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ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА 

ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОРИЕНТАЦИИ И НАВИГАЦИИ 

НА ЦИФРОВОМ СИГНАЛЬНОМ ПРОЦЕССОРЕ.

В работе рассматривается  реализация алгоритмов интегрированной системы ориентации и навигации, построенной на микромеханических датчиках и цифровом сигнальном процессоре TMS320F2810, в условиях ограничений, налагаемых как архитектурой этого процессора, так и аппаратной реализацией самой системы. Обсуждаются вопросы организации вычислительного процесса, его синхронизации с процессами, обслуживающими аппаратные средства системы, и внешними источниками информации.

Введение.

В последнее время все более  широкое  распространение в автомобильном транспорте, робототехнике, авиации получают мобильные системы ориентации и навигации. Этому способствует уменьшение габаритных размеров и цены известных инерциальных датчиков, таких как волоконные оптические гироскопы, и появление новых типов датчиков, таких как микромеханические акселерометры и гироскопы. Поэтому существует необходимость в уменьшении размеров и энергопотреблении вычислителей систем. Для решения этих задач необходимо применять специализированные процессоры, которые при небольшом энергопотреблении обеспечивают требуемое быстродействие. Архитектура и ресурсы этих вычислителей накладывают ограничения на программное обеспечение систем.

В работе решается задача реализации алгоритма интегрированной навигационной системы на цифровом сигнальном процессоре.

Структура  системы.
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Одним из путей решения задачи миниатюризации является размещение на одной плате  центрального вычислителя, систем аналого-цифрового ввода информации и интерфейсов передачи данных потребителю. Структурная схема такой системы приведена на рисунке 1. В качестве чувствительных элементов используются триады микромеханических гироскопов и акселерометров, в состав которых входят  также датчики температуры. Центральный вычислитель состоит из подсистем ввода аналоговых данных, микропроцессора,  набора интерфейсов.

Основным элементов центрального  вычислителя системы является цифровой сигнальный процессор TMS320F2810 фирмы Texas Instruments, характеристики которого представлены в таблице 1 [1]. 

Таблица 1. Основные характеристики микропроцессора

	Разрядность CPU
	32-бит, с фиксированной точкой

	Архитектура
	Гарвардская 

	Частота
	150 МГц

	Объем ОЗУ
	36 кбайт

	Объем FLASH
	128 кбайт

	Периферия
	McBSP, SPI, CAN, UART, Timer


Выбор сигнального процессора был обусловлен тем, то при малом энергопотреблении он имеет высокую производительность. Наличие развитой периферии позволяет управлять системой сбора данных и интерфейсами передачи данных, используя небольшое число внешних микросхем. Гарвардская архитектура и аппаратный умножитель позволяют осуществить перемножение двух 32-х разрядных чисел за один цикл или перемножить два    16-и разрядных числа [2]. 

Описанная система потребляет не более 2 Вт. Потребление  систем, в состав которых входят стандартные вычислители типа Pentium, может составлять до 10 Вт.

Информацию, поступающую в вычислитель,  можно разделить на несколько потоков. Их структура  представлена на рисунке 2.  Данные инерциальных датчиков, поступающие по последовательному каналу от аналого-цифровых преобразователей, являются быстрым потоком данных, потому что частота их поступления во много раз превосходит частоту решения основной задачи. Второй поток данных – это информация, поступающая от датчиков температуры по последовательному синхронному интерфейсу. Третий поток данный состоит из информации вырабатываемой GPS–приемником. Данные, выдаваемые потребителю, формируют четвертый информационный поток.

Программное обеспечение системы, реализованное на указанном процессоре, схема которого представлена на рисунке 3, можно разделить на две составляющие:

1. Сервисные функции, отвечающие замену основного программного обеспечения  и констант, использующихся в алгоритмах определения навигационных параметров и параметров ориентации.

2. Основное программное обеспечение, которое подразделяется на следующие блоки:
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блок, отвечающий за настройку аппаратуры системы и  взаимодействие с ней;

· блок предварительной обработки данных – реализует алгоритмы предварительной фильтрации выборок аналоговых сигналов и автоматической коррекции погрешности преобразования;

· блок основных алгоритмов – производит расчет навигационных параметров и параметров ориентации;

· блок, отвечающий за взаимодействие с потребителем, организует передачу навигационной информации потребителю или прием команды от потребителя.

Реализация программного обеспечения.

Ограниченность аппаратных ресурсов, в первую очередь оперативной памяти, не позволяет  использовать операционную систему реального времени DSP/BIOS и с ее помощью задавать временную диаграмму работы интегрированной системы и осуществлять диспетчеризацию информационных потоков. Указанная операционная система представляет полнофункциональное  масштабируемое ядро реального времени и для своей реализации требует не менее 4 кбайт оперативной памяти [3].  

Для формирования диаграммы использовался аппаратный таймер, задающий частоту работы аналого-цифровых преобразователей. Стабильность этой частоты обеспечивалась кварцевым резонатором, сигнал которого задает тактовую частоту процессора, и после прохождения через умножитель частоты поступает в блок таймеров процессора. Порядок подключения аналоговых сигналов и, следовательно, прием и обработка данных поступающих от них приведена на рисунке 4. По каналу CH1 поступает информация от микромеханического гироскопа, ось чувствительности которого ориентирована вдоль поперечной оси Х, и акселерометра, установленного на той же оси. Для ускорения процесса выбора соответствующего сигнала сформирована таблица, задающая порядок подключения. Также при сборе данных и переключении каналов используется механизм прерываний. Это обеспечивает минимальное время реакции вычислителя на внешнее событие и позволяет исключить дополнительные программные циклы ожидания возникновения события.

Выборки входных сигналов поступают во входной буфер. При  его заполнении вырабатывается признак, информирующий об окончании цикла сбора данных. Этот признак является основным источником синхронизации всех процессов в системе. При его появлении запускается процесс обработки полученных данных, состоящий из нескольких стадий, представленных на рисунке 5.

1. Стадия предварительной обработки входных выборок. Ей соответствует блок предварительной обработки в программном обеспечении системы.

2. Стадия расчета навигационных параметров и параметров ориентации. Она реализуется в блоке основных алгоритмов.

3. Стадия взаимодействия с потребителем. Осуществляется передача выходной информации.
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Рис. 5.  Временная диаграмма обработки данных

 


Каждая из описанных стадий процесса обработки может быть прервана следующими асинхронными событиями:

· прием информации от датчиков температуры;

· получение данных от GPS–приемника.

Для того чтобы обработка этих событий не оказывала сильного влияния на основную временную диаграмму, она должна занимать минимальное время.

Используемый сигнальный процессор на аппаратном уровне поддерживает только операции с фиксированный точкой. Операции с плавающей точкой реализованы в виде соответствующих подпрограмм. Время, затрачиваемое на обработку  данных, процессором при реализации блока предварительной обработки в формате с плавающей точкой, составляет 0,0125 с.  Общее время решение алгоритма не должно превосходить 0,01 с. Поэтому необходимо использовать целочисленную арифметику в тех частях программы, которые выполняются на высокой частоте. К таким частям относятся блок взаимодействия с аппаратурой и блок предварительной обработки данных, в котором цифровой фильтр и процедура автоматической коррекции выполняется с целочисленными операндами.

Частота решения основного алгоритма значительно ниже частоты предварительной обработки. Также диапазоны изменения различных переменных алгоритма могут отличаться на порядки друг от друга и поэтому представление их в формате чисел с фиксированной точкой без потери точности затруднительно. Поэтому алгоритм реализуется с применением чисел в формате с плавающей точкой. Эта реализация позволяет дополнять существующие алгоритмы новыми блоками с минимальными временными затратами, поскольку нет необходимости в подборе весовых коэффициентов и совмещении целочисленных форматов представления данных.

Ограниченный объем оперативной памяти не позволяет хранить и выполнять все программное обеспечение из нее. Поэтому разработанное программное обеспечение разбивается на две части с помощью средств управления памятью:

1. часть, исполняющаяся из оперативной памяти;

2. часть, выполняющаяся из флэш-памяти.

 К первой части относятся модули программы, время выполнения которых должно быть минимальным. Вторую часть составляют модули либо однократно запускаемые, либо время выполнения которых мало сказывается на временной диаграмме системы. Поэтому эти части программы запускается из флэш-памяти процессора без их  загрузки в оперативную память.  Такими частями являются  процедуры инициализации аппаратуры системы и программных модулей и процедуры, содержащиеся в модуле сервисных функции.  Это уменьшит скорость их выполнения, поскольку время доступа к флэш-памяти больше, но при этом позволит освободить оперативную память для решения основных задач: обработки запросов прерываний, предварительную обработку данных, расчет основного алгоритма, взаимодействие с потребителем. 

Заключение.

Применение цифрового сигнального процессора позволило снизить габаритные размеры и энергопотребление центрального вычислителя инерциальной системы ориентации и навигации. Общее энергопотребление системы, построенной на микромеханических датчиках, составляет порядка 2,5  Вт.

Временная диаграмма работы всей системы задается аппаратным таймером. Ее точность в основном определяется точностью кварцевого резонатора, тактирующего сигнальный процессор.

Возможность применения различных форматов представления данных позволяет  быстро реализовывать на данном процессоре алгоритмы большой вычислительной сложности с минимальными временными затратами.

Наличие внутренней флэш-памяти и возможностей управление памятью позволяет реализовывать сложные  и большие алгоритмы без привлечения дополнительных средств.

Список использованной литературы

1. TMS320F2810, TMS320F2812 Digital Signal Processors Data Manual, Texas Instruments Inc., SPRS174I, July 2003.

2. Солонина А.И Алгоритмы и процессоры цифровой обработки сигналов. /           А.И. Солонина, Д.А. Улахович, Л.А. Яковлев – СПб: БХВ–Петербург, 2002 г.

3. TMS320C28x DSP/BIOS application programming interface (API) reference guide, Texas Instruments Inc., SPRS625, 2002

� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���








PAGE  
7

[image: image5.wmf] 

Триада 

гироскопов

 

Триада 

акселерометров

 

Подсистема ввода 

данных

 

 

Вычислитель

 

Интерфейс

 

БЛОК ЧЭ

 

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬ

 

GPS

–

приемник

 

Рис. 1. Структурная схема системы

 

[image: image6.wmf] 

Потребитель

 

RS

-

232

 

CAN

 

 

 

MUX

 

McBSP

 

SPI

 

UART

 

W

xyz

 

А

xyz

 

T

°

C

 

GPS

 

Цифровой 

сигнальный 

процессор

 

 

TMS320F2810

 

Рис.2. Структура информационных потоков

 

[image: image7.wmf] 

ПО ИСОН

 

Сервисные функции

 

Основное ПО

 

Взаимодействие

 

с аппаратурой

 

Предварительная

 

обработка

 

Реализация

 

алгоритмов

 

Взаимодействие

 

с потребителем

 

Рис.3. Схема программного обеспечения

 

_1240639060.doc
[image: image1.wmf]Сбор данных


Сбор данных


Сбор данных


П


р


е


д


в


а


р


и


т


е


л


ь


н


а


я


о


б


р


а


б


о


т


к


а


П


р


е


д


в


а


р


и


т


е


л


ь


н


а


я


о


б


р


а


б


о


т


к


а


П


р


е


д


в


а


р


и


т


е


л


ь


н


а


я


о


б


р


а


б


о


т


к


а


Р


а


с


ч


е


т


 


п


а


р


а


м


е


т


р


о


в


д


в


и


ж


е


н


и


я


 


и


о


р


и


е


н


т


а


ц


и


и


(


о


с


н


о


в


н


а


я


 


з


а


д


а


ч


а


)


Р


а


с


ч


е


т


 


п


а


р


а


м


е


т


р


о


в


д


в


и


ж


е


н


и


я


 


и


о


р


и


е


н


т


а


ц


и


и


(


о


с


н


о


в


н


а


я


 


з


а


д


а


ч


а


)


Р


а


с


ч


е


т


 


п


а


р


а


м


е


т


р


о


в


д


в


и


ж


е


н


и


я


 


и


о


р


и


е


н


т


а


ц


и


и


(


о


с


н


о


в


н


а


я


 


з


а


д


а


ч


а


)


О


б


м


е


н


 


с


п


о


т


р


е


б


и


т


е


л


е


м


О


б


м


е


н


 


с


п


о


т


р


е


б


и


т


е


л


е


м


О


б


м


е


н


 


с


п


о


т


р


е


б


и


т


е


л


е


м


10


20


0


t, мс


т


е


м


п


е


р


а


т


у


р


а


т


е


м


п


е


р


а


т


у


р


а


G


P


S


-


д


а


н


н


ы


е


[image: image2.wmf]Сбор данных


Сбор данных


Сбор данных


П


р


е


д


в


а


р


и


т


е


л


ь


н


а


я


о


б


р


а


б


о


т


к


а


П


р


е


д


в


а


р


и


т


е


л


ь


н


а


я


о


б


р


а


б


о


т


к


а


П


р


е


д


в


а


р


и


т


е


л


ь


н


а


я


о


б


р


а


б


о


т


к


а


Р


а


с


ч


е


т


 


п


а


р


а


м


е


т


р


о


в


д


в


и


ж


е


н


и


я


 


и


о


р


и


е


н


т


а


ц


и


и


(


о


с


н


о


в


н


а


я


 


з


а


д


а


ч


а


)


Р


а


с


ч


е


т


 


п


а


р


а


м


е


т


р


о


в


д


в


и


ж


е


н


и


я


 


и


о


р


и


е


н


т


а


ц


и


и


(


о


с


н


о


в


н


а


я


 


з


а


д


а


ч


а


)


Р


а


с


ч


е


т


 


п


а


р


а


м


е


т


р


о


в


д


в


и


ж


е


н


и


я


 


и


о


р


и


е


н


т


а


ц


и


и


(


о


с


н


о


в


н


а


я


 


з


а


д


а


ч


а


)


О


б


м


е


н


 


с


п


о


т


р


е


б


и


т


е


л


е


м


О


б


м


е


н


 


с


п


о


т


р


е


б


и


т


е


л


е


м


О


б


м


е


н


 


с


п


о


т


р


е


б


и


т


е


л


е


м


10


20


0


t, мс


т


е


м


п


е


р


а


т


у


р


а


т


е


м


п


е


р


а


т


у


р


а


G


P


S


-


д


а


н


н


ы


е




� EMBED Visio.Drawing.6  ���







Рис. 5.  Временная диаграмма обработки данных
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Рис.4. Схема переключения сигналов.
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Рис.2. Структура информационных потоков
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Рис.3. Схема программного обеспечения
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Рис. 1. Структурная схема системы












