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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva inercialni navigaci pro pouziti uvnitf budov. Je rozebran
algoritmus zpracovani dat akcelerometrii a gyroskopi a jejich zpracovani pomoci po-
hybovych rovnic. Jsou také definovany riizné vztazné soustavy pro potreby manipulace
s vektorovymi fyzikalnimi veli¢inami a jejich prevody a rotace mezi soustavami. Prace
se také vénuje navrhu hardwaru inercialni jednotky, minimalnim pozadavkim pro rychly
zaznam dat. Jsou vénovany kapitoly samotnému navrhu desky plosnych spoji a realizaci
zarizeni, naslednému vyvoji firmwaru a softwaru na prenos a zpracovani dat.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with inertial navigation intended for indoor usage. The algo-
rithm for processing accelerometer and gyro data is described along with their position
in equations of motion. Various coordinate systems are defined for ease of manipulation
of vector quantities, including conversions and rotations between frames. The thesis
also addresses the design of the hardware for the inertial unit, including the minimum
requirements for fast data recording. Some chapters are dedicated to the design of the
printed circuit board and the implementation of the device, followed by the development
of firmware and software for data logging and processing.
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Uvod

Tato prace se zabyva pomérné komplexni problematikou inercialni navigace pro po-
uziti uvniti budov z tdaji o linedrnim zrychleni z akcelerometru a thlové rychlosti
z gyroskopu pro omezeni potieby neustalé dostupnosti signalu z globalnich navigac-
nich systém.

Jsou popsany algoritmy pro zpracovani dat z Sestiosé inercialni jednotky s ne-
hybné umisténymi gyroskopy a akcelerometry typu mikro-elektromechanickych sys-
tému (Micro-ElectroMechanical Systems, MEMS), coz umoziuje zna¢nou miniatu-
rizaci a snizeni ceny, v porovnani s osvédcenymi systémy vyuzivajici velké a slozité
mechanické konstrukce gimbalii a gyroskopii. Prestoze se presnost senzort stale zlep-
suje, i diky malé odchylce mérenych dat muze rychle naristat chyba odhadované po-
lohy diky integraci thlové rychlosti a dvojité integraci linearniho zrychleni. Z tohoto
divodu je jednotka opatiena i magnetometrem a modulem globalniho druzicového
polohového systému (Global navigation satellite system, GNSS) pro moznost fize
dalsich dat pro co nejvétsi zmenseni chyby.

Jsou také vénovany kapitoly samotnému navrhu inercidlni jednotky, minimalnim
pozadavkim na komunikace a jejich poc¢tim a rychlostem, zptisobu zaznamenavani
dat a celkovému blokovému konceptu. Je popsan postup konstrukce zarizeni a jeho
oziveni.

Dalsi kapitoly se vénuji vyvoji firmwaru pro procesor z fady STM32 a jednot-
livym funkcim stavovych automati vlaken operacniho systému redlného casu. Jed-
notka umoznuje prenos namérenych dat do pocitace, kde se pomoci vytvoreného
skriptu prevedou do ¢itelné podoby.

Predposledni kapitola je vénovana zpracovani dat, popisuje problémy nepresnosti
senzoril a uspésnosti navrzené kalibracni procedury. Je také otestovana flize dat z
jinych senzorti. Posledni ¢ast prace je vénovana navrhu vyuziti zatizeni v laboratorni

uloze.
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1 Algoritmus inercialni navigace

1.1 Vyuziti inercialni navigace

Moznost navigace a znalost polohy je pro lidstvo jiz dlouhou dobu dulezita jak
v prumyslu, tak i v kazdodennim zivoté. Pravdépodobné nejrozsitenéjsim druhem
navigace jsou tzv. globalni navigacni systémy, napiiklad globdlni polohovy systém
(Global Positioning System, GPS). Ovsem pro nékteré aplikace nemusi byt pouziti
GNSS, at uz z politickych ¢ technickych divodu idealni. Pro navigaci v oblasti
letectvi a ndmornictvi se zacala inercidlni navigace vyuzivat kolem roku 1960 a je
vyuzivana dodnes. [1]

Diky stéle presnéjsim a levnéjsim inercidlnim senzortim se rozsifuji moznosti vy-
uziti inercidlni navigace i v béznych primyslovych aplikacich, naptiklad v oblastech
robotiky, automobilové techniky, nebo i pro iidrzbu podzemnich infrastruktur, ma-
povani kanalizaci a dalsi. [1] Tato prace se zabyva vyuzitim inercialni navigace pro

ucely urceni polohy uvniti budov a fizi dat z dalSich senzort.

1.2 Princip fungovani inercialni navigace

Inercialni naviga¢ni systémy pracuji na principu nepiimého méteni z dat, které po-
skytuje akcelerometr a gyroskop. Akcelerometry poskytuji informaci o linearnim
zrychleni v prostoru pomoci méteni sily F' na definovanou jednotku hmotnosti m a

pomoci druhého Newtonova zédkona urc¢i zrychleni a [1]

a=—. (1.1)

Sila F' predstavuje sily ptisobici na senzor vii¢i jeho télu ve volném padu, sklada
se tedy ze statické (tihové) a dynamické sily zpisobené zrychlenim vuci Zemi. [1] Z
tohoto diivodu, pokud je akcelerometr v klidu na povrchu Zemé, zméii zrychleni o
velikosti zhruba 9,81 m-s~2.

Akcelerometry zpravidla méri hodnoty linedrniho zrychleni ve trech navzajem
pravouhlych osach. Znalosti pocatecni rychlosti v(ty) a polohy x(ty) v ¢ase to muzeme
pomoci zrychleni a v ¢asech s > t, ur¢it rychlost v(t) a nésledné polohu x(t) pomoci

dvou integraci [2]

v(t) = v(ty) + t; a(s)ds, (1.2)
x(t) = x(to) + tv(s)ds. (1.3)

to
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Aby bylo mozné s inercialni jednotkou volné pohybovat v prostoru, je potieba
kromé znalosti polohy mérit, nebo kompenzovat jeji natoceni. Jednou z moznosti
jak kompenzovat rotaci jednotky je pripevnénim akcelerometri na gimbal, ktery
bude udrzovat jejich natoceni vici Zemi konstantni. Tohoto principu se casto vyu-
ziva v letectvi, zejména kvili jejich vysoké presnosti, ovsem velkou nevyhodou byva
mechanicka slozitost a velikost. [2] [3]

Druhou moznosti, jak kompenzovat natoceni je métit jeho tihel a nasledné zrych-
leni z akcelerometru rotovat vici referenénimu systému.[2] [3] K tomuto tcelu slouzi
gyroskopy, které méri tithlovou rychlost w otaceni jednotky kolem osy. Podobné jako
se zrychlenim u akcelerometru, znalosti poc¢atecniho ihlu ¢(ty) v ¢ase ty muzeme
pomoci thlové rychlosti w v éasech s > ¢ uréit hel natoceni (), ovsem tentokrat

pouze jednou integraci

t
o(t) = @(ty) + t w(s)ds. (1.4)
0
Diky tomu mtizou byt gyroskopy a akcelerometry nepohyblivé pripevnény na

mechanickou konstrukei. Jde o tzv. ,Strapdown® typ inercidlni navigace.

1.2.1 Zavedeni vztaznych soustav

Pro 1ucely prehlednosti a exaktnosti byva v oblastech inercidlni navigace zavedeno
nékolik kartézskych vztaznych soustav. Kazda soustava je ortogondlni a pravotociva.
4 1)
o Inertial frame (i-frame) ma pocatek ve sttedu Zemé. Jeji osy jsou pevné vuéi
nepohybujicim se hvézddm. Osa z; prochazi zemskou osou.
o Earth frame (e-frame) mé také pocatek ve stfedu Zemé, jeji osy jsou pevné
vztazené viuci Zemi, tedy rotuji kolem i-frame. Osa z, prochazi zemskou osou.
o Navigation frame (n-frame) mé pocatek ve vychozim bodé navigace. Osy jsou
natocCené ve smérech sever, vychod, dolu (North East Down, NED).
o Body frame (b-frame) ma pocatek v inercialni jednotce a jeji osy jsou natocené
ve smérech naklonu, staceni a vychyleni jednotky.
S naslednymi méfrenymi a vypoctenymi daty je casto manipulovano jako s vektory

oznacenymi indexy odpovidajicim soustave, ke které jsou vztazeny (i, e, n, b).

1.3 Vztazné soustavy a rotace Zemé

Pokud budeme chtit provozovat navigaci vztazenou k pevnému pocatecnimu bodu v
prostoru (i-frame), bude mozné pouzivat klasické pohybové rovnice, tedy pro zrych-

leni @;, polohu 7 a ¢as t plati [1]
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27

a; = — 1.5
=G| (15)
a obdobné pro rychlost v; plati
dr’
U = —| . 1.6

Ovsem v mnoha pripadech pouziti inercialni navigace potiebujeme jako pocatek
zvolit néjaky bod na Zemi, ktera se neustale otaci kolem své osy, v tomto pripadé
tedy budeme vyuzivat e-frame. Pokud mame data pouze ze vztazné soustavy i-frame,

bude potteba zapocist thlovou rychlost Zemé wy, [1]

0
wie=101, (1.7)
Q

kde © = 7,292 x 10~ 5rad-s~! je rychlost rotace Zemé kolem své osy, vztazeno

vici nejblizsi hvézdé (Slunci). Poté mizeme rychlost U, v e-framu definovat jako [1]

2]

Vg = —| =U; — Wie X T. (1.8)

S prepocty mezi i a e frame je potfeba naklddat zejména pii navigaci letadel a
raket, kdy je potieba zapocist i rotaci Zemé, vzhledem k dlouhym tsekim casu i
vzdalenosti. V této praci se ovSem zabyvame navigaci na malé vzdalenosti, kdy doba
meéreni muze byt fddové v jednotkdch minut a vzdalenost ve stovkach metr. Vliv
rotace Zemé tedy bude velmi maly.

1.4 Tihové pole Zemé

Abychom mohli popsat chovani jednotky v i-frame, oznacime dynamickou silu zpuso-
benou zrychlenim na jednotku hmotnosti jako tzv. ,specifickou silu“ f predstavujici
silu na jednotku hmotnosti, tedy samotné zrychleni. S jeji pomoci mizeme rovnici
1.5 upravit na [1] 2]

aer
=f+g, (1.9)

G = 1 i
kde ¢ je tihové zrychleni pole Zemé. Z tohoto poznatku vyplyva, Ze pro spravné
fungovani inercialni navigace je potieba presné znat velikost a smér g.
Vzhledem k tomu, ze Zemé: [5]

e rotuje kolem své osy,
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e neni koule,

» neni homogeni,
neni mozné povazovat velikost tithového zrychleni za konstantni a jeho smér vzdy do
stfedu Zemé.

Rotace Zemé kolem své osy vyvolava dostfedivé zrychleni.! Toto zrychleni mé
vzdy kolmy smér k ose otaceni Zemé. Vektorovym souctem s gravitacnim zrychlenim
ay, které ma vzdy smér do stiedu Zemé dostaneme tihové zrychleni g, proto se v
zévislosti na zemépisné sitce tihové zrychleni odchyluje od stredu Zemé. [5]

Pro kompenzaci rotace Zemé bychom mohli vyjadrit tthové zrychleni § v zavis-

losti na gravitacnim zrychleni a; a nasledné vyuzit v rovnici 1.9 [1]

G = dg — Wie X (Wie X T). (1.10)

Diky tomu, ze Zemé neni koule, ale priblizné elipsoid, jsou body na pdélech bliz
stfedu Zemé nez body na rovniku, to tedy ovliviiuje velikost gravita¢niho zrychleni.
Tento vliv by Sel analyticky vypocitat, pokud bychom predpokladali, ze Zemé je
elipsoid a zanedbali vliv reliéfu povrchu Zemé. [5]

Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva zpracovanim dat z inercidlni navigace
az tzv. offline, tedy ne v redlném case, mizeme pro feseni problému s nekonzistent-
nim tthovym polem Zemé pouzit néktery z dostupnych gravitacnich modelii Zemé
(Earth Gravitational Model, EGM).

1.4.1 Gravitacni modely Zemé

EGM jsou modely popisujici geoid Zemé s velmi sirokou skélou pouziti v oblastech
fyziky, geodézie, ocednografie, navigace a dalsich. Spravuje je americka geoprostorova
agentura (National Geospatial- Intelligence Agency, NGA) a jsou volné dostupné.
Nejnovéjsi vérejné dostupny EGM je z roku 2008 (EGM2008), ktery byl vytvoren
na zakladé nékolika pozemnich a vyskovych méfeni. [6]

Vytvorena mapa s vyskou geoidu modelu EGM2008 publikovaného NGA je zna-
zornéna na obrazku 1.1

Takovyto model je poté mozné pouzit napriklad pomoci funkci z Matlab Ae-
rospace Toolbox, ktery vypocita vektor gravitacniho zrychleni ay se spravnym smé-
rem i velikosti na zakladé dodany souradnic systému WGS84. Poté pomoci rovnice

1.10 muzeme vypocitat tihové zrychleni.

'Vsude na Zemi, vyjma samotnych zemépisnych péli
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Obr. 1.1: Vyskovy reliéf geoidu. [7]

1.5 Rotace méreni akcelerometru

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva strapdown systémem inercialni navigace,
jsou data akcelerometru vztazena k soustavé inercidlni jednotky (tedy b-frame).
Pro prevedeni dat do vztazné soustavy i-frame je potieba rotovat vektor specifické
sily f matici smérovych kosinit Ci. Tato rotace by se dala popsat jako 3 po sobé
jdouci natoceni o tzv. Eulerovy thly vuci referenénim osdm (napr. pro tento pripad
i-frame). Tyto thly ozna¢ime ¢, 0 a . [1]

» Rotaci o thel ¢ kolem osy x prifadime rota¢ni matici C, [1]

1 0 0
C.=|0 cos¢p —sing |. (1.11)
0 sin¢g cos¢

+ Rotaci o thel 0 kolem osy y pfifadime rota¢ni matici C,, [1]

cosf@ 0 sinf
c,=| o 1 o0 |. (1.12)
—sinf 0 cosf

« Rotaci o thel ¥ kolem osy z pfifadime rota¢ni matici C, [1]

cosy —siny 0
C.,=| siny cosyp 0 |. (1.13)
0 0 1

Soucinem téchto tii matic ziskdme matici smérovych kosinti Cj, pro prevod z
b-frame na i-frame [1]

Ci = (c)" = (c.c,C.)" = clcjCy, (1.14)
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cosfcosyy —cospsiny +singsinfcosy  sinpsiny 4 cos ¢ sin 6 cos P
Ci = | cosfsiny cos¢cost)+singsinfsinyg  —sin¢cos ) + cos ¢ sin 0 sin

—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0
(1.15)

Toto poté miizeme pouzit k rotaci samotného vektoru specifické sily f z b-frame

na i-frame

- .

fi=Cipb. (1.16)
Kombinaci s rovnici 1.9 ziskdme rovnici popisujici pohyb

L d¥F

1.6 Diagram algoritmu inercialni navigace

Pro prehlednéjsi znazornéni algoritmu zakladni formy inercidlni navigace pro 6
stupnu volnosti (Degrees of Freedom, DoF) inercidlni mérici jednotky (Inertial Me-
asurement Unit, IMU) byl vytvoren blokovy diagram (obrézek 1.2).

Kompenzace
pe <«
li gravitace
gi Kompenzace
g P! <

rotace Zem¢

; Pohybové rovnice [
Ttiosy | Kompenzace Rotace dat | 7, LS
1 hyb  —7 —fi —>( ——>(1) . s,
akcelerometr | : ey e akcelerometru f J T“:) g,
' | akcelerometru =
X P> £
R — PP
C; ' he v . ,
b . Pocatecni stavove !
| i podminky
K
Tiiosy ' ompenzace |- Vypocet
rosko ' chyb —wh > niklonu
1 2
gy P gyroskopu

Obr. 1.2: Blokové schéma algoritmu strapdown inercialni navigace, prevzato z [1]

2].
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2 Inercialni senzory

Ke sbéru dat pro ucely inercidlni navigace se jako prvni zacaly pouzivat a stéle
pouzivaji napt. v letectvi slozité, velké a drahé mechanické pristroje se setrvacniky
pohanénymi motory vyuzivajici gyroskopicky efekt. Jejich natoceni os vici refe-
ren¢nimu ramu je poté mozné mérit naptiklad laserem, ¢i jinym zpusobem. Tyto
senzory jsou diky jejich presnosti stale vyuzivany v aplikacich, kde je kladen diraz
na opravdu velkou spolehlivost a presnost. Ovsem diky zlepsujicim se technologiim
se zac¢inaji hojné vyuzivat i MEMS IMU v oblastech inercidlni navigace, zejména
tam, kde nejsou kladeny velmi piisné pozadavky na presnost a spolehlivost, jako
je napriklad navigace uvniti budov. Diky MEMS technologiim je mozné sestrojit
celou inercialni jednotku bez jakychkoliv pohyblivych c¢asti, velmi malou a pomérné
levnou. [1] [2]

2.1 MEMS akcelerometry

Akcelerometr méfi linearni zrychleni neptimo diky druhému Newtonovu zékonu (rov-
nice 1.1). Pfimo na struktute kremiku je téleso zndmé hmotnosti, kterému je umoz-
nén pruzny pohyb v néjaké z os. Pokud na akcelerometr ptisobi zrychleni, je téleso
vychylovano silou, kterd je nasledné mérena. Tato sila je casto mérena jako zména
kapacity mechanické struktury znadzornéné na obrazku 2.1 a 2.2, pfevedena na na-
péti, zesilena, vyfiltrovana a nasledné prevedena analogoveé-digitalnim prevodnikem
(Analog to Digital Converter, ADC). Tyto struktury jsou nésledné usporadany or-

togondlneé, aby vytvorily tfiosy akcelerometr. [8]

SILICON SUBSTRATE

ANEHR SUSPENSION

FIXED
ELECTRODES
e ]

MOVABLE |
—————— MASS |

CAPACITANCE
SENSING
CAPACITANCE
SEMSING

MOVING
ELECTRODES

N N

Obr. 2.1: Struktura MEMS akcelerometru. [§]

Za povsimnuti stoji rozdilné parametry napr. biasu pro rtizné osy IMU v tabulce

3.1, to miize byt zpusobené vrstvenim struktury béhem vyroby ¢ipu, kdy dvé z os
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akcelerometru maji osy vychyleni hmoty rovnobéznou se sméry vrstev, zatimco treti

osa je na tyto vrstvy kolma.

. [ i
S4700 15.0kV 11.9mm =250 SE[U) 200um

Obr. 2.2: Mikroskopicky snimek MEMS akcelerometru. [9]

2.2 MEMS gyroskopy

Gyroskopy jsou senzory, které méri tthlovou rychlost. Usporadani mechanické struk-
tury (na obrazku 2.3) je rozdilné v porovnéani s akcelerometry. Zde je télesu defi-
nované hmotnosti umoznéno kmitat v jedné z os. Pri ptisobeni tihlové rychlosti na
gyroskop je vnitini struktura diky Coriolisové sile vychylena, coz zplsobi zménu
kapacity. Ta je dale zpracovana obdobné jako v akcelerometru (kapitola 2.1). [1] [§]

YAW AXIS

Iy I Iy T
§ I ROLL AXI5
RESOMNATING '/_\l
MASS S

SUBSTRATE
INMER FRAME

W)
%'i'%'l'r‘p’i

ELECTRODES

Obr. 2.3: Struktura MEMS gyroskopu. [§]
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3 Hardware inercialni jednotky

Inercidlni senzory T
E ADIS16505 MPU6050 LSM303AGR E UBLOX NEO-M8U
, Gyroskop + Akcelerometr Gyroskop + Akcelerometr Magnetometr + Akcelerometr | | GPS + IMU
R A .- A A T A A
UART
j‘—‘ |C IZC
12 .. ,
[ SPI UZivatelské
l rozhrani
Y A A
ESP32-C3-MINI <€<—12C—>» 0,96"
BLE + WiFi ) 1o OLED
UART displej
3 — STM32F446VET6
Uf;RT <€<GPIO—— 4x tlatitka
CH340 A A
USB-serial T
USB
1 usB
USB ) l
SPI-
L—spIio Q Externi
USB2514B pamét
B-
KP USB-CI€USB>  /SB tub 1 ............................. .
. Y |
| . microSD karta XT25F256BWSIGT
AT BQ24075 TPS62823 ; NOR flash :
e Nabijeni —— 13,3V DC/DC i i
akumulator , R . ' !
sprava napajeni 1115311 (o

Obr. 3.1: Blokové schéma inercialni jednotky.

Hardware inercidlni jednotky je realizovan tak, aby umoznoval zaznamenavat
hodnoty zméfené inercidlnimi senzory a poskytovat dohromady devitiosa data (ak-
celerometr, gyroskop a magnetometr). Jednotka také obsahuje GPS modul s vesta-
vénym IMU, jehoz pouziti by mohlo byt vhodné napriklad v prostorech s alespon
castecnym pokrytim signalu GPS.

Namétend data je mozné ulozit do externi NOR Flash paméti ptipojené k mikro-
kontroléru (Microcontroller Unit, MCU), popripadé lze vyuzit i kartu typu microSD.
Konektor univerzalni sériové sbérnice ( Universal Serial Bus, USB) typu C umoziuje
nabijeni vestavéného Li-lon akumulatoru jednotky a komunikaci mezi PC a ESP32,
GPS modulem a hlavnim MCU skrze vestavény USB rozbocovac. K prenosu dat pro
jejich nasledné zpracovani v PC priméarné slouzi USB rozhrani, ale zafizeni dispo-
nuje i bezdratovym modulem ESP32-C3, umoznujici komunikaci pres WiFi, nebo
Bluetooth.
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Pro jednoduchou volnost pohybu je jednotka napajena jednim Li-Ton akumuléato-
rem velikosti 18650, pri zdznamu dat tedy nebude potfeba externiho zdroje energie.
Graficky organicky LED (Organic Light-Emitting Diode, OLED) displej a 4 tlacitka

slouzi jako uzivatelské rozhrani pti pouzivani jednotky.

3.1 Akcelerometr a gyroskop

Jednotka obsahuje dvé Sestiosa IMU (gyroskop s akcelerometrem) rozdilnych para-
metra a fadové rozdilné ceny. Takto odlisné soucastky byly vybrany proto, aby bylo
mozné porovnat vliv presnosti, Sumu, biasu a driftu senzorti na nésledné zpraco-
vana data. V tabulce 3.1 jsou porovnany dilezité parametry senzoru MPUG6050 a
ADIS16505-2. Pro tcely inercialni navigace je dilezity zejména nizky bias a drift
senzortl, aby pri integraci dat k vyhodnoceni polohy nebyla integrovana i driftova
chyba, coz mé za vysledek velmi nepresné zpracovani hodnot. [10]

Integrovany obvod MPUG050 je standardni sestios¢é MEMS IMU, vhodné mimo
jiné pro pouziti v mobilnich zafizenich a dalsich podobnych aplikacich. Jeho vnitini
gyroskop a akcelerometr ma softwarové prepinatelné rozsahy mérenych veli¢in. Kromé
inercidlnich senzorti ma i vestavény signalovy procesor pro fizi a filtrovani dat primo
v integrovaném obvodu. Tato funkce mize byt vhodna pro odlehc¢eni vypocetniho
vykonu hlavniho procesoru, ovsem pro ucely této prace nebude signalovy procesor
vyuzit, jelikoz se mérena data budou zpracovavat az po jejich naméreni v PC, ne v
realném case. Vzorkovaci frekvence gyroskopu je 8 kHz a akcelerometru 1 kHz, oba
senzory maji 16bitové rozliseni. [11]

MPUG6050 disponuje rozhranim mezi-obvodové komunikace (Inter-Integrated Ci-
reuit, 12C) s maximalni frekvenci hodinového signalu 400 kHz. [11] Pokud bychom
chtéli vycitat ze senzoru data pri maximalni mozné vzorkovaci frekvenci, byla by

potfeba minimalni prenosova rychlost sbérnice

f mathrmete = 3 08Y+(fayro+ face)- (16biti+2-ACK) = 3-(8000+1000)-(16+2) = 486 kHz.

(3.1)
Pri vy¢itani dat o maximalni vzorkovaci frekvenci jsme omezeni samotnym 12C roz-
hranim senzoru (vyuziti maximélni vzorkovaci frekvence je teoreticky mozné krat-
kodobé, pomoci interniho 1kB FIFO zasobniku).[11]

Jelikoz pro ucely inercidlni navigace stac¢i vzorkovaci frekvence dat v fadu stovek
hertz [12], tak neni tato limitace omezujici. Senzor je propojen s hlavnim MCU pres
[2C sbérnici s frekvenci hodinového signalu 400 kHz a neni sdilena s zadnym jinym
zalizenim, aby bylo mozné, v pripadé potieby, vyuzit maximalni dostupny potencial

senzoru (i prestoze je redlna potieba vzorkovaci frekvence nizsi).
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Tab. 3.1: Porovnani zédkladnich parametri gyroskopu. [11] [13]

Model IMU MPUG6050 ADIS16505-2  jednotka
Parametry gyroskopti
programovatelny,
Dynamicky rozsah +250, £500, +500 °/s
+1000, 42000
Citlivost ' 65, 5 2621440 LSB/(°/s)
Bias v ose x a z +20 +0, 14 °/s
Bias v ose y +20 +1,4 °/s
vEfektlxvf.ni hodnota hustoty 0.005 0.0043 O/S/\/E
sumu pri 10Hz pro osy x a y
E:fektlvnvi.hodnota hustoty 0.005 0,0034 O/S/\/E
sumu pri 10Hz pro osu z
Parametry akcelerometrii
programovatelny,
Dynamicky rozsah +19, 6, £39, 2, +78,4 m/s?
+78,4, +£156,8
Citlivost 2 418 26756268  LSB/(m/s?)
Biasvosexay +0,491 +0,0196 m/s?
Bias v ose z +0, 785 +0,0196 m/s?
vEfektlxvf.ni hodnota hustoty 2994 167 Y Vi
sumu pri 10Hz pro osy x a y
Efektivni hodnota hustoty 2994 943 Y Vi

sumu pri 10Hz pro osu z

Integrovany obvod ADIS16505-2 je precizni Sestios¢é MEMS IMU, vhodné pro

pouziti v primyslovych a navigac¢nich aplikacich s pomérné nizkym driftem a vyso-

kou presnosti. Na rozdil od MPUG6050 nemé prepinatelny dynamicky rozsah, je fixné

dany variantou soucastky. Vzorkovaci frekvence gyroskopu i akcelerometru je 2 kHz,

oba senzory maji 32bitové rozliseni. S hlavnim MCU komunikuje ptes sbérnici séri-

ového periferniho rozhrani (Serial Peripheral Interface, SPI) s maximalni frekvenci

hodinového signalu 2,1 MHz. [13] Pokud budeme chtit vyc¢itat data ze senzoru pri

maximalni mozné vzorkovaci frekvenci, bude potfeba minimalni prenosova rychlost

!Pro porovnani citlivosti byl vybrdn dynamicky rozsah 500 ° /s senzoru MPU6050 pro moznost

porovnani hodnoty s druhym senzorem

2Pro porovnani citlivosti byl vybran dynamicky rozsah 78,4 m/s? senzoru MPUG6050 pro moznost

porovnani hodnoty s druhym senzorem
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sbérnice
ferx = 3 08y + (fayro + face) - 32bitt = 3 - (2000 + 2000) - 32 = 384 kHz. (3.2)

Nejsme tedy omezeni maximalni frekvenci hodinového signalu a mizeme teoreticky
vyuzivat senzor i pri nejvyssi mozné rychlosti.

Vyrobce prodava tento obvod ve varianté stopinového pouzdra matice kulicek
(Ball Grid Array, BGA) ¢ipu, ale i jako vyvojovou desku osazenou senzorem a
kolikovou listou (obrazek 3.2) pro jednodussi préaci s osazenim desky plosnych spoju
(DPS). [13] Hardware jednotky byl navrzen tak, aby bylo mozné vyuzit jak samotny
BGA ¢dip, tak i hotovy modul s konektorem.

ADIS1650x-x/PCB @
m 08-050552-01-8 gm

R’ZZFL_. '

ANALOG
CAORNES 2046

ADIS16505-2 @F¥RE
BMLZ g

S5 PH 10347081 G ERGR

A/ [RANALOG 725
ol DEvices ¥

Obr. 3.2: IMU verze ADIS16505-2/PCBZ.

3.2 Magnetometr

Vzhledem k tomu, ze vybér komeréné dostupnych devitiosych senzori (akcelerometr,
gyroskop a magnetometr) je znané omezeny, popiripadé souc¢astky prodavané jako
devitiosé IMU jsou ve skutecnosti moduly vice soucastek na jedné desce, tak je ve vy-
sledném obvodovém zapojeni pouzit senzor magnetické indukce jakozto samostatna
soucastka.

Prestoze fize dat z magnetometru miize mit pozitivni dopady na zmenseni chyby
trajektorie [14], jeho pouziti uvniti budov je zna¢né omezené vzhledem k jedno-
duché ovlivnitelnosti méreni blizkymi feromagnetickymi latkami, silovymi rozvody
elektfiny a pod. Proto nebyly na vybér magnetometru kladeny vysoké pozadavky
a slouzi spiSe pro porovnani vlivu pritomnosti / absence namérenych dat z tohoto

senzoru.
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K tomuto ucelu byl vybran bézné dostupny obvod LSM303AGR, ktery kromé
magnetometru v pouzdie obsahuje i akcelerometr, ten ovSem nebude pro potieby
prace vyuzit, jelikoz tuto funkci obstaravaji akcelerometr a gyroskop z kapitoly 3.1.

Magnetometr komunikuje s hlavnim MCU pres sbérnici 12C s maximalni vzor-

kovaci frekvenci 150 Hz, dynamickym rozsahem +£4,915mT a 16bitovym rozliSenim.
[15]

3.3 GNSS

Zajimavou a uzivatelsky privétivou kombinaci GNSS a inercidlni navigace poskytuje
napriklad firma u-blox s fadou moduli podporujici funkci ,,dead reckoning®. Jedna
se 0 navigacni moduly s vestavénym IMU, urcené zejména do oblasti automobilo-
vého prumyslu. Jejich typicky priklad pouziti, dle vyrobce, je navigace aut, kdy pfi
bézném provozu je zafixovany signal z GNSS a pri vypadku signédlu (vjezd do garaze,
tunelu apod.) je navigace modulem stale poskytovana na zakladé dat z IMU. [16]

Navigac¢ni modul u-blox NEO-MS8U byl vybran a implementovan do obvodového
zapojeni inercialni navigacni jednotky. Vyrobce udava, ze modul zvladne odhadovat
polohu po ztraté signalu GNSS po dobu 60 s s typickou odchylkou 10 % trajektorie.
Déle také modul pii zapnuti odpovidajici funkce umi vyuzit interni IMU ke zvyseni
maximéalni rychlosti aktualizace polohy az na 30 Hz. Jeho vyuziti v rdmci této prace
miize byt rtzné, napriklad pro navigaci v mistech s alespon castecnym pokrytim
signalu GNSS. [16]

NEO-MS8U umi vyuzivat vSechny svétové navigacni systémy (uvedeny v tabulce 3.2)

Tento modul komunikuje s hlavnim MCU pfes sbérnici univerzalniho asynchronniho

Tab. 3.2: Podporované druzicové systémy. [16]

GNSS systém | Pasmo  Frekvence (MHz)

GPS L1C/A 1575,42
GLONASS L10OF 1602

BeiDou B1 1561,098

Galileo E1-B/C 1575,42

prijimace-vysilace (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, UART), pomoci
standardizovanych prikazi americké organizace namorni elektroniky (National Ma-
rine Electronics Association, NMEA) prikazi v textové podobé, nebo pomoci binar-
niho protokolu UBloX message - zprava formdtu UBLOX (UBX), ktery je specifi-

kovan vyrobcem. Pouziti protokolu NMEA je omezené pouze na standardni funkce
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GNSS modulti, pokud chceme vyuzit specialnich funkci, napiiklad inercialni navi-
gace, je nutné pouzit proprietarni protokol UBX. [16] NEO-MS8U také disponuje
USB portem, skrz ktery je mozné modul ovladat a konfigurovat pomoci PC apli-
kace vyrobce. Tento port je pripojen na integrovany USB rozbocovac a lze jej vyuzit

napiiklad pro vyvojové tcely.

3.4 Pamét

Tab. 3.3: Odhad celkového datového toku pro zaznam dat.

Senzor Odhadovany datovy tok

ADIS16505-2 375 kbit/s
MPU-6050 422 kbit /s
LSM303AGR 7 kbit /s
NEO-MSU 1 kbit/s
Celkem 805 kbit/s (0,1MB/s)

V ptipadé, ze bychom chtéli zaznamenavat data ze vsech senzorii prii jejich maxi-
malnich vzorkovacich frekvencich, nebude mnozstvi zmétrenych dat zanedbatelné. V
tabulce 3.3 je hruby odhad potfebné rychlosti zdznamu dat pro tento krajni pripad.
Pokud bude méreni trvat napt. 2 minuty, vygenerujeme dohromady 12 MB dat, coz
prevysuje velikost paméti vétsiny dostupnych MCU.

Z tohoto duvodu je v obvodovém zapojeni inercidlni jednotky implementovana
32MB NOR Flash pamét, propojend s hlavnim MCU ptes sbérnici QUADSPI s
maximalni moznou hodinovou frekvenci 120 MHz. Méla by tedy byt pro potieby
této aplikace z pohledu velikosti paméti a datového toku dostacujici. [17]

Kromé vyse popsané Flash paméti jednotka obsahuje i slot na microSD kartu,
ktera by z uzivatelského hlediska mohla byt jednodussi k pouziti, ovSem pii zapisu
muze latence SD karty byt (kratkodobé) az stovky milisekund. [18] To by mohlo
znemoznit jejim pouziti v pripadé, ze by hlavni MCU mél nedostatek volné pa-
méti RAM pro kratkodobé uchovani dat, proto bude o jeji vyuziti rozhodnuto az v

nasledujicich kapitolach.

3.5 Uzivatelské rozhrani

Pro ovladani uzivatelem disponuje jednotka grafickym OLED displejem s tthlopric-

kou 0,96 palce a rozliSenim 128 x 64 pixeld, ktery je pripojeny pres sbérnici 12C.
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Obr. 3.3: Fotografie grafického OLED displeje.

Spolecné s 4 tlacitky by mél poskytnout dostatecné univerzalni a pohodlné uziva-

telské rozhrani.

3.6 Napajeni

Inercialni jednotka je napajena z jednoho Li-lon akumuldtoru velikosti 18650. Na-
bijeni je realizovano obvodem BQ24075RGT, ktery monitoruje nabijeci odebirany
proud jednotkou. Proud, kterym je nabijen akumulator je regulovan tak, aby nepie-
kro¢il maximalni hranici 900 mA z USB portu. [19]

Vsechny soucasti inercidlni jednotky (az na obvod realného casu (Real Time
Clock, RTC) a zalohovaci registry hlavntho MCU a GPS modulu) jsou napajeny
skrz DC/DC méni¢ z vystupniho vyvodu tohoto nabijectho obvodu. V piipadé, ze
je pripojena jednotka do USB a nabiji se, na vystupnim pinu nabijeciho obvodu je
napajeci napéti USB portu. Diky tomu nedochézi k velkym ztratam pokud je jed-
notka zapnuta a nabiji se zaroven. Jestlize je USB odpojeno, skrz interni tranzistor
je jednotka napéjena z akumulatoru. [19]

Nabijeci obvod také umoznuje kompletni odpojeni napéjeni jednotky pres jeden
z vyvodi. Toho je vyuzito pro ochranu akumulatoru proti podvybiti pomoci zapo-
jeni S/R klopného obvodu na napajeni USB a jednoho z vystupt procesoru. Napéti
akumulatoru je méreno pomoci ADC mikrokontroléru. Jestlize klesne pod defino-
vanou uroven, pomoci pulzu bude cely obvod odpojen od napajeni az do té doby,
dokud uzivatel znovu nepripoji jednotku do USB portu.

Vzhledem k vétsimu poctu soucastek neni odebirany proud z 3,3V napéjeci vétve
maly (zhruba 0,5 A, viz. tabulka 3.4). Budeme-li uvazovat rozsah vystupniho napéti
nabijecitho obvodu 3,5 V (vybity akumuldtor) az 5 V (zarizeni pripojené do USB)
zjistime, Ze pro napdjeni 3,3V vétve neni vhodny linedrni regulator, zejména kvili

vysokému ztratovému vykonu. Ten je v krajnim pripadé

Piratovy = (Uuss — Uio) - o = (5 —3,3) - 0,5 = 0,85 W. (3.3)
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Tab. 3.4: Odhad spotieby proudu 3,3V vétve.

Soucastka Odhadovany proud (mA)
STM32F446 50
ESP32 150
USB2514 135
ADIS16505 50
NEO-M8U 30
OLED displej 10
microSD karta 20
Celkem 475

Proto byl na napdajeni hlavni 3,3V vétve vybran spinany regulator TPS62823.
Jedna se o buck (snizujici) méni¢ s integrovanym vykonovym tranzistorem pracu-
jicim na frekvenci 2,2 MHz. Diky vyssi spinaci frekvenci je mozné vyuzit mensi
komponenty, zejména civku a filtracni kondenzatory na vystup, ovsem je potieba
dodrzet doporucovand pravidla pri navrhu desky pro omezeni ruseni a velkych prou-
dovych smycek. Rozsah napdjecitho napéti ¢ipu je 2,4 az 5 V, maximalni vystupni
proud 3 A. [20]

Minimalni napéti, na které muzeme nechat akumulator vybit je dano odpory
pfechodu Drain-Source vnitinich tranzistorti nabijectho obvodu, DC/DC ménice a
stejnosmérnym odporem civky. V tomto pripadé bude regulator pracovat v médu s
minimalni st¥idou. [20] Toto napéti je

Upatmin = Uout + Lous - (RDS(charge) + RDS(conv) + RDC(L)) = (3 4)
=3,3+0,5-(0,05+0,026 4 0,014) = 3,345 V ' '

3.7 Hlavni procesor

Pozadavky na vybér hlavniho procesoru byly z velké ¢asti dané poc¢tem a druhem
potfebnych periferii, které jsou popsané v tabulce 3.5. Dale byly z podskupiny proce-
sort disponujicich vsemi periferiemi z tabulky 3.5 vybrany takové, které maji velikost
vnitini FLASH pameéti alespon 512 kB, abychom nebyli pii vyvoji Firmwaru jed-
notky omezeni velikosti programu. Pouzdra procesorii byla vybrana takova, aby se s
nimi dalo jednodusSe pracovat, z toho duvodu byla vyloucena pouzdra typu BGA. V
neposledni fadé byla zvazena i dostupnost vybiranych procesori u nejobvyklejsich
distributort elektronickych soucastek, aby bylo mozné v pripadé potieby vyrobu
jednotky opakovat.
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Tab. 3.5: Minimélni pozadavky na periferie mikroprocesoru.

Druh periferie | Minimalni pozadovany pocet Pouziti periferie
120 3 OLED displej, LSM303AGR,
MPUG6050, USB2514B
SPI 1 ADIS16505
UART 2 NEO-M8U, ESP32
QUADSPI 1 NOR FLASH pamét
SDIO 1 microSD karta
ADC 1 méfeni napéti akumulatoru

Na zakladé téchto pozadavkt byl vybran mikrokontrolér STM32F /46 VET6. Jedna
se 0 32bitovy ARM Cortex-M4 procesor z portfolia ,high performance® mikrokont-
roléri vyrobce STMicroelectronics. Splnuje vsechny vyse zminéné minimalni poza-
davky, v obvodovém zapojeni byla pouzita i USB periferie procesoru, kterda muze mit
riznd vyuziti. Procesor obsahuje 512 kB paméti Flash a 128 kB paméti RAM, ma-
ximalni hodinova frekvence je 180 MHz a disponuje matematickym koprocesorem
pro operace s plovouci desetinou ¢arkou. Vzhledem k pocétu univerzalnich vstup-
né/vystupnich pint (General Purpose Input/ Output, GP1O) v zapojeni inercialni
jednotky byla vybrana varianta procesoru v pouzdie LQFP100. [21]

3.8 ESP32

Pro splnéni pozadavki zadani prace je potieba, aby mohla inercialni jednotka komu-
nikovat bezdratove s PC zpracovavajicim data. Pro tento kol byl vybran bezdratovy
modul ESP32-C3-Mini. Jedna se o jeden z novéjsich produktt portfolia bezdratovych
modult firmy Espressif. Podporuje standard WiFi 802.11 b/g/n a Bluetooth LE 5.
22

Tento modul je v obvodovém zapojeni pouzit cisté jako bezdratové rozhrani,
neobsluhuje zadné dalsi GPIO kromé 2 UART sbérnic. Prvni sbérnice UART je
pripojena pomoci USB-serial prevodniku CH340 na USB rozbocovac¢ v inercialni
jednotce. Toto rozhrani slouzi pro nahravani, poptripadé aktualizaci vestavéného AT
firmwaru vyrobce. V pripadé, ze by poskytovany firmware vyrobce nedostacoval,
nebo nebyl vhodny pro potieby nasi aplikace, bude mozné pomoci tohoto rozhrani
nahrat vlastni obsluzny firmware pro ESP32.

Druhad sbérnice UART je pripojena k hlavnimu MCU inercidlni jednotky. Kromé
standardnich pinti Rx a Tx jsou propojeny i piny pro tizeni toku, které by bylo

mozné pouzit na zjednoduseni ¢asovani komunikace.
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3.9 Testovani s vyvojovymi stavebnicemi

Pro tucely vyzkouseni fuze dat z GNSS modulu a inercidlnich senzorti byl navrzen 3D
tistény drzak (na obrazku 3.4) pro upevnéni vyvojovych stavebnic osazenych NEO-
MS8U a ADIS16505 s potrebnymi perifernimi obvody na pripojeni k PC pres USB.
Pomoci skriptii v Pythonu je mozné uklddat data z obou senzortt do csv soubori a
ty nésledné spojit.

Vzhledem k asynchronnosti USB komunikace bylo slozité udrzet definované vzor-
kovaci kmitocty, poptipadé vzorkovat data z GNSS a IMU zaroven. Z tohoto divodu
byly desky pouzity na zdkladni otestovani a rozsahlejsi zpracovani dat bude prove-

deno az s vlastni deskou hardwaru popsaném v kapitole 4.

Obr. 3.4: Testovaci ptipravek s vyvojovymi deskami.
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4 Realizace hardwaru
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Obr. 4.1: 3D model navrzené DPS.

Schéma i DPS byly navrzeny v programu KiCad. V priloze A je schéma inercialni
jednotky rozdélené do nékolika logickych blokt. Priloha B.1 obsahuje pohled na
osazeni soucastek vrchni vrstvy a prilohy B.2 az B.5 obsahuji nékres jednotlivych
vrstev médi. Na obrazku 4.1 je vygenerovany 3D model DPS. Cely projekt programu
KiCad je také dostupny v elektronické priloze.

Inercidlni jednotka je realizovana jako ¢tyirvrstva deska plosnych spoju o velikosti
100 x 100 mm s usporadanim vrstev popsaném v tabulce 4.1.

Typ a tloustka substratu DPS byla vybrana v konfiguraci JLC04161H-7628, je-
jich mechanické usporadani a dielektrické vlastnosti jsou popsané v tabulce 4.2.
Pomoci kalkulacky vyrobce byly vypocteny potrebné hodnoty pozadovanych Sitek

a mezer spoju mikropaskového vedeni pro impedanci 50 €2 a 90 2. Hodnoty pro ve-
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Tab. 4.1: Signalové usporadani vrstev na DPS.

Vrstva meédi Vyuziti

Horni Vysokorychlostni signaly

1. vnitini Spolecna zem
2. vnitini Napajeni
Dolni Signaly

deni o impedanci 502 byly pouzity pti ndvrhu cest mezi GPS modulem a anténou
subminiaturni verze A (Sub- Miniature version A, SMA). Sirka a vzdalenost di-

ferencialnitho paru o impedanci 902 byla pouzita pii navrhu USB casti zapojeni.

Tab. 4.2: Uspotadani médénych a izolac¢nich vrstev DPS JLC04161H-7628.

Typ materidlu Tloustka (mm) | Relativni permitivita €, (-)
Vrchni vrstva médi 0,0350 1
Prepreg 7628 0,2104 4.4
1. vnitini vrstva médi 0,0152 1
Jadro 1,065 4,6
2. vnitrni vrstva médi 0,0152 1
Prepreg 7628 0,2104 4.4
Spodni vrstva médi 0,0350 1

Vétsina pouzder pasivnich soucastek byla vybrana o velikosti 0603, coz by mélo
poskytnout dostatecny kompromis mezi velikosti vysledné desky a moznosti ruc¢ni
vymény soucastky pro pripadné opravy na prvnim prototypu. Prototypova deska je
také opatrena méricimi body na napajecich vétvich a konektorovymi hrebinky na
digitalnich komunikacich pro moznost pripojeni osciloskopu, nebo logického analy-

zatoru na odposlouchavani komunikace mezi MCU a jednotlivymi senzory.

4.1 Konstrukce

Vsechny SMD soucastky, kromé GNSS a IMU modulu byly osazeny strojove, zbylé
soucastky a konstrukéni prvky ruéné. Vzhledem k tomu, ze deska byla navrzena pro
moznost vybéru pouziti BGA, nebo PCB varianty ADIS16505, tak v pripadé pouziti
hotového modulu je potieba pouzit izolacni desku, ktera zamezi nezadoucim zkrattim

mezi odkrytymi ploskami neosazeného BGA pouzdra a PCB varianty inercidlniho
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(a) Fotografie umisténého izolatoru. (b) 3D model izolatoru.

Obr. 4.2: Izola¢ni podlozka IMU.

(a) 3D model krabicky bez vika. (b) 3D model krabicky s vikem.

Obr. 4.3: 3D model krabicky.

modulu. K tomuto tcelu byl navrzen jednoduchy 3D tistény izolac¢ni prvek, ktery je
vlozen mezi jednotlivé desky, znazornén na obrazku 4.2.

Obdobné izola¢ni podlozky byly také navrzeny a pouzity pii montazi distancénich
sloupkt drzici OLED disple;j.

Déle byla navrzena a vyrobena 3D tiSténd montézni krabicka (obrazek 4.3) pro
ochranu citlivych komponent zatizeni pti bézném uzivani a manipulaci. Veskeré mo-
dely v této préaci jsou navrzeny pomoci 3D pocitacem podporovanému projektova-
cimu (Computer-Aided Design, CAD) programu Fusion 360 od firmy Autodesk. Ve
spodni ¢asti krabicky jsou pridané zavitové vlozky, které byly teplem vlisovany do
plastového dilu pomoci mikropajky. DPS je pripevnéna k tomuto dilu pomoci ¢tve-
fice nylonovych distancnich sloupkt, které zaroven slouzi jako vzpéry pro vrchni dil
krabice. Sestavené zarizeni je na obrazku 4.4.
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(a) Spodni dil krabicky s deskou. (b) Hotova sestava.

Obr. 4.4: Fotografie zatizeni.

4.2 OQvéreni zakladnich funkci hardwaru jednotky

Pii prvnim zapnuti desky byl k napajeni pouzit laboratorni zdroj s proudovym
omezenim misto Li-Ion akumulatoru, aby v pripadé chyby v zapojeni byla co nej-
vice omezena Sance poskozeni soucastek. Zarizeni pii pouziti napajeciho napéti 4 V
odebiralo proud zhruba 198 mA, coz je v tolerovanych mezich. Déle bylo zkontrolo-
vano, zdali 3,3V snizujici ménic, ktery napaji vSechny citlivé komponenty, pracuje
spravné. Bylo zmétreno napéti 3,313 V na jeho vystupu, je tedy v poradku.

Jako dalsi dulezity blok byla zkontrolovana funkénost S/R klopného obvodu,
ktery poskytuje ochranu proti podvybiti, popsanou v kapitole 3.6. K tomuto byl
vytvoren jednoduchy firmware procesoru, ktery pribézné méri napéti akumulatoru
pomoci ADC a v pripadé, ze klesne pod troven 3,5 V prepne pin na vstupu KO do
stavu logické jednicky. Tento stav byl simulovan postupnym snizovanim vystupniho
napéti laboratorntho zdroje. K vypnuti zafizeni doslo pti 3,54 V a ve vypnutém
stavu zafizeni odebiralo proud 19,73 pA, coz je spotfeba samotnych klopnych ob-
vodu a RTC zalohovacich registri MCU a GNSS modulu. Pii tomto napéti zbyva v
akumulatoru zhruba 10 % energie [23], muzeme tedy vypocitat jak dlouho je mozné
ponechat zarizeni softwarové vypnuté se sepnutym hlavnim vypinacem, aniz by doslo

k degradaci akumulétoru

t_C-O,l_ 2,9-0,1
I 19,73-10-6

kde C je kapacita akumulatoru v ampérhodinach a I je proudovy odbér vypnutého

= 1,68 roku, (4.1)

zalizeni.

33



Pri pripojeni zarizeni ke zdroji pomoci USB bylo napajeni obnoveno, coz je za-
douci. Také byla zkontrolovana proudova spotieba pri nabijeni akumulatoru pomoci
orientacniho USB mériciho pristroje TC66C, ta byla 751 mA v pripadé, Ze je zarizeni
zapnuté a akumulator se nabiji.

Dalsi casti zalizeni jsou tUzce vazany na software, jejich funkcénost byla tedy po-
stupné testovana pri vyvoji. Pozdéji byl odhalen drobny nedostatek hardwarového
navrhu, a to v oblasti RTC periferie hlavniho procesoru. Ta slouzi k udrzeni ak-
tualniho casu, ktery je mozné synchronizovat naptiklad pomoci GNSS. Z tohoto
duvodu vyrobce MCU umoziuje napajet periferii pomoci separatniho pinu VBAT
ktery je vyuzivan pri vypnutém hlavnim napajeni a mé velice maly proudovy odbér,
jehoz zdrojem je linedrni napétovy regulator s malym klidovym proudem pripoje-
nym pirimo k akumulatoru. Vzhledem k tomu, Ze tato funkcionalita neni pro aplikaci
inercidlni navigace klicova a jedna se pouze o moznost zvyseni pohodli uzivatele, tak
nebyly kladeny vysoké naroky na jeji presnost, proto nebyl zapojen externi nizko-
frekvencni krystalovy oscilator LSE s domnénim, ze bude postacovat pouze interni
oscilator LSI RC. Ukazalo se ovSem, 7ze z napajeci domény VBAT je poskytovano
napajeni pouze externimu nizkofrekvenénimu oscilatoru, nikoliv internimu [21]. Z
tohoto divodu byl dodatecné pridan 32,768kHz krystal, spolecné se zatézovacimi

kondenzatory (viz. obrazek 4.5), ktery byl po otestovani pfipevnén lepidlem.
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Obr. 4.5: Dodatecné oprava RTC oscilatoru.
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5 Firmware inercialni jednotky

Firmware hlavntho MCU byl vyvijen pomoci volné dostupného vyvojového prostredi
(Integrated Developement Enviroment, IDE) poskytovaného vyrobcem - STM32CubelDE.
Jedna se o ndstroj urceny pro praci s jazyky C/C++, GCC kompilatorem, zaloze-
ném na Eclipse [24]. Zaroven poskytuje grafické rozhrani pro konfiguraci a generovani
knihoven vrstvy abstrakce hardwaru (Hardware Abstraction Layer, HAL), moZnost
pouziti opera¢niho systému redlného ¢asu (Real Time Operating System, RTOS) a
ladici prostiedi.

V této praci byly pouzity poskytované knihovny HAL a FreeRTOS pro ulehceni
a urychleni vyvoje firmwaru. Jejich pouziti ¢asto s sebou nese nevyhody, jako je na-
priklad horsi vyuziti paméti, nebo vypocetniho vykonu, z tohoto divodu byl zvolen

takovy MCU, aby mél dostatecné rezervy pro jejich pouziti.

5.1 HAL

Generovani kodu HAL v STM32CubelDE je mozné pomoci grafického rozhrani,
které poskytuje uzivateli moznost nastaveni jednotlivych pint, periferii, komuni-
kacnich rozhrani a vnitinich hodin (obrazek 5.1). Vygenerované knihovny nésledné
umoznuji uzivateli pracovat s MCU s jistou mirou abstrakce, napriklad neni nutné
znat a pracovat s nazvy jednotlivych registri. Typickym prikladem muzou byt ko-
munikacni sbérnice (SPI, 12C ... ), pro které jsou dostupné obsluzné funkce na ¢teni
a vysilani dat, jak v blokujicim rezimu, tak i v neblokujicim (naptiklad pomoci
pfimého vstupu do paméti (Direct Memory Acces, DMA). [24]

Déle je mozné pomoci stejného grafického rozhrani importovat rozsitujici soft-
warové balicky, i kdyz uz se nejedna ptimo o HAL. V této praci byly pouzity FATFS
pro manipulaci se soubory na microSD karté, FreeRTOS jakozto jeden z dostupnych
RTOS a USB_DEVICE pro praci s USB rozhranim tiidy Mass Storage Class - trida
pamétového média (MSC).

5.2 FreeRTOS

V této aplikaci je potieba vycitat, prevadét a zapisovat data z nékolika riznych
senzoril, které nemaji presné stejny hodinovy signal, zaroven obsluhovat grafické
uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface, GUI) a provadét zaznam dat. Pro
potieby synchronizace nékolika tloh, které nemaji stejné periody, nebo naptiklad
cekaji na vstup od uzivatele se hodi RTOS.

Byla vybrana jedna z variant operacnich systémii redlného casu, a to FreeRTOS.

Jedna se o jednoduchy open-source systém, ktery je hojné vyuzivan ve vestavénych
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(a) Konfigurace pini. (b) Konfigurace hodin.

Obr. 5.1: Konfigurace MCU v STM32CubelDE.

aplikacich. Umoznuje aplikaci virtualné rozdélit na nékolik samostatnych vlaken
(tzv. taski) s riznymi prioritami. Casovani taskl je mozné napiiklad pomoci ne-
blokujicich prodlev, nebo semafori. FreeRTOS také plni funkci spravy a alokace
paméti. Predavani informaci mezi jednotlivymi tasky se provadi pomoci tzv. Que-
ues, které predstavuji zasobniky typu prvni dovnit¥, prvni ven (First In First Out,
FIFO) s nastavitelnou délkou fronty a velikosti jednotlivych dat. Diky tomu je mozné
se vyvarovat pouziti globalnich proménnych. [25]

Prace s FreeRTOS je v STM32CubelDE zjednodusena také diky pomérné dobré
moznosti ladit aplikace pomoci jiz vestavéného RTOS-aware debuggeru, diky kte-
rému muzeme napiiklad analyzovat vyuziti paméti jednotlivych tasku, vyuziti casu,

nebo kontrolovat stavy semafori a velikost obsazenych Queues.

5.3 Vyvojové diagramy firmwaru

Popsat chovani a funkcionalitu firmwaru této aplikace dohromady by bylo pomérné
neprehledné. Proto budou jednotlivé funkce rozdéleny do nékolika samostatnych
logickych bloki, kde kazdy blok reprezentuje jeden task operacniho systému.
Diagramy byly vytvoreny s imyslem co nejlépe a nejjednoduseji reprezentovat
chovani jednotlivych taskl, proto i ty predstavuji jistou miru abstrakce a neobsahuji
velké mnozstvi detailti, jako jsou rizné prodlevy, obsluhy pint, kontroly casovaci a
podobné, aby byly lépe citelné. Kompletni zdrojovy kod je dostupny v elektronické

priloze prace.
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StartKeepaliveTask

Inverze stavu LED1
Prodleva 500 ms

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram KeepaliveTask.

>

5.3.1 KeepaliveTask

Jedné se o tlohu s nastavenou nejnizsi prioritou. Slouzi pouze pro ladici tucely a
umoznuje jednoduchou a rychlou reprezentaci stavu systému pomoci blikajici LED,
zdali je spoustén i task s nejnizsi prioritou. V pripadé, ze by LED prestala blikat,
znamena to, ze bud néjaky z vyssich taskt vyuziva vypocetni ¢as natolik, Ze se jiz
nespusti tlohy s nizsi prioritou, nebo doslo k chybé systému (napriklad problémy

pristupu do paméti)
5.3.2 hubTask

StartHubTask

v

[ Reset USB2514B ]

Konfigurace VID, PID,

porty, napajeni

[ USB_ATTACH ]

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram HubTask.

Tato 1loha vykonava funkce pouze pri zapnuti zarizeni, a to konfiguraci a se-
pnuti vestavéného USB rozbocovace. Do néj jsou nahrana konfiguracni data pomoci
sbérnice 12C, jako je napriklad identifikace vyrobce ( Vendor ID, VID), identifikace
produktu (Product ID, PID), nastaveni napajeciho rezimu a nastaveni jednotlivych
porti. U tohoto rozbocovace jsou zapnuty pouze vyuzivané porty, aby byla snizena
spotieba zarizeni. Nasledné jsou registry rozbocovace prepnuty do rezimu pouze pro
¢teni a USB rozhrani zapnuto. Pti béhu zafizeni jiz konfigurace zlstava stejna a task

je neaktivni.
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5.3.3 powerTask

V tomto tasku jsou periodicky méfrena vSechna analogova napéti pomoci ADC pro-
cesoru, napriklad napéti zdroje, USB portu, akumulatoru, ale i teplota procesoru.
Tyto stavové veli¢iny jsou zobrazovany pomoci GUI Ctené hodnoty napéti akumu-
latoru jsou prumeérovany pomoci pohyblivého exponencialniho filtru, ktery je mozny

zapsat pomoci rovnice

yln] = a-afn] + (1 - a) -y — 1], (5.1)

kde x[n] je prectena hodnota napéti, y[n] vyfiltrovand hodnota napéti, y[n — 1]
vysledek vyfiltrované hodnoty napéti z predeslého cyklu a « je nastavitelny koefi-
cient odezvy filtru. Experimentélné bylo odzkouseno, ze vhodnych vysledki filtrace
sumu je mozné dosdhnout s a = 0, 3. Tento typ filtru byl zvolen zejména pro jeho
jednoduchost a tsporné vyuziti paméti.

V pripadé, ze klesne napéti akumulatoru pod hranici 3,5 V je zarizeni vypnuto
preklopenim S/R klopného obvodu, ktery je zmitiovany v kapitole 4 a tim je dosazena
ochrana akumulatoru proti podvybiti. Poté je mozné zarizeni znova zapnout pouze

pripojenim do USB nabijecky.

StartPowerTask

v
—|>[|nicia|izace ADC DMA]
v

(Utozeni ADC hodnot |

Prepocet na fyzikalni
jednotky

[ UloZeni GUI statistik ]

IIR filtr
napéti
baterie

>3,5V

V
[ Odpojeni napajeni ]

Obr. 5.4: Vyvojovy diagram PowerTask.

5.3.4 gpsTask

Tato tloha se stard o periodické zpracovani prichozich dat z GNSS modulu pomoci

UBX zprav. Tato data jsou prijimany pomoci sbérnice UART a je vyuzito DMA
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StartGpsTask

V
Reset GNSS modulu

\V
Inicializace GNSS

V
Pfijem periodickych
dat a konverze

vV
UloZeni GUI statistik

V

Prvni 3D fix
od zapnuti?

\V/
Obr. 5.5: Vyvojovy diagram GpsTask.

prenosu, nésledné jsou prevedena do ¢itelné podoby (datum, cas, zemépisnd sitka,
délka. .. ) pomoci knihovny GNSS parseru [26].
V této tloze je také kontrolovano, kdy dojde k prvnimu presnému urceni polohy

fixaci na satelity a je aktualizovan ¢as a datum do vnitiniho RTC.

5.3.5 IsmTask

GPIO preruseni
StartGpsTask Magnetometer data I2C prerudeni RxCplt

ready
Inicializace LSM303 €7 - - ‘5
€7 [ 12C DMA pienos ] [ uvolnéni semaforu ]

—[>[ Cekani na semafor ]
Prepocet dat do
fyzikalnich jednotek
Odeslani
zaznamenanych dat

V
—[ UloZeni GUI statistik ]

adisTask

IsmQueue l

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram LsmTask.

V tomto tasku jsou periodicky vyc¢itana data o magnetickém poli z elektronického
kompasu LSM303. Ten je pri zapnuti zresetovan a nasledné inicializovan rozsah,
rozliSeni a vzorkovaci frekvence na 100 Hz. Po navzorkovani dat magnetometr zméni
stav na svém pinu signalizujicim konec vzorkovani. V ten okamzik je zapocat DMA

prenos pomoci sbérnice 12C a jakmile jsou data vyctena, prevedou se do fyzikalnich
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jednotek a odeslou se k zaznamu. Vyuziti DMA a preruseni data ready pinu senzoru
nam umoznuje vyuzivat plné neblokujici kod, ktery ma nizké vyuziti vypocetniho
casu MCU.

5.3.6 mpuTask

StartMpuTask GPI%Z{:%S:J; MU o prerudeni RxCplt
Inicializace MPU6050 %7 ‘5
[ ] [ 12C DMA prenos ] [ uvolnéni semaforu ]

—[>[ Cekani na semafor ]

Prepocet dat do
fyzikalnich jednotek,
kalibraéni konstanty

Odeslani
zaznamenanych dat

V
—[ UloZeni GUI statistik ]

adisTask

mpuQueue I

Obr. 5.7: Vyvojovy diagram MpuTask.

Tato tloha je velice obdobné predchozi z kapitoly 5.3.5. Zde jsou ¢tena a preva-
déna data z Sestiosého IMU MPUG6050 s frekvenci 400 Hz.

5.3.7 adisTask

Tento task, obdobné jako predchozi, obstarava inicializaci, vyc¢itani a konverzi dat z
sestiosého IMU ADIS16505 se vzorkovaci frekvenci 400 Hz. Komunikace se senzorem
probihé pres sbérnici SPI a stejné jako u ostatnich senzori, je vyuzivano preruseni a
DMA prenosu k vytvoreni neblokujicitho kédu. Vzhledem k vyssimu rozliseni senzoru
v porovnani s ostatnimi je pro ukladani hodnot prevedenych do jednotek SI vyuzivan
datovy typ double misto float.

Vzorkovani dat z ADIS16505 zaroven slouzi jako synchronizace k zarovnani radk
dat ve vysledném souboru namérenych dat, tedy v pripadé, Ze jsou dostupna nova
data z LSM303, nebo MPUG6050, jsou pridana do celkové zaznamové datové struk-
tury, v opacném pripadé jsou na jejich odpovidajici mista zapsany nuly. V nejhorsim
mozném pripadé, tedy zZe data z ostatnich senzori jsou vzorkovana tésné po navzor-
kovani z ADIS16505 je jejich zpozdéni rovno délce jedné periody celkové vzorkovaci

frekvence, tedy 2,5 ms.
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| mpuQueue
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zapis nul IsmTask

| IsmQueue

zapis dataloggeru

loggerQueue

| zapis dataloggeru

V4

loggerTask

Obr. 5.8: Vyvojovy diagram AdisTask.

5.3.8 loggerTask

Tato uloha provadi samotné ukladani dat. Testovanim bylo zjisténo, ze pti pouziti
kvalitnéjsich microSD karet (v zafizeni je pouzita SAMSUNG 64GB EVO PLUS)
nedochazi k nahodnym delsim prodlevam pii zapisu. Zaroven v porovnani s NOR
FLASH pameéti poskytuje radové veétsi tlozisté, rychlejsi zapis bloku dat, neni po-
tfeba mazat kazdy sektor paméti pred zapisem a také je jednodusi implementace
souborového systému. Z téchto divodi bylo rozhodnuto o vyuziti SD karty k ukla-
dani mérenych dat.

Stavovy automat v tomto tasku lze rozdélit do ¢tyt stavi: zdznam dat, kdy jsou
data prubézné uklddana, vypnuty zaznam, kdy jsou data zahazovana a zacatek a
konec zaznamu, kdy dochazi k inicializacim USB a souborovych systému. V pru-
béhu zaznamu je USB rozhrani vypnuté, aby nebylo mozné zasahovat do souboru
pripojenym PC kdyz je zrovna do néj zapisovano zafizenim.

Samotny prenos nameérenych dat do pocitace je realizovan pres USB tiidy vy-
sokokapacitniho ulozisté. Pripojeny PC pri potrebé c¢teni dat spusti preruseni na
prenos s konkrétni adresou. Jelikoz je na microSD karté implementovan souborovy
systém FatFS, je v béznych operac¢nich systémech reprezentovan jako obycCejné ex-

terni lozisté.
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Obr. 5.9: Vyvojovy diagram LoggerTask.

Jednotka je také vybavena WiFi modulem pro bezdratovou komunikaci, ktery
by bylo mozné vyuzit pro bezdratovy prenos dat. Zatim byl ovsem implementovan
pouze prenos pomoci USB, jelikoz je hlavni MCU propojen s bezdratovym rozhranim
pfes sbérnici UART s maximéalni rychlosti komunikace 500 kBaud/s, a pfenos dat
pri delsim méteni by byl pomérné dlouhy.

5.3.9 oledTask

Tento task obstarava obsluhu uzivatelského rozhrani pomoci grafického displeje a
¢tverice tlacitek. Pri kazdém cyklu je porovnan predchozi a stavajici stav tlacitek.
Jestlize doslo k néjakému stisknuti, zméni se nalezité zobrazované informace a cho-
vani zafrizeni. Displej komunikuje s MCU pres sbérnici I12C a k ovladani byla pouzita
knihovna radic¢e SSD1306 [27]. Funkce jednotlivych tlacitek jsou reprezentovany iko-
nami ohrani¢enymi rameckem na spodni strané displeje.

Stav zarizeni by se dal zjednodusené znazornit tfemi moznymi:

« Vychozi obrazovka stavovych informaci (obrazek 5.11) - pomoci ni je mozné
odecitat okamzité hodnoty veli¢in méfenych senzory a zatizenim. Pii zapnuti
je zobrazena vychozi domovska obrazovka, na které jsou pritomny provozni
informace, jako je napéti akumulatoru, teplota procesoru, nebo c¢as ulozeny v
RTC. Stisky tlacitka 1 (reprezentovano ikonou HOME na displeji) je mozné
ménit zobrazované informace na jednotlivé IMU, elektronicky kompas a GNSS
modul. PTi zméné obrazovky se také nalezité obmeéni leva spodni ikona repre-
zentujici tlacitko 1. VSechny senzorové velic¢iny (linedrni zrychleni, thlova rych-

lost, velikost magnetické indukce) jsou jiz prevedeny a zobrazeny v jednotkach
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StartOledTask

Inicializace displeje
\V4
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obrazovky

vypocet kalibraénich
konstant

guiState = INFO

Obr. 5.10: Vyvojovy diagram OledTask.

z mezinarodni soustavy jednotek.

Zaznam dat (obrazek 5.12) - Ten je mozné aktivovat stiskem tlacitka 2, kte-
rému nalezi ikona RECD. Po jeho stisknuti je na displeji zobrazen pétisekun-
dovy odpocet, ktery slouzi k tomu, aby uzivatel umistil jednotku do nehybného
stavu (i samotny zdkmit ze stisku tlacitka muze velice ovlivnit méfeni) a az
poté je zapnut zaznam dat. V pribéhu zaznamu je uzivateli zobrazovana délka
zaznamenanych dat (v sekundach) a neni nijak omezena. Zaznam dat je poté
mozné prerusit stiskem tlacitka 3, kterému odpovida ikona STOP.

Kalibrace (obrézek 5.13) - toto menu slouzi jako privodce kalibra¢ni procedu-
rou. Aktivuje se stiskem tlacitka 4, kterému odpovida ikona CALB. Nasledné
je uzivateli zobrazen dvoustrankovy privodce kalibra¢ni procedurou, ktery
popisuje jednotlivé kroky potrebné k tspésnému provedeni kalibrace. Poté je
uzivatel vyzvan k umisténi jednotky na jednu z 6 hran a po pétisekundovém
odpoctu je zméreno 50 vzorku linearniho zrychleni a tihlové rychlosti z obou
IMU a vypocitan jejich pramér. Tento postup se opakuje Sestkrat s kazdou
hranou zarizeni. Nasledné jsou z méreni vypocteny kalibra¢ni konstanty po-

moci algoritmu popsaném v kapitole 5.4.
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Obr. 5.11: GUI stavovych informaci jednotlivych senzort.

Recordmg in 2 s TIME: 5.39 Vsﬂ :

HOHE]RECDISTOPICALB

(a) Odpocet startu. (b) Délka zédznamu dat.

HOHE]RECD|STOP|CALB '

Obr. 5.12: GUI zdznamu dat.

5.4 Kalibrace IMU

Akcelerometry a gyroskopy jsou pomérné citlivé soucastky. Prestoze vétSina i téch
levnéjsich IMU jsou v tovarné vyrobcem kalibrovany, jejich vlastnosti se mizou
zménit napriklad procesem péjeni, zménou teploty, nebo mechanickym pnutim v
desce plosnych spoji. Drtiva vétsina popsanych kalibracnich metod akcelerometrii se
zaméruje na korekcei linearni kfivkou, jedné se tedy o vypocet konstant k a q v rovnici
y = k-z+q, kde x je méfend hodnota senzorem, k a ¢ jsou kalibracni konstanty a y je
vysledna veli¢ina po kalibraci. Konstantu k£ mtzeme oznacit jako gain a konstantu
q jako offset. Vétsinou se dostupné metody kalibraci pouzivaji i pro kompenzaci
odchylek natoceni os senzorti vii¢i desce, nebo néjakému jinému referenénimu prvku
zafizeni (napriklad hrany krabice), které muzou vzniknout nepfesnym pajenim, nebo
montazi. Tyto metody vyzaduji bud pripravky, které nam umozni otacet se zarizenim
o presné definovany tihel v pravoihlych osach, nebo alespon vyzaduji presné nataceni
zatizeni do poloh, kde dvé z os méri nulové zrychleni. [28] [29]

V této praci ovSem neni az tak dilezité kompenzovat natoceni os senzort, jelikoz

je zafizeni urc¢ené pro manipulaci v rukach, jde nam tedy pouze o vypocet konstant
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Obr. 5.13: GUI kalibra¢ni procedury.

k a g, aby bylo méfeno zrychleni spravné velikosti. Vyroba vyse zminénych mecha-
nickych pripravki, které by byly dostatecné presné a opakovatelné, by byla narocna
a nesouvisejici s povahou této prace. Diky tomu, Ze nepotfebujeme kompenzovat
natoceni os, mizeme vychazet z dostupnych kalibrac¢nich procedur a implementovat
jejich podstatu v upravené podobé:

Kalibrac¢ni procedura vychazi ze znalosti velikosti tihového zrychleni. Budeme-li
mit akcelerometr nehybny, tak v jakékoliv jeho pozici by velikost vektoru zrychleni

meéla byt rovna tthovému zrychleni. To mizeme zapsat pomoci rovnice 5.2.

@ = /lda ]2 + |a |2 + |az)? = |g]. (5.2)

Za velikosti zrychleni dosadime mérené hodnoty akcelerometrem, korigované li-

nearni kfivkou. Dostaneme rovnici 5.3.

|.§7| = \/(km Qg+ Qm)z + (ky " Gy + qy)2 + (k'z Cay + QZ)Q' (53)

Cilem je tedy urcit konstanty k a q. K tomu je potieba vyresit nelinearni rovnici
o Sesti neznamych. K feseni provedeme 6 meéreni a vytvorime soustavu 6 nelinear-
nich rovnic o 6 neznamych z rovnice 5.3. Teoreticky nezalezi na natoceni zafizeni
v pribéhu 6 zminovanych méteni, jelikoz je pocitana velikost vektoru zrychleni ze
tT1 ortogonalnich os senzoru, ovsem nejlepsich vysledki dosdhneme, kdyz natoc¢ime
zafizeni na vSechny ze 6 stran krabicky zafizeni (pravy bok, levy bok, spodni strana,
horni strana, predni strana a zadni strana), jelikoz v téchto pripadech budou métrena
maxima a minima zrychleni pro vSechny osy. Pokud bychom totiz provedli 6 méteni
v uplné stejné poloze zarizeni, mize se stat, ze pouzitd numerickd metoda TeSeni
rovnic konverguje k Teseni typu vSechny gainy budou nulové a offset v jedné ose
bude roven velikosti tthového zrychleni. Toto feseni by bylo matematicky spravné,
ale nedavalo by smysl.

Jednou z moznosti, jak kalibraci provést by bylo tzv. "offline", tedy provést kalib-
racni méreni a néasledné data prenést do pocitace a kalibra¢ni konstanty vypocitat
napiiklad pomoci MATLABu. To by ovSem omezilo univerzalnost vyvijeného zafi-

zeni, také by byla kalibrace pomérné slozitd a nemotorna z pohledu uzivatele. Jako
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pohodInéjsi feseni byla zvolena implementace metody nejmensich ¢tverctt pomoci
funkce fsolve ve spojeni s MATLAB Coder.

Nejdriive byla vytvotena nasledujici funkce, kterd slouzi k urceni vsech 6 kalibrac-
nich konstant akcelerometru. Tyto kalibrac¢ni konstanty jsou ulozené do vystupniho
vektoru x. Vstupnimi argumenty je matice accel(6,3), kterd obsahuje namérené

zrychleni a gravityScalar, coz je velikost tthového zrychleni.

function [x,fval] = AccelCalSolver(accel, gravityScalar) J/#codegen
% The directive J#codegen indicates that the function
% is intended for code generation
arguments
accel (6,3) double
gravityScalar (1,1) double

end

fun = @(x)gravityFun(x, accel, gravityScalar);/gravity function handler

x0 = [1 010 10]; / Initial point - gain=1, offset=0

options = optimoptions('fsolve','Algorithm','levenberg-marquardt', ' 'Display’
,'off');

[x,fval] = fsolve(fun, x0, optiomns);

end

Koreny rovnice jsou vyreseny metodou nejmensich ¢tvercti s vychozimi body
gain = 1 a offset = 0. Samotny tvar matice je definovan v samostatném souboru a

obsahuje Sest rovnic 5.3 v upraveném tvaru:

function F = gravityFun(x, accel, gravityScalar)
F = zeros(6,1); / Allocate return array

F(1) = (accel(1,1)*x(1) + x(2))"2 + (accel(1,2)*x(3) + x(4))"2 + (accel
(1,3)*x(5) + x(6))°2 - gravityScalar~2;

F(2) = (accel(2,1)*x(1) + x(2))"2 + (accel(2,2)*x(3) + x(4))"2 + (accel
(2,3)*x(5) + x(6))°2 - gravityScalar~2;

F(3) = (accel(3,1)*x(1) + x(2))"2 + (accel(3,2)*x(3) + x(4))"2 + (accel
(3,3)*x(5) + x(6))°2 - gravityScalar~2;

F(4) = (accel(4,1)*x(1) + x(2))"2 + (accel(4,2)*x(3) + x(4))"2 + (accel
(4,3)*x(5) + x(6))°2 - gravityScalar~2;

F(5) = (accel(5,1)*x(1) + x(2))"2 + (accel(5,2)*x(3) + x(4))"2 + (accel
(5,3)*x(5) + x(6))°2 - gravityScalar~2;

F(6) = (accel(6,1)*x(1) + x(2))"2 + (accel(6,2)*x(3) + x(4))"2 + (accel
(6,3)*x(5) + x(6))°2 - gravityScalar~2;

end

Také byla vytvorena testovaci funkce na jeji ovéreni. Vsechny zdrojové kody jsou
také dostupné v elektronické priloze. MATLAB umoznuje vytvorit zdrojovy kod v
jazyce C k témto funkcim pomoci aplikace Coder. Optimalizace byla zvolena pro
procesory ARM a vygenerované soubory pouzity a implementovany ve firmwaru

zalizeni.
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vala néjaky presny mechanicky pripravek na nataceni zarizeni o presné definovany
thel. Z tohoto divodu je u gyroskopti kompenzovan pouze jejich offset. Ten je méren
ve stejnou dobu pri vSech 6 méteni akcelerometru. Nasledné je vypocten aritmeticky
prumér vsech 6 méreni pro kazdou osu gyroskopu zvlast, tato hodnota predstavuje

offset senzoru.

5.5 Ptevod dat do CSV souboru

Zadanym vystupem ze zafizeni jsou naméfena data v jednoduse ¢itelném a univer-
zalnim typu souboru, napriklad ¢arkou oddélené hodnoty (Comma Separated Va-
lue, CSV), ve kterém jsou naméfené velic¢iny ulozeny v textové podobé. MCU k
zaznamu dat a vypoctu pouziva standardni datové typy, jako je int 8, uint 16,
float, double a podobné. Pokud bychom pfimo v zafizeni prevadéli tato ¢isla na
text, tak se nasobné zvétsi naroky na rychlost a velikost ukladani dat. Napriklad
datovy typ int_8 je v binarni podobé reprezentovan pouze jednim bytem, zatimco v
textové podobé ¢tyfmi bajty (napt. +127). Z tohoto divodu jsou data na SD kartu
uklddana v binarni podobé a po prenosu do PC prevedena do CSV souboru pomoci
skriptu napsaném v jazyce Python, ktery je dostupny v elektronické priloze.

Tento skript méa v sobé definované poradi jednotlivych datovych typu ukladané
struktury proménnych. Také bylo potteba pridat zarovnavaci (padding) bity, které
kompilator automaticky pridava na zarovnani proménnych v paméti pro spravné
fungovani MCU. Toto zarovnani je definovano v sestavovacim souboru (linker file)
a pro uzivatelskou oblast RAM je nastaveno na 64 bitt.

V pripadé, ze senzory s nizsi vzorkovaci frekvenci nenamétily nova data, zapisou
na vsechna odpovidajici mista nuly. Skript proto kontroluje tato mista a v pripadeé,
ze struktura dat senzoru obsahuje samé nuly, nahradi je prazdnym mistem.

Natoceni os jednotlivych senzort v zarizeni se mezi sebou lisi, proto jsou upravena
tak, aby odpovidala referenénim osam ADIS16505, které jsou v poradi ENU (East,
North, Up).
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6 Zpracovani dat

Vytvorené zafizeni inercidlni jednotky poskytuje pomérné velké mnozstvi dat, které
je mozné ruzné zpracovavat. Kromé samotnych dat z dvou IMU také zaznamenava
meérené hodnoty z elektronického kompasu a GNSS modulu. V pribéhu vypracovani
prace se ukazalo, ze zpracovat data tak, abychom dosahli uspokojivych vysledki,
neni vibec jednoduché a zaslouzilo by si samo o sobé rozsah dalsi prace. V této
kapitole budou popsany zejména dva postupy zpracovani méfeni, a to vypocet tra-
jektorie ¢isté z pohybovych rovnic a fiize dat s GNSS. Pozdéji bylo také zjisténo,
7e navigace ¢isté z inercialnich dat nedosahuje uspokojivych vysledki a je zapotiebi
korekce dat z GNSS, ktery mé ovSem casto ve vnitinich prostorech velmi Spatné
pokryti.

Vsechny nize popsané skripty byly vytvorené v prostredi MATLAB R2023b, jeli-
koz je v ném manipulace s vektory a maticemi jednoduché. Také muzeme vyuzit jiz
hotovych modeli chovani senzort a implementovanych filtra z Navigation Toolboxu,
ktery je stdle pomérné rozsahle rozsirovan. V elektronické ptiloze jsou kromé skriptt
dostupna i vzorova nameérena data, prevedena do formatu csv, které je mozné pou-
zit k experimentovani. Obsahuji naptiklad chtizi napti¢ budovou a mistnosti, jizdu

autem na venkovnim prostranstvi a méteni jednotky v klidu.

6.1 Vypocet trajektorie pomoci pohybovych rovnic

Jednd se o zakladni zplisob zpracovani dat, ktery byl popsan v kapitole 1, které 1ze
nejlépe vystihnout obrazkem 1.2. Nejdrive je vypocteno z prvniho vzorku zrychleni
natoceni celého zafizeni vici zemi, tedy smér tithového vektoru. Néasledné jsou data z
gyroskopu integrovana numerickou lichobéznikovou metodou, abychom ziskali zménu
orientace zafizeni, ke kterému je pricten vychozi stav.

Z téchto 1hl natoceni je vypoctena rotacni matice, pomoci které otoc¢ime mé-
fena data zrychleni z body framu do earth framu. Z tohoto rotovaného zrychleni
je nasledné odecten vektor tihového zrychleni a pomoci dvou dalsich numerickych
integraci oto¢eného zrychleni vypocteme odhad trajektorie.

Pro demonstraci tohoto postupu byla vytvorena vzorova data chiize ve tvaru
obdélniku o rozmérech 3,5 a 4 m. Na zacatku a konci téchto méreni byla jednotka
polozena nehybné na stole.

Na obrézku 6.1 jsou vidét nezpracovand zaznamenand data. Uhlova rychlost v
ose Z obsahuje vyrazné spicky, jedna se o otaceni v rozich pomyslného obdélniku.
Na datech akcelerometru je vidét, ze cely Cas méfeni byla jednotka prevazné ve
vodorovné pozici, jelikoz linedrni zrychleni v ose 7Z predstavuje tihové zrychleni.
Zakmity ve zrychleni jsou zptisobeny kroky chiize.
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Obr. 6.1: Zaznam dat IMU ADIS16505.
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Obr. 6.2: Vysledky po prvni integraci.

Po integraci dat tihlové rychlosti mizeme urcit natoceni jednotky (znazornéno na
obrazku 6.2a ) a rotovat vektory zrychleni do e-frame. Po odecteni tithového zrychleni
z osy Z dostaneme data na obrazku 6.2b.

Na obou grafech z obrazku 6.2 je patrné vidét problém cisté inercialni navigace,
kde na konci méfeni neni zrychleni, nebo natoceni v osach X a Y nulové. To je
zpusobené kumulovanim chyby pri integraci dat. Toto byva oznacovano jako gyro
drift. Casto jsou chyby potlacovany pouzitim kalmanova filtru, kde je drift gyroskopu
kompenzovan dlouhodobym mérenim sméru tihového zrychleni, coz je vhodné pro
pripad, Ze by nasim cilem bylo uré¢it pouze nédklon v prostoru. Ovsem vzhledem k
tomu, ze pouziti filtri prinasi ¢asovou prodlevu v ustaleni méreni orientace, tak jsou
data akcelerometru stale kratkodobé natacena ve Spatném sméru, coz po nasledné

integraci na rychlost a trajektorii stale prinasi velkou chybu.
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Po naslednych dvou numerickych integracich zrychleni mizeme vyslednou tra-
jektorii reprezentovat v 3D prostoru obrazkem 6.3, kde je v pocatku mirné vidét

tendence chiize v primce, ale poté nastava integraci chyby tplné znehodnoceni dat.

Vypocteny odhad trajektorie

~
\u
|
[

00 0

OsaY (m) 450 30 Osa X (m)

Obr. 6.3: Odhad trajektorie.

6.2 VIliv kalibrace senzoru

Za kratkou zminku stoji i porovnani vlivu kalibrace senzorti na vyslednd data. Na
to muzeme pouzit skript z kapitoly 6.1. Prestoze odhad trajektorie nema moc vel-
kou vypovidajici hodnotu, tak presnost senzortt mizeme alespon c¢asteéné posoudit
naptiklad tim, jak moc se zmérené zrychleni v e-framu s ode¢tenym tihovym zrych-
lenim na konci méreni, kdyz je zarizeni v klidu, odchyluje od nuly. Byla provedena
dvé obdobna méreni pri chiizi s jednotkou trajektorie stejného tvaru z predchozi
kapitoly, bez kalibrace a s kalibraci.

Na obrazku 6.4 muzeme vidét porovnani dvou meéreni se zpracovanymi daty
z obou IMU. ADIS16505 dosahuje na konci méreni maximalni odchylku zrychleni
zhruba 2m/s? s i bez kalibrace. To odpovidé4 tomu, Ze se jedn4 o pomérné presny a
nakladny senzor. Po kalibraci jsou totiz konstanty gainu pro vSechny osy akcelero-
metru vétsinou radoveé rovny 0,99990 a lepsi, neni jej tedy potieba témér kalibrovat.
Situace je ovsem jina u IMU MPUG6050, které bez kalibrace dosahuje dvojnasobné
odchylky od ADIS16505, zatimco po kalibraci je jeho odchylka zhruba srovnatelna
s presnéjsim senzorem.

Z tohoto miizeme usoudit, zZe i takto pomérné jednoducha metoda kalibrace ma

dost pozitivni dopady na vysledky méreni levnéjsich IMU.
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Obr. 6.4: Porovnani senzoru s kalibraci a bez kalibrace.

6.3 Fuze dat s GNSS

Na fazi inercidlnich dat byl pouzit filtr s pripravenymi modely senzori akcelerome-
tru, gyroskopu, magnetometru a GNSS. Na odhad polohy vyuziva rozsiteny kalma-
nuv filtr s 22 prvkovym stavovym vektorem, ktery kromé pozice sleduje i natoceni,
rychlost, biasy akcelerometru, gyroskopu a magnetometru a odhad magnetického
pole Zemé. [30]

Pro zpracovani dat byl pouzit vzorek méreni jizdy autem ve venkovnim prostiedi,
kde je prijem GNSS signalu spolehlivéjsi. Na obrazku 6.5 jsou zobrazena namérend
data polohy GNSS prijimace, na obrazku 6.6 je zobrazen odhad polohy z fize GNSS
a IMU dat pomoci filtru insFilterMARG. Jak je vidét, tak vysledky nejsou optimalni,
zejména ve vychozi pozici méreni, kde dochazi k ustaleni filtru.

Presnost vysledkt filtru je pomérné zavisla na spravném nastaveni kovarianc¢ni
matice 22 prvkového stavového vektoru a nastaveni rozptylu sumu a biasu jednotli-
vych senzorii. Zde byly pouzity pouze odhady a vychozi hodnoty téchto veli¢in. Pro
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spravné fungovani bude pravdépodobné potieba tyto hodnoty presné vycislit, coz
umoznuji napiiklad nékteré ladici funkce Navigation toolboxu, ty ovsem vyuzivaji
bud modelt konkrétnich pouzitych soucastek, nebo méreni se zafrizenim, se kterym
bylo pohybovano po presné definované trajektorii, coz vzhledem k ¢asové naroc¢nosti

takového méreni a predchozich ¢asti této prace nebylo realizovano.

Originalni GNSS data
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Obr. 6.5: Namérend GNSS data.
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Obr. 6.6: Odhad trajektorie z fize dat GNSS a IMU.
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7 Koncepce laboratorni ulohy

Vzhledem k pomérné velké univerzalnosti vytvoreného hardwaru a obsluznych skriptii
jsou moznosti vyuziti tohoto zafizeni pomérné velké. Jako koncepci laboratorni ilohy

muzeme zminit dvé nasledujici.

7.1 Analyza vyuziti GNSS, dostupnost signalu a ob-

sluha

Tato laboratorni tloha by se mohla tykat analyzy dostupnosti a vyuziti GNSS sig-
nalt uvniti a vné budov, obsluhy a fungovani naviga¢nich moduli.

Zakladni informace o stavu GNSS modulu v zafizeni je mozné zobrazovat na
displeji jednotky. Také diky tomu, Ze je zapojeny USB port GNSS modulu NEO-
MS8U do interniho rozbocovace zafizeni, lze vyuzit naptiklad jakykoliv terminal sé-
riového rozhrani, nebo obsluznou aplikaci u-center od vyrobce U-blox pro zobrazeni
dostupnych sateliti navigacnich systému a jejich sily signalu, zaznamenat ¢asovou
zavislost poctu satelitii od doby zapnuti zafizeni, nebo faktory ovlivnujici kvalitu
GNSS signélu (prekazky, atmosferické podminky...). Pouzity GNSS modul pod-
poruje vSechny svétové navigacni systémy, lze tedy zaznamenat i pocet dostupnych
satelitii jednotlivych systému (GPS, BeiDou, Glonass, Galileo). Laboratorni tiloha se

také muze vénovat dekddovani NMEA zprav, nebo urceni presnosti zmétené polohy.
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Obr. 7.1: Obsluzna aplikace u-center.
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7.2 Princip fungovani IMU, vliv kalibrace a ur€eni na-

klonu a polohy inercialni jednotkou

Tato laboratorni tloha mtze byt zamérena na popsani principu fungovani IMU, jaké
veli¢iny lze mérit pomoci inercidlnich senzori, vliv a zptsob kalibrace, zobrazeni
namérenych dat a jednotlivych dil¢ich veli¢in (zrychleni, orientace, rychlost, tihel),
faktory ovliviiujici nepresnost vysledku a flize dat s ostatnimi senzory.

Pomoci zobrazenych veli¢in na displeji 1ze zobrazit vSechny métené tidaje zatize-
nim. Mtzeme jednoduse znazornit méreni tthového pole akcelerometrem v pripadeé,
ze je jednotka v klidu. Néasledné lze pohybem se zafizenim reprezentovat zmény
thlové rychlosti a zrychleni. Také je mozné vypoctem velikosti vektoru tihového
zrychleni otestovat presnost senzort pred a po kalibraci, popripadé i kalibra¢ni kon-
stanty vypocitat ruéné pomoci dodaného kalibra¢niho skriptu v MATLABu. Déle je
mozné reprezentovat z namérenych dat jednotlivé veli¢iny po integraci z ¢isté iner-
cidlni navigace a problémy spjaté s jeji nepresnosti. Také mtuzeme vyuzit skriptu na
fuzi dat a otestovat jeji fungovani, na to by bylo ovSsem vhodné jesté zpracovani dat

vylepsit, abychom dosahli uspokojivych vysledk.

o4



Zavér

V ramci bakalaiské prace byla popsana kinematika pohybu a nakladani s velici-
nami zmérenymi IMU pro potieby vypoctu polohy. Také bylo definovano nékolik
vztaznych soustav a postupy pro prevod mezi nimi. Je rozebrano tthové pole Zemé,
gravitacni modely a jejich vyznam v inercialni navigaci.

Byl popsén funkéni princip IMU a spolecné s GNSS modulem s moznosti iner-
cidlni navigace byly vyzkouSeny a otestovany pomoci bézné dostupnych vyvojovych
stavebnic.

Préce se také vénuje navrhu obvodového zapojeni inercidlni jednotky, defino-
vanim minimalnich pozadavki na hlavni MCU tak, abychom nebyli v budoucnu
omezeni nékterym z rozhodnuti p¥i navrhu hardwaru. Inercidlni jednotka byla osa-
zena i jinymi senzory nez gyroskopy a akcelerometry pro moznou senzorickou fuzi.
Déle byl popsan navrh samotné DPS v programu KiCad, jejiz vykresy a schéma jsou
v priloze. Je popsana konstrukce celého zatizeni, byla vytvorena 3D tisténa krabicka
a postup oziveni.

Dalsi ¢ast prace se vénuje vyvoji firmwaru pro MCU a pouzitym nastrojim.
Funkéni bloky firmwaru byly rozlozeny do nékolika stavovych automatt pro vétsi
prehlednost a jejich funkcionalita popsana. Také byl vytvoren skript pro prevod
binarnich dat do jednoduse ¢itelného souborového formatu. Predposledni kapitola
prace je vénovana vytvorenym skriptim na zpracovani dat z ¢isté inercidlnich sen-
zoru a jeho omezenim a vlivu kalibrace na vysledek. Také byla otestovana fize dat z
GNSS modulu, u které je pravdépodobné mozné dosahnout radové lepsich vysledkua
navazujicim vyzkumem. V elektronické priloze jsou také vzorova data z riznych mé-
feni pro pripad, Ze by se nékdo chtél zabyvat jejich zpracovanim bez toho, aby mél
zatizeni fyzicky u sebe.

V posledni kapitole jsou kratce shrnuty dvé mozné koncepce vyuziti zarizeni pro
laboratorni tlohu, ovsem vzhledem k univerzalnosti vytvoreného zafizeni se mizou

najit i jiné oblasti jeho vyuziti.
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Seznam symboli a zkratek

ADC Analog to Digital Convertor - analogoveé-digitalni prevodnik

BGA Ball Grid Array - pouzdro matice kulicek

CAD Computer-Aided Design - pocitacem podporované projektovani

CSV Comma Separated Value - ¢arkou oddélené hodnoty

DMA Direct Memory Acces - piimy pristup k paméti

DoF Degrees of Freedom - stupné volnosti

DPS Deska Plosnych Spoji

EGM Earth Gravitational Model - gravitacni model Zemé

FIFO First In First Out - prvni dovnitt, prvni ven

GNSS Global navigation satellite system - globalni druzicovy polohovy
systém

GPIO General Purpose Input/Output - univerzalni vstupni/vystupni pin

GPS Global Positioning System - globalni polohovy systém

GUI Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani

HAL Hardware Abstraction Layer - vrstva abstrakce hardwaru

12C Inter-Integrated Circuit - mezi obvodova komunikace

IDE Integrated Developement Enviroment - vyvojové prostredi

IMU Inertial Measurement Unit - meérici inercidlni jednotka

IMU Inertial Measurement Unit - inercidlni mérici jednotka

MCU Microcontroller Unit - mikrokontrolér

MEMS Micro-ElectroMechanical Systems - mikro-elektromechanické systémy

MSC Mass Storage Class - trida paméfového média

NED North East Down - sever vychod dola

NGA National Geospatial-Intelligence Agency - americka geoprostorova
agentura
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NMEA

OLED

PID

RAM

RTC

RTOS

SMA

SPI

UART

UBX

USB

VID

National Marine Electronics Association - americka organizace

namoini elektroniky

Organic Light-Emitting Diode - orgranicky LED

Product ID - identifikace produktu

Random Access Memory - pamét pro nahodny pristup

Real Time Clock - obvod realného ¢asu

Real Time Operating System - Operacni systém realného casu
SubMiniature version A - subminiaturni verze A

Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzalni

asynchronni prijimac-vysilac
UBIloX message - zprava formatu UBLOX
Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

Vendor ID - identifikace vyrobce

61



Seznam p¥iloh

A Schéma zapojeni inercialni jednotky

B Vykres DPS
B.1 Pohled osazeni soucastek . . . . . ... ...
B.2 Vrchni vrstva médi DPS . . . . . . . ...
B.3 Vnitini vrstva médi DPS Inl . . . . .. .. ..o 0oL
B.4 Vnitini vrstva médi DPSIn2 . . . . .. .. .. oo
B.5 Spodni vrstva médi DPS . . . . . . ... o000

C Obsah elektronické prilohy

62

63

70
70
71
72
73
74

75



Ini jednotky

(4

7

éma zapojeni inercia

4

A Sch

I ] I ] | € | Z | T
L/7T Pl _ 6°0°Z PEIIY 'v'Q'3 PEDIY ANEND
00H A2y | TZ-21-£20Z 338d | 4y 3215 pJIuoCJIPIBF|PIN0D j
B w
ARUNWI 3131 HEEE Ll 5 aNo QN9 aNo aNo
YISTPRIIY"00H ARUNWI 2114 0T AMSTOVL WY uLo) EE
BEL] 5
Las T R E o R
B0AL/0MS &
Jun uopebiaeu jerau| aNENoD FSHL/01aMS
FAIL/AT1OMS SAE+ FAE+ EACH EASH
XLINGHHAZEWLS -
il [SENTRS >—priasas 5 ano ano ano ans
>speair 53 ki
27 peabON gn = u00F u00% u00F u00F
L b°p) £ n
1s¥7siav<t I
INASTSIOVG 101 Eanunon
A0TSIAVG WH EAS+ SAS+ EAS+ EAS+
¥1257510vG PRSP
1noaTsiav<t o
S27s1avg aj0KBupuNo
NIgTsIav< 1oHBUR NH
a10HbuRUNo
TIIVZINITWSIG 19HbUR ﬂ_n
SVWINIWS1G
TOIVENIHS T4 yasTpeapyasn a1
1STHS1G _ [
VASTHS14 X pza3l
INASANdHY bra3l
NIXTDTNdWS
g )L DH#NOLLNE
INMNdWG SAS+  gACt chxsouuo) e
125 NdW< 125 NdA o it
VasTndng Y £0d [ e ——(FTISTISY bNoLLng
%0t [ %01 20d g ano as
A wn | ow| | B T0d X
Y4257peIN'SdY 21l z 0l 19570310
il e bvasa310
SASt gAgt UldEOXTgIM0) =
FECRLY] Jos,
DHIMOd™dNIE7SdD INILX35d9 G or mmu a n
351N INIL 5d9<—<ISTNIINIL 5dD e TH6aSIaY
— — = 213d A12S7SIav
D+075d9 X¥7sdoq X&5dD o Qacsav] et cnes o5 peopAiowan a1
D-07sdD X175dog] P XLSdd o Tersiay
13534 5d9<—< 13534 5d9 ] 63d CINAS SIav | [S371dSB >—1>5971d5D
e 83d g2 Sy SIav 1251450 p— D195 145D
$d9 Z L3d [geX £0I1dSD DEOIT1dSD
I L 1",
e e m—cy o — B
TSL8 dSIC—< TSI dST | 73d m <7a37] D00I71dSD
P G EIPE] i orm]
U TXYdS3q SNASI NN RSQEVI-05 »—MSAHVI 05
isuTdsag—<Is¥dsa ] n_zmu 15705 >—PA197 a5
28453 £ aWd~as DAWdas
yasTpeapyIamog+gsn 214 z EIVA0S p—PELva s
[Supemp— wld-SorT0uuo) ZIVA~QS p—PEIva as
K T.v0~aS 17 ¢
ptawesn HOEnAq E " ow«n-mm wﬁ«m_umm
b —azasn 39vi0A"asN<G 3oviioATasn
S e 39VL10A LLY8<\—< IOVITON LLvE
< N fiowap
- . LISIYENHY = S NNLOS40ZWHO00"HZHEXS
DEAST103¥I07LIVE BT 3OVLION 65| = g b
b~ qzasn YasT8NH S ﬁ.
D+a7casn 15dSTMS w007 -+
X——D-a7Tasn T | |64 L4 Emumym T B
n z aNo guaguuy = 1n0 ~ 3183511y
ISEN-RS € T
om o 8388888 TS i
Jamod+asn w00t o —F
4=} I—I
.
et £AS
[ ] I ] I € [ Z [ T

63



1 I 2 [ 3 [ 3 I 5 [ 6
FB1
Power consumption estimation: +3V3, +3V3
AN B 2o oy PO GO g iy A
- m/ - strap — strapped by pullup resistor
UsB251h - 135 mA CFGSELL - strap LOW L of Lo Lcas Lcos Lc2s Lc30 L Lo
ADISL1505 50 mA 4u7 4u7 10n 10n 10n 10n 100n 100n
05D card - 50 ma? USB + hub I I I I I I olele] ] I I
u card - m
= 475 mA GND GND GND GND GND GND mEEE 1R GND GND
A 7 2222 2R A
8333 &8
5 o 918-418K2023540001 +5v S£E£S
+5V + ]
A4
\ELS il 27 yays_peT USBDM_DN1/PRT_DIS_M1 |L<1USB1_D-
ceid s USBDP_DN1/PRT_DIS_P1 |2QUSBL D+
ool s 3’—;’] USBDM_UP PRTPWR1/BC_EN1
34 ussop_up 0cs_N1
GND  GND . e
- A7 -
R19 2 Ter? <o RESET_N USBDN_DN2/PRT_DIS_M2 [3-qUSB2_D—
u2 1K8 oole +5V st TEST USBDP_DN2/PRT_DIS_P2 |aQusB2_D+
M TVS0500DRV *The D+ PRTPWR2/BC_EN2 M
D+ 2 5 100K RBIAS 0cs_N2
= YV o1 ¥= — s HUB_RESET p— -
N LEDGREEN | o 6
2 12K TALIN,/CLKIN USBDM_DN3/PRT_DIS_M3 [8-ausB3_D-
N % 8 g:ﬂ;z ég e UsBLC6-2P6 32 XTALOU/T USBDP_DNB&PRT_DIS_PB L]U583+
& 3 =X "’| ‘l 4 PRTPWR3/BC_EN3 3(
I — GND, 5\ i“ PLLFILT ocs_N3 [
v < CRFILT s
< < x2 2L ca0 USBDM_DN4/PRT_DIS_M4 [8-ausBs_D-
A oND oND oD +3V3 i 10 100n USBDP_DN4/PRT_DIS_P4 ELQUSB4_D+ A
£ HUB_SCLDZY SCL/SMBCLK/CFG_SELO PRTPWRA/BC_EN4
TYPE-C-31-M-12 o1 HTi-State_ouT HUB_SDADZZ SDA/SMBDATA/NON_REM1 ocs_Na i
Nebo stejny footprint 2 GND GND 28 51SP_IND/LOCAL_PWR/NON_REMO
o 918-418K2023540001 I 1000 ) HS_IND/CFG_SELL
- - < P~ - -
e~ BATT K J7 28 B
* | e e 25 2
L SX5M24,000M20F30TNN i )
R23 —— =T 03 100K USB2514B-AEZC-TR
L USB + battery 10K | | LED_RED GND |
.
voltage sensing BATT_VOLTAGE L
Rt L cis 2 5 | —_—————————————————— ——
K n TestPoint TestPoint
T I | Battery to +3V3 DC/DC converter
GND  GND GND  GND GND GND |
— u7 s
+BATT i +BATT TPS62823DLC L +3V3 4 TP3
L.z Dbattery charging | , s 7on 6220120108TF) T 0 1egipoing
C VIN SwW ’ ’ o . C
SW disconnect . | p— M ) Py .
Q I 100K 8|2 1n 68K 8
MT-102 S | €32 czz L= c35 2
sw1 c18 s C c24 R B 22 22u 22u
im R 100n| o [7aLve2c02 | 4u7 s 3 R37 D4 z
TestPoin S | = 15K 3 LED_GREEN 8
+5V = J7 J7 .
" c16
4y7 | GND GND GND GND GND GND GND GND GND
m| BQ26075RGT
M = ho GND GND | M
SYSOFF = out 6 —_—-————- e —— — —
— HT7533-1
[ BATT_DIRECT_3V3
™R BAT o
ENL
EN2 Ts °
8 Inertial navigation unit
LM PGO0D K €23
m TR - 1u
ISET 4 CHG H Sheet: /USB+Power/
D r £ File: USB+Power.kicad_sch D
v J7 Title: IMUnav
GND GND GND GND GND - GND GND Size: Ab [ Date: 2023-12-21 [_Rev: HOO
KiCad E.D.A. kicad 7.0.9 [ 1d:2/7
1 [ 2 | 3 [ [y I 5 | 6




99

2 | 3 [ 4 I 5 I
+3v3
R42
Ll s =13 470R
10u=T= 100n 28 mof2
r% r232 7 rxof3 Ru4
470R 12€
GND  Esp_psp{—JooR R395{yp, 5|3 Ru3 u
cer oo 3R Ru06[ 0t R T 58050
R Tk
e
DTR
2 RSft
- U9
H340C
GND 58050
L
ESP32 o ¢
WiFi/BT interface
+3V3 —<JESP_RST
RESET2
SW_SPST
+3v3
u10
:3 | ESP32-C3-MINI-1
81en/cHIP_PU 2
GND GND fGPIDO/ADCLCHO/XTALZZLP GPI021,/U0TxD B
3 GPI01/ADCL_CH1/XTAL32K N GPI020/UORXD
GPI019/USB_D+
+3V3 +3V3 GPI018/USB_D—
GPI02/ADCL_CH2 [3x
GPI03/ADCL_CH3
aon fgi GPIO4/ADCL_CHA i—g(]ESP,RTSi +3V3
GPI05/ADC2_CHO F2qESP_CTS1
GPI06 R2qESP_RX1 R46
6PI07 BAaESP_TX1 10K
GPIOB §
GPI09
GND GND 2 GP1010 18
1
GND
Inertial navigation unit
Sheet: /ESP32/
File: ESP32.kicad_sch
Title: IMUnav
Size: Al [ Date: 2023-12-21 [ Rev: HOO
KiCad E.D.A. kicad 7.0.9 [1d: 3/7
2 I 3 | 3 I 5 T




99

I 2

MPU6050 — accel + gyro

+3V3 +3V3 +3V3
ADIS16505 - accel + gyro
o BGA and PCB version
ol
3
wpusDAD-24dspa & T INTHZ—amPulNT
MPU_SCLD-23{scL +3V3 +3V3 +3v3
3 e cus 2 abo AUX_SDA|-8x
100n == 100n AuCsc—Lx
MPUJSVNCDJEL FSYNC cPoUT %——1
MPUCLKND—LELKIN  REGouT cus noenoooo - - -
S cu7 +3V3 honooBhon 100n 100n 100n
@ 100n
MPU-6050 R53
v 100K
GND GND  GND GND GND  GND
ADIS_RET GND GND GND
ADIs TS 1an R V3 433
Ams_bn;b—:InR R49
- ADIS_DoUTD—__}
ALSM3030 — accel + magnetometer Aol ccixn 3% ®50
33R RS
ADIS_SYNCO— 23R RS
+3v3 +3v3 +3V3 J—— e RS -
3
= 3| u13
oz <G ADIS16505-2BMLZ
i 8> oo GND GND
+3vs LSM.SCLD-2{scL/sPC > INT2.XL -L7L<ILSK_IN12ACCL
L cur cuy s LSM_SDAD—{ SDA/SDI/SDO INT_MAG/DRDY |-L<ILSM_INTMAG gy
= = L_EZ CS XL INT_1_XL 2 QLSM_INTIACCL BB
u 100n 1000 3
CS_MAG
als EEL
o oo o -
3 o sege =
o U2 1l rst
LSM303AGR
~ 4 3
GND GND GND GND GND ’D“ISN x
; pout 2
SCLK
14svne
DR
o
3 ui4 GND
j; ADIS16505-x/PCBZ
GND
Inertial navigation unit
Sheet: /IMU/
File: IMU.kicad_sch
Title: IMUnav
Size: A4 [ Date: 2023-12-21 | Rev: HOO
KiCad E.D.A. kicad 7.0.9 | 1d: 277
T T 2 T 3 T [ I 5 T




L9

u1s
+5v XC6206P332MR :g;x
3 2
—L c57
I 10 GND
~ GPS module + external antenna
GND GND GND
GPS_BCKP_POWER +3V. Rs8
10R
nlaln] of 1
c58 ~ 3V3 3V3
100n 8 o @ .E\ w Egs + +!
GPS_D—D—:.—;;: i:g SluseoM ~ @2 8 3
GPS D+D-[__ PR R _bfysgpp  >g > a2 A rss
IS GND
oo 6Ps_TXD2Y TXD/SPI_MISO 8
. IS
GPS_RXDZ— RXD/SPILMOS! LNACEN L, t] Designed for use with active GPS antenna igg“ ggt
8 spa/3PICS RFINfL 155)8
s 3 scL/spicik N SMA625242-367506-50
GPS_EXTINTD-{ EXTINT TIMEPULSE [3-QGPS_TIMEPULSE
GND GND GND
+3v3 x4 ;EFS—?:OUT
A 2 )
D_SEL 2
SJ7 16
NEO-M8U
GND
Inertial navigation unit
Sheet: /GPS/
File: GPS.kicad_sch
Title: IMUnav
Size: A4 [ Date: 2023-12-21 | Rev: HOO
KiCad E.D.A. kicad 7.0.9 [ 1d:5/7
T z T 3 T 3 T 5




89

+3V3+3V3+3V3+3V3+3V3+3V3

AT lolTeTe T

S\ [ )
e e
sl I[N | [ ] |
slisA=sLIsLisLlsS
Sl ab=) ) Sl pi iy iy ]

microSD card

+3V3 9
Micro_SD_Card_Det_Hirose_DM3AT
+3V3
so,DATzo—Ejﬂ RES ¢ L oar2
33R_R66 2
SDADATSD-:ﬂ7 DAT3/CD
sp_cMoo{_ P i cMD
VDD
SD_CLKD—22R R68 S5 1cik
— 6 fyss €65
sn_nmoo-:l% 7 {pato 100n
SD_DATID{_}- 8 fpaT1
SD_CARDSWD> 101 pEr A
L ce2 9 {peT 8
100n
GND
~
GND GND
+3V343V343V3+3V3+3V3+3V3
aPsPoPlolo Mo
RIZIRIR]I8]S
EhEMmeEmeEmEMmE
sl || [sel [se] |5¢] |
ststiglistslls  External FLASH
+3V3 433 43V
i
QSPL@D-:@;: ::g oL S
asPLscLko-_133ier g SscLk
QSPI_IOOD—:I:HR R6Z S1/5100 7
asPLIoLOL_F33ppe3 § S07siol XT25F256BWSIGT €63 €64
aspLIo20- 53 7oy WP/5102 100n=T= 10u
QspLI03DL__} ZHoLD/5103
GNOND GND GND
Inertial navigation unit
Sheet: /Memory/
File: Memory.kicad_sch
Title: IMUnav
Size: Al | Date: 2023-12-21 | Rev: HOO
KiCad E.D.A. kicad 7.0.9 [ 677
7 T 3 T [ T T




69

OLED Status LED

LEDL LED2 LED3
+3V3
uis
OLED_J2C R83 R84 R85
veel2 1K8 1K8 1K8
SCL -—GOLED SCL
SDA OLED_SDA C66 D6 07 b8
GND 100n § LED_YELLOW § LED_YELLOW § LED_YELLOW
GND GND GND
GND GND

Navigation push button

Sw2 SW4
SW_SPST SW_SPST

T—( BUTTON1 Or( BUTTON3
B c67 * Z C69
l 100n I 100n

GND  GND GND  GND
sw3 SW5
SW_SPST SW_SPST
OFGBUTTONZ £/ BUTTON4
68 c70
wOn 100n
ND GND ND  GND

Inertial navigation unit

Sheet: /User/
File: User.kicad_sch

Title: IMUnav

Size: A4 [ Date: 2023-12-21

| Rev: HOO

KiCad E.D.A. kicad 7.0.9

‘ Id: 7/7

I 2 | 3 [ L3 I




B Vykres DPS

B.1 Pohled osazeni soucastek
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B.2 Vrchni vrstva médi DPS
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B.3 Vnitrni vrstva médi DPS Inl
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B.4 Vnitrni vrstva médi DPS In2
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C Obsah elektronické prilohy

L ...

| IMUnav_STM_FOO Debug.launch
|  IMUnav_STM_FO00.ioc

|  Firmware
| IMUnav_STM FOO.......ccovuivieennnn.. slozka projektu Firmwaru MCU
| Core
AccelCalSolver...... vygenerované soubory kalibra¢ni procedury
L.
5 X o2 PP hlavickové soubory
L.
ST C et zdrojové soubory
L ...
| Debug
D Do I =Y = HAL knihovny
L.
L FATFS et knihovna souborového systému
L ...
| __Middlewares......... zdrojové soubory pro FatFS, USB a FreeRTOS
| Release
...
| USB DEVICE .....civviiiiiiinneennnnnnn. knihovna pro USB zafizeni

| STM32F446VETX FLASH.1d.................. linker skript pro FLASH
| STM32F446VETX RAM.1d.........ccvvveiennnnn linker skript pro RAM
. Hardware
ILMUnav-libra ............................... knihovna soucastek a loga
IMUnav_HOO ..ot slozka projektu DPS
| bom
S 0 seznam soucastek
| production

| ESP32.kicad_sch........ ... il
| GPS.kicad_sch......... ..o i
| IMU.kicad _sch......... ..o
| IMU.kicad_sch-bak

|  IMUnav_HO00.kicad_dru

| IMUnav_HOO.kicad_pcb.........coiiiiiiiiiiiiin...
|  IMUnav_HOO.kicad_prl

|  IMUnav_HO0O.kicad_pro

| IMUnav_HOO.kicad_sch........... ... o ity
|  IMUnav_HOO.kicad_sch-bak
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list schématu
list schématu
list schématu



| IMUnav_HOO.SteP. et vuriie et ee e 3D model desky

| Memory.kicad sch........coiiiiiiiiiiiiiiiiiii list schématu
| USB+Power.kicad sch.............cooiiiiiiiiinnn... list schématu
| User.kicad sch..........oiiiiiiiiiiiiiiiinn.. list schématu

| fp-info-cache
| fp-lib-table

| sym-lib-table

. Software
. Matlab........... slozka vytvorenych MATLAB skriptt a vzorovych dat
| C generator ...ttt slozka kalibra¢ni procedury
. IMUonlyNavigation.m......... skript pro vypocet trajektorie pomoci
pohybovych rovnic
| chuzePoByte.csv....... ..o vzorova data
| chuzeVenkuCALB.CSV . ...ttt vzorova data
| ctverecChuze.CsV....oiiiinii i it vzorova data
| ctverecChuze2.CoV. v v it ittt ei e vzorova data
| ctverecChuze3CALB.CSV...vt it vzorova data
| ctverecRychlaChuze.csv......... ..., vzorova data
| imuAndGnssInsfilterMARG.m..skript pro fizi dat pomoci Navigation
Toolboxu
| k0leckoKolemFEKTUCALB.CSV ..vvvviin ... vzorova data
| tiltedStationary.cCsv........coviiiiiiiiiiiiiiiinin.. vzorova data
| _Python
L IMUDATA . BIN . ..ottt vzorova binarni data
|__binDecoder.py............. skript pro prevod binarnich dat na CSV
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