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上次发了LCD调试笔记，大家很感兴趣，所以这次再来一篇：六轴传感器ICM20608驱动移植笔记，大家还需要什么移植笔记？可以留言。我们尽量满足。

[bookmark: _GoBack]移植思路：
先找到驱动：也许内核里已经有，也许需要去网上查找。
打开bing.com，搜“ICM20608 linux driver”，发现这个网址：
https://github.com/torvalds/linux/blob/master/drivers/iio/imu/inv_mpu6050/inv_mpu_spi.c

大胆假设，在linux内核中应该也有驱动，找到：
$ cd  drivers/iio/imu/inv_mpu6050
$ grep "20608" * -nr
果然找到一堆驱动，比如：
inv_mpu_i2c.c:173:      {"icm20608", INV_ICM20608},
inv_mpu_iio.h:75:       INV_ICM20608,
inv_mpu_iio.h:232:#define INV_ICM20608_WHOAMI_VALUE             0xAF
inv_mpu_spi.c:85:       {"icm20608", INV_ICM20608},

100ASK_IMX6ULL上使用SPI接口连接ICM20608，所以我们要找的驱动就是inv_mpu_spi.c。
这样事情就好办了。
接下来就是配置设备树，
最后测试。

[bookmark: _Toc33604026]1.1 SPI驱动程序框架
我们需要弄清楚SPI驱动程序的结构，才能够理解驱动程序，添加设备树信息。
特别是对于ICM20608，在内核的设备树文档Documentation/devicetree/bindings目录下，找不到任何有用的信息。
那我们只能看源码了，看源码之前先弄清结构。
[image: ]
我们需要阅读源码来确定设备树的上述4点内容。
1.2 ICM20608设备树
100ASK_IMX6ULL开发板上，ICM20608接在哪一个SPI控制器上？
[image: ]
如上图，接在ECSPI3这个SPI控制器上。

打开设备树文件arch/arm/boot/dts/100ask_imx6ull-14x14.dts，可以看到如下代码：
&ecspi3 {
        pinctrl-names = "default";
        pinctrl-0 = <&pinctrl_ecspi3>;
        cs-gpios = <&gpio1 20 GPIO_ACTIVE_LOW>;
        status = "okay";
        spidev: icm20608@0{
                compatible = "invensense,icm20608";
                interrupt-parent = <&gpio1>;
                interrupts = <1 1>;
                spi-max-frequency = <8000000>;
                reg = <0>;
        };
};
这是我们同事写出来的，具体过程就省略掉，看着挺简单，写的时候花了不少时间。
我们来研究一下，它位于ecspi3节点之下，ecspi3节点肯定就是SPI控制器之一。要找到它的compatible属性，才能找到SPI控制器的驱动程序。
打开 imx6ull.dtsi，果然有：
[image: ]

把ecspi3节点和ICM20608节点合并起来，内容如下：
[image: ]

1.3 SPI控制器驱动程序
1.3.1 找到驱动程序
根据上述设备树信息，在Linux内核源码目录下搜"fsl,imx6ul-ecspi"，就可以找到SPI控制器的驱动程序：
book@100ask:~/100ask_imx6ull-sdk/Linux-4.9.88/drivers$ grep "fsl,imx6ul-ecspi" * -nr
Binary file built-in.o matches
spi/spi-imx.c:782:      { .compatible = "fsl,imx6ul-ecspi", .data = &imx6ul_ecspi_devtype_data, },

可见，spi/spi-imx.c就是我们要找的SPI控制器驱动程序。

1.3.2 我们能做的不多，只能在设备树中指定片选
设备树已经在前面列出来了。
一个SPI控制器可以连接多个SPI设备，每个SPI设备使用都有单独的片选信号，如下图：
[image: ]
在SPI控制器驱动和设备树中，我们最关心的是片选信号，其他信号我们无法修改。
阅读spi-imx.c的spi_imx_probe函数：
[image: ]

我们得找到设备树的处理代码，看看它是怎么从设备树中设置cs_gpios的，搜“cs_gpios”，得到：
[image: ]





打开drivers/spi/spi.c第1846行，它确实是用来处理设备树的：
[image: ]

of_spi_register_master函数的调用流程：
spi_imx_probe  (drivers/spi/spi-imx.c)
master = spi_alloc_master(&pdev->dev, sizeof(struct spi_imx_data));
ret = spi_bitbang_start(&spi_imx->bitbang);   (drivers/spi/spi-bitbang.c)
        ret = spi_register_master(spi_master_get(master));  (drivers/spi/spi.c)
                 status = of_spi_register_master(master);  (drivers/spi/spi.c,就是它处理cs-gpios)
1.3 SPI设备驱动程序
设备树已经在前面列出来了。

SPI设备跟SPI控制器之间的硬件连接，能确定的也就3点，我们需要在设备树中指定：
a. 接到哪个SPI控制器去？
IMX6ULL中有多个SPI控制器，在设备树里，把SPI设备的节点放到某个SPI控制器节点之下就可以。
b. SPI设备有没有中断？用哪一个中断？
我们的ICM20608如下设置：
interrupt-parent = <&gpio1>;
interrupts = <1 1>;
b. SPI设备使用哪个片选？
在SPI控制器节点里有cs-gpios属性，里面定义有1个或多个片选。
在SPI设备的节点中，用reg属性指定使用cs-gpios中的哪个片选(从0开始)，如下：
reg = <0>;


你看，我们只关心设备树，似乎没怎么看驱动程序啊。
根据设备节点的compatible属性可找到ICM20608的驱动程序为：
drivers\iio\imu\inv_mpu6050\inv_mpu_spi.c
打开drivers/iio/imu/inv_mpu6050/Makefile，其内容如下：
[image: ]

上图中的2个ko文件，都需要安装。前一个要先安装，它为后一个ko提供一些函数。

1.4 测试
ICM20608的驱动程序是基于IIO驱动来编写的，我们还没深入研究IIO。
所以本节只是简单地讲讲怎么测试ICM20608，以后再深入研究。
首先，请确保你的设备树文件arch/arm/boot/dts/100ask_imx6ull-14x14.dts中，ICM20608节点的属性中含有cs-gpios，注意：不是cs-gpio。(我们曾经提供一个补丁，它处理的是cs-gpio属性，最新版本的内核已经去除了这个补丁，使用drivers/spi/spi.c处理的是cs-gpios属性)

然后在开发板上安装驱动程序：
[root@imx6ull:~]# insmod inv-mpu6050.ko
[root@imx6ull:~]# insmod inv-mpu6050-spi.ko
[   56.892312] inv-mpu6000-spi spi2.0: mounting matrix not found: using identity...

你就可以看到设备节点了：
[root@imx6ull:~]# ls /dev/iio*
/dev/iio:device0    /dev/iio:device1

也可以看到/sys下创建了一些文件：
[root@imx6ull:~]# ls /sys/bus/iio/devices
iio:device0  iio:device1  trigger0

是iio:device0还是iio:device1对应ICM20608？可以cat上述目录里的name文件：
[root@imx6ull:~]# cat /sys/bus/iio/devices/iio\:device1/name
icm20608

然后就可以进入/sys/bus/iio/devices/iio\:device1目录，读取里面的文件，同时转动开发板，可以观察到值在变化：
[root@imx6ull:~]# cd  /sys/bus/iio/devices/iio\:device1
[root@imx6ull:/sys/bus/iio/devices/iio:device1]# ls
buffer                        in_anglvel_y_calibbias
current_timestamp_clock       in_anglvel_y_raw
dev                           in_anglvel_z_calibbias
in_accel_matrix               in_anglvel_z_raw
in_accel_mount_matrix         in_gyro_matrix
in_accel_scale                in_temp_offset
in_accel_scale_available      in_temp_raw
in_accel_x_calibbias          in_temp_scale
in_accel_x_raw                name
in_accel_y_calibbias          of_node
in_accel_y_raw                power
in_accel_z_calibbias          sampling_frequency
in_accel_z_raw                sampling_frequency_available
in_anglvel_mount_matrix       scan_elements
in_anglvel_scale              subsystem
in_anglvel_scale_available    trigger
in_anglvel_x_calibbias        uevent
in_anglvel_x_raw
[root@imx6ull:/sys/bus/iio/devices/iio:device1]# cat in_accel_x_raw
-141
[root@imx6ull:/sys/bus/iio/devices/iio:device1]# cat in_accel_x_raw
-4652
[root@imx6ull:/sys/bus/iio/devices/iio:device1]# cat in_accel_x_raw
844

注意：我们对ICM20608并无深入研究，上述/sys目录中各值有什么含义，留待你们去发现。


淘宝：100ask.taobao.com                        - 198 -                         	    电话：0755-86200561
官网：www.100ask.net        	                                                     邮箱：support@100ask.net   

image2.png
VDD_3V3

_1uF/6/10V

100nF/4/25V 100nF/4/25V

@
2
o

1
VDDIO

R56 OR/4/5% 2

R59 OR/4/5% 3| SCL/SCLK

SDA/SDI
R58 OR/A4/5% 4
R60 OR/4/5% 5 220/ SDo

{2} ECSPI3_SCLK
{2} ECSPI3_MOSI
{2} ECSPIZ_MISO
{2} ECSPI3_SSO
VDD_3V3

10K/4/1%

u7 ©|
ICM-20608-G

ICM20608_INT

{2} GPIO1_l0O01




image3.png
ecspi3:

ecspi@02010000
#aergss-cells i <1>; / RIETRIIRS)
#size-cells = <0>;
compatible = "fsl,imx6ul-ecspi”, "fsl,imx51-ecspi”;
reg = <0x02010000 0x4000>;
interrupts = <GIC_SPI 33 IRQ_TYPE_LEVEL_HIGH>;
clocks = <&clks IMX6UL_CLK_ECSPI3>,

<&clks IMX6UL_CLK_ECSPI3>;

clock-names = “ipg", “per”;
dmas = <&sdma 7 7 1>, <&sdma 8 7 2>;
dma-names = "rx", "tx";

status = "disabled”;
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ecspi@02010000
#address-cells = <1>;
#size-cells = <0>;  IRIBEHZBISPHERIZRHA)
compatible = ["£s1, imx6ul-ecspi"} "fsl,imx5l-ecspi”;
reg = <0x02010000 0x4000>; I RA SR PR
interrupts = [KGIC_SPI 33 IRQ TYPE LEVEL HIGH>;
clocks = <&clks IMX6UL_CLK ECSPI3>,

<&clks IMXGULicLKiECSPI3>;
clock-names = "ipg", "per":
dmas = <&sdma 7 7 1>, <&sdma 8 7 2>;
dma-names = "rx", "tx";
status = "disabled";

pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl ecspi3>;
cs-gpios|= <&gpiol 20 GPIO_ACTIVE_LOW>; HJLMH ik, #BATMIX

status = "okay"; I .
spidev: icm20608@0{ IRIEEHZIspi devicekHis)
compatible =["invensense,icm20608");

interrupt-parent = <agpiol>:
interrupts = <1 1>;] ICM20608H-hER
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static int Spl_1imX_probe(struct platform device *pdev)
{
struct device_node *hp = pdev->dev.of_node;
const struct of device id *of_id =
of_match_device(spi_im dt_ids, &pdev->dev);
struct spi_imx_master *
dev_get_platdata(&pdev->dev);
struct spi_master *master;
struct spi_imx_data *spi_imx; . -
struct resource *res; 1. ERERMEERNHTEES,
int i, ret, irq; IMX6ULLIE A ix 2615 B

if (lnp 8& ! ) {
dev_err(&pdev->dev, "can't get the
return -EINVAL;

latform data\n");

master = spi_alloc_master(&pdev->dey, sizeof(struct spi_imx_data));
if (Imaster)
return -ENOMEN;

platform_set_drvdata(pdev, maste|

master->bits_per_word_mask = SPI_BPW_RANGE_MASK(1, 32);
master->bus_num = np ? -1 : pdév->id;

spi_imx = spi_master_get_devdata(master);
spi_imx->bitbang.master = mfster;
spi_imx->dev = &pdev->dev;

spi_imx->devtype_data =
(struct spi_imx_de

_id ? of_id->data :
pe_data *)pdev->id_entry->driver_data;

if ( ) 2. FTEAR A8 S i ok B H 37y
master->num_chipsglect = >num_chipselect;
master->es_gpios = devm_kzalloc(&master->dev,
sizeof(int) * master->num_chipselect, GFP_KERNEL);

if (Inaster->68 gp108) 3 1 iy s iy W 46 b, #cs_gpios

return -ENOMEN;
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book@lOOask:~/100ask:imx6u11-sdk/Linux-4.9.88/drivers$ grep'“cs;gpios“ * -nr

spi/spi-imx.c:1208: master->cs _gpios = devm_kzalloc(&master->dev,
spi/spi-imx.c:1210: if (!master->cs_gpios)

spi/spi-imx.c:1214: master->cs _gpios[i] = mxc_platform_info->chipselect[i]
spi/spi-imx.c:1219: master->cs _gpios = devm_kzalloc(&master->dev,
spi/spi-imx.c:1221: if (!master->cs_gpios)

spi/spi-imx.c:1226: master->cs_gpios[i] = cs_gpio;

spi/spi-imx.c:1309: if (!master->cs_gpios) {

spi/spi-imx.c:1316: if (!gpio_is_valid(master->cs gpios[i]))

spi/spi-imx.c:1319: ret = devm_gpio_request(&pdev->dev, master->cs gpios[il],
spi/spi-imx.c:1323: master->cs_gpios[i]);

spi/spi-mt65xx.c:649: if (!master->cs gpios && master->num_chipselect > 1) {
spi/spi-mt65xx.c:651: "cs_gpios not specified and num_chipselect > 1\n")
spi/spi-mt65xx.c:656: if (master->cs_gpios) {

spi/spi-mt65xx.c:659: master->cs_gpios[i]
spi/spi.c:532: if (master->cs_gpios)

spi/spi.c:533: spi->cs_gpio = master->cs _gpios[spi->chip_select];

c
spi/spi.c:1846: master->cs_gpios = €S; <«— T 1+ s —
spi/spi.c:1848: if (!master->cs gpios) WUHiER, HAXHAREHRRR, NEHRE
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#ifdef CONFIG_OF
static int of_spi_r'egister'_master‘(struct spi_master *master)

int nb, i, *cs;
struct device_node *np = master->dev.of_node;

if (1AB)
* r‘gurn ; SPIERIFR R BEFA X REE

nb = of_gpio_named_count(np, |"cs-gpios");
master->num_chipselect = max_t(igf, nb, master->num_chipselect);

/* Return error only for an in rectly formed cs-gpios property */
if (nb @ || nb == -ENOENT)
return 6;
else if (nb < ©)

return nb;

cs = devm_kzalloc(&maste ->dev,
sizeof(int) */masten->num_chipselect,
nastor—> R )] KA BEALURS A GPIO,
RTIXASPHERI R RILUES 1 SPI B,
WBASPI B 4 FEFHE N GPIO?
BEZFESPIR 1 REIEE

chipselect; i++)

if (!master->
return -ENOMEM;

for (i = @; i < master->nul
cs[i] = -ENOENT;

for (1 = @; i < nb; i++)
cs[i] = of_get_named_gpio(np, "cs-gpios", i);

return 6;
« end of spi_register_master »
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# . R
X LA 454 ¥ Jyinv-mpu6050.ko
obj-$(CONFIG_INV_MPU6050_II0) += inv-mpu6050.0 < |

inv-mpu6050-objs :=|inv_mpu_core.o inv_mpu_ring.o inv_mpu_trigger.o

obj-$(CONFIG_INV_MPU6050_I2C) += inv-mpu6050-i2c.o
inv-mpu6050-i2c-objs := inv_mpu_i2c.o inv_mpu_acpi.o

obj-$(CONFIG_INV_MPU6050_SPI) += inv-mpu6050-spi.o
}nv-mpuGOSO-spl-ob]s := inv_mpu_spi.o /52"1\2#?&‘;&}iff}qinv-mpuGOSO-skao
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