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Abstrakt

Cílem práce je navrhnout a realizovat na platformě Gumstix Overo výkonnější alterna-
tivu k existujícímu modulu pro odhadování polohy. Informace z tohoto modulu má sloužit
pro inerciálně stabilizovanou kamerovou základnu Mamok, vyvíjenou na Katedře řídicí
techniky, FEL ČVUT v Praze. Modul má být vybaven tříosým gyroskopem, akceleromet-
rem a magnetometrem, dále výškoměrem a GPS přijímačem. Pro komunikaci se servisním
počítačem má sloužit vestavěná bezdrátová síť dle normy IEEE 802.11g, pro komunikaci
s vnitřním vybavením základny má sloužit sběrnice CAN, jejíž řadič je nutno doplnit.
Softwarová část práce zahrnuje přípravu ovladačů pro zmíněná zařízení a implementaci
programu pro odhad inerciální polohy s pomocí rozšířeného Kalmanova filtru. V návrhu
hardware má být uvažováno využití modulu i pro účely řízení, proto je žádoucí zpřístup-
nit na rozšiřující desce plošných spojů i další vývody procesoru poskytující funkce A/D
převodníků, PWM signály a GPIO vývody.

Klíčová slova: Gumstix, ARM, CAN, Linux, Kalmanův filtr, odhadování, poloha.

Abstract

The aim of this work is to design and implement computer module based on Gumstix Overo
platform to replace existing module for inertial attitude estimation. The information from
this module should be used by inertial stabilized camera platform for unmanned airplane
designed at Department of Control Engineering, FEE CTU in Prague. The module is
equipped with 3-axis MEMS micromachined gyroscopes, accelerometers and magnetome-
ters, an altimeter and a GPS unit. For communication with service PC the WiFi network
should be used and for communication with other modules in the camera platform the CAN
bus should be used. For this purpose, the CAN bus driver is implemented into the module.
This work includes hardware implementation that allows for further use of the module,
including PWM, GPIO and A/D converter lines of the microprocessor being interfaced on
the extension board. Software part of the work includes design and implementation of dri-
vers for aforementioned sensors and interfaces and implementation of inertial estimation
using Kalman filter in C language program.

Keywords: Gumstix, ARM, CAN, Linux, Kalman filter, estimation, attitude.
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Kapitola 1

Úvod

Abychom mohli řídit procesy, kde dochází k pohybu strojů nebo manipulaci s předměty,
musíme mít k dispozici zpětnou vazbu, tedy informaci o poloze objektu, manipulátoru, či
jeho umístění v prostoru. Informace o poloze může být využita i při monitorování polohy
lidí nebo jednotlivých částí jejich těla, což lze využít pro lékařské účely nebo například
pro techniku motion capture používanou v počítačové animaci.

V zařízeních a objektech, které jsou pevně spojeny s nějakou referenční rovinou v pro-
storu, lze často řešit určení polohy koncového stupně manipulátoru (v anglické literatuře
end effector) jako přímou kinematickou úlohu na základě geometrických parametrů a vlast-
ností zařízení. Tato zařízení mají obvykle pouze omezený prostor, ve kterém se mohou
pohybovat.

Opakem jsou zařízení a jiné objekty, které nejsou pevně svázány s referenční rovinou
a musíme uvažovat a měřit jejich polohu ve vztahu k Zemi. Mezi takové objekty patří
například letadla, autonomní roboty nebo lidé pohybující se v prostoru. Pro tento případ
musíme používat snímače fyzikálních veličin spojených s pohybem objektu. Mezi tyto
veličiny patří okamžitá úhlová rychlost v různých směrech, vektor okamžitého zrychlení,
vektor magnetické indukce magnetického pole Země. Spolu se znalostí zeměpisné polohy
objektu (například z GPS přijímače) a atmosférického tlaku pro určení nadmořské výšky
pak můžeme určit veškeré potřebné parametry objektu týkající se jeho polohy a polohových
úhlů v prostoru. Informaci o nadmořské výšce je možné získat také z GPS přijímače, má
však poměrně nízkou přesnost. Kombinace dat z GPS přijímače a tlakoměru tak může
podat přesnější informaci.

Tato práce se zabývá implementací zařízení sloužícího k odhadu inerciální polohy1 a je-
jích změn za pomoci rozšířeného Kalmanova filtru popsaného v kapitole 2.3 na základě
modelu systému uvedeného v kapitole 2.2. Vstupní data pro odhad jsou přijímána z při-
pojených senzorů. Elektronické řešení a přehled použitých součástí a senzorů jsou popsány
v kapitole 3, podklady pro výrobu mechanické části jsou umístěny v příloze A a v elektro-
nické formě na přiloženém CD (obsah přiloženého CD je umístěn v příloze F). Softwarová
část projektu zahrnuje přípravu podpůrných knihoven pro zvolené senzory a komunikační
rozhraní (kapitola 4.4) a implementaci algoritmu rozšířeného Kalmanova filtru. Vypočtená
informace o aktuální poloze je dále odeslána po sběrnici CAN (kapitoly 3.3.2 a 4.4.4) do
dalších součástí inerciálně stabilizované kamerové základy Svice, popsané v kapitole 1.1.

Algoritmy pro sběr dat, komunikaci a výpočet polohy jsou prováděny procesorovou
jednotkou Gumstix Overo založenou na mikroprocesoru TI OMAP3530 s jádrem ARM
Cortex A8, která je blíže popsána v kapitolách 3.1 a 4.1. Platforma pracuje s operačním
systémem Linux, ve kterém byly veškeré programové kódy psané v jazyce C testovány.
Výsledné programy a vzniklé moduly jádra operačního systému jsou částečně platformně
závislé, proto je možné, že jejich využití na jiných hardwarových platformách bude vyža-

1Určení polohových úhlů v prostoru

1



dovat drobné změny.
Měřicí jednotka, která vznikla v rámci této práce, byla po dokončení podrobena různým

testům a měřením, jejichž výsledky jsou uvedeny v kapitole 5. Poznatky získané během
práce a závěrečná měření a jejich výsledky jsou následně shrnuty v Závěru (kapitola 6).

1.1 Systém vícestupňové stabilizace

Obrázek 1.1: Inerciálně stabilizovaná základna Svice250

Systém vícestupňové stabilizace optoelektronické soustavy určené pro dálkové pozorování
(Svice) je inerciálně stabilizovaná kamerová základna, která je vyvíjena v pracovní skupině
AA4CC2 na Katedře řídicí techniky Fakulty elektrotechnické ČVUT v Praze na základě
grantu Ministerstva průmyslu a obchodu z programu TIP. Projekt navazuje na dokončený
projekt Mamok (Malý motorový komplet), který sestával z bezpilotního letounu Manta,
inerciálně stabilizované kamerové hlavice, na které se podíleli pracovníci a studenti Ka-
tedry řídicí techniky pod vedením Ing. Zdeňka Huráka, PhD., a programového vybavení
pro rozpoznávání a sledování objektů, které vyvinuli pracovníci Katedry kybernetiky pod
vedením Prof. Ing. Václava Hlaváče, CSc.

Inerciálně stabilizovaná základna má 4 stupně volnosti, od podstavy hierarchicky po-
psatelné jako AZ-EL-EL-CEL. Obsahuje tedy azimutální kloub, elevační kloub pro pomalé
děje, elevační kloub pro děje s rychlou dynamikou a cross-elevační kloub otočený oproti
ostatním o 90◦umožňující především korekci vibrací, ale také vychýlení části nesoucí ka-
merové systémy a dálkoměr.

První dva klouby jsou ovládány servomotory, které pomocí ozubených řemenů po-
hybují s otočnými částmi základny. Motory mohou otáčet základnou v širokém rozmezí
úhlů a poměrně vysokou rychlostí. Kvůli nízké přesnosti, vůli v převodech a pružnosti ře-
menů je však jejich dynamika celkově horší a při stabilizaci nedokážou kompenzovat malé
rychlé změny inerciální polohy hlavice. Pro tento účel slouží druhé dva klouby hlavice,
z nichž jeden zajišťuje otáčivý pohyb ve stejné ose, jako druhý servomotor a které jsou
ovládány voice-coil motory. Tyto motory jsou svou konstrukcí velmi podobné mechanice

2Oddělení pokročilých algoritmů pro řízení a komunikace, angl. Advanced Algorithms for Control and
Communications
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Obrázek 1.2: Pata inerciálně stabilizované základny Svice250

reproduktoru a díky dobré dynamice a téměř nulovému tření mezi statickým magnetem
a pohyblivým vinutím umožňují volný pohyb části nesoucí kamerové vybavení základny.
Díky vysokému silovému momentu a absenci převodovky jsou schopny kompenzovat vib-
race přenášené z paty hlavice. Voice-coil motory mají na druhou stranu pouze malý rozsah
pohybu, a proto se samostatně pro řízení pohybu hlavice nehodí.

Z popsaných nedostatků obou motorových systémů ovládajících společnou osu otáčení
vyplývá jednoznačný záměr motorové systémy vhodně propojit. Kombinací servomotoru
a voice-coil motoru v kloubech a jejich společným řízením jsme totiž schopni dosáhnout
dobré dynamiky pohybu při zachování velkého rozsahu pohybu.

Hlavice a její elektronika je díky zmíněným kloubům rozdělena na tři části - vnější,
střední a vnitřní - mezi nimiž jsou datové signály a napájení přenášeny kluznými kroužky
v případě azimutálního kloubu a plochými kabely v případě ostatních kloubů. Vnitřní
část je přizpůsobena pro nesení kamerového a senzorového vybavení základny a tvoří ji
pohyblivě uložená konstrukce řízená oběma voice-coil motory. Střední část slouží k ovládání
pohybu vnějších os. Vnější část je tvořena patou základny a počítačem pro zpracování
obrazu.

Inerciální měřicí jednotka vyvíjená v rámci této práce je určena k umístění do vnější
části hlavice, do základny zobrazené na snímku 1.2. Pata hlavice je již osazena počítačo-
vými moduly a SSD úložištěm pro algoritmy rozpoznávání a záznam dat. Měřicí jednotka
má být umístěna svisle do mezery vzniklé mezi upevněnými moduly a teplo generované
touto jednotkou má být odváděno do hliníkového plechu paty základny.

1.1.1 Vývoj hlavice

Starší verze inerciálně stabilizované hlavice H240 (hlavice o průměru 240 mm) byla vyvi-
nuta v rámci projektu Mamok na základě zadání LOM Praha, o.z. VTÚLaPVO3. Vývoj
probíhal v letech 2006–2010, kdy úspěšně skončil.

Hlavice H240 obsahuje stejnosměrné komutátorové momentové motory, které umožňují
volný pohyb o neomezený úhel v azimutálním i elevačním směru. Volný pohyb částečně

3Letecké opravny Malešice, odštěpný závod Vojenský technický ústav letectva a protivzdušné obrany,
http://www.vtul.cz
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zajišťuje automatickou stabilizaci na základě mechanické setrvačnosti vnitřního vybavení
hlavice, další kompenzaci pohybu základy a pohyb za sledovaným objektem zajišťují právě
tyto motory řízené PWM signálem.

Pro roky 2009–2011 byl schválen v rámci programu MPO TIP projekt Svice, jehož
spoluřešitelé jsou ČVUT FEL, ESSA Praha4 a VTÚL. V tomto projektu je vyvíjena
obdobná inerciálně stabilizovaná hlavice Svice250 (o průměru kulové části 250 mm), jejíž
základní parametry jsou popsané v předchozí kapitole.

1.2 Cíl práce
Cílem této práce je implementovat aplikaci Kalmanova filtru pro odhad inerciální polohy
v počítačovém modulu Gumstix Overo, který obsahuje výkonný mikroprocesor s jádrem
ARM, SIMD koprocesor a signálový procesor. K procesorovému modulu je nutno navrh-
nout rozšiřující desky plošných spojů, aby bylo možné jej propojit se senzory a potřebnými
komunikačními rozhraními. Součástí desek je vyvedení dalších funkcí, které procesor po-
skytuje a které jsou využitelné pro účely řízení, popřípadě umožňují rozšířené využití
celkového řešení i mimo rámec této práce.

Aplikace a ovladače zažízení připravené v rámci této práce budou důkladně testovány,
aby byla zajištěna maximální stabilita a výkonnost systému. Kromě dílčího zátěžového
testování budou po sestavení jednotky provedena základní měření pro ověření funkčnosti
a parametrů celku.

4Firma ESSA Praha se podílela na mechanickém řešení hlavice.
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Kapitola 2

Inerciální odhadování

V úvodní kapitole bylo popsáno, které vstupní veličiny je třeba měřit pro určení inerci-
ální polohy. Tyto veličiny můžeme měřit prostřednictvím použitých senzorových jednotek,
je však třeba si uvědomit, jak může být jejich informace využita. Teoreticky lze určit
inerciální polohu sledováním polohy vektoru akcelerometru, protože na zařízení působí
gravitační zrychlení. To je však možné pouze v případě, že je zařízení zcela v klidu. Během
pohybu se vektory okamžitého zrychlení sčítají a jejich výslednice nemusí ukazovat předpo-
kládaný směr. Vektor zrychlení nám dále nevypovídá o natočení senzorové jednotky okolo
osy tímto vektorem vytyčené. Tyto nedostatky s připočtením relativně nízké rychlosti
měření reálných senzorů nám ukazují, že akcelerometry samotné nejsou zcela vhodné pro
odhad inerciální polohy. Jejich využití by tak například vyžadovalo modelování dynamiky
systému, k němuž jsou připojeny.

Tříosé magnetometry měří vektor magnetické indukce. Tento údaj by mohl stačit pro
určení polohy severu a tedy natočení jednotky. Spolu s údaji od akcelerometru jsme již
schopni získat úplnou informaci o poloze jednotky. Tyto senzory jsou však velmi pomalé
a náchylné k rušení okolními magnetickými poli. Pokud potřebujeme měřit děje s rychlou
dynamikou nemůžeme vystačit pouze s těmito dvěma měřeními.

Coriolisovy gyroskopy jsou svým založením vhodné pro sledování rychlých změn v na-
točení jednotky. Nejsou schopny určit absolutní polohu zařízení, jsou však schopné sledo-
vat její změny. Integrací údaje z gyroskopů můžeme získat údaj o nové poloze vzhledem
k počáteční. Bylo by tedy možné určit počáteční polohu za pomoci akcelerometrů a mag-
netometrů a dále se řídit pouze údaji z gyroskopů. Zde však vstupují vlastnosti gyroskopů,
které tuto úvahu vyvracejí.

Gyroskop udává okamžitou úhlovou rychlost, kterou musíme integrovat, abychom zís-
kali novou polohu zařízení. Šum, který je na výstupu tohoto senzoru, má charakter bílého
šumu, jeho integrací jej tedy dokážeme eliminovat, senzory však mají nezanedbatelný off-
set, což je hodnota měřitelná na výstupu, pokud je zařízení v klidu. Během pohybu je
offset k aktuálním hodnotám přičítán a jeho integrací tak dochází k nežádoucím změnám
polohového vektoru, statický offset však lze korigovat jeho změřením a odečtením od mě-
řených hodnot. Offset měřených hodnot gyroskopů je však závislý na poloze senzoru, jak je
naznačeno v obrázku 2.1. Obrázek ukazuje průběh měření při kterém byla jednotka v klidu
a každých 5 sekund byla změněna její poloha. Z grafu je dále patrná časová proměnlivost
offsetu. Z uvedeného je zřejmé, že korekci offsetu gyroskopu nelze provést jednoduchým
způsobem a že data z gyroskopů lze využívat bez další kompenzace s krátkodobou plat-
ností (než se naintegruje chyba senzoru). Pro dlouhodobé měření je nutné se opírat o data
z dalších senzorů.
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Obrázek 2.1: Závislost okamžitého úhlového zrychlení senzoru ADIS16400 na poloze
senzoru. Převzato z [10].

2.1 Volba datové reprezentace

Při hledání vhodné reprezentace dat pro určování polohových úhlů nalezneme nejčastěji
tyto dvě. Jsou to klasický přístup za pomoci Eulerových úhlů a quaterniony.

Eulerovy úhly (φ, θ, ψ), určují odklon od jednotlivých os vztažného souřadného sys-
tému. Tento přístup je jednoduchý pro představu a používá pro výpočet minimální počet
proměnných. Vztah mezi změřenými hodnotami okamžité úhlové rychlosti a eulerovými
úhly je znázorněn ve vzorci 2.1. Z rovnice je vidět, že k výpočtu je potřeba používat gonio-
metrické funkce, jejichž použití může zpomalovat výpočet, důležitější však je přítomnost
dělení ve vzorci, které s sebou přináší existenci singulárního bodu. Tento singulární bod je
obecně znám pod pojmem Gimbal lock a znamená ztrátu jednoho stupně volnosti způsobe-
nou splynutím dvou os rotace v jednu. V okolí singulárních bodů hrozí vznik numerických
chyb, čímž může být ohrožen výsledek výpočtu.φ̇θ̇

ψ̇

 =

1 tan θ sinφ tan θ cosφ
0 cosφ − sinφ
0 sinφ/ cos θ cosφ/ cos θ


ωxωy
ωz

 (2.1)

Quaternionový počet byl zaveden sirem Williamem Rowanem Hamiltonem v polovině
19. století. Quaternion je rozšířením komplexních čísel, která je možno reprezentovat jako
body v ploše, do prostoru. Obsahuje 4 prvky: absolutní hodnotu a 3 imaginární složky i, j
a k. Definovány jsou 3 základní operace: sčítání, násobení konstantou a násobení quaterni-
onem. Rovnice i2 = j2 = k2 = ijk = −1 ukazuje základní vlastnosti quaternionu a určuje
všechny další kombinace základních prvků. Násobení quaternionů není komutativní.

Přestože quaterniony nemají přímou návaznost na trojrozměrný prostor, lze si před-
stavit, že 3 složky quaternionu určují směr vektoru a 4. složka určuje natočení kolem této
osy, což dává kompletní informaci o poloze objektu v prostoru. Díky přidání 4. dimenze
pro vyjádření polohy v trojrozměrném prostoru existuje více quaternionových reprezentací
pro stejnou polohu objektu, což může být pro tuto představu matoucí.

Vyjádření okamžité úhlové rychlosti jako quaternionu je znázorněno ve vzorci 2.2. Při
porovnání s metodou Eulerových úhlů je vidět značné zjednodušení, neboť tento vzorec
obsahuje pouze operace násobení.

q̇0
q̇1
q̇2
q̇3

 = 1
2 ·


0 −ωx −ωy −ωz
ωx 0 ωz −ωy
ωy −ωz 0 ωx
ωz ωy −ωx 0



q0
q1
q2
q3

 (2.2)

Vyjádření polohových úhlů prostřednictvím quaternionů se jeví jako vhodnější pro
potřebné výpočty, proto je použito i v následujících odstavcích.
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2.2 Model systému
Pro tuto aplikaci byl vytvořen model systému v diskrétním čase, jehož základní stavové
proměnné udávají polohový vektor zařízení. Vstupy ze senzorů jsou zatíženy chybami,
je tedy nutné provést korekce výsledného stavu. Protože máme k dispozici více senzorů,
jejichž data reprezentují stejný polohový vektor, s výhodou využijeme metody odhadu
stavu s pomocí Kalmanova filtru. Nabízí se několik možností řešení modelu systému, z nichž
uvedeme dvě hlavní.

První obsáhlejší variantou je model, jehož stav reprezentuje quaternionová reprezentace
polohových úhlů, dále tříprvkový vektor pro odhadování offsetu gyroskopů a část realizující
dolní propust pro signál gyroskopů. Model nemá žádný vstup, jeho stav je pozměňován
pouze na základě korekcí provedených ve filtračním kroku Kalmanova filtru. Podrobnější
informace k tomuto modelu je možné nalézt v [10].

Druhý model je zjednodušenou variantou modelu prvního, zajišťuje pouze odhad po-
lohy bez dalších korekcí a je vhodný pro moderní senzory, které nezaznamenávají příliš
velké změny offsetu. Data z gyroskopů jsou přiváděna na vstup modelu, čímž je zajištěna
lepší dynamika modelu. Data z ostatních senzorů se podílejí na filtračním kroku Kalma-
nova filtru, čímž je zpřesňován odhad inerciální polohy. Protože má být algoritmus použit
v mikroprocesoru, který má omezené matematické funkce, je vhodné volit co nejjednodušší
algoritmus. Složitost algoritmu je mimo jiné závislá i na složitosti použitého modelu, proto
je tento model i přes své nedostatky vhodný.

Zmíněný diskrétní systém lze popsat jako

xt+1 = f (xt,ut) + vt
yt = h (xt,ut) + et

E
{[

vt
et

]}
= 0, E


[
vt1
et1

]
·
[
vt2
et2

]T =
[

Q S
ST R

]
· δ (t1 − t2)

, (2.3)

kde xt je stavový vektor v čase t, ut vektor vstupních dat, yt vektor výstupu, vt je
neměřitelný šum procesu a et je šum který je měřitelný na výstupu. Oba šumy odpovídají
bílému šumu s nulovou střední hodnotou a kovariančními maticemi Q a R. Uvažujeme,
že šumy jsou nekorelované, proto je matice S nulová.

Vstupem systému jsou hodnoty úhlové rychlosti otáčivého pohybu ve třech navzájem
kolmých osách

u =
[
ωx ωy ωz

]T
,

u = ω + b + ηg,
(2.4)

hodnota odpovídá superpozici skutečné hodnoty úhlové rychlosti ω, offsetu b a šumu
senzoru ηg.

Akcelerometr udává polohu superponovanou z vektoru gravitačního zrychlení RqGz,
vektoru přímočarého zrychlení av, vektoru dostředivého zrychlení ω × v a šumu ηa

a =
[
ax ay az

]T
a = RqGz + av + ω × v + ηa.

(2.5)

Hodnoty získané z magnetometrů udávají vektor směru indukce magnetického pole Země.
Tento vektor obsahuje skutečnou hodnotu magnetické indukce, na níž je superponován
šum ηm.

m =
[
mx my mz

]T
m = RqM + ηm.

(2.6)

Všechny vektory hodnot jsou složeny z hodnot měřených dílčími senzory ve 3 navzájem
kolmých osách, které se u jednotlivých senzorů překrývají. Osy senzorů mohou být vůči
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zvolený základním směrům os – magnetický sever, východ, směr gravitačního zrychlení –
libovolně natočeny, proto je nutné uvažovat směry vektorů magnetické indukce a vektoru
gravitačního zrychlení pouze jako projekci skutečných vektorů do souřadného systému
senzorové jednotky. Tato skutečnost je v rovnicích vyjádřena násobením rotační maticí
Rq. Hodnota |Gz|

.= 9,81 odpovídá přibližně gravitačnímu zrychlení, vektor míří ve směru
osy z.

−

ω Rω (q̂)
∫q̇ q̂

[
Rq̂A
Rq̂M

] [
â
m̂

]

[
a
m

][
ã
m̃

]
K

Obrázek 2.2: Schéma redukovaného Kalmanova filtru pro odhad polohy.

Stavová rovnice zvoleného systému je shodná s rovnicí 2.2 na straně 6, výstupní rovnice
jsou popsány v rovnici 2.8, rotační matice vytvořená z prvků quaternionu ve stavu systému
je uvedena v rovnici 2.7

Rq =

 q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2 · (q0 · q3 + q1 · q2) 2 · (q1 · q3 − q0 · q2)
2 · (q1 · q2 − q0 · q3) q2

0 − q2
1 + q2

2 − q2
3 2 · (q0 · q1 + q2 · q3)

2 · (q0 · q2 + q1 · q3) 2 · (q2 · q3 − q0 · q1) q2
0 − q2

1 − q2
2 + q2

3

 (2.7)

y = m =



ax
ay
az
mx
my
mz


=
[
Rq Rq

]
·



0
0
Gz
Mx
My
Mz


(2.8)

2.3 Popis algoritmu Kalmanova filtru

Přestože není v této podobě algoritmus výpočtu využíván, uvedeme zde pro úplnost obec-
nou podobu rovnic Kalmanova filtru. Algoritmus zahrnuje dvě fáze: fázi filtrační a fázi
predikční. Ve filtračním kroku provádíme výpočet předpokládaného výstupu soustavy na
základě vstupních a stavových veličin. Odchylka předpokládaného výstupu od výstupu
skutečného je následně transformována na korekční vektor stavu systému, který je k ak-
tuálním přičten.

x̂(t|t) = x̂(t|t− 1) +Rxy(t|t− 1)R−yy1(t|t− 1) (y(t)− ŷ(t|t− 1)
Rxx(t|t) = Rxx(t|t− 1)−Rxy(t|t− 1)R−1

yy (t|t− 1)Ryx(t|t− 1)
ŷ(t|t− 1) = Cx̂(t|t− 1) +Du(t)Rxy(.|.) = Rxx(.|.)CTRyy(.|.) = CRxx(.|.)CT +Re

(2.9)
S aktualizovaným stavem je na základě vstupních dat proveden predikční krok, ve kterém
je vypočtena předpokládaná hodnota stavu v přístím časovém okamžiku a nová hodnota
kovariance stavu.

x̂(t+ 1|t) = Ax̂(t|t) +Bu(t)
Rxx(t+ 1|t) = ARxx(t|t)AT +Rv

(2.10)
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Zmíněný postup výpočtu není zcela vhodný pro implementaci programu využitelného
v mikroprocesorech. Je tomu tak z důvodů velkých výpočetních nároků inverze matic
a zbytečně velkého množství operací maticového násobení. Algoritmus použitý v senzorové
jednotce vyvíjené v rámci této práce provádí filtrační krok metodou nejmenších čtverců
za pomoci QR rozkladu matice výstupu C, která je zobrazena ve vzorci 2.11.

ŷ(t) = C(t)x̂(t) =

= 2 ·


−Gzq2 Gzq3 −Gzq0 Gzq1
Gzq1 Gzq0 Gzq3 Gzq2
Gzq0 −Gzq1 −Gzq2 Gzq3

Mxq0 −Mzq2 +Myq3 Mxq1 +Myq2 +Mzq3 −Mzq0 +Myq1 −Mxq2 Myq0 +Mzq1 −Mxq3
Myq0 +Mzq1 −Mxq3 Mzq0 −Myq1 +Mxq2 Mxq1 +Myq2 +Mzq3 −Mxq0 +Mzq2 −Myq3
Mzq0 −Myq1 +Mxq2 −Myq0 −Mzq1 +Mxq3 Mxq0 −Mzq2 +Myq3 Mxq1 +Myq2 +Mzq3

 · [q0q1q2
q3

]
(2.11)

QR rozklad je definován pro matice Am,n, kde m > n a generuje ortogonální matici Q
a horní trojúhelníkovou matici R s nezápornými diagonálními prvky. Pokud platí hod(A) =
n, existuje jediná QR dekompozice. Matice R má stejná singulární čísla a pravé singulární
vektory a v případě, že je dekompozice jediná, odpovídá Choleskyho faktoru matice A.

A = Q

[
R
0

]
(2.12)

Ortogonální matice zachovává kvadratickou normu, proto jsou ekvivalentní rovnice

minx ‖Ax− b‖2
minx

∥∥∥QT (Ax− b)
∥∥∥

2
.

(2.13)

Minimalizací pak získáme

minx
{∥∥∥QT (Ax− b)

∥∥∥
2

}
= minx

{∥∥∥∥∥
[
Rx−QT1 b
QT2 b

]∥∥∥∥∥
2

}
(2.14)

Výsledkem kvadratické minimalizace je x∗ = argminx ‖Ax− b‖2 = R−1QT1 b. Protože
je matice R diagonální, lze hodnotu vektoru x∗ snadno při známé výsledné hodnotě b
vypočítat (řešením je soustava lineárních rovnic).

Použijeme-li v minimalizaci odchylku skutečné výstupní hodnoty systému od předpo-
kládaného výstupu jako vektor b, získáme po provedení výpočtů ve vektoru x∗ odchylku
x̃(t|t) skutečného stavu od stavu předpokládaného. Krok QR dekompozice tedy nahra-
zuje část rovnice Rxy(t|t− 1)R−yy1(t|t− 1) (y(t)− ŷ(t|t− 1) ve filtračním kroku algoritmu
Kalmanova filtru.

2.4 Možná zefektivnění algoritmu
Uvedený algoritmus se snaží o co největší zjednodušení výpočtu tak, aby byla zajištěna
vysoká rychlost celého algoritmu. Platforma Gumstix Overo použitá v této práci nabízí
SIMD koprocesor a periferní celočíselný DSP C64x+. Nabízí se tedy možnost využít do-
stupné hardwarové podpory pro další zrychlení vykonávání algoritmu.

2.4.1 Celočíselná aritmetika

Veškeré výpočty algoritmu Kalmanova filtru probíhají v proměnných s plovoucí řádovou
čárkou. Práce s neceločíselnými proměnnými vyžadují mnohem více procesorových cyklů,
proto se nabízí myšlenka volby vhodných koeficientů, za pomoci kterých bude možné přejít
z desetinných čísel na čísla celá. Tato metoda snižuje přesnost výpočtů, neboť musíme
pracovat s omezeným počtem „desetinných míst“, přináší však značné výkonové zlepšení.
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Přechod na celočíselnou aritmetiku vyžaduje znalost rozmezí hodnot jednotlivých pro-
měnných a i v tomto případě je obtížné zajistit numerickou stabilitu výpočtu. Pomoci
v tomto úkolu může Fixed Point Toolbox dostupný pro prostředí Matlab.

2.4.2 Méně častý výpočet korekčních parametrů modelu

Ve výše popsaném algoritmu jsou za pomoci QR rozkladu vypočítány korekce stavu na
základě odchylky měřených dat od předpokládaného výstupu. Za předpokladu malého
driftu offsetu gyroskopů v senzorové jednotce existuje možnost snížit frekvenci výpočtu
korekčních hodnot, popřípadě vypočítávat korekci pouze po dosažení určité meze odchylky
měřených hodnot od odhadovaných.

2.4.3 Využití SIMD koprocesoru

Neon SIMD koprocesor platformy TI OMAP35301 umožňuje zrychlení algoritmu para-
lelním vykonáváním operací nad celočíselnými a float operandy o délkách 4 × 32 bitů,
8× 16 bitů, nebo 16× 8 bitů. Z tohoto důvodu se tam, kde je to možné doporučuje využí-
vat proměnných typu float namísto double. Sada kompilátorů GCC funkci koprocesoru
podporuje a pokouší se během optimalizace programového kódu nalézat především cykly
pracující nad daty s délkou, která je mocninou čísla 2. Pokud je efektivní využít koproce-
sor, je část kódu zoptimalizována pro paralelní spouštění. Z tohoto důvodu je například
vhodné v cyklech programu pracovat s daty uloženými v polích namísto samostatných
proměnných.

1Více informací lze nalézt na adrese http://processors.wiki.ti.com/index.php/Main_Page
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Kapitola 3

Hardwarová část

Obrázek 3.1: Jednotlivé DPS měřicí jednotky Overo CTU Inertial

Tato kapitola popisuje platformu Gumstix Overo, na které projekt staví, a další součásti
použité při návrhu vlastní rozšiřující desky, která mimo jiné tvoří rozhraní k zadaným
senzorům a je realizována jako dvouvrstvá. Její schéma a rozložení součástek je uvedeno
v příloze A.

3.1 Platforma Gumstix Overo
Na trhu je k dispozici velké množství mikroprocesorů použitelných k účelům řízení. V sou-
časné době se ve velké míře používají mikroprocesory s jádry ARM. Většinou jsou k dis-
pozici jako samostatná jednočipová řešení, která poskytují největší možnou flexibilitu pro
návrháře zařízení, nesou však s sebou nutnost řešit vždy znovu problémy se základními
obvodovými součástkami, jejich zapojením, u výkonnějších mikroprocesorů pracujících
s vysokými frekvencemi je třeba dbát i na frekvenční parametry součástek a obvodových
cest. Návrh nového zařízení je tak časově i finančně náročnější a vyžaduje zkušené a kva-
lifikované pracovníky.

Jako druhá možnost se ukazuje zjednodušení návrhu využitím procesorových modulů.
Hlavní výhodou je jednotné rozhraní pro připojení s navrhovanou deskou, jistota základní
funkčnosti modulu a díky sériové výrobě také nepříliš vysoká pořizovací cena. Moduly
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také mohou být osazeny SMD součástkami o velikostech, které bychom v našich podmín-
kách nedokázali osadit, můžeme tak dospět i k prostorovým úsporám. Použitím hotového
procesorového modulu odpadají problémy s oživením samotného procesoru a po krátkém
seznámení se s architekturou je možné začít práci. Nevýhodou takového řešení může být
nedostatečný počet přístupných datových a funkčních (PWM, A/D, D/A, . . . ) vývodů
a vysoká cena modulárního řešení při sériové výrobě. Pro účely použití v zařízení popsa-
ném v kapitole 1.1, kde se nepředpokládá výroba ve velkých sériích, je toto řešení vhodné.

3.1.1 Charakteristika

Pro tento projekt byla zvolena platforma Gumstix Overo, která poskytuje nadstandardní
výkon, velké množství vyvedených pinů procesoru, NEON SIMD koprocesor a podle své
varianty periferní celočíselný DSP a/nebo čip s bezdrátovými rozhraními Bluetooth a Wi-
Fi (IEEE 802.11b/g). Platforma je postavena na procesoru TI OMAP35301 s jádrem ARM
Cortex A8.

K procesorovým modulům jsou dostupné rozšiřující desky, které obsahují standardizo-
vané konektory pro propojení s dalšími periferiemi, např. HDMI a USB Host, poskytují
další komunikační rozhraní (např. 100 Mbit/s Ethernet dle IEEE 802.3u) a umožňují přímo
připojit LCD zobrazovač nebo přímo přistupovat k jednotlivým vývodům mikroprocesoru.

3.1.2 Parametry Gumstix Overo COM

Moduly Gumstix Overo se dodávají v několika variantách, které se liší typem osazených
procesorů a používaných periferních čipů; jejich stručný přehled je umístěn v tabulce 3.12.
Všechna řešení obsahují čip pro správu napájení, který upravuje napájecí napětí pro mi-
kroprocesor a další periferie a zajišťuje jejich bezpečný běh. Celý procesorový modul je
napájen stejnosměrným napětím o velikosti 3,3 V, vývody mikroprocesoru však pracují
na logických úrovních s napětím 1,8 V. Modul odebírá po plné inicializaci (operační sys-
tém je nastartován a nezatížen žádnými procesy) a bez zapnutých bezdrátových funkcí
proud zhruba 500 mA. Při zapnutí bezdrátových funkcích a zatížení procesoru vzroste od-
běr až k 800 mA. Při zmíněných odběrech je výkon zhruba 2,5 W a přestože není modul
standardně osazen žádným chladičem, bude třeba při jeho implementaci ve stabilizované
základně počítat s bezpečným uchlazením a tedy s možností připevnit jej k chladicí ploše.

Pro tento projekt byl zvolen model Gumstix Overo Fire pro přítomnost bezdrátových
rozhraní i signálového procesoru. V průběhu vývoje se na trhu objevila varianta Overo
Fire s procesorem taktovaným na frekvenci 720 MHz a varianta Overo FE (cena $229)3

s rozšířenými teplotními rozsahy součástek pro použití v průmyslu. Tato varianta bude pro
své lepší technické parametry vhodnější pro nasazení modulu do finální verze stabilizované
základny. Aby však byla funkčnost při daném teplotním rozsahu zaručena, bude ještě třeba
osadit rozšiřující desku součástkami se stejnými nebo striktnějšími teplotními rozsahy.

3.1.3 Připojení procesorového modulu

Aby bylo možné univerzální využití procesorového modulu, musí být dáno k dispozici co
nejvíce dostupných vývodů a funkcí poskytovaných procesorem a dalšími periferiemi. Při
rozměrech modulu 17 mm×58 mm×4,2 mm není mnoho možností, jak daný záměr provést,
přesto je však vyřešen dvěma miniaturními 70-pinovými konektory (označenými J1 a J4)
pro přívod napájení a propojení s rozšiřující a deskou a konektorem na plochý flexibilní

1Texas Instruments http://www.ti.com
2Uvedené ceny platí k 31.12.2010
3Cena k 31.12.2010
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kabel (J5) pro připojení kamerového modulu. Konektory J2 a J3 umožňují připojení antén
pro obě bezdrátová rozhraní.

Pro navrhovanou rozšiřující desku jsou použity konektory J1 a J4, pro využití bez-
drátové sítě Wi-Fi konektor J2. Konektory obsahují 132 vývodů procesoru, jejichž funkce
jsou pevně dány nebo mohou být změněny nastavením pinového multiplexoru procesoru.
Pinový multiplexor procesoru OMAP3530 [12, kap. 7.4.4] umožňuje výběr funkce vývodu
procesoru jako jednu z až 8 možností. Nejčastěji jde o možnost volby mezi specializova-
nou funkcí (např. vývod UART) a vývodem GPIO, v některých případech existuje více
možností výběru. Výběr je prováděn programově v počátečních fázích spouštení systému.

Procesorový modul Gumstix Overo je především určen pro použití ve spojení s některou
z rozšiřujících desek z portfolia výrobků firmy Gumstix. Tomuto záměru jsou přizpůsobeny
i zvolené funkce pinů procesoru. Rozšiřující deska navržená v rámci této práce nevyužívá
stejná rozhraní jako tyto univerzální desky, proto je nutné nastavení pinového multiplexoru
upravit. Výpis jednotlivých vývodů konektorů J1 a J4 v příloze C uvádí funkce vývodů
pro použití s deskami Gumstix. Piny, které bylo nutné přenastavit pro potřebnou funkci
jsou zvýrazněny a nová funkce je zde popsána.

Tabulka 3.1: Přehled variant modulu Gumstix Overo COM

Model Overo Earth Overo Water Overo Air Overo Fire
Cena $149 $169 $199 $219
Procesor OMAP3503 OMAP3530 OMAP3503 OMAP3530
Periferie – C64x+ DSP – C64x+ DSP
Bezdrát. rozhraní – – WiFi, Bluetooth WiFi, Bluetooth
Taktovací frekv. 600 MHz
Teoret. výkon 1200 Dhrystone MIPS4

Paměť 256 MB RAM, 256 MB NAND Flash
Konektory 2x70-pin rozšiřující deska, 1x27-pin kamera
Rozměry 17 mm× 58 mm× 4,2 mm

3.1.4 Rozhraní SPI

Jedním z rozhraní, které senzory a další zařízení použité v rámci této práce využívají,
je SPITM. SPITMje registrovanou obchodní značkou společnosti Motorola. Jde o sériové
rozhraní, které je synchronní, narozdíl od dříve široce využívaného UARTu. Rozhraní ne-
definuje komunikační protokol a umožňuje použití vysokých přenosových rychlostí. Signál
datových vodičů není nijak chráněn proti rušení. Napěťové úrovně logických vodičů nejsou
definovány, nejčastěji se však použivají úrovně odpovídající logice TTL (5 V) a LVTTL
(3,3 V). Mezi periferními zařízeními jsou sdíleny vodiče hodinového signálu (SCK), vstup-
ních dat (MOSI) a výstupních dat (MISO). Pro každé zařízení je potom vyveden vlastní
vodič chip select (CS), kterým je vybírána aktivní periferie. Mimo vodičů rozhraní SPI je
navíc vhodné spojit periferii s procesorem signálem přerušení, pokud jím tato disponuje,
protože v rozhraní nejsou k dispozici žádné mechanizmy pro upozornění SPI Master za-
řízení v případě potřeby. Blokové schéma zapojení rozhraní SPI je zobrazeno na obrázku
3.2.

Časování datových přenosů rozhraní SPI probíhá na základě volby dvou vlastností.
První vlastností je klidová napěťová úroveň hodinového signálu reprezentovaná proměnnou
CPOL. Jak je znázorněno na obrázku 3.3 nahoře, koresponduje hodnota CPOL se stavem
hodinového signálu v době, kdy neprobíhá komunikace. Druhým parametrem je CPHA,

4Syntetický celočíselný test výkonnosti, http://performance.netlib.org/performance/-
html/dhrystone.intro.html
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Obrázek 3.2: Způsob zapojení SPI master a SPI slave zařízení. Převzato z [13]

Tabulka 3.2: Přehled režimů časování rozhraní SPI

SPI mód CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

který určuje fázi, ve které probíhá čtení dat. Je-li CPHA=0, dochází ke čtení dat při
přechodu hodinového signálu z klidové polohy do aktivní; je-li CPHA=1, probíhá čtení při
opačném přechodu, jak je znázorněno na obrázku 3.3 dole. Tato dvojice proměnných udává
číslo pracovního módu rozhraní SPI, ve kterém SPI zařízení pracují. Přehled pracovních
módů a jim příslušejících hodnot časovacích parametrů je uveden v tabulce 3.2.

K rozhraní existuje softwarová podpora, která zajišťuje přenos zpráv mezi rozhraním
(SPI master) a zařízeními (SPI slave). Rozhraní umožňuje současné používání zařízení
s různými vlastnostmi přenosu, jako frekvence, režim přenosu (hodnoty CPOL a CPHA),
použití a polarita signálu chip select.

Procesor OMAP3530 umožňuje se zařízeními komunikovat s frekvencí hodinového sig-
nálu až 48 MHz. Protože slave zařízení většinou nejsou schopna s touto frekvencí pra-
covat, je nutno ji snížit. V procesoru je tato frekvence nastavována předděličkou, kde zá-

SCK CPOL=0
CPOL=1

SS

Cycle # 1 2 3 4 5 6 7 8

MISO 1 2 3 4 5 6 7 8 zz

1 2 3 4 5 6 7 8 zzMOSI
CPHA=0

Cycle # 2 3 4 5 6 7 81

MISO 2 3 4 5 6 7 8 zz 1

MOSI 2 3 4 5 6 7 8 zz 1

CPHA=1

Obrázek 3.3: Způsob časování přenosů rozhraní SPI. Převzato z [13]
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kladní frekvencí je právě 48 MHz. Veškeré nižší frekvence vznikají dělením původní hodnoty
dvěma. Zařízení připojená k rozhraní SPI tak ve většině případů nemohou s procesorem
komunikovat maximální frekvencí.

Jako příklad lze uvést řadič sběrnice CAN MCP2515 (kapitola 3.3.2), který umožňuje
přenos dat prostřednictvím SPI až s rychlostí 10 Mbit/s. Díky dělení hodnoty 48 MHz
komunikuje ve skutečnosti rychlostí 6 Mbit/s, což při komunikační rychlosti sběrnice CAN
1 Mbit/s může mít vliv na výkonnost celého řešení nebo může v krajním případě zapříčinit
ztrátu některé z CAN zpráv.

3.2 Použité senzory

3.2.1 Senzorová jednotka ADIS16400

Obrázek 3.4: Senzorová jednotka ADIS16400 bez ochranného krytu.

Senzorová jednotka obsahuje tříosý gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Senzory jsou
vyrobeny technologií iMEMS a každá senzorová jednotka prochází kalibrací ve svém vý-
robním cyklu. Základní parametry senzorové jednotky a jednotlivých senzorů jsou shrnuty
v tabulce 3.3, další parametry a charakteristiky jsou uvedeny v [1]. Jednotka je k proce-
soru připojena rozhraním SPI s maximální přenosovou rychlostí 1Mbit/s a navíc obsahuje
vývody pomocného A/D a D/A převodníku a až čtyři GPIO vývody jinak využitelné jako
výstup přerušení při dokončení měření a vstup externího hodinového signálu. Celý modul
je napájen napětím 5 V a rozhraní SPI pracuje s úrovněmi 5 V a 3,3 V.
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Tabulka 3.3: Základní vlastnosti senzorové jednotky ADIS16400

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napájecí napětí 4,75–5,25 V
Proud 70 mA
Rozsah pracovních teplot −40–105 ◦C
Start-up doba 220 ms
Max. vzorkovací rychlost 1,2 kHz
Standardní vzorkovací rychlost 819,2 Hz
Rozměry 23 x 23 x 23 mm
Cena k 31.12.2010 (http://www.digikey.com) $552
Gyroskop
Dynamický rozsah RG ±72/150/300 ◦/s
Citlivost 0,05 @ RG = ±300◦/s ◦/s/LSB
Citlivost 0,025 @ RG = ±150◦/s ◦/s/LSB
Citlivost 0,0125 @ RG = ±75◦/s ◦/s/LSB
Výstupní šum 0,9 @ RG = ±300◦/s ◦/s rms
Akcelerometr
Dynamický rozsah RA ±18 g
Citlivost 3,33 mg/LSB
Výstupní šum 9 mg rms
Magnetometr
Dynamický rozsah RM ±3.5 gauss
Citlivost 0,5 mgauss/LSB
Výstupní šum 1,25 mgauss rms

Jednotka ADIS16400 oproti svému předchůdci ADIS16350, který byl použit v projektu
Mamok[3, 9, 14] a je prozatím používán i v navazujícím projektu Svice (více v kapitole
1.1), nabízí možnost čtení v režimu Burst, tedy všech senzorů najednou v jedné dlouhé
zprávě. Tímto způsobem sice čteme i senzory, jejichž výstup není potřebný pro výpočet
polohy systému, není však potřeba realizovat několik samostatným datových přenosů.

Do celkové doby přenosu se negativně promítá zpoždění přenosů (vybavení dat) zná-
zorněné na obrázku 3.7. Doba tstall se liší podle režimu provozu jednotky, jak je zná-
zorněno v tabulce 3.4. Tabulka 3.5 ukazuje srovnání doby přenosu užitečných dat při
použití různých metod přenosu (zanedbáváme pro svou nízkou rychlost úsporný režim).
Z tohoto srovnání vyplývá, že díky nižší maximální přenosové rychlosti lze při zřetězení
zpráv5 dosáhnout celkově kratšího celkového času čtení. Postupné čtení registrů však zby-
tečně zaměstnává hlavní procesor a navíc zde dochází ke zpožděním mezi jednotlivými
přenosy, reálné výsledky tedy budou mluvit ve prospěch Burst režimu přenosu. Pro úpl-
nost uvádíme také časový diagram přenosu jedné zprávy, který je na obrázku 3.6, hodnoty
jednotlivých časových úseků jsou k nalezení v [1]. Z časování bitů je vidět, že data jsou
na sběrnici vybavena vždy při sestupné hraně hodinového signálu a čtena při vzestupné
hraně, jde tedy o mód 3 (CPOL=1,CPHA=1).

5Požadavek na čtení slova v následujícím přenosu je odeslán do senzoru v posledním slově aktuálního
přenosu
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Obrázek 3.5: Funkční diagram jednotky ADIS16400. Převzato z [1]
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Obrázek 3.6: Časový diagram přenosu zprávy přes rozhraní SPI jednotky ADIS16400.
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Obrázek 3.7: Časový diagram čtení dat z jednotky ADIS16400. Převzato z [1]
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Tabulka 3.4: Časování čtení z jednotky ADIS16400

Par. Popis Norm. režim Úspor. režim Burst režim Jednotky
Min. Max. Min. Max. Min. Max.

fsclk Hodinový signál SPI 0.01 2.0 0.01 0.3 0.01 1.0 MHz
tstall Doba vybavení dat 9 75 1/fsclk µs
treadrate Doba čtení 40 150 µs

Tabulka 3.5: Srovnání jednotlivých metod čtení dat z jednotky ADIS16400

Režim přenosu Počet
zpráv
(16-bit)

Přečtených
senzorů

Vzorec pro výpočet Celkový čas

Normální 9 9 9 ·
(

1·16
fsclk,max

+ tstall + 1·16
fsclk,max

)
225µs

Zřetězený 9 9 1·16
fsclk,max

+ 9 ·
(
tstall + 1·16

fsclk,max

)
169µs

Burst 1 12 1·16
fsclk,max

+ tstall + 12·16
fsclk,max

209µs

3.2.2 Tlakoměr MS5534C

Obrázek 3.8: Tlakoměr MS5534C

Zvolený tlakoměr je hybridní SMD zařízení, které obsahuje samotný piezorezistivní sní-
mač atmosférického tlaku a snímač teploty. Díky teplotní závislosti senzoru tlaku je třeba
měřené veličiny teplotně korigovat podle výrobcem zadané korekční křivky. Tato křivka je
parametrizována koeficienty uloženými v paměti senzoru. Každý senzor je během výroby
kalibrován a výsledné kalibrační koeficienty jsou uloženy do paměti.

Použitá verze senzoru MS5534C má oproti svým předchozím verzím zvýšenou odol-
nost proti elektrostatickému výboji6 na 4 kV na všech vývodech modulu. K převodu ana-
logových hodnot senzorů slouží sdílený sigma-delta A/D převodník. Základní parametry
modulu jsou uvedeny v tabulce 3.6. Modul se vyrábí ve dvou variantách, standardní
(MS5534C) a se zvýšenou odolností (MS5534CM) proti vlivům vody. Tato robustnější
verze obsahuje kryt senzoru z nerezové oceli, který je vyplněn gelem a umožňuje i plné
ponoření do vody.

Senzor má vstup pro externí hodinový signál o frekvenci 32,768 kHz a obdélníkovým
průběhem. V navrhovaném obvodu není žádný zdroj hodinového signálu o této frekvenci,

6angl. Electrostatic Discharge - ESD
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Obrázek 3.9: Schéma zapojení senzoru MS5534C

proto byly vykonány pokusy s návrhem vlastního oscilátoru Piercova typu. Přes pokusy
s několika typy hradel a invertorů a různými hodnotami obvodových součástek se nepo-
dařilo vytvořit vhodný oscilátor s obdélníkovým výstupem, proto bylo nakonec od těchto
pokusů ustoupeno a jako zdroj hodinového signálu byl zakoupen hotový krystalový os-
cilátor pracující na vyšší frekvenci a obsahující předděličku CFPS-109. Pokud by bylo
uvažováno o sériové výrobě zařízení, měl by tento oscilátor pro svou cenu být nahrazen
jiným řešením.

Přenos měřených dat se uskutečňuje přes synchronní sériové rozhraní, jehož způsob
přenosu umožňuje jej připojit k rozhraní SPI. Časování bitů jednotlivých slov souhlasí
s SPI režimem 0 (CPOL=0, CPHA=0). Senzor dále neobsahuje vstup pro aktivaci kon-
krétního SPI slave zařízení (pin s funkcí Chip select), proto musí být jeho komunikační
piny hradlovány, aby bylo umožněno souběžně používat více zařízení s jedním SPI master
uzlem. K tomuto účelu byla použita standardní třístavová hradla 74AHC126, jak je zná-
zorněno ve schématu na obrázku 3.9. Data a instrukce se tak k senzoru dostanou pouze
tehdy, když je vybráno signálem chip select.

Komunikační protokol není optimalizován pro využití senzoru jako SPI slave zařízení,
obsahuje startovací a zakončovací bitové sekvence, mezi nimiž dochází k přenosu instrukcí
a dat. Principiálně je tedy možné používat senzor jako SPI zařízení s proměnnou délkou
slov jednotlivých instrukcí a s tím, že startovací a zakončovací sekvence jsou součástí SPI
zpráv.

Pro sekvenci měření a postup teplotní korekce filtrem 1. a 2. řádu odkazujeme čtenáře
na datový list výrobku[4].

Po připojení senzoru k navrhované měřicí platformě byla provedena měření tlaku při
změně nadmořské výšky a byly zhodnoceny parametry šumu senzoru a jeho vlivu na
výsledné hodnoty. Výsledky tohoto měření jsou uvedeny v kapitole 5.2.
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Tabulka 3.6: Základní parametry senzoru MS5534C

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napájecí napětí 2,2–3,6 V
Rozsah pracovních teplot −40–125 ◦C
Frekvence hodinového signálu (MCLK) 32,768 kHz
Doba převodu A/D převodníku @ MCLK = 32,768 kHz 35 ms
Rozlišení A/D převodníku 16 bit
Cena k 31.12.2010 (http://www.digikey.com) $21,21
Senzor tlaku
Rozsah měřeného tlaku (abs.) 10–1100 mbar
Citlivost senzoru 0,1 mbar/LSB
Absolutní chyba měření p = 750–1100 mbar,Ta = 25◦C ±1,5 mbar
Senzor teploty
Citlivost senzoru 0,01 ◦C
Absolutní chyba měření T = −20–85◦C ±2 ◦C
Sériové rozhraní
Maximální frekvence 500 kHz

3.2.3 GPS přijímač Sparkfun Venus 634FLPx

Obrázek 3.10: GPS přijímač Venus 634FLPx

Tento přijímač vyniká vysokou vzorkovací rychlostí určování polohy (až 10 Hz) a nízkým
počtem potřebných obvodových součástek. Čip je možné zakoupit samostatně, nebo zapo-
jen jako modul dle doporučeného schématu. Modul obsahuje SMA konektor pro připojení
externí antény (aktivní i pasivní). Modul umožňuje použít záložní baterii pro uchování
dat stažených z GPS družic. Pokud tato baterie není připojena, prvotní zaměření trvá při
kvalitním přijímaném signálu (na volném prostranství) do 30 sekund od připojení napáje-
cího napětí (tzv. cold start). Při použití se záložní baterií a potřebnými daty uchovanými
v SRAM paměti (tzv. soft startu) dochází k nalezení pozice za 1 sekundu od spuštění.
Základní parametry čipu jsou uvedeny v tabulce 3.7.

Komunikace s přijímačem probíhá přes sériové rozhraní UART. Přenosová rychlost je
nastavitelná v rozmezí 4 800 bit/s – 115 200 bit/s dle protokolu NMEA, který je popsán
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v datovém listu [11]. Přijímač umožňuje ukládání GPS dat na externí paměť připojenou
přes SPI rozhraní, což však nebude v rámci této práce využito.

Tabulka 3.7: Základní parametry GPS přijímače Venus 634FLPx

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napájecí napětí 2,8–3,6 V
Napětí záložní baterie 1,5–6 V
Průměrný proud během určování polohy 28 mA
Rozsah pracovních teplot −40–85 ◦C
Cena k 31.12.2010 (http://www.sparkfun.com) $49,95
Funkční parametry
Počet přijímaných frekvenčních kanálů max. 51 -
Počet sledovaných družic max. 14 -
Frekvence měření polohy max. 10 Hz
Přesnost měření polohy 2,5 m CEP7

Přesnost měření rychlosti 0,1 m/s
Přesnost měření času 300 ns
Maximální nadm. výška 18000 m
Maximální rychlost 515 m/s

3.3 Použitá komunikační rozhraní

3.3.1 Komunikační rozhraní platformy Gumstix Overo

Zvolený procesorový modul nabízí bezdrátové rozhraní Wi-Fi splňující normu IEEE802.11g
a rozhraní Bluetooth. Pro obě rozhraní je na procesorovém modulu umístěn konektor pro
anténu. V rámci této práce je využíváno pouze Wi-Fi rozhraní a to především pro servisní
zásahy do běžící aplikace. V operačním systému jsou pro tento účel spouštěny služby
sshd a vsftpd, pro SSH (port 22) a FTP (port 21) server. Tyto služby umožňují připojení
se k modulu, provádění změn v jeho nastavení a dále také ukládání a instalace nových
programů nebo aktualizace stávajících.

3.3.2 Řadič sběrnice CAN

Pro komunikaci s dalšími procesorovými deskami použitými v projektu Svice je používána
sběrnice CAN. Připojení na tuto sběrnici vyžaduje použití specializovaného řadiče, který
je buďto integrován v mikroprocesoru, nebo je nutné použít řadič externí. Řadiče navíc
mohou a nemusí být vybaveny budičem sběrnice CAN, který zajišťuje použití správných
napěťových úrovní na jednotlivých datových vodičích a odděluje vnitřní nízkonapěťové
části zapojení od napětí mezi vodiči sběrnice CAN, které se u standardních zařízení může
pohybovat v rozmezí −8 až +18 V (hodnoty pro budič PCA82C250).

Zvolená platforma Gumstix Overo neobsahuje řadič sběrnice CAN, proto musí být
připojen externě. V zadání tohoto projektu byl zvolen řadič firmy Microchip MCP2515,
který s procesorem komunikuje prostřednictví rozhraní SPI. Základní parametry obvodu
jsou vypsány v tabulce 3.8. Podrobnější přehled parametrů lze nalézt v [7].

Řadič, jehož blokové schéma je na obrázku 3.11, používá SPI rozhraní v režimu
SPI_MODE_0 nebo SPI_MODE_3. Maximální frekvence hodinového signálu je 10 MHz.
Vzhledem k těmto frekvencím a maximální přenosové rychlosti na sběrnici CAN (1 Mbit/s)

7CEP - circular error probability
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Obrázek 3.11: Blokové schéma řadiče sběrnice CAN MCP2515

bylo rozhodnuto o vyhrazení samostatného rozhraní pro tento řadič. Hodinového signálu
rozhraní SPI se týkají omezení popsaná v kapitole 3.1.4.

Komunikační protokol pro sběrnici SPI definuje sadu základních instrukcí pro operace
s registry řadiče; jde o instrukce čtení (read), zápisu (write) a instrukci úpravy bitů (bit-
mod). Mimo těchto základních instrukcí jsou k dispozici instrukce pro vykonání nejčastěj-
ších úloh, jako je přečtení zprávy uložené v jednom z přijímacích zásobníků, volba odeslání
zprávy připravené v odesílacím zásobníku nebo instrukce pro čtení vybraných stavových
bitů řadiče. Instrukce čtení a zápisu mají proměnnou délku, po zadání záhlaví instrukce
a počáteční adresy jsou data čtena, resp. zapisována, dokud není instrukce ukončena pře-
pnutím signálu CS. Data jsou platná vždy až po přenesení celého slova, což zmenšuje
pravděpodobnost nežádoucího přepsání registrů.

Abychom získali celkový přehled o stavu řadiče, je třeba cyklicky číst stavový registr
a registr chyb. Změny v těchto registrech je možné signalizovat vyvoláním přerušení – na-
stavením pinu přerušení (INT) do logické „1“. Zdroje událostí, které vyvolají signál pře-
rušení, lze nastavit prostřednictvím registru CANINTE, hodnoty bitů aktivních událostí
je uveden v registru CANINTF, kde musí být po ošetření události uživatelem vynulovány.
Výjimku tvoří specializované instrukce čtení z přijímacích registrů, které po svém skon-
čení příznak přerušení samy ruší. Mimo stavových registrů lze stav zaplnění přijímacích
zásobníků 1 a 2 sledovat pomocí pinů (RX0BF a RX1BF). Tyto vývody mohou sloužit
také jako univerzální výstupy v závislosti na nastavení registru BFPCTRL. Další vývody
se speciální funkcí slouží k odeslání zpráv, které byly předem vloženy do příslušných re-
gistrů, jsou to piny TXnRTS (n = 1, 2, 3), které mohou sloužit jako univerzální vstupy.
Tyto piny lze nastavit prostřednictvím resgistru TXRTSCTRL.

Při příjmu zprávy je zkontrolován kontrolní součet zprávy. Pokud jsou data v pořádku,
je identifikátor zprávy testován podle zadaných filtrů. Test je úspěšný, pokud platí rovnice
(Z ⊕ F ) ∧M = 0, kde Z je identifikátor testované zprávy, F je filtr a M bitová maska.
Vyhovuje-li zpráva některému z filtrů, je uložena do jednoho ze dvou zásobníků a následně
je vyvoláno přerušení o zaplnění zásobníku daty. Zprávy lze prioritně přijímat do prv-
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ního zásobníku, pokud vyhovují kombinaci první bitové masky a některému z příslušné
sady filtrů. Pokud zpráva nevyhovuje, je testována druhá sada filtrů spjatá s druhou bi-
tovou maskou. Pokud zpráva neprošla žádným z testovaných filtů, je zahozena a pracovní
zásobník očekává příjem další.

Konfigurace filtrů je prováděna prostřednictvím registrů RXFnSIDH, RXFnSIDL, RXF-
nEID8, RXFnEID0 konfigurace masek probíhá nastavením registrů RXMnSIDH, RXMn-
SIDL, RXMnEDI8 a RXMnEID0. Uvedené registry pokrývají záhlaví standardních i roz-
šířených rámců. Při příjmu standardních rámců umožňují rozšířené filtry testovat i první
byty datové části.

Část řadiče, která se zabývá čtením, je ovládána registry RXB0CTRL, RXB1CTRL
a výše zmíněným BFPCTRL. Další registry již obsahují data dvou přijímacích zásobníků.
Jde o registry RXBnSIDH, RXBnSIDL, obsahující bity standardního záhlaví, RXBnEID8
a RXBnEID0 obsahující rozšířené záhlaví, RXBnDLC vypovídající o délce datového bloku
a samotná data RXBnDm. Značka n značí číslo bufferu, značka m značí pořadí datového
bytu.

Pro odesílání zpráv je nutné nejdřívé odesílaná data přenést do registrů řadiče. K ode-
sílání slouží registry TXBnSIDH, TXBnSIDL, které obsahují záhlaví standardního rámce.
Pokud má být odeslán rozšířený rámec, je třeba vyplnit registry TXBnEID8 a TXBnEID0.
Dále je nutné vložit délku a data datového bloku do registrů TXBnDLC a TXBnDm. Sym-
bol n značí číslo odesílacího zásobníku, m značí pořadí datového bytu. Po načtení dat do
registrů řadiče je třeba spustit přenos nastavením bitu TXREQ v registru TXBnCTRL
nebo přivedením signálu log. „0“ na vstup TXnRTS. Stav odesílání zprávy lze sledovat
v registru TXBnCTRL, nebo lze vyčkat na příchod přerušení po dokončení přenosu. Po
dokončení přenosu a zrušení příznaku přerušení lze znovu zapisovat data. Pokud se odesí-
lání zprávy nepodařilo, řadič se pokouší o opakované odeslání. Pokud má zpráva omezenou
platnost, je možné její odesílání po určité době přerušit, nebo zvolit příznak jednorázového
odeslání. Pokud v tomto případě řadič neuspěje, je zpráva ihned zahozena.

Protokol CAN definuje dva stavy sběrnice – dominantní a recesivní. Dominantní bity
překryjí libovolné recesivní bity; pokud není na sběrnici vyslán žádný dominantní bit, je
sběrnice v recesivním stavu. Pokud jsou na fyzické vrstvě protokolu používány metalické
spoje, lze provedení dominantních a recesivních bitů řešit logikou s otevřeným kolektorem
za použití pull-up rezistorů.

Prostřednictvím tohoto mechanizmu probíhá arbitráž vysílajícího uzlu na základě do-
minance identifikátorů. Pokud je v průběhu odesílání identifikátoru zprávy uzlem odesílán
recesivní bit, ale ze sběrnice je přečten dominantní, uzel okamžitě přestává vysílat. Kaž-
dým uzlem je kdykoli v průběhu odesílání zprávy kontrolováno, zda není přenos narušen
cizím dominantním bitem. Pokud toto nastane a nejedná se o arbitráž podle identifikátorů
zpráv, je v důsledku narušení odeslán chybový rámec.

Aby byla tato kontrola úspěšná, je nutno brát v potaz omezenou rychlost šíření elek-
trických signálů po sběrnici a proto musí být mezi odesláním datového bitu a jeho zpětnou
kontrolou vloženo zpoždění. Z tohoto důvodu se každý datový bit přenášený po sběrnici
CAN skládá ze 4 časových segmentů, jejichž délku je nutné v řadiči nastavit. Jde o syn-
chronizační segment, propagační segment a dva fázové segmenty. Datový bit je odesílán
po skončení synchronizačního segmentu a zpětné čtení je provedeno v době mezi dvěma
fázovými segmenty. Nastavení časových parametrů přenosů a přenosové rychlosti lze pro-
vést prostřednitvím registrů CNF1, CNF2 a CNF3. Další informace k časování sběrnice
CAN lze najít v [7]. Pro nastavení zmíněných registrů je potřeba přepnout řadič do kon-
figuračního režimu prostřednictvím registru CANCTRL.
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Tabulka 3.8: Základní parametry řadiče sběrnice CAN MCP2515

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napájecí napětí VDD 2,7–5,5 V
Maximální proud 10 mA
Rozsah pracovních teplot (průmyslová verze) −40–85 ◦C
Rozsah pracovních teplot (rozšířená verze) −40–125 ◦C
Cena k 31.12.2010 (http://www.microchip.com) $1,82
Funkční parametry
Verze protokolu CAN CAN V2.0B –
Počet přijímacích bufferů 2 + 1 pracovní –
Počet vysílacích bufferů 3 –
Počet filtrů příchozích zpráv 6 –
Počet masek příchozích zpráv 2 –
Maximální frekvence oscilátoru @ VDD = 4,5 – 5,5 V 40 MHz
Maximální frekvence oscilátoru @ VDD = 2,7 – 5,5 V 25 MHz
Maximální frekvence hodinového signálu SPI 10 MHz

Budič sběrnice CAN

Budič sběrnice vytváří rozhraní mezi výstupem řadiče a samotnou sběrnicí. Jeho přítom-
nost je vyžadována pro zajištění definovaných parametrů sběrnice. Mezi tyto parametry
paří především napěťové úrovně a strmost náběžných a sestupných hran signálu. Jedním
z vedlejších úkolů budiče je zvýšení odolnosti zařízení proti přepětí a elektrostatickým
výbojům. V tomto zapojení byl použit model MAX13052ASA. Tento budič je pinově
a funkčně kompatibilní s používaným budičem PCA82C250 přičemž ho v některých vlast-
nostech předčí. Mezi tyto přednosti patří odolnost vůči napětí o velikostech až ±80 V, odol-
nost vůči elektrostatickému výboji o napětí 8 kV a možnost napájení napětím o velikosti
3,3 V. Dosažitelná přenosová rychlost budiče odpovídá 1 Mbit/s a při nižších přenosových
rychlostech exitstuje možnost zmenšit strmost náběžných a sestupných hran signálu, což
má za následek nižší rušení vysílané do okolních přístrojů. Základní parametry a další
informace jsou uvedeny v datovém listu [6].

3.4 Návrh rozšiřující DPS

Rozšiřující desky dodávané k procesorovému modulu Gumstix Overo jsou dobře použi-
telné k testování a mají velké množství rozhraní pro běžné použití modulu jako stolního
počítače. Mezi tato rozhraní patří Ethernet, USB host, rozhraní pro připojení LC displeje,
zvukový vstup a výstup, dále pak GPIO, UART a 1 SPI prostřednictvím vyvedených pinů
procesoru.

Z důvodů použití zařízení pro účely řízení je nutné vyvést z procesorového modulu
konektory pro větší množství GPIO8, PWM výstupy, obě SPI rozhraní a vstupy A/D
převodníků, které nebyly na standardních deskách dostupné; naopak některá rozhraní
byla shledána jako nepotřebná.

Pro napájení všech součástí a periferií zařízení je třeba připravit napájecí napětí o úrov-
ních 1,8 V, 3,3 V a 5 V. Celé zařízení má být napájeno z autobaterie nebo ekvivalentního
zdroje napětí a má být schopné pracovat v rozmezí napájecích napětí 8–18 V.

Procesorový modul je napájen napětím 3,3 V, napětí na jeho logických vstupech a vý-
stupech má však úroveň 1,8 V. Pro použití senzorů a rozhraní zmíněných v kapitole 3.2 je

8General Purpose Input/Output
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nutno upravit napěťové úrovně signálových vodičů mezi piny procesoru a piny jednotlivých
senzorů.

Rozšiřující deska je rozdělena na dvě dílčí desky plošných spojů. Hlavní deska po-
skytuje rozhraní procesorovému modulu, zajišťuje napájení a přizpůsobení napěťových
úrovní datových signálů pro senzory, které jsou připojeny prostřednictvím konektorů na
druhé, senzorové desce. Důvodem oddělení samotných senzorů od ostatních součástí ob-
vodu je umožnění fungování desky jako samostatného celku. Senzory, které jsou připojeny
prostřednictvím konektorů, lze kdykoli odpojit, případně je lze propojit s hlavní deskou
pomocí kabelu. V případě rozměrné senzorové jednotky ADIS16400 tak lze jejím vhodným
umístěním lépe využít prostor v patě inerciálně stabilizované hlavice.

3.4.1 Konverze napěťových úrovní

Mezi požadavky na parametry převodníků úrovní napětí signálových cest patří možnost
obousměrného přenosu, 6 a více signálů převáděných jedním čipem, přenosová rychlost mi-
nimálně 10 Mbit/s, minimální doba náběžné a sestupné hrany převáděného signálu a pod-
pora signálů o napěťové úrovni 1,8 V na straně nižšího napětí a 3,3 V, popř. 5 V na straně
vyššího napětí.

Po vyhledání převodníků odpovídajících požadovaným parametrům byly k testování
vybrány převodníky MAX3395E společnosti Maxim a TXB0108 společnosti Texas Instru-
ments. Oba převodníky jsou dostupné jako vzorky zdarma.

Převodník MAX3395E

Testovací modul byl k původní desce Gumstix Tobi Duo připojen 5 cm dlouhým plochým
kabelem, schéma zapojení převodníku a řadiče sběrnice CAN je zobrazeno v příloze B. Na
obrázku 3.12 je snímek osciloskopu zobrazující průběh napětí hodinového signálu sběrnice
SPI o frekvenci 6 MHz. První průběh (fialový) značí signál před vstupem do plochého
propojovacího kabelu, zeleně (2. průběh) je značen signál na vstupu převodníku úrovní
a žlutě (3. průběh) je označen signál vystupující z převodníku směrem k řadiči sběrnice
CAN.

Obrázek 3.12: Průběhy napětí před a za převodníkem úrovní MAX3395E
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Převodník TXB0108

Převodníky umožňují dosáhnout přenosové rychlosti až 60 Mbit/s a umí pracovat se sig-
nály o napětích v rozsahu 1,2 V – 3,6 V na nízkoúrovňovém rozhraní a 1,65 V – 5,5 V na
vysokoúrovňovém rozhraní. Při výběru převodníků hrály roli obousměrnost komunikace
(využitelná pro GPIO) a dosažitelné přenosová rychlost. Dalším faktorem výběru byla
dostupnost vzorů a testování vlastností v reálném zapojení s řadičem sběrnice CAN.

Na obrázku 3.13 jsou zobrazeny průběhy napětí hodinového signálu SPI během komu-
nikace. Testovací jednotka (příloha B) byla připojena k desce Gumstix Tobi Duo stejným
plochým kabelem jako v přechozím měření. První průběh na snímku (fialový) je signál
před vstupem do propojovacího kabelu, zeleně (2. průběh) je označen signál na vstupu
převodníku a žlutě (3. průběh) je označen signál vystupující z převodníku směrem k řadiči
sběrnice CAN MCP2515.

Při porovnání průběhů na obrázcích 3.12 a 3.13 jsou zřejmé strmější náběžné a se-
stupné hrany a vyšší odolnost druhého jmenovaného převodníku proti rušení, které se
projevilo na výstupu prvního převodníku. Z těchto důvodů byl pro konstrukci DPS zvolen
TXB0108. Na volbu mělo dílčí vliv pouzdro integrovaného obvodu, v němž se převodníky
dodávají. Převodník MAX3395E je dodáván pouze v pouzdru QFN, které má vývody umís-
těné na své spodní straně, což znesnadňuje ruční pájení v našich podmínkách; převodník
TXB0108 je dodáván v pouzdrech QFN nebo SSOP20, se kterými se pracuje snáze. Při
strojovém osazování by pravděpodobně byla zvolena varianta pouzdra QFN pro své menší
prostorové nároky.

Obrázek 3.13: Průběhy napětí před a za převodníkem úrovní TXB0108

3.4.2 Stabilizace napájecích napětí

Jako stabilizátory napěťových větví 5 V a 3,3 V byly zvoleny pulzní step-down konvertory
TI TPS54240 a TI TPS62046 firmy Texas Instruments. Při jejich výběru bylo přihlédnuto
k dostupnosti návrhového systému pro volbu konvertoru, který určuje parametry obvodo-
vých součástek na základě požadovaných parametrů. Tato aplikace je dodávána zdarma
společností Texas Instruments a její použití značně zjednodušilo návrh napájecí části.
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Při generování schématu zapojení byly vytvořeny protokoly obsahující žádané parametry
a předpokládané chrakteristiky obvodu. Tyto protokoly jsou umístěny v příloze D. Pro
zapojení konvertorů a obvodových součástek na DPS byla využita doporučená rozložení
součástek uvedená v datových listech konvertorů. Příslušná schémata zapojení lze nalézt
na celkovém schématu napájecí části rozšiřující desky v příloze A.

Základní parametry konvertorů TPS54240 a TPS62046 jsou vypsány v tabulkách 3.9
a 3.10.

Protože převodníky prochází značný proud, je zapotřebí zajistit jejich chlazení. Čipy
převodníků jsou na své spodní straně vybaveny chladicí ploškou, která musí být připájena
na měděnou plochu na desce plošných spojů, která je vodivě spojena se zemním vodičem.
Tato plocha musí být dostatečně velká, aby byl umožněn prostup tepla deskou plošných
spojů. V napájecí části je z tohoto důvodu velká neosazená plocha rozlité mědi. Dle dopo-
ručení výrobce jsou navíc v oblasti stabilizátorů umístěny průchodky spojující obě vrstvy
DPS pro lepší šíření odpadového tepla.

Tabulka 3.9: Základní parametry step-down konvertoru TPS54240

Vlastnost Hodnota Jednotky
Rozsah napájecích napětí 3,5–42 V
Maximální proud 2,5 A
Proudový odběr bez zatížení 138 µA
Rozsah pracovních frekvencí 0,1–2,5 MHz
Odpor výstupního tranzistoru RDSOn 200 mΩ
Vnitřní referenční napětí 0,8 V
Rozsah pracovních teplot prostředí −40–150 ◦C
Další vlastnosti
Zpožděné spuštění výstupu
Plynulý náběh výstupního napětí
Možnost zřetězení startu převodníků pro rozložení zátěže
Vnitřní tepelná ochrana

Tabulka 3.10: Základní parametry step-down konvertoru TPS62046

Vlastnost Hodnota Jednotky
Rozsah napájecích napětí 2,5–6 V
Výstupní napětí 3,3 V
Maximální proud 1,2 A
Proudový odběr bez zatížení 18 µA
Pracovní frekvence 1,25 MHz
Rozsah pracovních teplot prostředí −40–85 ◦C
Další vlastnosti
Nízký počet obvodových součástek
Zpožděné spuštění výstupu
Plynulý náběh výstupního napětí
Možnost zřetězení startu převodníků pro rozložení zátěže
Vnitřní tepelná ochrana
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Kapitola 4

Programová část

Tato kapitola popisuje veškeré práce týkající se programování ovladačů pro sběr dat a ko-
munikaci s dalšími jednotkami projektu Mamok. Popis zahrnuje strukturu spravovaných
repozitářů, bloková schémata významných funkčních částí kódu a stručný popis funkce
použitých a vyvíjených částí jádra Linuxu (angl. kernel space) a programů běžících v uži-
vatelském prostředí (angl. user space).

4.1 Programové vybavení modulu Gumstix Overo

Platforma Gumstix Overo standardně funguje na základě operačního systému Linux. Díky
podpoře procesorů s jádry ARM v kompilátoru GCC je možné vytvářet a používat libo-
volné aplikace v jazycích C a C++. Díky této podpoře je tak možné používat drtivou
většinu software použitelného v operačním systému Linux.

Programové vybavení používané procesorem jsou ve své podstatě binární kódy obsahu-
jící instrukce, které jsou danému procesoru srozumitelné. Pokud má být stejný programový
kód spuštěn na procesoru jiné architektury, musí být znovu přeložen ze zdrojových textů
s přihlédnutím k instrukční sadě tohoto procesoru. Díky velké rozmanitosti procesorů,
jejich vlastností a instrukcí, se kterými pracují, je třeba kompilovat a optimalizovat pro-
gramové kódy pro každou cílovou skupinu zvlášť.

Aplikace pro platformu Gumstix Overo jsou připravovány na základě aplikačního
stromu projektu OpenEmbedded. V rámci projektu je udržován strom aplikací a jejich
vzájemných závislostí, který umožňuje připravit binární obsah pro širokou škálu proce-
sorů. Aplikace jsou zde uloženy v podobě skriptů které udávají základní informace pro
úspěšné sestavení binární formy, jako například umístění zdrojových kódů aplikací, názvy
a verze programových balíků, na nichž daná aplikace závisí, postup kompilace a začlenění
aplikace do výsledného systému. Na základě těchto „receptů“ lze sestavit plně funkční
operační systém. Pro práci s uvedenými skripty je uzpůsoben nástroj bitbake, který do-
káže rekurzivně určit všechny nesplněné závislosti programu a následně připravit daný
programový balík včetně všech potřebných knihoven a aplikací.

Začínáme-li s kompilací nového systému je třeba postupovat podle návodu uveřejně-
ného na stránkách výrobce procesorového modulu1 a připravit základní nástroje pro další
práci. Kompilace ve většině případů probíhá na jiném, než cílovém počítači (často s od-
lišnou architekturou), proto je základním požadavkem přítomnost křížového kompilátoru
(angl. cross-compiler). Tento kompilátor je vedle základních knihoven jazyka C jedním
z prvních programových balíků, které jsou nástrojem bitbake připraveny. Po vytvoření
kompilačního prostředí je již možné připravit libovolné aplikace pro danou architekturu.
Mezi klíčové aplikace patří také jádro operačního systému a systémový zavaděč.

1Část Setting up a build environment - http://www.gumstix.net/Setup-and-Programming/
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Po přípravě funkčního obrazu systému je možné jej uložit do paměti procesoru. Proce-
sorový modul Gumstix Overo umožňuje uložení operačního systému v integrované NAND
Flash paměti o velikosti 256MB nebo externí paměťové kartě typu microSD, pro niž má
připraven slot.

Příprava aplikací v rámci této práce zahrnuje vytvoření vlastního podstromu skriptů
kompatibilních s nástrojem bitbake. Podstrom je umístěn v hlavní složce kompilačního
prostředí (obvykle ~/overo-oe) a jeho složka má název user.collection Skripty jsou
využity k přípravě vlastní varianty operačního systému. Změny v programových balících
zahrnují rozšíření jádra systému o podporu nově vyvíjené desky a doplnění podpůrných
skriptů do zavaděče systému. Nově přidané programové balíky obsahují ovladače pro po-
užité senzory, testovací aplikace a aplikaci pro inerciální odhad polohy.

Protože jsou přidávané aplikace určeny pro platformu, která je pro projekt Ope-
nEmbedded neznámá, je třeba vytvořit konfigurační soubor platformy ve složce user.
collection/conf/machine stromu aplikací. Pro náš modul byl vytvořen soubor user.
collection/conf/machine/overo-ctu-inertial.conf, který definuje základní parame-
try nové platformy. Aby byly skripty určené pro tuto platformu používány nástrojem
pro kompilaci, je třeba ještě nastavit v souboru ~/overo-oe/build/profile proměnnou
MY_OE_CONF na hodnotu "overo-ctu-inertial". Od této chvíle začnou být používány
programy a varianty softwarových balíků určené pro platformu Overo CTU Inertial.

4.2 Správa verzí
Pro udržení funkčního a přehledného programového kódu při kooperaci více programátorů
je vhodné používat systémy pro sledování verzí. Tyto systémy pracují s textovými soubory
(zdrojové kódy programů) a uchovávají vývoj jejich obsahu po celou dobu jejich existence
v repozitáři. Tímto způsobem je možné se kdykoli vrátit k předešlým verzím, sledovat
změny v čase a zodpovědnost programátorů za dané části kódu. Hlavní síla verzovacích
systémů se objevuje při řešení konfliktů změn provedených různými uživateli ve stejném
bloku kódu, kdy je třeba zajistit aktuálnost a správnost výsledných zdrojových textů.

Pokročilé verzovací systémy umožňují vývoj v několika nezávislých větvích a jejich
vzájemnou synchronizaci. Tímto způsobem je možné zachovávat funkční (stabilní) jádro
programu, zatímco jsou nezávisle vyvíjeny jeho nové verze nebo nové funkce.

Na trhu je k dispozici řada komerčních i OSS řešení, jako například CVS, SVN, GIT
nebo Bazaar2. Pro tvorbu programů v rámci této diplomové práce byl zvolen jako nej-
vhodnější systém pro správu verzí GIT3. Mezi hlavní důvody patří jeho použití ve většině
softwarových balíků, se kterými bylo během práce potřeba pracovat a možnost práce s re-
pozitářem i bez připojení k internetu.

V rámci této diplomové práci se na programování nepodíleli žádní další pracovníci,
je však předpokládáno, že po dokončení základních úprav začnou do projektu zasahovat
i další členové pracovní skupiny AA4CC a s tímto ohledem je již nyní vývoj veden v re-
pozitářích. Změny v cizích projektech je vhodné také provádět v jejich repozitářích buďto
pouze lokálně, nebo vytvořením jejich kopie na vlastním serveru. Díky možnosti využití
vývojových větví je jednoduché aplikovat provedené změny i na nové verze aplikací.

4.3 Podpora rozšiřující DPS
Pokud budeme uvažovat pouze systémy s procesory s jádry ARM, liší se jednotlivá hard-
warová řešení kromě použitých mikroprocesorů také periferiemi, které jsou k nim připo-

2CVS - Concurrent Version System (http://www.nongnu.org/cvs/), SVN - Subversion
(http://subversion.tigris.org/), Bazaar (http://bazaar.canonical.com/)

3GIT - free & open source distributed version control system (http://git-scm.com/)
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jeny. Tato periferní zařízení často pro správnou funkci vyžadují nastavení svých registrů
již v počátečních fázích startování systému, počínaje nastavením pinového multiplexoru
a registrů samotného mikroprocesoru tak, aby jeho vývody poskytovaly potřebné funkce,
a konče nastavením vnitřních registrů periferií do definovaného počátečního stavu.

Pro velkou rozmanitost realizovaných systémů je potřeba vytvořit pro téměř každou
desku vlastní podpůrnou knihovnu pro zavedení funkcí procesoru a periferií. Aby byla za-
chována přehlednost a byla možná jednoznačná identifikace rozšiřující desky, byl vytvořen
centrální registr4 produktů s procesory s jádrem ARM. Pokud má být produkt oficiálně
podporován v jádře Linuxu, je třeba zde své řešení přihlásit. Po registraci je přiděleno
jedinečné číslo desky. Toto číslo je nutné pro kooperaci všech subsystémů podílejících se
na zavádění operačního systému.

Desce vytvořené v rámci této diplomové práce bylo přiděleno identifikační číslo 2971
a má název Overo CTU Inertial. Možné budoucí verze a varianty této desky mohou být
rozlišeny až v rámci inicializačního kódu bez nutnosti dalších registrací.

4.3.1 Zavádění systému

Jak bylo zmíněno v předešlé kapitole, podílí se na startu operačního systému více subsys-
témů. V klasickém osobním počítači jsou to BIOS a zavaděč (např. Grub), který spustí já-
dro operačního systému. V systémech podporovaných v projektu OpenEmbedded.org jsou
jejich obdobou programové balíky x-load a u-boot. Tyto dva projekty pracují na nejnižší
úrovni s registry mikroprocesoru, musí tedy obsahovat knihovny pro práci s podporova-
nými procesory. Jejich úkolem je nakonfigurovat procesor, inicializovat sběrnice a nejnut-
nější periferie, jako například přístup k operační paměti nebo paměti typu Flash tak, aby
mohly být detekovány jádrem operačního systému.

Tyto inicializační kódy se tedy liší nejen podle typu a modelu použitého mikroproce-
soru, ale také podle přítomnosti zmíněných rozhraní, a tedy podle jednotlivých rozšiřujících
desek. K rozlišení jednotlivých desek je použit jedinečný identifikátor popsaný v kapitole
4.3. Po dokončení všech potřebných operací je řízení předáno dalšímu subsystému, pří-
padně je zavedeno jádro systému.

Podpora jednotlivých řešení je v balících x-load a u-boot členěna do jednoduché adre-
sářové struktury, v jádře Linuxu je pak díky většímu počtu podporovaných desek hierar-
chicky strukturována podle architektury procesoru, modelu jádra procesoru a následně již
jednotlivé varianty desky. Cesty ke zdrojovým textům podpory vyvíjeného řešení ve výše
popsaných programových balících jsou ve výpisu 4.1

Výpis 4.1: Cesty k podpůrným souborům desky Overo CTU Inertial

x-load:
board/ overo_ctu_inertial /*
include / configs / overo_ctu_inertial .h

u-boot:
board/ overo_ctu_inertial /*
include / configs / omap3_overo_ctu_inertial .h

linux:
arch/arm/mach -omap2/board -overo -ctu - inertial .c

Veškerý uvedený kód vychází z původní podpory systému Gumstix Overo. V mnoha pří-
padech úpravy spočívaly pouze v odstranění zaváděcích rutin nepotřebných subsystémů,
navíc bylo však nutné nastavit některé GPIO linky5 a jednotlivá SPI rozhraní.

4http://www.arm.linux.org.uk/developer/machines/
5Obecné vstupně/výstupní piny (angl. General Purpose Input/Output)

30



4.4 Ovladače zařízení

Senzory ADIS16400, MS5534 a řadič sběrnice CAN MCP2515 jsou připojeny přes rozhraní
SPI, GPS přijímač využívá sériový port jednotky. Pro obě zmíněná rozhraní existují v jádře
Linuxu podpůrné moduly, které byly při vývoji použity a podle potřeby modifikovány.

4.4.1 Rozhraní SPI

V jádře Linuxu existuje podpora sběrnice SPI, od verze 2.6.24 pak i pro procesory s jádrem
OMAP2/3. Ovladač sběrnice je umístěn v souboru drivers/spi/omap2_mcspi.c v adresá-
řové struktuře jádra systému a umí pracovat se sběrnicí v režimu PIO i DMA.

Využití DMA se pro datové přenosy zprvu jevilo jako optimální díky nulovému zatížení
procesoru v průběhu datových přenosů. V ovladači rozhraní SPI je komunikace řešena jako
registrace DMA přenosu, spuštění přenosu a usnutí procesu a vyčkávání na dokončení
přenosu. Nevýhody tohoto mechanizmu pro naše účely se ukázaly až při testování řadiče
sběrnice CAN (kapitola 4.4.4).

Díky kombinaci vysoké rychlosti sběrnice a přenášení krátkých datových zpráv byla
časová režie procesoru na zavedení DMA přenosu příliš vysoká. Usínání procesu po dobu
přenosu navíc mělo tu nevýhodu, že k jeho probuzení nedocházelo ihned po dokončení
datového přenosu, ale teprve po přidělení procesorového času systémovým plánovačem6

podle aktuálního zatížení, a docházelo ke zpoždění až 1ms (podle frekvence plánovače
nastavené proměnnou CONFIG_HZ). Více k této problematice lze nalézt v [2, s. 190].

Z výše uvedených důvodů bylo zamezeno používání DMA pro datové přenosy SPI
prostřednictvím makra DMA_MIN_BYTES, které nastavuje minimální počet bytů pro
využití DMA a jehož hodnota byla zvýšena nad maximální délku zpráv uvedených za-
řízení. Další úpravou v ovladači sběrnice SPI je změna pořadí nastavování signálu Chip
Select. V původním ovladači je klauzule nastavující signál Chip Select zařazena po skon-
čení definovatelného časového zpoždění, jak je naznačeno ve výpisu 4.2. Senzorová jed-
notka ADIS16400 pro své fungování vyžaduje časové zpoždění v době, kdy čip není aktivní
(CS = 0). Protože tento požadavek nekoliduje s požadavky ostatních periferií, byly v kódu
následující dva bloky zaměněny.

Výpis 4.2: Upravovaná část kódu ovladače rozhraní SPI (omap2_mcspi.c)

955 if (t-> delay_usecs )
956 udelay (t-> delay_usecs );
957

958 /* ignore the "leave it on after last xfer" hint */
959 if (t-> cs_change ) {
960 omap2_mcspi_force_cs (spi , 0);
961 cs_active = 0;
962 }

6angl. scheduler
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4.4.2 Ovladač senzorové jednotky ADIS16400
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Obrázek 4.1: Blokové schéma ovladače pro SPI zařízení

Blokové schéma naznačené v diagramu na obrázku 4.1 ukazuje průběh čtení dat ze senzo-
rové jednotky ADIS16400. Diagram naznačuje i postup registrace a rušení zařízení (zelené
a červené šipky v levé části), které probíhají na základě výzvy SPI subsystému.

Informace o tom, který ovladač pracuje s konkrétním rozhraním SPI jsou zadávány
v inicializačním souboru desky (kapitola 4.3) ve struktuře struct spi_board_info. Kon-
krétní zadání pro jednotku ADIS16400 je znázorněno ve výpisu 4.3 (počínaje řádkem č. 23).
Proměnná modalias udává název, kterým se ovladač prokazuje. K tomuto účelu slouží
v ovladači makro MODULE_ALIAS("spi:adis16400"); které název zaregistruje a ve chvíli,
kdy se na něj systém dotazuje, je konkrétní modul zaveden. Další řádky určují parametry
SPI rozhraní, tedy číslo rozhraní a pin Chip Select, který volí konkrétní SPI slave zařízení,
rychlost a režim datového přenosu (zde 1 Mbit/s a SPI_MODE_3) a případně použitou
linku přerušení, kterou musí ovladač následně zaregistrovat.

Výpis 4.3: Část inicializačního kódu desky Overo CTU Inertial registrující senzorovou
jednotku ADIS16400 (board_overo_ctu_inertial.c)

1 # define OVERO_GPIO_ADIS16400_DATA 87
2 ...
3 static struct omap2_mcspi_device_config adis16400_mcspi_config = {
4 . turbo_mode = 0,
5 . single_channel = 1, /* 0: slave , 1: master */
6 };
7

8 static void __init overo_adis16400_init (void)
9 {

10 if (( gpio_request ( OVERO_GPIO_ADIS16400_DATA , " ADIS16400_DATA ") == 0)
&&

11 ( gpio_direction_input ( OVERO_GPIO_ADIS16400_DATA ) == 0)) {
12 gpio_export ( OVERO_GPIO_ADIS16400_DATA , 0);
13 printk ( KERN_ERR " obtained gpio for ADIS16400_DATA \n");
14 } else {
15 printk ( KERN_ERR "could not obtain gpio for ADIS16400_DATA \n");
16 panic("could not obtain gpio for ADIS16400_DATA ");
17 return ;
18 }
19 }
20 ...
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21 static struct spi_board_info overo_spi_board_info [] __initdata = {
22 ...
23 {
24 . modalias = " adis16400 ",
25 . bus_num = 3,
26 . chip_select = 0,
27 . max_speed_hz = 1000000 ,
28 . controller_data = & adis16400_mcspi_config ,
29 .mode = SPI_MODE_3 ,
30 .irq = OMAP_GPIO_IRQ ( OVERO_GPIO_ADIS16400_DATA ),
31 },
32 ...
33 };
34

35 static int __init overo_spi_init (void)
36 {
37 overo_adis16400_init ();
38 overo_mcp2515_init ();
39 spi_register_board_info ( overo_spi_board_info ,
40 ARRAY_SIZE ( overo_spi_board_info ));
41 return 0;
42 }

Takto SPI subsystém zavede ovladač pro čtení dat ze senzoru ADIS16400. Ovladač
při svém zavedení vyzkouší, zda připojené zařízení souhlasí s avizovaným, a to nejčastěji
čtením specifických registrů nebo zápisem a opakovaným čtením registrů, které mají být
v daném zařízení k dispozici. Po úspěšném ověření alokuje paměť pro svá data a vytvoří
příslušné rozhraní s programy pracujícími v uživatelském režimu. Ovladač může dále zare-
gistrovat obsluhu přerušení nebo další potřebné služby systému, jako například programová
vlákna nebo frontu na data typu zásobníku FIFO.

Existuje několik typů rozhraní s uživatelským prostředím. Ovladač může vytvořit ko-
munikační rozhraní prostřednictvím virtuálního souborového systému sysfs nebo staršího
procfs, nebo vytvořit zařízení. V systému Linux existují zařízení několika typů: znaková,
bloková a síťová. Pro účely našich potřeb se nejlépe hodí vytvoření znakového zařízení,
prostřednictvím kterého jsou přenášeny datové struktury mezi ovladačem a uživatelským
programem. Vytvoření znakového zařízení probíhá při inicializaci ovladače, jeho rušení
proběhne po požadavku na deregistraci ovladače při zavření posledního otevřeného spo-
jení mezi ovladačem a uživatelským programem. Zavedení a rušení ovladače tedy ustavuje
existenci uživatelského rozhraní v pravé části diagramu na obrázku 4.1.

Jak již bylo řečeno, obsluha signálu přerušení je registrována v průběhu zavádění ovla-
dače. Senzorová jednotka ADIS16400 vysílá signál o přerušení vždy po dokončení měření,
za normálních podmínek tedy s frekvencí 819,2 Hz. Přerušení je obslouženo funkcí static
irqreturn_t trigger_irq_handler(int irq, void *dev_id);, která volá funkci int
adis16400_spi_read_burst_async(struct spi_adis16400_device *adis); pro asyn-
chronní SPI přenos vykonávající čtení dat v režimu burst popsaném v kapitole 3.2.1. Asyn-
chronní přenos znamená, že spolu s požadavkem je zadán ukazatel na callback funkci, která
je vykonána po dokončení přenosu dat, jak je naznačeno v horní části diagramu, a ukazatel
na datovou strukturu, který bude této funkci předán jako parametr.

Callback funkce je volána v kontextu ovladače SPI, tedy z jiného programového vlákna,
než které používá ovladač zařízení. Z tohoto důvodu by měla být volaná funkce reentrantní7
měla by být rychle vykonána a neměla by obsahovat požadavek na usnutí procesu, neboť by
usnul proces obsluhující i další zařízení komunikující s rozhraním SPI. Současně se funkce
nemůže odkazovat na žádné globální proměnné, protože v kontextu volajícího procesu
nejsou známy, a smí pracovat pouze s datovou strukturou, kterou obdržela jako parametr.

7Při souběžném spuštění funkce nedochází k narušení integrity dat
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Pokud hrozí, že vykonání funkce zabere delší čas, nebo je potřeba proces v důsledku čekání
na jiné součásti ovladače uspat, je vhodné použít mechanizmy pro zpožděné vykonání
popsané v [2, str. 202–208].

Obsah callback funkce v ovladači ADIS16400 provádí pouze základní zpracování dat do
datové struktury a následně rozešle kopie do datových zásobníků všech otevřených spojení
(uživatelů). Použité zásobníky jsou typu FIFO, aby však nedocházelo k zaplnění paměti
v případě chyby, mají nastaven datový limit. Při jeho překročení nemohou být nová data
zapsána. Výhodou oddělených zásobníků pro každý jednotlivý proces je především to, že
každá uživatelská aplikace může číst různou rychlostí a díky tomuto mechanizmu není
nutné sledovat, který z uživatelů danou zprávu již přečetl a zda může být smazána.

Jak bylo popsáno, obsluha přerušení od senzorové jednotky probíhá asynchronně. Vy-
konání přenosu dat však trvá určitou dobu, nebo je možné, že procesor bude vytížen
natolik, že plánovač úloh nepřidělí komunikačnímu procesu dostatek procesorového času.
V takovém případě může přijít nové přerušení ještě v době, kdy se vykonává obsluha
předchozího přerušení. Pokud by byl k dispozici pouze jeden využitelný přenos, může za
uvedených podmínek dojít ke ztrátě dat. V uvedeném ovladači byl využit mechanizmus
předpřipravených přenosů, jak je naznačeno v diagramu na obrázku 4.2. Při vytvoření
ovladače jsou alokovány tabulky zpráv a přenosů a pro jednotlivé přenosy je nastaven
obsah zprávy, která se má přenést mezi SPI master a slave zařízením, v tomto případě jde
o požadavek na čtení dat v burst režimu. Spolu s tabulkami je vytvořena bitová mapa, kde
jednotlivé bity korespondují s přenosy. Stav bitu určuje, zda je daný přenos volný, nebo je
používán. Při obsluze přerušení je pomocí makra n = find_first_zero_bit(bitmap, N)
nalezen volný přenos, který je následně zarezervován pomocí makra set_bit(n, bitmap)
a získaný n-tý přenos je využit pro přečtení dat. Po dokončení asynchronní komunikace
jsou v callback funkci přijatá data předána do front jednotlivých uživatelských procesů
a přenos je uvolněn makrem clear_bit(n, bitmap) pro další využití. V diagramu na
obrázku 4.2 je modře vyznačen rezervovaný přenos, červeně je označen požadavek na
čtení dat a zeleně jsou označena přečtená data, která putují ze senzorové jednotky do
uživatelských front.
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Obrázek 4.2: Práce s předpřipravenými přenosy v ovladači senzorové jednotky ADIS16400

4.4.3 Ovladač tlakoměru MS5534

Ovladač pro senzor tlaku a teploty MS5534C pracuje velmi podobným způsobem jako ovla-
dač pro senzorovou jednotku ADIS16400 uvedený v kapitole 4.4.2. K registraci SPI zařízení
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dochází v souboru board_overo_ctu_inertial.c ve struktuře struct spi_board_info, je-
jíž obsah se od obsahu uvedeného ve výpisu 4.3 liší následujícími parametry:

• Maximální rychlost přenosu je 500 kHz

• Zařízení používá rozhraní SPI_3, chip select 1

• Režim SPI rozhraní je SPI_MODE_0

• Chip select používá logickou úroveň „1“ pro výběr - hodnota SPI_CS_HIGH v pro-
měnné mode

• MS5534 nepoužívá signál přerušení

Zmíněné parametry korespondují s popisem senzoru v kapitole 3.2.2. Použitá třístavová
hradla 74AHC126, která zajišťují funkci signálu chip select, jsou aktivována logickou „1“,
přivedenou na svůj řídící vstup. Protože SPI standardně pro signál chip select používá
negativní logiku (piny jsou označeny CS), musí být tato odlišnost uvedena. V konfiguraci
SPI zařízení se tak děje bitovým OR proměnné mode s hodnotou SPI_CS_HIGH.

Zavádění ovladače probíhá téměř stejným způsobem jako u předchozího senzoru. Hlavní
odlišností je nepřítomnost signálu přerušení, systém čtení dat tedy musí být vyřešen jinak.
Nabízí se možnost zpoždění generovaného operačním systémem, která vyžaduje vytvoření
programového vlákna v jádře (knihovna <kthread.h>). Vytvořené vlákno následně čte
ve smyčce data a po každém vyčtení dat na definovanou dobu usne. Vzhledem k vlast-
nostem usínání v Linuxu, které jsou názorně popsány v [2, kapitola 7] je obtížné zajistit
konstantní frekvenci měření výstupu senzoru, avšak nejsou-li jiné možnosti pro zajištění
opakovaného čtení, je toto řešení vhodné.

Ovladač je připraven pro využití programových vláken, jak je popsáno výše, v hardwa-
rové platformě omap, kterou procesor TI OMAP3530 používá, však existuje efektivnější
řešení na problémy časování událostí. Jsou to registry časovačů, které mohou sloužit jako
obecné časovače (GPT) nebo časovače pro výstup PWM signálů. V systému Linux pro
tyto časovače existuje podpora v knihovně <plat/dmtimer.h>, kde se cesta plat/ trans-
formuje na cestu konkrétní hardwarové platformy, zde tedy na cestu arch/arm/plat-omap
/include/plat/dmtimer.h patřící ke zdrojovému textu arch/arm/plat-omap/dmtimer.
c ve stromu zdrojových kódů jádra Linuxu. Knihovna umožňuje rezervovat si některý
z dostupných čítačů a nastavit potřebné parametry pro jeho funkci, jako například dobu
potřebnou k jeho přetečení a registraci přerušení reagující na toto přetečení.

Ovladač využívá jednoho GPT s frekvencí přetečení 5 Hz. V obsluze přerušení časovače
je čtena hodnota atmosférického tlaku a teploty senzoru. V průběhu čtení je odeslána
instrukce na změření dat, po které je nutno vyčkat minimálně 33 ms a následně je přijata
hodnota 16-bitového registru. Takto jsou přečteny dva registry. Pro nezanedbatelnou dobu
strávenou čtením dat není vhodné, aby celý proces čtení probíhal v kontextu přerušení od
časovače. Proto je použit mechanizmus zpožděného spuštení funkce ve frontě workqueue
(s využitím knihovny <linux/workqueue.h>), jak je popsáno v [2, str. 205–208]. Tímto
způsobem je funkce volána v kontextu ovladače a její proces smí usnout a obsluha přerušení
od časovače pouze registruje požadavek na vykonání čtecí funkce.

Požadavky na přenosy dat přes rozhraní SPI jsou vykonávány jako synchronní, proces
tedy vyčkává, než přenos skončí, aby mohl pokračovat. Hlavním důvodem je nutnost čekání
na dokončení procesu měření v senzoru, které musí začít teprve po odeslání instrukce pro
změření dat. Díky použití synchronních zpráv odpadá složité rozdělování komunikace mezi
volající a callback funkci.
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Obrázek 4.3: Hierarchický model ovladače LinCAN. Převzato z [8].

4.4.4 Ovladač řadiče sběrnice CAN MCP2515

Při rozhodování o způsobu práce s řadičem sběrnice CAN bylo vybíráno z několika mož-
ností. Pravděpodobně nejsložitější možností bylo psát nový ovladač pracující jako znakové
zařízení, další možností bylo napsat ovladač jako síťové zařízení a využít přitom linuxovou
síťovou hierarchii, nebo využít či rozšířit některý již existující a používaný ovladač zaří-
zení. Psát znovu kód, který byl už napsán, bylo shledáno jako neefektivní a dále vzhledem
k autorovým zkušenostem byla zvolena možnost úpravy existujícího ovladače řadičů pro
sběrnici CAN s názvem LinCAN.

LinCAN

LinCAN je ovladač pro řadiče sběrnice CAN různých výrobců a je dostupný pod licencí
GNU GPL. Zdrojové kódy a dokumentace jsou dostupné v [8, 5]. Podporovaná zařízení
využívají především sběrnici PCI, v rámci bakalářské práce [5] byla podpora rozšířena
o hotplug zařízení8 v podobě USB převodníku CAN_USB1.

Ovladač implementuje frontu zpráv, které přijímají jednotlivá použitá rozhraní a za-
jišťuje jejich předání uživatelským programům a ostatním rozhraním. Hierarchický model
ovladače je znázorněn na obrázku 4.3. Hlavním objektem, se kterým ovladač pracuje je
objekt zařízení reprezentovaný strukturou struct candevice_t. Zařízení jsou sdružována
strukturou struct canhardware_t a mohou obsahovat jeden nebo více čipů reprezen-
tovaných strukturou struct canchip_t. Čip je abstrakční vrstva zajištující komunikaci
s periferií na hardwarové úrovni. Funkce této vrstvy jsou následně volány knihovnami pro
podporu konkrétních řadičů, které operují dle daného protokolu. Funkce protokolu jsou
volány v důsledku vyžádání komunikace od řadiče (pomocí přerušení) nebo při požadvku
uživatele na odeslání dat. Pro přenos zpráv mezi uživatelskou aplikací a knihovnou řadiče
jsou používány struktury struct msgobj_t, které obsahují jednotlivé CANové zprávy.

Podpora řadiče MCP2515

Pro ovladač LinCAN byla jako volně dostupný patch9 přidána základní podpora zmíněného
řadiče v desce Kafa, jejíž autor je Sergei Sharonov. Tato deska postavená na procesoru
AT91RM9200 firmy Atmel využívá knihovnu procesoru pro přímý přístup ke sběrnici SPI.

Pro implementaci ovladače v prostředí Linuxu bylo rozhodnuto o využití podpůrných
knihoven jádra pro komunikaci přes sběrnici SPI. Jednoznačnou výhodou tohoto přístupu

8Zařízení připojitelná a odpojitelná za běhu počítače
9http://sourceforge.net/projects/ocera/ - sekce Patches

36



je, že zmíněné knihovny umožňují jednotný způsob komunikace s širokým spektrem řadičů
sběrnice SPI. Nevýhodou, která se však nemusí při méně častých datových přenosech
projevit, je přidání další abstrakční vrstvy, přes kterou probíhá komunikace a tím zvětšení
zpoždění a prodlev při komunikaci, které mohou překročit kritickou mez. Pokud mají
v takovém případě připojené periferie malou vyrovnávací paměť nebo žádnou neobsahují,
může docházet ke ztrátě dat a dalším chybám.

Pro komunikaci s řadičem MCP2515 byla zvolena kombinace synchronních a asyn-
chronních zpráv. Zprávy s nízkou prioritou a konfigurační zprávy byly ponechány dle pů-
vodního návrhu desky Kafa jako synchronní, je zde tedy vyčkáváno na dokončení operace,
naopak zprávy s vysokou prioritou jsou vyřizovány jako asynchronní. Vysoká priorita je při-
dělena zprávám vyřizujícím stav přerušení, tedy čtení stavového registru a čtení přijatých
CAN zpráv z řadiče. Čtení zpráv má vysokou prioritu z důvodu nízkého počtu přijímacích
zásobníků v řadiči. Pokud nejsou data přečtena včas, dojde k přetečení bufferu a ke ztrátě
dat.

Asynchronní přenos znamená, že je zpráva odeslána spolu s ukazatelem na callback
funkci, která je vykonána po dokončení přenosu - korektním i chybném. V této funkci je
nutné zajistit odezvu v závislosti na typu požadavku. V případě, že bylo vyžádáno pře-
čtení stavového registru, je jeho obsah zpracován a v případě potřeby jsou odeslány nové
instrukce. Aby byla jednotlivá přerušení a callback funkce, které probíhají v kontextu
systému přerušení, popř. SPI rozhraní, vykonány v co nejkratším čase, jsou využívány
mechanizmy pro zpožděné volání funkcí. Možnost souběžných požadavků na asynchronní
přenos vyžaduje použití předpřipravených SPI přenosů. Oba mechanizmy jsou blíže po-
psané v kapitole 4.4.2. Využití funkcí čipu jako abstrakční vrstvy s sebou nese určitá úskalí.
Aby byla zachována nezávislost hardwarové a protokolové vrstvy, nesmí být sdíleny žádné
proměnné a být volány funkce mimo definované rozhraní. Z tohoto důvodu bylo nutno při
asynchronních přenosech vytvořit vlastní volání callback funkcí. Princip komunikace je ta-
kový, že protokol, pokud potřebuje odeslat asynchronní zprávu, odešle splečně se zprávou
ukazatel na svou callback funkci. Nižší vrstva, což je ve skutečnosti funkce čipu, zprávu
předá SPI subsystému a při příslušné asynchronní odezvě volá callback funkci získanou
od žadatele. Tímto krokem je zajištěna nezávislost obou vrstev, děje se tak však za cenu
zvýšení celkové složitosti.

4.5 Aplikace inerciálního odhadování

Aplikace pro inerciální odhadování je provozována v uživatelském prostředí operačního
systému Linux. Jejím hlavním úkolem je sběr dat získaných ze senzorů prostřednictvím
jejich ovladačů a jejich zpracování. Výsledky jsou odeslány přes sběrnici CAN a jejich
kopie může být uložena do protokolu o komunikaci v připojené MicroSD kartě. Aplikace
je spouštěna automaticky po startu systému a zavedení všech potřebných ovladačů. Od
této chvíle pracuje ve smyčce až do vypnutí napájecího napětí. V případě potřeby může
být proveden vnější zásah prostřednictvím komunikačních rozhraní a aplikace tak může
být ukončena například za účelem instalace její novější verze.

Současná verze aplikace pojmenovaná inertial_nodsp provádí veškeré výpočty inerci-
álního odhadu polohy pouze za pomoci hlavního procesoru. Verze aplikace inertial_dsp,
která vykonává tento algoritmus v DSP, zatím není připravena.
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Obrázek 4.4: Blokové schéma aplikace pro zpracování dat

4.5.1 Sběr dat ze senzorů

Protože všechny připravené ovladače vytvářejí soubory zařízení, lze se k jejich uživatel-
skému rozhraní připojit pomocí standardních souborových operací. Podoba dat vyměňo-
vaných mezi ovladačem a aplikací je datová struktura, jejíž obsah je vždy definován v pří-
slušném hlavičkovém souboru ovladače. Ovladače umožňují čtení jednotlivých záznamů
(vždy o délce celé struktury v bytech) nebo hromadné čtení v délce násobku délky jedné
struktury. Příklad datové struktury senzorové jednotky ADIS16400 je zobrazen ve výpisu
E, příklad aplikace pro čtení dat ze senzorové jednotky je umístěn v příloze E.

Výpis 4.4: Struktura přenášená mezi ovladačem senzorové jednotky ADIS16400 a uživa-
telským programem (adis16400.h)

1 struct adis16400_data {
2 int16_t supply ;
3 int16_t xgyro;
4 int16_t ygyro;
5 int16_t zgyro;
6 int16_t xaccl;
7 int16_t yaccl;
8 int16_t zaccl;
9 int16_t xmagn;

10 int16_t ymagn;
11 int16_t zmagn;
12 int16_t temp;
13 int16_t adc;
14 // struct timespec stamp;
15 struct timeval stamp;
16 };

Volba blokovacího režimu práce se souborem ovlivňuje chování ovladače. Je-li zvolen
blokovací režim (volba O_SYNC předaná jako příznak při otevírání souboru), je vždy vy-
čkáváno, než je buffer dodaný rozhraní ovladače naplněn a teprve pak je předáno řízení
zpět aplikaci. Neblokující režim (možnost O_NONBLOCK) umožňuje naplnit dodaný buffer
jen z části, anebo jej vrátit uživateli prázdný. Při cyklickém čtení více senzorů v jednom
programovém cyklu je vhodné zvolit variantu neblokujícího přístupu, aby nedocházelo ke
zdržení, která by mohla ovlivnit čtení ostatních dat.

Aplikace, jejíž zjednodušený model je znázorněn na obrázku 4.4, využívá pro výpo-
čet inerciální polohy systému hlavní procesor a SIMD koprocesor. Diagram znázorňuje,
že všechna data jsou cyklicky čtena ze všech sensorů přes vytvořené ovladače, v samotné
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aplikaci jsou pak zpracovávány pouze údaje ze senzorové jednotky ADIS16400. Veškerá
data, včetně surových dat z jednotky ADIS16400 a quaternionu, který je výsledkem algo-
ritmu inerciálního odhadu a který udává polohu jednotky, jsou následně odeslána dalším
součástem inerciálně stabilizované základny prostřednictvím sběrnice CAN.

OMAP3530/Linux

ADIS16400

MS5534

Venus634FLPx

Driver
adis16400.ko

Driver
ms5534.ko

Driver
lincan.ko

Inertial_dsp

MCP2515

C
A

N

DSP/BIOS Link

C64x+ DSP

Driver + Abstraction Layer + Power Management

Obrázek 4.5: Blokové schéma aplikace pro zpracování dat využívající DSP pro výpočet
odhadu inerciální polohy

4.5.2 Výpočet inerciální polohy

Polohový vektor je určován na základě příchozích dat ze senzorové jednotky ADIS16400
pomocí algoritmu Kalmanova filtru, který je popsaný v kapitole 2.3. Doba vykonávání
algoritmu je značně zkrácena použitím QR dekompozice pro určení korekce stavu ve fil-
tračním kroku. Data ze senzorů přicházejí s frekvencí 819,2 Hz a jsou použita pro nové
iterace algoritmu. Algoritmus pracuje s dvourozměrnými maticemi, veškeré maticové ope-
race jsou řešeny iterativně nad dvourozměrnými poli. Pokud dojde k přetížení systému,
existuje možnost ztráty některých změřených vzorků, potom algoritmus nefunguje zcela
správně, neboť predikční krok vypočítává hodnotu s danou periodou. Po navrácení proce-
soru do normálního režimu, kdy přicházejí nové změřené vzorky bez výpadků, Kalmanův
filtr znovu začne fungovat.

4.5.3 Využití signálového procesoru

Diagram na obrázku 4.5 ukazuje stejnou aplikaci za využití periferního DSP. Signálový
procesor nezávisle provádí výpočet inerciální polohy na základě dodaných dat a výsledky
výpočtů vrací hlavnímu procesoru, který je odešle přes sběrnici CAN, stejně jako v před-
chozím modelu. Tato varianta umožňuje použití složitějších modelů a ač to není v diagramu
naznačeno, může v těchto modelech využívat i údaje dalších senzorů.

Propojení se signálovým procesorem probíhá prostřednictvím knihoven programového
balíku DSPLink/DSPBios dodaného výrobcem procesoru. Nástroje je možné zdarma zís-
kat ze stránek výrobce. Balík tvoří abstrakční vrstvu nad registry obou procesorů. Dělí
se na část DSPLink, která se stará o konfiguraci a běh rozhraní na straně hlavního pro-
cesoru, část DspBios běží na straně signálového procesoru. Knihovny zajišťují vzájemnou
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komunikaci na základě definovaných mechanizmů. Jde o implementaci základní mezipro-
cesové komunikace prostřednictvím zpráv, přenos dat prostřednictvím datových kanálů,
front FIFO a kruhových bufferů. Každý mechanizmus má své parametry, které předučují
jeho využití. Přenos jednotlivých zpráv je nejjednodušším mechanizmem komunikace, je
však vhodný pouze pro málo časté zprávy, s množstvím jeho efektivita klesá. Naopak da-
tové kanály jsou vhodné pro souvislé toky dat, ale pro občasný přenos jednotlivých zpráv
jsou jejich nároky příliš vysoké.

Postup práce s DSP sestává z několika základních kroků. V první fázi je spuštěna apli-
kace v hlavním procesoru (GPP), která načte binární data programu, který bude spuštěn
v signálovém procesoru. Aplikace následně zavolá inicializační funkci vrstvy DSPLink,
která data odešle do signálového procesoru a zajistí spuštění programu a zavedení pou-
žitých komunikačních kanálů. Protější konce komunikačních kanálů jsou sestaveny i na
straně GPP a po dokončení inicializace může být aplikace v DSP spuštěna. Po spuštění již
obě strany mohou vzájemně komunikovat a předávat si data. Při ukončení aplikace v GPP
je odeslán příkaz přes DSPLink pro ukončení výkonu aplikace v DSP.

Pokud byla jednou do DSP načtena aplikace, je možné stejnou aplikaci spustit opa-
kovaně. Chyba v ovládání rozhraní DSPLink/DSPbios však neumožňuje spouštění ji-
ných DSP aplikací, dokud není DSP vypnut. V tomto případě existuje možnost využít
službu pro správu napájení periferií a provést reset signálového procesoru. Po provedení
resetu je již možné načíst novou aplikaci. Služba je součástí programového balíku lo-
cal_power_manager od společnosti Texas Instruments.
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Kapitola 5

Měření a výsledky

5.1 Měření citlivosti tlakoměru MS5534

Měření proběhlo s využitím komerčně dostupné turistické GPS navigace s tlakoměrem
jako referenčního měřicího zařízení. Navigace pro výpočet nadmořské výšky používala
pouze údaj tlakoměru, nikoliv GPS. Výsledky tohoto měření jsou tedy pouze orientačního
charakteru.

Sledovaným ukazatelem je absolutní atmosférický tlak měřený senzorem MS5534. Tlak
se mění v závislosti na nadmořské výšce, pro jejíž určování má toto dílčí měření sloužit.
Pro měření byla vybrána kabina osobního výtahu v budově E na Karlově náměstí. Měření
probíhalo v rozsahu suterénu až 4. patra budovy. Moduly byly po dobu měření umístěny
na podlaze výtahu a hodnota tlaku a nadmořské výšky referenční GPS navigace byla v jed-
notlivých patrech vždy po ustálení hodnoty odečtena a zaznamenána. Záznam průběhu
hodnot měřeného tlakoměru je zobrazen v grafu 5.1. V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty
změřené v jednotlivých patrech v daných časových okamžicích.

Nyní se pokusíme přibližnou metodou určit rozlišení nadmořské výšky, se kterým je
tlakoměr schopen měřit. Pro zvýšení přesnosti odhadu použijeme data získaná v nejnižším
a nejvyšším patře budovy. Detail uvedeného grafu na obrázku 5.2 ukazuje tlakový rozdíl
při přechodu mezi -1. a 4. patrem budovy. Z grafu je patrná přibližná střední hodnota
atmosférického tlaku ve suterénu 98,42 kPa a hodnota 98,70 kPa ve čtvrtém patře, roz-
díl tlaku mezi patry tedy činí 0,28 kPa. Rozdíl výšek odpovídající změřenému tlakovému
rozdílu je na základě údajů GPS navigace 23 m. Rozlišení výstupní hodnoty tlakoměru
činí 0,01 kPa/LSB. Pokud přepočítáme změnu tlaku na změnu nadmořské výšky, získáme
citlivost 23

0,28 × 0,01 = 0,82 m/LSB.

Šum, kterým je měření zatíženo, může mít amplitudu až 0,06 kPa. Tato hodnota činí
v přepočtu na výškové metry je 4,93 m Přesnost senzoru tlaku při určování nadmořské
výšky je tedy 0,82 ± 2,46 m. Přes vysokou nepřesnost měřené hodnoty můžeme využít
informace, že šum senzoru má charakter bílého šum, lze jej tedy odstranit průměrováním
jednotlivých měření. Proti tomuto kroku však stojí snížení dynamiky měřeného signálu.
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Obrázek 5.2: Detail grafu časového vývoje atmosférického tlaku měřeného senzorem
MS5534 při přejezdu výtahem mezi suterénem a 4. patrem budovy E, FEL ČVUT na
Karlově náměstí. Z detailu je patrný šum na výstupu senzoru tlaku.
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Obrázek 5.1: Časový vývoj atmosférického tlaku měřeného senzorem MS5534 při měření
ve výtahu. V průběhu měření bylo postupně zastaveno ve všech patrech budovy E, FEL
ČVUT na Karlově náměstí, po čemž následovalo projetí mezi nejnižším a nevyšším patrem.
Změna hodnoty tlaku v čase 200 je způsobena otočením senzoru o 180◦; do času 200 byl
senzor namířen k zemi, od času 200 výše mířil vzhůru. Z tohoto měření vyplývá, že hodnota
tlaku na výstupu tlakoměru je závisl na jeho poloze.
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Tabulka 5.1: Data změřená referenční GPS navigací při měření ve výtahu

Podlaží [-] Čas [s] Atm. tlak [kPa] Nadmoř. výška [m]
−1 23 98,85 348
0 67 98,81 352
1 101 98,75 357
2 133 98,69 362
3 166 98,63 367
4 221 98,58 372
3 252 98,33 367
2 287 98,63 363
1 322 98,74 358
0 356 98,79 353
−1 380 98,84 350
4 422 98,57 373
−1 445 98,83 350

5.2 Měření dynamických parametrů GPS přijímače
Měření dynamických parametrů GPS příjímače musí probíhat za pohybu. Vzdálenosti
a rychlosti, které je nutno dosáhnout pro získání uspokojivých výsledků, jsou poměrně vy-
soké, navíc musíme zajistit existenci referenčního meření vdálenosti. Pro toto měření bylo
za těchto požadavků jako měřicí soustava zvoleno jízdní kolo. Referenční signál o vzdá-
lenosti je přijímán jako jednotlivá přerušení od jazýčkového kontaktu tachometru. Každá
otáčka je při následujících výpočtech přepočtena na obvod kola (průměr kola má velikost
70,5 cm). Během měření byly zaznamenávány hodnoty GPS souřadnic, při následných
výpočtech byly úhlové hodnoty zeměpisné šířky a délky přepočítány na vzdálenosti v me-
trech. Takto upravená data byla dále zpracována výpočtem kumulativní sumy velikostí
dílčích směrových vektorů. Tato metoda se následně ukázala jako nevhodná, neboť in-
tegruje amplitudu šumu polohy určené GPS jednotkou. Vhodnější metoda je naznačena
na konci kapitoly. Spolu s kumulativní sumou vzdáleností změřených na základě měření
sigálu tachometru tak vznikl graf porovnávající průběhy obou drah. Tento graf zobrazen
na obrázku 5.3. Z grafu je patrný rozdílný sklon křivek, který může být způsoben chybou
v přepočtu úhlových hodnot GPS přijímače na vzdálenosti v metrech, případně nepřesným
změřením obvodu kola. Pokud provedeme multiplikativní korekci tak, aby celková ujetá
vzdálenost obou průběhů byla stejná, oba průběhy se téměř překrývají. Na obrázku 5.4
je uveden detail obou průběhů, kde se modrý průběh shoduje s ujetou vzdáleností dle dat
GPS na obrázku 5.3 a červený průběh odpovídá korigované hodnotě hodnot tachome-
tru, při prudkém zastavení kola. Z průběhu je patrná pomalejší dynamika signálu z GPS
přijímače.

Průběhy GPS přijímače ukazují kumulativní sumy velikostí směrových vektorů v jed-
notlivých časových okamžicích. Díky této metodě výpočtu je do průběhu integrován i šum
přijímače, což znemožňuje správnou identifikaci parametrů GPS senzoru. Pro získání
správných uražených vzdáleností musí být dílčí vektory sčítány, čímž se eliminuje šum
měření, celkovou vzdálenost pak lze určit ze vzdálenosti počátečního a koncového bodu.
Tato metoda však vyžaduje přímočarý pohyb, což nebylo při měření splněno. S touto zna-
lostí budou provedena další měření pro správnou identifikaci parametrů GPS přijímače.
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Obrázek 5.3: Měření uražené vzdálenosti při jízdě na kole. Zelený průběh značí kumula-
tivní sumu vzdálenosti měřené tachometrem kola, který byl použit jako reference, modrý
průběh odpovídá kumulativní sumě délek směrových vektorů pohybu měřených GPS při-
jímačem. Měřené veličiny se liší o multiplikativní konstantu, která zahrnuje nepřesnost
měření obvodu kola a chybu způsobenou přepočtem úhlů zeměpisné šířky a délky na
vzdálenost v metrech.
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Obrázek 5.4: Detail měření uražené vzdálenosti při jízdě na kole. Modrý průběh odpovídá
kumulativní sumě délek směrových vektorů pohybu měřených GPS přijímačem. Červený
průběh značí kumulativní sumu vzdálenosti měřené tachometrem kola a přenásobenou
korekční konstantou tak, aby celková uražená vzdálenost obou průběhů odpovídala. Z grafu
je patrná pomalejší dynamika GPS přijímače při prudkém zastavení kola.
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5.3 Výsledky propojení dílčích subsystémů

Tabulka 5.2: Vliv odesílání dat přes sběrnici CAN na frekvenci vzorků jednotlivých senzorů
(30s měření s aplikací inertial_nodsp)

Senzor CAN Jednotlivě [Hz] Hromadně [Hz]
ADIS16400 - 822,87 832
ADIS16400 + 191,73 178,2
Venus634FLPx - 10,13 10,17
Venus634FLPx + 9,6 10,2
MS5534 - 3,6 5,1
MS5534 + 3,6 5,1

Během vývoje ovladačů jednotlivých senzorů a rozhraní nebyla k dispozici finální verze
rozšiřovací desky, která je popsána v kapitole 3.4. Namísto toho byly připravovány tes-
tovací desky, které bylo možné připojit k zakoupené rozšiřující desce Gumstix Tobi Duo
prostřednictvím jejího 40-pinového datového konektoru. Podklady pro výrobu těchto tes-
tovacích desek jsou umístěny v příloze B.

Testovací desky umožňovaly připojení a ladění vždy pouze jednoho senzoru, nebo sa-
mostatné připojení řadiče sběrnice CAN. Z tohoto důvodu nebylo možné až do výroby
a osazení rozšiřující DPS testovat všechny senzory zároveň.

Vytvářená aplikace inertial_nodsp umožňuje ukládání záznamu o přenášených zprá-
vách do souboru. Při jejím testování se ukázalo, že pokud jsou data pouze ukládána pouze
na paměťovou kartu, má algoritmus inerciálního odhadu vyšší výkon než v případě, kdy
byly výsledky odesílány také prostřednictím sběrnice CAN. Zároveň byl v průběhu použí-
vání této aplikace zaznamenán větší počet chybových zpráv z řadiče MCP2515 značících
přetečení čtecího zásobníku. Ukázalo se, že velké množství přerušení, která byla vyvolána
řadičem MCP2515 a jednotkou ADIS16400, a režie systému potřebná k jejich obsloužení
značně zatěžuje procesor. Z tohoto důvodu pak není řadiči sběrnice CAN přidělen dostatek
procesorového času pro čtení přijímaných zpráv.

Pro ověření vlivu komunikace se sběrnicí CAN na výkon systému byla provedena série
měření. Měřenou veličinou bylo množství zpracovaných dat z jednotlivých senzorů za dobu
30 sekund. Měření byla prováděna v závislosti na tom, zda jsou výsledky odesílány na
sběrnici CAN. Po skončení měření byla spočítána průměrná frekvence zpracovaných vzorků
dat. Měřeny byly postupně jednotlivé senzory a na závěr byla změřena varianta se všemi
senzory zároveň. Výsledná data jsou vypsána v tabulce 5.2. Levý sloupec hodnot obsahuje
výsledky měření jednotlivých senzorů, hodnoty v pravém sloupci reprezentují dvě měření
provedená při zpracování dat všech senzorů zároveň. Z hodnot je vidět, že komunikace se
sběrnicí CAN má největší vliv na práci se senzorovou jednotkou ADIS16400. V ostatních
měřeních se vliv neprokázal.

I přes ladění se problémy s řadičem sběrnice CAN nadále vyskytují. Bylo proto usou-
zeno, že kombinace časových vlastností Linuxu a potřeby velkého množství krátkých dato-
vých přenosů s řadičem znemožňují jeho plnohodnotné využití, přičemž zbytečně procesor
zatěžují. Zmíněné problémy by mohlo pomoci vyřešit přidání vedlejšího mikroprocesoru
určeného pro řízení řadiče a případně sběr dat ze senzorů, který by obsahoval dostatečně
velkou vyrovnávací paměť pro data. Tento procesor by pak mohlo komunikovat s hlavním
procesorem prostřednictvím rozhraní SPI, nebo i jiného. Zvětšení vyrovnávací paměti by
mohlo pomoci kompenzovat chyby vzniklé zpožděním při obsluze přerušení a umožnilo by
používat přenosy objemnější dat využívající DMA.

Zmíněná změna by nejspíše pomohla s řešením vzniklých problémů, pro pokročilý
stupeň vývoje však bylo rozhodnuto o dokončení zařízení podle původních návrhů, aby
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bylo možno celek použít a testovat v praxi. Úprava zlepšující celkové chování je tedy
plánována pro jednu z dalších verzí měřicí desky. Prozatimním řešením je nastavení filtrů
řadiče pro příjem pouze důležitých zpráv systému, zpomalení vzniklá odchodem zpráv
však eliminovat nelze.

Čas byl měřen pouze za pomoci stopek, proto doba měření 30 sekund není přesná
a měřené výsledky vyjadřují pouze přibližnou hodnotu frekvence zpracovaných vzorků.
Z tabulky je však zřejmé, že zpracování dat z jednotky ADIS16400, které zahrnuje i vyko-
nání kroků algoritmu rozšířeného Kalmanova filtru, umožňuje plně využít její vzorkovací
frekvence 819,2 Hz. Vlastnosti modulu popsané výše tak umožňují přinejmenším testování
nových algoritmů při využití ukládání výsledků do paměťové karty.
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Kapitola 6

Závěr

Výsledkem této práce je funkční měřicí modul pro odhadování inerciální polohy, který je
určen k umístění do inerciálně stabilizované hlavice vyvíjené v rámci projektu Svice. Odhad
polohových vektorů je prováděn rozšířeným Kalmanovým filtrem, který využívá zjednodu-
šující funkce urychlující vykonávání algoritmu. Data potřebná pro výpočet jsou získávána
z připojených senzorových jednotek, pro které byly v souladu s programátorskými styly
psaní modulů jádra operačního systému Linux připraveny ovladače.

Ovladače zařízení komunikují s jednotlivými periferiemi prostřednictvím knihovních
funkcí, které jsou v některých případech platformně závislé. Uživatelskému prostředí ope-
račního systému je v ovladačích poskytnuto standardní komunikační rozhraní. Hlavní apli-
kace, která je spuštěna systémem po svém startu, získává prostřednictvím uživatelského
rozhraní ovladačů data senzorů, která jsou následně zpracována.

Výstupem aplikace jsou zprávy s obsahem měřených dat a výsledky inerciálního od-
hadu polohy, které jsou odesílány dalším periferiím prostřednictvím sběrnice CAN. Ze zpra-
covávaných dat je navíc možné získat záznam v podobě souboru, který lze zpracovat gra-
fickým rozhraním vyvíjeným pro diagnostiku a ovládání inerciálně stabilizované hlavice.

Algoritmus pro výpočet inerciální polohy prozatím nevyužívá veškerých výkonových
možností použitého procesorového modulu, odhad polohy je však již nyní rychlejší než
u dříve vyvinutého modulu používajícího procesor LPC2119. Dalším krokem ve vývoji
programů na použité procesorové platformě je přesunutí vykonávání algoritmu odhadu
inerciální polohy do periferního digitálního signálového procesoru.

Během vývoje a testování rozhraní pro komunikaci se sběrnicí CAN byly zjištěny ne-
dostatky zvoleného řešení. Pro pokročilost vývoje bylo rozhodnuto o jeho dokončení s tím,
že vývoj druhé verze inerciální jednotky tyto nedostatky odstraní. Přes důkladné dílčí tes-
tování jednotlivých modulů se po jejich spojení v celek projevily problémy. Tyto problémy
byly způsobeny především souběhem volání sdílených funkcí při práci s rozhraním SPI.
Po opravě problému bylo pozorováno pouze mírné zhoršení výkonu oproti samostatnému
využití senzorů.

Při řešení hardwarové části byly nejdříve samostatně a důkladně testovány jednotlivé
senzory a komunikační rozhraní, po dokončení návrhu vlastní rozšiřující desky k proceso-
rovému modulu byly zaznamenány pouze drobné nedostatky a chyby v návrhu, všechny
však byly opravitelné.

Protože se všechny závažné problémy spojené s návrhem měřicí jednotky podařilo
vyřešit, lze tuto jednotku i přes zmíněné nedostatky považovat za funkční a vykonanou
práci za úspěšnou.
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6.1 Pokračování projektu
Některé problémy a dílčí úlohy zůstaly nevyřešeny, proto jsou v následujícím seznamu
uvedeny body, kterým je třeba se dále věnovat:

• Zavedení složitějšího modelu Kalmanova filtru

• Implementace odhadu jako aplikace signálového procesoru

• Zabezpečení správného výpočtu inerciální polohy v případě chybějících vzorků dat

• Odsun zátěže spojené s komunikací po sběrnici CAN na pomocný procesor s většími
zásobníky zpráv

• Návrh a výroba chladiče pro odvod tepla do paty základny

• Odhad přesné nadmořské výšky z měřených dat
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Příloha A

Podklady pro výrobu rozšiřující
desky Overo CTU Inertial

A.1 Schémata a DPS
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Obrázek A.1: Schéma napájecí části obvodu
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Obrázek A.8: Svrchní strana DPS

Obrázek A.9: Popisky svrchní strany DPS
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Obrázek A.10: Spodní strana DPS

Obrázek A.11: Popisky spodní strany DPS

A.2 Konektory desky

Tabulka A.1: Zapojení konektoru GPS rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 RXD1 UART1 - pin RX
2 GND
3 TXD1 UART1 - pin TX
4 VCC_3_3 Napájecí napětí 3,3 V
5 VCC_5 Napájecí napětí 5 V
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Tabulka A.2: Zapojení konektoru SPI1 rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 GPIO18 Nevyužitý pin
2 SPI1_CS1
3 MCP2515_RESET Přivedení log. „0“ provede reset
4 SPI1_IRQ
5 SPI1_CLK
6 SPI1_MOSI
7 SPI1_MISO
8 SPI1_CS0

Tabulka A.3: Zapojení konektoru USB rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 USBH_VBUSF Napájení 5 V/1 A
2 USB_DP USB HOST
3 USB_DM USB HOST
4 USB_GNDF

Tabulka A.4: Zapojení konektoru PWM rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 GPIO147_PWM8 nastavení pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
2 GPIO144_PWM9 nastavení pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
3 GPIO145_PWM10 nastavení pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
4 GPIO146_PWM11 nastavení pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
5 PWM0 PWM výstup power manager chipu (PMIC)
6 PWM1 PWM výstup power manager chipu (PMIC)
7 GPIO84 Chyba: piny propojeny
8 GPIO84 Chyba: piny propojeny
9 GND

Tabulka A.5: Zapojení konektoru GPIO rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 GPIO70
2 GPIO71
3 GPIO72
4 GPIO73
5 GPIO74
6 GPIO75
7 GPIO76
8 GPIO77
9 GND

Tabulka A.6: Zapojení konektoru MS5534 rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 VCC_3_3 Napájecí napětí 3,3 V
2 G_SPI3_MOSI Vývod je hradlován obvodem 74AHC126 na základě signálu SPI3_CS1
3 G_SPI3_MISO Vývod je hradlován obvodem 74AHC126 na základě signálu SPI3_CS1
4 G_SPI3_CLK Vývod je hradlován obvodem 74AHC126 na základě signálu SPI3_CS1
5 GND
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Tabulka A.7: Zapojení konektoru ADIS rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 ADIS_RST Přivedení log. „0“ provede reset
2 SPI3_CS0
3 SPI3_MISO
4 SPI3_CLK
5 SPI3_MOSI
6 VCC_5 Napájecí napětí 5 V
7 GND
8 ADIS_INT Výstup přerušení senzorové jednotky ADIS16400

Tabulka A.8: Zapojení konektoru ANALOG rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 LINE_IN_LA Vstup zvukového kodeku, levý kanál
2 LINE_IN_RA Vstup zvukového kodeku, pravý kanál
3 HSOL Výstup zvukového kodeku, levý kanál
4 HSOR Výstup zvukového kodeku, pravý kanál
5 ADCIN2
6 ADCIN3
7 ADCIN4
8 ADCIN5
9 AGND Analogová referenční zem pro A/D převodníky

Tabulka A.9: Zapojení konektorů CAN0 a CAN1 rozšiřující desky Overo CTU Inertial

Signál Popis
1 CANL
2 CANL
3 CANH
4 CANH
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Příloha B

Podklady pro výrobu
jednoúčelových desek použitých
v průběhu testování
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Obrázek B.1: Schéma testovací desky pro ověření funkce řadiče MCP2515. Desku je možné
připojit k rozšiřující desce Gumstix Tobi Duo.

Obrázek B.2: Spodní strana DPS testovací desky pro ověření funkce řadiče MCP2515.
Desku je možné připojit k rozšiřující desce Gumstix Tobi Duo.

Obrázek B.3: Rozložení součástek desky desky pro ověření funkce řadiče MCP2515. Desku
je možné připojit k rozšiřující desce Gumstix Tobi Duo.
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Obrázek B.4: Schéma univerzální desky pro konverzi napěťových úrovní a test stabilizá-
toru 3,3 V. K této desce lze připojit senzorovou jednotu ADIS16400 nebo řadič MCP2515
osazený na následující desce.

Obrázek B.5: DPS univerzální desky pro konverzi napěťových úrovní a test stabilizátoru
3,3 V.
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Obrázek B.6: Rozložení součástek univerzální desky pro konverzi napěťových úrovní a test
stabilizátoru 3,3 V.
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Obrázek B.7: Schéma desky pro řadič sběrnice CAN.

Obrázek B.8: DPS pro řadič sběrnice CAN.

Obrázek B.9: Rozložení součástek desky pro řadič sběrnice CAN.
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Příloha C

Zapojení pinů konektorů J1 a J4
modulu Gumstix Overo

Zapojení konektorů procesorového modulu je znázorněno v tabulkáchC.1,C.2,C.3 aC.4.
Hodnoty ve sloupci signál odpovídají původním nastavením modulu Gumstix Overo, texty
v popiscích označují tučným písmem vývody, kde bylo nutno provést změnu nastavení
v pinovém multiplexoru procesoru. Čísla v závorkách značí hodnotu, na kterou musel být
multiplexor pro dosažení požadované funkce nastaven.
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Tabulka C.1: Zapojení konektoru J1 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 1–35)

Signál Popis
1 N_MANUAL_RESET Vyvolá hard-reset
2 GPIO71_L_DD01 GPIO_71(4) - konektor GPIO
3 GPIO70_L_DD00 GPIO_70(4) - konektor GPIO
4 GPIO73_L_DD03 GPIO_73(4) - konektor GPIO
5 GPIO75_L_DD05 GPIO_75(4) - konektor GPIO
6 GPIO72_L_DD02 GPIO_72(4) - konektor GPIO
7 GPIO74_L_DD04 GPIO_74(4) - konektor GPIO
8 GPIO_10
9 GPIO0_WAKEUP
10 GPIO185_I2C3_SDA
11 GPIO80_L_DD10 GPIO_80(4) - signalizační LED
12 GPIO81_L_DD11 GPIO_81(4) - signalizační LED
13 GPIO184_L_I2C3_SCL
14 GPIO_186
15 GPIO92_L_DD22 MCSPI3_CS1(2) - rozhraní SPI3
16 GPIO147_GPT8__PWM Výstup PWM - konektor PWM
17 GPIO83_L_DD13
18 GPIO144_GPT9_PWM Výstup PWM - konektor PWM
19 GPIO84_L_DD14 GPIO_81(4) - konektor PWM
20 GPIO85_L_DD15
21 GPIO146_GPT11_PWM Výstup PWM - konektor PWM
22 GPIO163_IR_CTS3
23 GPIO91_L_DD21 MCSPI3_CS0(2) - rozhraní SPI3
24 GPIO87_L_DD17 ADIS_INT(4) - Vývod přerušení ADIS16400
25 GPIO88_L_DD18 MCSPI3_CLK(2) - rozhraní SPI3
26 GPIO166_IR_TXD3 pin TX sériové konzole
27 GPIO89_L_DD19 MCSPI3_MOSI(2) - rozhraní SPI3
28 GPIO79_L_DD09
29 GPIO77_L_DD07 GPIO_77(4) - konektor GPIO
30 GPIO78_L_DD08
31 GPIO165_IR_RXD3 pin RX sériové konzole
32 GPIO66_L_PCLK
33 GPIO76_L_DD06 GPIO_76(4) - konektor GPIO
34 GPIO68_L_FCLK GPIO_68(4) - signalizační LED
35 GPIO67_L_LCLK GPIO_67(4) - signalizační LED
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Tabulka C.2: Zapojení konektoru J1 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 36–70)

Signál Popis
36 USBOTG_DP
37 USBOTG_DM
38 AUXLF Vstup zvukového kodeku - konektor Analog
39 MIC_SUB_MF
40 ADCIN4 Vstup A/D převodníku - konektor Analog
41 AUXRF Vstup zvukového kodeku - konektor Analog
42 PWM0 Výstup PWM - konektor PWM
43 GPIO69_L_BIAS
44 GPIO86_L_DD16 ADIS_RESET(4) - Vývod resetu ADIS 16400
45 GPIO90_L_DD20 MCSPI3_MISO(2) - rozhraní SPI3
46 USBOTG_ID
47 GPIO170_HDQ_1WIRE
48 ADCIN3 Vstup A/D převodníku - konektor Analog
49 PWM1 Výstup PWM - konektor PWM
50 AGND Analogová zem A/D převodníku - konektor Analog
51 ADCIN5 Vstup A/D převodníku - konektor Analog
52 VBACKUP Zálož. baterie PMIC
53 ADCIN6
54 USBOTG_VBUS PMIC
55 GPIO145_GPT10_PWM Výstup PWM - konektor PWM
56 GND
57 MIC_MAIN_MF
58 ADCIN2 Vstup A/D převodníku - konektor Analog
59 SYSEN Výstup PMIC pro spuštění periferií
60 GPIO82_L_DD12
61 GPIO93_L_DD23
62 TV_OUT2 nezapojen
63 TV_OUT1 nezapojen
64 ADCIN7
65 POWERON nezapojen
66 VSYSTEM napájení 3,3 V–4,2 V
67 VSYSTEM napájení 3,3 V–4,2 V
68 HSOLF Výstup zvukového kodeku - konektor Analog
69 HSORF Výstup zvukového kodeku - konektor Analog
70 GND
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Tabulka C.3: Zapojení konektoru J4 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 1–35)

Signál Popis
1 VSYSTEM napájení 3,3 V–4,2 V
2 VSYSTEM napájení 3,3 V–4,2 V
3 GND
4 EM_NCS5_ETH0
5 EM_NCS4
6 GPMC_nWE
7 EM_NADV_ALE
8 EM_NOE
9 GPIO65_ETH1_IRQ1
10 GPIO64_ETH0_NRESET
11 EM_A2
12 EM_A8
13 EM_A5
14 EM_A7
15 EM_D2
16 EM_D10 GPIO_46(4) - detekce verze desky
17 EM_D3
18 EM_D11 GPIO_47(4) - detekce verze desky
19 EM_D4
20 EM_D12 GPIO_48(4) - detekce verze desky
21 EM_D5
22 EM_D15 GPIO_51(4) - detekce verze desky
23 GPIO13_MMC3_CMD
24 GPIO148_TXD1 pin TX rozhraní UART1
25 GPIO176_ETH0_IRQ
26 GPIO18_MMC3_D0 GPIO_18(4) - konektor SPI1
27 GPIO174_SPI1_CS0 MCSPI1_CS2(2) - rozhraní SPI1
28 GPIO168_USBH_CPEN Povolení rozhraní USB_HOST
29 GPIO14_MMC3_DAT4 GPIO_14(4) - reset MCP2515
30 GPIO21_MMC3_DAT7 GPIO_21(4) - signalizační LED
31 GPIO17_MMC3_D3
32 USBH_VBUS vstup napájení USB z rozšiřující desky
33 GND
34 USBH_DP USB_HOST data
35 USBH_DM USB_HOST data
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Tabulka C.4: Zapojení konektoru J4 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 36–70)

Signál Popis
36 GPIO19_MMC3_D1
37 GPIO22_MMC3_DAT6
38 GPIO23_MMC3_DAT5
39 GPIO20_MMC3_D2
40 GPIO12_MMC3_CLK
41 GPIO114_SPI1_NIRQ MCP2515_INT(4) - Vývod přerušení MCP2515
42 GPIO175_SPI1_CS1 MCSPI1_CS1(2) - rozhraní SPI1
43 GPIO171_SPI1_CLK MCSPI1_CLK(2) - rozhraní SPI1
44 GPIO172_SPI1_MOSI MCSPI1_MOSI(2) - rozhraní SPI1
45 GPIO173_SPI1_MISO MCSPI1_MISO(2) - rozhraní SPI1
46 4030GP2_N_MMC3_CD
47 GPIO150_MMC3_WP
48 GPIO151_RXD1 pin RX rozhraní UART1
49 EM_D7
50 EM_D14 GPIO_50(4) - detekce verze desky
51 EM_D6
52 EM_D13 GPIO_49(4) - detekce verze desky
53 EM_D1
54 EM_D8
55 EM_D9
56 EM_D0
57 EM_A6
58 EM_A1
59 EM_A3
60 EM_A10
61 EM_A4
62 EM_A9
63 EM_NWP
64 EM_NCS1
65 EM_NBE0
66 EM_NCS0
67 EM_NCS6
68 EM_WAIT0
69 EM_NBE1
70 EM_CLK
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Příloha D

Protokoly návrhu zdrojové části
desky Overo CTU Inertial

D.1 Návrh konvertoru 5 V s obvodem TPS54240

Design Name: TPS54240 18V to 5V @ 2.5A Part: TPS54240

VinMin: 8V VinMax: 18V Vout: 5V Iout: 2.5A

SwitcherPro Design Report
Schematic

-1-Wednesday, October 06, 2010   2:30:48 PM

U1

TPS54240

C1
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C3
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R2
348KΩ

R1
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MBRA340

L1
4.7uH

R3
100KΩ

C9

47uF

C7

100pFC6

1500pF

R4
11.3KΩ

R6
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R7

10KΩ

R16
10KΩ
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Tabulka D.1: Vstupní a výstupní parametry konvertoru TPS54240 při stabilizaci 5 V vý-
stupu

Vlastnost Hodnota Jednotky
Max. Vin ripple 163 mVp-p
Frequency 1110 Hz
Max. Vout ripple 5 mVp-p
Cur. limit 2,7 A
Gain Margin −24 dB
Phase Margin 63 ◦

D.2 Návrh konvertoru 3,3 V s obvodem TPS62046
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Příloha E

Příklad aplikace v uživatelském
prostředí

Příklad aplikace pro čtení a zpracování dat senzorové jednotky ADIS16400

1 # include <stdint .h>
2 # include <unistd .h>
3 # include <stdio.h>
4 # include <stdlib .h>
5 # include <errno.h>
6 # include <getopt .h>
7 # include <fcntl.h>
8 # include <sys/ioctl.h>
9 # include <linux/types.h>

10 # include "../ adis16400 .h"
11

12 # define MESSNUM 64
13

14 int main(int argc , char ** argv){
15 int fd;
16 struct adis16400_data adis16400_data [ MESSNUM ];
17 int n,i;
18

19 if (argc == 1){
20 printf ("Usage: %s /dev/ spi_device ",argv [0]);
21 return 0;
22 }
23 fd = open(argv [1], O_NONBLOCK , O_RDONLY );
24 if (fd == -1){
25 printf ("Error occured while opening requested file .\n");
26 }
27

28 while (1){
29 n = read(fd , adis16400_data , MESSNUM * sizeof ( struct adis16400_data ));
30 if ((n == 0) || ((n == -1) && (errno == EAGAIN ))){
31 usleep (100) ;
32 continue ;
33 }
34 if (n % sizeof ( struct adis16400_data ) != 0){
35 printf ("Data structure incomplete .\n");
36 break;
37 }
38

39 printf ("Bytes count: %d\n",n);
40

41 for (i=0;i<n/ sizeof ( struct adis16400_data );i++){
42 int16_t data;
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43 double val;
44

45 printf (" timestamp : (%d,%d)\n",adis16400_data [i]. stamp.tv_sec ,
adis16400_data [i]. stamp. tv_usec );

46

47 data = adis16400_data [i]. supply ;
48 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
49 val = ( double )(data) * 2.418;
50 printf ("%5x - Volt: %5.2 lfmV\n", data , val);
51 data = adis16400_data [i]. xgyro;
52 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
53 val = ( double )(data) * 0.05;
54 printf ("%5x - XGyro: %5.2 lfdeg/sec\n", data , val);
55 data = adis16400_data [i]. ygyro;
56 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
57 val = ( double )(data) * 0.05;
58 printf ("%5x - YGyro: %5.2 lfdeg/sec\n", data , val);
59 data = adis16400_data [i]. zgyro;
60 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
61 val = ( double )(data) * 0.05;
62 printf ("%5x - ZGyro: %5.2 lfdeg/sec\n", data , val);
63 data = adis16400_data [i]. xaccl;
64 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
65 val = ( double )(data) * 3.33;
66 printf ("%5x - XAccl: %5.2 lfmg\n", data , val);
67 data = adis16400_data [i]. yaccl;
68 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
69 val = ( double )(data) * 3.33;
70 printf ("%5x - YAccl: %5.2 lfmg\n", data , val);
71 data = adis16400_data [i]. zaccl;
72 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
73 val = ( double )(data) * 3.33;
74 printf ("%5x - ZAccl: %5.2 lfmg\n", data , val);
75 data = adis16400_data [i]. xmagn;
76 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
77 val = ( double )(data) * 0.5;
78 printf ("%5x - XMagn: %5.2 lfmgauss \n", data , val);
79 data = adis16400_data [i]. ymagn;
80 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
81 val = ( double )(data) * 0.5;
82 printf ("%5x - YMagn: %5.2 lfmgauss \n", data , val);
83 data = adis16400_data [i]. zmagn;
84 data = (data & 0x3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);
85 val = ( double )(data) * 0.5;
86 printf ("%5x - ZMagn: %5.2 lfmgauss \n", data , val);
87 data = adis16400_data [i]. temp;
88 data = (data & 0x0FFF) | (data & 0x0800 ? 0xF000 : 0x0000);
89 val = ( double )(data) * 0.14 + 25;
90 printf ("%5x - Temp: %5.2 lfdegC \n", data , val);
91 data = adis16400_data [i]. adc;
92 data = (data & 0x0FFF) | (data & 0x0800 ? 0xF000 : 0x0000);
93 val = ( double )(data) * 0.806;
94 printf ("%5x - ADC: %5.2 lfmV\n", data , val);
95 printf ("\n");
96 }
97 }
98 close(fd);
99 return 0;

100 }
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Příloha F

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, které obsahuje:

• Diplomovou práci ve formátu pdf

• Zdrojové kódy vyvinuté v rámci práce.

– Jádro Linuxu - patch vůči revizi 248cd24b4fd3376f41fd1b4e3554f4a8c4faa8b9
repozitáře git://www.sakoman.com/git/linux-omap-2.6.git
název souboru: linux-omap2-248cd24b4fd3376f41fd1b4e3554f4a8c4faa8b9
.patch
popis aplikace patche: linux-omap2-clone.txt

– Ovladač LinCAN - aktuální verze dostupná ve složce lincan/

– Ovladače dalších zařízení a program inerciálního odhadování polohy - umístěny
přímo v adresářové struktuře vlastní větve projektu OpenEmbedded.
cesta: user.collection/recipes/

• Datové listy použitých součástek

• Podklady pro výrobu DPS

• Data provedených měření
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