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Abstrakt

Cilem préace je navrhnout a realizovat na platformé Gumstix Overo vykonnéjsi alterna-
tivu k existujicimu modulu pro odhadovani polohy. Informace z tohoto modulu mé slouzit
pro inercidlné stabilizovanou kamerovou zakladnu Mamok, vyvijenou na Katedie tidici
techniky, FEL CVUT v Praze. Modul mé byt vybaven tifosym gyroskopem, akceleromet-
rem a magnetometrem, déle vyskomérem a GPS prijimacem. Pro komunikaci se servisnim
pocitacem ma slouzit vestavénd bezdratova sit dle normy IEEE 802.11g, pro komunikaci
s vnitinim vybavenim zakladny méa slouzit sbérnice CAN, jejiz fadi¢ je nutno doplnit.
Softwarova Cast prace zahrnuje pripravu ovladac¢li pro zminéna zafizeni a implementaci
programu pro odhad inercidlni polohy s pomoci rozsifeného Kalmanova filtru. V navrhu
hardware mé byt uvazovano vyuziti modulu i pro ucely Fizeni, proto je zddouci zptistup-
nit na rozsirujici desce plosnych spoju i dalsi vyvody procesoru poskytujici funkce A/D
prevodniki, PWM signély a GPIO vyvody.

Klic¢ova slova: Gumstix, ARM, CAN, Linux, Kalmanuv filtr, odhadovani, 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

Uvod

Abychom mohli Fidit procesy, kde dochézi k pohybu stroji nebo manipulaci s predméty,
musime mit k dispozici zpétnou vazbu, tedy informaci o poloze objektu, manipulatoru, ¢i
jeho umisténi v prostoru. Informace o poloze muze byt vyuzita i pfi monitorovani polohy
lidi nebo jednotlivych casti jejich téla, coz lze vyuzit pro lékarské icely nebo napriklad
pro techniku motion capture pouzivanou v pocitacové animaci.

V zafizenich a objektech, které jsou pevné spojeny s néjakou referen¢ni rovinou v pro-
storu, lze Casto Tesit urceni polohy koncového stupné manipuldtoru (v anglické literatute
end effector) jako pirimou kinematickou tilohu na zékladé geometrickych parametri a vlast-
nosti zarizeni. Tato zafizeni maji obvykle pouze omezeny prostor, ve kterém se mohou
pohybovat.

Opakem jsou zafizeni a jiné objekty, které nejsou pevné svazany s referencni rovinou
a musime uvazovat a mérit jejich polohu ve vztahu k Zemi. Mezi takové objekty patti
napriklad letadla, autonomni roboty nebo lidé pohybujici se v prostoru. Pro tento pripad
musime pouzivat snimace fyzikalnich veli¢in spojenych s pohybem objektu. Mezi tyto
velic¢iny patti okamzitd whlovd rychlost v riznych smérech, vektor okamzitého zrychlent,
vektor magnetické indukce magnetického pole Zemé. Spolu se znalosti zemépisné polohy
objektu (napiiklad z GPS prijimace) a atmosférického tlaku pro urceni nadmorské vysky
pak muzeme urcit veskeré potfebné parametry objektu tykajici se jeho polohy a polohovych
uhld v prostoru. Informaci o nadmoiské vysce je mozné ziskat také z GPS prijimace, ma
vsak pomérné nizkou presnost. Kombinace dat z GPS prijimace a tlakoméru tak muze
podat presnéjsi informaci.

Tato préce se zabyva implementaci zaifzeni slouziciho k odhadu inercialni polohy! a je-
jich zmén za pomoci rozsiteného Kalmanova filtru popsaného v kapitole 2.3 na zakladé
modelu systému uvedeného v kapitole 2.2. Vstupni data pro odhad jsou prijiména z pri-
pojenych senzort. Elektronické reseni a prehled pouzitych soucasti a senzoru jsou popsany
v kapitole 3, podklady pro vyrobu mechanické ¢asti jsou umistény v ptiloze A a v elektro-
nické formé na prilozeném CD (obsah pfilozeného CD je umistén v priloze F). Softwarova
cast projektu zahrnuje pripravu podpurnych knihoven pro zvolené senzory a komunikaéni
rozhrani (kapitola 4.4) a implementaci algoritmu rozsifeného Kalmanova filtru. Vypoctena
informace o aktuélni poloze je dale odesldna po sbérnici CAN (kapitoly 3.3.2 a 4.4.4) do
dalsich soucéasti inercidlné stabilizované kamerové zaklady Svice, popsané v kapitole 1.1.

Algoritmy pro sbér dat, komunikaci a vypocet polohy jsou provadény procesorovou
jednotkou Gumstix Overo zaloZzenou na mikroprocesoru TT OMAP3530 s jadrem ARM
Cortex A8, ktera je blize popsana v kapitolach 3.1 a 4.1. Platforma pracuje s operac¢nim
systémem Linux, ve kterém byly veskeré programové kédy psané v jazyce C testovany.
Vysledné programy a vzniklé moduly jadra operacniho systému jsou Castecné platformneé
zavislé, proto je mozné, ze jejich vyuziti na jinych hardwarovych platformach bude vyza-

1Uréeni polohovych thli v prostoru



dovat drobné zmény.

Meéfrici jednotka, ktera vznikla v ramci této prace, byla po dokonceni podrobena raznym
testiim a mérenim, jejichz vysledky jsou uvedeny v kapitole 5. Poznatky ziskané béhem
prace a zavérecna mérfeni a jejich vysledky jsou nasledné shrnuty v Zavéru (kapitola 6).

1.1 Systém vicestupnové stabilizace

Obrazek 1.1: Inercialné stabilizovana zékladna Svice250

Systém vicestupnové stabilizace optoelektronické soustavy urcené pro dalkové pozorovani
(Svice) je inercidlné stabilizovand kamerova zakladna, kterd je vyvijena v pracovni skupiné
AA4CC? na Katedie fidici techniky Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze na zakladé
grantu Ministerstva priamyslu a obchodu z programu TIP. Projekt navazuje na dokonceny
projekt Mamok (Maly motorovy komplet), ktery sestaval z bezpilotniho letounu Manta,
inercidlné stabilizované kamerové hlavice, na které se podileli pracovnici a studenti Ka-
tedry tidici techniky pod vedenim Ing. Zdenka Hurdka, PhD., a programového vybaveni
pro rozpoznavani a sledovani objektu, které vyvinuli pracovnici Katedry kybernetiky pod
vedenim Prof. Ing. Vaclava Hlavace, CSc.

Inercidlné stabilizovana zakladna mé 4 stupné volnosti, od podstavy hierarchicky po-
psatelné jako AZ-EL-EL-CEL. Obsahuje tedy azimutéalni kloub, elevacni kloub pro pomalé
déje, elevacni kloub pro déje s rychlou dynamikou a cross-elevacni kloub otoceny oproti
ostatnim o 90°umoznujici predevsim korekei vibraci, ale také vychyleni ¢asti nesouci ka-
merové systémy a dalkomeér.

Prvni dva klouby jsou ovladany servomotory, které pomoci ozubenych fement po-
hybuji s otoé¢nymi ¢astmi zakladny. Motory mohou otacet zakladnou v Sirokém rozmezi
uhld a pomérné vysokou rychlosti. Kvuli nizké presnosti, vili v prevodech a pruznosti re-
ment je vSak jejich dynamika celkové horsi a pri stabilizaci nedokazou kompenzovat malé
rychlé zmény inercidlni polohy hlavice. Pro tento ucel slouzi druhé dva klouby hlavice,
z nichz jeden zajistuje otacivy pohyb ve stejné ose, jako druhy servomotor a které jsou
ovladany voice-coil motory. Tyto motory jsou svou konstrukci velmi podobné mechanice

20ddéleni pokrocilych algoritmti pro fizeni a komunikace, angl. Advanced Algorithms for Control and
Communications



Obrazek 1.2: Pata inercidlné stabilizované zakladny Svice250

reproduktoru a diky dobré dynamice a témér nulovému tieni mezi statickym magnetem
a pohyblivym vinutim umoznuji volny pohyb casti nesouci kamerové vybaveni zakladny.
Diky vysokému silovému momentu a absenci prevodovky jsou schopny kompenzovat vib-
race prenasené z paty hlavice. Voice-coil motory maji na druhou stranu pouze maly rozsah
pohybu, a proto se samostatné pro rizeni pohybu hlavice nehodi.

7 popsanych nedostatk obou motorovych systému ovladajicich spoleénou osu otaceni
vyplyva jednoznacny zamér motorové systémy vhodné propojit. Kombinaci servomotoru
a voice-coil motoru v kloubech a jejich spoleénym tizenim jsme totiz schopni dosdhnout
dobré dynamiky pohybu pri zachovani velkého rozsahu pohybu.

Hlavice a jeji elektronika je diky zminénym kloubtim rozdélena na tii ¢asti - vnéjsi,
stfedni a vnitini - mezi nimiz jsou datové signaly a napéjeni prenaseny kluznymi krouzky
v pripadé azimutalniho kloubu a plochymi kabely v pripadé ostatnich kloubtu. Vnitini
cast je prizpusobena pro neseni kamerového a senzorového vybaveni zakladny a tvori ji
pohyblivé ulozena konstrukce fizena obéma voice-coil motory. Stredni ¢ast slouzi k ovladani
pohybu vnéjsich os. Vnéjsi ¢ast je tvofena patou zdkladny a pocitacem pro zpracovani
obrazu.

Inercidlni mérici jednotka vyvijend v ramci této prace je urcena k umisténi do vnéjsi
¢asti hlavice, do zdkladny zobrazené na snimku 1.2. Pata hlavice je jiz osazena pocitaco-
vymi moduly a SSD tlozistém pro algoritmy rozpoznavani a zaznam dat. Métici jednotka
mé byt umisténa svisle do mezery vzniklé mezi upevnénymi moduly a teplo generované
touto jednotkou méa byt odvadéno do hlinikového plechu paty zakladny.

1.1.1 Vyvoj hlavice

Starsi verze inercidlné stabilizované hlavice H240 (hlavice o pruméru 240 mm) byla vyvi-
nuta v rameci projektu Mamok na zakladé zadadni LOM Praha, o.z. VTULaPVO3. V§voj
probihal v letech 2006-2010, kdy tspésné skon¢il.

Hlavice H240 obsahuje stejnosmérné komutatorové momentové motory, které umoznuji
volny pohyb o neomezeny thel v azimutilnim i eleva¢nim sméru. Volny pohyb c¢astecné

3Letecké opravny Malesice, odstépny zavod Vojensky technicky dstav letectva a protivzdusné obrany,
http://www.vtul.cz



zajistuje automatickou stabilizaci na zakladé mechanické setrvacnosti vnitiniho vybaveni
hlavice, dalsi kompenzaci pohybu zdklady a pohyb za sledovanym objektem zajistuji prave
tyto motory tizené PWM signélem.

Pro roky 2009-2011 byl schvalen v ramci programu MPO TIP projekt Svice, jehoz
spolufesitelé jsou CVUT FEL, ESSA Praha’ a VIUL. V tomto projektu je vyvijena
obdobn4 inercidlné stabilizovana hlavice Svice250 (o pruméru kulové ¢asti 250 mm), jejiz
zékladni parametry jsou popsané v predchozi kapitole.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je implementovat aplikaci Kalmanova filtru pro odhad inercialni polohy
v pocitacovém modulu Gumstix Overo, ktery obsahuje vykonny mikroprocesor s jadrem
ARM, SIMD koprocesor a signalovy procesor. K procesorovému modulu je nutno navrh-
nout rozsirujici desky plosnych spoji, aby bylo mozné jej propojit se senzory a potrebnymi
komunikacnimi rozhranimi. Soucasti desek je vyvedeni dalsich funkci, které procesor po-
skytuje a které jsou vyuzitelné pro ucely rizeni, popripadé umoznuji rozsirené vyuziti
celkového Teseni i mimo ramec této prace.

Aplikace a ovladace zazizeni pripravené v ramci této prace budou dukladné testovany,
aby byla zajisténa maximalni stabilita a vykonnost systému. Kromeé dil¢iho zatézového
testovani budou po sestaveni jednotky provedena zakladni méreni pro ovéreni funkénosti
a parametru celku.

4Firma ESSA Praha se podilela na mechanickém feSeni hlavice.



Kapitola 2

Inercialni odhadovani

V 1vodni kapitole bylo popséno, které vstupni veli¢iny je tfeba méfit pro urceni inerci-
alni polohy. Tyto veli¢iny mtzeme mérit prostrednictvim pouzitych senzorovych jednotek,
je vsak treba si uvédomit, jak muze byt jejich informace vyuzita. Teoreticky lze urcit
inercidlni polohu sledovanim polohy vektoru akcelerometru, protoze na zafizeni pusobi
gravitacni zrychleni. To je vSak mozné pouze v pripadé, ze je zarizeni zcela v klidu. Béhem
pohybu se vektory okamzitého zrychleni s¢itaji a jejich vyslednice nemusi ukazovat predpo-
klddany smér. Vektor zrychleni ndm déle nevypovida o natoceni senzorové jednotky okolo
osy timto vektorem vytycené. Tyto nedostatky s pripoc¢tenim relativné nizké rychlosti
méreni redlnych senzorti ndm ukazuji, ze akcelerometry samotné nejsou zcela vhodné pro
odhad inercialni polohy. Jejich vyuziti by tak napiiklad vyzadovalo modelovani dynamiky
systému, k némuz jsou pripojeny.

Triosé magnetometry méri vektor magnetické indukce. Tento idaj by mohl stacit pro
urceni polohy severu a tedy natoceni jednotky. Spolu s udaji od akcelerometru jsme jiz
schopni ziskat Uplnou informaci o poloze jednotky. Tyto senzory jsou vSak velmi pomalé
a nachylné k ruseni okolnimi magnetickymi poli. Pokud potrebujeme mérit déje s rychlou
dynamikou nemtzeme vystacit pouze s témito dvéma méfrenimi.

Coriolisovy gyroskopy jsou svym zalozenim vhodné pro sledovani rychlych zmén v na-
toceni jednotky. Nejsou schopny urcit absolutni polohu zarizeni, jsou vSak schopné sledo-
vat jeji zmény. Integraci tdaje z gyroskopti muzeme ziskat idaj o nové poloze vzhledem
k pocatecni. Bylo by tedy mozné urcit pocatecni polohu za pomoci akcelerometrii a mag-
netometri a dale se fidit pouze udaji z gyroskopt. Zde vsak vstupuji vlastnosti gyroskopi,
které tuto tvahu vyvraceji.

Gyroskop udava okamzitou tihlovou rychlost, kterou musime integrovat, abychom zis-
kali novou polohu zafizeni. Sum, ktery je na vystupu tohoto senzoru, ma charakter bilého
sumu, jeho integraci jej tedy dokazeme eliminovat, senzory vsak maji nezanedbatelny off-
set, coz je hodnota méritelnd na vystupu, pokud je zafizeni v klidu. Béhem pohybu je
offset k aktualnim hodnotam pri¢itan a jeho integraci tak dochézi k nezddoucim zménam
polohového vektoru, staticky offset vsak Ize korigovat jeho zméfenim a odec¢tenim od meé-
fenych hodnot. Offset mérenych hodnot gyroskopt je vSak zavisly na poloze senzoru, jak je
naznaceno v obrazku 2.1. Obréazek ukazuje priubéh méreni pri kterém byla jednotka v klidu
a kazdych 5 sekund byla zménéna jeji poloha. Z grafu je dale patrné casova proménlivost
offsetu. Z uvedeného je zrejmé, zZe korekci offsetu gyroskopu nelze provést jednoduchym
zpusobem a ze data z gyroskopi lze vyuzivat bez dalsi kompenzace s kratkodobou plat-
nosti (nez se naintegruje chyba senzoru). Pro dlouhodobé méfeni je nutné se opirat o data
z dalsich senzorti.
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Obrazek 2.1: Zavislost okamzitého thlového zrychleni senzoru ADIS16400 na poloze
senzoru. Prevzato z [10].

2.1 Volba datové reprezentace

Pri hledani vhodné reprezentace dat pro urcovani polohovych thli nalezneme nejcastéji
tyto dvé. Jsou to klasicky ptistup za pomoci Eulerovych thlt a quaterniony.

Eulerovy thly (¢, 0, 1), urcuji odklon od jednotlivych os vztazného souradného sys-
tému. Tento pristup je jednoduchy pro predstavu a pouzivé pro vypocet minimélni pocet
proménnych. Vztah mezi zméfenymi hodnotami okamzité ihlové rychlosti a eulerovymi
uhly je znazornén ve vzorci 2.1. Z rovnice je vidét, ze k vypoctu je potieba pouzivat gonio-
déleni ve vzorci, které s sebou prinasi existenci singularniho bodu. Tento singularni bod je
obecné zndm pod pojmem Gimbal lock a znamena ztratu jednoho stupné volnosti zptisobe-
nou splynutim dvou os rotace v jednu. V okoli singularnich bodu hrozi vznik numerickych
chyb, ¢imz muze byt ohrozen vysledek vypoctu.

gz:5 1 tanfsin¢g tanfcos¢ | |w,
0| =10 cos ¢ —sin ¢ Wy (2.1)
Y 0 sing/cosf cos¢/cos| |w,

Quaternionovy pocet byl zaveden sirem Williamem Rowanem Hamiltonem v poloviné
19. stoleti. Quaternion je rozsifenim komplexnich ¢isel, ktera je mozno reprezentovat jako
body v plose, do prostoru. Obsahuje 4 prvky: absolutni hodnotu a 3 imaginarni slozky i, j
a k. Definovany jsou 3 zékladni operace: s¢itani, nasobeni konstantou a nasobeni quaterni-
onem. Rovnice i2 = j2 = k? = ijk = —1 ukazuje zékladni vlastnosti quaternionu a urc¢uje
vsechny dalsi kombinace zékladnich prvku. Nasobeni quaternionti neni komutativni.

Prestoze quaterniony nemaji primou navaznost na trojrozmérny prostor, lze si pred-
stavit, ze 3 slozky quaternionu urcéuji smér vektoru a 4. slozka uréuje natoceni kolem této
osy, coz dava kompletni informaci o poloze objektu v prostoru. Diky pridani 4. dimenze
pro vyjadreni polohy v trojrozmérném prostoru existuje vice quaternionovych reprezentaci
pro stejnou polohu objektu, coz mize byt pro tuto predstavu matouci.

Vyjadreni okamzité thlové rychlosti jako quaternionu je znézornéno ve vzorci 2.2. Pri
porovnani s metodou Eulerovych thli je vidét znacné zjednoduseni, nebot tento vzorec
obsahuje pouze operace nasobeni.

QO 0 Wy —Wy —Wy q0
Q@i _ 1 fjwz O w, —wyl| |@ (2.2)
QQ 2 Wy  —Wy 0 Wax q2
q3 Wz Wy —Wg 0 g3

Vyjadreni polohovych thla prostrednictvim quaterniont se jevi jako vhodnéjsi pro
potrebné vypocty, proto je pouzito i v néasledujicich odstavcich.



2.2 Model systému

Pro tuto aplikaci byl vytvoren model systému v diskrétnim case, jehoz zdkladni stavové
proménné udavaji polohovy vektor zafizeni. Vstupy ze senzorii jsou zatiZeny chybami,
je tedy nutné provést korekce vysledného stavu. Protoze mame k dispozici vice senzort,
jejichz data reprezentuji stejny polohovy vektor, s vyhodou vyuzijeme metody odhadu
stavu s pomoci Kalmanova filtru. Nabizi se nékolik moznosti feseni modelu systému, z nichz
uvedeme dvé hlavni.

Prvni obsahlejsi variantou je model, jehoz stav reprezentuje quaternionova reprezentace
polohovych 1hli, déle tiiprvkovy vektor pro odhadovani offsetu gyroskopu a ¢ast realizujici
dolni propust pro signal gyroskopti. Model nemé zadny vstup, jeho stav je pozménovan
pouze na zakladé korekci provedenych ve filtracnim kroku Kalmanova filtru. Podrobnéjsi
informace k tomuto modelu je mozné nalézt v [10].

Druhy model je zjednodusenou variantou modelu prvniho, zajistuje pouze odhad po-
lohy bez dalsich korekci a je vhodny pro moderni senzory, které nezaznamenavaji prilis
velké zmény offsetu. Data z gyroskopu jsou prividéna na vstup modelu, ¢imz je zajiSténa
lepsi dynamika modelu. Data z ostatnich senzort se podileji na filtra¢nim kroku Kalma-
nova filtru, ¢imz je zpresnovan odhad inercidlni polohy. Protoze méa byt algoritmus pouzit
v mikroprocesoru, ktery ma omezené matematické funkce, je vhodné volit co nejjednodussi
algoritmus. Slozitost algoritmu je mimo jiné zavisla i na slozitosti pouzitého modelu, proto
je tento model i pres své nedostatky vhodny.

Zminény diskrétni systém lze popsat jako

X1 = f (X)) + vy
yvi = h(x,u) + e

1 7 (2.3)
ALl ol BTy & e

kde x; je stavovy vektor v case t, u; vektor vstupnich dat, y; vektor vystupu, v; je
neméritelny Sum procesu a e; je Sum ktery je méritelny na vystupu. Oba Sumy odpovidaji
bilému sumu s nulovou stfedni hodnotou a kovarianénimi maticemi Q a R. Uvazujeme,
ze Sumy jsou nekorelované, proto je matice S nulova.

Vstupem systému jsou hodnoty thlové rychlosti otac¢ivého pohybu ve tfech navzajem
kolmych osach

T
u= oy w] (2.4)
u=w+b+rny,
hodnota odpovida superpozici skutecné hodnoty thlové rychlosti w, offsetu b a Sumu
Senzoru 7).
Akcelerometr udava polohu superponovanou z vektoru gravitacniho zrychleni R,G.,
vektoru primocarého zrychleni ay, vektoru dostiedivého zrychleni w x v a Sumu 7,

T
a-= {“x @y “Z] (2.5)
a=R,G,+ay+wx v+,

Hodnoty ziskané z magnetometri udavaji vektor sméru indukce magnetického pole Zemé.

Tento vektor obsahuje skutecnou hodnotu magnetické indukce, na niZ je superponovan
sum 7yy,.

T
m= |m, my mz] (2.6)
m = R;M + n,,.
Vsechny vektory hodnot jsou slozeny z hodnot mérenych diléimi senzory ve 3 navzajem
kolmych oséach, které se u jednotlivych senzort prekryvaji. Osy senzortt mohou byt vici



zvoleny zakladnim smériam os — magneticky sever, vychod, smér gravitacniho zrychleni —
libovolné natoceny, proto je nutné uvazovat sméry vektori magnetické indukce a vektoru
gravitacniho zrychleni pouze jako projekci skuteénych vektori do souradného systému
senzorové jednotky. Tato skuteénost je v rovnicich vyjadfena nasobenim rota¢ni matici
R,. Hodnota |G| = 9,81 odpovida priblizné gravitacnimu zrychleni, vektor mifi ve sméru
oSy 2.

Y 5l R, () It | 5 [R‘?A] M

K

A
S

Obrazek 2.2: Schéma redukovaného Kalmanova filtru pro odhad polohy.

Stavova rovnice zvoleného systému je shodné s rovnici 2.2 na strané 6, vystupni rovnice
jsou popsany v rovnici 2.8, rotacni matice vytvorend z prvkt quaternionu ve stavu systému
je uvedena v rovnici 2.7

B+ - -6 2 (- a+a @) 2-(-9—q ¢
Ri=12 (- @2—q-a) @-d+6-46¢ 2- (qo atae q3) (2.7)
2- (- @2+q-q) 2 (@2-¢3—q @) G—¢—d+¢

Ay
ay
ay

y=m= = [R, R

My

(2.8)

my
my |

2.3 Popis algoritmu Kalmanova filtru

Prestoze neni v této podobé algoritmus vypoctu vyuzivan, uvedeme zde pro tiplnost obec-
nou podobu rovnic Kalmanova filtru. Algoritmus zahrnuje dvé faze: fazi filtracni a fazi
predikéni. Ve filtra¢nim kroku provadime vypocet predpokladaného vystupu soustavy na
zakladé vstupnich a stavovych veli¢in. Odchylka predpokldadaného vystupu od vystupu
skutecného je nasledné transformovana na korekéni vektor stavu systému, ktery je k ak-
tualnim pricten.

E(tt) = 2(t|t — 1) + Ray(tlt — V)R, 1t — 1) (y(t) — (]t — 1)
Ry (t[t) = Rux(tt — 1) — Ry (t|t — )Ry} (t]t — 1) R, ( \t 1)
g(tlt — 1) = C2(t[t — 1) + Du(t)Ray(.].) = Rea(]- )CTRyy( ) = CRyu(|)CT + REQ 0
S aktualizovanym stavem je na zakladé vstupnich dat proveden predikéni krok, ve kterém
je vypoctena predpoklddand hodnota stavu v pristim ¢asovém okamziku a nova hodnota
kovariance stavu.
Z(t+ 1]t) = Az(t|t) + Bu(t)

Rualt + 1)t) = ARuu(t|) AT + R, (2.10)



Zminény postup vypoctu neni zcela vhodny pro implementaci programu vyuzitelného
v mikroprocesorech. Je tomu tak z divodu velkych vypocetnich naroka inverze matic
a zbytecné velkého mnozZstvi operaci maticového nasobeni. Algoritmus pouZity v senzorové
jednotce vyvijené v ramci této prace provadi filtracni krok metodou nejmensich ¢tverci
za pomoci QR rozkladu matice vystupu C, ktera je zobrazena ve vzorci 2.11.

—Gzq2 Gzq3 —Gzq0 Gzq1
Gzq1 Gzqo0 Gzq3 G:q2 q0
=9. Gzq0 —Gzq1 —Gzq2 Gzq3 q1
- Mgzqo — Mzq2 + Myqs Mgzq1 + Myq2 + M-q3 —Mzqo0 + Myq1 — Mzq2 Myqo + Mzq1 — Mzq3 q2
Myqo + Mzq1 — Mgq3 Mzqo — Myq1 + Mzq2 Mgzqr + Myq2 + Mzq3 —Mzqo + Mzq2 — Myqs q3
M>qo — Myq1 + Mzq2  —Myqo — Mzq1 + Mzqs3 Mzqo — Mzq2 + Myqs Mzq1 + Myq2 + M:q3

(2.11)

QR rozklad je definovan pro matice A,, ,, kde m > n a generuje ortogonalni matici Q)

a horni trojihelnikovou matici R s nezapornymi diagonalnimi prvky. Pokud plati hod(A) =

n, existuje jedind QR dekompozice. Matice R mé stejné singularni ¢isla a pravé singularni
vektory a v pripadé, ze je dekompozice jediné, odpovida Choleskyho faktoru matice A.

A=Q m (2.12)

Ortogonélni matice zachovava kvadratickou normu, proto jsou ekvivalentni rovnice

miny | Ax — b,
minx HQT (Ax — b)”2 . (2.13)

Minimalizaci pak ziskame

minx {HQT (Ax — b)Hz} = miny {H [RXQ_ZTCgITb] 2} (2.14)

Vysledkem kvadratické minimalizace je x* = argmin, [|Ax — b||, = R~'QTb. Protoze
je matice R diagonalni, 1ze hodnotu vektoru x* snadno pri znamé vysledné hodnoté b
vypocitat (feSenim je soustava linedrnich rovnic).

Pouzijeme-li v minimalizaci odchylku skutecné vystupni hodnoty systému od predpo-
kladaného vystupu jako vektor b, ziskdme po provedeni vypocti ve vektoru x* odchylku
Z(t[t) skutetného stavu od stavu predpoklddaného. Krok QR dekompozice tedy nahra-
zuje ¢ast rovnice Ryy(t[t — 1) R, 1(t[t — 1) (y(t) — (t[t — 1) ve filtraénim kroku algoritmu
Kalmanova filtru.

2.4 Mozna zefektivnéni algoritmu

Uvedeny algoritmus se snazi o co nejvétsi zjednoduseni vypoctu tak, aby byla zajisténa
vysoka rychlost celého algoritmu. Platforma Gumstix Overo pouzitd v této praci nabizi
SIMD koprocesor a periferni celo¢iselny DSP C64x+. Nabizi se tedy moznost vyuzit do-
stupné hardwarové podpory pro dalsi zrychleni vykonavani algoritmu.

2.4.1 Celodiselna aritmetika

Veskeré vypocty algoritmu Kalmanova filtru probihaji v proménnych s plovouci fadovou
carkou. Prace s necelo¢iselnymi proménnymi vyzaduji mnohem vice procesorovych cykli,
proto se nabizi myslenka volby vhodnych koeficienti, za pomoci kterych bude mozné prejit
z desetinnych ¢isel na ¢isla celd. Tato metoda snizuje presnost vypoc¢tu, nebot musime
pracovat s omezenym poctem ,desetinnych mist“, prinasi vsak znac¢né vykonové zlepseni.



Prechod na celociselnou aritmetiku vyzaduje znalost rozmezi hodnot jednotlivych pro-
ménnych a i v tomto pripadé je obtizné zajistit numerickou stabilitu vypoctu. Pomoci
v tomto tkolu muze Fired Point Toolboxr dostupny pro prostiedi MATLAB.

2.4.2 Méné cCasty vypocet korekénich parametri modelu

Ve vyse popsaném algoritmu jsou za pomoci QR rozkladu vypocitany korekce stavu na
zakladé odchylky mérenych dat od predpokladaného vystupu. Za predpokladu malého
driftu offsetu gyroskopt v senzorové jednotce existuje moznost snizit frekvenci vypoctu
korekcénich hodnot, popripadé vypocitavat korekci pouze po dosazeni urcité meze odchylky
métfenych hodnot od odhadovanych.

2.4.3 Vyuziti SIMD koprocesoru

Neon SIMD koprocesor platformy TI OMAP3530' umoziiuje zrychleni algoritmu para-
lelnim vykonavanim operaci nad celoc¢iselnymi a float operandy o délkach 4 x 32 bitd,
8 x 16 biti, nebo 16 x 8 bith. Z tohoto divodu se tam, kde je to mozné doporucuje vyuzi-
vat proménnych typu float namisto double. Sada kompilatora GCC funkci koprocesoru
podporuje a pokousi se béhem optimalizace programového kédu nalézat predevsim cykly
pracujici nad daty s délkou, ktera je mocninou ¢isla 2. Pokud je efektivni vyuzit koproce-
sor, je ¢ast kodu zoptimalizovana pro paralelni spousténi. Z tohoto duvodu je naptiklad
vhodné v cyklech programu pracovat s daty uloZzenymi v polich namisto samostatnych
proménnych.

Vice informaci lze nalézt na adrese http://processors.wiki.ti.com/index.php/Main_ Page
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Kapitola 3

Hardwarova cast

Obrazek 3.1: Jednotlivé DPS mérici jednotky Overo CTU Inertial

Tato kapitola popisuje platformu Gumstix Overo, na které projekt stavi, a dalsi soucasti
pouzité pri navrhu vlastni rozsirujici desky, kterda mimo jiné tvori rozhrani k zadanym
senzorim a je realizovana jako dvouvrstva. Jeji schéma a rozloZeni soucastek je uvedeno
v priloze A.

3.1 Platforma Gumstix Overo

Na trhu je k dispozici velké mnozstvi mikroprocesort pouzitelnych k tceliim tizeni. V sou-
casné dobé se ve velké mife pouzivaji mikroprocesory s jadry ARM. Vétsinou jsou k dis-
pozici jako samostatna jednocipova reseni, ktera poskytuji nejvétsi moznou flexibilitu pro
navrhére zarizeni, nesou vSak s sebou nutnost resit vzdy znovu problémy se zdkladnimi
obvodovymi soucCastkami, jejich zapojenim, u vykonnéjsich mikroprocesort pracujicich
s vysokymi frekvencemi je tfeba dbat i na frekvenéni parametry soucastek a obvodovych
cest. Navrh nového zarizeni je tak Casové i finan¢né narocnéjsi a vyzaduje zkusené a kva-
lifikované pracovniky.

Jako druha moznost se ukazuje zjednoduseni navrhu vyuzitim procesorovych moduli.
Hlavni vyhodou je jednotné rozhrani pro pripojeni s navrhovanou deskou, jistota zakladni
funkénosti modulu a diky sériové vyrobé také neprilis vysoka potizovaci cena. Moduly
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také mohou byt osazeny SMD soucastkami o velikostech, které bychom v nasich podmin-
kéach nedokéazali osadit, muzeme tak dospét i k prostorovym tsporam. Pouzitim hotového
procesorového modulu odpadaji problémy s ozivenim samotného procesoru a po kratkém
seznameni se s architekturou je mozné zacit praci. Nevyhodou takového reseni muze byt
nedostatecny pocet pristupnych datovych a funkénich (PWM, A/D, D/A, ...) vyvodua
a vysoka cena modularniho feseni pii sériové vyrobé. Pro icely pouziti v zafizeni popsa-
ném v kapitole 1.1, kde se nepredpoklada vyroba ve velkych sériich, je toto feseni vhodné.

3.1.1 Charakteristika

Pro tento projekt byla zvolena platforma Gumstix Overo, kterda poskytuje nadstandardni
vykon, velké mnozstvi vyvedenych pina procesoru, NEON SIMD koprocesor a podle své
varianty periferni celo¢iselny DSP a/nebo ¢ip s bezdratovymi rozhranimi Bluetooth a Wi-
Fi (IEEE 802.11b/g). Platforma je postavena na procesoru TT OMAP3530! s jadrem ARM
Cortex AS.

K procesorovym modultim jsou dostupné rozsirujici desky, které obsahuji standardizo-
vané konektory pro propojeni s dalsimi periferiemi, napt. HDMI a USB Host, poskytuji
dalsi komunikaéni rozhrani (napr. 100 Mbit/s Ethernet dle IEEE 802.3u) a umoznuji pfimo
pripojit LCD zobrazovaé nebo primo pristupovat k jednotlivym vyvodim mikroprocesoru.

3.1.2 Parametry Gumstix Overo COM

Moduly Gumstix Overo se dodavaji v nékolika variantach, které se lisi typem osazenych
procesorii a pouzivanych perifernich ¢ipi; jejich struény prehled je umistén v tabulce 3.12.
Vsechna teSeni obsahuji ¢ip pro spravu napéajeni, ktery upravuje napéjeci napéti pro mi-
kroprocesor a dalsi periferie a zajistuje jejich bezpecny béh. Cely procesorovy modul je
napajen stejnosmérnym napétim o velikosti 3,3V, vyvody mikroprocesoru vsak pracuji
na logickych trovnich s napétim 1,8 V. Modul odebird po plné inicializaci (operaéni sys-
tém je nastartovan a nezatiZzen zadnymi procesy) a bez zapnutych bezdratovych funkei
proud zhruba 500 mA. Pri zapnuti bezdratovych funkcich a zatiZeni procesoru vzroste od-
bér az k 800 mA. Pfi zminénych odbérech je vykon zhruba 2,5 W a pfestoze neni modul
standardné osazen zadnym chladi¢em, bude tfeba pfi jeho implementaci ve stabilizované
zékladné pocitat s bezpecnym uchlazenim a tedy s moznosti pripevnit jej k chladici plose.
Pro tento projekt byl zvolen model Gumstix Overo Fire pro ptritomnost bezdratovych
rozhrani i signalového procesoru. V prubéhu vyvoje se na trhu objevila varianta Overo
Fire s procesorem taktovanym na frekvenci 720 MHz a varianta Overo FE (cena $229)3
s rozsifenymi teplotnimi rozsahy soucastek pro pouziti v prumyslu. Tato varianta bude pro
své lepsi technické parametry vhodnéjsi pro nasazeni modulu do finalni verze stabilizované
zékladny. Aby vSak byla funkénost pri daném teplotnim rozsahu zarucena, bude jesté treba
osadit rozsitujici desku soucastkami se stejnymi nebo striktnéjsimi teplotnimi rozsahy.

3.1.3 Pripojeni procesorového modulu

Aby bylo mozné univerzalni vyuziti procesorového modulu, musi byt dano k dispozici co
nejvice dostupnych vyvodu a funkci poskytovanych procesorem a dalsimi periferiemi. Pri
rozmérech modulu 17 mm x 58 mm x 4,2 mm neni mnoho moznosti, jak dany zdmeér provést,
presto je vSak vyfeSen dvéma miniaturnimi 70-pinovymi konektory (oznacenymi J1 a J4)
pro privod napéajeni a propojeni s rozsifujici a deskou a konektorem na plochy flexibilni

!Texas Instruments http://www.ti.com
2Uvedené ceny plati k 31.12.2010
?Cena k 31.12.2010
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kabel (J5) pro ptipojeni kamerového modulu. Konektory J2 a J3 umoznuji pripojeni antén
pro obé bezdratova rozhrani.

Pro navrhovanou rozsitujici desku jsou pouzity konektory J1 a J4, pro vyuziti bez-
dratové sité Wi-Fi konektor J2. Konektory obsahuji 132 vyvodu procesoru, jejichz funkce
jsou pevné dany nebo mohou byt zménény nastavenim pinového multiplexoru procesoru.
Pinovy multiplexor procesoru OMAP3530 [12, kap. 7.4.4] umoziiuje vybér funkce vyvodu
procesoru jako jednu z az 8 moznosti. Nejcastéji jde o moznost volby mezi specializova-
nou funkei (napt. vyvod UART) a vyvodem GPIO, v nékterych pripadech existuje vice
moznosti vybéru. Vybér je provadén programoveé v pocatecnich fazich spousteni systému.

Procesorovy modul Gumstix Overo je predevsim urcen pro pouziti ve spojeni s nékterou
z rozsifujicich desek z portfolia vyrobki firmy Gumstix. Tomuto zdméru jsou prizplsobeny
i zvolené funkce pinti procesoru. Rozsifujici deska navrzend v ramci této prace nevyuziva
stejnd rozhrani jako tyto univerzalni desky, proto je nutné nastaveni pinového multiplexoru
upravit. Vypis jednotlivych vyvoda konektord J1 a J4 v priloze C uvadi funkce vyvodi
pro pouziti s deskami Gumstix. Piny, které bylo nutné prenastavit pro potfebnou funkci
jsou zvyraznény a nova funkce je zde popsana.

Tabulka 3.1: Prehled 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
Bezdrat. rozhrani - - WiFi, Bluetooth WiFi, Bluetooth
Taktovaci frekv. 600 MHz

Teoret. vykon 1200 Dhrystone MIPS*

Pamét 256 MB RAM, 256 MB NAND Flash

Konektory 2x70-pin rozsirujici deska, 1x27-pin kamera

Rozméry 17mm x 58 mm X 4,2 mm

3.1.4 Rozhrani SPI

Jednim z rozhrani, které senzory a dalsi zafizeni pouzité v ramci této prace vyuzivaji,
je SPI™  SPI™je registrovanou obchodni znackou spole¢nosti Motorola. Jde o sériové
rozhrani, které je synchronni, narozdil od drive Siroce vyuzivaného UARTu. Rozhrani ne-
definuje komunikac¢ni protokol a umoziuje pouziti vysokych pfenosovych rychlosti. Signal
datovych vodic¢ti neni nijak chranén proti ruseni. Napétové tirovneé logickych vodic¢ii nejsou
definovény, nejcastéji se vsak pouzivaji trovné odpovidajici logice TTL (5V) a LVTTL
(3,3V). Mezi perifernimi zafizenimi jsou sdileny vodi¢e hodinového signalu (SCK), vstup-
nich dat (MOSI) a vystupnich dat (MISO). Pro kazdé zafizeni je potom vyveden vlastni
vodi¢ chip select (CS), kterym je vybirdna aktivni periferie. Mimo vodi¢a rozhrani SPI je
navic vhodné spojit periferii s procesorem signalem preruseni, pokud jim tato disponuje,
protoze v rozhrani nejsou k dispozici zddné mechanizmy pro upozornéni SPI Master za-
fizeni v pripadé potieby. Blokové schéma zapojeni rozhrani SPI je zobrazeno na obrazku
3.2.

Casovani datovych pfenosii rozhrani SPI probih& na zakladé volby dvou vlastnosti.
Prvni vlastnosti je klidova napétova troven hodinového signalu reprezentovand proménnou
CPOL. Jak je zndzornéno na obrazku 3.3 nahote, koresponduje hodnota CPOL se stavem
hodinového signalu v dobé, kdy neprobihd komunikace. Druhym parametrem je CPHA,

4Synteticky celociselny test vykonnosti, http://performance.netlib.org/performance/-
html/dhrystone.intro.html
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Obrazek 3.2: Zpusob zapojeni SPI master a SPI slave zafizeni. Pfevzato z [13]

Tabulka 3.2: Prehled rezimu ¢asovani rozhrani SPI

SPI méd | CPOL CPHA
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

ktery urcuje fazi, ve které probiha cteni dat. Je-li CPHA=0, dochéazi ke ¢teni dat pri
prechodu hodinového signélu z klidové polohy do aktivni; je-li CPHA=1, probiha ¢teni pti
opacném prechodu, jak je zndzornéno na obrazku 3.3 dole. Tato dvojice proménnych udava
¢islo pracovniho médu rozhrani SPI, ve kterém SPI zafizeni pracuji. Piehled pracovnich
modu a jim prislusejicich hodnot ¢asovacich parametri je uveden v tabulce 3.2.

K rozhrani existuje softwarova podpora, ktera zajistuje prenos zprav mezi rozhranim
(SPI master) a zafizenimi (SPI slave). Rozhrani umoziiuje soucasné pouzivani zarizeni
s ruznymi vlastnostmi pfenosu, jako frekvence, rezim prenosu (hodnoty CPOL a CPHA),
pouziti a polarita signdlu chip select.

Procesor OMAP3530 umoznuje se zarizenimi komunikovat s frekvenci hodinového sig-
nalu az 48 MHz. Protoze slave zarizeni vétSinou nejsou schopna s touto frekvenci pra-
covat, je nutno ji snizit. V procesoru je tato frekvence nastavovana preddélickou, kde za-

CPOL=0 __ M\
SCK cpol=1—/\ A nnrr—

SS —\ [
Cycle # DI 2345 Yo Y78 —
CPHA=0 MISO ZX T X 2 X3 45 Y6 X7 X8 =z
MOSI Z 1 2 345 Y6 X7 B8 YXZ_

Cycle # I 2 3 a5 67 Y8 )

CPHA=1 MISOZXXXT X2 X3 Y4 Y5 6 7X8])z
MOSI zXX 3 Y4 Y5 67 X8 )z

=
<
N
<

Obrazek 3.3: Zpusob ¢asovani prenosu rozhrani SPI. Prevzato z [13]
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kladni frekvenci je pravé 48 MHz. Veskeré nizsi frekvence vznikaji délenim ptivodni hodnoty
dvéma. Zarizeni pripojena k rozhrani SPI tak ve vétsiné piipadti nemohou s procesorem
komunikovat maximalni frekvenci.

Jako priklad lze uvést fadi¢ sbérnice CAN MCP2515 (kapitola 3.3.2), ktery umoznuje
prenos dat prostfednictvim SPI az s rychlosti 10 Mbit/s. Diky déleni hodnoty 48 MHz
komunikuje ve skutecnosti rychlosti 6 Mbit /s, coz pti komunikaé¢ni rychlosti sbérnice CAN
1 Mbit/s muze mit vliv na vykonnost celého feseni nebo muze v krajnim pfipadé zapri¢init
ztratu nékteré z CAN zprav.

3.2 Pouzité senzory

3.2.1 Senzorova jednotka ADIS16400

Obrézek 3.4: Senzorova jednotka ADIS16400 bez ochranného krytu.

Senzorova jednotka obsahuje tiiosy gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Senzory jsou
vyrobeny technologii iMEMS a kazda senzorova jednotka prochézi kalibraci ve svém vy-
robnim cyklu. Zakladni parametry senzorové jednotky a jednotlivych senzoru jsou shrnuty
v tabulce 3.3, dalsi parametry a charakteristiky jsou uvedeny v [1]. Jednotka je k proce-
soru pripojena rozhranim SPI s maximalni pfenosovou rychlosti 1Mbit /s a navic obsahuje
vyvody pomocného A/D a D/A prevodniku a az ¢tyri GPIO vyvody jinak vyuzitelné jako
vystup preruseni pii dokonceni méreni a vstup externiho hodinového signalu. Cely modul
je napajen napétim 5V a rozhrani SPI pracuje s trovnémi 5V a 3,3V.
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Tabulka 3.3: Zakladni vlastnosti senzorové jednotky ADIS16400

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napéjeci napéti 4,75-5,25 A%
Proud 70 mA
Rozsah pracovnich teplot —40-105 °C
Start-up doba 220 ms
Max. vzorkovaci rychlost 1,2 kHz
Standardni vzorkovaci rychlost 819,2 Hz
Rozméry 23 x 23 x 23 mm
Cena k 31.12.2010 (http://www.digikey.com) $552

Gyroskop

Dynamicky rozsah R¢ +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
Vystupni Sum 0,9 @ Rg = £300°/s °/s rms
Akcelerometr

Dynamicky rozsah R4 +18 g
Citlivost 3,33 mg/LSB
Vystupni sum 9 mg rms
Magnetometr

Dynamicky rozsah Rjs +3.5 gauss
Citlivost 0,5 mgauss/LSB
Vystupni sSum 1,25 mgauss rms

Jednotka ADIS16400 oproti svému predchiudci ADIS16350, ktery byl pouzit v projektu
Mamok([3, 9, 14] a je prozatim pouzivan i v navazujicim projektu Svice (vice v kapitole
1.1), nabizi moZnost ¢teni v rezimu Burst, tedy vSech senzoru najednou v jedné dlouhé
zpravé. Timto zpusobem sice ¢teme i senzory, jejichz vystup neni potfebny pro vypocet
polohy systému, neni vsak potieba realizovat nékolik samostatnym datovych prenosu.

Do celkové doby prenosu se negativné promita zpozdéni prenosu (vybaveni dat) zna-
zornéné na obrazku 3.7. Doba tyey se lisi podle rezimu provozu jednotky, jak je zna-
zornéno v tabulce 3.4. Tabulka 3.5 ukazuje srovnani doby pfenosu uzitecnych dat pri
pouziti riznych metod prenosu (zanedbavame pro svou nizkou rychlost tsporny rezim).
7 tohoto srovnani vyplyva, ze diky nizsi maximéalni prenosové rychlosti lze pri zietézeni
zprav® dosdhnout celkové kratsiho celkového ¢asu ¢teni. Postupné éteni registrii viak zby-
tecné zaméstnava hlavni procesor a navic zde dochézi ke zpozdénim mezi jednotlivymi
prenosy, readlné vysledky tedy budou mluvit ve prospéch Burst rezimu prenosu. Pro ipl-
nost uvadime také casovy diagram prenosu jedné zpravy, ktery je na obrazku 3.6, hodnoty
jednotlivych ¢asovych dseku jsou k nalezeni v [1]. Z Casovani bita je vidét, ze data jsou
na sbérnici vybavena vzdy prii sestupné hrané hodinového signalu a c¢tena pri vzestupné
hrané, jde tedy o méd 3 (CPOL=1,CPHA=1).

SPozadavek na ¢teni slova v nasledujicim pfenosu je odeslan do senzoru v poslednim slové aktuélniho
prenosu
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Obrézek 3.5: Funkéni diagram jednotky ADIS16400. Prevzato z [1]
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Obrazek 3.6: Casovy diagram pienosu zpravy pies rozhrani SPI jednotky ADIS16400.
Prevzato z [1]
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Obrézek 3.7: Casovy diagram ¢teni dat z jednotky ADIS16400. Pievzato z [1]
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Tabulka 3.4: Casovani ¢teni z jednotky ADIS16400

Par. Popis Norm. rezim | Uspor. rezim | Burst rezim | Jednotky
Min. Max. | Min. Max. Min. Max.

Focth Hodinovy signal SPT | 0.01 2.0 | 0.0l 0.3 | 0.0l 1.0 MHz

totall Doba vybaveni dat 9 75 1/ fseik LS

treadrate | DoOba ¢teni 40 150 S

Tabulka 3.5: Srovnani jednotlivych metod ¢teni dat z jednotky ADIS16400

Rezim pfenosu | Pocet Prectenych Vzorec pro vypocet Celkovy cas
Zprav senzoru
(16-bit)
Normélni 9 9 (7110 g + 7220 225 15
Zietézeny 9 9 f}kilfl + 9 (tota + 7220 169 us
Burst 1 12 S 4t + 2 209 us

3.2.2 Tlakomér MS5534C

Obrazek 3.8: Tlakomér MS5534C

Zvoleny tlakomér je hybridni SMD zafizeni, které obsahuje samotny piezorezistivni sni-
mac¢ atmosférického tlaku a snimac teploty. Diky teplotni zavislosti senzoru tlaku je tfeba
meérené veliciny teplotné korigovat podle vyrobcem zadané korekéni kiivky. Tato krivka je
parametrizovana koeficienty ulozenymi v paméti senzoru. Kazdy senzor je béhem vyroby
kalibrovan a vysledné kalibra¢ni koeficienty jsou ulozeny do paméti.

Pouzita verze senzoru MS5534C ma oproti svym predchozim verzim zvysenou odol-
nost proti elektrostatickému vyboji® na 4kV na vsech vyvodech modulu. K pfevodu ana-
logovych hodnot senzortu slouzi sdileny sigma-delta A/D prevodnik. Zakladni parametry
modulu jsou uvedeny v tabulce 3.6. Modul se vyrabi ve dvou variantach, standardni
(MS5534C) a se zvysenou odolnosti (MS5534CM) proti vlivim vody. Tato robustnéjsi
verze obsahuje kryt senzoru z nerezové oceli, ktery je vyplnén gelem a umoziuje i plné

ponoreni do vody.

Senzor ma vstup pro externi hodinovy signal o frekvenci 32,768 kHz a obdélnikovym
pribéhem. V navrhovaném obvodu neni zadny zdroj hodinového signalu o této frekvenci,

Sangl. Electrostatic Discharge -

ESD
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Obrazek 3.9: Schéma zapojeni senzoru MS5534C

proto byly vykonany pokusy s nédvrhem vlastniho oscilatoru Piercova typu. Pfes pokusy
s nékolika typy hradel a invertori a rtznymi hodnotami obvodovych soucéastek se nepo-
darilo vytvorit vhodny oscilator s obdélnikovym vystupem, proto bylo nakonec od téchto
pokusti ustoupeno a jako zdroj hodinového signélu byl zakoupen hotovy krystalovy os-
cilator pracujici na vyssi frekvenci a obsahujici preddélicku CFPS-109. Pokud by bylo
uvazovano o sériové vyrobé zafizeni, mél by tento oscildtor pro svou cenu byt nahrazen
jinym FeSenim.

Prenos méfenych dat se uskutecnuje pres synchronni sériové rozhrani, jehoz zpusob
pfenosu umoziiuje jej pripojit k rozhrani SPI. Casovani bitfi jednotlivych slov souhlasi
s SPI rezimem 0 (CPOL=0, CPHA=0). Senzor déle neobsahuje vstup pro aktivaci kon-
krétniho SPI slave zatizeni (pin s funkci Chip select), proto musi byt jeho komunikaéni
piny hradlovany, aby bylo umoznéno soubézné pouzivat vice zafizeni s jednim SPI master
uzlem. K tomuto tc¢elu byla pouzita standardni t¥istavova hradla 74AHC126, jak je zné-
zornéno ve schématu na obrazku 3.9. Data a instrukce se tak k senzoru dostanou pouze
tehdy, kdyz je vybrano signalem chip select.

Komunikaéni protokol neni optimalizovan pro vyuziti senzoru jako SPI slave zafizeni,
obsahuje startovaci a zakoncovaci bitové sekvence, mezi nimiz dochazi k prenosu instrukci
a dat. Principialné je tedy mozné pouzivat senzor jako SPI zafizeni s proménnou délkou
slov jednotlivych instrukeci a s tim, ze startovaci a zakoncovaci sekvence jsou soucasti SPI
Zprav.

Pro sekvenci méreni a postup teplotni korekce filtrem 1. a 2. fadu odkazujeme ¢tenate
na datovy list vyrobkul[4].

Po pripojeni senzoru k navrhované mérici platformé byla provedena méreni tlaku pri
zméné nadmorské vysky a byly zhodnoceny parametry Sumu senzoru a jeho vlivu na

vysledné hodnoty. Vysledky tohoto méfeni jsou uvedeny v kapitole 5.2.
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Tabulka 3.6: Zakladni parametry senzoru MS5534C

Vlastnost Hodnota  Jednotky
Napéjeci napéti 2,2-3,6 \%
Rozsah pracovnich teplot —40-125 °C
Frekvence hodinového signélu (MCLK) 32,768 kHz
Doba prevodu A /D prevodniku @ MCLK = 32,768 kHz 35 ms
Rozliseni A /D prevodniku 16 bit
Cena k 31.12.2010 (http://www.digikey.com) $21,21

Senzor tlaku

Rozsah méreného tlaku (abs.) 10-1100 mbar
Citlivost senzoru 0,1 mbar/LSB
Absolutni chyba méfeni p = 750-1100 mbar,T, = 25°C +1,5 mbar
Senzor teploty

Citlivost senzoru 0,01 °C
Absolutni chyba méfeni T'= —20-85°C' +2 °C
Sériové rozhrani

Maximalni frekvence 500 kHz

3.2.3 GPS prijimac¢ Sparkfun Venus 634FLPx

Obrézek 3.10: GPS prijimac¢ Venus 634FLPx

Tento prijima¢ vynikd vysokou vzorkovaci rychlosti uréovani polohy (az 10 Hz) a nizkym
poétem potfebnjch obvodovych soucastek. Cip je mozné zakoupit samostatné, nebo zapo-
jen jako modul dle doporuc¢eného schématu. Modul obsahuje SMA konektor pro pripojeni
externi antény (aktivni i pasivni). Modul umoznuje pouzit zalozni baterii pro uchovani
dat stazenych z GPS druzic. Pokud tato baterie neni pripojena, prvotni zaméreni trva pri
kvalitnim pfijimaném signalu (na volném prostranstvi) do 30 sekund od pfipojeni napéje-
ctho napéti (tzv. cold start). P¥i pouziti se zalozni baterii a potfebnymi daty uchovanymi
v SRAM paméti (tzv. soft startu) dochézi k nalezeni pozice za 1 sekundu od spusténi.
Zakladni parametry ¢ipu jsou uvedeny v tabulce 3.7.

Komunikace s prijimac¢em probihé pres sériové rozhrani UART. Pfenosové rychlost je
nastavitelnd v rozmezi 4 800 bit/s — 115 200 bit/s dle protokolu NMEA, ktery je popsan
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v datovém listu [11]. Pfijima¢ umoznuje ukladani GPS dat na externi pamét pripojenou
pres SPI rozhrani, coz vsak nebude v rdmci této prace vyuzito.

Tabulka 3.7: Zakladni parametry GPS prijimace Venus 634FLPx

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napéjeci napéti 2,8-3.,6 A%
Napéti zalozni baterie 1,56 A%
Primeérny proud béhem urcovani polohy 28 mA
Rozsah pracovnich teplot —40-85 °C

Cena k 31.12.2010 (http://www.sparkfun.com) | $49,95
Funkéni parametry

Pocet prijimanych frekvencénich kanala max. 51 -
Pocet sledovanych druzic max. 14 -
Frekvence méreni polohy max. 10 Hz
Presnost méreni polohy 2,5 m CEP”
Pfesnost méteni rychlosti 0,1 m/s
Presnost méreni casu 300 ns
Maximalni nadm. vyska 18000 m
Maximalni rychlost 515 m/s

3.3 Pouzita komunikaéni rozhrani

3.3.1 Komunikac¢ni rozhrani platformy Gumstix Overo

Zvoleny procesorovy modul nabizi bezdratové rozhrani Wi-Fi splnujici normu IEEE802.11g
a rozhrani Bluetooth. Pro obé rozhrani je na procesorovém modulu umistén konektor pro
anténu. V ramci této prace je vyuzivano pouze Wi-Fi rozhrani a to predevsim pro servisni
zasahy do bézici aplikace. V opera¢nim systému jsou pro tento ucel spoustény sluzby
sshd a wvsftpd, pro SSH (port 22) a FTP (port 21) server. Tyto sluzby umoznuji pfipojeni
se k modulu, provadéni zmén v jeho nastaveni a déle také ukladani a instalace novych
programu nebo aktualizace stdvajicich.

3.3.2 Radi¢ sbérnice CAN

Pro komunikaci s dal$imi procesorovymi deskami pouzitymi v projektu Svice je pouzivana
sbérnice CAN. Pfipojeni na tuto sbérnici vyzaduje pouziti specializovaného tadice, ktery
je budto integrovan v mikroprocesoru, nebo je nutné pouzit fadi¢ externi. Radi¢e navic
mohou a nemusi byt vybaveny budi¢em sbérnice CAN, ktery zajistuje pouziti spravnych
napétovych trovni na jednotlivych datovych vodi¢ich a oddéluje vnitini nizkonapétové
¢asti zapojeni od napéti mezi vodi¢i shérnice CAN, které se u standardnich zarizeni muze
pohybovat v rozmezi —8 az +18 V (hodnoty pro budi¢ PCA82C250).

Zvolené platforma Gumstix Overo neobsahuje fadi¢ sbérnice CAN, proto musi byt
pripojen externé. V zadani tohoto projektu byl zvolen radi¢ firmy Microchip MCP2515,
ktery s procesorem komunikuje prostfednictvi rozhrani SPI. Zakladni parametry obvodu
jsou vypsany v tabulce 3.8. Podrobnéjsi prehled parametru lze nalézt v [7].

Radi¢, jehoz blokové schéma je na obrazku 3.11, pouziva SPI rozhrani v rezimu
SPI_MODE_ 0 nebo SPI_MODE_ 3. Maximélni frekvence hodinového signélu je 10 MHz.
Vzhledem k témto frekvencim a maximalni prenosové rychlosti na sbérnici CAN (1 Mbit/s)

"CEP - circular error probability
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Obrézek 3.11: Blokové schéma fadice sbérnice CAN MCP2515

bylo rozhodnuto o vyhrazeni samostatného rozhrani pro tento radi¢. Hodinového signalu
rozhrani SPI se tykaji omezeni popsana v kapitole 3.1.4.

Komunikaéni protokol pro sbérnici SPI definuje sadu zakladnich instrukei pro operace
s registry radice; jde o instrukce ¢teni (read), zapisu (write) a instrukei dpravy bitu (bit-
mod). Mimo téchto zakladnich instrukei jsou k dispozici instrukce pro vykonéni nejcastéj-
sich tuloh, jako je precteni zpravy ulozené v jednom z prijimacich zasobnikti, volba odeslani
zpravy pripravené v odesilacim zasobniku nebo instrukce pro ¢teni vybranych stavovych
bitu radice. Instrukce ¢teni a zapisu maji proménnou délku, po zadani zahlavi instrukce
a pocatecni adresy jsou data ¢tena, resp. zapisovana, dokud neni instrukce ukoncena pre-
pnutim signdlu CS. Data jsou platna vzdy az po preneseni celého slova, coz zmenSuje
pravdépodobnost nezaddouciho prepsani registru.

Abychom ziskali celkovy prehled o stavu fadice, je tfeba cyklicky ¢ist stavovy registr
a registr chyb. Zmény v téchto registrech je mozné signalizovat vyvolanim preruseni — na-
stavenim pinu prerusen{ (INT) do logické ,1“. Zdroje udélosti, které vyvolaji signél pre-
ruseni, lze nastavit prostfednictvim registru CANINTE, hodnoty biti aktivnich udalosti
je uveden v registru CANINTF, kde musi byt po osetieni udalosti uzivatelem vynulovany.
Vyjimku tvofi specializované instrukce ¢teni z prijimacich registrii, které po svém skon-
ceni priznak pferuseni samy rusi. Mimo stavovych registrii lze stav zaplnéni pfijimacich
zasobniki 1 a 2 sledovat pomoci pini (RX0OBF a RX1BF). Tyto vyvody mohou slouzit
také jako univerzalni vystupy v zavislosti na nastaveni registru BFPCTRL. Dalsi vyvody
se specialni funkci slouzi k odeslani zprav, které byly predem vlozeny do prislusnych re-
gistri, jsou to piny TXnRTS (n = 1, 2, 3), které mohou slouzit jako univerzalni vstupy.
Tyto piny lze nastavit prostrednictvim resgistru TXRTSCTRL.

Pri prijmu zpravy je zkontrolovan kontrolni soucet zpravy. Pokud jsou data v poradku,
je identifikator zpravy testovan podle zadanych filtri. Test je ispésny, pokud plati rovnice
(Z®F)ANM =0, kde Z je identifikator testované zpravy, F' je filtr a M bitovad maska.
Vyhovuje-li zprava nékterému z filtri, je ulozena do jednoho ze dvou zasobniki a nasledné
je vyvolano preruseni o zaplnéni zasobniku daty. Zpravy lze prioritné prijimat do prv-
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niho zasobniku, pokud vyhovuji kombinaci prvni bitové masky a nékterému z prislusné
sady filtra. Pokud zprava nevyhovuje, je testovana druhé sada filtra spjatd s druhou bi-
tovou maskou. Pokud zpréava neprosla zadnym z testovanych filtd, je zahozena a pracovni
zésobnik ocekava prijem dalsi.

Konfigurace filtru je provadéna prostiednictvim registra RXFnSIDH, RXFnSIDL, RXF-
nEID8, RXFnEIDO konfigurace masek probiha nastavenim registrt RXMnSIDH, RXMn-
SIDL, RXMnEDI8 a RXMnEIDO. Uvedené registry pokryvaji zahlavi standardnich i roz-
sifenych ramci. Pri prijmu standardnich ramct umoznuji rozsirené filtry testovat i prvni
byty datové casti.

Cést Tadice, ktera se zabyva ¢tenim, je ovladana registry RXBOCTRL, RXB1CTRL
a vyse zminénym BFPCTRL. Dalsi registry jiz obsahuji data dvou prijimacich zasobniki.
Jde o registry RXBnSIDH, RXBnSIDL, obsahujici bity standardniho zahlavi, RXBnEIDS&
a RXBnEIDO0 obsahujici rozsirené zahlavi, RXBnDLC vypovidajici o délce datového bloku
a samotnad data RXBnDm. Znacka n znaci ¢islo bufferu, znacka m znaci poradi datového
bytu.

Pro odesilani zprav je nutné nejdiivé odesilana data prenést do registra radice. K ode-
silani slouzi registry TXBnSIDH, TXBnSIDL, které obsahuji zdhlavi standardniho ramce.
Pokud ma byt odeslan rozsiteny ramec, je tfeba vyplnit registry TXBnEIDS8 a TXBnEIDO.
Déle je nutné vlozit délku a data datového bloku do registra TXBnDLC a TXBnDm. Sym-
bol n znaci ¢islo odesilactho zasobniku, m znac¢i poradi datového bytu. Po nacteni dat do
registri rfadice je tfeba spustit prenos nastavenim bitu TXREQ v registru TXBnCTRL
nebo privedenim signélu log. ,,0“ na vstup TXnRTS. Stav odesilani zpravy lze sledovat
v registru TXBnCTRL, nebo Ize vyckat na prichod preruseni po dokonceni prenosu. Po
dokonceni prenosu a zruseni priznaku preruseni lze znovu zapisovat data. Pokud se odesi-
lani zpravy nepodarilo, fadi¢ se pokousi o opakované odeslani. Pokud mé zprava omezenou
platnost, je mozné jeji odesilani po urcité dobé prerusit, nebo zvolit priznak jednorédzového
odeslani. Pokud v tomto pripadé radi¢ neuspéje, je zprava ihned zahozena.

Protokol CAN definuje dva stavy sbérnice — dominantni a recesivni. Dominantni bity
prekryji libovolné recesivni bity; pokud neni na sbérnici vyslan zadny dominantni bit, je
sbérnice v recesivnim stavu. Pokud jsou na fyzické vrstvé protokolu pouzivany metalické
spoje, lze provedeni dominantnich a recesivnich biti Tesit logikou s otevienym kolektorem
za pouziti pull-up rezistoru.

Prostfednictvim tohoto mechanizmu probiha arbitraz vysilajictho uzlu na zakladé do-
minance identifikatorti. Pokud je v pribéhu odesilani identifikatoru zpravy uzlem odesilan
recesivni bit, ale ze sbérnice je pre¢ten dominantni, uzel okamzité prestavéd vysilat. Kaz-
dym uzlem je kdykoli v pribéhu odesilani zpravy kontrolovano, zda neni prenos narusen
cizim dominantnim bitem. Pokud toto nastane a nejedné se o arbitraz podle identifikatori
zprav, je v dusledku naruseni odeslan chybovy ramec.

Aby byla tato kontrola tispésnd, je nutno brat v potaz omezenou rychlost siteni elek-
trickych signalt po sbérnici a proto musi byt mezi odeslanim datového bitu a jeho zpétnou
kontrolou vlozeno zpozdéni. Z tohoto duvodu se kazdy datovy bit prenaseny po sbérnici
CAN sklada ze 4 ¢asovych segmenti, jejichz délku je nutné v radic¢i nastavit. Jde o syn-
chronizacni segment, propagacni segment a dva fazové segmenty. Datovy bit je odesilan
po skonceni synchroniza¢niho segmentu a zpétné cteni je provedeno v dobé mezi dvéma
fazovymi segmenty. Nastaveni Casovych parametri prenosu a prenosové rychlosti 1ze pro-
vést prostiednitvim registrit CNF1, CNF2 a CNF3. Dalsi informace k ¢asovani sbérnice
CAN lze najit v [7]. Pro nastaveni zminénych registru je potfeba prepnout radi¢ do kon-
figura¢niho rezimu prostirednictvim registru CANCTRL.
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Tabulka 3.8: Zakladni parametry radice sbérnice CAN MCP2515

Vlastnost Hodnota Jednotky
Napajeci napéti Vpp 2,7-5,5 A\
Maximaélni proud 10 mA
Rozsah pracovnich teplot (prumyslova verze) —40-85 °C
Rozsah pracovnich teplot (rozsifené verze) —40-125 °C
Cena k 31.12.2010 (http://www.microchip.com) $1,82

Funkéni parametry

Verze protokolu CAN CAN V2.0B -
Pocet prijimacich bufferu 2 4 1 pracovni —
Pocet vysilacich bufferu 3 -
Pocet filtri prichozich zprav 6 -
Pocet masek prichozich zprav 2 —
Maximalni frekvence oscilatoru Q Vpp =45 -5,5V 40 MHz
Maximalni frekvence oscilatoru @ Vpp = 2,7 - 5,5V 25 MHz
Maximalni frekvence hodinového signalu SPI 10 MHz

Budic¢ sbérnice CAN

Budi¢ sbérnice vytvari rozhrani mezi vystupem radi¢e a samotnou sbérnici. Jeho pritom-
nost je vyzadovana pro zajisténi definovanych parametru sbérnice. Mezi tyto parametry
pali predevsim napétové tirovné a strmost ndbéznych a sestupnych hran signilu. Jednim
z vedlejsich dkola budice je zvySeni odolnosti zafizeni proti prepéti a elektrostatickym
vybojum. V tomto zapojeni byl pouzit model MAX13052ASA. Tento budi¢ je pinové
a funkcéné kompatibilni s pouzivanym budi¢em PCA82C250 pricemz ho v nékterych vlast-
nostech predci. Mezi tyto pfednosti patii odolnost vii¢i napéti o velikostech az 80V, odol-
nost vudi elektrostatickému vyboji o napéti 8kV a moznost napajeni napétim o velikosti
3,3 V. Dosazitelna prenosova rychlost budi¢e odpovida 1 Mbit/s a pfi nizsich prenosovych
rychlostech exitstuje moznost zmensit strmost nabéznych a sestupnych hran signalu, coz
ma za nasledek nizsi ruseni vysilané do okolnich pristroji. Zékladni parametry a dalsi
informace jsou uvedeny v datovém listu [6].

3.4 Navrh rozsirujici DPS

Rozsitujici desky dodévané k procesorovému modulu Gumstix Overo jsou dobie pouzi-
telné k testovani a maji velké mnozstvi rozhrani pro bézné pouziti modulu jako stolniho
pocitace. Mezi tato rozhrani patii Ethernet, USB host, rozhrani pro ptripojeni LC displeje,
zvukovy vstup a vystup, ddle pak GPIO, UART a 1 SPI prostiednictvim vyvedenych pini
procesoru.

Z duvodu pouziti zarizeni pro ucely fizeni je nutné vyvést z procesorového modulu
konektory pro vétsi mnozstvi GPIO®, PWM vystupy, obé SPI rozhrani a vstupy A/D
prevodnikt, které nebyly na standardnich deskach dostupné; naopak nékterda rozhrani
byla shleddna jako nepotfebna.

Pro napéjeni vsech soucasti a periferii zarizeni je tfeba pripravit napajeci napéti o tirov-
nich 1,8V, 3,3V a 5V. Celé zarizeni ma byt napajeno z autobaterie nebo ekvivalentniho
zdroje napéti a méa byt schopné pracovat v rozmezi napajecich napéti 8-18'V.

Procesorovy modul je napajen napétim 3,3 V, napéti na jeho logickych vstupech a vy-
stupech méa vsSak troven 1,8 V. Pro pouziti senzorti a rozhrani zminénych v kapitole 3.2 je

8General Purpose Input/Output
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nutno upravit napétové arovné signalovych vodici mezi piny procesoru a piny jednotlivych
senzoru.

Rozsitujici deska je rozdélena na dvé diléi desky plosnych spojt. Hlavni deska po-
skytuje rozhrani procesorovému modulu, zajistuje napajeni a prizpusobeni napétovych
durovni datovych signal pro senzory, které jsou pripojeny prostrednictvim konektort na
druhé, senzorové desce. Dlivodem oddéleni samotnych senzortt od ostatnich soucasti ob-
vodu je umoznéni fungovani desky jako samostatného celku. Senzory, které jsou pripojeny
prostiednictvim konektori, lze kdykoli odpojit, pripadné je lze propojit s hlavni deskou
pomoci kabelu. V pfipadé rozmérné senzorové jednotky ADIS16400 tak lze jejim vhodnym
umisténim lépe vyuzit prostor v paté inercialné stabilizované hlavice.

3.4.1 Konverze napétovych trovni

Mezi pozadavky na parametry prevodnikt trovni napéti signdlovych cest patii moznost
obousmérného prenosu, 6 a vice signalt prevadénych jednim ¢ipem, pfenosova rychlost mi-
nimalné 10 Mbit /s, minimélni doba nabézné a sestupné hrany prevadéného signalu a pod-
pora signald o napétové arovni 1,8 V na strané nizsiho napéti a 3,3V, popt. 5V na strané
vyssiho napéti.

Po vyhledani prevodniki odpovidajicich pozadovanym parametrim byly k testovani
vybrany prevodniky MAXS3395F spolecnosti Mazim a TXB0108 spoletnosti Texas Instru-
ments. Oba prevodniky jsou dostupné jako vzorky zdarma.

Prevodnik MAX3395E

Testovaci modul byl k pavodni desce Gumstix Tobi Duo pripojen 5 cm dlouhym plochym
kabelem, schéma zapojeni prevodniku a radice sbérnice CAN je zobrazeno v priloze B. Na
obrazku 3.12 je snimek osciloskopu zobrazujici pribéh napéti hodinového signalu sbérnice
SPI o frekvenci 6 MHz. Prvni priabéh (fialovy) znaci signél pred vstupem do plochého
propojovaciho kabelu, zelené (2. prubéh) je znacen signil na vstupu prevodniku trovni
a zluté (3. prubéh) je oznacen signdl vystupujici z prevodniku smérem k radi¢i sbérnice
CAN.

g 200v/ @ 200v/ § 200v/ @ £ 47808 20008/ Stop t W 143V

' %W‘,:J‘ WLV‘W'
Freq(1); 5.81MHz | Ampl(2): 2.30V | Ampl{1): 4.50V | Rise(1): 12ns |
Source 43 Select: Measure Clear Thresholds
1 Rise Rise Meas ~i

Obrézek 3.12: Priubéhy napéti pred a za prevodnikem trovni MAX3395E
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Prevodnik TXB0108

Prevodniky umoznuji dosdhnout prenosové rychlosti az 60 Mbit/s a umi pracovat se sig-
naly o napétich v rozsahu 1,2V — 3,6 V na nizkouroviiovém rozhrani a 1,65V — 5,5V na
vysokoturoviiovém rozhrani. Pii vybéru prevodniku hraly roli obousmérnost komunikace
(vyuzitelnd pro GPIO) a dosazitelné prenosova rychlost. Dalsim faktorem vybéru byla
dostupnost vzoru a testovani vlastnosti v redlném zapojeni s radi¢em sbérnice CAN.

Na obrazku 3.13 jsou zobrazeny priubéhy napéti hodinového signalu SPI béhem komu-
nikace. Testovaci jednotka (pfiloha B) byla pfipojena k desce Gumstix Tobi Duo stejnym
plochym kabelem jako v prechozim méfeni. Prvni prubéh na snimku (fialovy) je signal
pred vstupem do propojovaciho kabelu, zelené (2. prubéh) je oznacen signal na vstupu
prevodniku a zluté (3. prubéh) je oznaden signél vystupujici z prevodniku smérem k fadici
sbérnice CAN MCP2515.

Pri porovnani pribéht na obrazcich 3.12 a 3.13 jsou zfejmé strméjsi nabézné a se-
stupné hrany a vyssi odolnost druhého jmenovaného prevodniku proti ruseni, které se
projevilo na vystupu prvniho prevodniku. Z téchto diuvodu byl pro konstrukci DPS zvolen
TXBO0108. Na volbu mélo dil¢i vliv pouzdro integrovaného obvodu, v némz se prevodniky
dodéavaji. Prevodnik MAX3395E je dodévan pouze v pouzdru QFN, které ma vyvody umis-
téné na své spodni strané, coz znesnadnuje ruéni pajeni v nasich podminkach; prevodnik
TXB0108 je dodavan v pouzdrech QFN nebo SSOP20, se kterymi se pracuje snize. Pti
strojovém osazovani by pravdépodobné byla zvolena varianta pouzdra QFN pro své mensi
prostorové naroky.

M
S

g 200v/ @ 200v/ B 200v/ @ 2,824

200.08/

900w

Stop t B

Freq(1): 6.024MHz | Ampl(2): 1.81V | Ampl(1): .81V | Rise(1) < 6.0ns |
43 Coupling BW Limit ] Vernier J Invert ] Probe
DC Il _l | ~

Obrazek 3.13: Pribéhy napéti pred a za prevodnikem trovni TXB0108

3.4.2 Stabilizace napajecich napéti

Jako stabilizatory napéfovych vétvi 5V a 3,3V byly zvoleny pulzni step-down konvertory
TI TPS54240 a TI TPS62046 firmy Texas Instruments. P1i jejich vybéru bylo prihlédnuto
k dostupnosti navrhového systému pro volbu konvertoru, ktery urcuje parametry obvodo-
vych soucastek na zékladé pozadovanych parametru. Tato aplikace je dodavana zdarma
spolec¢nosti Texas Instruments a jeji pouziti znac¢né zjednodusilo navrh napéajeci casti.
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Pri generovani schématu zapojeni byly vytvoreny protokoly obsahujici zadané parametry
a predpokladané chrakteristiky obvodu. Tyto protokoly jsou umistény v priloze D. Pro
zapojeni konvertori a obvodovych soucastek na DPS byla vyuzita doporucenda rozlozeni
soucastek uvedend v datovych listech konvertorti. Prislusnd schémata zapojeni lze nalézt
na celkovém schématu napajeci ¢asti rozsirujici desky v priloze A.

Zakladni parametry konvertorti TPS54240 a TPS62046 jsou vypsany v tabulkach 3.9
a 3.10.

Protoze pievodniky prochizi znaény proud, je zapotiebi zajistit jejich chlazeni. Cipy
prevodnikt jsou na své spodni strané vybaveny chladici ploskou, kterd musi byt pripajena
na médénou plochu na desce plosnych spoju, kterd je vodivé spojena se zemnim vodi¢em.
Tato plocha musi byt dostatecné velka, aby byl umoznén prostup tepla deskou plosnych
spojl. V napéjeci Casti je z tohoto divodu velka neosazena plocha rozlité médi. Dle dopo-
ruceni vyrobce jsou navic v oblasti stabilizatorti umistény prichodky spojujici obé vrstvy
DPS pro lepsi siteni odpadového tepla.

Tabulka 3.9: Zakladni parametry step-down konvertoru TPS54240

Vlastnost Hodnota Jednotky
Rozsah napajecich napéti 3,542 A%
Maximélni proud 2,5 A
Proudovy odbér bez zatizeni 138 1A
Rozsah pracovnich frekvenci 0,1-2,5 MHz
Odpor vystupniho tranzistoru Rpson 200 m{)
Vnitini referencni napéti 0,8 V
Rozsah pracovnich teplot prostredi —40-150 °C

Dalsi vlastnosti

Zpozdéné spusténi vystupu

Plynuly nabéh vystupniho napéti

Moznost zietézeni startu prevodniki pro rozlozeni zatéze
Vnitini tepelnd ochrana

Tabulka 3.10: Zakladni parametry step-down konvertoru TPS62046

Vlastnost Hodnota Jednotky
Rozsah napajecich napéti 2,5-6 A%
Vystupni napéti 3,3 A%
Maximalni proud 1,2 A
Proudovy odbér bez zatizeni 18 uA
Pracovni frekvence 1,25 MHz
Rozsah pracovnich teplot prostfedi | —40-85 °C

Dalsi vlastnosti

Nizky pocet obvodovych soucastek

Zpozdéné spusténi vystupu

Plynuly nabéh vystupniho napéti

Moznost zietézeni startu prevodnikd pro rozlozeni zatéze
Vnitini tepelnd ochrana
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Kapitola 4

Programova cast

Tato kapitola popisuje veskeré prace tykajici se programovani ovladaca pro sbér dat a ko-
munikaci s dalsimi jednotkami projektu Mamok. Popis zahrnuje strukturu spravovanych
repozitariu, blokova schémata vyznamnych funkénich ¢asti kédu a struény popis funkce
pouzitych a vyvijenych ¢asti jadra Linuxu (angl. kernel space) a programu bézicich v uzi-
vatelském prostredi (angl. user space).

4.1 Programové vybaveni modulu Gumstix Overo

Platforma Gumstix Overo standardné funguje na zdkladé operacniho systému Linux. Diky
podpore procesoru s jadry ARM v kompilatoru GCC je mozné vytvaret a pouzivat libo-
volné aplikace v jazycich C a C++. Diky této podpore je tak mozné pouzivat drtivou
vétsinu software pouzitelného v opera¢nim systému Linux.

Programové vybaveni pouzivané procesorem jsou ve své podstaté binarni kody obsahu-
jici instrukce, které jsou danému procesoru srozumitelné. Pokud mé byt stejny programovy
kéd spustén na procesoru jiné architektury, musi byt znovu prelozen ze zdrojovych textu
s prihlédnutim k instrukéni sadé tohoto procesoru. Diky velké rozmanitosti procesori,
jejich vlastnosti a instrukci, se kterymi pracuji, je tfeba kompilovat a optimalizovat pro-
gramové kédy pro kazdou cilovou skupinu zvlast.

Aplikace pro platformu Gumstix Overo jsou pripravovany na zakladé aplikac¢niho
stromu projektu OpenEmbedded. V ramci projektu je udrzovan strom aplikaci a jejich
vzajemnych zavislosti, ktery umoznuje pripravit bindrni obsah pro sirokou skalu proce-
sorii. Aplikace jsou zde ulozeny v podobé skripti které udavaji zakladni informace pro
uspésné sestaveni binarni formy, jako naptiklad umisténi zdrojovych kédu aplikaci, nazvy
a verze programovych balikl, na nichz dana aplikace zavisi, postup kompilace a zaclenéni
aplikace do vysledného systému. Na zakladé téchto ,recepti“ lze sestavit plné funkéni
operacni systém. Pro praci s uvedenymi skripty je uzpusoben néastroj bitbake, ktery do-
kéze rekurzivné urcit vsechny nesplnéné zavislosti programu a nasledné pripravit dany
programovy balik véetné vSech potfebnych knihoven a aplikaci.

Zacéiname-li s kompilaci nového systému je treba postupovat podle nidvodu uverejné-
ného na strankach vyrobce procesorového modulu! a piipravit zékladni nastroje pro dals
praci. Kompilace ve vétsiné pripadu probihéd na jiném, nez cilovém pocitaci (Casto s od-
lisnou architekturou), proto je zékladnim pozadavkem piitomnost kiizového kompilatoru
(angl. cross-compiler). Tento kompilator je vedle zdkladnich knihoven jazyka C jednim
z prvnich programovych balikli, které jsou néstrojem bitbake pripraveny. Po vytvoreni
kompila¢niho prostredi je jiz mozné pripravit libovolné aplikace pro danou architekturu.
Mezi klicové aplikace patti také jadro operac¢niho systému a systémovy zavadéc.

!Cést Setting up a build environment - http://www.gumstix.net/Setup-and-Programming/
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Po pripravé funkéniho obrazu systému je mozné jej ulozit do paméti procesoru. Proce-
sorovy modul Gumstix Overo umoznuje ulozeni operacniho systému v integrované NAND
Flash paméti o velikosti 256MB nebo externi pamétové karté typu microSD, pro niz ma
pripraven slot.

Priprava aplikaci v rdmci této prace zahrnuje vytvoreni vlastniho podstromu skriptu
kompatibilnich s néstrojem bitbake. Podstrom je umistén v hlavni slozce kompila¢niho
prostiedi (obvykle ~/overo-oe) a jeho slozka mé nazev user.collection Skripty jsou
vyuzity k pripravé vlastni varianty operac¢niho systému. Zmény v programovych balicich
zahrnuji rozsiteni jadra systému o podporu nové vyvijené desky a doplnéni podpirnych
skripti do zavadéce systému. Nové pridané programové baliky obsahuji ovladace pro po-
uzité senzory, testovaci aplikace a aplikaci pro inercidlni odhad polohy.

Protoze jsou pridavané aplikace urceny pro platformu, kterd je pro projekt Ope-
nEmbedded neznama, je treba vytvorit konfiguraéni soubor platformy ve sloZzce user.
collection/conf/machine stromu aplikaci. Pro nas modul byl vytvoren soubor user.
collection/conf/machine/overo-ctu-inertial.conf, ktery definuje zédkladni parame-
try nové platformy. Aby byly skripty urcené pro tuto platformu pouzivany nastrojem
pro kompilaci, je tfeba jesté nastavit v souboru ~/overo-oe/build/profile proménnou
MY_OE_CONF na hodnotu "overo-ctu-inertial". Od této chvile za¢nou byt pouzivany
programy a varianty softwarovych balikti urc¢ené pro platformu Overo CTU Inertial.

4.2 Sprava verzi

Pro udrzeni funkéniho a prehledného programového kédu pii kooperaci vice programatori
je vhodné pouzivat systémy pro sledovani verzi. Tyto systémy pracuji s textovymi soubory
(zdrojové kédy programii) a uchovavaji vyvoj jejich obsahu po celou dobu jejich existence
v repozitari. Timto zpusobem je mozné se kdykoli vratit k predeslym verzim, sledovat
zmény v c¢ase a zodpovédnost programatoru za dané ¢asti kodu. Hlavni sila verzovacich
systémil se objevuje pri reseni konfliktti zmén provedenych riznymi uzivateli ve stejném
bloku kédu, kdy je tfeba zajistit aktualnost a spravnost vyslednych zdrojovych textu.

Pokrocilé verzovaci systémy umoznuji vyvoj v nékolika nezavislych vétvich a jejich
vzdjemnou synchronizaci. Timto zpusobem je mozné zachovavat funkéni (stabilni) jadro
programu, zatimco jsou nezavisle vyvijeny jeho nové verze nebo nové funkce.

Na trhu je k dispozici fada komercnich i OSS fesSeni, jako napiiklad CVS, SVN, GIT
nebo Bazaar?. Pro tvorbu programii v ramci této diplomové prace byl zvolen jako nej-
vhodnéjsi systém pro spravu verzi GIT3. Mezi hlavni diivody patii jeho pouziti ve vétsiné
softwarovych baliki, se kterymi bylo béhem prace potreba pracovat a moznost prace s re-
pozitafem i bez pripojeni k internetu.

V ramci této diplomové praci se na programovani nepodileli zadni dalsi pracovnici,
je vsak predpokladano, ze po dokonceni zakladnich tprav zacnou do projektu zasahovat
i dalsi ¢lenové pracovni skupiny AA4CC a s timto ohledem je jiz nyni vyvoj veden v re-
pozitafich. Zmény v cizich projektech je vhodné také provadét v jejich repozitarich budto
pouze lokélné, nebo vytvorenim jejich kopie na vlastnim serveru. Diky moznosti vyuziti
vyvojovych vétvi je jednoduché aplikovat provedené zmény i na nové verze aplikaci.

4.3 Podpora rozsirujici DPS

Pokud budeme uvazovat pouze systémy s procesory s jadry ARM, lisi se jednotlivd hard-
warova reseni kromé pouzitych mikroprocesoru také periferiemi, které jsou k nim pripo-

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 periferni zarizeni ¢asto pro spravnou funkci vyzaduji nastaveni svych registru
jiz v pocatecnich fazich startovani systému, pocinaje nastavenim pinového multiplexoru
a registri samotného mikroprocesoru tak, aby jeho vyvody poskytovaly potrebné funkce,
a konce nastavenim vnitinich registru periferii do definovaného pocatecniho stavu.

Pro velkou rozmanitost realizovanych systému je potreba vytvorit pro témeér kazdou
desku vlastni podptirnou knihovnu pro zavedeni funkei procesoru a periferii. Aby byla za-
chovana prehlednost a byla mozné jednoznacnéa identifikace rozsitujici desky, byl vytvoren
centralni registr produkti s procesory s jadrem ARM. Pokud mé byt produkt oficidlné
podporovan v jadfe Linuxu, je tfeba zde své feSeni prihlésit. Po registraci je pridéleno
jedinecné cislo desky. Toto ¢islo je nutné pro kooperaci vsech subsystému podilejicich se
na zavadéni opera¢niho systému.

Desce vytvorené v ramci této diplomové prace bylo pridéleno identifikac¢ni ¢islo 2971
a ma nazev Overo CTU Inertial. Mozné budouci verze a varianty této desky mohou byt
rozliSeny az v ramci inicializacniho kédu bez nutnosti dalsich registraci.

4.3.1 Zavadéni systému

Jak bylo zminéno v predeslé kapitole, podili se na startu operac¢niho systému vice subsys-
tému. V klasickém osobnim pocitaci jsou to BIOS a zavadé¢ (napt. Grub), ktery spusti ja-
dro operacniho systému. V systémech podporovanych v projektu OpenEmbedded.org jsou
jejich obdobou programové baliky x-load a u-boot. Tyto dva projekty pracuji na nejnizsi
urovni s registry mikroprocesoru, musi tedy obsahovat knihovny pro praci s podporova-
nymi procesory. Jejich tikolem je nakonfigurovat procesor, inicializovat sbérnice a nejnut-
neéjsi periferie, jako napiiklad pristup k operacni paméti nebo paméti typu Flash tak, aby
mohly byt detekovany jadrem operac¢niho systému.

Tyto inicializa¢ni kédy se tedy lisi nejen podle typu a modelu pouzitého mikroproce-
soru, ale také podle pfitomnosti zminénych rozhrani, a tedy podle jednotlivych rozsitujicich
desek. K rozliseni jednotlivych desek je pouzit jedinecny identifikdtor popsany v kapitole
4.3. Po dokonceni vSech potfebnych operaci je fizeni predano dalsimu subsystému, pri-
padné je zavedeno jadro systému.

Podpora jednotlivych feseni je v balicich x-load a u-boot ¢lenéna do jednoduché adre-
sarové struktury, v jadre Linuxu je pak diky vétsimu poctu podporovanych desek hierar-
chicky strukturovana podle architektury procesoru, modelu jadra procesoru a nésledné jiz
jednotlivé varianty desky. Cesty ke zdrojovym textim podpory vyvijeného TeSeni ve vyse
popsanych programovych balicich jsou ve vypisu 4.1

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

Veskery uvedeny kéd vychazi z ptivodni podpory systému Gumstix Overo. V mnoha pfi-
padech tpravy spocivaly pouze v odstranéni zavadécich rutin nepotiebnych subsystém,
navic bylo vSak nutné nastavit nékteré GPIO linky® a jednotliva SPI rozhrani.

Ahttp: / fwww. arm.linug. org.uk/developer /machines/
®Obecné vstupné/vystupni piny (angl. General Purpose Input/Output)
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4.4 QOvladace zarizeni

Senzory ADIS16400, MS5534 a tadi¢ sbérnice CAN MCP2515 jsou pripojeny pies rozhrani
SPI, GPS pfijimac vyuziva sériovy port jednotky. Pro obé zminéna rozhrani existuji v jadre
Linuxu podptrné moduly, které byly pfi vyvoji pouzity a podle potieby modifikovany.

4.4.1 Rozhrani SPI

V jadie Linuxu existuje podpora sbérnice SPI, od verze 2.6.24 pak i pro procesory s jadrem
OMAP2/3. Ovladac¢ sbérnice je umistén v souboru drivers/spi/omap2_mecspi.c v adresé-
rové struktufe jadra systému a umi pracovat se sbérnici v rezimu PIO i DMA.

Vyuziti DMA se pro datové prenosy zprvu jevilo jako optiméalni diky nulovému zatizeni
procesoru v pribéhu datovych prenosi. V ovladaci rozhrani SPI je komunikace fesena jako
registrace DMA prenosu, spusténi prenosu a usnuti procesu a vyckavani na dokonceni
prenosu. Nevyhody tohoto mechanizmu pro nase tcely se ukazaly az pri testovani radice
sbérnice CAN (kapitola 4.4.4).

Diky kombinaci vysoké rychlosti sbérnice a prenaseni kratkych datovych zprav byla
¢asova rezie procesoru na zavedeni DMA prenosu prilis vysokéa. Usinani procesu po dobu
prenosu navic meélo tu nevyhodu, ze k jeho probuzeni nedochézelo ihned po dokonceni
datového prenosu, ale teprve po pridéleni procesorového ¢asu systémovym plinovacem®
podle aktualniho zatiZeni, a dochazelo ke zpozdéni az 1ms (podle frekvence planovace
nastavené proménnou CONFIG_HZ). Vice k této problematice lze nalézt v [2, s. 190].

Z vyse uvedenych divodi bylo zamezeno pouzivani DMA pro datové prenosy SPI
prostfednictvim makra DMA__MIN__BYTES, které nastavuje minimalni pocet bytd pro
vyuziti DMA a jehoz hodnota byla zvySena nad maximalni délku zprav uvedenych za-
fizeni. Dalsi ipravou v ovladaci sbérnice SPI je zména poradi nastavovani signalu Chip
Select. V pivodnim ovladaci je klauzule nastavujici signdl Chip Select zafazena po skon-
ceni definovatelného casového zpozdéni, jak je naznaceno ve vypisu 4.2. Senzorova jed-
notka ADIS16400 pro své fungovani vyzaduje ¢asové zpozdéni v dobé, kdy ¢ip neni aktivni
(C'S = 0). Protoze tento pozadavek nekoliduje s pozadavky ostatnich periferii, byly v kédu
nésledujici dva bloky zaménény.

Vypis 4.2: Upravovana éast kédu ovladace rozhrani SPI (omap2_ mcspi.c)

955 if (t->delay_usecs)

956 udelay (t->delay_usecs);

957

958 /* ignore the "leave it on after last zfer" hint */
959 if (t->cs_change) {

960 omap2_mcspi_force_cs(spi, 0);
961 cs_active = 0;
962 }

Sangl. scheduler
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4.4.2 Ovladac senzorové jednotky ADIS16400

OMAP3530 / Linux
Hardware Systém Ovlada¢ Aplikace
SPI Master SPI .
async_callback() USER
DEV Ll
/ F I FO? read_async() F I FO Gl )
l“pi_async()l:’ | — I -
\/
. read()
Interrupt irg_handler() |_
> read()
INT
. open()
probe()
Senzor request()
(SPI Slave) : close() -«
| reIease()}T-l release() Iz close()

Obrazek 4.1: Blokové schéma ovladace pro SPI zafizeni

Blokové schéma naznacené v diagramu na obrazku 4.1 ukazuje prubéh ¢teni dat ze senzo-
rové jednotky ADIS16400. Diagram naznacuje i postup registrace a ruseni zarizeni (zelené
a Cervené Sipky v levé ¢asti), které probihaji na zékladé vyzvy SPI subsystému.

Informace o tom, ktery ovladac¢ pracuje s konkrétnim rozhranim SPI jsou zadévany
v inicializa¢nim souboru desky (kapitola 4.3) ve struktufe struct spi_board_info. Kon-
krétni zadani pro jednotku ADIS16400 je znézornéno ve vypisu 4.3 (pocinaje fadkem ¢. 23).
Proménna modalias udéava nazev, kterym se ovladac¢ prokazuje. K tomuto ucelu slouzi
v ovladac¢i makro MODULE_ALIAS("spi:adis16400"); které nazev zaregistruje a ve chvili,
kdy se na néj systém dotazuje, je konkrétni modul zaveden. Dalsi fadky urcuji parametry
SPI rozhrani, tedy ¢islo rozhrani a pin Chip Select, ktery voli konkrétni SPI slave zafizeni,
rychlost a rezim datového prenosu (zde 1 Mbit/s a SPI_MODE_ 3) a piipadné pouZitou
linku preruseni, kterou musi ovlada¢ néasledné zaregistrovat.

Vypis 4.3: Cast inicializa¢niho kédu desky Overo CTU Inertial registrujici 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 F

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 O0;

42 }

Takto SPI subsystém zavede ovladac¢ pro ¢teni dat ze senzoru ADIS16400. Ovladac
pri svém zavedeni vyzkousi, zda pripojené zafizeni souhlasi s avizovanym, a to nejcastéji
¢tenim specifickych registri nebo zapisem a opakovanym ¢tenim registrii, které maji byt
v daném zafizeni k dispozici. Po lspésném ovéreni alokuje pamét pro sva data a vytvori
prislusné rozhrani s programy pracujicimi v uzivatelském rezimu. Ovladac¢ miize dale zare-
gistrovat obsluhu preruseni nebo dalsi potifebné sluzby systému, jako napriklad programova
vldkna nebo frontu na data typu zasobniku FIFO.

Existuje nékolik typii rozhrani s uzivatelskym prostiedim. Ovlada¢ muize vytvorit ko-
munikac¢ni rozhrani prostiednictvim virtualniho souborového systému sysfs nebo starsiho
procfs, nebo vytvorit zatfizeni. V systému Linux existuji zafizeni né€kolika typh: znakova,
blokova a sifova. Pro ucely nasich potieb se nejlépe hodi vytvoreni znakového zarizeni,
prostrednictvim kterého jsou prenaseny datové struktury mezi ovladacem a uzivatelskym
programem. Vytvoreni znakového zafizeni probiha pii inicializaci ovladace, jeho ruseni
probéhne po pozadavku na deregistraci ovladace pri zavieni posledniho otevieného spo-
jeni mezi ovladacem a uzivatelskym programem. Zavedeni a ruseni ovladace tedy ustavuje
existenci uzivatelského rozhrani v pravé ¢asti diagramu na obrazku 4.1.

Jak jiz bylo feceno, obsluha signalu preruseni je registrovana v pribéhu zavadéni ovla-
dace. Senzorové jednotka ADIS16400 vysila signal o preruseni vzdy po dokonceni méfent,
za normalnich podminek tedy s frekvenci 819,2 Hz. Preruseni je obslouzeno funkci static
irqreturn_t trigger_irq_handler(int irq, void *dev_id) ;, kterd vola funkci int
adis16400_spi_read_burst_async(struct spi_adis16400_device *adis); pro asyn-
chronni SPI prenos vykonévajici ¢teni dat v rezimu burst popsaném v kapitole 3.2.1. Asyn-
chronni pfenos znamend, ze spolu s pozadavkem je zadan ukazatel na callback funkci, ktera
je vykonéna po dokonceni prenosu dat, jak je naznaceno v horni ¢asti diagramu, a ukazatel
na datovou strukturu, ktery bude této funkci predan jako parametr.

Callback funkce je volana v kontextu ovladace SPI, tedy z jiného programového vldkna,
nez které pouziva ovladac zafizeni. Z tohoto diivodu by méla byt volané funkce reentrantni’
méla by byt rychle vykonana a neméla by obsahovat pozadavek na usnuti procesu, nebot by
usnul proces obsluhujici i dalsi zafizeni komunikujici s rozhranim SPI. Soucasné se funkce
nemuze odkazovat na zadné globdlni proménné, protoze v kontextu volajicitho procesu
nejsou znamy, a smi pracovat pouze s datovou strukturou, kterou obdrzela jako parametr.

"P¥i soubé&zném spusténi funkce nedochézi k narueni integrity dat
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Pokud hrozi, zZe vykonani funkce zabere delsi ¢as, nebo je potfeba proces v dusledku ¢ekani
na jiné soucasti ovladace uspat, je vhodné pouzit mechanizmy pro zpozdéné vykonéani
popsané v [2, str. 202-208].

Obsah callback funkce v ovladaci ADIS16400 provadi pouze zakladni zpracovani dat do
datové struktury a nasledné rozesle kopie do datovych zasobnikt vSech otevrenych spojeni
(uzivateli). Pouzité zasobniky jsou typu FIFO, aby vSak nedochéazelo k zaplnéni paméti
v pripadé chyby, maji nastaven datovy limit. Pri jeho prekroceni nemohou byt nova data
zapsana. Vyhodou oddélenych zasobnikt pro kazdy jednotlivy proces je predevsim to, ze
kazda uzivatelskd aplikace mlze ¢ist rtiznou rychlosti a diky tomuto mechanizmu neni
nutné sledovat, ktery z uzivateli danou zpravu jiz precetl a zda mize byt smazana.

Jak bylo popséano, obsluha pferuseni od senzorové jednotky probihéd asynchronné. Vy-
konani prenosu dat vSak trva urcitou dobu, nebo je mozné, ze procesor bude vytizen
natolik, ze planovac loh nepridéli komunika¢nimu procesu dostatek procesorového casu.
V takovém pripadé muze prijit nové preruseni jesté v dobé, kdy se vykonava obsluha
predchoziho preruseni. Pokud by byl k dispozici pouze jeden vyuzitelny prenos, muze za
uvedenych podminek dojit ke ztraté dat. V uvedeném ovladaci byl vyuzit mechanizmus
predpripravenych prenost, jak je naznaceno v diagramu na obrazku 4.2. Pii vytvoreni
ovladace jsou alokovany tabulky zprav a prenost a pro jednotlivé prenosy je nastaven
obsah zpravy, ktera se ma prenést mezi SPI master a slave zafizenim, v tomto pripadé jde
o pozadavek na ¢teni dat v burst rezimu. Spolu s tabulkami je vytvofena bitova mapa, kde
jednotlivé bity koresponduji s pfenosy. Stav bitu urcuje, zda je dany prenos volny, nebo je
pouzivan. Pti obsluze preruseni je pomoci makran = find_first_zero_bit(bitmap, N)
nalezen volny prenos, ktery je nasledné zarezervovan pomoci makra set_bit(n, bitmap)
a ziskany n-ty prenos je vyuzit pro precteni dat. Po dokonceni asynchronni komunikace
jsou v callback funkci prijatd data predana do front jednotlivych uzivatelskych procesu
a prenos je uvolnén makrem clear_bit(n, bitmap) pro dalsi vyuziti. V diagramu na
obrazku 4.2 je modre vyznacen rezervovany prenos, Cervené je oznacen pozadavek na
¢teni dat a zelené jsou oznacCena prectend data, kterda putuji ze senzorové jednotky do
uzivatelskych front.

DECLARE_BITMAP(bit,N);
struct spi_message m[N]; 0 1 2 3 4 5 6 7 -+ [N-1
struct spi_transfer t[2*N];

Y |

2 > 2 > 2
INT FI1/F|O
— irg_handler() read_async() spi_async() = async_callback()

| SPI master |

ADIS16400

Obrézek 4.2: Prace s predpripravenymi prenosy v ovladaci senzorové jednotky ADIS16400

4.4.3 Ovladacd tlakoméru MS5534

Ovladac pro senzor tlaku a teploty MS5534C pracuje velmi podobnym zptisobem jako ovla-
dac pro senzorovou jednotku ADIS16400 uvedeny v kapitole 4.4.2. K registraci SPI zafizeni
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dochézi v souboru board__overo_ ctu__inertial.c ve struktufe struct spi_board_info, je-
jiz obsah se od obsahu uvedeného ve vypisu 4.3 lisi nasledujicimi parametry:

e Maximalni rychlost pfenosu je 500 kHz

e Zafizeni pouziva rozhrani SPI_ 3, chip select 1

e Rezim SPI rozhrani je SPI_MODE_O

e Chip select pouziva logickou troven ,,1¢ pro vybér - hodnota SPI_CS_HIGH v pro-
ménné mode

e MS5534 nepouziva signal preruseni

Zminéné parametry koresponduji s popisem senzoru v kapitole 3.2.2. Pouzita t¥istavova
hradla 74AHC126, ktera zajistuji funkci signalu chip select, jsou aktivovana logickou 1%,
privedenou na svilj fidici vstup. Protoze SPI standardné pro signal chip select pouziva
negativni logiku (piny jsou oznaceny CS), musi byt tato odliSnost uvedena. V konfiguraci
SPI zafizeni se tak déje bitovym OR proménné mode s hodnotou SPI_CS_HIGH.

Zavadéni ovladace probihé témér stejnym zpusobem jako u predchoziho senzoru. Hlavni
odlisnosti je neptritomnost signalu preruseni, systém c¢teni dat tedy musi byt vyresen jinak.
Nabizi se moznost zpozdéni generovaného operacnim systémem, kterd vyzaduje vytvoreni
programového vldkna v jadre (knihovna <kthread.h>). Vytvorené vlidkno nésledné cte
ve smycce data a po kazdém vycteni dat na definovanou dobu usne. Vzhledem k vlast-
nostem usinéni v Linuxu, které jsou ndzorné popsany v [2, kapitola 7] je obtizné zajistit
konstantni frekvenci méreni vystupu senzoru, avsak nejsou-li jiné moznosti pro zajisténi
opakovaného c¢teni, je toto feseni vhodné.

Ovladac je pripraven pro vyuziti programovych vldken, jak je popsano vyse, v hardwa-
rové platformé oMaP, kterou procesor TT OMAP3530 pouziva, vsak existuje efektivnéjsi
feseni na problémy casovani udélosti. Jsou to registry ¢asovacili, které mohou slouzit jako
obecné casovace (GPT) nebo ¢asovace pro vystup PWM signali. V systému Linux pro
tyto Casovace existuje podpora v knihovné <plat/dmtimer.h>, kde se cesta plat/ trans-
formuje na cestu konkrétni hardwarové platformy, zde tedy na cestu arch/arm/plat-omap
/include/plat/dmtimer.h patfici ke zdrojovému textu arch/arm/plat-omap/dmtimer.
c ve stromu zdrojovych kédiu jadra Linuxu. Knihovna umoznuje rezervovat si néktery
z dostupnych ¢itacu a nastavit potrebné parametry pro jeho funkci, jako napiiklad dobu
potfebnou k jeho preteceni a registraci preruseni reagujici na toto preteceni.

Ovladac vyuziva jednoho GPT s frekvenci preteceni 5 Hz. V obsluze preruseni ¢asovace
je ¢tena hodnota atmosférického tlaku a teploty senzoru. V pribéhu cteni je odeslana
instrukce na zméreni dat, po které je nutno vyckat minimalné 33 ms a nasledné je ptijata
hodnota 16-bitového registru. Takto jsou prec¢teny dva registry. Pro nezanedbatelnou dobu
stravenou Ctenim dat neni vhodné, aby cely proces ¢teni probihal v kontextu preruseni od
casovace. Proto je pouzit mechanizmus zpozdéného spusteni funkce ve fronté workqueue
(s vyuzitim knihovny <linux/workqueue.h>), jak je popsano v [2, str. 205-208]. Timto
zpusobem je funkce volana v kontextu ovladace a jeji proces smi usnout a obsluha pteruseni
od casovace pouze registruje pozadavek na vykonani ¢teci funkce.

Pozadavky na prenosy dat pres rozhrani SPI jsou vykonavany jako synchronni, proces
tedy vyckava, nez prenos skonci, aby mohl pokracovat. Hlavnim diivodem je nutnost ¢ekani
na dokonceni procesu méreni v senzoru, které musi zacit teprve po odeslani instrukce pro
zméreni dat. Diky pouziti synchronnich zprav odpada slozité rozdélovani komunikace mezi
volajici a callback funkci.

35



[canhardware_t]
'

[canchip_t ]|  [canchip_t ]

msgobj t | | msgobj t| | msgobj t | | msgobj t [ | msgobj t
gends gends gends gends gends
gends gends gends gends gends

canuser_t| |canuser_t| |canuser_t| |canuser_t| |canuser_t

Obrazek 4.3: Hierarchicky model ovladac¢e LinCAN. Pfevzato z [8].

4.4.4 Ovladacd radice sbérnice CAN MCP2515

P1i rozhodovéani o zptisobu préce s fadi¢em sbérnice CAN bylo vybirdno z nékolika moz-
zarizeni, dalsi moznosti bylo napsat ovladac jako sitové zafizeni a vyuzit pfitom linuxovou
sitovou hierarchii, nebo vyuzit ¢i rozsitit néktery jiz existujici a pouzivany ovladac zari-
zeni. Psat znovu kod, ktery byl uz napsan, bylo shleddno jako neefektivni a déle vzhledem
k autorovym zkuSenostem byla zvolena moznost tpravy existujiciho ovladace radi¢a pro
sbérnici CAN s nazvem LinCAN.

LinCAN

LinCAN je ovladac¢ pro rfadice sbérnice CAN rtznych vyrobct a je dostupny pod licenci
GNU GPL. Zdrojové kédy a dokumentace jsou dostupné v [8, 5]. Podporovana zafizeni
vyuzivaji predevsim sbérnici PCI, v rdmci bakalaiské préce [5] byla podpora rozsifena
o hotplug zaifzen® v podobé USB prevodniku CAN USBI.

Ovladac¢ implementuje frontu zprav, které prijimaji jednotlivd pouzita rozhrani a za-
jistuje jejich predani uzivatelskym programtm a ostatnim rozhranim. Hierarchicky model
ovladace je znazornén na obrazku 4.3. Hlavnim objektem, se kterym ovladac¢ pracuje je
objekt zafizeni reprezentovany strukturou struct candevice_t. Zafizeni jsou sdruzovana
strukturou struct canhardware_t a mohou obsahovat jeden nebo vice ¢ipil reprezen-
tovanych strukturou struct canchip_t. Cip je abstrakéni vrstva zajistujici komunikaci
s periferii na hardwarové trovni. Funkce této vrstvy jsou néasledné volany knihovnami pro
podporu konkrétnich radi¢u, které operuji dle daného protokolu. Funkce protokolu jsou
voléany v dusledku vyzadani komunikace od fadice (pomoci preruseni) nebo pri pozadvku
uzivatele na odeslani dat. Pro prenos zprav mezi uzivatelskou aplikaci a knihovnou radice
jsou pouzivany struktury struct msgobj_t, které obsahuji jednotlivé CANové zpravy.

Podpora radice MCP2515

Pro ovlada¢ LinCAN byla jako volné dostupny patch? piidana zékladni podpora zminéného
tadice v desce Kafa, jejiz autor je Sergei Sharonov. Tato deska postavena na procesoru
AT91RM9200 firmy Atmel vyuziva knihovnu procesoru pro piimy pristup ke sbérnici SPI.

Pro implementaci ovladace v prostiedi Linuxu bylo rozhodnuto o vyuziti podptrnych
knihoven jadra pro komunikaci ptes sbérnici SPI. Jednozna¢nou vyhodou tohoto ptistupu

8Zafizeni pFipojitelnd a odpojitelna za béhu poditade
9http://sourceforge.net /projects/ocera, - sckce Patches
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je, ze zminéné knihovny umoznuji jednotny zptsob komunikace s Sirokym spektrem radicu
sbérnice SPI. Nevyhodou, kterda se vsak nemusi pfi méné castych datovych prenosech
projevit, je pridani dalsi abstrakéni vrstvy, pres kterou probihd komunikace a tim zvétSeni
zpozdéni a prodlev pri komunikaci, které mohou prekrocit kritickou mez. Pokud maji
v takovém pripadé pripojené periferie malou vyrovnavaci pamét nebo zadnou neobsahuji,
muze dochazet ke ztraté dat a dalsim chybam.

Pro komunikaci s fadi¢em MCP2515 byla zvolena kombinace synchronnich a asyn-
chronnich zprav. Zpravy s nizkou prioritou a konfiguracni zpravy byly ponechany dle pii-
vodniho navrhu desky Kafa jako synchronni, je zde tedy vyckavano na dokonceni operace,
naopak zpravy s vysokou prioritou jsou vytizovany jako asynchronni. Vysoka priorita je pti-
délena zpravam vyrizujicim stav preruseni, tedy Cteni stavového registru a ¢teni prijatych
CAN zprav z fadic¢e. Cteni zprav mé vysokou prioritu z diivodu nizkého poétu piijimacich
zasobniku v fadic¢i. Pokud nejsou data prec¢tena vcas, dojde k preteceni bufferu a ke ztraté
dat.

Asynchronni prenos znamend, ze je zprava odeslana spolu s ukazatelem na callback
funkci, kterd je vykondna po dokonceni prenosu - korektnim i chybném. V této funkci je
nutné zajistit odezvu v zavislosti na typu pozadavku. V pripadé, ze bylo vyzadédno pre-
¢teni stavového registru, je jeho obsah zpracovan a v pripadé potireby jsou odeslany nové
instrukce. Aby byla jednotlivd pferuseni a callback funkce, které probihaji v kontextu
systému preruseni, popi. SPI rozhrani, vykondny v co nejkratsim case, jsou vyuzivany
mechanizmy pro zpozdéné volani funkci. Moznost soubéznych pozadavki na asynchronni
prenos vyzaduje pouziti pfedpripravenych SPI prenosi. Oba mechanizmy jsou blize po-
psané v kapitole 4.4.2. Vyuziti funkci ¢ipu jako abstrakéni vrstvy s sebou nese urcita tskali.
Aby byla zachovana nezavislost hardwarové a protokolové vrstvy, nesmi byt sdileny zadné
proménné a byt volany funkce mimo definované rozhrani. Z tohoto divodu bylo nutno pri
asynchronnich prenosech vytvorit vlastni volani callback funkci. Princip komunikace je ta-
kovy, ze protokol, pokud potiebuje odeslat asynchronni zpravu, odesle sple¢né se zpravou
ukazatel na svou callback funkci. Nizsi vrstva, coz je ve skutecnosti funkce ¢ipu, zpravu
preda SPI subsystému a pti pfislusné asynchronni odezvé vola callback funkci ziskanou
od zadatele. Timto krokem je zajisténa nezéavislost obou vrstev, déje se tak vsak za cenu
zvyseni celkové slozitosti.

4.5 Aplikace inercialniho odhadovani

Aplikace pro inercidlni odhadovani je provozovana v uzivatelském prostiedi operac¢niho
systému Linux. Jejim hlavnim tkolem je sbér dat ziskanych ze senzorii prostirednictvim
jejich ovladacu a jejich zpracovani. Vysledky jsou odeslany pres sbérnici CAN a jejich
kopie muze byt ulozena do protokolu o komunikaci v pfipojené MicroSD karté. Aplikace
je spousténa automaticky po startu systému a zavedeni vSech potfebnych ovladaci. Od
této chvile pracuje ve smycce az do vypnuti napéjeciho napéti. V pripadé potieby muze
byt proveden vnéjsi zdsah prostrednictvim komunikacnich rozhrani a aplikace tak muze
byt ukoncena napriklad za tcelem instalace jeji novéjsi verze.

Soucasné verze aplikace pojmenovana inertial nodsp provadi veskeré vypocty inerci-
alnfho odhadu polohy pouze za pomoci hlavniho procesoru. Verze aplikace inertial dsp,
ktera vykonava tento algoritmus v DSP, zatim neni pripravena.
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OMAP3530/Linux
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Inertial_nodsp <
@)
Driver
ADIS16400 adis16400.ko
Driver Driver
MS5534 ms5534. ko lincan.ko MCP2515 ™
Venus634FLPx

Obrazek 4.4: Blokové schéma aplikace pro zpracovani dat

4.5.1 Sbér dat ze senzoru

Protoze vsechny pripravené ovladace vytvareji soubory zarizeni, lze se k jejich uzivatel-
skému rozhrani pripojit pomoci standardnich souborovych operaci. Podoba dat vyméno-
vanych mezi ovladacem a aplikaci je datova struktura, jejiz obsah je vzdy definovan v pri-
slusném hlavickovém souboru ovladace. Ovladace umoznuji ¢teni jednotlivych zdznamu
(vzdy o délce celé struktury v bytech) nebo hromadné ¢teni v délce nésobku délky jedné
struktury. Priklad datové struktury senzorové jednotky ADIS16400 je zobrazen ve vypisu
E, priklad aplikace pro ¢teni dat ze senzorové jednotky je umistén v priloze E.

Vypis 4.4: Struktura prendsSena mezi ovladacem senzorové jednotky ADIS16400 a uziva-

telskym programem (adis16400.h)

1 struct adis16400_data {
2 intl1l6_t supply;

3 intl6_t xgyro;

4 intl6_t ygyro;

5 intl6_t zgyro;

6 intl6_t xaccl;

7 intl6_t yaccl;

8 intl16_t zaccl;

9 intl6_t xmagn;

10 intl16_t ymagn;

11 intl16_t zmagn;

12 intl6_t temp;

13 intl6_t adc;

14 // struct timespec stamp;
15 struct timeval stamp;

16 };

Volba blokovaciho rezimu préace se souborem ovliviiuje chovani ovladace. Je-li zvolen
blokovaci rezim (volba 0_SYNC ptredand jako pfiznak pii otevirani souboru), je vzdy vy-
¢kavano, nez je buffer dodany rozhrani ovladace naplnén a teprve pak je predano fizeni
zpét aplikaci. Neblokujici rezim (moznost 0_NONBLOCK) umoznuje naplnit dodany buffer
jen z Casti, anebo jej vratit uzivateli prazdny. Pri cyklickém Cteni vice senzori v jednom
programovém cyklu je vhodné zvolit variantu neblokujictho pfistupu, aby nedochéazelo ke
zdrzeni, ktera by mohla ovlivnit ¢teni ostatnich dat.

Aplikace, jejiz zjednoduseny model je zndzornén na obrazku 4.4, vyuziva pro vypo-
¢et inercidlni polohy systému hlavni procesor a SIMD koprocesor. Diagram znéazornuje,
ze vSechna data jsou cyklicky Ctena ze vSech sensoru pres vytvorené ovladace, v samotné
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aplikaci jsou pak zpracovavany pouze udaje ze senzorové jednotky ADIS16400. Veskera
data, vCetné surovych dat z jednotky ADIS16400 a quaternionu, ktery je vysledkem algo-
ritmu inercidlniho odhadu a ktery udava polohu jednotky, jsou nasledné odeslana dalSim
soucastem inercialné stabilizované zékladny prostiednictvim sbérnice CAN.

OMAP3530/Linux
Inertial_dsp %
Driver J I—
ADIS16400 D) 2iis16400 k0 E—|:> L'J‘>
Driver Driver
MS5534 >m55534.ko —| " lincan.ko 'J‘> MCP2515 1™
Venus634FLPx | | >

DSP/BIOS Link

Driver + Abstraction Layer + Power Management

It

C64x+ DSP

Obrazek 4.5: Blokové schéma aplikace pro zpracovani dat vyuzivajici DSP pro vypocet
odhadu inercialni polohy

4.5.2 Vypocet inercialni polohy

Polohovy vektor je urcovan na zakladé piichozich dat ze senzorové jednotky ADIS16400
pomoci algoritmu Kalmanova filtru, ktery je popsany v kapitole 2.3. Doba vykonavani
algoritmu je znacné zkracena pouzitim QR dekompozice pro urceni korekce stavu ve fil-
tra¢nim kroku. Data ze senzoriu prichézeji s frekvenci 819,2Hz a jsou pouzita pro nové
iterace algoritmu. Algoritmus pracuje s dvourozmérnymi maticemi, veskeré maticové ope-
race jsou feSeny iterativné nad dvourozmérnymi poli. Pokud dojde k pretizeni systému,
existuje moznost ztraty nékterych zmeérenych vzorki, potom algoritmus nefunguje zcela
spravné, nebot predikéni krok vypocitava hodnotu s danou periodou. Po navraceni proce-
soru do norméalniho rezimu, kdy prichézeji nové zmérené vzorky bez vypadki, Kalmaniv
filtr znovu zacne fungovat.

4.5.3 Vyuziti signalového procesoru

Diagram na obrazku 4.5 ukazuje stejnou aplikaci za vyuziti periferniho DSP. Signélovy
procesor nezavisle provadi vypocet inercidlni polohy na zdkladé dodanych dat a vysledky
vypoctu vraci hlavnimu procesoru, ktery je odesle pres sbérnici CAN, stejné jako v pred-
naznaceno, muze v téchto modelech vyuzivat i idaje dalsich senzori.

Propojeni se signalovym procesorem probiha prostrednictvim knihoven programového
baliku DSPLink/DSPBios dodaného vyrobcem procesoru. Néstroje je mozné zdarma zis-
kat ze stranek vyrobce. Balik tvori abstrakéni vrstvu nad registry obou procesort. Déli
se na ¢ast DSPLink, ktera se stard o konfiguraci a béh rozhrani na strané hlavniho pro-
cesoru, ¢ast DspBios bézi na strané signidlového procesoru. Knihovny zajistuji vzajemnou
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komunikaci na zakladé definovanych mechanizmt. Jde o implementaci zakladni mezipro-
cesové komunikace prostrednictvim zprav, prenos dat prostfednictvim datovych kanala,
front FIFO a kruhovych bufferti. Kazdy mechanizmus méa své parametry, které preducuji
jeho vyuziti. Pfenos jednotlivych zprav je nejjednodussim mechanizmem komunikace, je
vSak vhodny pouze pro malo c¢asté zpravy, s mnozstvim jeho efektivita klesad. Naopak da-
tové kanaly jsou vhodné pro souvislé toky dat, ale pro ob¢asny prenos jednotlivych zprav
jsou jejich naroky prilis vysoké.

Postup prace s DSP sestava z nékolika zakladnich krokt. V prvni fazi je spusténa apli-
kace v hlavnim procesoru (GPP), ktera nacte binarni data programu, ktery bude spustén
v signdlovém procesoru. Aplikace nasledné zavold inicializa¢ni funkci vrstvy DSPLink,
kterda data odesle do signdlového procesoru a zajisti spusténi programu a zavedeni pou-
zitych komunikacnich kanali. Protéjsi konce komunikacnich kanall jsou sestaveny i na
strané GPP a po dokonceni inicializace muze byt aplikace v DSP spusténa. Po spusténi jiz
obé strany mohou vzajemné komunikovat a predavat si data. Pi ukonceni aplikace v GPP
je odeslan prikaz pres DSPLink pro ukonceni vykonu aplikace v DSP.

Pokud byla jednou do DSP nactena aplikace, je mozné stejnou aplikaci spustit opa-
kované. Chyba v ovladéni rozhrani DSPLink/DSPbios vSak neumoziuje spousténi ji-
nych DSP aplikaci, dokud neni DSP vypnut. V tomto pripadé existuje moznost vyuzit
sluzbu pro spravu napéajeni periferii a provést reset signalového procesoru. Po provedeni
resetu je jiz mozné nacist novou aplikaci. Sluzba je soucésti programového baliku lo-
cal__power__manager od spolec¢nosti Texas Instruments.
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Kapitola 5

Meéreni a vysledky

5.1 Meéreni citlivosti tlakoméru MS5534

Meéfteni probéhlo s vyuzitim komercéné dostupné turistické GPS navigace s tlakomérem
jako referentniho méfictho zafizeni. Navigace pro vypocet nadmorské vysky pouzivala
pouze udaj tlakomeéru, nikoliv GPS. Vysledky tohoto méfeni jsou tedy pouze orienta¢niho
charakteru.

Sledovanym ukazatelem je absolutni atmosféricky tlak méreny senzorem MS5534. Tlak
se méni v zavislosti na nadmotské vysce, pro jejiz urcovani ma toto diléi méteni slouzit.
Pro méreni byla vybrana kabina osobniho vytahu v budové E na Karlové namésti. Méreni
probihalo v rozsahu suterénu az 4. patra budovy. Moduly byly po dobu méfeni umistény
na podlaze vytahu a hodnota tlaku a nadmorské vysky referen¢ni GPS navigace byla v jed-
notlivych patrech vzdy po ustaleni hodnoty odectena a zaznamendna. Zaznam pribéhu
hodnot méfeného tlakoméru je zobrazen v grafu 5.1. V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty
zmérené v jednotlivych patrech v danych ¢asovych okamzicich.

Nyni se pokusime pribliznou metodou urcit rozliSeni nadmorské vysky, se kterym je
tlakomér schopen mérit. Pro zvyseni pfesnosti odhadu pouzijeme data ziskana v nejnizsim
a nejvyssim patie budovy. Detail uvedeného grafu na obrazku 5.2 ukazuje tlakovy rozdil
pii prechodu mezi -1. a 4. patrem budovy. Z grafu je patrna priblizna stfedni hodnota
atmosférického tlaku ve suterénu 98,42 kPa a hodnota 98,70 kPa ve ¢tvrtém patfe, roz-
dil tlaku mezi patry tedy ¢ini 0,28 kPa. Rozdil vysek odpovidajici zmérenému tlakovému
rozdilu je na zékladé tdaji GPS navigace 23 m. RozliSeni vystupni hodnoty tlakoméru
¢ini 0,01 kPa/LSB. Pokud prepocitame zménu tlaku na zménu nadmotské vysky, ziskame

citlivost (% x 0,01 = 0,82m/LSB.

Sum, kterym je méfeni zatizeno, mize mit amplitudu az 0,06 kPa. Tato hodnota ¢ini
v prepoc¢tu na vyskové metry je 4,93 m Presnost senzoru tlaku pri urc¢ovani nadmotské
vysky je tedy 0,82 £ 2,46 m. Pfes vysokou nepfesnost méfené hodnoty miizeme vyuzit
informace, ze Sum senzoru mé charakter bilého Sum, lze jej tedy odstranit primérovanim
jednotlivych méreni. Proti tomuto kroku vsak stoji snizeni dynamiky méfreného signélu.
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Obrazek 5.2: Detail grafu casového vyvoje atmosférického tlaku méreného senzorem
MS5534 pii prejezdu vytahem mezi suterénem a 4. patrem budovy E, FEL CVUT na
Karlové namésti. Z detailu je patrny Sum na vystupu senzoru tlaku.
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Obrazek 5.1: Casovy vyvoj atmosférického tlaku méfeného senzorem MS5534 pii méfeni
ve vytahu. V pribéhu méreni bylo postupné zastaveno ve vSech patrech budovy E, FEL
CVUT na Karlové ndmésti, po ¢emz néasledovalo projeti mezi nejniz$im a nevys$im patrem.
Zména hodnoty tlaku v ¢ase 200 je zptisobena otocenim senzoru o 180°; do ¢asu 200 byl
senzor namiren k zemi, od ¢asu 200 vyse mifil vzhiru. Z tohoto méreni vyplyva, ze hodnota
tlaku na vystupu tlakoméru je zavisl na jeho poloze.
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Tabulka 5.1: Data zmérend referencni GPS navigaci pfi méreni ve vytahu

Podlazi [-] Cas [s] | Atm. tlak [kPa] Nadmof. vyska [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 Meéreni dynamickych parametrti GPS prijimace

Méfeni dynamickych parametri GPS pfijimace musi probihat za pohybu. Vzdalenosti
a rychlosti, které je nutno dosdhnout pro ziskani uspokojivych vysledkt, jsou pomérné vy-
soké, navic musime zajistit existenci referenéniho mefeni vdalenosti. Pro toto méfeni bylo
za téchto pozadavkid jako métici soustava zvoleno jizdni kolo. Referenc¢ni signal o vzdé-
lenosti je prijiman jako jednotliva preruseni od jazyckového kontaktu tachometru. Kazda
otacka je pri nésledujicich vypoctech prepoctena na obvod kola (pramér kola ma velikost
70,5cm). Béhem mérfeni byly zaznamendvany hodnoty GPS soufadnic, pri naslednych
vypoctech byly thlové hodnoty zemépisné sitky a délky prepocitany na vzdalenosti v me-
trech. Takto upravena data byla déle zpracovana vypoctem kumulativni sumy velikosti
dil¢ich smérovych vektori. Tato metoda se nasledné ukézala jako nevhodnd, nebot in-
tegruje amplitudu Sumu polohy urcené GPS jednotkou. Vhodnéjsi metoda je naznacena
na konci kapitoly. Spolu s kumulativni sumou vzdalenosti zmérenych na zakladé méreni
sigadlu tachometru tak vznikl graf porovnavajici pribéhy obou drah. Tento graf zobrazen
na obrazku 5.3. Z grafu je patrny rozdilny sklon kfivek, ktery mtize byt zptisoben chybou
v prepoctu tthlovych hodnot GPS pfijimace na vzdéalenosti v metrech, pripadné nepfesnym
zmérenim obvodu kola. Pokud provedeme multiplikativni korekci tak, aby celkova ujeta
vzdalenost obou pribéht byla stejné, oba pribéhy se témér prekryvaji. Na obrazku 5.4
je uveden detail obou prubéhi, kde se modry prubéh shoduje s ujetou vzdalenosti dle dat
GPS na obrazku 5.3 a cerveny prubéh odpovida korigované hodnoté hodnot tachome-
tru, pri prudkém zastaveni kola. Z pribéhu je patrnd pomalejsi dynamika signalu z GPS
prijimace.

Pribéhy GPS pfijimace ukazuji kumulativni sumy velikosti smérovych vektort v jed-
notlivych casovych okamzicich. Diky této metodé vypoctu je do prubéhu integrovan i Sum
prijimace, coz znemoznuje spravnou identifikaci parametrd GPS senzoru. Pro ziskani
spravnych urazenych vzdalenosti musi byt diléi vektory scitany, ¢imz se eliminuje Sum
méreni, celkovou vzdalenost pak lze urcit ze vzdalenosti pocatecniho a koncového bodu.
Tato metoda vsak vyzaduje primocary pohyb, coz nebylo pfi méreni splnéno. S touto zna-
losti budou provedena dalsi méreni pro spravnou identifikaci parametru GPS prijimace.
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Obrazek 5.3: Méfeni urazené vzdalenosti pii jizdé na kole. Zeleny pribéh znaci kumula-
tivni sumu vzdélenosti méfené tachometrem kola, ktery byl pouzit jako reference, modry
pribéh odpovida kumulativni sumé délek smérovych vektorit pohybu mérenych GPS pri-
jimacem. Méfené veli¢iny se 1isi o multiplikativni konstantu, kterd zahrnuje nepfesnost
méreni obvodu kola a chybu zpiisobenou prepoctem thla zemépisné Sirky a délky na
vzdalenost v metrech.
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Obrazek 5.4: Detail méfeni urazené vzdalenosti pfi jizdé na kole. Modry pribéh odpovida
kumulativni sumé délek smérovych vektortt pohybu méfenych GPS piijimacem. Cerveny
prubéh znac¢i kumulativni sumu vzdalenosti mérené tachometrem kola a prenasobenou
korekéni konstantou tak, aby celkova urazena vzdalenost obou pribéhii odpovidala. Z grafu
je patrnd pomalejsi dynamika GPS prijimace pri prudkém zastaveni kola.
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5.3 Vysledky propojeni dil¢ich subsystémii

Tabulka 5.2: Vliv odesilani dat pfes sbérnici CAN na frekvenci vzorki jednotlivych senzori
(30s méteni s aplikaci inertial__nodsp)

Senzor CAN | Jednotlivé [Hz] Hromadné [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

Béhem vyvoje ovladacu jednotlivych senzoru a rozhrani nebyla k dispozici findlni verze
rozsitovaci desky, kterd je popsana v kapitole 3.4. Namisto toho byly pripravovany tes-
tovaci desky, které bylo mozné pripojit k zakoupené rozsirujici desce Gumstix Tobi Duo
prostfednictvim jejiho 40-pinového datového konektoru. Podklady pro vyrobu téchto tes-
tovacich desek jsou umistény v priloze B.

Testovaci desky umoznovaly ptipojeni a ladéni vzdy pouze jednoho senzoru, nebo sa-
mostatné pripojeni fadice sbérnice CAN. Z tohoto duvodu nebylo mozné az do vyroby
a osazeni rozsitujici DPS testovat vSechny senzory zaroven.

Vytvarend aplikace inertial _nodsp umoznuje uklddani zdznamu o prendsenych zpra-
vach do souboru. P1i jejim testovani se ukazalo, ze pokud jsou data pouze ukladana pouze
na pamétovou kartu, ma algoritmus inercidlniho odhadu vyssi vykon nez v ptipadé, kdy
byly vysledky odesilany také prostrednictim sbérnice CAN. Zaroven byl v pribéhu pouzi-
vani této aplikace zaznamenan vétsi pocet chybovych zprav z radice MCP2515 znacicich
preteceni ¢tectho zasobniku. Ukéazalo se, ze velké mnozstvi preruseni, ktera byla vyvoldna
radicem MCP2515 a jednotkou ADIS16400, a rezie systému potrebna k jejich obslouzeni
znacné zatézuje procesor. Z tohoto duvodu pak neni fadici sbérnice CAN pridélen dostatek
procesorového casu pro Cteni prijimanych zprav.

Pro ovéreni vlivu komunikace se sbérnici CAN na vykon systému byla provedena série
meéreni. Méfenou veli¢inou bylo mnozstvi zpracovanych dat z jednotlivych senzort za dobu
30 sekund. Méfeni byla provadéna v zavislosti na tom, zda jsou vysledky odesilany na
sbérnici CAN. Po skoncéeni méteni byla spocitana priumérna frekvence zpracovanych vzorku
dat. Méfeny byly postupné jednotlivé senzory a na zavér byla zmérena varianta se vSemi
senzory zaroven. Vysledna data jsou vypsana v tabulce 5.2. Levy sloupec hodnot obsahuje
vysledky méreni jednotlivych senzord, hodnoty v pravém sloupci reprezentuji dvé méreni
provedend pii zpracovani dat vSech senzoru zaroven. Z hodnot je vidét, ze komunikace se
sbérnici CAN ma nejvétsi vliv na praci se senzorovou jednotkou ADIS16400. V ostatnich
méfenich se vliv neprokézal.

I pres ladéni se problémy s radi¢em sbérnice CAN nadale vyskytuji. Bylo proto usou-
zeno, ze kombinace ¢asovych vlastnosti Linuxu a potieby velkého mnozstvi kratkych dato-
vych prenosu s fadi¢em znemoznuji jeho plnohodnotné vyuziti, pricemz zbytecné procesor
zatézuji. Zminéné problémy by mohlo pomoci vytesit pridani vedlejsiho mikroprocesoru
urceného pro Tizeni fadiCe a pripadné sbér dat ze senzort, ktery by obsahoval dostatecné
velkou vyrovnéavaci pamét pro data. Tento procesor by pak mohlo komunikovat s hlavnim
procesorem prostirednictvim rozhrani SPI, nebo i jiného. Zvétseni vyrovnavaci paméti by
mohlo pomoci kompenzovat chyby vzniklé zpozdénim pti obsluze preruseni a umoznilo by
pouzivat prenosy objemnéjsi dat vyuzivajici DMA.

Zminéna zména by nejspiSe pomohla s fesenim vzniklych problémi, pro pokrocily
stupen vyvoje vSak bylo rozhodnuto o dokonceni zafizeni podle ptivodnich navrhi, aby
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bylo moino celek pouzit a testovat v praxi. Uprava zlepsujici celkové chovéni je tedy
planovana pro jednu z dalsich verzi méfici desky. Prozatimnim fesenim je nastaveni filtri
radice pro prijem pouze dulezitych zprav systému, zpomaleni vznikla odchodem zprav
vSak eliminovat nelze.

Cas byl méfen pouze za pomoci stopek, proto doba méfeni 30 sekund neni pfesnd
a mérené vysledky vyjadiuji pouze pribliznou hodnotu frekvence zpracovanych vzorki.
Z tabulky je vSak zfejmé, ze zpracovani dat z jednotky ADIS16400, které zahrnuje i vyko-
nani kroku algoritmu rozsiteného Kalmanova filtru, umoznuje plné vyuzit jeji vzorkovaci
frekvence 819,2 Hz. Vlastnosti modulu popsané vyse tak umoznuji prinejmensim testovani
novych algoritmu pii vyuziti ukladani vysledktt do pamétové karty.
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Kapitola 6

Z.aver

Vysledkem této préace je funkéni mérici modul pro odhadovani inercidlni polohy, ktery je
urcen k umistén{ do inercidlné stabilizované hlavice vyvijené v rdmci projektu Svice. Odhad
polohovych vektort je provadén rozsirenym Kalmanovym filtrem, ktery vyuziva zjednodu-
sujici funkce urychlujici vykonavani algoritmu. Data potrebnéa pro vypocet jsou ziskavana
z pripojenych senzorovych jednotek, pro které byly v souladu s programatorskymi styly
psani modult jadra operacniho systému Linux pripraveny ovladace.

Ovladace zarizeni komunikuji s jednotlivymi periferiemi prostifednictvim knihovnich
funkei, které jsou v nékterych pripadech platformné zavislé. Uzivatelskému prostiedi ope-
racniho systému je v ovladacich poskytnuto standardni komunikacéni rozhrani. Hlavni apli-
kace, kterd je spusténa systémem po svém startu, ziskava prostiednictvim uzivatelského
rozhrani ovladac¢t data senzori, ktera jsou nasledné zpracovana.

Vystupem aplikace jsou zpravy s obsahem mérenych dat a vysledky inercialniho od-
hadu polohy, které jsou odesilany dal$im periferiim prostiednictvim sbérnice CAN. Ze zpra-
covavanych dat je navic mozné ziskat zdznam v podobé souboru, ktery lze zpracovat gra-
fickym rozhranim vyvijenym pro diagnostiku a ovladani inercialné stabilizované hlavice.

Algoritmus pro vypocet inercialni polohy prozatim nevyuziva veskerych vykonovych
moznosti pouzitého procesorového modulu, odhad polohy je vsak jiz nyni rychlejsi nez
u drive vyvinutého modulu pouzivajictho procesor LPC2119. Dalsim krokem ve vyvoji
programl na pouzité procesorové platformé je presunuti vykonavani algoritmu odhadu
inercialni polohy do periferniho digitalniho signalového procesoru.

Béhem vyvoje a testovani rozhrani pro komunikaci se sbérnici CAN byly zjistény ne-
dostatky zvoleného feseni. Pro pokrocilost vyvoje bylo rozhodnuto o jeho dokonceni s tim,
ze vyvoj druhé verze inercialni jednotky tyto nedostatky odstrani. Pfes dikladné dil¢i tes-
tovani jednotlivych modult se po jejich spojeni v celek projevily problémy. Tyto problémy
byly zptsobeny predevsim soubéhem volani sdilenych funkci pfi praci s rozhranim SPI.
Po opravé problému bylo pozorovano pouze mirné zhorseni vykonu oproti samostatnému
vyuziti senzor.

Pr1i reseni hardwarové ¢asti byly nejdiive samostatné a dikladné testovany jednotlivé
senzory a komunikacéni rozhrani, po dokonceni navrhu vlastni rozsirujici desky k proceso-
rovému modulu byly zaznamenany pouze drobné nedostatky a chyby v navrhu, vSechny
vSak byly opravitelné.

Protoze se vSechny zévazné problémy spojené s navrhem mérici jednotky podarilo
vyresit, lze tuto jednotku i pres zminéné nedostatky povazovat za funkéni a vykonanou
praci za uspésnou.
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6.1 Pokracovani projektu

Nékteré problémy a dil¢i tlohy zustaly nevyfeSeny, proto jsou v nésledujicim seznamu
uvedeny body, kterym je treba se dale vénovat:

vvvvvv

Implementace odhadu jako aplikace signdlového procesoru

Zabezpeceni spravného vypoctu inercialni polohy v pripadé chybéjicich vzorka dat

Odsun zatéze spojené s komunikaci po sbérnici CAN na pomocny procesor s vétsimi
zésobniky zprav

Navrh a vyroba chladice pro odvod tepla do paty zakladny

Odhad presné nadmoiské vysky z mérenych dat
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Priloha A

Podklady pro vyrobu rozsirujici
desky Overo CTU Inertial

A.1 Schémata a DPS
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Obrazek A.1: Schéma napéjeci ¢asti obvodu
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Obrazek A.4: Schéma zapojeni prevodnikid drovni napéti, radice sbérnice CAN a senzo-
rovych konektort
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Obrazek A.5: Schéma desky s tlakomérem /vyskomérem MS5534
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Obréazek A.6: Schéma zapojeni GP%E)modulu a dalsich rozsitujicich portt
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Obréazek A.7: Schéma zapojeni rozég,}ljici desky, kde jsou osazeny senzory




Obrazek A.8: Svrchni strana DPS
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Obrazek A.9: Popisky svrchni strany DPS
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Obrazek A.10: Spodni strana DPS
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Obrazek A.11: Popisky spodni strany DPS
A.2 Konektory desky

Tabulka A.1: Zapojeni konektoru GPS rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis
1 | RXD1 UART1 - pin RX
2 | GND
3 | TXD1 UART1 - pin TX
4 | VCC_3_3 | Napajeci napéti 3,3V
5| VCC_5 Napajeci napéti 5V
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Tabulka A.2: Zapojeni konektoru SPI1 rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis
GPIO18 Nevyuzity pin
SPI1_CS1
MCP2515_RESET | Ptivedeni log. ,,0¢ provede reset
SPI1_IRQ
SPI1_CLK
SPI1__MOSI
SPI1__MISO
SPI1__CS0

0O Uik Wi

Tabulka A.3: Zapojeni konektoru USB rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis
1 | USBH_VBUSF | Napéajeni 5V/1A
2 | USB_DP USB HOST
3 | USB_DM USB HOST
4 | USB_GNDF

Tabulka A.4: Zapojeni konektoru PWM rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis

1 | GPIO147_PWMS8 | nastaveni pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
2 | GPIO144_PWM9 | nastaveni pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
3 | GPIO145_PWMI10 | nastaveni pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
4 | GPIO146_PWMI11 | nastaveni pinového multiplexoru: GPIO(4), PWM/GPT(2)
5 | PWMO PWM vystup power manager chipu (PMIC)

6 | PWM1 PWM vystup power manager chipu (PMIC)

7 | GPIO&4 Chyba: piny propojeny

8 | GPIO84 Chyba: piny propojeny

9 | GND

Tabulka A.5: Zapojeni konektoru GPIO rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis
GPIOT0
GPIOT1
GPIOT2
GPIOT73
GPIOT74
GPIOT75
GPIOT76
GPIOTT
GND

© 00 3O Uik W —

Tabulka A.6: Zapojeni konektoru MS5534 rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis

T W N =

VCC_3_3 Napéjeci napéti 3,3V

G_SPI3_MOSI | Vyvod je hradlovan obvodem 74AHC126 na zékladé signalu SPI3_ CS1
G_SPI3__MISO | Vyvod je hradlovan obvodem 74AHC126 na zékladé signalu SPI3_ CS1
G_SPI3_CLK | Vyvod je hradlovin obvodem 74AHC126 na zakladé signalu SPI3__CS1
GND
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Tabulka A.7: Zapojeni konektoru ADIS rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis

ADIS_RST | Priivedeni log. ,0“ provede reset
SPI3_CSO
SPI3__MISO
SPI3_CLK
SPI3__MOSI
VCC_5 Napajeci napéti 5V
GND
ADIS_INT | Vystup preruseni senzorové jednotky ADIS16400

0O Uik Wi

Tabulka A.8: Zapojeni konektoru ANALOG rozsitujici desky Overo CTU Inertial

Signal Popis
1 | LINE_IN_LA | Vstup zvukového kodeku, levy kanél
2 | LINE_IN_RA | Vstup zvukového kodeku, pravy kanal
3 | HSOL Vystup zvukového kodeku, levy kandl
4 | HSOR Vystup zvukového kodeku, pravy kanal
5 | ADCIN2
6 | ADCIN3
7 | ADCIN4
8 | ADCIN5S
9 | AGND Analogovéa referencni zem pro A/D prevodniky

Tabulka A.9: Zapojeni konektori CANO a CAN1 rozsifujici desky Overo CTU Inertial

Signal | Popis
CANL
CANL
CANH
CANH

=W N
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Priloha B

Podklady pro vyrobu
jednotucelovych desek pouzitych
v prubéhu testovani
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Obrazek B.1: Schéma testovaci desky pro ovéreni funkce radice MCP2515. Desku je mozné
pripojit k rozsifujici desce Gumstix Tobi Duo.

Obrazek B.2: Spodni strana DPS testovaci desky pro ovéreni funkce radice MCP2515.
Desku je mozné pripojit k rozsirujici desce Gumstix Tobi Duo.

Obrazek B.3: Rozlozeni soucastek desky desky pro ovéreni funkce radice MCP2515. Desku
je mozné pripojit k rozsitujici desce Gumstix Tobi Duo.
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Obrazek B.4: Schéma univerzalni desky pro konverzi napétovych trovni a test stabiliza-
toru 3,3 V. K této desce lze pripojit senzorovou jednotu ADIS16400 nebo radic MCP2515

osazeny na nasledujici desce.
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Obrazek B.5: DPS univerzalni desky pro konverzi napétovych trovni a test stabilizatoru

3,3 V.
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Obrazek B.6: Rozlozeni soucastek univerzalni desky pro konverzi napétovych trovni a test
stabilizatoru 3,3 V.
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Obrézek B.9: Rozlozeni soucastek desky pro radi¢ sbérnice CAN.
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Priloha C

Zapojeni pina konektoru J1 a J4
modulu Gumstix Overo

Zapojeni konektort procesorového modulu je zndzornéno v tabulkach C.1, C.2, C.3 a C.4.
Hodnoty ve sloupci signal odpovidaji ptivodnim nastavenim modulu Gumstix Overo, texty
v popiscich oznacuji tuénym pismem vyvody, kde bylo nutno provést zménu nastaveni
v pinovém multiplexoru procesoru. Cisla v zavorkéach zna¢i hodnotu, na kterou musel byt
multiplexor pro dosazeni pozadované funkce nastaven.
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Tabulka C.1: Zapojeni konektoru J1 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 1-35)

Signal

Popis

00 O Ui W N

wwwwwwwwwwwwwwwwh‘»—»—»—u—w—w—wawpw
TR WIN R OO ULR WNHE O OO Utk W —=O

N_MANUAL_RESET
GPIO71_L_DDO01
GPIO70_L_DDO00
GPIO73_L_DDO03
GPIO75_L_DDO05
GPIO72_L DDO02
GPIO74_L_DD04
GPIO_10
GPIO0_WAKEUP
GPIO185 12C3_SDA
GPIO80_L_DD10
GPIO81 L DD11
GPIO184 L _12C3_SCL
GPIO_186
GPIO92_L_DD22
GPIO147 _GPT8 PWM
GPIO83_L_ DD13
GPIO144 GPT9 PWM
GPIO84_L_DD14
GPIO85_L_DD15
GPIO146_GPT11 PWM
GPIO163 IR CTS3
GPIO91_L_DD21
GPIO87_L_DD17
GPIO88_L_DD18
GPIO166 IR TXD3
GPIO89_L_ DD19
GPIO79 L DD09
GPIO77_L_DDO07
GPIO78_L_DDO08
GPIO165_IR_RXD3
GPIO66 L PCLK
GPIO76_L_DDO06
GPIO68 L FCLK
GPIO67_L_LCLK

Vyvoléa hard-reset
GPIO_71(4) - konektor GPIO

GPIO_70(4) - konektor GPTIO
GPIO_73(4) - konektor GPIO
GPIO_75(4) - konektor GPIO
GPIO_72(4) - konektor GPIO
GPIO_74(4) - konektor GPIO

GPIO_80(4) - signaliza¢n{ LED
GPIO_81(4) - signaliza¢ni LED

MCSPI3__CS1(2) - rozhrani SPI3
Vystup PWM - konektor PWM

Vystup PWM - konektor PWM
GPIO_81(4) - konektor PWM

Vystup PWM - konektor PWM

MCSPI3__CS0(2) - rozhrani SPI3
ADIS_INT(4) - Vyvod preruseni ADIS16400
MCSPI3__CLK(2) - rozhrani SPI3

pin TX sériové konzole

MCSPI3__MOSI(2) - rozhrani SPI3

GPIO_77(4) - konektor GPIO
pin RX sériové konzole
GPIO_76(4) - konektor GPIO

GPIO_68(4) - signaliza¢ni LED
GPIO_67(4) - signalizaéni LED
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Tabulka C.2: Zapojeni konektoru J1 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 36-70)

Signal Popis
36 | USBOTG_DP
37 | USBOTG_DM
38 | AUXLF Vstup zvukového kodeku - konektor Analog
39 | MIC_SUB__MF
40 | ADCIN4 Vstup A/D prfevodniku - konektor Analog
41 | AUXRF Vstup zvukového kodeku - konektor Analog
42 | PWMO Vystup PWM - konektor PWM
43 | GPIO69 L _BIAS
44 | GPIO86_L_DD16 ADIS__RESET(4) - Vyvod resetu ADIS 16400
45 | GPIO90_ L DD20 MCSPI3__MISO(2) - rozhrani SPI3
46 | USBOTG_ID
47 | GPIO170_HDQ_1WIRE
48 | ADCIN3 Vstup A/D prevodniku - konektor Analog
49 | PWM1 Vystup PWM - konektor PWM
50 | AGND Analogovéa zem A /D prevodniku - konektor Analog
51 | ADCIN5S Vstup A/D prfevodniku - konektor Analog
52 | VBACKUP Z&loz. baterie PMIC
53 | ADCING
54 | USBOTG_VBUS PMIC
55 | GPIO145_GPT10_PWM | Vystup PWM - konektor PWM
56 | GND
57 | MIC_MAIN_MF
58 | ADCIN2 Vstup A/D prevodniku - konektor Analog
59 | SYSEN Vystup PMIC pro spusténi periferii
60 | GPIO82_L_DD12
61 | GPIO93_L_DD23
62 | TV_OUT2 nezapojen
63 | TV_OUT1 nezapojen
64 | ADCIN7
65 | POWERON nezapojen
66 | VSYSTEM napajeni 3,3V-4,2V
67 | VSYSTEM napajeni 3,3V-4,2V
68 | HSOLF Vystup zvukového kodeku - konektor Analog
69 | HSORF Vystup zvukového kodeku - konektor Analog
70 | GND
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Tabulka C.3: Zapojeni konektoru J4 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 1-35)

Signal

Popis

00 O Ui Wi

W W W WWWNNDNNDNDNDNDNDND = = = 2= == = == o
U W N R OO0 U WNHFE O WO Uk WwNnH—HO

VSYSTEM
VSYSTEM

GND

EM_NCS5 ETHO
EM_NCS4

GPMC nWE
EM_NADV_ ALE

EM_ NOE

GPIO65 ETH! IRQIL
GPIO64 ETHO NRESET
EM A2

EM A8

EM_A5

EM A7

EM D2

EM D10

EM D3

EM D11

EM_D4

EM D12

EM_ D5

EM D15
GPIO13_MMC3_CMD
GPIO148 TXDI
GPIO176_ETHO IRQ
GPIO18 MMC3_ D0
GPIO174_SPI1_CSO0
GPIO168 USBH CPEN
GPIO14 MMC3_DAT4
GPIO21 MMC3_ DAT7
GPIO17 _MMC3_D3
USBH_ VBUS

GND

USBH_DP

USBH_ DM

napajeni 3,3V-42V
napajeni 3,3V-42V

GPIO_ 46(4) - detekce verze desky
GPIO_47(4) - detekce verze desky
GPIO_48(4) - detekce verze desky
GPIO_51(4) - detekce verze desky
pin TX rozhrani UART1

GPIO_ 18(4) - konektor SPI1
MCSPI1__CS2(2) - rozhrani SPI1
Povoleni rozhrani USB__HOST
GPIO_14(4) - reset MCP2515
GPIO_ 21(4) - signalizaéni LED

vstup napajeni USB z rozsitujici desky

USB_ HOST data
USB_HOST data
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Tabulka C.4: Zapojeni konektoru J4 procesorového modulu Gumstix Overo (piny 36-70)

Signal Popis
36 | GPIO19_MMC3_D1

37 | GP1IO22__MMC3_DAT®6
38 | GP10O23_MMC3_DAT5
39 | GP1IO20_MMC3_D2

40 | GP1012_MMC3_CLK
41 | GPIO114_SPI1_NIRQ MCP2515_INT(4) - Vyvod pferuseni MCP2515
42 | GPIO175_SPI1_CS1 MCSPI1__CS1(2) - rozhrani SPI1

43 | GPIO171_SPI1_CLK MCSPI1__CLK(2) - rozhrani SPI1

44 | GPIO172_SPI1_MOSI MCSPI1__MOSI(2) - rozhrani SPI1

45 | GPIO173_SPI1_MISO MCSPI1__MISO(2) - rozhrani SPI1

46 | 4030GP2_N_MMC3_CD
47 | GPIO150_MMC3_ WP
48 | GPIO151_RXD1 pin RX rozhrani UART1
49 | EM_D7
50 | EM_Di4 GPIO_50(4) - detekce verze desky
51 | EM_D6
52 | EM_D13 GPIO_49(4) - detekce verze desky
53 | EM_D1

54 | EM_DS8

55 | EM_D9

56 | EM_DO0

57 | EM_A6

58 | EM_A1l

59 | EM_A3

60 | EM__A10

61 | EM_A4

62 | EM_A9

63 | EM_NWP
64 | EM_NCS1
65 | EM__NBEO
66 | EM__NCSO0
67 | EM__NCS6
68 | EM__WAITO
69 | EM_NBE1
70 | EM_CLK

70
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Priloha D

Protokoly navrhu zdrojové casti
desky Overo CTU Inertial

D.1 Navrh konvertoru 5V s obvodem TPS54240

SwitcherPro Design Report

Schematic
Design Name: TPS54240 18V to 5V @ 2.5A Part: TPS54240
VinMin: 8V VinMax: 18V Vout: 5V Iout: 2.5A
[| €5
|| 0.1uF
L1
TPS54240 - 7uH
Sl pu |10 (B —OUT
2
WIN WIN GND 9—_\_ §R6 4]&9
% - L MBRA340 53.6KQ ayur
348KQ 3 g8 D1
gt COMP Z =
7 R1 R4 E R7
11.3KQ 10KQ =
£ 69.8k2 *lesrmr  venslZ
Open |7 R16
c1 frmm—
o s e [ o T00pF 10KQ
S — s 1500pF
cs | B > = =
4.7uF = =
Ak il
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Tabulka D.1: Vstupni a vystupni parametry konvertoru TPS54240 pii stabilizaci 5V vy-
stupu

Vlastnost Hodnota Jednotky
Max. Vi, ripple 163 mVp-p
Frequency 1110 Hz
Max. Vyut ripple 5 mVp-p
Cur. limit 2,7 A
Gain Margin —24 dB
Phase Margin 63 °

D.2 Navrh konvertoru 3,3V s obvodem TPS62046

Design1

Date: 07-X-10
Time: 02:45:42 odp.
S/W: Ver. 36526,00, Build 129

Vo = 33V
loMax = 1200 mA
VinMin = 5V
VinMax = 55V

Vo Ripple= 66 mVp-p
Frequency = 1250,0 kHz
Vin Ripple = 330 mVp-p

CurLimit= 1320 mA U1
Gain Margin = TPS62046 L1
-37,9dB 3,30 uH
Ph Margin= 52,7 De
g Vba% 2 VIN SW 8 YN Vo
Mounting = SM Only 3 7
Design Goal = Optimal - Efficiency VIN SW
OutCap Type = Ceramic 1 EN B 5 |
— C2
¢l = & lMoDE PaND|2 33 uF
22 uF 4 9
GND  PGND
GND ; GND
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Priloha E

Priklad aplikace v uzivatelském
prostredi

Priklad aplikace pro ¢teni a zpracovani 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*xx 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 O0;

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 intl6_t data;

74



43 double val;

44

45 printf ("timestamp: (%d,%d)\n",adis16400_datal[i].stamp.tv_sec,
adis16400_datal[i].stamp.tv_usec);

46

47 data = adis16400_datal[i].supply;

48 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);

49 val = (double) (data) * 2.418;

50 printf ("%5x - Volt: %5.21fmV\n", data, val);

51 data = adis16400_datal[i].zxgyro;

52 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);

53 val = (double) (data) * 0.05;

54 printf ("%5x - XGyro: %5.21fdeg/sec\n", data, val);

55 data = adis16400_datali].ygyro;

56 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);

57 val = (double) (data) * 0.05;

58 printf ("%5x - YGyro: %5.21fdeg/sec\n", data, val);

59 data = adis16400_datal[il.zgyro;

60 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xCO000 : 0x0000);

61 val = (double) (data) * 0.05;

62 printf ("%5x - ZGyro: %5.21fdeg/sec\n", data, val);

63 data = adis16400_datal[i].xaccl;

64 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xCO000 : 0x0000);

65 val = (double) (data) * 3.33;

66 printf ("%5x - XAccl: %5.21fmg\n", data, val);

67 data = adis16400_datal[il].yaccl;

68 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);

69 val = (double) (data) * 3.33;

70 printf ("%5x - YAccl: %5.21fmg\n", data, val);

71 data = adis16400_datal[il.zaccl;

72 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);

73 val = (double) (data) * 3.33;

74 printf ("%5x - ZAccl: %5.21fmg\n", data, val);

75 data = adis16400_datal[i].xmagn;

76 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xCO000 : 0x0000);

77 val = (double) (data) * 0.5;

78 printf ("%5x - XMagn: %5.21fmgauss\n", data, val);

79 data = adis16400_datal[i].ymagn;

80 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xC000 : 0x0000);

81 val = (double) (data) * 0.5;

82 printf ("%5x - YMagn: %5.21fmgauss\n", data, val);

83 data = adis16400_datal[i].zmagn;

84 data = (data & Ox3FFF) | (data & 0x2000 ? 0xCO000 : 0x0000);

85 val = (double) (data) * 0.5;

86 printf ("%5x - ZMagn: %5.21fmgauss\n", data, val);

87 data = adis16400_datal[i].temp;

88 data = (data & OxOFFF) | (data & 0x0800 ? 0xF000 : 0x0000);

89 val = (double) (data) * 0.14 + 25;

90 printf ("%5x - Temp: %5.21fdegC\n", data, val);

91 data = adis16400_datal[i].adc;

92 data = (data & OxOFFF) | (data & 0x0800 ? O0xF000 : 0x0000);

93 val = (double) (data) * 0.806;

94 printf ("%5x - ADC: %5.21fmV\n", data, val);

95 printf ("\n");

96 }

97 }

98 close (fd);

99 return 0;

100 }
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Priloha F

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, které obsahuje:
e Diplomovou praci ve formatu pdf
e Zdrojové kédy vyvinuté v ramci prace.

— Jadro Linuxu - patch vici revizi 248cd24b4fd3376f41fd1b4e3554f4a8c4faa8b9
repozitafe git://www.sakoman.com/git/linux-omap-2.6.git
nazev souboru: linux-omap2-248cd24b4fd3376f41fd1b4e3554f4a8c4faal8b9
.patch
popis aplikace patche: linux-omap2-clone.txt

— Ovlada¢ LinCAN - aktudlni verze dostupnd ve slozce lincan/

— Ovladace dalsich zafizeni a program inercidlntho odhadovani polohy - umistény
primo v adresarové strukture vlastni vétve projektu OpenEmbedded.
cesta: user.collection/recipes/

e Datové listy pouzitych soucastek
e Podklady pro vyrobu DPS

e Data provedenych méreni
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