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1 Dokumanin amaci ve kapsami

Bu dokiiman, TDK InvenSense ICM-42688-P alti eksenli ataletsel 6lcim biriminin (IMU) ne élctiguna,
Olcimlerin hangi fiziksel ve sayisal hatalara acik oldugunu, cihazin register mimarisini ve registerlarin
gbmll yazihmdan nasil programlanacagini aciklar. Anlatim, bu depodaki Genesys2/Rocket uygulamasina
baglanmistir; ancak IMU ve register bélimleri baska mikrodenetleyici veya FPGA tasarimlarinda da
kullanilabilecek sekilde hazirlanmistir.

Sahadaki cihaz dort ardisik okumada WHO AM I = 0x47 dondurmustur. TDK veri sayfasina gére 0x47,
ICM-42688-P cihaz kimligidir. ICM-42686-P kimligi 0x44 oldugundan bu dokiimanin ana cihazi ICM-
42688-P’dir. iki cihaz ayni register ailesini blylk élctide paylassa da tam dlcek araliklari farkhdir; yazilim
cihaz kimligine gore 6lcek secmelidir.

Bu metin veri sayfasinin yerine gecmez. Uretim tasariminda register bitlerinin, elektriksel sinirlarin ve
errata bilgisinin kullanilan silikon revizyonuna ait en glincel TDK belgesiyle yeniden dogrulanmasi gerekir.

2 IMU nedir?

IMU, cismin dogrusal hareketi ve donme hareketi hakkinda bilgi Greten bir sensér grubudur. ICM-42688-P
icinde U¢ eksenli ivmedlcer, Uc eksenli jiroskop ve bir sicaklik senséri bulunur:

Alt sensor Eksenler | Temel cikti Tipik birim
ivmedlcer X, Y, Z | Ozgiil kuvvet g veya m/s?
Jiroskop X, Y, Z | Acisal hiz derece/s veya rad/s
Sicaklik — | Yonga sicakligina bagh sayisal kod °C

“AltI eksen” ifadesi ¢ ivme ve Uc acisal hiz kanalini anlatir. IMU dogrudan konum, hiz veya Euler acisi
O0lcmez. Bu buyuklikler sensor ciktilarinin zaman iginde islenmesiyle kestirilir.

2.1 ivmeodlcer ne olcer?

MEMS ivmedlcer, kiicik bir test kitlesinin gdovdeye gore yer degistirmesinden 6zgul kuvveti dlcer.
Durgun bir sensér de yercekimi nedeniyle yaklasik 1 g biyikliginde cikti verir. Ornegin kart yatay ve Z
ekseni yukari bakiyorsa ideal cikti yaklasik olarak:

ax = 0 g
ay = 0 g
az = +1 g (eksen isaretine gore -1 g de olabilir)

Projede g6zlenen yaklasik A=-7,-12,1037 mg sonucu bu davranisla uyumludur: kart hareketsizken Z
ekseninde yaklasik 1.037 g vardir.

ivmedlcer ciktisi yercekimi ile dogrusal hareketi kendiliginden ayiramaz. Diinya koordinatinda dogrusal
ivme elde etmek icin 6nce yonelim kestirilmeli, sonra yercekimi vektori géovde koordinatindaki élcimden
cikarilmahdir.

2.2 Jiroskop ne olcer?

MEMS jiroskop, Coriolis etkisini kullanarak eksenler etrafindaki acisal hizi dlcer. Durgun ideal sensérde Ug
eksen de sifir olmalidir; gercek sensorde bias nedeniyle klcuk sifir disi degerler gorulir. Projedeki
ylzlerce mdps diizeyindeki degerler, yaklasik birka¢c onda derece/saniye bias anlamina gelir.



Acl, acisal hizin integraliyle bulunur:
I theta[k] = theta[k-1] + omegalk] * dt

Bias da bu denklemde slrekli integre edildigi icin yalniz jiroskop kullanilarak bulunan agi zamanla
suruklenir. Bu nedenle ivmedlcger, jiroskop ve gerekirse manyetometre verileri complementary filter,
Kalman filter veya quaternion tabanh bir flizyon algoritmasiyla birlestirilir.

2.3 Govde koordinat sistemi

Registerlarda gorilen X/Y/Z, sensor paketinin kendi gévde koordinatidir. Kart tzerindeki fiziksel montaj
yonu ile aracin veya sistemin koordinatlari farkli olabilir. Yaziimda bir eksen déntsimu gerekir:

I v_system = R mount * v sensor

Buradaki R_mount, yalniz eksen degistirme ve isaret tersleme igeriyorsa 0, +1 ve -1 elemanli bir matristir.
Mekanik montaj aciliysa genel bir dénme matrisi veya quaternion kullanilir.

3 IMU olcum kavramlari

3.1 Full-Scale Range (FSR)

FSR, ADC'nin doyuma ulasmadan temsil edebildigi pozitif ve negatif 6lcim sinindir. ICM-42688-P
ivmedlger icin £2/4/8/16 g; jiroskop icin £15.625 ile 2000 dps arasinda secenek sunar.

Dar FSR daha yuksek sayisal hassasiyet, genis FSR ise daha blUyUk hareketleri doyuma girmeden 6lcme
avantaji verir. Uygulama beklenen en blytk hareketten biraz daha genis aralik secmelidir.

16 bit Ul register cikisinda genel dontsum:
I fiziksel deger = raw signedl6 * FSR / 32768
Ornek: +16 g ayarinda raw = 2048 ise:

2048 * 16 / 32768 =1 g
1000 mg

accel g
accel mg

3.2 Hassasiyet ve LSB olcegi

ICM-42688-P 16 bit register cikisi icin 6lcek tablosu:

ivme FSR Hassasiyet
+2g 16384 LSB/g

+4g 8192 LSB/g

+8g 4096 LSB/g

+16 g 2048 LSB/g
Jiroskop FSR Hassasiyet
+15.625 dps 2097.2 LSB/(°/s)
+31.25 dps 1048.6 LSB/(°/s)

+62.5 dps 524.3 LSB/(°/s)



Jiroskop FSR Hassasiyet

+125 dps 262 LSB/(°/s)
+250 dps 131 LSB/(°/s)
+500 dps 65.5 LSB/(°/s)
+1000 dps 32.8 LSB/(°/s)
+2000 dps 16.4 LSB/(°/s)

3.3 ODR — Output Data Rate

ODR sensorin saniyede kac yeni 6rnek Urettigini belirtir. SPI saat frekansi ile ODR ayni dedildir. SPI,
registerlarin ne kadar hizli aktarilabildigini; ODR ise MEMS/ADC/dijital filtre zincirinin ne kadar sik yeni
Olcim Urettigini belirler.

Ornegin ODR 1 kHz iken registeri 10 kHz hizla okumak ayni érnegi birden fazla kez déndirebilir. ODR 1
kHz iken yalniz 100 Hz okumak ise aradaki érnekleri Ul register yolunda kacirir; FIFO etkinse érnekler
FIFO’da saklanabilir.

3.4 Bant genisligi ve aliasing

ODR tek basina kullanilabilir sinyal bant genisligini belirlemez. Nyquist kosulu geregi érnekleme frekansi
Olculecek en yuksek frekansin en az iki kati olmali, pratikte analog/dijital anti-alias filtre icin daha fazla
marj birakilmalidir.

Titresim iceren uygulamalarda yanlhs ODR veya filtre secimi, ylksek frekansli hareketin distk frekansta
sahte bir sinyal olarak gérinmesine yol acabilir. ICM-42688-P icindeki Ul filtreleri ve anti-alias filtreler
uygulamanin gurualti/gecikme gereksinimine goére ayarlanmalidir.

3.5 Bias, gurultu ve sicaklik etkisi

Baslica hata kaynaklari:

e Bias: Gercek giris sifirken dlcilen sabit veya yavas degisen ofset.

e Scale-factor error: Gergcek fiziksel buyuklUk ile sayisal dlcek arasindaki oransal hata.
« Noise: Ornekten érnege rastgele degisim.

e Bias instability: Bias'in zaman icinde rastgele dolasmasi.

 Temperature coefficient: Bias ve hassasiyetin sicaklikla degismesi.

» Cross-axis sensitivity: Bir eksendeki hareketin diger eksenlerde gortlmesi.

* Nonlinearity: Giris-cikis iliskisinin ideal dogrudan sapmasi.

o Saturation: Giris FSR sinirini astiginda c¢iktinin Gst/alt sinira yapismasi.

Jiroskop bias’i aci kestiriminde 6zellikle 6nemlidir. Durgun baslangicta ylzlerce 6rnegin ortalamasi
alinarak baslangic bias’i tahmin edilebilir. Sicaklik degisen uygulamalarda birden fazla sicaklik noktasinda
kalibrasyon tablosu gerekir.

3.6 Quantization ve 16 bit Ul verisi

Ul registerlan iki'nin ttimleyeni biciminde 16 bit veri dondlrur. 0x0000 sifir, 0x7FFF en blyUk pozitif,
0x8001 bliylk negatif degerdir. 0x8000 bazi sensér durumlarinda gecersiz veri isareti olarak gortlebilir;
fiziksel -FSR dlcimu olarak kdérlemesine kullaniimamalidir.

FIFO ylksek ¢6zUnUrlik bicimi etkinlestirildiginde ivme ve jiroskop icin 16 bitten daha genis etkin veri
tasinabilir. Bu veri Ul register okumasindan farkli paketlenir ve ayri parser gerektirir.



4 ICM-42688-P mimarisi

ICM-42688-P icindeki temel veri yolu soyledir:

MEMS ivmedlcer —> ADC —> anti-alias/UI filtre ——> UI accel registerlari
> FIFO

MEMS jiroskop —> ADC — anti-alias/UI filtre —
L> interrupt/APEX olaylari

Sicaklik sensori > TEMP_DATA / FIFO

Cihaz, dogrudan Ul register okumasi veya FIFO Uzerinden kullanilabilir:

« Ul register yolu: Basit, distk gecikmeli, tek giincel érnegi verir.
« FIFO yolu: islemcinin seyrek uyanmasina, érnek kaybini azaltmaya, timestamp ve yiiksek
¢6zunurltk verisi tasimaya uygundur.

4.1 Cihaz kimligi

Cihaz WHO_AM_I (0x75) Varsayilan accel FSR Varsayilan gyro FSR
ICM-42688-P 0x47 +16 g +2000 dps
ICM-42686-P 0x44 +32¢ +4000 dps

Sahada 0x47 okundugu icin dlcekler ICM-42688-P'ye gore uygulanmalidir. 0x47 dederini 0x44 bekleyen
kodla hata saymak, dogru calisan SPI baglantisini yanlis teshis eder.

5 Register bank kavrami

ICM-42688-P'nin register adres alani bankalara ayrilir. Ayni 8 bit offset, farkli bankalarda farkh registera
karsilik gelebilir. Aktif banka REG_BANK SEL (0x76) ile segilir.

REG BANK SEL[2:0]
000 -> Bank 0
001 -> Bank 1
010 -> Bank 2
011 -> Bank 3
100 -> Bank 4

Bank 0; glg, ODR, FSR, Ul sensor verisi, FIFO ve interrupt gibi normal calisma registerlarini icerir. Diger
bankalar daha cok anti-alias filtre, self-test ve APEX ayrintilari icindir.

Saglam slricl tasarimi aktif bankayi yazilimda takip etmeli ve genel 6lcim fonksiyonlarina dénmeden
Oonce Bank 0’a donmelidir. Aksi halde 0x4E gibi bir offset yanlis bankadan okunabilir.

5.1 Register erisim turleri

Kisaltma Anlami Yazilim etkisi

R Read-only Yazma yapilmaz

w Write-only Read-back anlamli olmayabilir

R/W Read/write Gerekirse read-modify-write yapilabilir
R/C Read-to-clear Okuma olay bayragini temizleyebilir

w/C Write-to-clear / komut Belirli bite 1 yazmak olay! tetikler/temizler



Kisaltma Anlami Yazilim etkisi

SYNCR Senkron sensor verisi Cok byte burst ile tutarh 6rnek okunmalidir

Reserved bitlere veri sayfasinda belirtiimeyen deger yazilmamalidir. Read-modify-write yapilirken
reserved bitler korunmali; sensoér calisirken degistirilebilen registerlar hakkindaki veri sayfasi kisitlarina
uyulmahdir.

6 SPI register protokolu

ICM-42688-P dort telli SPI'da CS, SCLK, SDI/MOSI ve SDO/MISO hatlarini kullanir. Register komut byte’inin
bit 7’si yon bilgisidir:

Okuma komutu : Ox80 | (register offset & Ox7F)
Yazma komutu : register offset & Ox7F

Tek register okuma 6rnegi:

S =0

TX: OxF5 // 0x80 | WHO AM I(0x75)

TX: OxFF // dummy byte

RX: 0x47 // ikinci byte sirasinda alinir
cS=1

Cok byte sensor verisi tek CS penceresinde burst okunmalidir:

S =0

TX: 0x80 | Ox1D

RX: TEMP H, TEMP L, AX H, AX L, AY H, AY L, AZ H, AZ L,
GX H, GX L, GY H, GY L, GZ H, GZ L

¢S =1

Adres otomatik ilerledigi icin 0x1D’den baslayan 14 byte okuma, sicaklik ve alti ekseni ayni 6lcim
grubunda tasir. Her 16 bit deger varsayilan durumda high-byte 6nce olacak sekilde birlestirilir.

6.1 SPI mode konusu

DEVICE CONFIG.SPI MODE reset degeri 0'dir ve sensér Mode 0/Mode 3 kabul eder. Bit 4’e 1 yazilirsa
Mode 1/Mode 2 secilir. Sahadaki deneyde sensoér varsayilan modda dort kez 0x47 déndirmus,

SPI MODE=1 yazildiktan sonra okumalar 0x00 olmustur. Bu nedenle mevcut FPGA bitstream ile bu bit
degistirilmemelidir.

Bu bulgu 6nemlidir: registera yazilan degerin mantiksal olarak dogru gériinmesi, master ve slave edge
zamanlamasi uyusmuyorsa haberlesmeyi bozabilir.

7 Bank O register haritasi — temel alanlar

Asagidaki tablo normal surlcu gelistirme icin en 6nemli Bank O registerlarini 6zetler.

Offset | Register Erisim Amacg
0x11 | DEVICE_CONFIG R/W SPI mode ve soft reset
0x13 | DRIVE_CONFIG R/W I12C/SPI ¢ikis slew-rate ayari
0x14 | INT_CONFIG R/W INT1/INT2 polarite, slrus

ve pulse/latch davranisi



Offset | Register Erisim Amacg

0x16 | FIFO_CONFIG R/W FIFO bypass/stream/stop-
on-full modu

0x1D | TEMP_DATA1l SYNCR Sicaklik high byte

Ox1E | TEMP_DATAO SYNCR Sicaklik low byte

Ox1F | ACCEL_DATA X1 SYNCR Accel X high byte

0x20 | ACCEL_DATA X0 SYNCR Accel X low byte

0x21 | ACCEL_DATA Y1 SYNCR Accel Y high byte

0x22 | ACCEL_DATA YO SYNCR Accel Y low byte

0x23 | ACCEL_DATA_Z1 SYNCR Accel Z high byte

0x24 | ACCEL_DATA 70 SYNCR Accel Z low byte

0x25 | GYRO_DATA X1 SYNCR Gyro X high byte

0x26 | GYRO_DATA_ X0 SYNCR Gyro X low byte

0x27 | GYRO_DATA Y1 SYNCR Gyro Y high byte

0x28 | GYRO_DATA YO SYNCR Gyro Y low byte

0x29 | GYRO_DATA 71 SYNCR Gyro Z high byte

0x2A | GYRO_DATA 70 SYNCR Gyro Z low byte

0x2B | TMST_FSYNCH SYNCR Timestamp/FSYNC high
byte

0x2C | TMST_FSYNCL SYNCR Timestamp/FSYNC low byte

0x2D | INT_STATUS R/C Data-ready, reset, PLL ve
FIFO olaylari

Ox2E | FIFO_COUNTH R FIFO sayaci high byte

Ox2F | FIFO_COUNTL R FIFO sayaci low byte

0x30 | FIFO_DATA R FIFO veri portu

0x31-0x36 | APEX_DATAO-5 R/SYNCR Adim, cadence, aktivite ve

tap sonuclar

0x37 | INT_STATUS2 R/C SMD ve wake-on-motion
durumlari

0x38 | INT_STATUS3 R/C Step, tilt, tap ve
wake/sleep olaylari

0x4B | SIGNAL_PATH_RESET W/C FIFO flush, timestamp
strobe, signal-path reset

0x4C | INTF_CONFIGO R/W Endian, FIFO count ve seri
araylz secenekleri

0x4D | INTF_CONFIG1 R/W Clock/RTC/LP clock segimi

Ox4E | PWR_MGMTO R/W Accel/gyro/sicaklk gig
modlari

0x4F | GYRO_CONFIGO R/W Gyro FSR ve ODR

0x50 | ACCEL_CONFIGO R/W Accel FSR ve ODR

0x51 | GYRO_CONFIG1 R/W Gyro filtre dereceleri ve
sicaklik filtresi

0x52 | GYRO_ACCEL_CONFIGO R/W Gyro/accel Ul filtre bant

genisligi




Offset
0x53

0x54

0x56

0x57

OX5F

0x60

0x61
0x62—-0x64

0x65

0x66

0x68

0x69

Ox6B—0x6F

0x75

0x76

Register
ACCEL_CONFIG1

TMST_CONFIG

APEX_CONFIGO

SMD_CONFIG

FIFO_CONFIG1

FIFO_CONFIG2

FIFO_CONFIG3
FSYNC_CONFIG,

INT_CONFIGO/1
INT_SOURCEO
INT_SOURCE1
INT_SOURCE3

INT_SOURCE4

FIFO_LOST PKT¥,

SELF_TEST_CONFIG

WHO_AM |

REG_BANK_SEL

Erisim
R/W
R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/RW

R/W

Amac
Accel filtre dereceleri

Timestamp ¢6zUnarliga ve
etkinlestirme

APEX/DMP temel
yapilandirmasi

Significant motion / WOM
modu

FIFO'ya
accel/gyro/temp/timestamp
ve high-res ekleme

FIFO watermark alt byte
FIFO watermark Ust alani

FSYNC ve interrupt pulse
ayarlari

Ul olaylarini INT1'e
yOnlendirme

WOM/SMD olaylarini INT1'e
yOnlendirme

Ul olaylarini INT2'ye
yOnlendirme

WOM/SMD olaylarini
INT2'ye yonlendirme

Kayip paket sayaci ve self-
test

Cihaz kimligi; ICM-42688-P
= 0x47

Aktif register banki

8 Temel registerlarin bit duzeyinde aciklamasi

8.1 DEVICE_CONFIG — Ox11

Bit | Alan

7:5 | Reserved
4 | SPI_MODE

3:1 | Reserved

0 | SOFT_RESET CONFIG

Aciklama

Degistirilmez
0: Mode 0/3; 1: Mode 1/2
Degistirilmez

1 yazilmasi soft reset baslatir

Soft reset sonrasi en az 1 ms register erisimi yapilmamalidir. Reset SPI mode bitini de reset degerine
dondirdigu icin master’in hangi mode ile devam edecegi 6nceden planlanmalidir.

Bu projede mevcut bitstream ile SPI_MODE=1 yazilmamalidir.

8.2 INT_CONFIG — 0x14

INT1 ve INT2 pinlerinin elektriksel davranisini belirler. Her pin icin U¢ kavram vardir:



e Polarity: Aktif-high veya aktif-low.
e Drive circuit: Push-pull veya open-drain.
e Mode: Pulse veya latched davranis.

Open-drain secilirse harici pull-up gerekir. FPGA Pmod girisinde push-pull, aktif-high pulse cogu basit
uygulama icin kolaydir; ancak registerin tam degeri kullanilan interrupt temizleme akisiyla birlikte
secilmelidir.

8.3 INT_STATUS — 0x2D

Bit | Olay
6 | UL_FSYNC_INT
5| PLL_RDY_INT

RESET_DONE_INT

w | b

DATA_RDY_INT
2 | FIFO_THS_INT
1 | FIFO_FULL_INT
0 | AGC_RDY_INT

Projede g6zlenen INT STATUS=0x08, DATA RDY INT bitinin set oldugunu ve yeni Ul sensér verisinin hazir
oldugunu gosterir. Register R/C oldugundan debug amacli fazladan okuma interrupt bilgisini tlketebilir.

8.4 SIGNAL_PATH_RESET — 0x4B

Bu register siirekli konfigiirasyon tutmaktan cok komut Gretir. Onemli islemler:

e FIFO flush,

e timestamp strobe,

e signal-path abort/reset,

« DMP baslatma veya bellek reset islemleri.

FIFO flush sirasinda sensor ve FIFO durumu veri sayfasindaki siraya gore yonetilmelidir. W/C registera
read-modify-write uygulanmasi genellikle dogru degildir; gerekli komut biti dogrudan yazilr.

8.5 INTF_CONFIGO — 0x4C

Bu register FIFO sayacinin birim/endian yorumunu ve sensor verisinin byte sirasini etkiler. Varsayilan
register veri sirasi high-byte/low-byte olarak kullaniilmaktadir. Endian ayari degistirilirse hem Ul verisi
hem FIFO parser’i gézden gecirilmelidir.

Bir byte-order hatasi tipik olarak tamamen sifir yerine anlamsiz fakat degisen blyUk sayilar Uretir.
Ornegin gercek 0x0400 degeri ters birlestirilirse 0x0004 olur.

8.6 PWR_MGMTO — Ox4E

Bit | Alan Degerler

5 | TEMP_DIS 0: sicaklik agik; 1: kapal

4 | IDLE RC oscillator’i sensérler kapaliyken agik tutma
3:2 | GYRO_MODE 00: off; 01: standby; 11: low-noise

1:0 | ACCEL_MODE 00/01: off; 10: low-power; 11: low-noise



0x0F yazmak gyro ve accel’i low-noise moduna alir ve sicaklik sensérini acik birakir:

Ox0F = 0000 1111b
~n accel LN
N gyro LN

OFF’tan aktif moda gecerken veri sayfasindaki baslangic sureleri beklenmelidir. Proje kodu gyro’nun
kararli hale gelmesi icin 50 ms bekler. ilk érnekler DATA RDY gériilmeden kullaniimamahdir.

8.7 GYRO_CONFIGO — Ox4F

bit 7:5 GYRO FS SEL
bit 4 reserved
bit 3:0 GYRO _ODR

8.7.1 GYRO_FS_SEL

Kod FSR Yaklasik hassasiyet
000 +2000 dps 16.4 LSB/(°/s)
001 +1000 dps 32.8 LSB/(°/s)
010 +500 dps 65.5 LSB/(°/s)
011 +250 dps 131 LSB/(°/s)
100 +125 dps 262 LSB/(°/s)
101 +62.5 dps 524.3 LSB/(°/s)
110 +31.25 dps 1048.6 LSB/(°/s)
111 +15.625 dps 2097.2 LSB/(°/s)

8.7.2 GYRO_ODR

Kod ODR
0x1 32 kHz
0x2 16 kHz
0x3 8 kHz
0x4 4 kHz
0x5 2 kHz
0x6 1 kHz — reset degeri
0x7 200 Hz
0x8 100 Hz
0x9 50 Hz
OxA 25 Hz
0xB 12.5 Hz
OxF 500 Hz

Reset dederi 0x06, £2000 dps ve 1 kHz anlamina gelir.




8.8 ACCEL_CONFIGO — 0x50

bit 7:5 ACCEL FS SEL
bit 4 reserved
bit 3:0 ACCEL ODR

8.8.1 ACCEL_FS_SEL

Kod FSR Hassasiyet
000 +16 g 2048 LSB/g
001 +8g¢ 4096 LSB/g
010 +4.g 8192 LSB/g
011 +2g 16384 LSB/g
100-111 Reserved Kullaniimaz

8.8.2 ACCEL_ODR

0x1-0xB ve OxF kodlari gyro tablosuyla aynidir. Accel low-power modunda ayrica:

Kod ODR
0xC 6.25 Hz
0xD 3.125 Hz
OxE 1.5625 Hz

Reset degeri 0x06, =16 g ve 1 kHz anlamina gelir.

8.9 FIFO_CONFIG1 — Ox5F

FIFO'ya hangi kaynaklarin yazilacagini belirleyen ana registerdir. Alanlar; accel, gyro, sicaklik,
timestamp/FSYNC ve ylksek ¢6zunurlUk verisinin eklenmesini kontrol eder. FIFO kullaniimadan 6nce su
kararlar verilmelidir:

. Packet formati 16 bit mi high-resolution mi?

. Accel ve gyro birlikte mi, ayri mi?

. Sicaklik ve timestamp gerekli mi?

. FIFO count byte mi packet mi sayacak?

. Watermark kag érnek olacak?

. Overflow davranisi stream mi stop-on-full mi olacak?
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Parser, konfiglirasyondan bagimsiz yazilmamalidir; packet header'daki gecerlilik ve format bitlerini
kontrol etmelidir.

8.10 WHO _AM | — 0x75

Read-only cihaz kimligidir. Glc acildiktan sonra slrtclnin ilk dogrulamasi olmahdir.

ICM-42688-P -> 0x47
ICM-42686-P -> 0x44

Beklenmeyen deder durumunda sensor konfiglirasyonu yazilmamalidir. 0x00 genellikle MISO’nun disik
kalmasi, CS/power problemi veya yanlis SPI mode; 0xFF ise MISO’nun pull-up ile bosta kalmasi/CS
secilmemesi belirtisi olabilir.



9 Sensor verisi registerlan

9.1 Burst veri duzeni

TEMP_DATA1 (0x1D) adresinden 14 byte burst okumanin dizeni:

Byte indisi Offset | icerik

0 0x1D | Temperature high
1 Ox1E | Temperature low
2 Ox1F | Accel X high
3 0x20 | Accel X low
4 0x21 | Accel Y high
5 0x22 | Accel Y low
6 0x23 | Accel Z high
7 0x24 | Accel Z low
8 0x25 | Gyro X high
9 0x26 | Gyro X low

10 0x27 | Gyro Y high

11 0x28 | Gyro Y low

12 0x29 | Gyro Z high

13 0x2A | Gyro Z low

High ve low byte birlestirme:

static intl6 t bel6(const uint8 t *p)

{
return (intl6 t)(((uintlé t)p[0] << 8) | pl[l]);

}
Cast’in en sonda int1l6_t yapilmasi, negatif iki'nin timleyeni degerlerinin dogru yorumlanmasini saglar.
9.2 Sicaklik donusumu

16 bit sicaklik registeri icin projede kullanilan déntsim:

I T degC = raw _temp / 132.48 + 25

Floating point kullanmadan milli-degree Celsius:

I temp mC = 25000 + ((int64 t)raw temp * 100000) / 13248;

Sicaklik registeri ortam sicakligi termometresi olarak degil, 6ncelikle sensér bias/sensitivity sicaklik
kompanzasyonu i¢in distnulmelidir.

9.3 ivme dénisumii
Genel formdal:

I accel mg = ((int64 t)raw * accel full scale mg) / 32768;



ICM-42688-P reset FSR icin:
I accel full scale mg = 16000;

FSR registeri degistirilirse yazilim olcegdi de ayni anda gincellenmelidir. En glvenilir ydntem, kullanilan
0lcedi yalniz sabit bir cihaz adina gore degil ACCEL_CONFIGO[7:5] read-back degerine gore
hesaplamaktir.

9.4 Jiroskop donusumu

I gyro mdps = ((int64 t)raw * gyro full scale mdps) / 32768;

ICM-42688-P reset FSR icin:

I gyro full scale mdps = 2000000;

mdps / 1000 sonucu derece/saniyedir. Kontrol ve flzyon algoritmalari genellikle rad/s ister:

I gyro rad s = gyro dps * pi / 180

10 FIFO kavrami ve kullanimi

FIFO, host islemcisinin her ODR periyodunda register okumak zorunda kalmasini énler. Sensor érnekleri
FIFO'ya yazar; host watermark interrupt geldiginde bir blok veriyi burst okur.

10.1 FIFO kullanmanin avantajlari

e Host CPU/FPGA yaziliminin uyanma sayisini azaltir.

e SPI Uzerindeki anlik gecikmelerde 6rnek kaybini azaltir.
e Accel ve gyro drneklerini packet icinde birlikte tasir.

e Timestamp ile daha dogru dt hesabi saglar.

e High-resolution veriye erisim saglar.

10.2 FIFO count

FIFO COUNTH/L okunarak hazir veri miktar belirlenir. Count’'un byte veya record biriminde yorumlanmasi
INTF CONFIGO ayarina baghdir. Strici bu ayari bilmeden sayaci dogrudan “6rnek sayisi” kabul
etmemelidir.

10.3 FIFO watermark

Watermark, FIFO belirli doluluk seviyesine ulastiginda interrupt Uretir. Kiclk watermark disik gecikme
fakat fazla interrupt; blyUk watermark daha verimli burst fakat daha ylksek gecikme uretir.

Ornek secim:

ODR = 1 kHz
Watermark = 20 packet
Yaklasik interrupt periyodu = 20 ms



10.4 FIFO overflow ve kayip packet

Host FIFO’yu yeterince hizli bosaltmazsa overflow olusabilir. FIFO _FULL INT, FIFO lost-packet registerlari
ve packet header gecerliligi izlenmelidir. Overflow sonrasi eski/yeni veri politikasina gore FIFO flush ve
yeniden baslatma gerekebilir.

11 Interrupt sistemi

ICM-42688-P iki interrupt ¢ikisi saglar. Bir olayin pine ulasmasi icin (¢ katman dogru ayarlanmalidir:

1. Olayin Ureten fonksiyonu etkin olmali.
2. Olay INT SOURCE* registeriyla INT1 veya INT2'ye ydnlendirilmeli.
3. INT _CONFIG elektriksel/pulse davranisi FPGA girisine uygun olmalr.

Basit data-ready akisi:

Accel/Gyro etkinlestir

INTstURéEG iginde DATA RDY -> INT1 yonlendir
INT1 ken;rl FPGA PLIC interrupt uUretir

ISR INTﬁgTATUS okur

OxlD'denl14 byte burst okur

Projede pmod_irq, Genesys2 JC9 pininden PLIC interrupt ID 11’e baglanmistir. Polling testinde bu hat
kullanilmasa da Uretim sarlcUsu icin data-ready veya FIFO watermark interrupt tercih edilebilir.

12 APEX ve hareket olaylan

APEX, TDK'nin cihaz ici hareket isleme blogudur. Temel olaylar cihaz/silikon varyantina gore adim sayma,
tilt, tap, wake-on-motion ve significant-motion detection icerir.

APEX kullaniminda yalniz bir enable biti yazmak genellikle yeterli degildir. Gerekli sira:

1. Accel ODR ve glic modunu APEX gereksinimine uygun secmek.

2. APEX/DMP parametrelerini Bank 4 registerlarinda yapilandirmak.

3. DMP init islemini baslatmak ve hazir durumunu beklemek.

4. ilgili olayl INT1/INT2'ye yénlendirmek.

5. APEX DATA* ve INT STATUS2/3 registerlarini dogru temizleme semantigiyle okumak.

APEX parametreleri normal accel/gyro Ul stricustunden ayri bir modul olarak ele alinmahdir.

13 Self-test

Self-test, sensdér MEMS ve analog zincirine dahili uyarim uygulayarak cevabin beklenen aralikta olup
olmadigini kontrol eder. Kalibrasyonla ayni sey degildir.

Genel islem:

1. Sensoru kararh guig/ODR/FSR kosuluna getir.
2. Self-test kapali cok sayida 6rnegin ortalamasini al.
3. SELF TEST CONFIG ve gerekli Bank 1/2 registerlariyla uyarimi etkinlestir.



4. Veri sayfasindaki yerlesme suresini bekle.

5. Self-test acik ortalamayi al.

6. Acik-kapali farkini factory self-test kodlari ve kabul limitleriyle karsilastir.
7. Self-test bitlerini kapatip normal konfiglrasyonu geri yukle.

Self-test sirasinda kart hareket etmemelidir. Yanlis FSR/ODR/filtreyle alinan sonug dogru limitlerle
karsilastirilamaz.

14 Guvenilir baslatma sirasi

Onerilen Ul register okuma sirasi:

DK/IMU giclini ve VDDIO seviyesini dogrula

CS high ve SCLK idle durumunu olustur

Gli¢ acilisindan sonra register erisim sliresini bekle
REG BANK SEL = 0 yaz

WHO AM I oku

- 0x47: ICM-42688-P

- Ox44: ICM-42686-P

- baska deger: dur ve hata raporla

DEVICE CONFIG.SPI MODE degerini degistirme

GYRO CONFIGO ve ACCEL CONFIGO ile FSR/ODR seg
Gerekli filtreleri sensdrler kapaliyken yapilandir
9. PWR MGMTO = OxOF ile accel+gyro LN ag

10. En az gerekli startup siresini bekle

11. INT STATUS.DATA RDY bekle

12. Ox1D'den 14 byte burst oku

13. 0x8000 gecersiz kodlarini kontrol et

14. FSR read-back degerine gore fiziksel birime donistir
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Sensor calisirken veri sayfasinin izin vermedigi konfiglirasyon registerlar degistirilecekse accel ve gyro
kapatilmali, registerlar yazilmali ve sensorler yeniden aciimahdir.

15 Bu projedeki C surucusuyle esleme

Uygulama kaynaklari:

soc/software/pmod spi test/main.c
soc/software/bsp/drivers/pmod spi.c
soc/software/bsp/include/bsp/pmod spi.h

15.1 FPGA SPI MMIO registerlari

PMOD SPI tabani 0x10015000'dir:

MMIO offset | Register Aciklama
0x00 | CTRL bit0 busy, bitl CSN, bit2 quad
0x04 | TX Yazma transferi baslatir
0x08 | RX Son alinan shift register degeri
0x0C | READY IP yeni transfer kabul edebilir

SPI IP 50 MHz fabric clock ve sabit 8 divider ile yaklasik 3.125 MHz SCK Uretir. Bu deger ICM-42688-P’'nin
24 MHz Gst sinirinin altindadir.



15.2 Register okuma fonksiyonu

static void icm read regs(uint8 t reg, uint8 t *data, unsigned len)
{

bsp pmod spi select();

delay us(10u);

(void)bsp pmod spi xfer8(reg | 0x80u);

delay us(10u);

for (unsigned i = 0; i < len; ++i) {
data[i] = bsp pmod spi xfer8(0xffu);
delay us(10u);

}

bsp pmod spi deselect();
delay us(10u);

Burada CS tim komut+veri boyunca low kalir. 0x80 read bitidir. Dummy OxFF byte’lari SCLK Uretmek icin
gonderilir.

15.3 Register yazma fonksiyonu

static void icm write reg(uint8 t reg, uint8 t value)
{
bsp pmod spi select();
delay us(10u);
(void)bsp pmod spi xfer8(reg & 0x7fu);
delay us(10u);
(void)bsp pmod spi xfer8(value);
delay us(10u);
bsp pmod spi deselect();
delay us(10u);
}

Birden fazla register yazilacaksa her registerin erisim ve calisma sirasinda degistirilebilme kurali ayri
degerlendirilmelidir.

16 Sahada gorulen sonuclarin yorumlanmasi

16.1 WHO_AM I: 47 47 47 47

Bu en gucli olumlu isarettir:

e Sensodr besleniyor.

e CS dogru sensorl seciyor.

e SCK sensore ulasiyor.

e MOSI komut byte’ini tasiyor.
e MISO veriyi geri getiriyor.

o Aktif sensor ICM-42688-P.

16.2 Mode yazisindan sonra 0x00

Once 0x47, DEVICE CONFIG.SPI MODE=1 yazisindan sonra 0x00 goralmesi, fiziksel baglantinin degil SPI
edge eslesmesinin bozuldugunu goésterir. CozUm registeri reset degeri 0x00'da birakmaktir.



16.3 Gecerli olcumler

T =26 °C

A= -7, -12, 1037 mg

G = -122, -488, 488 mdps
INT_STATUS = 0x08

Bu 6rneklerde Z ekseninin yaklasik +1 g géstermesi ve DATA RDY bitinin set olmasi sensérin normal
ornek Urettigini gosterir.

16.4 Daha sonra tum kanallarda alt sinir

[l
o

-16000, -16000, -16000 mg
= -2000000, -2000000, -2000000 mdps

Bu degerler her raw kanalin 0x8000 dondirdigunl gosterir. Fiziksel olarak alti eksenin ayni anda tam
negatif FSR’a gitmesi gercekci degildir; gecersiz veri/sensoriin kapanmasi olarak ele alinmalidir. Olasi

nedenler:

e SAMGS55 resetten cikip ayni senséri yeniden yapilandiriyor.
e PWR MGMTO baska master tarafindan dedgistiriliyor.

e Sensor gecici reset veya guc kesintisi gorayor.
¢ Yanlis bankta kalindi veya konfiglrasyon calisma sirasinda bozuldu.

e Burst sirasinda bus contention olusuyor.

Uretim kodu 0x8000 degerini 6lcim olarak yayinlamamali; hata sayaci artirip WHO AM I, PWR MGMTO,
GYRO CONFIGO, ACCEL CONFIGO ve aktif banki yeniden okumahdir.

17 IMU’dan ahinabilen bilgi turleri

Bilgi

Yonga sicakligi

X/Y/Z 6zgul kuvvet
X/Y/Z acisal hiz

Yeni veri durumu

Reset/PLL/AGC durumu

FIFO dolulugu

FIFO sensor packetleri

Sensor timestamp/FSYNC

Adim sayisi/cadence
Tap/tilt/aktivite

Wake-on-motion

Register/FIFO kaynagi
TEMP_DATA1/0

ACCEL_DATA *
GYRO DATA *
INT STATUS bit 3

INT STATUS

FIFO COUNTH/L

FIFO DATA

TMST_FSYNC* veya FIFO

APEX DATA*
APEX_DATA*, INT STATUS3

INT STATUS2, APEX/WOM
config

Ham bicim

signed 16 bit

3 X signed 16 bit
3 X signed 16 bit

bit/bayrak

bit/bayrak

unsigned sayac

degisken packet

unsigned sayag

sayac/kod
bit/kod
bit

Fiziksel yorum

°C dontsimdu; bias sicakhk
kompanzasyonu

g, mg veya m/s?
dps, mdps veya rad/s

Ul registerlarinda yeni
ornek hazir

Sensor baslangic ve clock
durumu

Hazir byte veya packet
miktari

Accel, gyro, sicaklik,
timestamp, high-res

Ornek zamani ve harici
senkronizasyon

Pedometre sonucu
Hareket sinifi ve olay

Dusuk glcte hareket
algilama



Bilgi Register/FIFO kaynagi Ham bicim Fiziksel yorum

Self-test fabrika kodlar Bank 1/2 unsigned byte Dahili self-test
degerlendirmesi

Accel ve gyro Ul registerlar bir yénelim acisi degildir. Roll/pitch/yaw, hiz veya konum tretmek igin bu ham
bilgiler bir algoritmada islenmelidir. Sicaklik verisi de dogrudan ortam termometresi dogrulugu garanti
etmez.

17.1 Onerilen yazilim érnek yapisi

typedef struct {
uint64 t host time ticks;
uintlée t sensor timestamp;
intl6 t temp raw;
intl6é t accel raw[3];
intl6 t gyro raw[3];
int32 t temp mC;
int32 t accel mg[3];
int32 t gyro mdps[3];
uint8 t int status;
uint8 t valid;

} imu sample t;

Ham verinin fiziksel verinin yaninda saklanmasi hata ayiklama ve daha sonra yeniden kalibrasyon icin
faydahdir. valid, WHO_AM |, data-ready, 0x8000 kontroli ve bus hata durumlarindan Uretilmelidir.

18 Kalibrasyon ve dogrulama

Kalibrasyon, sensor ciktisini gercek fiziksel degere daha iyi yaklastiran katsayilarin élctimesidir.
Kalibrasyon register konfiglirasyonu veya self-test ile ayni sey degildir:

* Register konfiglirasyonu: FSR, ODR, filtre ve giic modu secer.
» Self-test: MEMS/analog zincirin cevap verip vermedigini sinar.
» Kalibrasyon: Bias, scale ve eksen hatalarini élcip diuzeltme katsayisi Uretir.

Kalibrasyon boyunca FSR, ODR, filtre, glic modu ve besleme sabit tutulmalidir. Katsayilar hangi
konfiglrasyonda uretildiyse kayit altina alinmahdir.

18.1 Kalibrasyondan once hazirlanacak registerlar
Ornek bir baslangic noktasi:

0x00  Bank 0

0x06  +2000 dps, 1 kHz
0x06  +16 g, 1 kHz

Ox0F  Accel LN + Gyro LN

REG_BANK_SEL
GYRO CONFIGO
ACCEL_CONFIGO
PWR_MGMTO

Kalibrasyonda dar FSR daha yliksek ¢cdzinurlik saglayabilir. Ornegdin yavas sistemlerde gyro +250 dps ve
accel £2 g secilebilir. FSR degistirilirse donisim katsayilari da degismelidir.

18.2 1. Jiroskop sifir bias kalibrasyonu

18.2.1 Kosullar

o Kart tamamen sabit tutulur.
o Titresim ve masa hareketi azaltilir.



e Gyro acildiktan sonra en az baslangic¢ suresi beklenir; daha iyi sonuc icin termal denge beklenir.
e DATA RDY ile yeni érnekler alinir.
¢ 0Ox8000 ve bus hatali 6rnekler dislanir.

18.2.2 Hesap

Her eksen icin N 6rnek ortalamasi:

b gx = (gx[0] + gx[1] + ... + gx[N-1]) / N
b gy = mean(gy)
b gz = mean(gz)

N icin 2000-10000 6rnek pratik bir baslangictir. 1 kHz ODR’de 5000 6rnek yaklasik 5 saniyedir.

Duzeltilmis gyro:

I g corrected raw = g raw - b g

vektorel bicimde:

I omega corrected = Sg * (omega raw - bg)

Burada bg U¢ eksenli bias, Sg ise scale/misalignment matrisidir. Basit kalibrasyonda Sg birim matris kabul
edilir.

18.2.3 Kalite kontrolu

Bias cikarildiktan sonra durgun ortalama sifira yakin olmalidir. Standart sapma bias degildir; gurdlttyd
gosterir. Ortalama degismeye devam ediyorsa sensor termal dengeye ulasmamis veya platform hareket
ediyor olabilir.

18.3 2. ivmeolcer alti-yuz kalibrasyonu
Yercekimi hassas bir referans olarak kullanilir. Kart sirayla alti sabit pozisyonda tutulur:

+X yukari, -X yukarzi,
+Y yukari, -Y yukari,
+Z yukari, -Z yukari

Her pozisyonda 1000-5000 yeni érnek ortalamasi alinir. Ornegin X ekseni icin:
x_plus
X_minus

Bias:

+X yukari konumundaki ortalama raw X
-X yukari konumundaki ortalama raw X

I b x = (x plus + x minus) / 2
Olclilen counts-per-g:

I s x = (x plus - x minus) / 2
Duzeltilmis ivme:

I axg=(rawx - b x) /s x

Ayni islem Y ve Z icin uygulanir. ideal +16 g ayarinda s_x, s vy, s_z yaklasik 2048 LSB/g olmaldir.



18.3.1 Ornek

x_plus = +2070

X_minus = -2026
X = (2070 - 2026) / 2 = 22 LSB
s x = (2070 - (-2026)) / 2 = 2048 LSB/g

Bu durumda:

I a x g= (raw x - 22) / 2048

18.4 3. Cross-axis ve misalignment kalibrasyonu

Basit alti-ylz yontemi her ekseni bagimsiz dizeltir. Daha ylksek dogrulukta eksenler arasi kuplaj ve
mekanik montaj acisi 3x3 matrisle modellenir:

I a cal = Ma * (a_raw - ba)
Ma matrisinin diagonal elemanlari scale-factor, diagonal disi elemanlari cross-axis/misalignment

duzeltmesidir. Katsayilar, birden fazla bilinen yonelimde 6él¢ulen yergekimi vektdrlerine least-squares
uygulanarak bulunabilir.

Sensor-kart montaj dontsimu kalibrasyon matrisinden ayri tutulabilir:

a system = R mount * a cal
omega system = R mount * omega cal

Bu ayrim ayni kalibrasyonun farkli mekanik yerlesimlerde kullaniimasini kolaylastirir.

18.5 4. Jiroskop scale-factor kalibrasyonu

Gyro scale kalibrasyonu icin bilinen acisal hiz Greten bir rate table en guvenilir ydontemdir. Her eksende
pozitif ve negatif bilinen hiz uygulanir:

+known rate 6lgim ortalamasi
-known rate 6lcim ortalamasi

measured plus
measured minus

Bias ve scale:
bias
scale

Rate table yoksa belirli bir aclyl hassas sturede dondirme ydéntemi kullanilabilir, ancak zamanlama ve
mekanik hata daha buayuktdr.

(measured plus + measured minus) / 2
(2 * known rate) / (measured plus - measured minus)

18.6 5. Sicaklik kalibrasyonu

Gyro bias ve accel bias sicaklikla degisebilir. Sicaklik kompanzasyonu icin cihaz kontrolll sicakliklarda
sabit tutulur ve her sicaklikta bias élculur.

Basit lineer model:
I bias(T) = bo + k1 * (T - T0)

ikinci dereceden model:



I bias(T) = b0 + k1*(T-TO) + k2*(T-TO)"2

Her eksen icin ayn b0, k1, gerekirse k2 bulunur. Calisma sirasinda TEMP_DATA1/0 okunur ve anlik bias
hesaplanir:

I gyro _corr = gyro raw - gyro bias(temp C)

Sicaklik kabini yoksa kontrolll isinma/soguma testi yapilabilir; fakat kartin gergekten sabit kalmasi,
yogusma ve sicaklik gradyani dikkate alinmalidir. Sensor ic sicakhgi ile ortam sicakligi ayni olmayabilir.

18.7 6. Gurultu ve tekrarlanabilirlik olcumu
Durgun veri icin her eksende:

mean = sum(x i) / N
variance = sum((x_1i - mean)”2) / (N-1)
sigma = sqrt(variance)

Rapor su metadata ile saklanmalidir:

e WHO_AM_I ve cihaz seri/lot bilgisi,

e FSR ve ODR,

« filtre registerlari,

e glc¢ modu,

e sicaklik,

e Ornek sayis,

e gercek 6rnek zaman aralgi,

e ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum.

ODR veya filtre degistiginde gurtltd sonucu da degisir.
18.8 7. Allan variance
Saatler mertebesinde durgun gyro verisine Allan deviation uygulanarak angle random walk, bias

instability ve rate random walk davranislari ayristirilabilir. Bu analiz kisa bir standart sapma testinden
farklidir ve dogru timestamp gerektirir.

18.9 8. Zaman tabani kalibrasyonu

Yonelim integrasyonunda nominal dt yerine sensér timestamp veya 6lcilmus donanim zamani
kullanilmahdir:

I dt = (timestamp[k] - timestamp[k-1]) * timestamp resolution

Timestamp wrap-around unsigned aritmetikle ele alinmalidir. ODR’nin nominal degerindeki ppm hata
uzun slreli agi/hiz hesabini etkileyebilir.

18.10 9. Kalibrasyon verisini saklama

Kalibrasyon kaydi cihaz ve konfiglrasyonla birlikte saklanmalidir:



uint8 t
uint8 t
uint8 t
uint8 t
uint8 t
int32 t
int32 t

WHO AM T, FSR veya sensor degisirse uyumsuz kalibrasyon reddedilmelidir. CRC, bozulmus flash kaydinin

typedef struct {
uint32 t magic;
uintl6e t version;

who_am 1i;
gyro fs sel;
accel fs sel;
gyro_odr;

accel odr;

gyro bias raw[3];
accel bias raw[3];

float gyro matrix[3][3];
float accel matrix[3][31;
float mount matrix[3][3];
float gyro temp k1[3];
float gyro temp k2[3];
float reference temp C;
uint32 t crc32;

} imu calibration t;

kullanilmasini engeller.

18.11 10. Kalibrasyon sonrasi kabul testleri

No b, WN B

. Alti accel yénUnde duzeltilmis bayukltk |a| yaklasik 1 g olmall.
. Durgun gyro ortalamasi sifira yakin olmali.
. Pozitif/negatif eksen isaretleri mekanik koordinat tanimiyla uyumlu olmal.
. Tekrarlanan power-cycle sonrasi bias kabul sinirinda olmali.
. Birkag sicaklik noktasinda kompanzasyon hatay! azaltmali.
. FIFO ve Ul register yolu ayni fiziksel sonucu tdretmeli.

. Ox8000, FIFO invalid flag veya overflow érnekleri kalibrasyon hesabina alinmamali.

19 Hata ayiklama tablosu

Belirti

WHO_AM_|=0x00

WHO_AM_|=0xFF

WHO_AM_|=0x47

WHO_AM_|=0x44

Once 0x47, sonra 0x00

INT_STATUS=0x08

TUm raw=0x8000

Degerler byte-swap goériniyor

Z ekseni yaklasik 2 g

AcI hizla sUrukleniyor

FIFO slirekli overflow

Muhtemel neden

MISO low, sensor glicsliz, yanhs
mode/CS

MISO bosta/pull-up, CS secmiyor
ICM-42688-P normal
ICM-42686-P normal

SPI_MODE yazisI edge uyumunu
bozuyor

Data-ready
Gecgersiz/off/reset/bus contention
Endian hatasi

Yanlis FSR olcegi

Gyro bias/dt hatasi

Host yavas/watermark blyik

ilk kontrol

VDDIO, CS, logic analyzer

CS polaritesi ve MISO continuity
0x47'yi kabul et, dogru FSR kullan
+329/+=4000dps 6lcek kullan
DEVICE_CONFIG bit4'G degistirme

14 byte burst oku

PWR_MGMTO ve ikinci master
INTF_CONFIGO ve bel6
ACCEL_CONFIGO read-back
Bias kalibrasyonu ve timestamp

Burst boyutu, SPI yuki, watermark



20 Uygulama icin onerilen surucu katmanlan

Kod buyudiginde tek main. c yerine su katmanlar 6nerilir:

icm4268x bus.c
- SPI select/deselect
- read/write/burst

icm4268x regs.h
- offsetler
- bit maskeleri
- enum FSR/ODR degerleri

icm4268x core.c
- probe/WHO AM I
- reset/init
- power, FSR, ODR
- UI sample read

icm4268x _fifo.c
- FIFO configure
- packet parser
- overflow recovery

icm4268x irq.c
- data-ready/FIFO/APEX routing

imu calibration.c
- bias/scale/mount matrix

Her register yazisindan sonra korlemesine read-back yapmak da dogru degildir; W/C ve R/C registerlar
farkli semantige sahiptir. Register metadata tablosunda erisim trG tutulmasi strlicd hatalarini azaltir.

21 Kisa kontrol listesi

WHO AM I doért okumada kararli mi?

0x47 cihazi ICM-42688-P olarak kabul ediliyor mu?

DEVICE CONFIG.SPI MODE reset degerinde mi?

REG BANK SEL Bank 0 m1?

PWR MGMTO read-back 0xOF m1?

GYRO CONFIGO ve ACCEL CONFIGO 6lcekle uyumlu mu?

INT STATUS.DATA RDY bekleniyor mu?

14 byte tek CS ile burst okunuyor mu?

16 bit degerler signed ve dogru endian ile birlesiyor mu?
raw 0x8000 gecersiz olarak filtreleniyor mu?

SAMG55 ayni SPI bus'i surmiyor mu?

FIFO kullaniliyorsa overflow ve packet header kontrolid var mi?
Bias, sicaklik ve montaj ekseni kalibrasyonu uygulaniyor mu?
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22 Kaynaklar
1. TDK InvenSense, ICM-42688-P Datasheet, DS-000347.
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2020/04/ds-000347 icm-42688-p-datasheet.pdf

2. TDK Product Center, ICM-42688-P Detailed Information.
https://product.tdk.com/en/search/sensor/mortion-inertial/imu/info?part_no=ICM-42688-P


https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2020/04/ds-000347_icm-42688-p-datasheet.pdf
https://product.tdk.com/en/search/sensor/mortion-inertial/imu/info?part_no=ICM-42688-P

3. TDK InvenSense, ICM-42686-P Datasheet, DS-000348.

https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/documentation/ds-000348 icm-42686-p-
datasheet.pdf

4. TDK InvenSense, SmartMotion Development Platform (Ver. G) Hardware User Guide, AN-
000300 Rev. 1.2.

https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2021/09/AN-000300-SmartMotion-Development-
Platform-Ver.-G-Hardware-User-Guide-v1.2.pdf

5. Proje kaynaklari: soc/software/pmod spi test/main.c,

soc/software/bsp/drivers/pmod spi.c, hardware/soc/scala/fpga/VCU118Peripherals.scala
ve Genesys2 PMOD XDC dosyalari.

Dokiiman stiriimi: 1.0 — Sahada okunan ICM-42688-P (WHO AM I=0x47) ve mevcut Genesys2/Rocket
yazilimi temel alinmistir.


https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/documentation/ds-000348__icm-42686-p-datasheet.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/documentation/ds-000348__icm-42686-p-datasheet.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2021/09/AN-000300-SmartMotion-Development-Platform-Ver.-G-Hardware-User-Guide-v1.2.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2021/09/AN-000300-SmartMotion-Development-Platform-Ver.-G-Hardware-User-Guide-v1.2.pdf

