o[15:0]
G DATA_Z 0[15:0]
——
_|mosi
INT| _IM DATA_X_o[15:0]
MISO M _DATA_Y_0[15:0]
. p—
RESET M _DATA_Z 0[15:0]
—— ——
scLK| _|sck
_|ss aG
_ISS M
_IXL_DATA_X_o[15:0]
_IXL_DATA_Y_0[15:0]
_IXL_DATA_Z_o[15:0]

spi_controller

Obrazek 3.3: Schéma komponenty spi_controller

B 3.2 Navrh SPI rozhrani ve VHDL

Cely névrh SPI rozhrani je vytvoren jako jedna komponenta spi__controller
v souboru spi_controller.vhd. Tato komponenta komunikuje s porty, ke kterym
jsou pripojeny senzory pomoci SPI kandli, a dalsi komponenty, které déle
zpracovavaji prijimand data.

Vstupni porty:

8 SCLK - systémovy hodinovy signal

®8 RESET — reset
= MISO
® INT - interrupt pro data gyroskopu
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3.2. Navrh SPI rozhrani ve VHDL

Vystupni porty pro SPI:

s MOSI
= SCK
B SS_ AG - SS kanal pro akcelerometr a gyroskop

® SS_ M - SS kanal pro magnetometr

Vystupni porty pro komponenty, dale zpracovavaji prijimana data:

® Devét 16bitovych sbérnic, které prenédseji souradnice ze t¥i senzoru (gy-
roskopu, akcelerometru, magnetometru)

8 DATA__RDY_ o - pro signalizaci, Ze jsou k dispozici nova data

B 3.2.1 Architektura komponenty spi_controller

B Pomocny hodinovy signal — proces aux_clk_gen

Pomocny hodinovy signal auz__clk o frekvenci 100 kHz je generovan procesem
aux_ clk_ gen, ktery funguje jako délicka systémového hodinového signélu.

B Koneény stavovy automat pro Fizeni SPI cyklu

Na zakladé popisu prubéhu SPI komunikace, je v procesu state__comb__logic
vytvoren konecény stavovy automat, ktery zajistuje spravné sekvence vysi-
lanych signalt na jednotlivych kandlech. Stavy automatu nastavuji logické
dirovné na vystupnich portech SCK, SS_AG, SS_M,SS ALT, MOSI
a dale nastavuji pomocné signdly nx__state (kéduje nasledujici stav) a
bit__timer (kéduje kolikrat bude nasledujici stav zopakovan, coz je pouzito
pro stavy, kde je vysilano nebo ¢teno vice biti za sebou — napft. vysilani
adresy registru nebo zépis/éteni jednoho bajtu registru). Casovani signalii
generovanych automatem je v rezimu CPOL =0’ a CPHA =’0’, tzn. polarita
hodinového signalu SCK je v klidovém stavu nastavena na logickou ’0’. Hlavni
hranou, na kterou je vysilan novy bit, je sestupna hrana. Vedlejsi hranou, na
kterou jsou ¢teny bity, je ndbézné hrana.
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3. Ovladac SPI rozhrani pro komunikaci se senzorem

Pouzité stavy automatu (schéma je zobrazeno na obrazku (3.4)):

® idle — stav necinnosti — na vsech kanélech jsou nastaveny klidové signaly.

B rwbit — stav pro nastaveni RW bitu, ktery uréi jestli bude probihat ¢teni
z registru nebo zapis do registru.

® addr — stav pro vysilani biti adresy registru na MOSI, stav je opakovan
Tkrat, coz je nastaveno pomoci bit_timer v predchozim stavu rwbit a
poté odecitano pocitadlem bit_cnt.

® write — stav pro vysilani bitd k zapisu na MOSI. Stav je opakovan 8krat
(pro zépis do jednoho 1bajtového registru). Muze byt opakovan i vicekrat
(v néasobcich osmi — 16krat, 24krat apod.) pro zépis do vice po sobé
jdoucich 1bajtovych registrii, ale tato moznost neni v tomto projektu
vyuzita.

B read — stav pro ¢teni bitt z MISO. Stav je opakovan v nasobcich osmi,
vétsinou 8krat, 16krat nebo 48krat pro ¢teni jednoho nebo vice po sobé
jdoucich 1bajtovych registri. Narozdil od write zde jiz je tato moznost
plné vyuzita. Pocet opakovani je uréen opét pomoci bit_timer (jako v
pripadé 7 bitu u addr), ktery je nastaven ve stavu addr jako 8nasobek
¢isla bytes to rw a pak odecitdno pocitadlem bit_ cnt.

write_on ='1"}\'
OR read_on ='1'

write_on = '1'
OR read_on ='1'

write_on ="'0'
OR read_on ='0'

(bit_cnt > 0)'

Obrazek 3.4: Schéma koneéného stavového automatu pro fizeni SPI cyklu.
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3.2. Navrh SPI rozhrani ve VHDL

Signaly pro vystupni SPI porty jsou automatem nastavovany takto:

B MOSI — ve stavech idle a read je ve stavu vysoké impedance ’Z’, v
ostatnich stavech (rwbit, addr, write) jsou vysilany bity pro Slave (RW
bit, adresa, data k zapisu).

8 SCK — ve stavu idle je na logické '0’, v ostatnich stavech je vysilan
invertovany pomocny hodinovy signal aux_ clk.

m S AG,SS M nebo SS__ALT — ve stavu idle jsou vSechny nastaveny
na logickou ’1’ (klidovd), v ostatnich stavech je vzdy jeden na zakladé
S _select nastaven na logickou ’0’ (aktivni).

Stav je urcen vstupnim signilem pr__state. Kromé néj jsou vystupni
signaly pro SPI porty urceny také dalsimi vstupnimi signaly:

m S select — 2bitovy, pro uréeni zafizeni (senzoru) se kterym bude komu-
nikovano

® write__on — pro zahajeni cyklu SPI komunikace, pro nastaveni RW bitu
na logickou 0’ (zdpis), a pro nastaveni stavu write po odvysildni adresy.

B read__on — pro zahijeni cyklu SPI komunikace, pro nastaveni RW bitu
na logickou ’1’ (¢teni), a pro nastaveni stavu read po odvysilani adresy.
V pripadé, ze write _on je aktivni, tak hodnota read_on neni relevantni.

B bit_cnt — cislo 0 az 47, pocitadlo bitd zbyvajicich k odvysilani. Stav je
opakovan tolikrat, dokud je hodnota vyssi nez 0. S kazdym opakovanim
je ridicim procesem hodnota snizena.

® bytes to__rw — ¢islo 1 az 6, kéduje pocet bajtu k zépisu/¢teni v kon-
krétnim jednom SPI cyklu.

B reg addr — adresa registru, do kterého bude zapisovano nebo ze kterého
bude ¢teno

® data__tr — data (1 bajt), kterd budou zapsina. Pokud je cyklus uréen
ke ¢teni, tak jsou vSechny bity nastaveny na logickou 0.
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3. Ovladac SPI rozhrani pro komunikaci se senzorem

write_on = '1' write_on ='1' write_on ='1' write_on = '1'
read_on = '0' read_on ='0' read_on ="'0" read_on ='0'

timeout = 0 j @\
AND write_en = '0' (gyro_drdy_reg = '1') /_\
> readG

drdy_wait real

timeout > 0

@ »| readM

write_on = '0" write_on = '0' write_on ='0" write_on = '0"
read_on ='0' read_on =1 read_on ='1' read_on ='1'

write_on ='0"
read_on = '0'

Obrazek 3.5: Schéma konecného stavového automatu pro fizeni SPI fazi.

B Koneény stavovy automat pro Fizeni fazi

SPI cyklus je nékolikrat opakovan. Pti jednotlivych cyklech se lisi jejich ridici
vstupni signaly. Napr. protoze je potfeba ménit Slave zarizeni, se kterym
je komunikace vedena, nebo jsou nékteré cykly urceny pro zapis a jiné pro
¢teni. K nastaveni a spusténi téchto SPI cykla je vytvoren dalsi konecny
stavovy automat. Pro odliseni od predchoziho automatu nejsou jednotlivé
kroky nazyvany jako stavy, ale jako faze, a celek jako fazovy automat. V
kazdé fazi je spustén jeden SPI cyklus. Takto jsou ve stanoveném potadi
spustény SPI cykly pro zapsani konfiguracnich dat do registrii, a poté cykly
pro ziskani vSech potfebnych dat z registri senzori. Faze je urcena na zakladé
signdlu pr__phase a jsou béhem ni nastaveny vsSechny jiz difive zminéné
vstupni signaly pro probihajici SPI cyklus (S_select, write_on, read__on,
bytes_to_rw, reg_addr, data__tz).

Prehled pouzitych fazi (schéma je zobrazeno na obrazku 3.5)):

® idle — fiaze nec¢innosti — zadny SPI cyklus neprobihéd. Pokud je nastaven
timeout (pfestdvka mezi fazovymi cykly), tak je odpocitavan.

® writeAG1 a writeAG2 — zapisy do konfiguracnich registru gyroskopu
8 writeM1 a writeM2 — zapisy do konfigurac¢niho registrii magnetometru
B drdy_ wait — ¢ekani na interrupt signal

® readG — c¢teni 6 bajti pro data namérend gyroskopem (2 bajty pro
kazdou osu — x, y, z)

® readA — Cteni 6 bajti pro data namérend akcelerometrem (2 bajty pro
kazdou osu)

® readM - ¢teni 6 bajti pro data namérend magnetometrem (2 bajty pro
kazdou osu)
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3.2. Navrh SPI rozhrani ve VHDL

Faze urcené pro zapis (konfiguraci) jsou prepnuty pouze jednou pfi prvnim
béhu systému nebo po resetovani, a v dalsSich cyklech jsou preskakovany.
Béhem konfigurace jsou nastaveny tyto parametry pro rozsahy a rozliseni
vystupnich dat:

®8 Akcelerometru je nastaven na rozsah 4+2g, rozliseni 1 bitu je 0,061mg.
® Magnetometru je nastaven na rozsah +4gauss, rozliSeni 1 bitu je 0,14mGs.

8 Gyroskop je nastaven na rozsah +500dps a frekvence vzorkovani je 119Hz,
rozliSeni 1 bitu je 17,5mdps.

B Rizeni stavového a fazového automatu

Faze a stavy jsou prepinany procesem state_ phase_ ctrl. Zahajeni prvni
faze je spusténo interrupt signdlem INT v logické ’1’, ktery je nastaven gyro-
skopem v momentu, kdy jsou pripravena nova data ke ¢teni. Pfepnuti nového
stavu (pr_state podle nz_state) je vzdy na nabéznou hranu hodinového
signalu auz__clk. Nasledujici faze je prepnuta (podle nz_phase) po ukonéeni
probihajiho SPI cyklu, tzn. s pfechodem stavového automatu do idle stavu.
Proces déale nastavuje a ridi pocitadlo bita bit_cnt u stavi, kde je vysilano
nebo prijiméano vice bitu (addr, write, read). Proces umoznuje celkovy reset
obou cykll a je jim nastavovan a odpocitavan timeout v pripadé, ze mezi
fazemi ma byt casova prodleva, napt. po zapsani konfigurac¢nich registru.

B Cteni dat a fizeni vystupu

Cteni dat je zajisténo procesem read_ ctrl. Jednotlivé bity pfijimané na
kanale MISO jsou zaznamenany na sestupnou hranu hodinového signalu
auz__clk a zapisovany do data__rx. Po precteni celého bajtu jsou data na
zékladé zdrojového senzoru a poradi pravé precteného bajtu ulozeny do
prislusného bufferu.

B 3.2.2 Testovani navrhu

Stejné jako u komponenty pro VGA rozhrani, je i u komponenty pro SPI roz-
hrani otestovana jeji funkce. Pro ovéfeni spravného ¢asovani signala a nastavo-
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3. Ovladac SPI rozhrani pro komunikaci se senzorem

vanych logickych tirovni, je vytvotfen test bench v souboru tb_ spi_ controller.vhd
a provedena behavioralni simulace ve Vivadu. Zaroven je zachycena komuni-
kace pomoci logického analyzatoru SL-USB8CH (8 kanalovy s sitkou pdsma
24MHz) a zdznamového prostiedi Saleae Logic Software. Snimky obrazovky
zachycujici simulované pribéhy signédli a zadznamy z logického analyzatoru
jsou v priloze B-1 az B-3.
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Kapitola 4

Urceni polohy v prostoru pomoci senzori

B 4.1 Inerciani méFici jednotka

Inercidlni méfici jednotka (IMU = inertial measurement unit) je elektronické
zaTizeni, které umoznuje mérit ptisobeni urcitych sil a zrychleni, které na
toto zafizeni pusobi. IMU obsahuje tii typy senzoru: akcelerometr, gyroskop
a magnetometr. Na zdkladé méreni témito senzory je mozné urcit polohu v
prostoru, rychlost a smér pohybu, anebo také zmény tohoto pohybu - zrychleni.
[10] V této praci budou naméfené hodnoty téchto senzoru vyuzity k urceni
polohy.

B 4.1.1 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor mérici hodnoty zrychleni v urc¢itém sméru. 3osy akcele-
rometr dokaze mérit soucasné zryhleni ve sméru vsech tii os. Pfi urceni polohy
je cilem vyzit jeho schopnost mérit statické zrychleni, tzn. smér a velikost
gravitacniho zryhleni Zemé, a pouzit jej pro urceni ndklonu. Z tohoto principu
vyplyva, ze akcelerometrem nelze urcit iplnou polohu senzoru v prostoru,
jelikoz pri otaceni kolem osy kolmé k povrchu zemé se poloha senzoru méni,
ale data mérena akcelerometrem ziistavaji stejna. K tomuto tcelu je nezbytné
pouzit kombinaci s magnetometrem.
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

Pti méfeni akcelerometrem je potfeba vzit v ivahu rusivé vlivy v podobé
dynamickych zrychleni, ktera vznikaji pti pohybu senzorem. Mohou to byt
odstrediva zrychleni pii pohybu po kfivce, vynulovani gravita¢niho zrychleni
pri volném padu, nebo kratkodoba zrychleni piisobici v mnoha smérech zptiso-
bena chvénim nebo vibracemi. Odchylky jsou rovnéz zpusobeny nedokonalosti
samotného senzoru. Kratkodoba zrychleni lze odstranit aplikaci jednoduchého
filtru typu dolni propust, ktery zprameéruje urcity pocet poslednich nameére-
nych hodnot, a tim vyhladi pribéh. Dojde tim ale zpozdéni reakce na zménu
polohy. Lepsim zptuisobem jak odstranit vliv dynamickych zrychleni, je pouziti
v kombinaci s gyroskopem.

B 4.1.2 Magnetometr

Magnetometr méii intenzitu magnetického pole, a proto muze byt pouzit pro
méfeni magnetického pole Zemé. Smér tohoto pole je konstantni (pokud ne-
ménime geografickou polohu, a pokud zanedbame zmény v case v fadu mésicti
a let). Kombinaci se smérem gravita¢niho zrychleni jiz mizeme jednozna¢né
uréit polohu senzoru v prostoru. Méreni magnetometru jsou ovlivnény tfemi
hlavnimi vlivy:

® Poloha senzoru vici sméru gravitacniho zrychleni - naklon senzoru. Pro
urceni polohy senzoru je potieba provést tzv. tilt compensation pomoci
dat z akcelerometru.

® Hard-iron efekt - konstantni magnetické pole, které nezavisi na poloze
senzoru (vznikd uvnitt senzoru). Jeho neménnd hodnota je pfic¢tena k
velikosti méfeného magnetického pole. Vysledkem je konstantni smeér
vychyleni namérenych hodnot. Hard-iron efekt lze nejjednoduseji zjistit
rotaci senzoru kolem vsech ti{ os v co nejsirsim rozsahu. Ze ziskanych
hodnot urcéit maximélni a minimalni hodnotu pro kazdou osu a tyto
dvé hodnoty zpriumeérovat. Vysledkem je trojrozmérnd hodnota vychylky,
kterou lze odecist od mérenych dat.

® Soft-iron efekt - magnetické pole, které zavisi na poloze senzoru. Vysledné
hodnoty jsou ovlivnény jen v uréitém smeéru. Projevuje se elipsovitym
protazenim celkového rozlozeni mérenych hodnot v tomto sméru. Pro
kompenzaci je potieba nalézt tihel, smér a velikost protazeni.

Je dilezité zminit, ze pomoci magnetometru uré¢ime polohu senzoru vici
magnetickému severnimu poélu. Pro urceni polohy vuci zemépisnému severnimu
pélu, je potieba jesté vzit v ivahu magnetickou deklinaci, coz je rozdil mezi
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4.1. Inercidlni mé¥ici jednotka

témito dvéma poly. Ten se lisi v zavislosti na geografické poloze. V mapé
deklinaci geomagnetického pole lze nalézt hodnotu prislusné odchylky a tu
pouzit pro korekci.

B 4.1.3 Gyroskop

3osy gyroskop je senzor mérici ihlové rychlosti ve tfech na sebe kolmych
smeérech. Integraci thlovych rychlosti podle ¢asu ziskdme velikosti zmén hla,
o které byl senzor pootocen za urcity Casovy usek. Postupnym scitanim
téchto prirtstkt v case a jejich prictenim k pocatecéni poloze lze urcit polohu
bez vlivu primocarych zrychleni. OvSem pouze samotny gyroskop také nelze
pouzit, protoze pri delsi dobé méreni se vzniklé odchylky gyroskopu postupné
nascitaji a skuteénd poloha se bude lisit. Zaroven je také potfeba mit uréenu
pocatecni polohu.

Méteni gyroskopu vykazuji uréitou odchylku, kterd se projevuje tim, ze
i v klidovém stavu u senzoru jsou naméreny malé prirustky uhla. Jelikoz
jsou vétsinou tyto prirustky v ¢ase konstantni, je mozné je v ramci klidové
kalibrace zmérit, a poté od kazdého méreni odecist.

B 4.1.4 Komplementarni filtr

Nejlepsim fesenim pro urceni polohy je pouziti kombinace vSech tii senzort.
K tomu lze pouzit rizné typy filtri. V této préci je pouzit komplementarni
filtr, ktery kombinuje data v urc¢itém poméru. Pomér vlivu gyroskopu musi
byt vyrazné vyssi oproti akcelerometru a magnetometru (napt. 98:2), aby v
kratkodobém c¢asovém tseku polohu urcovala predevsim méteni gyroskopu, a
akcelerometr spolu s magnetometrem pouze korigovali neptresnosti gyroskopu
v del$im case. Pfesné urceni poméru zavisi na pozadavcich a konetném pouziti
navrhu.
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

. 4.2 Souradnicové systémy senzoru a zeme,
Eulerovy uhly

Pro urceni polohy senzoru v prostoru je zapottebi rozlisit dva pravotocivé
kartezské souradnicové systémy.[8] Souradnicovy systém senzoru (xs, ys, 2s)
a soufadnicovy systém zemé (zg, yg, zg). Osa zg je orientovana kolmo k
zemskému povrchu a sméruje od povrchu vzhiru. Osa zg je kolméa na tuto
osu (rovnobéznd s povrchem) a je orientovina smérem k magnetickému severu
(nikoliv ke geografickému severu - tato odchylka bude popséna v textu pozdéji).
Poloha senzoru v prostoru je urcena jako poloha téchto souradnicovych
systému vuci sobé. K tomu jsou pouzity tfi Eulerovy uhly - yaw, pitch a
roll.[9] Pro jednoznacnost urceni je dilezité poradi ve kterém provadény rotace
senzorového souiradnicového systému vici souradnicovému systému Zemé. V
zékladni poloze jsou osy senzoru orientovany souhlasné s osami zemé. Senzor
nejprve otdcen pravotoc¢ivé o thel ¢ (roll) kolem osy x g, poté levotocivé o
uhel 6 (pitch) kolem osy yg, a nakonec pravotocivé o thel ¢ (yaw) kolem
osy zg (obr. 4.1). Pro jednozna¢né urceni jakékoliv polohy jsou potieba tyto
rozsahy Uhli:

Zmény souradnic senzoru pro jednotlivé rotace lze zapsat pomoci matic
Rg, Pg, Yg (roll, pitch, yaw):

1 0 0
Rp=10 ~cos¢ sing
0 —sing cos¢

cosf 0 siné

Py = 0 1 0 (4.1)
—sinf 0 cos#d
costy siny 0
Yg=|—sinyY cosy 0
0 0 1

Konec¢né poloha, uréena vsemi tfemi thly, je poté ziskdna vynasobnim
jednotlivych matic. Vysledna matice je oznacena Mg:
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- v _ v
X}: +JE XE JE

Obrazek 4.1: Urceni polohy souradnicového systému senzoru pomoci Eulerovych

uhli: a) vychozi pozice, b) rotace systému o thel ¢ (roll), ¢) rotace systému o
thel 6 (pitch), d) rotace systému o tihel ¢ (yaw)

ME:REXPEXYE:

cos ) cos 6 sin ) cos 6 sin 0
—sint cos ¢ — cospsinfsing  cos) cos ¢ — sin ) sin O sin P cos 6 sin ¢ (42)

sin ) sin ¢ — cos 1) sin 0 cos ¢ —cossing —siny sinfcos¢  cos b cosp

Pro dalsi pouziti jsou oznaceny Cleny matice Mg a rozepsany jejich zavislost
na thlech:

Mg (4.3)

Il
AR
R
Shere



4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

Fr . = cos Ay cos A
Fr, = At cos A

Fr.= A6
Stz = — At cos Ap — cos AP AO Ag
Sty = cos Apcos Ap — A AG A¢ (4.4)

St = cos A A¢

Ut = A A¢p — cos Ap A cos Ap
Ur,y = —cos A A¢p — A A cos Ag
Ut = cos A cos Ap

Cleny matice uréuji polohu os senzoru v soufadnicovém systému Zemé. F,
F,, F, urcuji polohu osy z,, ¢leny Sz, Sy, S, polohu osy ys a U, Uy, U,
polohu osy zs. Tato matice ndm umozni zobrazit polohu senzoru tak, jak je
vnimama pozorovatelem, tzn. z pohledu Zemé.

Hodnoty, které jsou ziskdny mérenim senzoru, popisuji polohu Zemé vuci
senzoru, jsou to tedy souradnice v soufadnicovém systému senzoru. Pro popis
polohy Zemé v tomto systému, za pouziti stejnych thla, je zapotiebi provadét
rotace okolo os senzoru. Z tohoto divodu maji rotace obraceny smér (napf.
pokud je senzor otocen doprava, tak z pohledu senzoru se souradnicovy systém
Zemé otocil doleva) a poradi provadéni rotaci je opaéné. Obracend orientace
uhlu se projevi na funkei sinus, kterd je licha, tzn. ze plati sin(—a) = —sin(a).
Funkce kosinus je suda (cos(—a) = cos(«)), a proto zména tthlu hodnotu
funkce neméni. V maticich Rz, Pz, Yz jsou proto vSechny funkce sinus
vynasobeny hodnotou -1. Takto upravené matice jsou oznaceny R, Ps, Ys:

1 0 0
Rs=10 cos¢ —sing
0 sing coso

cos) 0 —sinf

P, = 0 1 0 (4.5)
sinf 0 cosf

cosy —siny 0

Y, =|siny cosy O

0 0 1

Opacné poradi provadéni rotaci je zohlednéno zménou poradi nasobeni
matic, a vyslednd matice je oznacena M;:
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4.2. Souradnicové systémy senzoru a zemé, Eulerovy thly

M, =Y, x Py x Ry =
cosfcosy —cos¢gsiny —cosysinfsing  sin¢psiny — cos ¢ cos ) sin O
= | cos@siny (46)

cos ¢ cosp — sin 0 sin ¢ sin Y — cossin ¢ — cos ¢ sin 0 sin P
sin 6 cos 0sin ¢ cos 0 cos ¢

Cleny matice M, jsou oznaceny (pouzitim malych pismen k odliseni od
¢lent matice Mg) a jsou rozepsany jejich zavislosti na tihlech:

Ms= sz sy s (4.7)

fz = cos)cosf
fy = —sin1 cos ¢ — cos 1 sin @ sin ¢
f> =sinsin ¢ — cos 1 sin b cos ¢

Sz = sin cos @

8y = cos 1 cos ¢ — sin 1) sin f'sin ¢ (4.8)
S, = —cossin ¢ — sin 1 sin 6 cos ¢
Uy = sin 6

Uy = cos fsin ¢

U, = cos B cos ¢

Porovnanim ¢lentt matic Mg a M; lze ziskat prevodni vztahy ze souradnico-
vého systému senzoru (namérené hodnoty, ¢leny napravo) do souradnicového
systému Zemé (¢leny nalevo):
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

Fo=1fs
Fy=s,
F, =u,
Sy = fy
Sy = sy (4.9)
S, =uy
Uz =[-
Uy =s.
U, =u,

V maticovém tvaru:

fr Sz Uz
Mp=1|fy, sy uy (4.10)
fz Sz Uy

Je tedy patrné, ze pro prevod do Mg matici My pouze transponujeme.

Na zavér této casti je také potieba definovat prevodni vztahy z matice Mg
zpét na dhly v, 0, ¢.

E
1) = arctg Fy F,#0
xX
E2+ F?
6 = arctg % F.#0 (4.11)
z
S:
¢ = arctg . U.#0
z

Defini¢éni obory téchto vztaht jsou omezeny. K odstranéni téchto omezeni
je pouzita funkce atan2:

Y = atan2 (Fy, F})
0 = atan2 (\/F? + F2, F) (4.12)
¢ = atan2 (S,,U,)
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4.3. Urceni polohy na zakladé méreni akcelerometrem a magnetometrem

. 4.3 Urceni polohy na zakladé méreni
akcelerometrem a magnetometrem

Méfenim akcelerometrem je ziskan vektor zrychleni a.
a=(ag,ay,a;) (4.13)

Pokud je senzor v klidu, tak tento vektor odpovidd sméru a velikosti gravitac-
niho zrychleni Zemé, sméruje kolmo k jejimu povrchu, a pokud je prevracen
a normovan, tak ziska vektor w, ktery primo urcuje osu zz souradnicového
systému Zemeé.

—

T = (Ug, Uy, s) = — (4.14)

|al

Ovsem nelze podle néj urcit sméry zbyvajich os.

Méfenim magnetometrem je ziskdn vektor sméru magnetického pole.

-

! = (), (4.15)

Tento vektor obsahuje slozku, ktera sméruje k magnetickému severu, a slozku,
ktera sméruje dolit kolmo k zemskému povrchu. Vektor tedy sam o sobé neni
rovnobézny se zemskym povrchem a nelze jej rovnou pouzit pro urceni polohy
osy xz. Vektor je rovnéz normovan.

-

m/

m = (Mg, My, M) = (4.16)

|m/|
Vektorovym soucinem obou normovanych vektor a normovanim vysledku je
ziskan vektor §, ktery urcuje osu yz.

-

s =axm (4.17)

1‘ “_y

§=(Sz,5y,5:) = — (4.18)

~

Dalsim vektorovym soucinem je pak ziskan vektor f, ktery urcuje osu z .

|s

—

f=s§xa (4.19)

Ziskané vektory svymi Cleny odpovidaji jednotlivym radktm v matici M.
Lze je tedy pomoci pfrevodnich vztahii prevést na matici ve tvaru Mg a
urcit tak polohu senzoru. Tato matice souradnic vic¢i Zemi ziskand pomoci
akcelerometru a magnetometru je pro dalsi pouziti oznacena jako M, /,. Je
potieba zdlraznit, ze poloha takto zjisténa plati pouze pokud je senzor v klidu.
Pokud je senzor v pohybu, tak smér vektoru @ bude ovlivnén dynamickymi
zrychlenimi, coz se projevi i na vyslednd matici.
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

. 4.4 Urceni polohy senzoru na zakladé méreni
gyroskopem

Gyroskop umoznuje méfit thlové rychlosti rotace kolem os senzoru - vysledkem
tohoto méreni je vektor wj.

Wy = (W, Wy, W) (4.20)

Plati, Ze integraci tthlové rychlosti v ¢ase od t1 do to je ziskana velikost thlu
o ktery byla rotace za dany ¢as provedena.

to

A¢ = wdt (4.21)

t1
Digitalni senzory neméri spojité, ale diskrétné ve vzorcich. Pokud t; a to
predstavuji ¢asy dvou po sobé jdoucich méreni a w; je hodnota prvniho
méteni, pak je integrace aproximovana nasobenim:

A¢ = (tg - tl)wl = Atw1 (4.22)

Pro urceni velikosti zmény thlu gyroskopem tedy nestac¢i pouze namérené
hodnoty, ale je potfeba znat dobu At mezi jednotlivymi méfenimi. Ta je
ur¢ena nastavenou frekvenci vzorkovani f

_ 1
s

Pro rotace kolem jednotlivych os gyroskopu jsou zavedeny Eulerovy thly 1),
84, ¢4. Orientace a poradi sklddni je definovdno tak, Ze prvni je providéna
rotace pravotocivé o thel ¢4 kolem osy z, (osa x senzoru - gyroskopu), poté
levotocivé o thel 8, kolem osy ys, a nakonec pravotoc¢ivé o tihel 14 kolem osy
zs. Pro zéavislosti jejich prirtstki na thlovych rychlostech wgy plati vztahy:

At (4.23)

1
Ay = Atw, = f—wz

1
Ay = Aty = 5w, (4.24)

Agpy = Atw, = 1
[s
Smér a poradi rotaci jsou definovany stejné jako v pripadé polohovych dhla
senzoru vuc¢i Zemi (oznacCeni bez indexu g). Rotace o tyto dhly jsou ale
provadény v jinych soufadnicovych systémech. Nelze je tedy s¢itat. Resenim
je zavedeni prechodové matice mezi polohami a prevodu prirastkd thla na
tuto matici.

Wy

Polohy senzoru vici Zemi v ¢ase t1 a ty lze oznacit jako P, a P». Poloha P
je uréena uhly 11, 81 a ¢1. Tyto thly jsou dosazeny do matice Mg. Vysledkem
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4.4. Urceni polohy senzoru na zakladé méreni gyroskopem

je matice Mp; se souradnicemi urc¢ujicich polohu senzoru vici Zemi v Case
t1. Stejnym zpusobem lze ziskat matici Mpy se souradnicemi urcujici polohu
senzoru vuc¢i Zemi v Case to. Pro prechod mezi Mp; a Mpo je zavedena
prechodova matice T

Mpg =T x Mpl (4.25)

Ta predstavuje matici souradnic polohy P, vici souradnicovému systému
senzoru v poloze P;.
FT,:): FT,y FT,Z
T= |52 Sty St (4.26)
UT,x UT,y UT,z

Pokud jsou rotace o uhly Ay, Af a A¢ v tomto souradnicovém systému
provadény se stejnou orientaci jako rotace o v, 6 a ¢ v souradnicovém systému
Zemé, pak lze k ziskani souradnic v matici T pouzit stejné prevodni vztahy
jako v matici Mg:

Fr. = cos(Ay)cos(Af)

Fry = sin(Ay)cos(Af)

Fr, = sin(A0)

St = —sin(Ay)cos(Ap) — cos(Ay)sin(Ab)sin(Agp)

Sty = cos(AY)cos(Ap) — sin(A)sin(Af)sin(Agp) (4.27)
St = cos(Af)sin(Ag)

Ur . = sin(Ay)sin(A¢) — cos(A)sin(Af)cos(Ag)

Ury = —cos(AY)sin(A¢) — sin(A)sin(Af)cos(Ag)

Ur . = cos(AB)cos(A¢)

Prirastky thla jsou tedy prevedeny na souradnice relativni k predchozi
poloze, a ty jsou maticové vynasobeny s absolutnimi souradnicemi predchozi
polohy. Pro dalsi postup je upraveno oznaceni matic. Matice predeslé polohy
(Mp1) bude déle znacena jako M, a matice nové polohy Mps bude znacena
M. Pfevodni matice meci polohami bude znacna T,,. Pro jednu iteraci
méreni plati

M, = Tyy x M, (4.28)

Pro dalsi iteraci matici M, pouZijeme jako M, a opét vynasobime s novou
Tyg. Ovsem opakovani tohoto postupu pouze s naméienymi daty gyroskopu,
by po vétsim poctu iteraci vedlo k odchylce ziskanych souradnic od realné
polohy. Divodem jsou nedokonalosti senzoru a nahrazeni integrace nasobenim,
které zpusobi drift. Tuto odchylku lze korigovat pomoci souradnic ziskanych
akcelerometrem /magnetometrem, které uréuje matice M, /m-
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorii

B a5 Komplementarni filtr

Komplementarni filtr je pouzit ke kombinaci dat z gyroskopu a akcelerome-
tru/magnetometru. Obecné jej 1ze jej popsat vztahem

C=nA+(1-n)B (4.29)
n=(0;1)

kde A jsou data jednoho senzoru, B data druhého, n je pomér s jakym jsou
data A a B komplementovany, a C jsou vyslednd data. V tomto vztahu plati,
ze zvysovani n zvysuje podil dat A a snizuje podil B. Do vztahu ovSsem
nelze za A a B dosadit pifmo matice M,,, a My, protoze soufadnice ve
vysledné matici by neurcovaly vzdy pravoihlé vektory. Misto toho jsou matice
prevedeny na thly:

wa/m = atan2 (Fy,a/rm Fx,a/m)
Oq/m = atan2 ( F? + Fy2

z,a/m ,a/m?

Fz,a/m) (430)

¢a/m = atan2 (Sz,a/ma Uz,a/m)

g = atan2 (Fy g, Fy )

Oy = atan2 (\/FZ, + F2 , F. g) (4.31)

¢g = atan2 (Sz,gv Uz7g)

Filtr je poté aplikovan na tyto thly. Vysledkem jsou konecné vystupni thly:

wo = nwa/m + (1 - ”)Tﬁg
0o =104 jm + (1 —n)by (4.32)

¢o = n¢a/m + (1 - n)¢g

B 4.6 Shruti pouzitych vypoétii

Na zacatku kazdé iterace urceni polohy mame k dispoci novéa data ze senzortu
v podobé vektort @ z akcelerometru, 7 z magnetometru, w; z gyroskopu.
Daéle mame k dispozi matici M,, kterd obsahuje vysledné souradnice polohy
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4.6. Shrnuti pouZitych vypocti

senzoru vUuc¢i Zemi z predchézejici iterace. Vektory @ a m jsou pfevedeny na
matici M, /. Vektor wy je pfeveden na pifristky thli a poté na piechodovou
matici relativnich soutadnic Tgy,. Matice je vyndsobena s matici M, a je
ziskdna matice M. Matice M, a My jsou prevedeny na uhly, na které je
aplikovan komplementarni filtr. Vysledkem jsou thly 1, 0,, ¢,, které opét
prevedeme na novou matici M, kterd je pak pouzita v dalsi iteraci. Posledné
zminéné hly a matice (s indexem "o") slouzi jako vystup celého systému.
Mohou byt vyuzity pouze thly nebo pouze matice, zalezi na typu aplikace,
ve které jsou data vyuzity.
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

B 47 Navrh entity ve VHDL pro zpracovani dat na
FPGA

Pro zpracovani data ziskdanych se senzoru pres SPI rozhrani (v entité spi__controller)
byla navrzena entita data__processor.

Na vstupni porty entity jsou pripojeny tyto signaly a sbérnice:

B hodinovy signal 125MHz a reset

B signaly tlacitek a prepinacu, které jsou urceny k ovladani nékterych
procesu uzivatelem

B 16 bitové datové sbérnice, které jsou urceny pro data ziskand SPI rozhra-
nim. Pro kazdou osu a pro kazdy senzor je sbérnice zvlast, tzn. celkem
je jich 9. Kazda koéduje ¢islo dvojkovém dopliku.

B signal pro priznak z SPI rozhrani, ktery signalizuje nova data na vstupnich
sbérnicich

B 16 bitova datova sbérnice, kterd prenasi hodnotu pro korekci magnetické
deklinace jako ¢islo Q1.14. Zdrojovou entitou pro tuto sbérnici je dec-
lin__corr__unit, kterd je umisténa mimo entitu data_processor a bude
popsana v kapitole [Kompletace navrhul

Signaly a sbérnice na vystupnich portech jsou:

B signdl pro priznak platnosti vystupnich dat

B 16 bitové datové sbérnice pro vystup vypoctenych thli. Jedna se o 16
bitova cisla, kterd jsou skalovana aby celym svym rozsahem koédovaly
hodnotu v rozsahu (—m;7) nebo (0;27). To znamen4, ze jeden bit 16bi-
tového ¢isla kéduje tihel 2pi /26, Oba zminéné rozsahy jsou zaménitelné.
Vyhodou tohoto pristupu je, ze pro hodnoty dhlu je vyuzit cely rozsah
16bitového ¢isla a zaroven neni potieba pfi s¢itani nebo odecitani dvou
uhla fesit preteceni, resp. podteceni. Protoze se tim dostaneme do dalsi
periody a smérové vektory budou stale odpovidat skutecnosti. A posledni
vyhodou je moznost ¢islo pouzit jako signed nebo unsigned bez potieby
prevodu. Nevyhodou je, ze hodnoty vétsiny celych stupnil nelze takovym
Cislem presné kédovat. Vyjmenované vyhody ale vyrazné zjednodusuji
cely navrh, a proto byla skalovand ¢isla pro hodnoty thla pouzita.
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4.7. Navrh entity ve VHDL pro zpracovani dat na FPGA

data_processor_0

_|COSPIT_o[15:0]
_|COsROL_0[15:0]
DATAIN_EN_i| _|CcOsSYAW_o[15:0]
DECL_CORR_[15:0)| _ __|DATAOUT_VALID_o
GYRO_OFFS_EN_i| _IF X _o[15:0]
G_DATA_X_i[15:0]] IF_Y_o[15:0]
G_DATA_Y_i[15:0]] F 7 o[15:0]
G_DATA_Z_i[15:0)] _|PIT_o[15:0]
MAGN_OFFS_EN_i| {ROL_o[15:0]
M_DATA_X_i[15:0)| _ _ISINPIT_0[15:0]
M_DATA_Y_i[15:0)| _ISINROL_0[15:0]
M_DATA_Z_i[15:0]| _ISINYAW_0[15:0]
RESET| IS X_o[15:0]
SCLK| IS Y_0[15:0]
XL_DATA_X_i[15:0]| IS 7 o[15:0]
XL_DATA_Y_i[15:0]| U X_o[15:0]
XL_DATA_Z_i[15:0]) U Y_0[15:0]
_2_2_0[15:0]
_lAW_o[lS:O]

data_processor

Obrazek 4.2: Schéma komponenty data__processor

® 16 bitové datové sbérnice pro vystup vypoctenych sini a kosint thli.
Hodnoty jsou prenaseny jako ¢isla Q1.14, které kéduji hodnotu v rozsahu
(—1.0;1.0) (Cislo Q1.14 umoznuje vétsi rozsah, ale ten nenf plné vyuzit).

® 16 bitové datové sbérnice pro vystup souradnic polohy senzoru. Sbérnice
prendseji cisla Q1.14, které kdéduji hodnoty souradnic normované na
rozsah (—1.0;1.0).

Jadro entity je navrzeno jako konecny stavovy automat. Na zakladé stavi
automatu jsou spoustény vypocetni jednotky a jejich vystupy jsou prifazovany
do registri. Cyklus automatu je spustén priznakem z SPI rozhrani. Pfechody
do dalsiho stavu jsou bud na zakladé pocitadla, které prepne stav pii dosazeni
urc¢ité hodnoty, nebo na zakladé prijeti priznaku o dokonceni vypocetni
operace. Schéma stavového automatu je zobrazenona obrazku (4.3l Popis stav
automatu:

®m s OFFS_CALC — vypocet offsetu (gyroskopu a akcelerometru)
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

s OFFS_CORR - odecteni offsetu od namétenych dat (gyroskopu a
akcelerometru)

s. VMAGNI1_INIT — zahajeni vypoctu velikosti vektoru @ a Meopr
s. VMAGN1_RCV - prijeti vypoctenych velikosti vektort @ a mcopr
s_ VNORM1_INIT — zahajeni normovani vektori @ a mcopy

s_ VNORM1__RCV - prijeti normovanych vektora @, a m,,

s VEC__CROSS1 — vektorovy sou¢in @, X m,

s VEC__CROSS2 — vektorovy sou¢in § X d,

s. VMAGN2_INIT — zahajeni vypoctu velikosti vektoru f

s. VMAGN2_RCV - prijeti vypoctenych velikosti vektoru f

s_ VNORM2_INIT — zah&jeni normovani vektoru f

s. VNORM2_ RCYV - prijeti normovaného vektoru f;L

s VEC_ CROSS3 — vektorovy sou¢it @, x f,

s. COORD_TRANS — prevod ze souradnicového systém senzoru do
systému Zemé

s VMAGN3 INIT — vypodet velikosti \/@TF;
s. VMAGN3_RCV - prijeti vypoctené velikosti
s_ ATAN_ACM - prevod vektorti na thly

s. GYRO_INTEG - integrace data gyroskopu

s ANG2VEC1_INIT - prevod thla na vektory pro vystupni tihly minu-
lého cyklu

s ANG2VEC2_INIT - prevod thld na vektory pro prirustky gyroskopu
s. ANG2VEC__RCV - receive prevedenych souradnic vektori

s. MATRX_ MULT - maticovy soucin

s_ VMAGN4_INIT — vypocet velikosti \/(F7 + F;)

s. VMAGN4_RCV - prijeti vypoctené velikosti

s_ ATAN__GYR — prevod vektorii na thly pro souradnice urcené gyro-
skopem

s ATAN_RCV — pfjeti vypoctenych thla
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4.7. Navrh entity ve VHDL pro zpracovani dat na FPGA

(DATAIN_EN_i="1'
AND datain_en_reg ='0')

QEEIT>

(instate_cntr /= 0)

{ang2vect_en_in="1'

(vect_magn_last_out /="'0') AND ang2vect_busy_out = '0)

(ang2vect_valid_out ='1"
AND ang2vect_user_out = "10")

s_OFFS_CORR

(vect_norm_last_out /='0") (matrix_mult_valid_out /="'0")

(vect_cross_last_out /="'0')

s_COORD_TRANS

(vect_magn_last_out /="0') (atanout_last /="'0)

(instate_cntr = 2)

(gyro_integ_last_out /='0') (compl_filt_last_out /="0')

(ang2vect_en_in="1'
AND ang2vect_busy_out ='0")

Obrazek 4.3: Schéma konecného stavového automatu entity data_ processor

® s ACM_REDIR - sjednoceni orientace ihli mezi tihly gyroskopu a thly
akcelerometru/magnetometru

® s COMPL_FILT - komplementarni filtr

m s OUT_REG - vystup dat

B 4.7.1 Kalibraénich procesy

Thned po prijeti novych dat jsou na zacatku cyklu stavového automatu
zafazeny stavy urcené pro hledani ofsetii a kalibraci dat. To je provadéno pro
data magnetometru a gyroskopu.
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

B Kalibraéni proces pro magnetometr

Kalibrace magnetometru mé za tkol odstranit hard-iron offset, ktery nejvy-
raznéji ovliviiuje méreni senzoru. Korekce soft-iron ofsetu a jinych mensich
vlivii nebyla v této préaci fesena. Kalibrace je rozlozena do dvou procesi. Prvni
magn__offset__calc porovna nova data s maximy a minimy, které jsou pro
jednotlivé osy ulozeny v registrech. Pokud je nalezeno nové maximum nebo
minimum, tak nahradi v registru stavajici hodnotu. Pro kazdou osu je poté
nalezen prumér mezi minimem a maximem, ktery urcuje velikost ofsetu. Pro
fizeni tohoto procesu je na desce prirazen prvni prepinac¢. Proces je spustén v
kazdém cyklu jen tehdy, pokud je prepinac v logické 1. V druhém procesu
magn__offset__corr je nalezeny ofset v kazdém cyklu odecten od novych
dat magnetomeru (vektor m). Vysledkem je upraveny vektor mico... Tento
proces bézi v kazdém cyklu bez zavislosti na prepinaci.

B Kalibraéni proces pro gyroskop

Kalibrace je opét rozdélena do dvou procesu. Prvni proces gyro__offset__calc
je spustén tlac¢itkem na desce. To stiskne uzivatel v momentu, kdy je deska
se senzorem v klidu. Ptiblizné 1 sekundu probihéa ¢ekani, aby do kalibrace
nebyly zahrnuty pripadné malé rotace zpusobnené stisknutim tlacitka. Poté
je sbirdno 128 vzorku dat pro kazdou osu gyroskopu (priblizné 1s), které jsou
pribézné s¢itany a na konci zprimeérovany. Vysledné hodnoty jsou nastaveny
jako klidovy ofset gyroskopu. V néasledujicim procesu gyro__ offset _corr
jsou odecteny od namérenych dat gyroskopu. Vysledkem je vektor geopr.

B 4.7.2 Navrh vypoéetnich jednotek

Hlavni c¢ésti cyklu stavového automatu tvori fizeni vypocetnich operaci.
Tyto operace byly rozdéleny do funkénich celki a pro kazdy z nich byla
navrzena samostatnd entita. Jak bylo zminéno v kapitole o SPI rozhrani,
tak frekvence vzorkovani dat gyroskopu je nastavena na 119Hz. To znamena,
ze pri systémové frekvenci 125MHz je mezi jednotlivymi méfenimi dostatek
¢asu na provedeni vypoctu. Proto byly nékteré vypocty serializovany, ¢im se
sice prodlouzila doba zpracovani jednoho cyklu, ale byly usetifeny zdroje na
FPGA. Byla tedy dana prednost optimalizaci zdroja. Navrh je ale vytvoren
tak, ze by v pripadé pozadavku na rychlejsi zpracovani, bylo mozné navrh
celkem snadno upravit na paralelnéjsi architekturu. V dalsi ¢asti jsou popsany
jednotlivé entity a metody pouzité pro vypocty.
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4.7. Navrh entity ve VHDL pro zpracovani dat na FPGA

B Aritmetické vypoéty na FPGA

Z rozboru vypocti v teoretické Casti kapitoly vyplyva, ze v ramci entity
pro zpracovani dat musi byt implementovany obvody pro vypocty nésobeni,
s¢itani/odcitani, déleni, goniometrickych funkei a odmocnovani. K tomuto
ucelu jsou vyuzity IP (Intelectual Property) komponenty které vyrobce Xilinx
dava k dispozici ve vyvojovém prostiedi Vivado. Pro vypocty goniometrickych
funkci a odmocnovani je pouzita IP Xilinxk CORDIC LogiCore 6.0, ktera
implementuje algoritmus CORDIC. Jedna se o iterativni metodu, ktera
umoznuje efektivné provadét vypocty tohoto typu v digitdlnich obvodech.
Jsou generovany tii instance této IP komponenty:

® ip_ codic__sqrt — pro vypocéty odmocniny pfi normovani vektoru nebo
pri prevodu matice souradnic na thly, kde je potieba urcit hodnotu
\/ F# + FZ. Latence komponenty je 18 hodinovych cykli.

B ip_ codic__sincos — pro vypocty funkci sinus a kosinus pii prevodu z
1hlt na matici soufadnic. Latence komponenty je 20 hodinovych cykli.

® ip_ codic__arctan — pro vypocty funkce atan2 pti prevodu matice
souradnic na thly. Latence komponenty je 22 hodinovych cykla.

Dale je vyuzit IP Divider Generator 5.1, kterym je generovana komponenta:

® ip_ divider — pro vypocet déleni pfi normovani vektoru. Latence kom-
ponenty je 36 hodinovych cykld.

Vypocty nasobeni vétsich cisel jsou Vivadem implementovany s vyuzitim
rychlych bindrnich nasobicek, které jsou soucasti jednotek DSP48E1 Slice.
Tyto nasobicky umoznuji nasobeni dvou ¢isel o bitové sitce az 25 x 18 bita. Cely
navrh je vytvoren tak, ze pocita s vyuzitim téchto nasobicek, a je s ohledem
na né optimalizovan. Sfiky signalé jsou nastaveny tak, aby nepiesahovaly
maximalni bitové sirky vstupt. Nékteré vypocty jsou serializovany, aby byly
implementované DSP48E1 Slice jednotky vyuzity efektivné. Tyto jednotky
dokéazi provadét i dalsi aritmetické operace, napr. s¢itani a odecitani ¢isel o
bitové sifce az 48 biti. Toho je vyuzito pri implementaci s¢itani a odecéitani,
které je spojené s ndsobenim (napf. u vektorového nebo maticového soucinu).

VsSechny entity vytvorené pro jednotlivé typy vypocti nebo prevodu obsa-
huji:
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

vector_magnit_0

DATA_X_in[17:0]| _

DATA_Y_in[17:0]] __|LAST_out
DATA_Z in[17:0]) ~IMAGNITUDE_0[17:0]
EN_in| _HSER_out[l:O]
LAST_in| __|VALID_out
_________ SCLK
USER_in[l:g._

vector_magnit

Obrazek 4.4: Schéma komponenty vector__magnit

® vstupni hodinovy signal

® vstupni enable signdl - ukazatel, ze na vstup byla nastavena platna data
pro vypocet

B vstupni a vystupni datové signéaly

® vystupni signal valid - ukazatel, ze na vystupu jsou k dispozici platna
data (vysledky vypoctu)

® vstupni a vystupni signal last - pro identifikaci posledniho datového
vstupu anebo vystupu v sérii

® vstupni a vystupni signal user - pro identifikaci jednotlivych dat na
vstupu anebo vystupu v sérii

B Entita vector_magnit

® Datové vstupy: hodnoty souradnic vektoru v = (z,v, 2)

® Datové vystupy: velikost vektoru |7]

Entita provede vypocet souctu druhych mocnin souradnic vektoru a poté
jeho odmocnéni pomoci komponenty ip__cordic__sqrt. Casové pritbéhy sig-
nald entity jsou znazornény na schématu v priloze B-4. Vypocet velikosti
vektoru je pouzit jako predrazeny krok pro normovani vektoru @, micor-, které
predstavuji namérend data z akcelerometru, a namérena data z magnetometru,
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4.7. Navrh entity ve VHDL pro zpracovani dat na FPGA

u kterych byla provedena korekce ofsetu. Rovnéz je pouzit pred normova-
nim vektoru §. Dalsim vyuzitim je vypocet /F2 + FyQ, ktery je proveden s
nastavenim nulové hodnoty pro soutradnici z.

B Entita vector_norm
® Datové vstupy: hodnoty souradnic vektoru ¢ = (x,y, z) a velikost vektoru
|7

® Datové vystupy: normované hodnoty souradnic vektoru v;, = (Zn, Yn, 2n)

vector_norm_0O

DATA_X_in[17:0] _

DATA_Y_in[17:0] _ _|LAST_out
DATA_Z_in[17:0)| _ _INORMED_X_0[17:0]
EN_in| _INORMED_Y_0[17:0]
LAST_jn| _INORMED_Z_0[17:0]
MAGNITUDE_in[17:0]| _ _IUSER_out[1:0]
_____________ SCLK| _|vALID_out
USER_in[1:0]|

vector_norm

Obrazek 4.5: Schéma komponenty vector_norm

Entita nastavi hodnotu 1 a velikost vektoru |9 na vstup délicky. Je prove-
deno déleni 1/|9]. Jako délicka je pouzita IP komponenta ip__divider. Na
vystupu z délicky je registrovan vysledek déleni — koeficient k, 25 bitové cislo
Q8.16. Ten je spolu s hodnotami souradnic vektoru ¢ nastaven na vstup entity
norm__multiplier, kterd provadi nasobeni souradnic vektoru koeficientem
vy, = kvU. Vystupem je normovany vektor, ktery je nastaven na vystup celé
entity vector__norm.

Entita je pri zpracovani dat pouzita pro normovani vektort @, mcorr, a také
vektoru 5. Casové pritbéhy signalii entity jsou zobrazeny na schématu v pifloze
B-5.
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B Entita vector_cross

Entita je urcena pro vypocet vektorového soucinu. Pocita jeden c¢len vysled-
ného vektoru, vyjadieny vztahem:

f=z1y2 — zo2mn (4.33)

Vypocet tohoto ¢lenu je proveden ve 2 iteracich. V prvni iteraci je proveden
druhy soucin a ve druhé iteraci je soucasné proveden prvni soucéin a odecteni
druhého. Pro vypocet celého vektoru jsou sériové ve 3 hodinovych cyklech
nastavovana vstupni data — soutadnice prislusného vstupniho vektoru, a po
té jsou ve 3 cyklech registrovany ¢leny vysledného vektoru. Casové pribéhy
signald tohoto vypoctu zobrazuje schéma v priloze B-6.

vector_cross_0

________ A ELK
EN_in[
LAST in F _out[17:0]
—— ——
USER_in[1:0]] _ __|LAST_out
X1_in[17:0]) ~IUSER_out[1:0]
X2_in[17:0) __[VALID_out
Y1_in[17:0)
Y2_in[17:0])

vector_cross

Obrazek 4.6: Schéma komponenty vector _cross

B Entita gyro_integrate

® Datové vstupy: hodnota thlové rychlosti namérenéd gyrokopem

® Datové vystupy: hodnota prirustku thlu po integraci, je kédovana ¢islem
Q1.14 které je skalovano na rozsah (—m; ).

Zakladem entity je nasobeni tthlové rychlosti dobou mezi dvéma vzorkova-
nimi, které nahrazuje integraci ihlové rychlosti podle ¢asu. Doba je odvozena
z vzorkovaci frekvence f, ktera je 119Hz. Vztah pro obecny vystupni ihel je:

1 1
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gyro_integrate_0

+
___________ ACLK]| _. _IANGLE_DATA_out[17:0]
EN_in| _[LAST_out
GYRO_DATA_in[17:0]| _ _IUSER_out[1:0]
LAST_in| _|vALID_out
USER_in[1:0]] _

gyro_integrate

Obrazek 4.7: Schéma komponenty gyro_integrate

Vstupni 16bitovd hodnota je v jednotkdch dps (degrees per second) a ma
rozliseni 0,0175 dps na 1 bit. Cilem je aby vystup byl skalovany na m, a proto
je do vztahu pridana prevodni konstanta:

_0,0175 - 216

180

, 1 1 0,0175-216

¢ = Tawki= ——w————

119 119 180

Vsechny konstanty jsou spojeny do jedné prevodni konstanty:
~ 1 0,0175- 216
119 180

Ta je do ndvrhu pfevedena na 24bitovou konstantu ve formatu Q1.22 (hodnota

X"06DA7B"). Entita je vyuzita tak, Ze na vstup jsou seriové ve 3 hodinovych

cyklech za sebou pripojovana data gyroskopu - tthlové rychlosti po korekci

ofsetu: W corr, Wy,corry We,corr- Na vystupu jsou poté cteny vysledné priristky

uhla Ay, Aby, Agy. Casové prubéhy signali entity jsou zndzornény na

schématu v priloze B-7.

k1

A«

= 0,053542484

B 4.7.3 Entita angles_to_vecs

® Datové vstupy: hodnoty ahla v, 6, ¢

® Datové vystupy: souradnice vektor polohy a hodnoty sint a kosinti thlt

Entita provadi vypocet sinti a kosinti. K tomu je pouzita IP komponenta
ip__cordic__sincos. Na tento krok navazuje vypocet souradnic vektoru po-
lohy. Z prevodnich vztahtl souradnic 4.4 je patrné, Ze jsou dva obecné tvary:

y1==2a-b
yp=xa-btc-d-e
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angles_to_vectors_0

__|BUSY_out
ICOSPIT_out[15:0]
_|COSROL_out[15:0]
LCOSYAW_out[15:0]
_I_:__X_out[17:0]

EN_in] _ErY_out[l7:O]
PIT_in[15:0]] _ AF Z out[17:0]
_______ RESET| _ISINPIT_out[15:0]
ROL_in[15:0]] ISINROL_out[15:0]
________ SCLK| ISINYAW_out[15:0]
USER_in[1:0]] _ =S X out[17:0]
YAW_in[15:0]| IS Y_out[17:0]

=S Z out[17:0]
_ESER_out[l:O]
U X_out[17:0]
—
_E'_Y_out[l?:O]
_E'_Z_out[17:0]

__|VALID_out

angles_to_vecs

Obrazek 4.8: Schéma komponenty angles_to_ wvecs

K tomuto ucelu byly vytvoreny dvé samostané entity — angles2vecs ul
pro prvni typ vypoctu a angles2vecs _u2 pro druhy typ vypoctu. Hodnoty
sinus a cosinus jsou ulozeny v registrecha poté postupné nastavovany na
vstupy téchto entit. Vystupni hodnoty jsou registrovany a pak jsou vsechny
najednou pripojeny na vystup. Entita je pouzita pro prevod uhla ,, 6,, ¢,
na matici M, a poté uhli Ay, Ab,, Ap, na matici Tg,,. Casové pribéhy této
a vnorenych entit zachycuji schémata v prilohach B-8 az B-10. Na schématech
je znazornéno jak probihd prevod dvou sad thli ihned po sobé. Pro lepsi
nézornost jsou signaly pattici k jednotlivym sadam oddéleny ¢ervenou c¢arou.

B 4.7.4 Entita matrix_multiplier

® Datové vstupy: soufadnice matice 1 a matice 2 (celkem 18 datovych
sbérnic)

B Datové vystupy: 5 souradnic vysledné matice
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matrix_multiplier_0

EN_in|

F1_X_in[17:2]._
Fl_Y_in[17:2L_
Fl_Z_in[17:2L_
F2_X_in[17:2]._
F2_Y_in[17:0]|
F2_Z_in[17:2]._ _[BUSY_out nic
________ SCLK| X out[17:0]
S1_X_in[17:0) IF Y_out[17:0]
S1_Y_in[17:9]] _F._ 7 out[17:0]
S1 Z in[17:0]) =S Z out[17:0]
S2_X_in[17:9]| _ U Z out[17:0]
SZ_Y_in[17:2L_ __|VALID_out

S2_Z in[17:0]|
UlﬁXﬁin[17:2L_
UL_Y_in[17:0)|
Ul_Z in[17:0)
U2_X_in[17:0)| _
U2_Y_in[17:0]] _
U2_z_in[17:9]] _

matrix_multiplier

Obrazek 4.9: Schéma komponenty matriz_multiplier

Entita provadi maticovy soucin dvou matic. Jelikoz souradnice z vysledné
matice jsou dale pouzity jen pro prevod na tuhly, a ze vztaht |4.12| je patrné,
Ze je potieba pouze 5 z celkovych 9 souradnic, tak nékteré ¢leny vysledné
matice nejsou poéitany. Ukolem entity je pro kazdy novy ¢len (souradnici)
provést vypocet ve tvaru:

Cij = A1y - Bijn + Agj - Bio + Aoy - Bio

Navrh je vytvoren tak, ze vypocetni jednotka provadi v kazdém hodinovém
cyklu vypocet:

Y, =A-B+Y,_1
nebo
Y, =A-B+0

Pricemz je zaveden signal add__prod__en, ktery indikuje, zda je proveden prvni
nebo druhy vypocet. Tim je zajisténa schopnost sc¢itat az tii vynasobené
¢leny za sebou, ale zaroven je na celou entitu pouzita jen jedna néasobicka.
Déle je vytvoren 17bitovy posuvny registr, kterym je posouvan priznak '1’, a
podle bitu, ve kterém se pravé priznak nachézi, jsou nastavovany vstupy pro
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4. Urceni polohy v prostoru pomoci senzorti

vypocetni jednotku a registrovany jeji vystupy. Vysledné soutradnice jsou pak
na vystup nastaveny v poslednim kroku vSechny najedou. Entita je pouzita
pro vypocet matice M, = Ty, x M,. Casové schéma entity je v pifloze B-11.

B 4.7.5 P¥evod soufadnic vektorii na uhly

Pfevod na 1ihly se sklddd ze dvou krokii. Prvnim krokem je vypocet |/ F2 + F}2
pomoci entity vector__magnit. Druhym krokem je provedeni vypocétu atan2
pomoci IP komponenty i¢p__cordic__arctan. Ptevod na hly je provadén pro
matici M, p, na ahly ¥q/m;, 04/m, ¢ajm @ pro matici My na Ghly v, by, ¢4
Pii registrovani prevedeného thlu v/, (yaw) je od néj odectena hodnota
magnetické deklinace. Tim je zajisténa korekce této odchylky.

B 4.7.6 Sjednoceni orientace yaw thlu

Proces redirect _acm__angles predchazi komplementarni filtr a jeho tko-
lem je sjednotit smér uhlu yaw ziskaného akcelerometrem/magnetometrem
(Ya/m) s thlem yaw ziskanym gyroskopem (t4). Jednim z problémim pouziti
Eulerovych dhla je, zZe thel pitch (6) je definovany v rozsahu <—g; g> Pokud
je hodnota blizko +90° nebo -90°. Muze se pak stat, ze dvé polohy, které
se od sebe lisi jen o malé pootoceni maji odlisné thly yaw a roll. To lze
demonstrovat na prikladu, kdy jsou thly:

yaw 1) = 30°
pitch :0 = 89°
roll :¢p = 0°

Pokud je provedena dalsi rotace ve sméru ihlu yaw o 2° (coz by vedlo na
tthel o velikosti 91°, tedy mimo definovany rozsah), tak hodnoty thli nové
polohy jsou:

yaw 2 = —150°
pitch :0 = 89°
roll :¢p = —180°
Z toho je ztejmé, ze ihly yaw a roll byly otoceny o 180°. Pokud by byly tyto dvé
polohy komplementarné secteny, tak by vysledkem byly neodpovidajici thly. Z

tohoto divodu je povoleny rozsah tthlu pitch pro ticely komplementarniho thlu
rozsifen (—m;7) a je provedena kontrola, jestli rozdil mezi yaw thly ¢4 a 1, /m
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neni vétsi nez 90°. Pokud ano, pak jsou tihly akcelerometru/magnetometru
prevedeny pomoci vztahii:
w:z/m = wa/m +m
/
Ha/m

¢/a/m = Qsa/m +m

:W_ea/m

B 4.7.7 Entita complem_filter

B Datové vstupy: thel ziskany z gyroskopu, tthel ziskany z data akcelero-
metru/magnetometru

® Datové vystupy: thel ziskany komplementarnim souctem

complem_filter_0

ANGLE_ACM_in[15:0]| _

ANGLE_GYR_in[15:0]| _ _JANGLE_out[15:0]
EN_in| __[LAST out
LAST_in| _|USER_out[1:0]
SCLK| _|VALID_out

USER_in[l:Q]._

complem_filter

Obrazek 4.10: Schéma komponenty complem__filter

Komlementarni filtr provadi pomérovy soucet. Podil mezi daty gyroskopu a
akcelerometru/magnetometru byl na zdkladé test nastaven na 63:1. Kromé
tohoto byly testovany poméry 127:1, 31:1 a 15:1 — vybirdny byly takové,
jejichz soucet je 2™ kvuli moznosti déleni bitovym posunem. V ramci tohoto
filtru je potreba také provadét jednu korekci, a to v pripadé, ze jsou uhly od
sebe vzdalené vice jak 180°. Lze to dobfe ukazat na piikladu, kdy jeden thel
je -179° a druhy +177°. I kdyz jsou tyto thly na opac¢nych stranich rozsahu
(prumér by ndm vysel -2°), tak ve skutecnosti jsou blizko u sebe (prumér by
mél byt 179°). Aby bylo mozné takové uhly komplementarné s¢itat, je nutné
v takovych pripadech rozsah rozsitit na (—27;27) a mensi z Ghla posunout o
360°:

o =a+2n

V uvedeném prikladu by byl posunutim ziskan iihel 181° a zde by jiz primeér
odpovidal 179°.
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B 4.7.8 Nastaveni vystupnich Ghli

Na zavér celého cyklu entity data_ processor je zarazen proces angle data__output.
Ten nastavuje vystupni hodnoty, ale jesté pred tim provadi zpétnou tranfor-

maci, tak aby byl pitch, vracen do puvodniho rozsahu <—g; 7). pokud tento
rozsah presahuje. To znamena, ze provadi stejnou transformaci jako proces
redirect__acm__angles, ale s opacnym cilem.
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Kapitola b

Kompletace navrhu

V této kapitole jsou popsany zbyvajici entity, které byly vytvoreny v ramci
celého navrhu a spojeni pfes top entitu.

B 51 Vstupy pro ovladani uzivatelem

V navrhu jsou na hlavni vstupy pripojeny nékterd tlacitka a pfepinace, které
slouzi k ovladani uzivatelem:

B resetovaci tlacitko
® tlacitko pro spusténi kalibrace gyroskopu

® prepinac¢ aktivujici v logické 1’ hleddni minim a maxim pro data magne-
tometru, ze kterych je vypoctena korekce ofsetu

® dvé tlacitka, kterd slouzi pro zvysSovani a snizovani hodnoty pro korekci
magnetické deklinace

B prepina¢ modu zobrazeni

Signal kazdého tlacitka nebo prepinace je nejprve priveden na debouncer
(entita debouncer) a teprve vystup této komponenty, kde jsou odfiltrovany
pripadné zakmity, je pouzit pro zapojeni v systému.
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5. Kompletace navrhu

btn1_debouncer

BTN_in
L] .
RESET BTN_out
—t— — -
SCLK|
debouncer

Obrazek 5.1: Schéma komponenty debouncer

B 5.1.1 Magneticka deklinace

V néavrhu byla vytvorena entita declin__corr__unit, kterd umoznuje nasta-
vit hodnoty Uhlu pro korekci magnetické deklinace, zpusobené odchylkou
magnetického a geografického severntho pélu. Jelikoz se tato odchylka méni s
geografickou polohou, tak neni mozné bez GPS souradnic hodnotu nastavit
automaticky. Proto bylo vytvofeno rozhrani pro nastaveni uzivatelem. Nasta-
vovani korekéniho thlu je fizeno dvéma tlacitky, jednim se zvysuje, druhym
snizuje. Pri delsim pfidrzeni stisknutého tlacitka se zvysovani nebo snizovani
zrychluje.

declin_corr_unit_0

DECL_CORR_DECR_i[ _
DECL_CORR_INCR_i DECL_CORR_0[15:0]
all —
RESET|
SCLK|

declin_corr_unit

Obrazek 5.2: Schéma komponenty declin__corr_unit

B 5.2 BCD prevodnik

BCD (binary coded decimal) zpusob kdédovani ¢isel, kdy kazdé éislice je
kédovand zvlast v podobé 4bitové binarniho éisla. Cisla v tomto tvaru jsou
pouzivany pro zobrazeni na monitoru. V tomto névrhu je cilem rovnéz zobrazit
nékteré hodnoty na monitoru, proto byl BCD pievodnik implementovan. Je
pouzit pro zobrazeni ¢iselnych hodnot tii ihld - yaw, pitch a roll.

Navrh je rozdélen do dvou entit:
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B bcd _conwverter — prevadi jedno 16bitové ¢islo na sedm 4bitovych éislic

8 data__bcd__conv — postupné nastavuje jednotliva ¢isla pro prevod a
vycita prevedené BCD c¢isla

B 5.2.1 Entita bcd_converter

Prevodnik prevadi ¢islo na jendotlivé cislice 0 az 9. Zaroven kéduje i znaménka
plus/minus, desetinnou tecku a mezeru (préazdny znak). Tabulka kédovani
vystupniho 4bitového ¢isla:

x"0" 0

x"1" 1

x"2" 2

x"3" 3

x"4" 4

x"5" 5

x"6" 6

x"7" 7

x"8" 8

x"9" 9

x"A" desetinna tecka
x"B" plus

x"C" minus

x'D" | neprifazeno (mezera)
x"E" | nepfifazeno (mezera)
x"F" mezera

Prevodnik je navrzen na iterativnim principu prevodu, kdy v kazdé iteraci
je ziskana jedna ¢islice. Vstupniho porty:

sbérnice pro prevadénou hodnotu

8 port pro priznak, zda v ¢isle ma byt zobrazeno znaménko plus

datova sbérnice urcujici kolik ¢islic ma celoc¢iselnd ¢ast cisla

13bitovy prevodni koeficient

Prevodni koeficient slouzi k tomu, aby byla v prvni iteraci spravné nastavena
prvni cislice — konstanta musi byt zvolena tak, aby prevedla vstupni hodnotu
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5. Kompletace navrhu

bcd_converter_0
DATAIN[15:0]|

DATAIN_EN|
INT_PART_PLACES[2:0]| _ _|Busy
PLUS_SIGN_INCL| _ _IDATAOUT[27:0]
___________ RESET| _|paTAOUT_RDY
SCLK

START_CONV_COEF[12:0]| _

bcd_converter

Obrazek 5.3: Schéma komponenty bed_converter

na Cislo s jednim celociselnym mistem. To zajisti dosazeni parametri Cisla do
vztahu:

2r - (29)
ST

r je hrani¢éni kladnd hodnota rozsahu 16bitového signed ¢isla (prvni ¢islo,
které se jiz nevejde do rozsahu)
i je pocet Cislic celoCiselné ¢asti

Napft. pro prevod thlu kédovaném v tomto 16bitovém ¢isle je maximéalni
kladna hodnota r = 180 a ¢ = 3. Prevodni koeficient je k = 1843, v 13bitovém
¢isle kodovany jako x"0733".

V prvni iteraci je prevedeno znaménko, je provedeno nasobeni koeficientem,
a je prevedena prvni ¢islice. V dalsich iteracich je pak ¢islo vynasobeno 10, tak
aby se do celociselné ¢asti dostala dalsi ¢islice v poradi, a takto je postupné
ziskdno vsech 7 ¢islic. Nasobeni 10 je realizované sou¢tem dvou ¢isel, které

vniknou posunutim nésobeného ¢isla o 1bit, resp. o 3 bity doleva.

Proces je jesté doplnén logikou, ktera zajistuje, aby nuly na zacatku byly
nahrazeny mezerou, a aby znaménko bylo umisténo pred prvni nenulovou
¢islici.
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5.3. Generovani obrazu

B 5.2.2 Entita data_bcd_conv

Tato entita je umisténa v drovni nad bed__converter. Jejimi vstupy jsou datové
sbérnice, které maji byt prevedeny na BCD ¢isla, které jsou poté vysilany
sbérnicemi na vystupnich portech. Tyto sbérnice vyuziva generator obrazu k
zobrazovani hodnot na obrazovce.

data_bcd _conv_0

+
DATA_DECL[lS:gl_.
DATA_PIT[15:0]| _|BCD_DATA_RDY nic
DATA_PROC_RDY| _IBCD_DECL[27:0]
DATA_ROL[15:0)| _ _IBCD_PIT[27:0]
DATA_YAW[15:0]| _IBCD_ROL[27:0]
RESET| _IBCD_YAW([27:0]
scLK|

data_bcd_conv

Obrazek 5.4: Schéma komponenty data__bed__conv

. 5.3 Generovani obrazu

Obraz je generovan entitou émage__generator.

Vstupni datové sbérnice:

® 1hly yaw, pitch a roll
B siny a kosiny thla yaw, pitch a roll
® souradnice vektoru F,S,U

® 1hly kédované v BCD
Pro zobrazeni jsou vytvorené 4 hlavni sekce obrazu:

® Sekce se zobrazenim ¢iselnych hodnot hlt yaw, pitch a roll
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5. Kompletace navrhu

B Sekce se zobrazenim ve stylu technické izometrie, které tvori barevné
usecky zobrazujici osy (x,y,z) a vektory polohy

® Sekce se zobrazenim ve stylu leteckého umélého horizontu — ukazatel
bo¢niho a predo-zadniho naklonu (thly pitch a roll)

® Sekce se zobrazenim kompasu (ihel yaw)

Prvni sekce je zobrazena vzdy. Zbylé jsou fizeny prepinacem, ktery pokud
je v logické '1’, tak je zobrazena druhd sekce s osami a vektory. Pokud je v
logické 0’ tak je zobrazen umély horizont spolu s kompasem.

Jelikoz je mezi VGA rozhrani a generdtor obrazu zafazena pamét (fadkovy
buffer), tak s VGA rozhrani je pfivedena pouze sbérnice, na které je kédovano
¢islo pravé zobrazovaného radku, a synchronizacni signal indikujici zacatek
fadku. Cislo sloupce si generator obrazu uréuje sam pocitadlem col int, které
se spusti po prijeti synchronizac¢niho signalu. Barvy pro zobrazeni jsou pres
vystupni sbérnice ukladany do paméti.

B 5.3.1 Zobrazeni &iselnych hodnot

Pro toto zobrazeni jsou vyuzity thly v BCD. V entité definovany konstanty s
mapami pro zobrazeni ¢islic a pouzitych znakt. Velikost ¢islice je 8x10 pixeli.
Pokud je detekovana oblast pro zobrazeni ¢isel, tak je nactena hodnota a po
té konkrétni c¢islice, kterd ma byt zobrazena. Na zakladé mapy a soutadnic
aktivniho pixelu je urceno, zda se nachdazi na ¢islici nebo na pozadi. Podobnym
principem jsou zobrazeny textové popisky pred ¢isly (celkem ¢étyfi), ke kterym
jsou vytvoreny mapy o velikosti 42x10 pixelu. V ziakladu jsou zobrazeny
tri zakladni thly. Pokud dojde ke stisku tlacitek, kterymi je nastavovana
korekce magnetické deklinace, tak je pod zédkladnimi hodnotami zobrazena
jesté hodnota 1ihlu této korekce. Stiskem je soucasné nastaveno pocitadlo,
ktery se postupné odecita, a jakmile dosahne nuly, tak je zobrazeni zruseno a
hodnota z obrazovky zmizi.

B 5.3.2 Zobrazeni vektorti v technické izometrii

Technické izometrie je zpusob zobrazeni 3D prostoru ve 2D. Osy tohoto
zobrazeni sviraji tthel 120°. Vektor ve 3D (redlny), ktery ma souradnice x,y,z,
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je preveden do soufadnic x’, y’ na zakladé vztahu (x’ je orientovano vodorovné
smeérem doprava, y’ svisle smérem nahoru):

' = (y — x)sin(60°)
22—y —=x

y = (22 — y — x)cos(60°) = 5

Pro toto zobrazeni jsou proto vyuzity vstupni porty se souradnicemi vektori.
Po ptfepoctu na 2D soutadnice jsou tyto souradnice porovnany se souradnicemi
aktivniho pixelu. Jesté predtim jsou souradnice aktivniho pixelu prepoceny
na soufadnice (xp,y,) tak, aby zac¢inaly ve stejném nulovém bodé jako 2D
soutadnice vektoru (z’,3’). Poté jsou porovndny podle vztahi:

/

Yp _ Y

/

T, T
0 <ap < ||
0 <yp < ’Z//’

Prvni vztah je upraven tak, aby nebylo potfeba déleni, ale pouze nasobeni:

Yp - =y Zp (5.1)

Na zakladé téchto vztaht je implementovano ovéreni, ze aktivni pixel lezi na
vektoru (mé stejnou smérnici a nelezi dal nez dostahuje délka vektoru).

B 5.3.3 Zobrazeni leteckého umélého horizontu

Toto zobrazeni vyuziva hodnoty hli a jejich sint a kosinti. Porovnava sou-
fadnice pixelu se souradnicemi vektoru podobné jako u predeslého zobrazeni,
rozdil je v tom, tento vektor ziska prepoctem pravé ze sinu a kosind. Prin-
cipem prepoctu je vektorova rotace o urcity tihel. Zobrazeni ma statickou
cast, kterou tvori horni stupnice naklonu s ¢iselnikem a stredovy zluty uka-
zatel, a pak pohyblivou éast, kterd se naklani podle thlu roll (¢) a zdroven
posouvé podle thlu pitch (#). Pro zobrazeni naklonénych struktur je pouzita
rotace souradnic pixelu opa¢nym smérem, nez je smér thlu (jakoby zpét do
zékladi polohy), poté je aplikovin posun pric¢tenim prepoctené hodnoty tihlu
pitch (Oscqreq) 0d y-souradnice, a az po té jsou nové souradnice porovnavany
a urceny zobrazeni ¢ar a dalsi grafiky. Pouzité prevodni vztahy pro rotaci
soutadnic jsou:

T = Tp COS @ + YpSin @
yr = —Tpsin @ + yp cos ¢ + Oscqled
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5. Kompletace navrhu

B 5.3.4 Zobrazeni kompasu

Princip zobrazeni je stejny jako u umélého horizontu. Je tady pouzit jiny
thel pro rotaci — yaw (¢). Také je zde statickd Cast, tvorend kruhem se
znackami a pismeny oznacujicimi svétové strany, a pohybliva ¢ast tvorena
sipkou. Souradnice pixelu jsou prepocteny na nulovy bod ve stfedu kruhu.
Pokud se nachézi uprostied kruhy, tak jsou rotovany zpétné o tihel yaw, a poté
je urcovano zobrazeni Sipky. Pouzité prevodni vztahy pro rotaci souradnic
jsou:

TT = TpCcosY + Yy, sin

yr = —Tpsiny + y, cosy

B 5.4 Navrh top entity

Vsechny zminéné entity jsou v podobé komponent vlozeny do hlavni entity
top vzajemné propojeny. Schéma zapojeni je v priloze B-12

Dale je v xdc souboru Zybo-Z7-Master.xdc provedeno prirazeni portl
entity k pinim na desce Zybo.
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image_generator_0

BCD_DECL_i[27:0]]
BCD_PIT_i[27:0]|
BCD_ROL_i[27:0]|
BCD_YAW_i[27:0]]
COSPIT_i[15:0]]
COSROL_i[15:0]|
COSYAW_i[15:0)]
DECL_CORR_DECR_i| _
DECL_CORR_INCR_i|
FRNT_X_i[15:0]
FRNT_Y_i[15:0]|
FRNT_Z_i[15:0)]
PIT_i[15:0]]
RESET|
ROL_i[15:0]]
ROW_SYNC_i| _
ROW_i[9:0)]
SIDE_X_i[15:0]] _
SIDE_Y_i[15:0]]
SIDE_Z_i[15:0)]
SINPIT_i[15:0)]
SINROL_i[15:0]] _
SINYAW_i[15:0)|
SW_DISP_MODE_i| _
UPWD_X_i[15:0)]
UPWD_Y_i[15:0)]
UPWD_Z_i[15:0]|
VACTIVE_i|
VGACLK|
YAW_i[15:0)]

COLUMN_0[9:0]
—
_|IMG_GEN_EN_o

image_generator

5.4. Navrh top entity

PXL_RGB_o[11:0]
—

Obrazek 5.5: Schéma komponenty image generator



5. Kompletace navrhu

PITCH: -1 2

ROLL 4.0

Yaw 9.0

Obrazek 5.6: Zobrazeni vektort v technické izometrii a ¢iselnych hodnot

PITCH:
ROLL :

YAW:

Obrazek 5.7: Zobrazeni umélého horizontu a kompasu
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Kapitola 0

Testovani navrhu a zaver

B 6.1 Metody simulace a testovani v priubéhu
vytvareni navrhu

V pribéhu névrhu byly testovany nejprve mensi dil¢i a zédkladni celky, napft.
komunika¢ni SPI rozhrani nebo zobrazeni VGA vystupu na monitoru. Po té
se preslo k testovani ziskanych dat.

Jelikoz je pouzito velké mnozstvi riznych aritmetickych operaci, které s
sebou nesou riziko hazardi. Prvotni otestovani bylo provedeno pomoci simulaci
(behavioralni a post-implementaé¢ni). Déle bylo potfeba ovérit vysledky ziskané
na realnych datech primo ze senzoru a vypoctené na hradlovém poli. Pro tyto
ucely byly vyuzity dvé metody:

® [P komponenta ILA (Integrated Logic Analyzer v6.2 LogiCORE).

® Nistroj FPGA Data Capture v Matlabu.

Prvni metoda ILA umoznuje vytvorit sondy pro konkrétni signaly, které
jsou v urcitém casovém useku zaznamenany, poté preneseny USB kabelem
a nasledné zobrazeny v prostifedi Vivada. Vyuziti je stejné jako v ptripadé
externiho logického analyzatoru, tzn. je vhodnda predvsim pro ¢asovou analyzu
a pro odhalovani pripadnych hazardu
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6. Testovani navrhu a zavér

Pomoci druhé metody je funkci v Matlabu vygenerovana komponenta
(VHDL kéd a dalsi zdrojové soubory). Tu pak je potfeba pridat primo do
testovaného navrhu a na jeji vstupy ve VHDL pripojit analyzované signaly.
Po implementaci a spusténi takto upraveného navrhu, mizeme opét pomoci
USB kabelu prenaset zaznamenana data. Vyhodou této metody je zejména
moznost zaznamenani velkého mnozstvi hodnot, které jsou ulozeny do matic,
a mohout tak byt snadno pouzity pro kontrolni vypocty. Napi. pro ovéreni
vysledkt aritmetickych operaci, které byly v FPGA provedeny. Zaroven je
mozné vyuzit grafickych nastroju Matlabu pro vizualizaci dat. Postupnym
testovanim a tUpravami v navrhu bylo dosazeno spravného chovani vsech
vypocetnich operaci. Zaroven byly v priubéhu testovani a ladéni prochazeny
informace o chybéach generované Vivadem béhem syntézy a implementace.
Souvisejici ¢asti ndvrhu byly na zakladé téchto vypist upraveny.

B 6.2 Zivéreéné testovani

Testovani samostatnych rozhrani neodhalilo zaddné chyby. Z naméfenych
pribéhi SPI komunikace je patrné, Ze rozhrani generuje signély se spravnymi
polaritami a spravnym casovanim. Rovnéz zobrazeny obraz na monitoru je
spravné napolohovan, neobsahuje blikajici elementy nebo artefakty a barvy
jednotlivych ¢asti se shoduji s nastavenim v generatoru obrazu.

Cely projekt byl otestovan v rtiznych podminkéach. Testovana sestava je
zobrazena na obrazku

Obrazek 6.1: Sestava k testovani navrhu

Nejvétsi vliv na zkresleni zobrazovanych vysldki maji zdroje magnetického
pole. To bylo mnozné pozorovat pii testovani uvniti, kdy nékterda domaéci
elektronika vyrazné meénila smér ihlu yaw, ktery uréen predevsim magneto-
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6.3. Zavér

metrem. Naopak pfi testovani venku systém ukazoval polohu velice presné.
Zobrazeni reaguje rychle a plynule na skute¢nou zménu polohy. Zobrazeni
¢iselnych hodnot je presné, ale pii zménach polohy ¢isla rychle preskakuji, coz

vvvvvv

jsou pripojeny v priloze B-13 az B-15

B 6.3 zaver

V bakalaiské praci byl navrzen navigacni systém s vyuzitim desky Zybo
77-20 s FPGA Xilinx Zynq 7000. Cely navrh byl vytvoren v jazyce FPGA.
Byla implementovéna rozhrani nutnad pro komunikaci s moduly Pmod NAV a
Pmod VGA. Rovnéz byla implementovana jednotka pro komplexni zpracovani
ziskanych dat, véetné kalibraci, vypocti a prevodi. V této jednotce byla
kombinovana data ze tfi senzoru - akcelerometru, magnetometru a gyro-
skopu. Pro zobrazeni byl implementovan generator obrazu, ktery na monitoru
vykresluje grafické vizualizace zpracovanych dat, a také vypisuje hodnoty
polohovych dhla. Zobrazeni je plynulé, a zda se, ze negativni vlivy, které na
senzory pusobi, se podarilo odstranit s velmi dobrym vysledkem. Presto by
se daly nékteré véci vylepsit. Nékteré entity by mohly byt optimalizovany
pro snizeni mnozstvi vyuzitych logickych elementi, napi. komponenta pro
generovani obrazu. Také by se dalo vylepsit ¢iselné zobrazeni prediazenim
filtru, aby zobrazované hodnoty nepreskakovaly tak rychle a plynuleji na sebe
navazovaly.

Poznatkem z préce je, ze implementace vypocti na hradlovém poli je
pomérné narocna a pro sekvencni zpracovani dat muze byt lepsi vypocty
provadét na procesoru. Vyuziti by ale ndvrh nebo nékteré jeho ¢asti mohl mit
pri zpracovani vétsiho mnozstvi dat najednou, protoze vétsina navrzenych
procesti milze byt vyuzita i pro paralelnéjsi architektury, aniz by vzorstlo
mnozstvi vyuzitych logickych elementt na ¢ipu. Naopak nejvétsi vyhodou
pouziti FPGA pro takovou aplikaci je naprostd kontrola nad pribéhem
jednotlivych procest a dat. Z vysledkii jsem presvédcéen, ze pozadavky zadéni
prace byly vSechny splnény.
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Priloha B

Seznam prilozenych souborti

B B.1 Seznam prilozenych zdrojovych kodii

angles_ to_ vecs.vhd
angles2vecs_ul.vhd
angles2vecs_ u2.vhd
bed  converter.vhd
complem_ filter.vhd
data__bed_conv.vhd
data_ processor.vhd
debouncer.vhd
declin_corr unit.vhd
gyro__integrate.vhd
image_ generator.vhd
img_row__bram.xci
img row_mem_ wrp.vhd
ip_ cordic_ arctan.xci
ip_ cordic__sincos.xci
ip_ cordic_ sqrt.xci
ip_ divider.xci
ip_vga_ clk_gen.xci
matrix_ multiplier.vhd
norm_ multiplier.vhd
spi__controller.vhd
top.vhd
vector__cross.vhd
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B. Seznam priloZenych souborti

vector__magnit.vhd
vector norm.vhd
vga__controller.vhd
Zybo-Z7-Master.xdc

B B2 Seznam prilozenych obrazki

B-1 - Logicky Analyzator - Zaznam SPI komunikace - Zapis.png
B-2 - Logicky Analyzator - Zaznam SPI komunikace - Cteni.png
B-3 - Logicky Analyzator - Zaznam SPI komunikace - Cteni - detail.png
B-4 Casovy pribéh signali entity vector magnit.pdf

B-5 Casovy pribéh signalil entity vector norm.pdf

B-6 Casovy priibéh signalii entity vector cross.pdf

B-7 Casovy pribéh signali entity gyro_integrate.pdf

B-8 Casovy priibéh signali entity angles to_ vecs.pdf

B-9 Casovy priibéh signali entity angles2vecs ul.pdf

B-10 Casovy priabéh signali entity angles2vecs u2.pdf

B-11 Casovy priibéh signalti entity matrix _multiplier.pdf

B-12 Schéma zapojeni top entity.pdf

B-13 Testovani Fotol.jpg

B-14 Testovani Foto2.jpg

B-15 Testovani Foto3.jpg
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