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Úvod 
Tato práce se zabývá poměrně komplexní problematikou inerciální navigace pro po­

užití uvn i t ř budov z úda jů o l ineárním zrychlení z akcelerometru a úhlové rychlosti 

z gyroskopu pro omezení po t ř eby neus tá lé dostupnosti signálu z globálních navigač­

ních sys témů. 

Jsou popsány algoritmy pro zpracování dat z šestiosé inerciální jednotky s ne­

hybně umís těnými gyroskopy a akcelerometry typu mikro-elektromechanických sys­

t é m ů (Micro-ElectroMechanical Systems, M E M S ) , což umožňuje značnou miniatu­

rizaci a snížení ceny, v porovnán í s osvědčenými sys témy využívající velké a složité 

mechanické konstrukce gimbalů a gyroskopu. Přes tože se přesnost senzorů stále zlep­

šuje, i díky malé odchylce měřených dat může rychle n a r ů s t a t chyba odhadované po­

lohy díky integraci úhlové rychlosti a dvoji té integraci l ineárního zrychlení. Z tohoto 

důvodu je jednotka opa t ř ena i magnetometrem a modulem globálního družicového 

polohového sys tému (Global navigation satellite systém, GNSS) pro možnost fúze 

dalších dat pro co nej větší zmenšení chyby. 

Jsou také věnovány kapitoly s a m o t n é m u návrhu inerciální jednotky, min imáln ím 

p o ž a d a v k ů m na komunikace a jejich p o č t ů m a rychlostem, způsobu zaznamenávání 

dat a celkovému blokovému konceptu. Je popsán postup konstrukce zařízení a jeho 

oživení. 

Další kapitoly se věnují vývoji firmwaru pro procesor z ř a d y S T M 3 2 a jednot­

l ivým funkcím stavových a u t o m a t ů vláken operačního sys tému reálného času. Jed­

notka umožňuje přenos naměřených dat do počí tače , kde se pomocí vytvořeného 

skriptu převedou do čitelné podoby. 

Předpos ledn í kapitola je věnována zpracování dat, popisuje problémy nepřesnost i 

senzorů a úspěšnost i navržené kal ibrační procedury. Je t aké o tes tována fúze dat z 

j iných senzorů. Poslední část práce je věnována návrhu využi t í zařízení v labora torn í 

úloze. 
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1 Algoritmus inerciální navigace 

1.1 Využití inerciální navigace 

Možnost navigace a znalost polohy je pro lidstvo již dlouhou dobu důleži tá jak 

v průmyslu , tak i v každodenn ím životě. P r a v d ě p o d o b n ě nej rozšířenějším druhem 

navigace jsou tzv. globální navigační systémy, např ík lad globální polohový sys tém 

(Global Positioning System, G P S ) . Ovšem pro některé aplikace nemusí být použi t í 

G N S S , ať už z poli t ických či technických důvodů ideální. Pro navigaci v oblasti 

letectví a námořn ic tv í se začala inerciální navigace využívat kolem roku 1960 a je 

využívána dodnes. [1] 

Díky stále přesnějším a levnějším inerciálním senzorům se rozšiřují možnost i vy­

užit í inerciální navigace i v běžných průmyslových aplikacích, např ík lad v oblastech 

robotiky, automobi lové techniky, nebo i pro ú d r ž b u podzemních infrastruktur, ma­

pování kanalizací a další. [1] Tato práce se zabývá využ i t ím inerciální navigace pro 

účely určení polohy uvn i t ř budov a fúzí dat z dalších senzorů. 

Inerciální navigační sys témy pracují na principu nepř ímého měření z dat, k teré po­

skytuje akcelerometr a gyroskop. Akcelerometry poskytuj í informaci o l ineárním 

zrychlení v prostoru pomocí měření síly F na definovanou jednotku hmotnosti m a 

pomocí d ruhého Newtonova zákona určí zrychlení a [1] 

se tedy ze stat ické (tíhové) a dynamické síly způsobené zrychlením vůči Zemi. [1] Z 

tohoto důvodu, pokud je akcelerometr v k l idu na povrchu Země, změří zrychlení o 

velikosti zhruba 9,81 m - s - 2 . 

Akcelerometry zpravidla měř í hodnoty l ineárního zrychlení ve t řech navzájem 

pravoúhlých osách. Znalost í počá tečn í rychlosti v(t0) a polohy x(t0) v čase t0 můžeme 

pomocí zrychlení a v časech s > t0 urči t rychlost v(t) a nás ledně polohu x(t) pomocí 

dvou integrací [2] 

1.2 Princip fungování inerciální navigace 

12 



A b y bylo možné s inerciální jednotkou volně pohybovat v prostoru, je po t ř eba 

kromě znalosti polohy měř i t , nebo kompenzovat její na točení . Jednou z možnost í 

jak kompenzovat rotaci jednotky je p ř ipevněn ím akcelerometrů na gimbal, k te rý 

bude udržovat jejich na točen í vůči Zemi kons tan tn í . Tohoto principu se často vyu­

žívá v letectví , ze jména kvůli jejich vysoké přesnost i , ovšem velkou nevýhodou bývá 

mechanická složitost a velikost. [2] [3] 

Druhou možnost í , jak kompenzovat na točen í je měř i t jeho úhel a nás ledně zrych­

lení z akcelerometrů rotovat vůči referenčnímu systému. [2] [3] K tomuto účelu slouží 

gyroskopy, k teré měř í úhlovou rychlost u o táčení jednotky kolem osy. Podobně jako 

se zrychlením u akcelerometrů, znalost í počá tečn ího úh lu <p(to) v čase íq můžeme 

pomocí úhlové rychlosti u v časech s > to urči t úhel na točen í (p(ť), ovšem t en tok rá t 

pouze jednou integrací 

Jt0 

Díky tomu můžou být gyroskopy a akcelerometry nepohyblivě př ipevněny na 

mechanickou konstrukci. Jde o tzv. „S t r apdown" typ inerciální navigace. 

1.2.1 Zavedení vztažných soustav 

Pro účely přehlednost i a exaktnosti bývá v oblastech inerciální navigace zavedeno 

několik kar tézských vz tažných soustav. K a ž d á soustava je or togonální a pravotočivá. 

• Inertial frame (i-frame) m á počá tek ve s t ředu Země. Její osy jsou pevné vůči 

nepohybuj íc ím se hvězdám. Osa Z{ prochází zemskou osou. 

• Ear th frame (e-frame) m á také počá tek ve s t ředu Země, její osy jsou pevně 

vztažené vůči Zemi, tedy rotuj í kolem i-frame. Osa ze prochází zemskou osou. 

• Navigation frame (n-frame) m á počá tek ve výchozím bodě navigace. Osy jsou 

na točené ve směrech sever, východ, dolů (North East Down, N E D ) . 

• Body frame (b-frame) m á počá tek v inerciální jednotce a její osy jsou na točené 

ve směrech náklonu, s táčení a vychýlení jednotky. 

S nás lednými měřenými a vypoč tenými daty je čas to manipulováno jako s vektory 

označenými indexy odpovídaj íc ím soustavě, ke k teré jsou vz taženy (i, e, n, b). 

Pokud budeme chtít provozovat navigaci vz taženou k pevnému počá tečn ímu bodu v 

prostoru (i-frame), bude možné používat klasické pohybové rovnice, tedy pro zrych­

lení Oj, polohu V cl CčlS t p la t í [1] 

[4] [1] 

1.3 Vztažné soustavy a rotace Země 

13 



a obdobně pro rychlost Ví p la t í 

dr 
;i .6) 

Ovšem v mnoha př ípadech použi t í inerciální navigace po t řebu jeme jako počá tek 

zvolit nějaký bod na Zemi, k t e r á se neus tá le o táč í kolem své osy, v tomto př ípadě 

tedy budeme využívat e-frame. Pokud m á m e data pouze ze vz tažné soustavy i-frame, 

bude p o t ř e b a započís t úhlovou rychlost Země uJle [1] 

Uúi, 0 w ; i .7) 

kde íl = 7,292 x 10 5 rad-s 1 je rychlost rotace Země kolem své osy, vz taženo 

vůči nejbližší hvězdě (Slunci). Po té můžeme rychlost ve v e-framu definovat jako [1] 

[2] 

dr 

ďí 

S p řepoč ty mezi i a e frame je p o t ř e b a nak láda t ze jména při navigaci letadel a 

raket, kdy je p o t ř e b a započís t i rotaci Země, vzhledem k d louhým úsekům času i 

vzdálenost i . V t é to práci se ovšem zabýváme navigací na malé vzdálenost i , kdy doba 

měření může bý t řádově v j edno tkách minut a vzdálenost ve s tovkách me t rů . V l i v 

rotace Země tedy bude velmi malý. 

1.4 Tíhové pole Země 

Abychom mohli popsat chování jednotky v i-frame, označíme dynamickou sílu způso­

benou zrychlením na jednotku hmotnosti jako tzv. „specifickou sílu" / představující 

sílu na jednotku hmotnosti, tedy samotné zrychlení. S její pomocí můžeme rovnici 

1.5 upravit na [1] [2] 

d 2 f 
f+ 9, (1-9) 

kde g je t íhové zrychlení pole Země. Z tohoto poznatku vyplývá, že pro správné 

fungování inerciální navigace je p o t ř e b a přesně zná t velikost a směr g. 

Vzhledem k tomu, že Země: [5] 

• rotuje kolem své osy, 
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• není koule. 

• není homogení , 

není možné považovat velikost t íhového zrychlení za kons tan tn í a jeho směr vždy do 

s t ředu Země. 

Rotace Země kolem své osy vyvolává dostředivé zrychlení . 1 Toto zrychlení m á 

vždy kolmý směr k ose otáčení Země. Vektorovým souč tem s grav i tačn ím zrychlením 

ďg, k te ré m á vždy směr do s t ředu Země dostaneme tíhové zrychlení g, proto se v 

závislosti na zeměpisné šířce t íhové zrychlení odchyluje od s t ředu Země. [5] 

Pro kompenzaci rotace Země bychom mohli vyjádři t t íhové zrychlení g v závis­

losti na grav i tačn ím zrychlení ag a nás ledně využí t v rovnici 1.9 [1] 

Díky tomu, že Země není koule, ale přibl ižně elipsoid, jsou body na pólech blíž 

s t ředu Země než body na rovníku, to tedy ovlivňuje velikost gravi tačního zrychlení. 

Tento vl iv by šel analyticky vypoč í t a t , pokud bychom předpokládal i , že Země je 

elipsoid a zanedbali v l iv reliéfu povrchu Země. [5] 

Vzhledem k tomu, že tato práce se zabývá zpracováním dat z inerciální navigace 

až tzv. offline, tedy ne v reá lném čase, můžeme pro řešení p rob lémů s nekonzistent­

n ím t íhovým polem Země použí t něk te rý z dos tupných gravi tačních modelů Země 

(Earth Gravitational Model, E G M ) . 

1.4.1 Gravitační modely Země 

E G M jsou modely popisující geoid Země s velmi širokou škálou použi t í v oblastech 

fyziky, geodézie, oceánografie, navigace a dalších. Spravuje je americká geoprostorová 

agentura (National Geospatial- Intelligence Agency, N G A ) a jsou volně dos tupné . 

Nejnovější veřejně dos tupný E G M je z roku 2008 (EGM2008) , k t e rý byl vy tvořen 

na základě několika pozemních a výškových měření . [6] 

Vytvořená mapa s výškou geoidu modelu EGM2008 publ ikovaného N G A je zná­

zorněna na obrázku 1.1 

Takovýto model je po t é možné použí t např ík lad pomocí funkcí z Mat lab Ae-

rospace Toolbox, k te rý vypoč í t á vektor gravi tačního zrychlení ag se sp rávným smě­

rem i velikostí na základě dodaný souřadnic sys tému WGS84 . Po té pomocí rovnice 

1.10 můžeme vypoč í t a t t íhové zrychlení. 

1Všude na Zemi, vyjma samotných zeměpisných pólů 
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Obr. 1.1: Výškový reliéf geoidu. [7] 

1.5 Rotace měření akcelerometru 

Vzhledem k tomu, že se tato práce zabývá strapdown sys témem inerciální navigace, 

jsou data akcelerometru vz tažena k soustavě inerciální jednotky (tedy b-frame). 

Pro převedení dat do vz tažné soustavy i-frame je p o t ř e b a rotovat vektor specifické 

síly / mat ic í směrových kosinů C\. Tato rotace by se dala popsat jako 3 po sobě 

jdoucí na točen í o tzv. Eulerovy úhly vůči referenčním osám (např. pro tento př ípad 

i-frame). Tyto úhly označíme <f>, 9 a, tp. [1] 

• Rotaci o úhel <p kolem osy x př i řad íme ro tační matici Cx [1] 

1 0 0 

0 cos <f> — sin < 

0 sin ó cos ó 

'1.111 

Rotaci o úhel 9 kolem osy y př i řad íme ro tačn í matici Cy [1] 

cos 9 0 sin 9 

0 1 0 

— sin 9 0 cos 9 

Rotaci o úhel ip kolem osy z p ř i řad íme ro tační matici Cz [1] 

; i . i 2 ) 

cos ip — sin ip 0 

sin ip cos ip 0 

0 0 1 

; i . i 3 ) 

Součinem těchto t ř í matic získáme matici směrových kosinů C{, pro převod z 

b-frame na i-frame [1] 

C b\T 
L 2 • ; i . i 4 ) 
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cos 9 cos ip — cos 0 sin ip + sin 0 sin 9 cos ip sin 0 sin ^ + cos 0 sin # cos ijj 

cos # sin ip cos 0 cos •0 + sin 0 sin # sin ip — sin 0 cos ip + cos 0 sin 9 sin -0 

— sin 9 sin 0 cos 9 cos 0 cos 6* 

(1.15) 

Toto po t é můžeme použí t k rotaci s amotného vektoru specifické síly / z b-frame 

na i-frame 

Kombinací s rovnicí 1.9 získáme rovnici popisující pohyb 

=fl + 9l = Clfb + g\ 

; i . i 6 ) 

; i . i 7 ) 

1.6 Diagram algoritmu inerciální navigace 

Pro přehlednější znázornění algoritmu základní formy inerciální navigace pro 6 

s tupňů volnosti (Degrees of Freedom, DoF) inerciální měřicí jednotky (Inertial Me­

asurement Unit, I M U ) byl vytvořen blokový diagram (obrázek 1.2). 

Kompenzace 
gravitace 

Kompenzace 

Kompenzace 
chyb 

akcelerometru 
Rotace dat 

akcelerometru 

rotace Země 
J 

Pohybové rovnice 

Kompenzace 
chyb 

gyroskopu 

Cl 

Výpočet 
náklonn 

Počáteční stavové 
podmínky' 

v1' 

o 
' 1 a 

Obr. 1.2: Blokové schéma algoritmu strapdown inerciální navigace, p řevza to z [1] 

[2]-
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2 Inerciální senzory 
K e sběru dat pro účely inerciální navigace se jako první začaly používat a stále 

používají např . v letectví složité, velké a d rahé mechanické přís troje se setrvačníky 

poháněnými motory využívající gyroskopický efekt. Jejich na točen í os vůči refe­

renčnímu r á m u je po t é možné měř i t např ík lad laserem, či j i ným způsobem. Tyto 

senzory jsou díky jejich přesnost i stále využívány v aplikacích, kde je kladen důraz 

na opravdu velkou spolehlivost a přesnost . Ovšem díky zlepšujícím se technologiím 

se začínají hojně využívat i M E M S I M U v oblastech inerciální navigace, zejména 

tam, kde nejsou kladeny velmi přísné požadavky na přesnost a spolehlivost, jako 

je např ík lad navigace uvn i t ř budov. Díky M E M S technologiím je možné sestrojit 

celou inerciální jednotku bez jakýchkoliv pohybl ivých částí , velmi malou a poměrně 

levnou. [1] [2] 

2.1 MEMS akcelerometry 

Akcelerometr měř í l ineární zrychlení nepř ímo díky d r u h é m u Newtonovu zákonu (rov­

nice 1.1). P ř í m o na s t ruk tu ře křemíku je těleso známé hmotnosti, k t e rému je umož­

něn p ružný pohyb v nějaké z os. Pokud na akcelerometr působí zrychlení, je těleso 

vychylováno silou, k t e rá je nás ledně měřena . Tato síla je čas to měřena jako změna 

kapacity mechanické struktury znázorněné na obrázku 2.1 a 2.2, p řevedena na na­

pět í , zesílena, vyfil trována a nás ledně převedena analogově-digi tálním převodníkem 

(Analog to Digital Converter, A D C ) . Tyto struktury jsou následně u s p o ř á d á n y or­

togonálně , aby vytvoři ly t ř íosý akcelerometr. [8] 

ANCHOR 

SILICON SUBSTRATE 

ÜUSPrNSON 

MOVING 
ELECTRODES 

MOVABLE 
MASS 

F i x m 
ELECTRODES 

Obr. 2.1: Struktura M E M S akcelerometru. [81 

Za povš imnut í stojí rozdílné parametry např . biasu pro různé osy I M U v tabulce 

3.1, to může být způsobené vrs tvením struktury b ě h e m výroby čipu, kdy dvě z os 
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akcelerometru mají osy vychýlení hmoty rovnoběžnou se směry vrstev, za t ímco t ře t í 

osa je na tyto vrstvy kolmá. 

2.2 MEMS gyroskopy 

Gyroskopy jsou senzory, k teré měř í úhlovou rychlost. Uspořádán í mechanické struk­

tury (na obrázku 2.3) je rozdílné v porovnán í s akcelerometry. Zde je tělesu defi­

nované hmotnosti umožněno kmitat v j edné z os. P ř i působení úhlové rychlosti na 

gyroskop je vn i t řn í struktura díky Coriolisově síle vychýlena, což způsobí změnu 

kapacity. Ta je dále zpracována obdobně jako v akcelerometru (kapitola 2.1). [1] [8] 

YAW AXSS 

mm 

1 • 1 • ' • 1 i ~ r 

mm. 

R E S O N A T I N G 
M A S S 

• I I I • I I 

ROL_ AXIS 

IMMMM 

_ 

E L E C T R O D E S 

Obr. 2.3: Struktura M E M S gyroskopu. [8] 
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3 Hardware inerciální jednotky 

Inerciální senzory 

ADIS16505 MPU6050 LSM303AGR 
Gyroskop + Akcelerometr Gyroskop + Akcelerometr Magnetometr + Akcelerometr 

-SPI-
I2C 

ESP32-C3-MINI 
B L E + WiFi 

T 
UART 

' > 

UART 

CH340 
USB-serial 

i 

-I2C-

U B L O X NEO-M8U 
GPS + IMU 

-UART-
Uživatelské 

rozhraní 

S T M 3 2 F 4 4 6 V E T 6 

T 
USB 

USB-

-F USB - C 

Li-Ion 

<USB> 
USB2514B 

USB hub 

<—I2C—!> 0,96" 
OLED 
displej 

<-GPIO-f- 4x tlačítka 

-USB-

-QSPI-
-SDIO-

BQ24075 
Nabíjeni 

správa napájeni 

TPS62823 
, — Nabíjení +3,3V DC/DC 

akumulátor , ,. , v „ 
merne 

microSD karta 

Externí 
paměť 

XT25F256BWSIGT 
NOR flash 

Obr. 3.1: Blokové schéma inerciální jednotky. 

Hardware inerciální jednotky je realizován tak, aby umožňoval zaznamenáva t 

hodnoty změřené inerciálními senzory a poskytovat dohromady devít iosá data (ak­

celerometr, gyroskop a magnetometr). Jednotka také obsahuje G P S modul s vesta­

věným I M U , jehož použi t í by mohlo být vhodné např ík lad v prostorech s alespoň 

čás tečným p o k r y t í m signálu G P S . 

N a m ě ř e n á data je možné uložit do externí N O R Flash p a m ě t i př ipojené k mikro-

kontroléru (Microcontroller Unit, M C U ) , popř ípadě lze využí t i kartu typu microSD. 

Konektor univerzálni sériové sběrnice (Universal Seriál Bus, U S B ) typu C umožňuje 

nabíjení vestavěného Li-Ion akumulá to ru jednotky a komunikaci mezi P C a ESP32, 

G P S modulem a h lavním M C U skrze vestavěný U S B rozbočovač. K přenosu dat pro 

jejich následné zpracování v P C p r imárně slouží U S B rozhraní , ale zařízení dispo­

nuje i b e z d r á t o v ý m modulem ESP32-C3 , umožňující komunikaci přes W i F i , nebo 

Bluetooth. 
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Pro jednoduchou volnost pohybu je jednotka napá jena j edn ím Li-Ion akumulá to ­

rem velikosti 18650, při záznamu dat tedy nebude p o t ř e b a ex tern ího zdroje energie. 

Grafický organický L E D (Organic Light-Emitting Diodě, O L E D ) displej a 4 t lač í tka 

slouží jako uživatelské rozhraní při používání jednotky. 

3.1 Akcelerometr a gyroskop 

Jednotka obsahuje dvě šestiosá I M U (gyroskop s akcelerometrem) rozdílných para­

m e t r ů a řádově rozdílné ceny. Takto odlišné součás tky byly vyb rány proto, aby bylo 

možné porovnat v l iv přesnost i , šumu, biasu a driftu senzorů na následně zpraco­

vaná data. V tabulce 3.1 jsou porovnány důležité parametry senzorů MPU6050 a 

ADIS16505-2. Pro účely inerciální navigace je důležitý zejména nízký bias a drift 

senzorů, aby při integraci dat k vyhodnocení polohy nebyla integrována i driftová 

chyba, což m á za výsledek velmi nepřesné zpracování hodnot. [10] 

Integrovaný obvod MPU6050 je s t a n d a r d n í šestiosé M E M S I M U , vhodné mimo 

jiné pro použi t í v mobilních zařízeních a dalších podobných aplikacích. Jeho vni t řn í 

gyroskop a akcelerometr m á softwarově přep ína te lné rozsahy měřených veličin. Kromě 

inerciálních senzorů m á i vestavěný signálový procesor pro fúzi a filtrování dat př ímo 

v integrovaném obvodu. Tato funkce může být v h o d n á pro odlehčení výpoče tn ího 

výkonu hlavního procesoru, ovšem pro účely t é to práce nebude signálový procesor 

využi t , jelikož se měřená data budou zpracovávat až po jejich naměřen í v P C , ne v 

reá lném čase. Vzorkovací frekvence gyroskopu je 8 kHz a akcelerometru 1 kHz , oba 

senzory mají 16bitové rozlišení. [11] 

MPU6050 disponuje rozhran ím mezi-obvodové komunikace (Inter-Integrated Ci­

rcuit, I2C) s max imá ln í frekvencí hodinového signálu 400 kHz . [11] Pokud bychom 

chtěli vyčí ta t ze senzoru data při max imá ln í možné vzorkovací frekvenci, byla by 

p o t ř e b a min imáln í přenosová rychlost sběrnice 

fmathrmdk = 3 o s y ( / g y r o + / a c c ) - ( 1 6 b i t ů + 2 - A C K ) = 3-(8000+1000)-(16+2) = 486 kHz . 

(3.1) 

Př i vyčí tání dat o max imá ln í vzorkovací frekvenci jsme omezeni s a m o t n ý m I2C roz­

h ran ím senzoru (využit í max imá ln í vzorkovací frekvence je teoreticky možné krá t ­

kodobě, pomocí in terního l k B F I F O zásobníku).[11] 

Jelikož pro účely inerciální navigace stačí vzorkovací frekvence dat v ř á d u stovek 

hertz [12], tak není tato limitace omezující. Senzor je propojen s h lavním M C U přes 

I2C sběrnici s frekvencí hodinového signálu 400 kHz a není sdílena s ž á d n ý m j iným 

zařízením, aby bylo možné, v p ř ípadě potřeby, využí t max imá ln í dos tupný potenciá l 

senzoru (i přestože je reá lná p o t ř e b a vzorkovací frekvence nižší). 
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Tab. 3.1: Porovnán í základních p a r a m e t r ů gyroskopů. [11] [13] 

Model I M U MPU6050 ADIS16505-2 jednotka 

Parametry gyroskopů 

programovatelný, 

Dynamický rozsah ± 2 5 0 , ± 5 0 0 , 

±1000 , ± 2 0 0 0 

± 5 0 0 

Citlivost 1 65,5 2621440 L S B / C / s ) 

Bias v ose x a z ± 2 0 ± 0 , 1 4 % 
Bias v ose y ± 2 0 ± 1 , 4 

Efektivní hodnota hustoty 

šumu při 10Hz pro osy x a y 
0,005 0,0043 ° /s / \ /Hz" 

Efektivní hodnota hustoty 

šumu př i 10Hz pro osu z 
0,005 0,0034 ° / S / \ / H Z " 

Parametry akcelerometrů 

programovatelný, 

Dynamický rozsah ± 1 9 , 6 , ± 3 9 , 2 , 

± 7 8 , 4 , ± 1 5 6 , 8 

± 7 8 , 4 m / s 2 

Citlivost 2 418 26756268 L S B / ( m / s 2 ) 

Bias v ose x a y ± 0 , 4 9 1 ± 0 , 0 1 9 6 m / s 2 

Bias v ose z ± 0 , 785 ± 0 , 0 1 9 6 m / s 2 

Efektivní hodnota hustoty 

šumu při 10Hz pro osy x a y 
3924 167 u m / s 2 / \ / H Z 

Efektivní hodnota hustoty 

šumu př i 10Hz pro osu z 
3924 243 u m / s 2 / \ / H Z 

Integrovaný obvod ADIS16505-2 je precizní šestiosé M E M S I M U , vhodné pro 

použi t í v průmyslových a navigačních aplikacích s poměrně n ízkým driftem a vyso­

kou přesnost í . N a rozdíl od MPU6050 n e m á přep ína te lný dynamický rozsah, je fixně 

daný variantou součástky. Vzorkovací frekvence gyroskopů i akcelerometrů je 2 kHz, 

oba senzory mají 32bitové rozlišení. S h lavním M C U komunikuje přes sběrnici séri­

ového periferního rozhraní (Seriál Peripheral Interface, SPI) s max imá ln í frekvencí 

hodinového signálu 2,1 M H z . [13] Pokud budeme chtít vyčí ta t data ze senzoru při 

maximáln í možné vzorkovací frekvenci, bude p o t ř e b a min imáln í přenosová rychlost 

Pro porovnání citlivosti byl vybrán dynamický rozsah 500 °/s senzoru MPU6050 pro možnost 
porovnání hodnoty s druhým senzorem 

2Pro porovnání citlivosti byl vybrán dynamický rozsah 78,4 m/s 2 senzoru MPU6050 pro možnost 
porovnání hodnoty s druhým senzorem 
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sběrnice 

/ c l k = 3 osy • ( / g y r o + / a c c ) • 32bi tů = 3 • (2000 + 2000) • 32 = 384kHz. (3.2) 

Nejsme tedy omezeni max imá ln í frekvencí hodinového signálu a můžeme teoreticky 

využívat senzor i při nejvyšší možné rychlosti. 

Výrobce p rodává tento obvod ve var iantě s topinového pouzdra matice kuliček 

(Ball Grid Array, B G A ) čipu, ale i jako vývojovou desku osazenou senzorem a 

kolíkovou lištou (obrázek 3.2) pro jednodušš í práci s osazením desky plošných spojů 

(DPS) . [13] Hardware jednotky byl navržen tak, aby bylo možné využít jak samotný 

B G A čip, tak i ho tový modul s konektorem. 

Obr. 3.2: I M U verze A D I S 1 6 5 0 5 - 2 / P C B Z . 

3.2 Magnetometr 

Vzhledem k tomu, že výběr komerčně dos tupných devít iosých senzorů (akcelerometr, 

gyroskop a magnetometr) je značně omezený, popř ípadě součástky prodávané jako 

devítiosé I M U jsou ve skutečnost i moduly více součástek na jedné desce, tak je ve vý­

sledném obvodovém zapojení použi t senzor magnet ické indukce jakožto s a m o s t a t n á 

součástka. 

Přes tože fúze dat z magnetometru může mí t pozi t ivní dopady na zmenšení chyby 

trajektorie [14], jeho použi t í uvn i t ř budov je značně omezené vzhledem k jedno­

duché ovlivnitelnosti měření bl ízkými feromagnet ickými l á tkami , silovými rozvody 

elektřiny a pod. Proto nebyly na výběr magnetometru kladeny vysoké požadavky 

a slouží spíše pro porovnán í v l ivu p ř í tomnos t i / absence naměřených dat z tohoto 

senzoru. 
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K tomuto účelu byl v y b r á n běžně dos tupný obvod L S M 3 0 3 A G R , k te rý kromě 

magnetometru v pouzdře obsahuje i akcelerometr, ten ovšem nebude pro po t řeby 

práce využi t , jelikož tuto funkci obstarávaj í akcelerometr a gyroskop z kapitoly 3.1. 

Magnetometr komunikuje s h lavním M C U přes sběrnici I2C s max imá ln í vzor­

kovací frekvencí 150 Hz, dynamickým rozsahem ±4 ,915 m T a 16bitovým rozlišením. 

[15] 

3.3 GNSS 

Zajímavou a uživatelsky přívět ivou kombinaci G N S S a inerciální navigace poskytuje 

např ík lad firma u-blox s ř adou m o d u l ů podporuj íc í funkci „dead reckoning". J e d n á 

se o navigační moduly s ves tavěným I M U , určené zejména do oblasti automobilo­

vého průmyslu . Jejich typický př íklad použi t í , dle výrobce, je navigace aut, kdy při 

běžném provozu je zafixovaný signál z G N S S a při v ý p a d k u signálu (vjezd do garáže, 

tunelu apod.) je navigace modulem stále posky tována na základě dat z I M U . [16] 

Navigační modul u-blox N E O - M 8 U byl v y b r á n a implementován do obvodového 

zapojení inerciální navigační jednotky. Výrobce udává, že modul zvládne odhadovat 

polohu po z t r á t ě signálu G N S S po dobu 60 s s typickou odchylkou 10 % trajektorie. 

Dále t aké modul při zapnu t í odpovídající funkce u m í využí t interní I M U ke zvýšení 

maximáln í rychlosti aktualizace polohy až na 30 Hz . Jeho využi t í v rámci t é t o práce 

může být různé, např ík lad pro navigaci v mís tech s a lespoň čás tečným pokry t ím 

signálu G N S S . [16] 

N E O - M 8 U umí využívat všechny světové navigační sys témy (uvedeny v tabulce 3.2) 

Tento modul komunikuje s h lavním M C U přes sběrnici univerzálního asynchronního 

Tab. 3.2: Podporované družicové systémy. [16] 

G N S S sys tém P á s m o Frekvence (MHz) 

G P S L Í C / A 1575,42 

G L O N A S S L I O F 1602 

BeiDou B l 1561,098 

Galileo E l - B / C 1575,42 

přij ímače-vysílače (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, U A R T ) , pomocí 

s tandardizovaných př íkazů americké organizace námořn í elektroniky (National Ma­

rine Electronics Association, N M E A ) př íkazů v textové podobě , nebo pomocí binár­

ního protokolu UBloX message - zpráva formátu UBLOX ( U B X ) , k te rý je specifi­

kován výrobcem. Použi t í protokolu N M E A je omezené pouze na s t a n d a r d n í funkce 
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G N S S modu lů , pokud chceme využít speciálních funkcí, např ík lad inerciální navi­

gace, je n u t n é použí t proprietami protokol U B X . [16] N E O - M 8 U také disponuje 

U S B portem, skrz k te rý je možné modul ovládat a konfigurovat pomocí P C apli­

kace výrobce. Tento port je př ipojen na integrovaný U S B rozbočovač a lze jej využí t 

např ík lad pro vývojové účely. 

3.4 Paměť 

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

Senzor Odhadovaný da tový tok 

ADIS16505-2 375 kbi t / s 

MPU-6050 422 kbi t / s 

L S M 3 0 3 A G R 7 kbi t /s 

N E O - M 8 U 1 kbi t / s 

Celkem 805 kbi t / s ( 0 , l M B / s ) 

V př ípadě , že bychom chtěli zaznamenáva t data ze všech senzorů při jejich maxi­

málních vzorkovacích frekvencích, nebude množs tv í změřených dat zanedbate lné . V 

tabulce 3.3 je h rubý odhad po t ř ebné rychlosti z áznamu dat pro tento krajní př ípad . 

Pokud bude měření trvat např . 2 minuty, vygenerujeme dohromady 12 M B dat, což 

převyšuje velikost pamě t i většiny dos tupných M C U . 

Z tohoto důvodu je v obvodovém zapojení inerciální jednotky implementována 

3 2 M B N O R Flash paměť, p ropo jená s h lavním M C U přes sběrnici Q U A D S P I s 

maximáln í možnou hodinovou frekvencí 120 M H z . Měla by tedy bý t pro po t řeby 

t é t o aplikace z pohledu velikosti p a m ě t i a da tového toku dostačující. [17] 

Kromě výše popsané Flash p a m ě t i jednotka obsahuje i slot na microSD kartu, 

k t e rá by z uživatelského hlediska mohla být j ednodušš í k použi t í , ovšem při zápisu 

může latence SD karty být (krá tkodobě) až stovky milisekund. [18] To by mohlo 

znemožni t jej ím použi t í v p ř ípadě , že by hlavní M C U měl nedostatek volné pa­

mět i R A M pro k rá tkodobé uchování dat, proto bude o její využi t í rozhodnuto až v 

následujících kapi tolách. 

3.5 Uživatelské rozhraní 

Pro ovládání uživatelem disponuje jednotka grafickým O L E D displejem s úhlopříč­

kou 0,96 palce a rozlišením 128 x 64 pixelů, k te rý je př ipojený přes sběrnici I2C. 
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Obr. 3 . 3 : Fotografie grafického O L E D displeje. 

Společně s 4 t lač í tky by měl poskytnout dos ta tečně univerzální a pohodlné uživa­

telské rozhraní . 

3.6 Napájení 

Inerciální jednotka je napá jena z jednoho Li-Ion akumulá to ru velikosti 1 8 6 5 0 . Na­

bíjení je realizováno obvodem B Q 2 4 0 7 5 R G T , k te rý monitoruje nabíjecí odebí raný 

proud jednotkou. Proud, k t e r ý m je nabí jen akumulá to r je regulován tak, aby nepře­

kročil max imáln í hranici 9 0 0 m A z U S B portu. [19] 

Všechny součást i inerciální jednotky (až na obvod reálného času [Reál Time 

Clock, R T C ) a zálohovací registry hlavního M C U a G P S modulu) jsou napájeny 

skrz D C / D C měnič z výs tupn ího vývodu tohoto nabíjecího obvodu. V př ípadě , že 

je př ipojena jednotka do U S B a nabíjí se, na v ý s t u p n í m pinu nabíjecího obvodu je 

napájecí n a p ě t í U S B portu. Díky tomu nedochází k velkým z t r á t á m pokud je jed­

notka zapnuta a nabíjí se zároveň. Jestl iže je U S B odpojeno, skrz interní tranzistor 

je jednotka napá jena z akumulá to ru . [19] 

Nabíjecí obvod také umožňuje komple tn í odpojení napájení jednotky přes jeden 

z vývodů. Toho je využi to pro ochranu akumulá to ru proti podvyb i t í pomocí zapo­

jení S / R klopného obvodu na napájení U S B a jednoho z v ý s t u p ů procesoru. Napě t í 

akumulá to ru je měřeno pomocí A D C mikrokontroléru. Jestl iže klesne pod defino­

vanou úroveň, pomocí pulzu bude celý obvod odpojen od napájení až do té doby, 

dokud uživatel znovu nepřipoj í jednotku do U S B portu. 

Vzhledem k větš ímu p o č t u součástek není odebí raný proud z 3 , 3 V napájecí větve 

malý (zhruba 0 ,5 A , viz. tabulka 3 . 4 ) . Budeme-li uvažovat rozsah výs tupn ího napě t í 

nabíjecího obvodu 3 ,5 V (vybi tý akumulá to r ) až 5 V (zařízení př ipojené do U S B ) 

zjistíme, že pro napájení 3 , 3 V větve není vhodný l ineární regulátor , ze jména kvůli 

vysokému z t rá tovému výkonu. Ten je v kra jn ím př ípadě 

z t r á t o v ý = (E/TJSB - Uio) • ho = (5 - 3 , 3 ) • 0 , 5 = 0 , 8 5 W . ( 3 . 3 ) 
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Tab. 3.4: Odhad spo t řeby proudu 3,3V větve. 

Součás tka Odhadovaný proud (mA) 

STM32F446 50 

ESP32 150 

USB2514 135 

ADIS16505 50 

N E O - M 8 U 30 

O L E D displej 10 

microSD karta 50 

Celkem 475 

Proto byl na napájení h lavní 3,3V větve v y b r á n spínaný regulá tor TPS62823. 

J e d n á se o buck (snižující) měnič s in tegrovaným výkonovým tranzistorem pracu­

jícím na frekvenci 2,2 M H z . Díky vyšší spínací frekvenci je možné využí t menší 

komponenty, zejména cívku a filtrační kondenzá tory na výs tup , ovšem je po t ř eba 

dodržet doporučovaná pravidla při návrhu desky pro omezení rušení a velkých prou­

dových smyček. Rozsah napájecího napě t í čipu je 2,4 až 5 V , max imá ln í výs tupn í 

proud 3 A . [20] 

Minimální napě t í , na k teré můžeme nechat akumulá to r vybí t je dáno odpory 

přechodů Drain-Source vni t řn ích t ranz i s to rů nabíjecího obvodu, D C / D C měniče a 

s te jnosměrným odporem cívky. V tomto p ř ípadě bude regulá tor pracovat v m ó d u s 

min imáln í s t ř ídou. [20] Toto napě t í je 

L^batMin = Uout + J o u t • (-RDS(charge) + -RDS(COIIV) + - R D C (L ) ) = / „ , N 

= 3, 3 + 0, 5 • (0, 05 + 0, 026 + 0, 014) = 3,345 V 

3.7 Hlavní procesor 

Požadavky na výběr h lavního procesoru byly z velké části dané p o č t e m a druhem 

pot řebných periferií, k te ré jsou popsané v tabulce 3.5. Dále byly z podskupiny proce­

sorů disponujících všemi periferiemi z tabulky 3.5 vyb rány takové, k te ré mají velikost 

vn i t řn í F L A S H p a m ě t i a lespoň 512 k B , abychom nebyli při vývoji Fi rmwaru jed­

notky omezeni velikostí programu. Pouzdra procesorů byla v y b r á n a taková, aby se s 

nimi dalo j ednoduše pracovat, z toho důvodu byla vyloučena pouzdra typu B G A . V 

neposlední řadě byla zvážena i dostupnost vybí raných procesorů u nej obvyklejších 

d i s t r ibu to rů elektronických součástek, aby bylo možné v p ř ípadě po t ř eby výrobu 

jednotky opakovat. 
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Tab. 3.5: Minimáln í požadavky na periferie mikroprocesoru. 

Druh periferie Minimáln í požadovaný poče t Použi t í periferie 

I2C 3 
O L E D displej, L S M 3 0 3 A G R , 

MPU6050 , USB2514B 

SPI 1 ADIS16505 

U A R T 2 N E O - M 8 U , ESP32 

Q U A D S P I 1 N O R F L A S H paměť 

SDIO 1 microSD karta 

A D C 1 měření napě t í akumulá to ru 

N a základě těch to požadavků byl v y b r á n mikrokontrolér STM32F446VET6. J e d n á 

se o 32bitový A R M Cortex-M4 procesor z portfolia „high performance" mikrokont-

rolérů výrobce STMicroelectronics. Splňuje všechny výše zmíněné min imáln í poža­

davky, v obvodovém zapojení byla použ i t a i U S B periferie procesoru, k t e r á může mí t 

různá využit í . Procesor obsahuje 512 k B pamě t i Flash a 128 k B p a m ě t i R A M , ma­

ximální hodinová frekvence je 180 M H z a disponuje m a t e m a t i c k ý m koprocesorem 

pro operace s plovoucí desetinou čárkou. Vzhledem k p o č t u univerzálních vstup­

n ě / v ý s t u p n í c h p inů (General Purpose Input/ Output, G P I O ) v zapojení inerciální 

jednotky byla v y b r á n a varianta procesoru v pouzdře L Q F P 1 0 0 . [21] 

3.8 ESP32 

Pro splnění požadavků zadán í práce je po t řeba , aby mohla inerciální jednotka komu­

nikovat bezdrá tově s P C zpracovávajícím data. Pro tento úkol byl vyb rán bezdrá tový 

modul E S P 3 2 - C 3 - M i n i . J e d n á se o jeden z novějších p r o d u k t ů portfolia bezdrá tových 

modu lů firmy Espressif. Podporuje standard W i F i 802.11 b / g / n a Bluetooth L E 5. 

[22] 

Tento modul je v obvodovém zapojení použi t čistě jako bezdrá tové rozhraní , 

neobsluhuje žádné další G P I O kromě 2 U A R T sběrnic. P r v n í sběrnice U A R T je 

př ipojena pomocí USB-serial p řevodníku CH340 na U S B rozbočovač v inerciální 

jednotce. Toto rozhraní slouží pro nahrávání , popř ípadě aktualizaci vestavěného A T 

firmwaru výrobce. V př ípadě , že by poskytovaný firmware výrobce nedostačoval , 

nebo nebyl vhodný pro po t ř eby naší aplikace, bude možné pomocí tohoto rozhraní 

n a h r á t v las tn í obslužný firmware pro ESP32 . 

D r u h á sběrnice U A R T je př ipojena k h lavnímu M C U inerciální jednotky. Kromě 

s t anda rdn ích pinů R x a Tx jsou propojeny i piny pro řízení toku, k teré by bylo 

možné použí t na z jednodušení časování komunikace. 
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3.9 Testování s vývojovými stavebnicemi 

Pro účely vyzkoušení fúze dat z G N S S modulu a inerciálních senzorů byl navržen 3D 

t i š těný držák (na obrázku 3.4) pro upevněn í vývojových stavebnic osazených N E O -

M 8 U a ADIS16505 s po t ř ebnými periferními obvody na př ipojení k P C přes U S B . 

Pomocí skr ip tů v Pythonu je možné uk láda t data z obou senzorů do csv souborů a 

ty nás ledně spojit. 

Vzhledem k asynchronnosti U S B komunikace bylo složité udrže t definované vzor­

kovací kmitočty , popř ípadě vzorkovat data z G N S S a I M U zároveň. Z tohoto důvodu 

byly desky použi ty na základní otes tování a rozsáhlejší zpracování dat bude prove­

deno až s v las tn í deskou hardwaru p o p s a n é m v kapitole 4. 

Obr. 3.4: Testovací př ípravek s vývojovými deskami. 

2 9 



4 Realizace hardwaru 

Obr. 4.1: 3D model navržené D P S . 

Schéma i D P S byly navrženy v programu K i C a d . V příloze A je schéma inerciální 

jednotky rozdělené do několika logických bloků. Př í loha B . l obsahuje pohled na 

osazení součástek vrchní vrstvy a pří lohy B.2 až B.5 obsahují nákres jednot l ivých 

vrstev mědi . N a obrázku 4.1 je vygenerovaný 3D model D P S . Celý projekt programu 

K i C a d je t aké dos tupný v elektronické příloze. 

Inerciální jednotka je realizována jako č tyřvrs tvá deska plošných spojů o velikosti 

100 x 100 m m s u s p o ř á d á n í m vrstev p o p s a n é m v tabulce 4.1. 

T y p a t loušťka s u b s t r á t u D P S byla v y b r á n a v konfiguraci JLC04161H-7628, je­

j ich mechanické u spo řádán í a dielektrické vlastnosti jsou popsané v tabulce 4.2. 

Pomocí kalkulačky výrobce byly vypoč teny po t ř ebné hodnoty požadovaných šířek 

a mezer spojů mikropáskového vedení pro impedanci 50 íl a 90 íl. Hodnoty pro ve-
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Tab. 4.1: Signálové uspo řádán í vrstev na D P S . 

Vrstva mědi Využit í 

Horní Vysokorychlostní signály 

1. vn i t řn í Společná zem 

2. vn i t řn í Napájení 

Dolní Signály 

dení o impedanci 50 fž byly použi ty při návrhu cest mezi G P S modulem a an ténou 

submin ia tu rn í verze A (Sub- Miniatuře version A, S M A ) . Sirka a vzdálenost di­

ferenciálního p á r u o impedanci 90 íl byla použ i t a při náv rhu U S B části zapojení . 

Tab. 4.2: Uspořádán í měděných a izolačních vrstev D P S JLC04161H-7628. 

T y p mate r i á lu Tloušťka (mm) Rela t ivní permit ivi ta e r(-) 

Vrchní vrstva mědi 0,0350 1 

Prepreg 7628 0,2104 4,4 

1. vn i t řn í vrstva mědi 0,0152 1 

J á d r o 1,065 4,6 

2. vn i t řn í vrstva mědi 0,0152 1 

Prepreg 7628 0,2104 4,4 

Spodní vrstva mědi 0,0350 1 

Větš ina pouzder pasivních součástek byla v y b r á n a o velikosti 0603, což by mělo 

poskytnout dos ta tečný kompromis mezi velikostí výsledné desky a možnos t í ruční 

výměny součástky pro p ř ípadné opravy na p rvn ím prototypu. P ro to typová deska je 

také opa t ř ena měřícími body na napájecích větvích a konektorovými hřeb ínky na 

digitálních komunikacích pro možnost př ipojení osciloskopu, nebo logického analy­

zá to ru na odposlouchávání komunikace mezi M C U a jednot l ivými senzory. 

4.1 Konstrukce 

Všechny S M D součástky, k romě G N S S a I M U modulu byly osazeny strojově, zbylé 

součás tky a konst rukční prvky ručně. Vzhledem k tomu, že deska byla navržena pro 

možnost výbě ru použi t í B G A , nebo P C B varianty ADIS16505, tak v př ípadě použi t í 

hotového moduluje p o t ř e b a použí t izolační desku, k t e rá zamezí nežádouc ím z k r a t ů m 

mezi odkry tými ploškami neosazeného B G A pouzdra a P C B varianty inerciálního 
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(a) Fotografie umístěného izolátoru. (b) 3D model izolátoru. 

Obr. 4.2: Izolační podložka I M U . 

(a) 3D model krabičky bez víka. (b) 3D model krabičky s víkem. 

Obr. 4.3: 3D model krabičky. 

modulu. K tomuto účelu byl navržen j ednoduchý 3D t i š těný izolační prvek, k te rý je 

vložen mezi jednot l ivé desky, znázorněn na obrázku 4.2. 

O b d o b n é izolační podložky byly také navrženy a použi ty při montáž i d is tančních 

s loupků držící O L E D displej. 

Dále byla navržena a vyrobena 3D t i š t ěná mon tážn í krabička (obrázek 4.3) pro 

ochranu citlivých komponent zařízení při běžném užívání a manipulaci. Veškeré mo­

dely v t é t o práci jsou navrženy pomocí 3D poč í t ačem podporovanému projektova-

címu (Computer-Aided Design, C A D ) programu Fusion 360 od firmy Autodesk. Ve 

spodní část i krabičky jsou př idané závitové vložky, k te ré byly teplem vlisovány do 

plastového dílu pomocí mikropájky. D P S je p ř ipevněna k tomuto dílu pomocí čtve­

řice nylonových dis tančních sloupků, k teré zároveň slouží jako vzpěry pro vrchní díl 

krabice. Sestavené zařízení je na obrázku 4.4. 
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(a) Spodní díl krabičky s deskou. (b) Hotová sestava. 

Obr. 4.4: Fotografie zařízení. 

4.2 Ověření základních funkcí hardwaru jednotky 

Př i p rvn ím zapnu t í desky byl k napájení použi t l abora torn í zdroj s p roudovým 

omezením mís to Li-Ion akumulá to ru , aby v př ípadě chyby v zapojení byla co nej­

více omezena šance poškození součástek. Zařízení při použi t í napájecího napě t í 4 V 

odebíralo proud zhruba 198 m A , což je v tolerovaných mezích. Dále bylo zkontrolo­

váno, zdali 3,3V snižující měnič, k te rý napáj í všechny citlivé komponenty, pracuje 

správně. By lo změřeno n a p ě t í 3,313 V na jeho výs tupu , je tedy v pořádku . 

Jako další důležitý blok byla zkontrolována funkčnost S / R klopného obvodu, 

k te rý poskytuje ochranu proti podvybi t í , popsanou v kapitole 3.6. K tomuto byl 

vy tvořen j ednoduchý firmware procesoru, k te rý p růběžně měří n a p ě t í akumulá to ru 

pomocí A D C a v př ípadě , že klesne pod úroveň 3,5 V přepne pin na vstupu K O do 

stavu logické jedničky. Tento stav byl simulován p o s t u p n ý m snižováním výs tupn ího 

napě t í l abora to rn ího zdroje. K vypnu t í zařízení došlo při 3,54 V a ve v y p n u t é m 

stavu zařízení odebíralo proud 19,73 u A , což je spo t ř eba samotných klopných ob­

vodů a R T C zálohovacích registrů M C U a G N S S modulu. P ř i tomto n a p ě t í zbývá v 

akumulá to ru zhruba 10 % energie [23], můžeme tedy vypoč í t a t jak dlouho je možné 

ponechat zařízení softwarově v y p n u t é se s epnu tým h lavním vypínačem, aniž by došlo 

k degradaci akumulá to ru 

kde C je kapacita akumulá to ru v ampé rhod inách a I je p roudový odběr vypnu tého 

zařízení. 

t = 
C -0,1 

1 19,73- IQ" 6 

2 ,9 -0 ,1 
1,68 roku, 
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Př i př ipojení zařízení ke zdroji pomocí U S B bylo napájení obnoveno, což je žá­

doucí. Také byla zkontrolována proudová spo t řeba při nabíjení akumulá to ru pomocí 

or ientačního U S B měřícího přís troje T C 6 6 C , ta byla 751 m A v př ípadě , že je zařízení 

zapnu té a akumulá to r se nabíjí . 

Další části zařízení jsou úzce vázány na software, jejich funkčnost byla tedy po­

s tupně tes tována při vývoji. Později byl odhalen drobný nedostatek hardwarového 

návrhu , a to v oblasti R T C periferie hlavního procesoru. Ta slouží k udržení ak­

tuá ln ího času, k te rý je možné synchronizovat např ík lad pomocí G N S S . Z tohoto 

důvodu výrobce M C U umožňuje napá je t periferii pomocí separá tn ího pinu VBAT 

kte rý je využíván při v y p n u t é m h lavním napájení a m á velice ma lý proudový odběr , 

jehož zdrojem je l ineární napěťový regulá tor s m a l ý m kl idovým proudem připoje­

n ý m př ímo k akumulá to ru . Vzhledem k tomu, že tato funkcionalita není pro aplikaci 

inerciální navigace klíčová a j e d n á se pouze o možnost zvýšení pohodl í uživatele, tak 

nebyly kladeny vysoké ná roky na její přesnost , proto nebyl zapojen externí nízko­

frekvenční krys ta lový oscilátor LSE s domněním, že bude pos tačovat pouze interní 

oscilátor LSI RC. Ukázalo se ovšem, že z napájecí domény VBAT je poskytováno 

napájení pouze ex te rn ímu nízkofrekvenčnímu oscilátoru, nikoliv in te rn ímu [21]. Z 

tohoto důvodu byl doda tečně p ř idán 32,768kHz krystal, společně se zatěžovacími 

kondenzá tory (viz. obrázek 4.5), k te rý byl po otestování p ř ipevněn lepidlem. 

Obr. 4.5: D o d a t e č n á oprava R T C oscilátoru. 
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5 Firmware inerciální jednotky 
Firmware hlavního M C U byl vyvíjen pomocí volně dos tupného vývojového pros t ředí 

(Integrated Developement Enviroment, IDE) poskytovaného výrobcem - STM32CubeIDE. 

J e d n á se o nás t ro j určený pro práci s jazyky C / C + + , G C C kompi lá torem, založe­

ném na Eclipse [24]. Zároveň poskytuje grafické rozhraní pro konfiguraci a generování 

knihoven vrstvy abstrakce hardwaru (Hardware Abstraction Layer, H A L ) , možnost 

použi t í operačního sys tému reálného času (Real Time Operating System, R T O S ) a 

ladicí pros t ředí . 

V t é to práci byly použi ty poskytované knihovny H A L a FreeRTOS pro ulehčení 

a urychlení vývoje firmwaru. Jejich použi t í často s sebou nese nevýhody, jako je na­

příklad horší využi t í pamě t i , nebo výpoče tn ího výkonu, z tohoto d ů v o d u byl zvolen 

takový M C U , aby měl dos ta tečné rezervy pro jejich použi t í . 

5.1 HAL 

Generování kódu H A L v S T M 3 2 C u b e I D E je možné pomocí grafického rozhraní , 

k teré poskytuje uživateli možnost nas tavení jednot l ivých pinů, periferií, komuni­

kačních rozhran í a vni t řn ích hodin (obrázek 5.1). Vygenerované knihovny následně 

umožňují uživateli pracovat s M C U s jistou mírou abstrakce, např ík lad není n u t n é 

znát a pracovat s názvy jednot l ivých registrů. Typ ickým př ík ladem můžou být ko­

munikační sběrnice (SPI, I2C . . . ) , pro k teré jsou dos tupné obslužné funkce na čtení 

a vysílání dat, jak v blokujícím režimu, tak i v neblokujícím (např íklad pomocí 

př ímého vstupu do p a m ě t i (Direct Memory Acces, D M A ) . [24] 

Dále je možné pomocí s tejného grafického rozhraní importovat rozšiřující soft­

warové balíčky, i když už se nejedná p ř ímo o H A L . V t é to práci byly použi ty FATFS 

pro manipulaci se soubory na microSD kar tě , FreeRTOS j akožto jeden z dos tupných 

R T O S a USB_DEVICE pro práci s U S B rozhran ím t ř ídy Mass Storage Class - třída 

pamětového média ( M S C ) . 

5.2 FreeRTOS 

V té to aplikaci je p o t ř e b a vyčí ta t , převádět a zapisovat data z několika různých 

senzorů, k te ré nemaj í přesně stejný hodinový signál, zároveň obsluhovat grafické 

uživatelské rozhraní (Graphical User Interface, GUI) a provádět z áznam dat. Pro 

po t řeby synchronizace několika úloh, k teré nemaj í stejné periody, nebo např ík lad 

čekají na vstup od uživatele se hodí R T O S . 

B y l a v y b r á n a jedna z variant operačních sys témů reálného C c l S l l , cl to FreeRTOS. 

J e d n á se o j ednoduchý open-source systém, k te rý je hojně využíván ve vestavěných 
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(a) Konfigurace pinů. (b) Konfigurace hodin. 

Obr. 5.1: Konfigurace M C U v S T M 3 2 C u b e I D E . 

aplikacích. Umožňuje aplikaci v i r tuá lně rozdělit na několik samos ta tných vláken 

(tzv. tašku) s různými prioritami. Časování t a sků je možné např ík lad pomocí ne­

blokujících prodlev, nebo semaforů. FreeRTOS také plní funkci správy a alokace 

pamět i . P ředáván í informací mezi jednot l ivými t a šky se provádí pomocí tzv. Que-

ues, k teré předs tavuj í zásobníky typu prvn í dovnitř , p rvn í ven (First In First Out, 

F I F O ) s nastavitelnou délkou fronty a velikostí jednot l ivých dat. Díky tomu je možné 

se vyvarovat použi t í globálních proměnných . [25] 

P ráce s FreeRTOS je v S T M 3 2 C u b e I D E z jednodušená t aké díky poměrně dobré 

možnost i ladit aplikace pomocí již vestavěného RTOS-aware debuggeru, díky kte­

rému můžeme např ík lad analyzovat využi t í pamě t i jednot l ivých tasků , využi t í času, 

nebo kontrolovat stavy semaforů a velikost obsazených Queues. 

5.3 Vývojové diagramy firmwaru 

Popsat chování a funkcionalitu firmwaru t é to aplikace dohromady by bylo poměrně 

nepřehledné. Proto budou jednot l ivé funkce rozděleny do několika samos ta tných 

logických bloků, kde každý blok reprezentuje jeden task operačního systému. 

Diagramy byly vytvořeny s úmys lem co nejlépe a nejjednodušeji reprezentovat 

chování jednot l ivých tasků , proto i ty předs tavuj í j istou mí ru abstrakce a neobsahují 

velké množs tv í detai lů, jako jsou různé prodlevy, obsluhy pinů, kontroly časovačů a 

podobně , aby byly lépe čitelné. Komple tn í zdrojový kód je dos tupný v elektronické 

příloze práce . 
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StartKeepaliveTask 

1 
Inverze stavu LED1 

Prodleva 500 ms 

Obr. 5.2: Vývojový diagram KeepaliveTask. 

5.3.1 KeepaliveTask 

J e d n á se o úlohu s nastavenou nejnižší prioritou. Slouží pouze pro ladicí účely a 

umožňuje jednoduchou a rychlou reprezentaci stavu sys tému pomocí blikající L E D , 

zdali je spouš těn i task s nejnižší prioritou. V př ípadě , že by L E D přes ta la blikat, 

z n a m e n á to, že bud nějaký z vyšších t a sků využívá výpoče tn í čas natolik, že se již 

nespus t í úlohy s nižší prioritou, nebo došlo k chybě sys tému (např íklad problémy 

p ř í s tupu do pamět i ) 

5.3.2 hubTask 

StartHubTask 

. 4 . 
ResetUSB2514B 

T 
Konfigurace VID, PID, 

porty, napá jen í 

[ USB_ATTACH | 

Obr. 5.3: Vývojový diagram HubTask. 

Tato ú loha vykonává funkce pouze při zapnu t í zařízení, a to konfiguraci a se­

pnu t í vestavěného U S B rozbočovače. Do něj jsou n a h r á n a konfigurační data pomocí 

sběrnice I2C, jako je např ík lad identifikace výrobce (Vendor ID, V I D ) , identifikace 

produktu (Product ID, P I D ) , nas tavení napájecího režimu a nas tavení jednot l ivých 

por tů . U tohoto rozbočovače jsou zapnuty pouze využívané porty, aby byla snížena 

spo t ř eba zařízení. Následně jsou registry rozbočovače p ř e p n u t y do režimu pouze pro 

čtení a U S B rozhraní zapnuto. Př i běhu zařízení již konfigurace zůs tává s te jná a task 

je neakt ivní . 
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5.3.3 powerTask 

V tomto t a šku jsou periodicky měřena všechna analogová n a p ě t í pomocí A D C pro­

cesoru, např ík lad napě t í zdroje, U S B portu, akumulá to ru , ale i teplota procesoru. 

Tyto stavové veličiny jsou zobrazovány pomocí G U I . Čtené hodnoty napě t í akumu­

lá toru jsou průměrovány pomocí pohybl ivého exponenciá lního filtru, k t e rý je možný 

zapsat pomocí rovnice 

y[n] = a • x[n] + (1 — a) • y[n — 1], (5.1) 

kde x[n] je p řeč tená hodnota napě t í , y[n] vyfiltrovaná hodnota napě t í , y[n — 1] 

výsledek vyfiltrované hodnoty napě t í z předešlého cyklu a a je nas tav i te lný koefi­

cient odezvy filtru. Exper imen tá lně bylo odzkoušeno, že vhodných výsledků filtrace 

šumu je možné dosáhnou t s a = 0,3. Tento typ filtru byl zvolen zejména pro jeho 

jednoduchost a úsporné využi t í pamět i . 

V př ípadě , že klesne napě t í akumulá to ru pod hranici 3,5 V je zařízení vypnuto 

překlopením S / R klopného obvodu, k te rý je zmiňovaný v kapitole 4 a t í m je dosažena 

ochrana akumulá to ru proti podvybi t í . Po té je možné zařízení znova zapnout pouze 

př ipojením do U S B nabíječky. 

r ' 
StartPowerTask 

i , , 
_ ^ i . 

>llnicializace ADC DMAl 

[ U l o ž e n i ADC hodnot] 

P řepoče t na fyz iká ln í 
jednotky  

Obr. 5.4: Vývojový diagram PowerTask. 

5.3.4 gpsTask 

Tato ú loha se s t a rá o periodické zpracování příchozích dat z G N S S modulu pomocí 

U B X zpráv. Tato data jsou př i j ímány pomocí sběrnice U A R T a je využi to D M A 
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StartGpsTask 

Reset GNSS modulu 

Inicializace GNSS 

Příjem periodických 
dat a konverze <h 

Nastavení RTC |— 

Obr. 5.5: Vývojový diagram GpsTask. 

přenosu, nás ledně jsou převedena do čitelné podoby (datum, čas, zeměpisná šířka, 

d é l k a . . . ) pomocí knihovny G N S S parseru [26]. 

V t é t o úloze je t aké kontrolováno, kdy dojde k p rvn ímu přesnému určení polohy 

fixací na satelity a je aktual izován čas a datum do vn i t řn ího R T C . 

5.3.5 IsmTask 

StartGpsTask 

Inicializace LSM303 

-|> Cekaní na semafor 

Přepočet dat do 
fyzikálních jednotek 

Odeslání 
zaznamenaných dat 

Uložení GUI statistik 

GPIO přerušení 
Magnetometer data I2C přerušení RxCpIt 

ready 
v" V" 

I2C DMA přenos | [ uvolnění semaforu 

IsmQueue 
adisTask 

Obr. 5.6: Vývojový diagram LsmTask. 

V tomto t a šku jsou periodicky vyč í t ána data o magne t ickém poli z elektronického 

kompasu LSM303 . Ten je při zapnu t í zresetován a nás ledně inicializován rozsah, 

rozlišení a vzorkovací frekvence na 100 Hz . Po navzorkování dat magnetometr změní 

stav na svém pinu signalizujícím konec vzorkování. V ten okamžik je započa t D M A 

přenos pomocí sběrnice I2C a jakmile jsou data vyč tena , převedou se do fyzikálních 
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jednotek a odešlou se k záznamu. Využit í D M A a přerušení data ready pinu senzoru 

n á m umožňuje využívat plně neblokující kód, k t e rý m á nízké využi t í výpoče tn ího 

času M C U . 

5.3.6 mpuTask 

StartMpuTask 

Inicializace MPU6050 

. T 
Cekaní na semafor 

Přepočet dat do 
fyz iká lních jednotek, 
kal ibrační konstanty 

GPIO přerušení IMU 
data ready 

Odes lán í 
z a z n a m e n a n ý c h dat 

U ložení GUI statistik 

m p u Q u e u e 

I2C přerušení RxCpIt 

4 
( I2C DMA přenos ( uvo lnění semaforu 

adisTask 

Obr. 5.7: Vývojový diagram MpuTask. 

Tato ú loha je velice o b d o b n á předchozí z kapitoly 5.3.5. Zde jsou č tena a převá­

děna data z šestiosého I M U MPU6050 s frekvencí 400 Hz. 

5.3.7 adisTask 

Tento task, obdobně jako předchozí , obs ta rává inicializaci, vyčí tání a konverzi dat z 

šestiosého I M U ADIS16505 se vzorkovací frekvencí 400 Hz. Komunikace se senzorem 

probíhá přes sběrnici SPI a stejně jako u os ta tn ích senzorů, je využíváno přerušení a 

D M A přenosů k vytvoření neblokujícího kódu. Vzhledem k vyššímu rozlišení senzoru 

v porovnán í s os ta tn ími je pro uk ládán í hodnot převedených do jednotek SI využíván 

da tový typ double mís to f l o a t . 

Vzorkování dat z A D I S 16505 zároveň slouží jako synchronizace k zarovnání ř ádků 

dat ve výs ledném souboru naměřených dat, tedy v př ípadě , že jsou dos tupná nová 

data z LSM303 , nebo MPU6050 , jsou p ř idána do celkové záznamové datové struk­

tury, v opačném př ípadě jsou na jejich odpovídaj ící mís t a zapsány nuly. V nejhorším 

možném př ípadě , tedy že data z os ta tn ích senzorů jsou vzorkována těsně po navzor-

kování z A D I S 16505 je jejich zpoždění rovno délce j edné periody celkové vzorkovací 

frekvence, tedy 2,5 ms. 
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S t a r t A d i s T a s k 

R e s e t A D I S 1 6 5 0 5 

4 
In i c ia l i zace 
A D I S 1 6 5 0 5 

- > l C e k a n í n a s e m a f o r 

P ř e p o č e t da t do 
f y z i k á l n í c h j edno tek , 
k a l i b r a č n í kons tan t y 

U l o ž e n í G U I stat ist ik 

z á p i s d a t a l o g g e r u 

loggerQueue 

V 
l o g g e r T a s k 

\ d i s p o z i c i ? / 

Ano 

I z á p i s d a t a l o a a e r u 

n o v a \ yásou 
j — • 1 . Ne / . , 

n o v a \ 

. d i s p o z i c i ? 

a IsmQueue 
I smTask 

z á p i s d a t a l o g g e r u 

Obr. 5.8: Vývojový diagram AdisTask. 

5.3.8 loggerTask 

Tato ú loha provádí samotné uk ládán í dat. Tes továním bylo zjištěno, že při použi t í 

kvalitnějších microSD karet (v zařízení je použ i t a SAMSUNG 64GB EVO PLUS) 

nedochází k n á h o d n ý m delším prodlevám při zápisu. Zároveň v porovnán í s N O R 

F L A S H p a m ě t í poskytuje řádově větší úložiště, rychlejší zápis bloku dat, není po­

t ř e b a mazat každý sektor p a m ě t i p řed zápisem a také je j ednoduš í implementace 

souborového sys tému. Z těch to důvodů bylo rozhodnuto o využi t í SD karty k uklá­

dán í měřených dat. 

Stavový automat v tomto t a šku lze rozdělit do čtyř s tavů: z áznam dat, kdy jsou 

data p růběžně uk ládána , v y p n u t ý záznam, kdy jsou data zahazována a začá tek a 

konec záznamu, kdy dochází k inicializacím U S B a souborových systémů. V prů­

běhu záznamu je U S B rozhraní vypnu té , aby nebylo možné zasahovat do souboru 

př ipo jeným P C když je zrovna do něj zapisováno zařízením. 

Samotný přenos naměřených dat do počí tače je realizován přes U S B t ř ídy vy-

sokokapaci tn ího úložiště. Př ipo jený P C při po t ř ebě čtení dat spus t í přerušení na 

přenos s konkré tn í adresou. Jelikož je na microSD ka r t ě implementován souborový 

sys tém FatFS, je v běžných operačních systémech reprezentován jako obyčejné ex­

te rn í úložiště. 
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Obr. 5.9: Vývojový diagram LoggerTask. 

Jednotka je také vybavena W i F i modulem pro bezdrá tovou komunikaci, k te rý 

by bylo možné využí t pro bezdrá tový přenos dat. Za t ím byl ovšem implementován 

pouze přenos pomocí U S B , jelikož je hlavní M C U propojen s bezd rá tovým rozhran ím 

přes sběrnici U A R T s max imáln í rychlostí komunikace 500 kBaud/s , a přenos dat 

při delším měření by byl poměrně dlouhý. 

5.3.9 oledTask 

Tento task obs ta rává obsluhu uživatelského rozhraní pomocí grafického displeje a 

čtveřice t lačí tek. P ř i každém cyklu je po rovnán předchozí a stávající stav t lačí tek. 

Jestl iže došlo k nějakému st isknut í , změní se náleži tě zobrazované informace a cho­

vání zařízení. Displej komunikuje s M C U přes sběrnici I2C a k ovládání byla použ i ta 

knihovna řadiče SSD1306 [27]. Funkce jednot l ivých t lačí tek jsou reprezentovány iko­

nami ohraničenými rámečkem na spodní s t raně displeje. 

Stav zařízení by se dal z jednodušeně znázorni t t ř emi možnými: 

• Výchozí obrazovka stavových informací (obrázek 5.11) - pomocí ní je možné 

odečí ta t okamži té hodnoty veličin měřených senzory a zařízením. P ř i zapnu t í 

je zobrazena výchozí domovská obrazovka, na k teré jsou p ř í t omny provozní 

informace, jako je n a p ě t í akumulá to ru , teplota procesoru, nebo čas uložený v 

R T C . Stisky t l ač í tka 1 (reprezentováno ikonou H O M E na displeji) je možné 

měni t zobrazované informace na jednot l ivé I M U , elektronický kompas a G N S S 

modul. P ř i změně obrazovky se t aké náleži tě obmění levá spodní ikona repre­

zentující t lačí tko 1. Všechny senzorové veličiny (lineární zrychlení, úhlová rych­

lost, velikost magnet ické indukce) jsou již převedeny a zobrazeny v j edno tkách 

4 2 



S t a r t O l e d T a s k 

In ic ia l izace d isp le je 

- > [ U r č e n í s tavu t l a č í t e k 

Z m ě n a pods tavu 
i n f o r m a č n í o b r a z o v k y 

T 
gu iS ta te = I N F O 

o d p o č e t 5 s 

l ogge rOn s tav zapnu t 

l o g g e r O n s tav vypnut | 

gu iS ta te = I N F O 1 

gu iS ta te = R E C O R D 

z o b r a z e n p r ů v o d c e 
k a l i b r a c í 

I 
č e k á n í na st isk 

t l a č í t k a 
<h 

o d p o č e t 5 s 

z o b r a z e n í ž i v ý c h 
ú d a j ů z á v i s e j í c í c h na 
pods tavu i n f o r m a č n í 

o b r a z o v k y 

z o b r a z e n í č a s u d é l k y 
m ě ř e n í 

ka l ib race osy 

z o b r a z e n í z p r á v y o |—I 
m ě ř e n í 

v ý p o č e t k a l i b r a č n í c h 
kons tant 

I 
gu iS ta te = I N F O 

Obr. 5.10: Vývojový diagram OledTask. 

z mez inárodní soustavy jednotek. 

• Záznam dat (obrázek 5.12) - Ten je možné aktivovat stiskem t lač í tka 2, kte­

rému náleží ikona R E C D . Po jeho s t isknut í je na displeji zobrazen pět isekun-

dový odpoče t , k te rý slouží k tomu, aby uživatel umíst i l jednotku do nehybného 

stavu (i s amotný zákmi t ze stisku t lač í tka může velice ovlivnit měření) a až 

po té je zapnut záznam dat. V p r ů b ě h u záznamu je uživateli zobrazována délka 

zaznamenaných dat (v sekundách) a není nijak omezena. Záznam dat je po t é 

možné přeruši t stiskem t lač í tka 3, k t e rému odpovídá ikona S T O P . 

• Kalibrace (obrázek 5.13) - toto menu slouží jako průvodce kal ibrační procedu­

rou. Aktivuje se stiskem t lač í tka 4, k t e rému odpovídá ikona C A L B . Následně 

je uživateli zobrazen dvous t ránkový průvodce kal ibrační procedurou, k terý 

popisuje jednot l ivé kroky po t ř ebné k úspěšnému provedení kalibrace. Po té je 

uživatel vyzván k umís těn í jednotky na jednu z 6 hran a po pě t i sekundovém 

o d p o č t u je změřeno 50 vzorků l ineárního zrychlení a úhlové rychlosti z obou 

I M U a vypoč í t án jejich p růměr . Tento postup se opakuje šes tkrá t s každou 

hranou zařízení. Následně jsou z měření vypoč teny kal ibrační konstanty po­

mocí algoritmu p o p s a n é m v kapitole 5.4. 
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UTC: 16:17:31 
BATT: 4.05 V 
TEMP: 26.8 degC 
PSU: 3.32 V 

HOME RECD STOP CALB 

(a) D o m o v s k á obrazovka. 

CUT3 
X: -02ID.5B 
Y: +016.50 
Z: -058.80 

LSM RECD STOP CALB 

(d) Hodnoty L S M 3 0 3 . 

Ľrad/s: Cm/sA23 
X: -00.04 -00.02 
Y: +00.00 +00.02 
Z: -00.01 +10.22 

MPU RECD STOP CALB 

(b) Hodnoty M P U 6 0 5 0 . 

X: -OO.OO +00.02 
Y: +00.01 -00.03 
Z: -60.00 +09.83 
dataCNT' 57998 
ADIS RECD STOP CALB 

(c) Hodnoty ADIS16505. 

GPS: 3D-FÍX 
LAT: +49.223918915 
LON: +16.588369370 

GNSS RECD STOP CALB 

(e) Hodnoty G N S S . 

Obr. 5.11: G U I stavových informací jednot l ivých senzorů. 

Recording i n 2 s 

HOME RECD STOP CALB 

(a) O d p o č e t startu. (b) D é l k a z á z n a m u dat. 

Obr. 5.12: G U I záznamu dat. 

5.4 Kalibrace IMU 

Akcelerometry a gyroskopy jsou poměrně citlivé součástky. Přes tože větš ina i těch 

levnějších I M U jsou v továrně výrobcem kalibrovaný, jejich vlastnosti se můžou 

změni t např ík lad procesem pájení, změnou teploty, nebo mechan ickým p n u t í m v 

desce plošných spojů. Dr t ivá větš ina popsaných kal ibračních metod akcelerometrů se 

zaměřuje na korekci l ineární křivkou, j e d n á se tedy o výpočet konstant k a q v rovnici 

y = k-x+q, kde x je měřená hodnota senzorem, k a, q jsou kal ibrační konstanty a y je 

výs ledná veličina po kalibraci. Konstantu k můžeme označit jako gain a konstantu 

q jako offset. Větš inou se dos tupné metody kal ibrací používají i pro kompenzaci 

odchylek na točen í os senzorů vůči desce, nebo nějakému j inému referenčnímu prvku 

zařízení (např íklad hrany krabice), k teré můžou vzniknout nepřesným pájením, nebo 

montáží . Ty to metody vyžadují bud přípravky, k te ré n á m umožní o táčet se zařízením 

o přesně definovaný úhel v pravoúhlých osách, nebo alespoň vyžadují přesné na táčen í 

zařízení do poloh, kde dvě z os měř í nulové zrychlení. [28] [29] 

V t é t o práci ovšem není až tak důležité kompenzovat na točen í os senzorů, jelikož 

je zařízení určené pro manipulaci v rukách, jde n á m tedy pouze o výpočet konstant 
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You will be asked to Ian the IMU on a flat surface on all of its 6 faces sequentialIn. After each "NEXT" button 

press• h o u will have 
5 seconds to 
Bg*i$ASn 

The IMU cannot be touched or moved durinn measurement 

CALIBRATING EDGE 1 
Measuring in 2 s 

CALIBRATING EDGE 1 
Measuring in 1 s 
Measurement comple 

1 1 INEXT 1 1 INEXT I I INEXT I I INEXT 

(a) Průvodce 1. (b) Průvodce 2. (c) Odpočet měření, (d) Hotový záznam. 

Obr. 5.13: G U I kal ibrační procedury. 

k a, q, aby bylo měřeno zrychlení správne velikosti. Výroba výše zmíněných mecha­

nických př ípravků , k te ré by byly dos ta tečně přesné a opakovatelné, by byla ná ročná 

a nesouvisející s povahou t é t o práce. Díky tomu, že nepot řebu jeme kompenzovat 

na točen í os, můžeme vycházet z dos tupných kal ibračních procedur a implementovat 

jejich podstatu v upravené podobě : 

Kal ibrační procedura vychází ze znalosti velikosti t íhového zrychlení. Budeme-li 

mít akcelerometr nehybný, tak v jakékoliv jeho pozici by velikost vektoru zrychlení 

měla být rovna t íhovému zrychlení. To můžeme zapsat pomocí rovnice 5.2. 

I«l = y\a~x\2 + \ay\2 + \az\2 = \g\- (5.2) 

Za velikosti zrychlení dosadíme měřené hodnoty akcelerometrem, korigované l i ­

neární křivkou. Dostaneme rovnici 5.3. 

\g\ = yj(kx • ax + qx)2 + (ky • ay + qy)2 + (kz • az + qz)2. (5.3) 

Cílem je tedy urči t konstanty k a q. K tomu je p o t ř e b a vyřešit nel ineární rovnici 

o šesti neznámých. K řešení provedeme 6 měření a vytvoř íme soustavu 6 nelineár­

ních rovnic o 6 neznámých z rovnice 5.3. Teoreticky nezáleží na na točen í zařízení 

v p r ů b ě h u 6 zmiňovaných měření , jelikož je poč í t ána velikost vektoru zrychlení ze 

t ř í or togonálních os senzoru, ovšem nejlepších výsledků dosáhneme, když na toč íme 

zařízení na všechny ze 6 stran krabičky zařízení (pravý bok, levý bok, spodní strana, 

horní strana, p ředn í strana a zadní strana), jelikož v těch to př ípadech budou měřena 

maxima a minima zrychlení pro všechny osy. Pokud bychom tot iž provedli 6 měření 

v úplně stejné poloze zařízení, může se s tá t , že použ i t á numer ická metoda řešení 

rovnic konverguje k řešení typu všechny gainy budou nulové a offset v jedné ose 

bude roven velikosti t íhového zrychlení. Toto řešení by bylo matematicky správné, 

ale nedávalo by smysl. 

Jednou z možnost í , jak kalibraci provést by bylo tzv. "offline", tedy provést kalib­

rační měření a nás ledně data přenés t do počí tače a kal ibrační konstanty vypoč í t a t 

např ík lad pomocí M A T L A B u . To by ovšem omezilo univerzálnost vyvíjeného zaří­

zení, t aké by byla kalibrace poměrně složitá a n e m o t o r n á z pohledu uživatele. Jako 
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pohodlnější řešení byla zvolena implementace metody nejmenších čtverců pomocí 

funkce f s o l v e ve spojení s MATLAB Coder. 

Nejdříve byla vy tvořena následující funkce, k t e r á slouží k určení všech 6 kal ibrač­

ních konstant akcelerometru. Tyto kal ibrační konstanty jsou uložené do výs tupn ího 

vektoru x. Vs tupními argumenty je matice a c c e l ( 6 , 3 ) , k t e rá obsahuje naměřené 

zrychlení a g r a v i t y S c a l a r , což je velikost t íhového zrychlení. 

function [ x . f v a l ] = A c c e l C a l S o l v e r ( a c c e l , g r a v i t y S c a l a r ) 7„#codegen 

% The directive %#codegen indicates that the function 

% is intended for code generation 

argument s 

accel (6,3) double 

g r a v i t y S c a l a r (1,1) double 

end 

fun = @(x)gravityFun(x, a c c e l , g r a v i t y S c a l a r ) ; X g r a v i t y function handler 

xO = [ 1 0 1 0 1 0 ] ; % Initial point - gain=l, offset=0 

options = o p t imoptions('fsolve ' , 'Algorithm' , 'levenberg-marquardt' , 'Display' 

, 'off ' ) ; 

[ x . f v a l ] = f s o l v e ( f u n , xO , o p t i o n s ) ; 

end 

Kořeny rovnice jsou vyřešeny metodou nejmenších čtverců s výchozími body 

gain = 1 a offset = 0. Samotný tvar matice je definován v s a m o s t a t n é m souboru a 

obsahuje šest rovnic 5.3 v up raveném tvaru: 

f u n c t i o n F = gravityFun( x , a c c e l , g r a v i t y S c a l a r ) 

F = zeros (6 , 1) ; X Allocate return array 

F ( l ) = ( a c c e l ( 1 , 1 ) * x ( l ) + x(2))~2 + (accel(1,2)*x(3) + x(4)) ~2 + (accel 

(1 ,3)*x(5) + x(6))~2 - g r a v i t y S c a l a r ~ 2 ; 

F(2) = ( a c c e l ( 2 , 1 ) * x ( l ) + x(2))~2 + (accel(2,2)*x(3) + x(4)) ~2 + (accel 

(2 ,3)*x(5) + x(6))"2 - g r a v i t y S c a l a r ~ 2 ; 

F(3) = ( a c c e l ( 3 , 1 ) * x ( l ) + x(2))~2 + ( a c c e l ( 3 ,2)*x(3) + x(4)) ~2 + (accel 

(3 ,3)*x(5) + x(6))"2 - g r a v i t y S c a l a r ~ 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 - g r a v i t y S c a l a r ~ 2 ; 

F(5) = ( a c c e l ( 5 , 1 ) * x ( l ) + x(2))~2 + (accel(5,2)*x(3) + x(4)) ~2 + (accel 

(5 ,3)*x(5) + x(6))"2 - g r a v i t y S c a l a r ~ 2 ; 

F(6) = ( a c c e l ( 6 , 1 ) * x ( l ) + x(2))~2 + (accel(6,2)*x(3) + x(4)) ~2 + (accel 

(6 ,3)*x(5) + x(6))"2 - g r a v i t y S c a l a r ~ 2 ; 

end 

Také byla vy tvořena testovací funkce na její ověření. Všechny zdrojové kódy jsou 

také dos tupné v elektronické příloze. M A T L A B umožňuje vytvoř i t zdrojový kód v 

jazyce C k t ě m t o funkcím pomocí aplikace Coder. Optimalizace byla zvolena pro 

procesory A R M a vygenerované soubory použi ty a implementovány ve firmwaru 

zařízení. 
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Kalibrace gyroskopů l ineární kř ivkou by byla bohužel složitější a již by vyžado­

vala nějaký přesný mechanický př ípravek na na táčen í zařízení o přesně definovaný 

úhel. Z tohoto důvodu je u gyroskopů kompenzován pouze jejich offset. Ten je měřen 

ve stejnou dobu při všech 6 měření akcelerometru. Následně je vypoč ten ar i tmet ický 

p růměr všech 6 měření pro každou osu gyroskopů zvlášť, tato hodnota představuje 

offset senzoru. 

5.5 Převod dat do CSV souboru 

Ž á d a n ý m v ý s t u p e m ze zařízení jsou n a m ě ř e n á data v j ednoduše či te lném a univer­

zálním typu souboru, např ík lad čárkou oddělené hodnoty (Comma Separated Va­

líte, C S V ) , ve k t e r ém jsou naměřené veličiny uloženy v textové podobě . M C U k 

záznamu dat a v ý p o č t u používá s t a n d a r d n í datové typy, jako je i n t _ 8 , u in t_16 , 

f l o a t , double a podobně . Pokud bychom př ímo v zařízení převáděli tato čísla na 

text, tak se násobně zvětší ná roky na rychlost a velikost uk ládán í dat. Např ík lad 

da tový typ i n t _ 8 je v b inárn í p o d o b ě reprezentován pouze j edn ím bytem, za t ímco v 

textové p o d o b ě č tyřmi bajty (např . +127). Z tohoto důvodu jsou data na SD kartu 

uk ládána v b inárn í p o d o b ě a po přenosu do P C převedena do C S V souboru pomocí 

skriptu n a p s a n é m v jazyce Python, k te rý je dos tupný v elektronické příloze. 

Tento skript m á v sobě definované pořad í jednot l ivých da tových t y p ů uk ládané 

struktury proměnných . Také bylo p o t ř e b a p ř ida t zarovnávací (padding) bity, k teré 

kompi lá tor automaticky př idává na zarovnání p roměnných v p a m ě t i pro správné 

fungování M C U . Toto zarovnání je definováno v sestavovacím souboru (linker filé) 

a pro uživatelskou oblast R A M je nastaveno na 64 bi tů . 

V př ípadě , že senzory s nižší vzorkovací frekvencí nenaměř i ly nová data, zapíšou 

na všechna odpovídající mís t a nuly. Skript proto kontroluje tato mí s t a a v př ípadě , 

že struktura dat senzoru obsahuje samé nuly, n a h r a d í je p r á z d n ý m mís tem. 

Natočení os jednot l ivých senzorů v zařízení se mezi sebou liší, proto jsou upravena 

tak, aby odpovída la referenčním osám ADIS16505, k teré jsou v pořad í E N U (East, 

North, Up) . 
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6 Zpracování dat 
Vytvořené zařízení inerciální jednotky poskytuje poměrně velké množs tv í dat, k teré 

je možné různě zpracovávat . Kromě samotných dat z dvou I M U také zaznamenává 

měřené hodnoty z elektronického kompasu a G N S S modulu. V p růběhu vypracování 

práce se ukázalo, že zpracovat data tak, abychom dosáhli uspokojivých výsledků, 

není vůbec j ednoduché a zasloužilo by si samo o sobě rozsah další práce. V t é to 

kapitole budou popsány zejména dva postupy zpracování měření , a to výpočet tra­

jektorie čistě z pohybových rovnic a fůze dat s G N S S . Později bylo také zjištěno, 

že navigace čistě z inerciálních dat nedosahuje uspokojivých výsledků a je zapot řeb í 

korekce dat z G N S S , k te rý m á ovšem často ve vni t řn ích prostorech velmi špa tné 

pokryt í . 

Všechny níže popsané skripty byly vytvořené v pros t řed í M A T L A B R2023b, jeli­

kož je v n ě m manipulace s vektory a maticemi j ednoduchá . Také můžeme využí t již 

hotových mode lů chování senzorů a implementovaných filtrů z Navigation Toolboxu, 

k te rý je stále poměrně rozsáhle rozšiřován. V elektronické příloze jsou kromě skr ip tů 

d o s t u p n á i vzorová n a m ě ř e n á data, p řevedena do fo rmátu csv, k teré je možné pou­

žít k exper imentování . Obsahuj í např ík lad chůzi např íč budovou a mís tnost í , j ízdu 

autem na venkovním pros t r ans tv í a měření jednotky v kl idu. 

6.1 Výpočet trajektorie pomocí pohybových rovnic 

J e d n á se o základní způsob zpracování dat, k t e rý byl popsán v kapitole 1, k teré lze 

nejlépe vystihnout obrázkem 1.2. Nejdříve je vypoč teno z prvn ího vzorku zrychlení 

na točen í celého zařízení vůči zemi, tedy směr t íhového vektoru. Následně jsou data z 

gyroskopu integrována numerickou lichoběžníkovou metodou, abychom získali změnu 

orientace zařízení, ke k te rému je př ič ten výchozí stav. 

Z těch to úh lů na točen í je vypoč t ena ro tačn í matice, pomocí k teré o točíme mě­

řená data zrychlení z body framu do earth framu. Z tohoto ro tovaného zrychlení 

je nás ledně odečten vektor t íhového zrychlení a pomocí dvou dalších numerických 

integrací o točeného zrychlení vypoč teme odhad trajektorie. 

Pro demonstraci tohoto postupu byla vy tvořena vzorová data chůze ve tvaru 

obdélníku o rozměrech 3,5 a 4 m. N a začá tku a konci těch to měření byla jednotka 

položena nehybně na stole. 

N a obrázku 6.1 jsou vidět nezpracovaná z a z n a m e n a n á data. Úhlová rychlost v 

ose Z obsahuje výrazné špičky, j e d n á se o otáčení v rozích pomyslného obdélníku. 

N a datech akcelerometru je vidět , že celý čas měření byla jednotka převážně ve 

vodorovné pozici, jelikož l ineární zrychlení v ose Z předs tavuje t íhové zrychlení. 

Zákmi ty ve zrychlení jsou způsobeny kroky chůze. 
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Naměřená úhlová rychlost Naměřené lineární zrychlení 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

(a) D a t a z akcelerometru. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
č í s l o vzorku (-) 

(b) D a t a z gyroskopu. 

Obr. 6.1: Záznam dat I M U ADIS16505. 

Odhad natočení Naměřené lineární zrychlení otočené do e-frame, bez tíhového zrychlení 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
Č ís l o vzorku (-) 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
Č ís l o vzorku (-) 

(a) N a t o č e n í jednotky. (b) Zrychlení v e-frame bez t íhového . 

Obr. 6.2: Výsledky po prvn í integraci. 

Po integraci dat úhlové rychlosti můžeme urči t na točen í jednotky (znázorněno na 

obrázku 6.2a ) a rotovat vektory zrychlení do e-frame. Po odečtení t íhového zrychlení 

z osy Z dostaneme data na obrázku 6.2b. 

N a obou grafech z obrázku 6.2 je p a t r n ě vidět p roblém čistě inerciální navigace, 

kde na konci měření není zrychlení, nebo na točen í v osách X a Y nulové. To je 

způsobené kumulováním chyby při integraci dat. Toto bývá označováno jako gyro 

drift. Čas to jsou chyby pot lačovány použ i t ím kalmanova filtru, kde je drift gyroskopu 

kompenzován d louhodobým měřen ím směru t íhového zrychlení, což je vhodné pro 

př ípad, že by naš ím cílem bylo urči t pouze náklon v prostoru. Ovšem vzhledem k 

tomu, že použi t í filtrů př ináší časovou prodlevu v us tá lení měření orientace, tak jsou 

data akcelerometru stále k rá tkodobě n a t á č e n a ve š p a t n é m směru, což po následné 

integraci na rychlost a trajektorii stále př ináší velkou chybu. 
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Po následných dvou numerických integracích zrychlení můžeme výslednou tra­

jektorii reprezentovat v 3D prostoru obrázkem 6.3, kde je v p o č á t k u mírně vidět 

tendence chůze v př ímce, ale po t é nas tává integrací chyby úplné znehodnocení dat. 

Vypočtený odhad trajektorie 

O 

E, 
Ň -10 v 

10 

Osa Y (m) -150 -30 Osa X (m) 

Obr. 6.3: Odhad trajektorie. 

6.2 Vliv kalibrace senzorů 

Za k rá tkou zmínku stojí i porovnán í v l ivu kalibrace senzorů na výsledná data. Na 

to můžeme použí t skript z kapitoly 6.1. Přes tože odhad trajektorie n e m á moc vel­

kou vypovídající hodnotu, tak přesnost senzorů můžeme alespoň částečně posoudit 

např ík lad t ím, jak moc se změřené zrychlení v e-framu s odeč teným t íhovým zrych­

lením na konci měření , když je zařízení v kl idu, odchyluje od nuly. B y l a provedena 

dvě o b d o b n á měření při chůzi s jednotkou trajektorie stejného tvaru z předchozí 

kapitoly, bez kalibrace a s kalibrací . 

N a obrázku 6.4 můžeme vidět porovnán í dvou měření se zpracovanými daty 

z obou I M U . ADIS16505 dosahuje na konci měření max imá ln í odchylku zrychlení 

zhruba 2 m / s 2 s i bez kalibrace. To odpovídá tomu, že se j e d n á o poměrně přesný a 

nák ladný senzor. Po kalibraci jsou to t iž konstanty gainu pro všechny osy akcelero-

metru větš inou řádově rovny 0,99990 a lepší, není jej tedy p o t ř e b a t éměř kalibrovat. 

Situace je ovšem j iná u I M U MPU6050 , k teré bez kalibrace dosahuje dvojnásobné 

odchylky od ADIS16505, za t ímco po kalibraci je jeho odchylka zhruba srovnate lná 

s přesnějším senzorem. 

Z tohoto můžeme usoudit, že i takto poměrně j ednoduchá metoda kalibrace m á 

dost pozi t ivní dopady na výsledky měření levnějších I M U . 
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Naměřené lineární zrychlení otočené do e-frame, bez tíhového zrychlení Naměřené lineární zrychlení otočené do e-frame, bez tíhového zrychlení 

N 
C 

m ~2 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
Č ís l o vzorku (-) 

(a) ADIS16505 bez kalibrace. 

Naměřené lineární zrychlení otočené do e-frame, bez tíhového zrychlení 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Č ís l o vzorku (-) 

(c) ADIS16505 s ka l ibrac í . 

= -2 

— z -

ÉdřT 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
Č ís l o vzorku (-) 

(b) M P U 6 0 5 0 bez kalibrace. 

Naměřené lineární zrychlení otočené do e-frame, bez tíhového zrychlení 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Č ís l o vzorku (-) 

(d) M P U 6 0 5 0 s ka l ibrac í . 

Obr. 6.4: Porovnán í senzorů s kal ibrací a bez kalibrace. 

6.3 Fůze dat s GNSS 

N a fúzi inerciálních dat byl použi t filtr s př ipravenými modely senzorů akcelerome-

tru, gyroskopu, magnetometru a G N S S . N a odhad polohy využívá rozšířený kalma-

nův filtr s 22 prvkovým s tavovým vektorem, k te rý k romě pozice sleduje i na točení , 

rychlost, biasy akcelerometru, gyroskopu a magnetometru a odhad magnet ického 

pole Země. [30] 

Pro zpracování dat byl použi t vzorek měření j ízdy autem ve venkovním prost ředí , 

kde je pří jem G N S S signálu spolehlivější. N a obrázku 6.5 jsou zobrazena naměřená 

data polohy G N S S při j ímače, na obrázku 6.6 je zobrazen odhad polohy z fúze G N S S 

a I M U dat pomocí filtru i n s F i l t e r M A R G . Jak je vidět , tak výsledky nejsou opt imální , 

zejména ve výchozí pozici měření , kde dochází k us tá lení filtru. 

Přesnos t výsledků filtru je poměrně závislá na sp rávném nas tavení kovarianční 

matice 22 prvkového stavového vektoru a nas tavení rozptylu šumu a biasu jednotli­

vých senzorů. Zde byly použi ty pouze odhady a výchozí hodnoty těchto veličin. Pro 
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správné fungování bude p ravděpodobně p o t ř e b a tyto hodnoty přesně vyčíslit, což 

umožňují např ík lad některé ladicí funkce Navigation toolboxu, ty ovšem využívají 

bud mode lů konkrétních použi tých součástek, nebo měření se zařízením, se k t e rým 

bylo pohybováno po přesně definované trajektorii, což vzhledem k časové náročnos t i 

takového měření a předchozích část í t é t o práce nebylo realizováno. 

O r i g i n á l n í G N S S da ta 

•o 
3 4 9 ° 1 3 ' 4 0 " N 
cd 

1 6 ° 3 4 ' 2 0 " E 1 6 ° 3 4 ' 3 0 " E 
Longitude 

Obr. 6.5: N a m ě ř e n á G N S S data. 

F ú z e G N S S + IMU 

O s a Y ( m ) -400 -100 O s a X ( m ) 1 6 ° 3 4 ' 2 0 " E 1 6 ° 3 4 ' 3 0 " E 
Longitude 

(a) Odhad trajektorie v 3D prostoru. (b) Odhad trajektorie na mapě. 

Obr. 6.6: Odhad trajektorie z fúze dat G N S S a I M U . 
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7 Koncepce laboratorní úlohy 
Vzhledem k poměrně velké univerzálnost i vy tvořeného hardwaru a obslužných skr ip tů 

jsou možnost i využi t í tohoto zařízení poměrně velké. Jako koncepci l abora to rn í úlohy 

můžeme zmíni t dvě následující. 

7.1 Analýza využití GNSS, dostupnost signálu a ob­

sluha 

Tato labora torn í ú loha by se mohla t ýka t analýzy dostupnosti a využi t í G N S S sig­

nálů uvn i t ř a vně budov, obsluhy a fungování navigačních modulů . 

Základní informace o stavu G N S S modulu v zařízení je možné zobrazovat na 

displeji jednotky. Také díky tomu, že je zapojený U S B port G N S S modulu N E O -

M 8 U do interního rozbočovače zařízení, lze využí t např ík lad jakýkoliv t e rminá l sé­

riového rozhraní , nebo obslužnou aplikaci u-center od výrobce U-blox pro zobrazení 

dos tupných sate l i tů navigačních sys témů a jejich síly signálu, zaznamenat časovou 

závislost p o č t u sate l i tů od doby zapnu t í zařízení, nebo faktory ovlivňující kvali tu 

G N S S signálu (překážky, atmosferické p o d m í n k y . . . ) . Použi tý G N S S modul pod­

poruje všechny světové navigační systémy, lze tedy zaznamenat i počet dos tupných 

sate l i tů jednot l ivých sys témů ( G P S , BeiDou, Glonass, Galileo). Labora to rn í ú loha se 

t aké může věnovat dekódování N M E A zpráv, nebo určení přesnost i změřené polohy. 

ľ u í - s j i n i ů r J i i i E i c E n - r a - H - i i n i - B ^ H n i i ^ e a H P a 

• » J n r - | | * i | | * | Á 1 » | ; ± | » | II • • • » *l » M" J — — "H I 1» J* * Sí 3ŕ * A * 

Obr. 7.1: Obs lužná aplikace u-center. 
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7.2 Princip fungování IMU, vliv kalibrace a určení ná-

klonu a polohy inerciální jednotkou 

Tato l abora to rn í ú loha může být zaměřena na popsán í principu fungování I M U , jaké 

veličiny lze měř i t pomocí inerciálních senzorů, v l iv a způsob kalibrace, zobrazení 

naměřených dat a jednot l ivých dílčích veličin (zrychlení, orientace, rychlost, úhel) , 

faktory ovlivňující nepřesnost výsledku a fúze dat s os ta tn ími senzory. 

Pomoc í zobrazených veličin na displeji lze zobrazit všechny měřené údaje zaříze­

ním. Můžeme j ednoduše znázorni t měření t íhového pole akcelerometrem v př ípadě , 

že je jednotka v kl idu. Následně lze pohybem se zař ízením reprezentovat změny 

úhlové rychlosti a zrychlení. Také je možné v ý p o č t e m velikosti vektoru t íhového 

zrychlení otestovat přesnost senzorů před a po kalibraci, popř ípadě i kal ibrační kon­

stanty vypoč í t a t ručně pomocí dodaného kal ibračního skriptu v M A T L A B u . Dále je 

možné reprezentovat z naměřených dat jednot l ivé veličiny po integraci z čistě iner­

ciální navigace a problémy spja té s její nepřesnost í . Také můžeme využí t skriptu na 

fúzi dat a otestovat její fungování, na to by bylo ovšem vhodné ješ tě zpracování dat 

vylepšit , abychom dosáhli uspokojivých výsledků. 
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Závěr 
V rámci bakalářské práce byla p o p s á n a kinematika pohybu a nak ládán í s veliči­

nami změřenými I M U pro po t ř eby v ý p o č t u polohy. Také bylo definováno několik 

vz tažných soustav a postupy pro převod mezi nimi . Je rozebráno t íhové pole Země. 

gravi tační modely a jejich v ý z n a m v inerciální navigaci. 

B y l popsán funkční princip I M U a společně s G N S S modulem s možnos t í iner­

ciální navigace byly vyzkoušeny a otes továny pomocí běžně dos tupných vývojových 

stavebnic. 

P ráce se také věnuje náv rhu obvodového zapojení inerciální jednotky, defino­

váním minimálních požadavků na hlavní M C U tak, abychom nebyli v budoucnu 

omezeni něk t e rým z rozhodnu t í př i návrhu hardwaru. Inerciální jednotka byla osa­

zena i j inými senzory než gyroskopy a akcelerometry pro možnou senzorickou fúzi. 

Dále byl popsán náv rh samotné D P S v programu K i C a d , jejíž výkresy a schéma jsou 

v příloze. Je p o p s á n a konstrukce celého zařízení, byla vy tvořena 3D t i š t ěná krabička 

a postup oživení. 

Další čás t práce se věnuje vývoji firmwaru pro M C U a použ i tým nás t ro jům. 

Funkční bloky firmwaru byly rozloženy do několika s tavových a u t o m a t ů pro větší 

přehlednost a jejich funkcionalita popsána . Také byl vy tvořen skript pro převod 

binárních dat do j ednoduše či telného souborového formátu . Předpos lední kapitola 

práce je věnována vy tvořeným sk r ip tům na zpracování dat z čistě inerciálních sen­

zorů a jeho omezením a v l ivu kalibrace na výsledek. Také byla o tes tována fúze dat z 

G N S S modulu, u k teré je p r avděpodobně možné dosáhnou t řádově lepších výsledků 

navazujícím výzkumem. V elektronické příloze jsou také vzorová data z různých mě­

ření pro př ípad , že by se někdo chtěl zabývat jejich zpracováním bez toho, aby měl 

zařízení fyzicky u sebe. 

V poslední kapitole jsou krá tce shrnuty dvě možné koncepce využi t í zařízení pro 

l abora to rn í úlohu, ovšem vzhledem k univerzálnost i vy tvořeného zařízení se můžou 

najít i j iné oblasti jeho využi t í . 
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Seznam symbolů a zkratek 
A D C Analog to Digi ta l Convertor - analogově-digitální převodník 

B G A B a l l G r i d Array - pouzdro matice kuliček 

C A D Computer-Aided Design - poč í t ačem podporované projektování 

C S V Comma Separated Value - čárkou oddělené hodnoty 

D M A Direct Memory Acces - p ř ímý p ř í s tup k p a m ě t i 

D o F Degrees of Freedom - s tupně volnosti 

D P S Deska Plošných Spojů 

E G M Ear th Gravitational Model - gravi tační model Země 

F I F O First In First Out - p rvní dovni t ř , p rvn í ven 

G N S S Global navigation satellite system - globální družicový polohový 

sys tém 

G P I O General Purpose Input /Output - univerzální v s t u p n í / v ý s t u p n í pin 

G P S Global Positioning System - globální polohový sys tém 

G U I Graphical User Interface - grafické uživatelské rozhraní 

H A L Hardware Abstraction Layer - vrstva abstrakce hardwaru 

I 2 C Inter-Integrated Circuit - mezi obvodová komunikace 

I D E Integrated Developement Enviroment - vývojové pros t ředí 

I M U Inertial Measurement Uni t - měřicí inerciální jednotka 

I M U Inertial Measurement Uni t - inerciální měřicí jednotka 

M C U Microcontroller Uni t - mikrokontrolér 

M E M S Micro-ElectroMechanical Systems - mikro-elektromechanické systémy 

M S C Mass Storage Class - t ř ída paměťového média 

N E D Nor th East Down - sever východ dolů 

N G A National Geospatial-Intelligence Agency - americká geoprostorová 

agentura 
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N M E A National Marine Electronics Association - americká organizace 

námořn í elektroniky 

O L E D Organic Light -Emit t ing Diode - orgranický L E D 

P I D Product ID - identifikace produktu 

R A M Random Access Memory - paměť pro n á h o d n ý p ř í s tup 

R T C Real Time Clock - obvod reálného času 

R T O S Real Time Operating System - Operačn í sys tém reálného času 

S M A SubMiniature version A - submin ia tu rn í verze A 

S P I Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní 

U A R T Universal Asynchronous Receiver-Transmitter - univerzální 

asynchronní při j ímač-vysílač 

U B X U B l o X message - zpráva formátu U B L O X 

U S B Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice 

V I D Vendor ID - identifikace výrobce 
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Power consumption estimation: 
STM32 - 50 mA 
ESP32 - 150 mA 
USB2514 - 135 mA 
ADIS16505 - 50 mA 
NEO MBU - 30 mA 
OLED - 10 mA 
uSD card - 50 mA? 
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B.5 Spodní vrstva mědi DPS 

7 4 



C Obsah elektronické prílohy 

Firmware 

|_ IMUnav_STM_F00 složka projektu Firmwaru M C U 
Core 

_ AccelCalSolver vygenerované soubory kal ibrační procedury 
I  

_ Inc hlavičkové soubory 
L . . . 
Src zdrojové soubory 
L . . . 

.Debug 

. Drivers H A L knihovny 
J  
FATFS knihovna souborového sys tému 
J  
Middlewares zdrojové soubory pro FatFS, U S B a FreeRTOS 
J  
Release 

J  
USB_DEVICE knihovna pro U S B zařízení 
L.".. 
IMUnav_STM_F00 Debug.launch 

IMUnav_STM_F00.ioc 

STM32F446VETX_FLASH .ld linker skript pro F L A S H 
_ STM32F446VETX_RAM. ld linker skript pro R A M 

Hardware 

IMUnav-libra knihovna součástek a loga 
I 
IMUnav_H00 složka projektu D P S 
bom 

1 ibom. html seznam součástek 
production 

J  
ESP32.kicad_sch list schématu 
GPS. ki cad_s ch list schématu 
IMU. ki cad_s ch list schématu 
IMU.kicad_sch-bak 

_IMUnav_H00.kicad_dru 

IMUnav_H00. kicad_pcb deska 
IMUnav_H00.kicad_prl 

IMUnav_H00.kicad_pro 

IMUnav_H00. kicad_sch list schématu 
IMUnav HOO.kicad sch-bak 
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_ IMUnav_HOO. step 3D model desky 
.Memory.kicad_sch list schématu 
_ USB+Power. ki cad_s ch list schématu 
User .kicad_sch list schématu 
fp-info-cache 

fp-lib-table 

_ sym-lib-table 

Software 

Matlab složka vytvořených M A T L A B skr ip tů a vzorových dat 
C generátor složka kal ibrační procedury 
J  
IMUonlyNavigation.m skript pro výpočet trajektorie pomocí 
pohybových rovnic 

_ chuzePoByte. csv vzorová data 
chuzeVenkuCALB. csv vzorová data 
ctverecChuze. csv vzorová data 
ctverecChuze2. csv vzorová data 
ctverecChuze3CALB. csv vzorová data 

_ ctverecRychlaChuze. csv vzorová data 
_imuAndGnssInsf ilterMARG.m. .skript pro fúzi dat pomocí Navigation 

Toolboxu 
koleckoKolemFEKTUCALB. csv vzorová data 
tiltedStationary. csv vzorová data 

Python 

_ IMUDATA .BIN vzorová b inárn í data 
_binDecoder .py skript pro převod binárních dat na C S V 
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