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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na meranie Specifickych druhov pohybu v priestore s vyuzitim
inercialnych senzorov, a to akcelerometrom, gyroskopom a magnetometrom. Nachadza
sa tu zakladny popis zmienenych senzorov, popis spdsobov filtracie ich merani
a odvodeny matematicky popis merania. Sucastou prace je navrh pripravku s vybranymi
senzormi, popis kalibracie senzorov, meranie inklinacie a azimutu, optimalizacia
merania, implementacia zvoleného filtra. Funk¢énost merania, kalibracie a filtracie je
v praci podlozena ukazkami vystupov merania.
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Abstract

This work deals with measuring specific types of movement in space using inertial
sensors. It focuses on accelerometer, gyroscope and magnetometer. There is basic
introduction to mentioned sensors, description of means of filtration their measurements
and related mathematical part. The work contains design of board with selected sensors,
description of sensors calibration, measurement of inclination and azimuth,
optimalization of measurement, implementation of chosen filter. Functionality
of measurement, calibration and filtration is demonstrated by results of measurement.
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Uvop

Informacie o polohe apohybe v priestore nachadzaji svoje uplatnenie v mnohych
odvetviach naprie¢ viacerymi disciplinami, a to napriklad v robotike, letectve,
namornictve, zdravotnictve. Senzory na snimanie polohy sa vyuzivaju nie len v drobnej
elektrotechnike, ako mobilné telefony, kompasy ¢i navigacie, ale aj v roznych detekénych
zariadeniach, automobiloch, lietadlach, raketach alebo satelitoch. V kazdej aplikacii,
v ktorej sa pouzivaju, st na ne kladené iné naroky a vzhl'adom na to sa meni aj sposob
filtrovania vysledkov ich merani. Je preto vhodné pri praci s nimi poznat funkciu
a sposoby aplikacie tychto senzorov, moznosti ich kalibracie a filtrovania nameranych
vysledkov.

Odlisné sposoby vyuzitia senzorov snimajucich pohyb a polohu vedu k réznym
rieSeniam pri praci s nimi. V zavislosti na aplikacii sa lisia typy pouzitych senzorov,
ich pocet aj kombinacia. Filtracia, ktora sluzi na odstranenie chyby merania daného
senzoru, je vzhladom na iny sposob fungovania senzorov odliSna a potreba jej presnosti,
pripadne samotnej pritomnosti, zavisi vyhradne na aplikacii.

Praca so senzormi pohybu a polohy je komplexna zalezitost, ktorej by mal navrhar
pracujici snimi porozumiet, aby bol schopny dosiahnut pozadovany ciel.
Ide vSak o Siroku oblast, ktora zahfia nie len poznatky fungovania senzorov
ale aj znalost’ a porozumenie filtrov, ktoré su v tychto pripadoch pomerne komplikované.
Takéto znalosti ¢lovek nadobuda dlhodobym Stidiom alebo pracou v danej oblasti.
Je preto uzitocné mat dokument popisujici spdsoby spracovania nameranych hodndt,
ktory bude obsahovat’ prehl'ad kalibracie senzorov, filtracie a priklady ich realizécie.

Spolupraca na projekte zaoberajicom sa uhlom odklonu od zvislice v Specifickej
aplikacii bola motivaciou pre tito tému. Praktické rieSenie prace sa bude odrazat’ prave
na problematike rieSenia v danej aplikacii, vzh'adom na fiu buda zvolené pouzité senzory
a meranie sa bude zameriavat’ na ur¢enie inklinacie.

Prvé dve kapitoly prace sa zaoberaju tedriou potrebnou k spravnej aplikacii senzorov
a dosiahnutia pozadovanych vysledkov. V prvej kapitole je prebrana problematika
inercidlnych senzorov, so zretelom na akcelerometer, gyroskop a magnetometer.
Su tu popisané ich zakladné vlastnosti, delenie a sposoby kalibracie. Druha kapitola
obsahuje informacie o moznostiach filtrovania vysledkov ziskanych senzormi
a matematického popisu ziskania pozadovanych veli¢in z nameranych udajov.

Praktickej cCasti prace je venovana tretia a Stvrtd kapitola. V tretej kapitole
su pojednavané Casti navrhu meracieho pripravku s podrobnym popisom navrhu vsetkych
blokov. Posledna kapitola diplomovej prace sa zaobera realizaciou dosky plosnych
spojov a ozivenim pripravku. Na konci sa nachadza cast prace s meranim
parametrov, optimalizdciou vystupov senzorov a implementaciou filtra na ziskanie
ziadanej informacie o inklinacii a azimute.
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1. INERCIALNE SENZORY

Inercidlne senzory su malé, nizkovykonové zariadenia prevadzajuce inercidlne sily
na meratel'né elektrické signaly umoziujice merat’ polohu, rychlost pohybu, zrychlenie,
naklon, orientaciu, otrasy, vibracie a mnoho dalSich. Ich pomerne jednoducha
implementacia ich predurcuje k Sirokému vyuzitiu od mobilnych telefonov,
kde sa pouzivaju na navigaciu alebo zmenu orientacie obrazovky, az po lekarske,
vojenské, letecké a vesmirne aplikacie.

Castokrat sa na meranie zrychlenia, rychlosti, polohy & naklonu da pouzit jeden
senzor a pomocou matematickych vypoctov hodnotu z jeho vystupu previest na d’alsie
pozadované veliCiny. Vdaka tomu je mozné na meranie inklinacie pouzit napriklad
akcelerometer, ktory snima zrychlenie alebo zintegrovany vystup gyroskopu merajiceho
pocet otacok za ¢asovu jednotku.

Zariadenie spajajuce aspon dva inercialne senzory sa oznacuje ako inercidlna meracia
jednotka IMU (z ang. Inertial Measurement Unit). Vsetky obsahuju akcelerometer
a gyroskop, na upresnenie merania a zvySenie presnosti sa pridava magnetometer.
Podla typu pouzitych inercidlnych senzorov aich poctu moze mat 2 az 9 stupiiov
vol'nosti [1]. Niektoré IMU mo6zu mat’ aj iné typy senzorov, napriklad na meranie teploty,
vlhkosti alebo tlaku. V takom pripade sa zvySuju stupne volnosti.

Této kapitola je venovana inercialnym senzorom pouzivanym v IMU, umoziiujucim
meranie inklinacie pohybu a orientacie magnetického pol'a. Ide o senzory:

e akcelerometer,
e gyroskop,
e magnetometer.

Pozormost bude dalej venovana principu fungovania zmienenych senzorov,
ich typom, vyhodam a nevyhodam.

1.1 Princip funkcie akcelerometra

Akcelerometer je senzor umoziujuci merat statické adynamické zrychlenie
nail posobiace, €ize zmenu rychlosti za Cas. Gravitacnu silu, spdsobujucu namerané
statické zrychlenie, je mozné povazovat za konsStantni (mierne sa liSi s polohou
a nadmorskou vyskou), €ize ma staly smer a velkost’. Iné sily sposobujuce namerané
dynamické zrychlenie sa moézu lisit smerom a velkostou, ato v §irSom rozsahu
frekvencii. Vzhl'adom na to by mal byt akcelerometer schopny zaznamenat’ zrychlenie
vyvolané pomalymi aj rychlymi zmenami [2].

Meranie dynamického zrychlenia sa pouziva napriklad na snimanie otrasov, pohybov,
vibracii s malou amplitidou a frekvenciu do niekol'ko desiatok Hz [3]. Tieto poznatky
sa vyuzivaju Castokrat v priemysle na urCenie spravnej funkcie pristrojov a zariadeni,
na zabezpeCenie stability mostov alebo inych stavebnych objektov. Informacie
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o vibraciach sa vyuzivaju aj v lekarskej technike, elektrotechnike, mobilnych telefénoch,
navigécii. Pomocou nameraného statického tiazového zrychlenia je mozné urcit’ uhol
odklonu senzoru od zvislice. Zmienené meranie nachadza vyuzitie napriklad digitalnych
fotoaparatoch, v priemysle ¢i medicine na urCenie smeru zariadenia [4].

Vyhodnotené zrychlenie sa udava ako nasobok tiazového zrychlenia g, ktorého
hodnota sa udava na 9,81 m.s2. Vzhladom na to sa uddva vystup akcelerometra
v jednotke g. Skutocna hodnota zrychlenia areal je dand vynasobenim zisteného zrychlenia
akcelerometrom aakc a tiazového zrychlenia g, Cize:

_ ) o2
Qreal = AakC " 8 [m S ] (L.1)
Fungovanie akcelerometra je zalozené na Newtonovom druhom pohybovom zakone,
oznacovanom aj ako zakon sily, v ktorom je zadefinované, ze zrychlenie, eventualne
spomalenie je priamoumerné sile, ktora vyvolala toto zrychlenie, respektive spomalenie
a nepriamoumerné hmotnosti daného telesa. Matematické vyjadrenie zakona sily je:

a= [m-s™2], (1.2)

S|

kde d je vektor zrychlenia, F je vektor posobiacej sily a m je hmotnost telesa, na ktoré
sila posobi. Na zmeranie zrychlenia na znamej hmotnosti je potrebné zmerat’ pdsobiacu
silu, na ¢o sa pouziva senzor sily. Ten obsahuje dve Casti, a to pruzinu, ktora sa vplyvom
sily deformuje alebo posunie a senzor, ktory urci velkost deforméacie, respektive
posunutia [2]. Senzory vyuzivaju prevodny mechanizmus, ktory zmeni deforméciu,
respektive posun, na inu veli€inu, pricom sa vyuzivaju elektrické a mechanické javy.
Existuje viacero druhov prevodnych mechanizmov, napriklad kapacitny, piezorezistivny,
piezoelektricky, teplotny.

Da sa rozlisit’ viacero druhov delenia akcelerometrov, a to podl'a poCtu rovin merania,
hardvérového vybavenia, respektive typu vystupného signalu a podla aplikovaného
prevodného mechanizmu, ktory m6ze mat’ povod v elektrickych alebo mechanickych
javoch.

1.1.1 Druhy akcelerometrov podl’a po¢tu rovin

PodI'a poctu rovin, v ktorych st schopné akcelerometre merat’ zrychlenie, sa rozlisuju:
e jednoosove akcelerometre,
e dvojosove akcelerometre,
e trojosove akcelerometre.

Pri dvojosovom a trojosovom akcelerometri byvaju osi navzajom kolmé. Trojosové
akcelerometre sa vo svojej podstate skladaju z troch navzajom kolmych jednoosovych
akcelerometrov. VAcSi pocet osi ma vyhodu pri merani inklinacie, pretoze sa zvysSuje
presnost merania [4].
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1.1.2 Druhy akcelerometrov podl’a hardvérového vybavenia

Podl'a pouzitého hardvéru, respektive podla typu signalu, ktory je na vystupe
akcelerometra, existuju:

o digitalne akcelerometre,
e analdgové akcelerometre.

Digitalne akcelerometre vyuzivaju impulznu Sirkovi modulaciu PWM (z ang. Pulse
Width Modulation), kedy doba vysokého napitia odpovedd zrychleniu. Informacie
ozrychleni  sa  sprostredkuvaji  cez  niektort zo  sériovych  zbernic
I2C (z ang. Internal — Integrated Circuit), SP1 (z ang. Serial Peripheral Interface),
alebo UART (z ang. Universal Asynchronous Receiver — Transmitter) [5; 6].

Vystupom analégovych akcelerometrov je spojité napétie imerné zaznamenanému
zrychleniu, ktoré je prekonvertované na digitalnu hodnotu pomocou AD prevodniku
(ADC, zang. Analog to Digital Converter) v podobe diskrétnej suciastky, alebo
zabudovanom v mikrokontroléri [6]. Zmerand hodnota zrychlenia aakcx Vv ose
x v nasobkoch g, a obdobne pre osi y a z, je dana ako:

ADCpgcx " Vet

on—1 — Vakc og ], (1.3)

aApKkcx = .
X sensitivityaxc

kde ADCaxkcx je prekonvertovana digitalna hodnota zrychlenia na vystupe
AD prevodniku, Vir je referenéné napitie prevodniku, n je pocet bitov prevodniku,
Vakc og je napiatie udavané vyrobcom, pri ktorom je zrychlenie 0 g (toto je potrebné
na ziskanie zadpornych hodnot zrychlenia) a sensitivityakc je parameter akcelerometra
udéavajuci pomer zmeny zrychlenia (vstupu) voci zmene vystupného signalu. Sensitivity,
respektive citlivost, udava vyrobca, tradi¢ne dosahuje jednotky mV/g a ¢im je vacsia
jej hodnota, tym je dosiahnuté vysSia presnost merania [5; 6].

1.1.3 Druhy akcelerometrov podl’a prevodného mechanizmu

Akcelerometre mozu byt zalozené na roznych prevodnych mechanizmoch, vzhl'adom
na ¢o sa rozliSuje niekol’ko typov akcelerometrov. Jedny z najpouzivanej$ich su [3; 7]:

e kapacitné MEMS (z ang. Micro-Electro-Mechanical Systems) akcelerometre,
e piezorezistivne akcelerometre,
e piezoelektrické akcelerometre.

MEMS akcelerometre st senzory vytvorené technologiou MEMS, Co je skratka
pre mikro-elektromechanicky systém. Tato technologia spaja mechanické a elektrické
Struktiry implementované do integrovanych obvodov. Na obrazku 1.1 je zobrazena
Struktira kapacitného MEMS akcelerometra, v ktorom oranzova farba predstavuje
pohybliva seizmicku hmotu hreberiovej Struktury zavesent na pruzinach nachadzajacich
sa na krajoch a zelena farba predstavuje pevne umiestnené elektrody [8].

Pevné elektrody tvoria s hrebefimi seizmickej hmoty kapacitory, kde hrebene
predstavuju spolo¢né pohyblivé stredné elektrody. Nachadzaju sa tu dva kapacitory, ktoré
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maju v pokojovom stave rovnaka kapacitu, pretoze maji rovnaki vzdialenost
nepohyblivej elektrody od pohyblivej. Posobiaca sila vyvola zrychlenie seizmickej
hmoty, t& sa nasledné pohne prisluSnym smerom, zmeni sa vzdialenost elektrod
u obidvoch kapacitorov, ato vedie k zmene kapacity. Vyhodnocuje sa diferencialna
zmena kapacity C; a C», ktora je meniCom prekonvertovana na napétie.

- B O
Pruzina Pruzina Pruzina Pruzina

Seizmicka hmota Seizmicka hmota Posun o x
L £
CiC

o B - o Ve \ -
di=d=d =d-x d=d+x
Ci=0C Ci1>C2

Obrazok 1.1 Struktura kapacitného MEMS akcelerometra, prevzaté z [8]

Vyhodou kapacitnych MEMS akcelerometrov je ich maly rozmer, nizka cena,
moznost’ priamej montaze na DPS (doska plo$nych spojov). Medzi nevyhody patria mala
presnost’ merania, najmé pri zaznamenavani vacSich amplitad a frekvencii [3].

Piezorezistivne akcelerometry vyuzivaja vo svojej Struktire piezorezistivny material,
ktory sa vplyvom mechanického namahania pri posobeni sily zdeformuje a tym zmeni
svoj odpor merany Wheatonovym mostikom, ktory ho prevadza na napétie.
Na obrazku 1.2 je znazorneny piezorezistivny akcelerometer merajuci vychylenie
seizmickej hmoty prostrednictvom kremikovych alebo kovovych tenzometrov
umiestnenych na zavesnom ramene seizmickej hmoty [9].

Seizmicka hmota

Zavesné it
rameno
Z M
//
Tenzometre

Obrazok 1.2 Struktura piezorezistivneho akcelerometra, prevzaté z [9]

Vyznamnou vyhodou piezorezistivnych akcelerometrov je moznost merat’ v §irokom
frekvenénom pasme, Cize aj pomaly sa meniace signaly, schopnost vydrzat' velké
zrychlenie. Nevyhodami su vyS$§ia cena oproti kapacitnym MEMS akcelerometrom,
problém s vyhodnocovanim slabych signdlov a teplotna zavislost, ktori je nutné

16



kompenzovat. Existuje moznost vyrobit piezorezistivne MEMS akcelerometre,
v ktorych je eliminovana zavislost na teplote [2; 3].

Piezoelektrické akcelerometre funguju na piezoelektrickom efekte, kedy sa vplyvom
mechanického pdsobenia generuje elektricky naboj, ktory je merany bud externou
elektronikou s vysokou vstupnou impedanciou, alebo zaintegrovanou elektronikou
v senzore meniacou naboj na napétie. Vyuzivaju sa keramické piezoelektrické materialy
ako titaniCitan barnaty, olovo-zirkonat-titanat, metaniobat olova alebo piezoelektricky
krystal. Krystal vdaka svojej pruznosti funguje ako pruzina a je upevneny medzi pevni
konstrukciu a seizmicki hmotu, ktora nafi pdsobi silou Umernou zrychleniu.
Obrazok 1.3 je prikladom usporiadanie piezoelektrického akcelerometra [10; 2].

Piezoelektricky material

Seizmicka hmota

—+— Pevna konstrukcia

Obrazok 1.3 Struktira piezoelektrického akcelerometra, prevzaté z [11]

Akcelerometre zalozené na piezoelektrickom jave maju vyhodu vo vysokej presnosti,
citlivosti, §irokom teplotnom rozsahu a vysokej linedrnosti generovaného naboja
na posobiacom zrychleni. Negativom je zavislost citlivosti na frekvencii a uzke
frekvencné pasmo [2; 3].

1.1.4 Kalibracia akcelerometrov

Kalibracia akcelerometra je potrebna na spravne urCenie pozadovanych parametrov.
Akcelerometer ako suciastka nie je dokonald, mava nenulovy offset, ktory by sa pocas
merania nepriaznivo prejavil. Pri vyrobe sice byvaju kalibrované, ale tieto kalibracie maju
urcité limity a v spojeni s akymkol'vek statickym stresom na Casti akcelerometra moze
vzniknuat’ offset [4].

Offset akcelerometra sa urCuje pri jeho nehybnosti, kedy je polozeny v pokoji
na rovnom povrchu. Dve z osi by mali merat’ nulové zrychlenie a os smerujuca do stredu
zeme by mala namerat hodnotu rovnu tiazovému zrychleniu, Cize 1g. Ak os zje
rovnobezna s tiazovym zrychlenim, na osiach x a y by malo byt zrychlenie nulové.
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Jednou z moznosti ako urcit' offset je spravit’ priemernu hodnotu z dostatocného
poCtu merani. Priklad vypoctu offsetu Xakc_offset pre 0s x, ak os z je rovnobezna s tiazovym
zrychlenim je:

Z;'c=1 '?Cakc_k [9], [-], (1.4)

Xakc_offset = ;

kde xakc_k je k-t€ namerané zrychlenie v ose x, k je sumacny index so spodnou hranicou
1 predstavujucou prvy €Elen sumécie, hornou hranicou i predstavujucou posledny clen
sumacie a zarovenn pocCet meranych hodndt. Offset mdze byt urceny z hodndt
prevedenych na nasobky tiazového zrychlenia alebo z hodnoty pred prevodom.

Zo vztahu (1.4) je vidiet, ze offset je mozné urcit aritmetickym priemerom
z dostatocného mnozstva nameranych hodndt v danej ose. Rovnaky vypocet by sa
aplikoval aj pre os y azstym, ze pre os z sa k vyslednej hodnote offsetu pricita eSte
hodnotu odpovedajtca 1g. Vykompenzované zrychlenie xakc_cal vV 0se x sa potom urci ako:

Xakc_cal = Xakc_new — Xakc_offset [g]: [_]: (1-5)

kde Xake new je nové namerané zrychlenie v ose x. Rovnaky vypocet skalibrovanych
zrychleni potom plati aj pre osi y a z.

1.2 Princip funkcie gyroskopu

Gyroskop je inercidlny senzor schopny zaznamenavat zmenu uhlovej rychlosti
za Cas v jednotkach V/°/s. Nachadza vyuzitie v kompasoch, navigaciach, stabiliza¢nych
zariadeniach, zbraniach, robotike, mobilnych telefonoch, autopilotoch na lodiach
a lietadlach, ale aj vo vesmirnych aplikaciach, ako v zariadeniach na vypustanie rakiet
alebo satelitoch [2; 12].

Gyroskop sa da teoreticky pouzit na urCenie uhlovej rychlosti a samotného uhlu
posunutia za Cas prostrednictvom integracie, toto je vSak komplikované kvoli driftu
gyroskopu, ktory s ¢asom rastie. Drift gyroskopu a akykol'vek Sum suciastky sa vyrazne
prejavi a vysledna hodnota potom neodpoveda skutocnosti. Z tohto dévodu sa gyroskopy
kombinuju s inymi inercidlnymi senzormi a pri ich aplikacii sa vyuzivaja adekvéatne filtre
alebo sa priebezne koriguji inymi metddami.

Princip merania je zalozeny na Coriolisovom jave, ktory popisuje, takzvané
Coriolisove zrychlenie, o je miera zmeny rychlosti sposobena radidlnou rychlost'ou
zariadenia [13]. Coriolisova sily, vyvolavajuca Coriolisove zrychlenie, je vyjadrena
vztahom:

Fo=2m-vXw [N], (1.6)

v ktorom F¢ je Coriolisova sila, m je hmotnost telesa, v je rychlost’ telesa pohybujticeho
sa v sustave, ktora sa otaca s uhlovou rychlostou w [14].
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Jednotlivé druhy gyroskopov mozno rozli§it podla podobnych parametrov
ako pri akcelerometroch. Rozlisuju sa druhy podla poctu osi, v ktorych meraju, podla
typu vystupného signalu, respektive implementovaného hardvéru a podla spdsobu
merania uhlovej rychlosti.

1.2.1 Druhy gyroskopov podl’a poctu osi
Podl'a poctu rotacnych osi, v ktorych gyroskopy dokazu merat, sa rozlisuja [15]:
e jednoosove gyroskopy,
e dvojosove gyroskopy,
e trojosové gyroskopy.
Rovnako ako pri akcelerometroch su osi na seba vzajomne kolmé a skladaju
sa z dvoch, respektive troch, jednoosovych gyroskopov. V sucasnosti sa vo véc§ine
IMU vyuzivaja trojosové gyroskopy spolu s trojosovymi akcelerometrami.

1.2.2 Druhy gyroskopov podl’a hardvérového vybavenia

Vystup gyroskopov mozno rozlisit podla vystupného elektrického obvodu
zakomponovaného do suciastky, ¢ize pomocou ich hardvérového vybavenia na:

e analogové gyroskopy,

e digitalne gyroskopy.

Analégové gyroskopy maji na vystupe spojiti nameranu hodnotu. V takom pripade
je pre ich spracovanie v procesore nutné previest analégovy hodnotu na digitalnu
vyuzitim AD prevodnika. Prepocet na jednotku mV/°/s je principidlne rovnaky
ako vzt'ah (1.3) prepoctu zmeranej hodnoty zrychlenia akcelerometrom [6]. Tento vztah
plati rovnako pre vSetky osi, v ktorych sa meria. Namerana hodnota uhlovej rychlosti
za Cas, oznacena VGyrsx, sa da prepocitat’ ako:

AD CGYR_X “Viet

on—-1 —Veyr o /s, (1.7)

1% = itivi
GYRX sensitivitygyr

kde ADCgyrx je prekonvertovana digitdlna hodnota zmeraného uhlového zrychlenia
za Cas na vystupe AD prevodniku, Vi je referenéné napétie prevodniku, n je pocet bitov
prevodniku, Vgyr o je napdtie udavané vyrobcom, pri ktorom je uhlové zrychlenie
nulové (je potrebné na ziskanie zapornych) a sensitivitygyr, Vv preklade citlivost,
je parameter akcelerometra udavajuci pomer zmeny zrychlenia (vstupu) voci zmene
vystupného signalu.

Gyroskopy s digitalnym vystupom mozu komunikovat a posielat’ namerané hodnoty
niektorou zo sériovych zbernic ako je napriklad SPI, I°C. Takéto stciastky Sastokrat
obsahuju pridavné funkcie ul'ahcujuce pracu s nimi [16].
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1.2.3 Druhy gyroskopov podl’a principu merania

Gyroskopy sa delia podl'a spdsobu merania na [2]:
e mechanické gyroskopy,
e optické gyroskopy,
e vibracné gyroskopy.

Mechanické gyroskopy sa skladaju z disku, ktory dokaze rotovat’ okolo rotacnej osi,
priCom ta je pripevnena k rdmu. Samotny rdm sa moze otacat’ okolo jednej alebo
dvoch osi, vplyvom coho je tento typ gyroskopu jednoosovy alebo dvojosovy.
Ram je pohyblivo spojeny s platformou. Priklad takéhoto usporiadania je wvidiet
na obrazku 1.4. Presnost’ zavisi na treni, pritomnosti magnetického pola, vyvazeni disku
a tieto javy mozu sposobovat’ drift [2; 17].

V mechanickom gyroskope sa vyuziva niekol'kych javov, ato schopnost disku
zachovat’ si rovinu, v ktorej rotuje a precesia. Zachovanie roviny znamena, ze pri rotacii
disku ma ten tendenciu zostat’ v rovnakej pozicii v priestore aj pri natoceni celého
gyroskopu, ¢o umoziuje vol'ne otoény ram. Precesia predstavuje jav, ked” sa platforma
nataca okolo jednej osi (na obrazku 1.4 oznacena ako vstupna os) a gyroskop vytvori
toCivy moment okolo osi k nej kolmej (oznacenej ako vystupna os), vplyvom coho
sa natoci rotacna os okolo vystupnej osi.

é Vystupna os
-
Ram Rotaéna os
Disk
o
Platforma VStupni os

Obrazok 1.4 Koncepcia mechanického gyroskopu, prevzaté z [18]

Nevyhodou mechanickych gyroskopov je ich velky rozmer, pricom samotna
architektira nedovoluje malu §truktaru, ktord by bola vhodna do malych zariadeni.
Zaroven su pomerne drahé, kvoli sposobu, akym sa vyrabaju [2].

Optické gyroskopy sa zakladaji na Sagnacovom efekte. Vyuzivaja sa dva laserové
luce, ktoré sa Siria v navzdjom opacnom smere po optickom kruhu s urcitym indexom
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lomu niom a polomerom R, na zaklade ktorych je znamy ¢as obehu po kruhu. Vplyvom
rotacie gyroskopu sa zmenia drahy, ktoré musia lace prejst’ a ich rozdielom je dana uhlova
rychlost’ rotacie Q. Princip funkcie je zndzorneny na obrazku 1.5, kde gyroskop v pokoji
a obidva luce maju rovnaku drahu. Napravo doslo k rotacii gyroskopu ajeden 1G¢ ma
dlhsiu drahu ako druhy [2].

Zatiatok | Koniec Zadiatok Koniec

Bez rotacie S rotaciou

Obrazok 1.5 Princip Sagnacovho efektu v optickom gyroskope, prevzaté z [19]

Medzi vyhody optickych gyroskopov patria vysokéa spol'ahlivost, vysoka presnost
a schopnost’ pracovat’ aj v problematickejSom prostredi. Ide o pomerne lacnt suciastku
s malymi rozmermi.

Vibracné gyroskopy pracuju na principe Coriolisovho zrychlenia, kedy sa posunutim
objektu pre€ od jeho centra zvacsi tangencialna zlozka rychlosti a objekt tym padom
zrychl'uje. Coriolisovo zrychlenie je priamoumerné poctu otacok a silu, ktora pri fiom
posobi, je mozné prekonvertovat’ na elektricky signal.

Koncepcia vibracného gyroskopu je na obrazku 1.6. Nachadza sa tu objekt
M pripojeny Styrmi pruzinami k ramu, ktory vplyvom externého budenia osciluje
v ose y. Pri otoCeni rdmu Coriolisova sila posunie masu do l'avej alebo pravej strany.
Posun sa potom zmeria senzorom posunutia v ose x. Pri oscilacii smerom nahor
v ose y sa objekt posunie nalavo. Pri oscilécii objektu smerom nadol v ose y sa posunie
napravo [2].
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Obrazok 1.6 Koncepcia vibraéného gyroskopu, prevzaté z [2]

Moznost vyrabania vibra¢nych gyroskopov technologiou MEMS je znacnou
vyhodou, pretoze si vyrabané vo velkych mnozstvach, maju malé rozmery a niz§ie ceny.

1.2.4 Kalibracia gyroskopov

Kalibracia gyroskopu je rovnako podstatna ako kalibracia akcelerometra, pretoze sa u nej
rovnako vyskytuje nenulovy offset, ktory by sa po¢as merania nepriaznivo prejavil na
zmeranych datach. Aj napriek tomu, ze moze byt gyroskop bez pohybu, jeho vystupy
ukazuju urcitu hodnotu uhlového zrychlenia [20].

Offset gyroskopu sa urCuje z polohy v pokoji na rovhom povrchu. Princip merania
jeho merania je rovnaky ako v akcelerometri s jedinym rozdielom, ze vSetky osi by mali
myt nulovi hodnotu na vystupe. Offsetu xgyr_offset pre os x je mozné vypocitat’:

k=1 -?ngr_k °/s], =], (1.8)

Xgyr offset = i

kde xgyr k je k-té namerané zrychlenie v ose x, k je sumacny index so spodnou hranicou
1 predstavujucou prvy €len sumécie, hornou hranicou i predstavujucou posledny clen
sumacie a zarovefi pocCet meranych hodnot. Offset moéze byt rovnako ako pri
akcelerometroch urCeny zhodndt prevedenych na jednotky ©/s alebo z hodnoty
bez jednotky pred prevodom.

Pri gyroskopoch je offset ziskany aritmetickym priemerom z dostatocného mnozstva
nameranych hodnot v danej ose. Rovnaky vypocet sa pouziva aj pre os y a z bez rozdielu.
Vysledné vykompenzované zrychlenie xgyr cal V 0Se x je:

Xgyr_cal = Xgyr new — Xgyr offset [O/S]: [_]: (1~9)

kde Xeyr new je nové namerané zrychlenie v ose x. Rovnaky vypocet skalibrovanych
zrychleni potom plati aj pre osi y a z.
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1.3 Princip funkcie magnetometra

Magnetometre zaznamenavaju smer a silu externého magnetického pola, ktorti udavaju
v jednotkach Tessla (T) alebo Gauss (G) [21]. Bezne sa pouziva na zaznamenavanie
magnetického severu, na urCenie smerovania zariadeni, ale d4 sa pouzit aj na meranie
pritomného magnetického pola. Dokézu zaznamenavat permanentné aj docCasné
magnetické pole. Vyuzivaju sa napriklad v archeoldgii, v geografickych prieskumoch,
detektoroch kovov, v telefonnych zariadeniach alebo vesmirnych aplikaciach.

Druhy magnetometrov sa rozliSuju podl'a viacerych klasifikacii, a to napriklad podla
typu vystupu obdobne ako pri akcelerometroch a gyroskopoch, d’alej podl'a fyzikalneho
javu, na ktorého zaklade funguju a podla schopnosti merania skalarnej alebo vektorovej
veli¢iny.

1.3.1 Druhy magnetometrov podl’a hardvérového vybavenia

Podl'a implementovaného hardvéru, respektive podla typu vystupu magnetometra
sa rozliSuju [22; 23]:

e analdgové magnetometre,

e digitalne magnetometre.

Ak je na vystupe magnetometra spojitd veliina ide o analégovy magnetometer.
Na vystupe moze byt analogovy prud, napitie alebo frekvencia. Vystup magnetometra
sa prevadza obdobne ako pri akcelerometri a gyroskope s vyuzitim citlivosti oznacenej
ako senmsitivitymac a napitia pri nulovom magnetickom poli Vmac o. Priklad prepoctu
magnetickej indukcie Bmacx na vystupe magnetometra pri pouziti AD prevodniku je:

AD CMAG_X *Vier

on—1 - VMAG_O G], [T], (110)

BMAG = T
X sensitivityyag

kde ADCwmacx je prekonvertovanad hodnota zmeraného magnetického pola na vystupe
AD prevodniku, Vier je referencné napétie prevodniku a n je pocet bitov prevodniku.

Pri digitdlnych magnetometroch je vystup nespojity ainforméacie sa prenasaju
pomocou niektorej zo zbernic. Tento vystup musi byt prepocitavany pomocou nulovej
hodnoty magnetického pol'a a citlivosti udavanej v LSB/T, alebo LSB/G.

1.3.2 Druhy magnetometrov podl’a fyzikalneho javu
Magnetometre mozno klasifikovat podla pouzitého fyzikdlneho mechanizmu
na magnetometre vyuzivajice:
e Hallov efekt,
e magnetorezistivne snimanie,
e Lorentzovu silu.
Na obrazku 1.7 je vysvetleny Hallov efekt na vodici, ktory je vlozeny
do magnetického pola a ma dva kontakty na strandch na pripojenie voltmetra,
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dva kontakty na koncoch na pripojenie zdroja prudu. Pdsobenim sily magnetického
pola Fwm sa elektrony nahrnu na pravu stranu vodica, vplyvom ¢oho je jeho prava strana
zapornej§ia a lava kladnejSia. Vznika tak prie¢ny potencidlovy rozdiel oznaCovany
ako Hallovo napétie Vu, ktorého hodnota aj znamienko zavisia na vel'kosti a smere ako
magnetického pol'a, tak aj prechadzajuceho pradu. Pomocou znamych parametrov vodica
a rychlosti pohybu elektrénov ve je mozné z Hallovho napatia urcit’ magneticku indukciu
posobiaceho pola B [2; 24].

+  Cesta

Prud
= elektronov

VRN

Vu

Obrazok 1.7 Znazornenie Hallovho efektu, prevzaté z [2]

Hallov efekt sa da vyuzit na detekciu magnetického pola, pozicie a posunutia
objektov. Vyhodou magnetometrov s Hallovym efektom je ich moznost’ vyroby priamo
na Cip, vd'aka comu dokazu mat’ malé rozmery a lacnt vyrobu. Medzi ich nevyhody patri
nizke rozliSenie, ofset a mensi dynamicky rozsah [2; 25].

Pri magnetorezistivnom snimani sa vyuziva material v podobe tenkého platu, ktorym
preteka prud. Pdsobenim externého magnetického pola materidl meni svoj odpor,
¢im sa odpovedajuco zmeni aj prud. Ako material sa uplatiiuje Permalloay, Co je zliatina
niklu a zeleza. V senzore sa ¢asto ako zdroj magnetického pol'a vyuziva permanentny
magnet pripojeny k senzoru [23; 26].

Vyhodou magnetometrov na principe magnetorezistivity je ich vysoka citlivost,
moznost’ vyroby vo forme integrovaného obvodu a mala cena. Vyuziva sa pri zistovani
polohy, rotacie, alebo blizkosti externého magnetického pol'a [26; 2].

Lorentzova sila F1 vznika pri pohybe Castice s nabojom v magnetickom poli. Je dana
vektorovym suctom posobiace] magnetickej a elektrickej sily, vplyvom coho je kolma
na magnetické pole s induk¢nostou B aj prud /. dany pohybom Ccastice s elektrickym
nabojom, ako je vidiet na obrazku 1.8. Pdsobenim Lorentzovej sily sa deformuje
Struktira magnetometra, C¢o je mozné zmerat prostrednictvom piezorezistivneho,
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kapacitného, alebo optického snimania. Pri tomto type magnetometra sa vyuziva zmena
prudu s frekvenciou rovnou rezonancnej frekvencii samotnej Struktary, aby sa tak zvysila
citlivost’ zariadenia [24; 27].

17
TN/

Obrazok 1.8 Znazornenie Lorentzovej sily F1, prevzaté z [28]

Medzi vyhody magnetometrov na baze Lorentzovej sily je moznost ich vyroby
technologiou MEMS, ich vysoké rozliSenie v tejto technologii, nizka cena a nizka
spotreba. Vyhodou je aj fakt, ze na svoju funkciu nevyzaduju feromagnetické materialy,
pri ktorych byva problematicka ich hysterézia [27; 29].

1.3.3 Druhy magnetometrov podl’a schopnosti merania typu veli¢iny

Magnetometre je mozné rozdelit’ podl'a typu veli¢iny, ktor zaznamenavaju na:
e skalarne magnetometre,
e vektorové magnetometre.

Zaznamenavat skalarnu hodnotu intenzity magnetickej hmoty, pricom su schopné
dosiahnut’ dobru presnost, umoziuju skalarne magnetometre. Sposoby merania presnej
numerickej hodnoty magnetického pola su postavené na odlisnych fyzikalnych javoch,
medzi ktorymi su napriklad Hallov efekt, alebo protonova procesia [21] [30].

Vektorové magnetometre umoziujui snimat’ velkost’ magnetického pol'a aj jeho smer.
Na meranie sa vyuziva napriklad Hallov efekt, alebo magnetorezistencia [30].

1.3.4 Kalibracia magnetometrov

Magnetometre st znacne ovplyvnené ich okolim, pretoze akékol'vek neziadtce
magnetické pole v jeho okoli mdze sposobit’ drift vysledkov merania. Ich meranie je preto
potrebné kalibrovat’ v prostredi, v ktorom budu prebiehat’ merania. Najcastejsie sposoby
kalibracie sa oznacuju ako hard ironing a soft ironing, pricom tieto nazvy vychadzaju
z oznacCeni pre magneticky tvrdé a magneticky makké materialy [20].

V idedlnom pripade, kedy nepOsobi na magnetometer ziadne ruSenie, je velkost
vysledkov merania v absolutnej hodnote vo vSetkych osiach a natoCeniach rovnaka
so strednom § v nule. Priklad tohto je znazorneny na obrazku 1.9, v ktorom st zobrazené
namerané hodnoty magnetometrom v rovine definovanej osami x a y. Je vidiet, ze merané
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hodnoty vytvaraju kruznicu so stredom v bode S [0; 0]. Zobrazenie v trojrozmernom
priestore pri pridani osi z by vyzeral ako gul'a so stredom v nule [31].

v [G]

S [0; 0]
-0,05F -

-0,10¢ .
-0,15r .

-0.20} 1

-0,25 | L . | | |
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 O 0,05 0,10 0.15 020 0.25
x [G]

Obrazok 1.9 Idealne vysledky merania magnetometra bez vonkaj$ieho rusenia,
prevzaté z [31]

Magneticky miakké a tvrdé materialy v blizkosti magnetometra mézu spdosobovat
odchylky kruznice, respektive v pripade trojrozmerného priestoru gule. Pri magneticky
tvrdych materialoch, ktoré okolo seba vytvaraju konstantné magnetické pole, sa porucha
prejavuje ako permanentny ofset a stred nie je v bode [0; 0], ako je vidiet na obrazku
1.10. Tento ofset predstavuje hodnotu, ktora sa pri¢itava ku kazdej ose magnetometra
a je konStantnd, ak sa pozicia materidlu voci senzoru nemeni, pretoze sa potom nemeni
ani magnetické pole nim vytvorené.
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Obrazok 1.10 Skreslenie sposobené magneticky tvrdymi materialmi, prevzaté z [31]

Kedze hard ironing predstavuje proces kalibracie odstranenim konstantného
aditivneho skreslenia sposobeného pritomnostou magneticky tvrdych materialov,
je potrebné zistit’ ofset vo vSetkych osiach magnetometra. Na urCenie ofsetu je potrebné
magnetometrom otoCit minimalne o 360°. Polohy oproti sebe by mali mat’ rovnaku
hodnotu ale sopatnym znamienkom. Preto sa z nameranych dat ur¢i maximum
aminimum pre kazdu os. Priklad vypoctu ofsetu Xmag offset pre 0s x magnetometra
merajucom v Gaussoch je:

Xmag_max + Xmag_min [

Xmag offset — > G, [T], [-], (L.11)

kde xmag_max predstavuje priemer nameranych maxim v 0S€ X, Xmag_min j€ priemer minim
v ose x. Jednotlivé namerané hodnoty a aj ofset budu v jednotkach T alebo G v zavislosti
na pouzitom magnetometre, alebo budu bez jednotky, ak sa budu pouzivat' hodnoty
pred prevodom na G alebo T. Obdobny vypocet ako je (1.11) by sa aplikoval aj na ostatné
osi. Vykompenzovana hodnota xmag_Hr_cal sa ziska od¢itanim ofsetu od novej nameranej
hodnoty Xmag new v danej ose:

Xmag_Hl_cal — ¥mag new — X¥mag offset [G]: [T]: [_] (1~12)

Magneticky mikké materidly dokazu ovplyviiovat magnetické pole v ich okoli,
pricom nemusia vytvarat’ vlastné magnetické pole. Skreslenie nimi spdsobené zavisi
na orientacii daného materialu vo¢i magnetometru. V pripade dvojosového merania
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sa prejavuje splostenim kruznice do tvaru elipsy ajej natoCenim o urcity uhol
a, Co je vykreslené na obrazku 1.11. Tento typ kompenzacie sa aplikuje
po vykompenzovani  skreslenia spdsobeného magneticky tvrdymi materialmi,
aby bol stred v bode [0; 0].

0.25F ' .
N Q% v

0,20 T

S [0; 0]

'0.,25 C_1 1 1 1 i
-0,30  -0,20 -0,10 0 0,10 0,20 0,30
x [G]

—— Hlavna os —— Vedl'ajéia os

Obrazok 1.11 Skreslenie spdsobené magneticky makkymi materialmi, prevzaté
z [31]

V prvom kroku je potrebné odstranit natocCenie elipsy o uhol a. Na obrazku
1.11 je oznacena hlavna polos r a vedlajSia polos je oznaCena g. Hlavna, respektive
vedlajsia, polos predstavuju vzdialenost od stredu S so suradnicami [0; 0] po bod
R so suradnicami [x1; y1], respektive po bod Q so suradnicami [x2; y2]. Velkost polosi
r a g je mozné urcit ako:

r= ‘/xf +y7 [GLIT], [-] (1.13)
q= /x% +yZ [G],[T], [-]. (1.14)

Z nameranych hodnot ziskanych otd€anim magnetometra minimalne o 360° je mozné
vypocitat’ vzdialenost’ kazdého bodu kruznice od stredu. Maximalna vypocitana hodnota
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predstavuje hlavna polos » a minimalna vedlajsiu polos g. Uhol natoCenia o je mozné
ziskat’ prostrednictvom vztahu:

a = sin~1 (%) °]. (1.15)

Elipsu je mozné natocit’ pomocou zisteného uhla a, do osi x a y podl'a vztahov:

Xrot = Xmag Hl_cal * €OS @ t Ymag Hi cal * sina [G], [T], [-] (1.16)

Yrot = Ymag HI cal * COS & — Xmag HI cal * sina [G],[T], [-], (L.17)

kde xrot, Yrot SU vysledné hodnoty merania magnetometra po natoceni o uhol o, Xmag_HI_cal,
Ymag_HI cal SU hodnoty magnetometra vykompenzované voci skresleniu magneticky
tvrdymi materialmi.

Nakorl'ko je pozadovanym tvarom kruznica, je nasledne potrebné tvar elipsy upravit
prostrednictvom faktoru §kalovania o. Ide o pomer diZok polosi dany ako:

o=- [-] (1.18)

ktorym sa delia zmerané hodnoty.

V pripade magnetometra merajuceho v troch osiach spdsobuji magneticky makké
materialy skreslenie gule do tvaru elipsoidu, ktorého parametre je potrebné zistit' obdobne
ako pri dvojosovom merani, prepocitat natoCenie a upravit tvar do pdvodnej gule
pomocou Skalovania. Ide o vypoctovo naroény proces, ktory by procesoru zabral
viac ¢asu a tym by zvysil aj spotrebu. V niektorych aplikaciach je z pohl'adu efektivity
aceny vyhodnejSie vynechat' tento typ kompenzacie anamiesto toho odstranit
magneticky mékké materialy z okolia magnetometra [20; 31].

V situéciach, kedy je nevyhodné ur€ovat’ skreslenie magneticky makkymi materialmi
spOsobom popisanym vysSie je mozné pouzit zjednodusSeny spdsob upravy skreslenia
z elipsoidu na gul'u. V takom pripade sa ur¢i minimum a maximum pre kazdu os obdobne
ako pri zistovani skreslenia magneticky tvrdymi materialmi, s tym rozdielom, ze v tomto
bode uz musi byt offset vykompenzovany. Zo ziskanych hodn6t maxima

Xmag_HI_cal_max d minima Xmag_HI_cal_min Sa urci ich delta Xmag_delta:

Xmag HI_cal_max — ¥mag HI_cal_min

Xmag_delta = 2 [G], [T], [-]. (1.19)

Vztah (1.19) sa aplikuje aj na osi y, respektive z, na ziskanie delty ymag-delta, respektive
Zmag_delta- Z nich sa d’alej spracuje aritmeticky priemer avgmag:

X + +z
avgmag _ mag_delta ymai_delta mag_delta [G], [T], [_] (1'20)
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Skreslenie v jednotlivych osiach sa ur¢i podielom aritmetického priemeru
vypocitaného v (1.20) a vypoctu delty danej osi zo vzt'ahu (1.19). Priklad vypoctu faktoru
skreslenia scalemag_x pre os x je:

AVY9mag
Scalemag_x =— [-] (1.21)
Xmag_delta
Celkové kalibracia novych nameranych hodndt voci skresleniu magneticky tvrdymi
aj makkymi materialmi obsahuje odcitanie offsetu a néasledné vynasobenie faktorom

skreslenia. Kompletny vypocet kalibracie vystupu Xmag_cal pre os x vyzera nasledovne:
Xmag_cal = (xmag_new - xmag_offset) ) Scalemag_x [G]: [T]: [_] (1-22)

Kompenzécia dana vypoctom (1.22) sa ma aplikovat’ na vSetky merané osi. Z vypoctu
je zjavné, ze tento sposob kalibracie je mozné realizovat’ ako na tri osi tak aj na dve ost,
nakol'ko sa tu neuplatiiuje rotatna matica, ktora by sa vplyvom pridavania alebo uberania
dimenzii menila. Vplyvom toho je tu zaroven dosiahnutd nizsia presnost’ kompenzacie,
ale vypoctova narocnost’ je mensia. Vol'ba vhodného spdsobu kalibracie zalezi na danej
aplikacii.
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2.FILTRACIA A MATEMATICKY APARAT

Kombinaciou dvoch alebo viacerych inercialnych senzorov je mozné dosiahnut’ lepsiu
presnost aziskat parametre, ktoré by sa pouzitim jedného znich zistit nedali.
Pri kombinovani inercidlnych senzorov sa preto vyuziva ich vzajomna
komplementarnost’. Hoci tieto senzory zaznamenavaju informéacie tykajtce sa rovnakého
javu, vysledna vystupna informécia je spojenim tych dat, ktoré maji v danom senzore
vys$siu presnost. Vdaka tomuto je mozné do istej miery vykompenzovat offset
a drift, ktoré Casom vznikaju v akcelerometri a gyroskope, aktorych vplyvom
sa akumuluje chyba [15].

Dlhodobu presnost’ je mozné zaistit’ vyuzitim prislusného filtru. V nasledujucej Casti
budu preto charakterizované niektoré typy filtrov pouzivanych pri inercialnych senzoroch
a matematické odvodenie niektorych parametrov, ktoré je mozné vypocitat’ vyuzitim
VyStupov senzorov.

2.1 Filtracia vystupov inercialnych senzorov

Medzi najpouzivanejSie filtre pracujuce s inercidlnymi senzormi su komplementarny
filter a Kalmanov filter. Ide o digitalne filtre, takze ich spracovanie prebieha v procesore,
ktory musi byt vzhladom na to dimenzovany. LiSia sa svojou komplikovanostou,
implementacnou narocnost'ou a presnostou dosiahnutych vysledkov. V tejto kapitole
budu vSeobecne popisané principy tychto dvoch filtrov a ich kombinécie.

2.1.1 Kalmanov filter

Kalmanov filter, oznaCovany aj skratkou KF (z ang. Kalman Filter), je filter vyzadujuci
na svoje fungovanie znalost’ fyzikalneho modelu systému [32]. Tento model je potrebné
vediet’ Co najpresnejsie, pretoze zavisi na Sumovych parametroch systému. Na popis filtru
sa pouzivaji operacie skomplexnymi maticami, vplyvom c¢oho je naro¢ny
na implementaciu a na spracovanie procesorom, ktory musi byt dostato¢ne robustny
na dané matematické operacie.

Praca sKalmanovym filtrom sa sklada zdvoch casti, prvou je urcenie
predpokladaného modelu a druhou je Giprava pomocou modelu merania. Vyhodou je jeho
presnost aurcenie vychylky gyroskopu. Je vhodny pre stciastky s vysS§im Sumom,
pretoze berie do uvahy fyzikalne vlastnosti systému. Pomocou tohto filtru su dosiahnuté
velmi dobré vysledky pri merani s IMU, ale za cenu problematicke; implementacie
a vypoctovej zat'azi procesoru.

2.1.2 Komplementarny filter

Jednoduchsi typ filtru je komplementarny filter, so skratkou CF (z ang. Complementary
Filter), ktory na rozdiel od KF nevyzaduje poznatky ohl'adom fyzikalnej stranky modelu
ani komplexny matematicky popis [32]. Pri komplementarnom filtri sa rozliSuju
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dva druhy, ato linearny (LCF, zang. Linear Complementary Filter) anelinearny
(NCF, z ang. Non-linear Complementary Filter).

Linearny komplementarny filter vyuziva filter hornej a dolnej priepusti, v ktorych
su uplatnené komplementarne vlastnosti gyroskopu a akcelerometra s magnetometrom.
Vyhodou tohto typu je nizka cena, nevyhodou nemoznost urcenia vychylky gyroskopu.

Nelinearny komplementarny filter sa sklada z proporcionalnej Casti, ktora spracuva
zmenu frekvencie medzi dvomi senzormi a integralnej Casti, ktora pracuje s vychylkou
gyroskopu. Vyuzivaju sa viom dva koeficienty Kp aKi, ktoré predstavuju
proporcionalne a integralne zosilnenie.

2.1.3 Komplementarny Kalmanov filter

Spojenim komplementarneho a Kalmanovho filtru do jednej Struktary vznikol
komplementarny Kalmanov filter (CKF, z ang. Complementary — Kalman Filter) [32].
Kalmanov filter sa pouziva na kompenzaciu chyby gyroskopu a komplementarny filter sa
nasledne pouzije na urCenie polohy. Rozdiel medzi CKF aKF je ten, ze vypocet
integracie vystupu z gyroskopu prebieha mimo KF.

Komplementarny Kalmanov filter je pomerne zlozity na spracovanie, nakolko
obsahuje maticové operacie, vplyvom ¢oho je drahsi na implementaciu ako CF. Zaroven
je tu potreba vziat’ do uvahy Sum pre spravne nastavenie ¢asti s KF.

2.2 Matematicky popis inercialnych senzorov

Kazdy inercialny senzor meria iny parameter, ale ich vystupy je mozné po vhodnom
prepocte vziajomne kombinovat. Z akcelerometra je mozné trigonometrickym
odvodenim ziskat’ informécie o inklinécii. Z gyroskopu sa da integraciou vypocitat uhol
natoCenia. Data magnetometra je mozné pouzit' napriklad na urCenie azimutu, ktory
v jeho pripade odpoveda funkcii kompasu. Matematickym popisom tymto aplikacii
inercialnych senzorov sa zaoberaju nasledujuce podkapitoly.

2.2.1 Matematicky popis urcenie inklinacie akcelerometrom

Vystupom akcelerometra je zaznamenané statické alebo dynamické zrychlenie, pricom
na urcenie uhla sa vyuziva statické tiazové zrychlenie posobiace vzdy kolmo k povrchu
zeme. Namerané zrychlenie sa udava v nasobkoch tiazového zrychlenia g a modze
byt kladné alebo zaporné v zavislosti na tom, akym smerom pdsobila sila, ktora vytvorila
dané zrychlenie, vzhl'adom na smer akcelerometra.

Rozlicné typy akcelerometrov dokdzu merat zrychlenie v jednej, dvoch alebo
troch osiach, priCom vypocty su s pridavanim dimenzii komplexnejSie. Matematicky
popis urcenia zrychlenia asmeru v troch osiach vychadza zo vztahov zjednej
a dvoch osi, preto je popis vztiahnuty prave na tri osi. Na obrazku 2.1 je zadefinovana
referen¢na sustava suradnic, na ktort je matematicky popis aplikovany. St tu vyznacené
smery jednotlivych referenénych osi Xref, yret, zret, 0si akcelerometra x,y, z, rotacie,
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valenie, naklon, vyboCenie (z ang. roll, pitch, yaw), uhly rotacii ¢, 8, y a smer pdsobenia
vektoru tiazového zrychlenia g.

+IZref e +Zvef

vybocenie

(yaw)

—&» +yref

naklon

(pitch)

valenie

(roll)

1
+x ref g

Obrazok 2.1 Referencnd sustava siradnic s vyznaCenymi smermi referen¢nych osi,
osi akcelerometra, rotacii, uhlov rotacii a vektoru tiazového
zrychlenia, prevzaté z [4]

Podl'a konvencie sa k osi x, ktora predstavuje pohyb do stran, vztahuje valenie a uhol
odklonu osi akcelerometra x od referencnej osi xret sa 0znacuje ¢. Osi y, predstavujuce]
pohyb dopredu adozadu, prisluicha néklon auhol odklonu osi y akcelerometra
od referencnej osi yref je 8. Os z je v smere pohybu nahor a nadol s rotaciou ozna¢ovanou
ako vybocenie a uhlom odklonu osi z akcelerometra od referencnej osi zret ¥ [33]. Uhly
rotacie sa oznacuju ako Eulerove uhly a predstavuju subor postupnych rotacii sustavy
suradnic, viazane] k naklananému akcelerometru, vzhladom na referen¢ni sustavu
oznacenu ako Xref, Yref, Zref.

V pokojovom stave bez ziadneho naklonu akcelerometra je os zrovnobezna
s vektorom tiazového zrychlenia, osi y a x su kolmé na tento vektor a vSetky uhly rotacie
su nulové. Vystup z akcelerometra pre osi x a y ma oznacenie Ax, Ay s nulové nasobky
tiazového =zrychlenia. Os zzaznamenéava statické tiazové zrychlenie poOsobiace
na akcelerometer, a preto je jeho vystup A, rovny tiazovému zrychleniu.

Po natoceni akcelerometra okolo osi y naklonenim bude uhol rotacie ¢ nenulovy,
ako je znazornené na obrazku 2.2 a pomocou trigonometrie je mozné vyjadrit’ vystup
na osi x akcelerometra ako:

Ay, =1g-singp |[g]. 2.1
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Obrazok 2.2 Priklad naklonu akcelerometra valenim, prevzaté z [34]

Ak by sa na vyjadrenie uhla ¢ pouzil iba jeden vystup alebo meranie by bolo
uskuto¢nené jednoosovym akcelerometrom, presnost merania naklonu by sa zmensovala
s vac¢§im uhlom valenia ¢. Toto je sposobené sinusovou zavislostou vystupu na uhle
valenia ¢, pretoze pri uhle +90° sa meni vystup akcelerometra pomalsie. Pri malom uhle
¢ blizkom 0° je zmena vystupu akcelerometra Ax priblizne linearna so zmenou tohto uhla
a meranie je presnejSie. Nepresnost merania je spdsobena aj pri rotacii voci inej osi
ako x. Tu sa vyuzije zavislost’ vystupu A, na uhle ¢:

A, =1g ' cosp [g]. (2.2)

Uhol valenia ¢ sa da vyjadrit pomerom vystupu osi x a z, ¢im sa vykompenzuje
nepresnost sposobena nelinearnym priebehom zavislosti merania zrychlenia
akcelerometrom a uhlom rotacie. Tento pomer vedie k pomeru sinusu a kosinusu:

— = = tang [—] (2.3)

Vztah (2.3) sa pouziva pri dvojosovom merani naklonu akcelerometrom a pripadne
pri trojosovom merani naklonu pri malej rotacii okolo osi y. Pri va¢Som uhle rotacie okolo
osi y by vSak presnost vztahu klesla. Kvoli zmienenym nepresnostiam je najvyhodnejsie
pouzivat meranie trojosovym akcelerometrom, ktoré umoziiuje merat vsSetky uhly
rotacie. Na nazornejSie objasnenie vypoctu vztahov rotacie akcelerometra je na obrazku
2.3 vidiet rotaciu akcelerometra v priestore.

Pri urCeni uhlov rotacie akcelerometrom sa vyuziva fakt, ze v referencnej sustave
stradnic je rovina tvorena osami Xef, yref horizontalna s nulovym posobiacim zrychlenim
a 0S Zref J€ Na fiu kolma s posobiacim zrychlenim rovnym hodnote tiazového zrychlenia.
Z obrazku 2.3 je vidiet, ze uhly ¢, respektive 6, su uhly medzi osami x, respektive
y, a rovinou Xref — yref Z referenénej sustave suradnic. Uhol y predstavuje uhol rotacie
osi z od vektora tiazového zrychlenia g.

V pokojovom stave pri l'ubovolnej rotacii akcelerometra v priestore by mali
zrychlenia namerané v jednotlivych osiach dat hodnotu tiazového zrychlenia.
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Toto vyplyva z Pytagorovej vety uplatnenej v 3D priestore. Cize plati, ze kvadraticky
sucet vSetkych zloziek sa musi rovnat tiazovému zrychleniu:

A2 + Af, + A2 =1g [g]. (2.4)

7/
s
FXver

Obrazok 2.3 NatocCenie trojosového akcelerometra v priestore, prevzaté z [4]

Uhol rotacie ¢ osi x je podobne ako vo vztahu dany pomerom zloziek nameranych
akcelerometrom. Vystup osi x akcelerometra Ax je vSak vztiahnuty na Cast’ tiazového
zrychlenia tvorenu néklonom v osiach y, z, ktora je kolma na vystup Ax. S pouzitim
trigonometrie vychadza vzt'ah pre uhol ¢:

_ Ay .
@ = tan 1 <ﬁ> [ ] (25)

Obdobne ako vo vzt'ahu (2.5) je vyjadreny vztah pre uhol 6, ktory je dany pomerom
zrychlenia v ose y a Casti tiazového zrychlenia zlozenu zo zrychlenia v smere osi x a z:

A
0= tan"l <—m> [o]. (26)

Uhol v sa zistuje z pomeru Casti tiazového zrychlenia tvorenou zrychlenim v smere
osi x a y voci zrychleniu v smere osi z akcelerometra. Vysledny vzt'ah pre uhol y je:

[AZ + A2
M) [°]. 2.7)

= { -1
) = tan < A

Uhly vyjadrené vztahmi (2.5), (2.6) a (2.7) predstavuju kompletny vypocet naklonu
v 3D priestore s pouzitim informécii z akcelerometra.
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2.2.2 Matematicky popis urcenie uhlov gyroskopom

Uhly roll, pitch ayaw je mozné ziskat ako z akcelerometra, tak aj z vystupov osi
X, y, z gyroskopu. Jeho vystup v jednotlivych osiach udava rychlost’ otacania okolo tychto
osi a ich integraciou je mozné dostat’ z uhlovej rychlosti uhol [20].

Vystup z gyroskopu sa pre osi x, y, z oznaci ako Gx, Gy a G,. V pripade gyroskopu
integral vystupu predstavuje aktualne nameranti hodnotu uhlovej rychlosti v niektore;j
z osi vynasobenu Casom, ktory uplynul od predchadzajuceho merania. Uhol ¢ je na
zaklade zmieneného mozné urCit’ z hodnoty vystupu gyroskopu Gx v ose x ako:

@ = Pprev T Gy ' At [°], (2.8)

kde @prev je hodnota uhla ziskana v predchadzajicom merani a 47 je Cas, ktory uplynul
od posledného merania gyroskopom. Rovnaky vypocet sa aplikuje na ziskanie uhlov
0ay.

Existuje viacero metdd integracie, ktoré je mozné na ziskanie uhla z gyroskopu
pouzit. Medzi ne patri napriklad obdiznikova, lichobeznikova alebo Simpsonova metoda
integracie. V tejto praci bude popisany princip obdiZnikovej a lichobeznikovej integracie.

Obdiznikova metdda integracie vyuziva rozdelenie intervalu medzi bodmi
a ab,vktorom sa integruje, na polovicu. Funk¢na hodnota vtomto bode je
f(la + b]/2) a predstavuje vysku obdiznika vo. Sirka obdiznika /,, ktorym sa aproximuje,
je rozdiel bodov b a a [35].

Pomocou vysky v a Sirky obdiZnika £, sa uréi plocha jedného intervalu. Ak je integral
krivky f(x) rozdeleny na c intervalov, tak vysledok integralu je:

[“reodx=n, ¥, (B22) -, 29)
a k=0

2

kde ax k-ty po&iatok obdiznika, bx je k-ty koniec obdiZnika a k je sumaény index. Jednotka
vypoctu odpoveda velicine, ktora je integralom pocitana.

Obdiznikova metoda integracie je jednoduchy spdsob aproximacie, ktory nie je
narocny na vypocet. Z jej jednoduchosti v§ak plynie vyssia nepresnost’ vypoctu, ktora
je nutné minimalizovat va¢§im poCtom intervalov, na ktoré je integral rozdeleny.

Lichobeznikova metdda integracie, tiez oznaCovana ako trapézova, aproximuje
jednotlivé intervaly lichobeznikom, ako naznaduje nazov. Sirka intervalu, dan4 rozdielom
okrajovych intervalu b a a, v tomto pripade predstavuje vysku lichobeznika, a funkéné
hodnoty fla), fib) na okrajoch intervalu odpovedaju dizkam jeho zakladni. Obsah
aproximovaného lichobeznika krivky f(x) je potom:

b b—a
| redx =22 (@ - r) 141, 2.10)
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Jednotka vypoctu vychadza z veliCiny, ktora sa integruje. Cely integral sa vypocita
sCitanim obsahov vSetkych lichobeznikov, pricom jednotlivé okraje sa opakuju dvakrat,
najskor ako pravy okraj, potom ako l'avy.

Metodda aproximacie lichobeznikmi je presnejsSia a nepotrebuje rozdelenie integralu
na taky velky podet ako obdiZnikova metoda. Medzi jej nevyhody patri to, Ze je o nie¢o
naroénejsia ako obdiznikova metoda.

2.2.3 Matematicky popis urcenia azimutu magnetometrom

Magnetometre je mozné pomerne jednoduchou aplikaciou pouzit' na meranie azimutu,
¢ize odklonu od urcitej osi alebo objektu. Tieto inercidlne senzory vdaka snimaniu
magnetického pol'a zeme dokazu urcit’ magneticky sever zemegule, ¢im dokazu fungovat’
ako kompas.

Azimut voci severu predstavuje uhol odklonu v stuptioch od neho do jednej alebo
do druhej strany. Ak sever predstavuje 180°, potom juh bude 0°, vychod 270°a zapad 90°.
To znamena ze smerom k vychodu, respektive v smere otac¢ania hodinovych ruciciek,
uhol rastie a smerom na zapad, respektive proti smeru hodinovych ruciciek, uhol klesa.
Azimut referujici na odklon od severu sa oznacuje aj ako magneticky azimut.

Ked'ze magneticky azimut sa urCuje v rovine xy ide v podstate o uhol y. Ten je mozné
ur¢it’ vhodnym pomerom vystupov z magnetometra pre osi x a y oznacené ako Mx a My.
Hodnotu azimutu y je mozné urcit’ ako [31]:

Y = tan™?! <%> [°]. (2.11)
My

Vystupom uvedeného vypoctu je hodnota od —90° do 90° pricom na urcenie

magnetického azimutu je potrebny rozsah od —180° do 180°. Zaroven je problematické

zavadzanie tohto vypoctu do programu, pretoze existuje moznost, ze vystup My bude

nulovy. Vzhl'adom na uvedené problémy vzt'ahu (2.11) sa v programe lepsie uplatni

_180. 5 My\ 5 1o
IIJ—T atan Vy [], ( )

vztah:

ktorého vysledok je v pozadovanom rozsahu od —180° do 180°. Samotna funkcia
atan2() dava vysledok v radianoch, preto je pred fiou vo vztahu (2.12) este uvedeny
prepocet na stupne [36]. Uvedeny rozsah je mozné vhodne upravovat pomocou
jednoduchych prepoctov, aby vysledok odpovedal rozsahovo poziadavkam danej
aplikacie.
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3. NAVRH PRIPRAVKU

Pripravok mé& umoznit meranie Specifickych druhov pohybov, ktoré vychadzaju
z projektu, z ktorého je diplomova praca odvodena. Ide konkrétne o meranie inklinacie
a azimutu. Meranie zabezpeCuju gyroskop, akcelerometer, ktoré su spojené v IMU
a dva magnetometre. Pripravok umoziuje zaznamenané informéacie ukladat’ do externej
pamite a prostrednictvom USB (z ang. Universal Serial Bus) rozhrania previest
do pocitaca. Pre potreby jednoduchej manipulacie pri merani je pritomna batéria,
pripadne je mozné napajat zariadenie pomocou USB rozhrania. Funkéné bloky
navrhnutého meracieho pripravku st zndzornené na obrazku 3.1.

Na vstupe je mozna zapnutie a vypnutie napajania za pomoci prepinaca. Napajanie
moze byt zabezpecené batériou, alebo mdze byt odoberané z USB. Ak je USB pripojené
k externému zdroju napitia berie sa ako primarny zdroj energie, ak pripojené
nie je ako zdroj funguje batéria. Prostrednictvom USB je zabezpeCené aj nabijanie
batérie, priCom proces nabijania je indikovany pomocou LED (z ang. Light Emitting
Diode) a dostatocné nabitie je kontrolované softvérovo procesorom.

Pouzité senzory snimaji pozadované parametre, ktorych zaznamenavanie
a spracovanie je ovladané mikroprocesorom. Nasledne sa informéacie ukladaji do externej
pamite a v pripade pripojeného USB je mozné ich preniest’ do pocitaca. Uzivatel'ské
rozhranie, pozostavajuce z tlacidla prepinajuceho medzi meraniami a LED indikujuce;
aktualne nastavené meranie.

USB NAPAJANIE

Napdjanie
DPS

Nabijanie
batérie

Batéria

5V USB
rozhranie

Inercialne
senzory

MCU Pamat’

Uzivatelske
rozhranie

Obrazok 3.1 Kompletna blokova schéma meracieho pripravku
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Riadenie zabezpeCuje mikroprocesor, ktory komunikuje so senzormi, paméitou
a prostrednictvom USB rozhrania aj s pocitacom. Riadi uzivatel'ské rozhranie, ukladanie
do pamite, nastavuje meranie inercidlnych senzorov, vykonava vypoctové operacie
na ziskanie hodnot azimutu a tiltu. Nakolko sa pripravok sklada z Casti s inercialnymi
senzormi, napajacej Casti a riadiacej Casti, budu popisované samostatne.

3.1 Napajacia Cast’ pripravku
Napajanie je zabezpeCené dvomi spOsobmi, ato batériou, alebo prostrednictvom
USB pripojeného k externému zdroju. Dodéavané napéitie je upravované linearnym
znizujucim stabilizatorom na 3,3 V, ktorym st napajana riadiaca Cast’ a Cast’ pripravku
SO senzormi.

V zariadeni je zakomponované nabijanie batérie po pripojeni napajania USB, priCom
toto nabijanie je riadené a kontrolované procesorom. Proces nabijania je indikovany
LED diddou, ktora po nabiti batérie zhasne.

3.1.1 USB rozhranie

Napidtie na nabijanie batérie, napgjanie obvodu, komunikacia s pocitaCcom
je zabezpecCena pomocou USB konektora USB mini-B. Ten dodava napétie oznacené
signalom VUSB (z ang. USB Voltage) s nominalnou hodnotou napétia 5 V.

USB rozhranie je mozné pripojit priamo k mikroprocesoru, ktory méa zabudovany
pull-up rezistor na D+ (z ang. USB Data High) aD— (z ang. USB Data
Low), takze nie je nutné ho tam hardvérovo pridavat’. Vyvod VUSB je podl'a odporacania
pripojeny  k mikrokontroléru skrz rezistor shodnotou 100 Q[37]. Zapojenie
USB rozhrania je vidiet na obrazku 3.2.

I
USB_B_Mini _VUSB RS
100
= \BUS <L [ }—VBUs
i &.m 3 USBD+
= p_Jz___useb-
=2 |pd4__ USBID
wv O
Ol
c2
100n
GND

Obrazok 3.2 Schéma zapojenia USB rozhrania
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Dané hodnoty odporu rezistoru a kapacity kondenzatoru su bezne dostupné
v pouzitom SMD (z ang. Surface Mount Device) puzdre vel'kosti 0603, preto nie je nutné
ich blizsie Specifikovat’.

3.1.2 Batéria s nabijacim obvodom

Batéria funguje ako zdroj energie v dobe, kedy pripravok nie je pripojeny k napajaniu.
Pre jednoduch$iu pracu s tiou zariadenie obsahuje nabijaci obvod, ktory je spolu
s batériou vidiet’ na obrazku 3.3. Po pripojeni na napajanie sa zacne nabijanie, ktorého
priebeh indikuje LED diodda,je mozné ho kontrolovat aj prostrednictvom
mikrokontroléra. Ten sleduje vybijanie batérie v priebehu jej pouzivania a pri nizkej
hodnote napitia na jej vystupe prejde pripravok rezimu znizenej spotreby.

Na batériu bolo viacero poziadaviek, a to malé rozmery, vhodné nominalne napétie
VBAT (z ang. Battery Voltage) a dostatocna kapacita. Potrebna kapacita batérie bola
urCend pomocou priblizného vypoctu spotreby obvodu. Odoberany prud vybranymi
sucCiastkami s najzasadnejSou spotrebou je vypisany v tabulke 3.1. Tieto hodnoty boli
ziskané z katalogovych listov tychto suciastok, pricom niektoré hodnoty boli zdmerne
vynechané, nakol'ko sposobia zanedbatelne maly odber pradu, ako napriklad kontrolér
nabijania, regulator napétia alebo rezistory R8 a RI0.

Tabulka 3.1 Pradovy odber vybranych suciastok pripravku

I[mA]
IMU 0,88
Magnetometer BM 0,30
Magnetometer MMC 4,00
MCU 5,86
LED 5,91
Pamit 0,50
1 celkovy 17 ,45

Celkovy prad spocitany v tabulke 3.1 je priblizny stadly odber, ktory sa modze
vyskytnat. Udané hodnoty jednotlivych pradov vSak nebudu platit Giplne presne, nakol'ko
vyrobcovia udavali pridovy odber iba pri Specifickych podmienkach. S ohladom
na toto bola zvolena batéria s kapacitou ako 11,9 mAh apri vybere sa do uvahy
bral rozmer, dostupnost, nominalne napitie.

Vybrana je litiova batéria LiPol 501830 znacky GeB s nominalnym napétim
3,7 V, nominalnou kapacitou 230 mAh arozmermi 30 mm x 18 mm x5 mm [38].
Na jej pripojenie sa pouzije konektor JST-PH s rozostupom vyvodov 2 mm. Batéria
ma zaintegrovany ochranny obvod, ktory kontroluje napitie na batérii a chrani
jupred skratom. Je tu zabezpecena ochrana voci prebitiu, ktora sa aplikuje pri napéti
4,26 V a ochrana proti uplnému vybitiu pri napéti na batérii 2,9 V, kedy ochranny obvod
batériu vypne. Odporicany nabijaci prud je 46 mA az 230 mA.
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Charge indicator

Uk _BAT_CHARGE
MCP73832T-2DC1/0T D3 R7 +3.3V
LED 10k

VUSB 4 1
VDD STAT
4
c121 31 PROG D VBAT P9 VBAT
10u =
l RO i €13 ek I+ BT1 RS
7 10
o ! e8 501830 L1 100k
GND VBAT_MON
R10 Cl4
GND

GND 100k 100n
213 mA charge current

GND

Obrazok 3.3 Batéria s nabijacim obvodom

V obvode nabijania je vyuzity kontrolér MCP73832T — 2DCI/OT od firmy
MICROCHIP TECHNOLOGY, ktory je vhodny na napajanie napitim 5 V [39].
Obsahuje automatické ukoncenie nabijania vo vyvode s oznacenim STAT (z ang. Charge
Status), ktory prinabijani nastavi nizke napitie, kedy indikacnda LED didda svieti
a po nabiti nastavi vysoké napatie, ¢im LED didda zhasne. Stav tohto vyvodu je prinaSany
aj do MCU na pridavnua kontrolu.

Rezistorom R9 pripojenom kvyvodu PROG (z ang. Current Regulation
Programming) sa nastavuje nabijaci prad. V Specifikaciach batérie sa odporuca hodnota
nabijacieho pradu medzi 46 mA az 230 mA. Vzhladom na toto bola zvolend hodnota
odporu rezistoru R9 4,7 kQ, comu prislicha nabijaci prad priblizne 213 mA.

Delicom RS, RI0 sa zistuje napétie na batérii pomocou monitorovacieho signalu
privadzaného do mikroprocesoru. Ak toto napitie klesne pod hodnotu 3 V,
mikrokontrolér nastavi vypnutie senzorov, ¢im obmedzi prevadzku aby zabranil
d’alSiemu rychlemu vybijaniu batérie. Kondenzator C14 pripojeny paralelne k rezistoru
RI10 sa nabija na hodnotu napéitia na rezistore a procesor pri merani odoberie naboj
z neho, ¢o zamedzi zvySeniu pradu rezistormi a vzniku chyby merania.

Vsetky pouzité rezistory a kondenzatory zo zapojenia na obrazku 3.3 su bezne
dostupné v puzdre SMD 0603, preto nie je nutnost’ ur¢ovat ich konkrétny typ. Pouzita
LED je zelenej farby a je obdobne ako kondenzatory a rezistory v puzdre SMD 0603.
Pouzita didda je RF—GNBI9ITS — CF od firmy REFOND [40]. Typicka hodnota
jej priepustného napitia je 2 V a pri hodnote odporu 10 kQ rezistoru R7 fiou potecie
prud 130 pA. Didda ma Cisto signaliza¢nu funkciu, vzhl'adom na ¢o je hodnota rezistoru
R7 primerana.
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3.1.3 Linearny stabilizator LDO

Napitie je mozné odoberat’ z USB, ak je pripojené, alebo z batérie. Ak je pripojené
USB prednostne sa odobera napétie z neho, pri¢om toto nastavi diodovy OR. Prepinac¢om
je mozné vyberat medzi zapnutim, respektive vypnutim napajania. Na stabilizovanie
napétia pre zvySok obvodu sa pouziva linearny stabilizator. Celé toto zapojenie je vidiet
na obrazku 3.4.

Napidtie VUSB je 5 V, nomindlne napitie batérie VBAT je 3,7 V. Diodovy
OR je logicky a tu funguje na vel'kost' amplitudy. Na svoj vystup pusti vacsSie z napéti
VUSB a VBAT. V tomto pripade je napétie z USB vicsie a takymto sposobom sa nastavi
jeho priorita voci batérii. Boli zvolené Schottkyho diody SKM14 od firmy DIOTEC
SEMICONDUCTOR, kvoli ich malému priepustnému napitiu, ktoré je menSie ako
0,35 Vpri prude 1 A [41]. Nakol'ko pouzitym zapojenim poteCie vyrazne mensi
prud, bude aj hodnota priepustného napitia eSte mensia.

D1
SKM14
VUSB ﬁ Swi
SPDT U2 +3.3V
D2 MCP1700T-3302E/TT
SKM14 3 vol2 T
VBAT ﬁ g T
C7 el -7 c8 co
10y =y J 2u2 1 2u2
GND

Obrazok 3.4 Schéma diddovej logiky vyberu napéjania a zapojenie LDO

Na  stabilizdciu  napdtia  sa  pouziva  nizkoubytkovy stabilizator
LDO (z ang. Low Dropout Regulator) MCP1700T — 3302E/TT od firmy MICROCHIP
TECHNOLOGY s pevnym vystupnym napédtim 3,3 V, ktory napaja mikroprocesor,
jeho periférie  ainercidlne senzory [42]. Pracuje pri  vstupnom  napéti
od 2,3 V do 6,0 V, takze je schopny stabilizovat napétie 3,3 V na vystupe pri napéjani
z USB aj batérie.

Zapojenie LDO na obrazku 3.4 obsahuje blokovacie keramické kondenzatory podl'a
odportcania vyrobcu, ktoré si v danych hodnotach bezne dostupné, rovnako ako tlacidlo
a preto nie je potrebné ich presne Specifikovat.
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3.2 Riadiaca cast’ pripravku

Bloky riadiacej Casti pripravku zaist'uju spravne fungovanie pripravku, v ktorom procesor
riadi funkcie vykonavané v obvode, =zabezpeCuje komunikaciu a spracovanie
dat zaznamenanych inercidlnymi senzormi. Do riadenia obvodu je mozné vstupovat
tla¢idlom, ktoré zaroven indikuja tri LED roznych farieb. LED popri tom indikuju
aktualny stav pripravku.

3.2.1 Mikrokontrolér MCU

Mikroprocesor, oznaCovany aj skratkou MCU (z ang. Microprocessing Control
Unit), bol zvoleny podla niekolkych poziadaviek, a to dostatocny pocet vyvodov,
moznost’ priamej komunikacie cez USB a schopnost spracovavania dodavanych
nameranych veli¢in. Celkovo je potrebnych Sest vyvodov nariadenie senzorov
a uzivatel'ského rozhrania, dvavyvody na nabijanie batérie, tri vyvody
na naprogramovanie, na komunikaciu prostrednictvom zbernice ’°C dva vyvody,
prostrednictvom SPI Styri vyvody a prostrednictvom USB Styri vyvody. Bol zvoleny
16-bitovy procesor PIC24FJ64GU202 od firmy MICROCHIP s 28 vyvodmi [37].

Zapojenie mikroprocesora a priradenie signalov prislusnym vyvodom je znazorneny
na obrazku 3.5. MCU je mozné napgjat napdtim v  rozmedzi
od 2,0 V do 3,6 V. Kondenzatory C4, C5 a C6 by mali byt podl'a odporucania vyrobcu
keramické s hodnotou kapacity 100 nF, nizkym ESR (z ang. Equivalent Series
Resistance) a menovitym napatim 10 V az 20 V. Na vyvod VCAP (z ang. Voltage
Regulator Pin for External Capacitor), ma byt podla odporucana vyrobcu pripojeny
keramicky alebo tantalovy kondenzator s nizkym ESR s hodnotou kapacity 10 pF.

V mikroprocesore sa vyuziva jedna zbernica I°C, jedna zbernica SPI, USB. Je k nemu
privadzany externé prerusenie INT1 (z ang. Interrupt 1) z IMU, kontrolné signaly
nabijania, ktoré su pripojené k vyvodom s AD prevodnikom a tlacidlo s diddami.
Vyznam jednotlivych signalov pripojenych k MCU je vysvetleny pri popise prislusnych
blokov.

Zbernica I’C potrebuje na spravnu funkciu pull-up rezistory, kvdli open-drain
vystupom na strane senzorov aj mikroprocesoru. Vzhl'adom ku kapacite zbernice,
vstupnej kapacite pamiti a frekvencii 1>C postacia vel'kosti odporov pull-up rezistorov
10 kQ. Rezistory si v puzdre SMD 0603 aide obezne dostupné hodnoty, preto
nie su blizsie Specifikované.
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Obrazok 3.5 Schéma zapojenia vyvodov MCU so signalmi a napajanim

SDA
SCL

Na naprogramovanie mikroprocesoru je vyvedeny konektor z obrazku 3.6, priCom

jeho zapojenie vychadza z odporucania vyrobcu MCU spolu s hodnotami odporov

rezistorov R3 a R4. Rezistory a kondenzator su bezne dostupné, preto nepredstavuju

nutnost’ konkrétnejsej Specifikacie. Samotny konektor predstavuje priestor pre kolikova

li§tu so Siestimi vyvodmi s rozostupom vyvodov 2,54 mm, ktori ale nie je nutné

prispajkovat’ vd’aka vyuzitiu externého néastavca na programovanie.
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Obrazok 3.6 Schéma zapojenia konektoru na programovanie MCU

Pre potreby programovania sa pripajaji vyvody 1,2 a 26 mikroprocesoru, pricCom
je potrebné dodrzat aj navrhové pravidla pri vytvarani DPS dané vyrobcom
v katalégovom liste.

3.2.2 Externa pamit

Na ukladanie spracovanych zaznamov je do pripravku zaradena externa pamét, ktora bola
zvolena tak, aby sa do nej zmestili vSetky data spracované v priebehu Casu, po ktory
vydrzi byt batéria nabita. Bola vybrana 1 Mb pamat CAT24MO1HUSI — GT3 od firmy
ONSEMI, ktorej zapojenie je na obrazku 3.7 a riadi sa odporu¢anim vyrobcu [43].
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Obrazok 3.7 Schéma zapojenia externej pamati EEPROM

Zvolena pamit je typu EEPROM (z ang. Electronically Erasable Programmable
Read-only Memory), ktora komunikuje s procesorom prostrednictvom sériovej zbernice
I’C, ¢omu odpovedaji vyvody 5 a6. Zapojenim adresovych vyvodov zariadenia
Al a A2 na napéjacie napitie alebo na zem je uréena adresa paméite pri komunikacii
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prostrednictvom zbernice. Kondenzator C21 je blokovaci kondenzator v SMD puzdre
rozmeru 0603, ktory je bezne dostupny, vzhl'adom na ¢o nie je nutnost’ vyberat’ konkrétny
druh.

3.2.3 Uzivatel’ské rozhranie

Uzivatel moéze do funkcie zariadenia vstupovat prostrednictvom tlacidla, pricom
aktualny stav pripravku je indikované LED diddami. Ich zapojenie a oznalenie
prislusnych signalov, ktorymi su spojené s MCU, je vidiet’ na obrazku 3.8. Tlacidlo sluzi
na prepinanie medzi meranim kompasu s vyuzitim gyroskopu s magnetometrom
v komplementarnom filtri, azimutu prostrednictvom gyroskopu a meranim inklinacie
pomocou akcelerometra. LED roznej farby prislichajd danym meraniam, aby mal
uzivatel prehl'ad o aktualne nastavenom merani.

X T N
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o - - -
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l? 220 220 220
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Obrazok 3.8 Zapojenie LED didd a tlacidla

Rezistory a LED diody su v SMD puzdre velkosti 0603, tlacidlo je bezné stlacacie
tlac¢idlo rozmeru 6 mm x 6 mm. Rezistory ani tlacidla nie je nutné presne Specifikovat,
nakol'ko su bezne dostupné. LED diddy zelend, Cervena, respektive modra
su RF - GNB191TS — CF, RF - RUB190TS — CA , respektive RF — YUBI9ITS — AE,
vSetky od firmy REFOND [40; 44; 45]. Di6dy maju indikacnu funkciu a staci, aby svietili
natol’ko, aby bolo vidiet, ze su zapnuté. Podl'a vyrobcu maju vsetky diody priepustné
napétie typicky 2 V, a pri zvolenom odpore 220 Q rezistorov R/1, R12, R6 diddami tecie
prud 5,91 mA, ktory je dostatocny na signaliza¢nt funkciu.

3.3 Cast pripravku s inercialnymi senzormi

Bloky tejto Casti zariadenia su riadené mikroprocesorom a poskytuju vsetky nalezité
informécie na zistenie pozadovanych druhov pohybu. Nachadza sa tu akcelerometer
s gyroskopom a dva magnetometre, pricom ich konkrétny vyber saodrazal
od rozpracovaného projektu, z ktorého praca vychadza. Aby sa nerozsirovala suciastkova
zakladna su pouzité senzory aplikované v inych Castiach projektu.
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3.3.1 Akcelerometer a gyroskop

Zrychlenie arotacia su merané prostrednictvom IMU, ktoré obsahuje trojosovy
akcelerometer, trojosovy gyroskop a senzor na meranie teploty. Zariadenie komunikuje
s mikroprocesorom prostrednictvom zbernice SPI a programovatelného prerusenia
na vyvode oznacenom INT1, ako je vidiet' zo zapojenia na obrazku 3.9.
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Obrazok 3.9 Schéma zapojenia IMU obsahujuca akcelerometer a gyroskop

Pouzita je inercialna meracia jednotka 1IM-42652 od firmy TDK INVENSENSE,
v ktorej je uz smerovo zosuladeny akcelerometer a gyroskop [46]. Obsiahnuty gyroskop
ma osem programovatelnych rozsahov (15,625 °/s az +2000 °/s) a akcelerometer Styri
(¥2g az +£16g), co umoziuje v pripade nedostatocného rozsahu zariadenie prestavit’ bez
nutnosti vymeny suciastky. Vyhodou je pritomnost programovatelnych digitalnych
filtrov pre gyroskop, akcelerometer aj teplotny senzor.

Je pouzity kapacitny MEMS akcelerometer, ktory je digitalny. Jeho architektara
znizuje zévislost merania na vyrobnom procese a teplote. Gyroskop je vibrac¢ny
MEMS gyroskop zalozeny na Coriolisovom jave, zmerany signal je prevedeny
na analogové napitie, ktoré je digitalizované. Na prevod zmeraného analogového signalu
na digitalny st v IMU vstavané 16-bitové AD prevodniky pre kazda os akcelerometra
aj gyroskopu.

Informacie sa predavaja do MCU prostrednictvom SPI, ale pre pripad potreby
sa tu nachadza zabudovana 2 kB paméat FIFO (z ang. First In, First Out). T4 zaroven
napomaha zniZeniu spotreby, pretoze sa data nemusia Citat’ neustale, ale staci pri spusteni
preruSenia vycitat' namerané hodnoty z paméte. Gyroskop aj akcelerometer umoziuju
nizko-vykonovy maod, ¢o je vyhodné pri odoberani nap4jania z batérie.

Suciastka funguje stabilne pri napdjacom napéti od 1,71 V do 3,6 V. Pri napdjacom
napati 1,8 V a nizkoSumovom mode akcelerometra a gyroskopu dosahuje odoberany
prud typicky 0,88 mA. Citlivost' obidvoch inercidlnych senzorov sa lisi so zvolenym
rozsahom, vo vSetkych pripadoch je vSak citlivost’ dostato¢na na potreby tohto pripravku.

Kapacita kondenzatorov vychadza z katalégového listu vyrobcu akondenzétory
su v SMD puzdre velkosti 0603, ktoré su bezne dostupné anie je nutné vyberat
konkrétny typ.
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3.3.2 Magnetické senzory

V pripravku sa nachédzaju dva magnetometre na zlepSenie optimalizacie merania.
Hlavnymi poziadavkami na magnetometre bolo, aby boli trojosové aaby fungovali
na napajacom napati 3,3 V.

Magnetometer MMCS5633NIJL od firmy MEMSIC je trojosovy digitalny magneticky
senzor s integrovanym elektrickym obvodom, vdaka ¢omu jeho zapojenie vyzaduje
pridanie iba kondenzatorov [47]. Jeho zapojenie je vidiet na obrazku 3.10 a odpoveda
odpori¢aniam vyrobcu. Suciastka mdze byt napajana napitim od 1,62 Vdo 3,6V,
pri¢om pri napéti 1,8 V a 100 meraniach za sekundu odobera maximalne 4 mA.

Zmieneny magnetometer ma vstavani eliminaciu chyby zmeny nulového pola
spOsobenej teplom a odstraiovanie zvySne] magnetizacie spdsobenej silnym
magnetickym pol'om, ¢im je vhodny prave pre aplikdciu v tomto projekte. Dokaze
pracovat’ v 16-bitovom, 18-bitovom alebo 20-bitovom mode.
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Obrazok 3.10 Schéma zapojenia magnetometru MMC5633NJL

Druhym magnetometrom je trojosovy digitalny BMI1422AGMV od firmy
ROHM SEMICONDUCTOR, ktorého zapojenie na obrazku 3.11 sa riadi katalogom
vyrobcu [48]. Napéjacie napétie ma byt v rozsahu 1,7 V az 3,6 V a maximalna hodnota
odoberaného prudu pri 100 meraniach za sekundu je 0,3 mA. AD prevodnik pracuje
v 12-bitovom alebo 14-bitovom rezime.

V zapojeni na obrazku 3.11 je wvidiet, Ze okrem komunikicie s procesorom
cez zbernicu je zapojeny aj vystupny vyvod DRDY (z ang. Data Ready), ktory informuje
o tom, ze je zmerana pozadovana informécia.

48



Us
+3.3V BM1422AGMV—ZE2

Elo Avdd 8 DRDY
DVdd DRDY F8——

c15 c16 31 vRee  scL FL—-SCL
2u2 2u2 19 o 20 _T_ 91 ADDR SDA |5 SDA

2u2 2u2 tE
I 21 GND

GND

Obrazok 3.11 Schéma zapojenia magnetometru BM1422AGMV

Kondenzatory v zapojeniach na obrazkoch 3.10 a 3.11 maju blokovaciu funkciu,
vSetky majui rovnaka hodnotu kapacity a pouzité sa SMD puzdra 0603, ktoré su bezne
dostupné na trhu a preto nie je nutné urcovat’ konkrétny typ.
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4. REALIZACIA A OZIVENIE PRIPRAVKU

V tejto cCasti diplomovej prace sa nachadza popis navrhu DPS, charakteristika
jej realizacie a ozivenie navrhnutého meracieho pripravku. Sucastou tejto Casti prace
bolo vytvorenie programu na zabezpeCenie funkcie, uskutoCnenie série merani
na skalibrovanie senzorov a optimalizaciu. Zaroveni prebehlo celkové testovanie
zariadenia.

4.1 Realizacia a vyroba DPS

Schematicky néavrh celého pripravku sa nachadza v prilohe A.l1. Prostrednictvom
programu KiCad 5.1.4. bol vytvoreny navrh schém vSetkych blokov aich realizacia
na Stvorvrstvove] DPS. V prilohe B.1, B.2, B.3, B.4 sa nachadzaji motivy dosky z hornej
strany (top), prvej vnutornej vrstvy, druhej vnutornej vrstvy a spodnej strany (bottom)
v tomto poradi. Servisna potla¢ z hornej, respektive spodnej strany dosky je zobrazena
v prilohe B.5, respektive B.6.
Na hornej strane pripravku si umiestnené konektory na USB a batériu, obvod
s LDO, diodovy OR, obvod na pripojenie programatora. Z obrazku 4.1 je vidiet,
ze konektor na USB je umiestneny na okraj dosky tak, aby sa bez problémov dal pripojit’
prislusny kabel akonektor na pripojenie programatora nie je osadeny, pretoze
pri programovani bol pouzity nastavec na pripojenie k prisluSnym vyvodom. Na tejto
strane je zaroven umiestnena signalizacnda LED zobvodu nabijania, ktora sluzi
na indikéciu v procese nabijania.
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Obrazok 4.1 Horna strana meracieho pripravku

Prva vnatorna vrstva ma vyliatu plochu s potencialom zeme a druha vnatorna vrstva
plochu s potencialom napgjania z LDO s hodnotou 3,3 V. Vdaka pridaniu tychto
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dvoch vrstiev bolo mozné zmensit rozmery vysledného pripravku avytvorit
tak kompaktnejsi navrh, s ktorym sa jednoducho manipuluje pri merani.

Spodna strana predstavuje stranu so senzormi a s uzivatel'skym rozhranim. Zaroven
sa tu nachadza procesor, pamat a regulator nabijania. Z bloku logického diddového
vyberu a LDO je na tejto strane umiestneny prepinaC umoziujuci zapnutie, respektive
vypnutie zariadenia.

Orientacia senzorov je naznacena prostrednictvom servisne] potlace, ktora ukazuje
smerovanie jednotlivych osi. Pri navrhu bolo dbané na natoCenie senzorov takym
smerom, aby mali suhlasné, pre pouzivatel'a evidentné, smerovanie osi. Strana senzorov
aj s popisovanou servisnou potlacou je zachytena na obrazku 4.2.

Obrazok 4.2 Spodna strana meracieho pripravku so senzormi

V navrhu su pouzité prevazne SMD suciastky, s vynimkou tlacidla, prepinaca,
konektoru na batériu a konektoru na pripojenie programatora. Pripravok obsahuje
na rohoch diery pripravené na upevnenie dosky do krabicky alebo pripevnenie
distanénych stipikov.

Vysledna navrhnuta doska ma tvar §tvorca so stranou dlhou 30 mm. Jej vyroba bola
zabezpeCend spolocnostou JLCPCB. Zariadenie bolo ru¢ne osadené a zospajkované,
pri¢om na procesor, senzory, a pamét bolo kvoli ich puzdram potrebné pouzit’ spodny
ohrev.

4.2 Programové vybavenie

Ovladaci program meracieho pripravku bol napisany vjazyku C v programe
MPLAB X IDE v6.00 a na kompilaciu bol aplikovany kompilator XC16 v1.41. Obsluzny
program sa nachadza v elektronickej prilohe k praci a okrem hlavného programu
obsahuje aj vytvorené kniznice s prikazmi na ovladanie jednotlivych suciastok. Jedna sa
konkrétne o samostatné kniznice pre kazdy senzor a pamit. Sucastou su kniznice
vygenerované prostredim MPLAB Code Configurator v5.1.1.
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Vyvojovy diagram obsluzného programu zariadenia je na obrazku 4.3. Prevadzka
zariadenia sa mierne li§i podl'a toho, i je pripravok pripojeny na USB alebo na batériu.
Ak je pripojené USB meraci pripravok vykonava prikazy zadavané do terminalu.
Pri pripojeni zariadenia iba k batérii sa dané meranie sa vybera stlaanim tlacidla, pricom

( Start )

2

merania sa cyklicky prepinaju.

Inicializacia

Je pripojené
usB?

Vykonanie funkcie 3 <
| Meranie kompasu

Bolo
stlagdené
tlacidlo?

Nie

Meranie azimutu

Bolo
stladené
tlacidlo?

Nie

Meranie inklinacie
+

Bolo
stladené
tladidlo?

Nie

Obrazok 4.3 Vyvojovy diagram meracieho pripravku
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Blok inicializacie obsahuje inicializaciu nie len procesoru ajeho periférii,

ale aj inicializaciu obidvoch pouzitych magnetometrov a IMU. Tento blok sa uskutocni

automaticky v prevadzke s pripojenym USB aj bez neho. Ak je pripojené USB zariadenie

caka na prikaz z termindlu, ak nie je pripojené automaticky uskutocni kalibraciu a po nej

spusti meranie kompasom.

Terminalom je mozné vyvolat’ vacSie mnozstvo funkcii, ktoré zarovei umoziuju

vacsiu variabilitu. Nakol'ko mnozstvo dat odoslanych do terminélu nie je obmedzené

funkcie do terminalu odosielaju aj priebezné hodnoty merania anie len konecny

vysledok. To umoziiuje zo ziskanych dat vykresl'ovat grafy a meranie optimalizovat'.

Vsetky dostupné funkcie st zhrnuté v tabul'ke 4.1. Vd'aka funkciam v tejto podobe boli

vysledky tejto prace postupne optimalizované do kone¢nej podoby.

Tabulka 4.1 Prikazy zadavané do terminalu a funkcie nimi vyvolané
Za(’iany Suciastka Funkcia
prikaz

. Kalibracia skreslenia magneticky tvrdymi
materidlmi na 500 vzorkach

b Kalibracia skreslenia magneticky makkymi
materidlmi na 500 vzorkach

c MMC5633NJL | Zmeranie hodnot skalibrovanych voci skresleniu
magneticky tvrdymi materialmi na 500 vzorkach

d Zmeranie plne skalibrovanych hodndt na 500
vzorkach

e Meranie kompasu

¢ Kalibracia skreslenia magneticky tvrdymi
materidlmi na 500 vzorkach
Kalibracia skreslenia magneticky makkymi

£ materidlmi na 500 vzorkach

h BM1422AGMV | Zmeranie hodndt skalibrovanych voci skresleniu
magneticky tvrdymi materialmi na 500 vzorkach

; Zmeranie plne skalibrovanych hodndt na 500
vzorkach

] Meranie kompasu

K Kalibracia akcelerometra a gyroskopu na 500
vzorkach

1 IIM - 42652 Zmeranie plne skalibrovanych hodndt na 500
vzorkach

m Meranie tiltu

n Meranie azimutu

0 EEPROM Vyc1tan1e‘ zap1s§nych hodnét z celej pamiéte

p Vymazanie celej paméte

Prikazy ’a’ az ’e’ prislichajuce magnetometru MMC5633NJL, d’alej ozna¢ovanom
MMC, maju zhodnu funkciu ako prikazy ’f” az ’j” magnetometra BM1422AGMV, dalej
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oznacovanom BM. Prikazy "k’ az 'n’ obsahuju funkcie na kalibraciu a meranie pomocou
IMU. Posledné dve dostupné funkcie s prikazmi 0’ a ’p’ su venované praci s pamétou.
Funkcie vykonavajuce kalibraciu alebo meranie urcitého poctu vzoriek su indikované
cervenou LED, ktora sa zapne tesne pre zapo€atim merania a vypne po jeho dokonceni,
¢o uzivatel'ovi poskytuje informacie o aktualnom stave.

Prikaz ’a’, respektive ’f’, vyvola funkciu kalibracie voci skresleniu magneticky
tvrdymi materialmi, v ktorej sa zmeria 500 vzoriek za Cas priblizne 6 s. Tento
typ kalibracie vyzaduje otocit zariadenim o 360° okolo osi z, aby sa zistil offset
v jednotlivych osiach, ktory sa nasledne odCitava od novych merani. Vyuzivaju
satu vztahy (1.11) a (1.12). PoCas merania sa do terminalu vypisuju priebezne merané
hodnoty, aby sa s nimi v pripade potreby dalo pracovat. Vystupom funkcie st zmerané
offsety v jednotlivych osiach a ndjdené maxima, minima4, z ktorych program offsety urcil.

Kalibracia skreslenia magneticky mikkymi materidlmi sa vyvola prikazom
’b’, respektive ’g’, ktora funguje obdobne ako pri magneticky tvrdych materialoch.
Zariadenim sa oto¢i 0 360° za Cas 6 s priCom sa zmeria 500 vzoriek, z ktorych sa urci
faktor skreslenia podla vztahov (1.19) az (1.21) anim sa nasobia merania
s vykompenzovanym offsetom. Vystupom funkcie si priebezne merané hodnoty
v jednotlivych osiach, ktoré si v tomto bode skalibrované iba voci magneticky tvrdym
materidlom, zistené minima, maxima, ich delty a vysledné faktory skreslenia.

Funkcia s prikazom ’c’, respektive ’h’, umoziluje namerat 500 novych hodndt
v jednotlivych osiach daného magnetometra a vypisat’ ich skalibrované voci skresleniu
magneticky tvrdym materialom. Je vhodné otocit’ zariadenim aspori o 360° okolo danej
osi, aby sa namerali a nasledne do terminalu vypisali hodnoty vo vSetkych smeroch dane;
roviny, vdaka Comu je mozné vykreslit graf ciasto¢ne skalibrovanych hodndt,
a skontrolovat, ¢i kalibracia po odcitani offsetu prebehla spravne.

Spravnost’ kompletnej kalibracie magnetometra je mozné skontrolovat’ prikazmi
"d’, respektive ’i’, v ktorej zariadenie meria 500 vzoriek po dobu 6 s. Do terminalu
su posielané hodnoty, ktoré skalibrované ako voc¢i magneticky tvrdym, tak aj magneticky
mikkym materidlom. Obdobne ako vo vsetkych predchadzajucich prikazoch aj tu je
vhodné otocit’ pripravkom aspori o 360°, na zaznamenanie dat z roznych smerov danej
roviny a z nich vytvorit’ graf vhodného na vyhodnotenie spravnosti kalibracie.

Posledné prikazy magnetometrov ’e’ a ’f’ vyvolaju meranie azimutu pre dané
magnetometre. Azimut je v pripade magnetometrov oznaCovany aj ako kompas, pretoze
nesie informaciu o magnetickom severe. Funkcia meria l'ubovol'né mnozstvo dat dokial
sa terminalom neodosle rovnaky prikaz, ktory meranie ukonci. Vystupom su priebezne
merané skompenzované data v ose x, y a vysledny azimut ureny prostrednictvom vzt'ahu
(2.12). Vysledok vypoctu je nastaveny tak, aby udaval hodnoty od 0° do 360°.

Kalibracia akcelerometra a gyroskopu v IMU s ndzvom IIM-42652 je realizovana
po zadani prikazu 'k’ do termindlu. Obdobne ako pri magnetometroch sa nameria
500 vzoriek za Cas 6 s. Pocas kalibracie je nutné aby bol pripravok v pokoji polozeny
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na rovnej podlozke sosou z smerujucou k zemi. Vystupom funkcie si priebezne
namerané nevykompenzované hodnoty a offset v kazdej ose zariadenia pre akcelerometer
aj gyroskop, ktory program urc¢i na zéklade vypoctov (1.4) a (1.8).

Kontrolu skalibrovanych hodndt akcelerometra a gyroskopu umoziuje prikaz
'I’, ktory do terminalu odosle 500 vzoriek zmeranych za Cas 6 s. V terminali sa vypisSu
namerané hodnoty pred kalibraciou, po kalibracii. Na konci funkcie sa vypisu offsety
pre vSetky osi akcelerometra aj gyroskopu, ktoré boli zistené pocas kalibracie a s ktorymi
sa pocas kalibracie pracuje.

Zariadenie dokéaze merat’ tilt s vyuzitim hodndt z IMU po zadani prikazu *m’, ktory
vyvola funkciu na meranie hodnét, ich prepocet na tilt a vypisanie do terminalu. Meranie
prebieha dovtedy, kym uzivatel znova neodosle prikaz *'m’, vdaka Comu je mozné merat’
T'ubovolnu dobu. Vystupom funkcie su priebezne merané skompenzované hodnoty v ose
x, ¥, z avysledny je naklon od zvislice ureny vyuzitim vystupov akcelerometra podla
vztahu (2.7).

Prikaz ’n’ zabezpeCuje meranie azimutu svyuzitim IMU. Meranie prebieha
T'ubovolny pocet cyklov, kym sa prikaz neposle terminalom druhykrat. Azimut je ziskany
obdiznikovou aj lichobeznikovou integraciou aplikovanim vztahu (2.9) a (2.10) na data
z gyroskopu. Meranie kompasu je zaistené vyuzitim azimutu ziskaného magnetometrom
MMC aazimutu ziskaného obdiznikovou integraciou vystupu gyroskopu
v komplementarnom filtri. Terminal vypisuje najskor kompas z komplementarneho filtra,
potom azimut ziskany obdiznikovou a nakoniec lichobeznikovou integraciou.

Pamat EEPROM sa vyuziva pri napajani zariadenia z batérie, kedy nie je dostupny
terminal a ziskané zmerané alebo vypocitané parametre sa ukladaji do nej. Prikaz
"0’ sluzi na stiahnutie vSetkych dat z pamite aich vypis. Prikaz ’p’ vyvola funkciu
na zmazanie celej paméte, aby bola pripravena na zapis novych informacii v d’alSom
merani.

Vymenované funkcie sa nepouzivaju v prevadzke bez pripojeného USB k pocitacu.
Pripravok vtedy umoziiuje zaznamenat iba vybrané meranie popisané vo funkciach
vyssie. Ide konkrétne o meranie kompasu prostrednictvom gyroskopu s magnetometrom
spojenych v komplementarnom filtri, azimut ziskany obdiznikovou integraciou
z vystupu gyroskopu a tilt ziskany z vystupu akcelerometra. Opakovanym stlaanim
tlacidla sa cyklicky prepina medzi meraniami v poradi, v akom si vymenované a kazdé
z nich je indikované LED inej farby.

Prevadzka s napédjanim z batérie je vidiet aj vo vyvojovom diagrame na obrazku 4.3.
Po Starte prebehne automaticky inicializacia a nasleduje meranie. Potrebné hodnoty
kalibracii su ziskané v prevadzke pri pripojenom USB k pocitacu, kedy su zavolané
funkcie kalibracii a nasledne je mozné zistené parametre zapisat do prisluSnych miest
V programe.

Prvym meranim po inicializacii je meranie kompasu, ktoré je indikované zelenou
LED. Toto meranie sa ziskava kombinaciou zaznamenaného azimutu z magnetometra
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a gyroskopu v komplementarnom filtri. Do paméte sa v tomto pripade uklada informéacia
o odklone od severu v stupiioch, priCom sever predstavuje hodnota 180°. Meranie
azimutu funguje pri otacani v rovine xy, ¢im zodpoveda funkcii kompasu.

Cervena LED oznauje meranie azimutu gyroskopom a nastavi sa prvym stladeni
tlatidla. Merana hodnota je ziskavana iba z gyroskopu pomocou obdiznikovej metody
integracie. Zaznamenava hodnoty od 0° do 360° stym, ze na rozdiel od merania
kompasom toto meranie nenesie informacie o severe.

Poslednym meranim, ktoré zariadenie v tejto prevadzke umoziluje je meranie
inklinacie, Cize odklonu od zvislice, indikované modrou LED a nastavi sa d’alSim
stlatenim tlacidla. Zvislicou sa v tomto merani vnima os z a vysledna hodnota ukladana
do pamite predstavuje odklon prave od nej. Ak by bolo stlacené tlacidlo v tomto
momente, preplo by sa meranie do funkcie kompasu.

4.3 Meranie a testovanie pripravku

Tato podkapitola obsahuje informacie o oziveni vSetkych pouzitych inercialnych
senzoroch, merani ich vystupov atestovani ich aplikacii. Nachadza sa tu popis
ich kalibracie a vystupy z merani zvolenych druhov pohybu, konkrétne azimutu a tiltu.

Vsetky merania su podlozené grafmi anachadzaju sa tu odkazy na vztahy
z teoretickej Casti, ktoré su aplikované v obsluznom programe. Ide o vypocty, ktoré
sa pouzivaju na ziskanie skalibrovanych vystupov alebo konkrétny prepocet nameranych
skalibrovanych hodndt na zistovany tilt a azimut. V Castiach venujucim sa kalibracii
su zobrazené grafy pred a po kalibracii, aby bolo mozné vyhodnotit’ ich uc¢inok.

Meranie prebiehalo s vyuzitim terminélu, do ktorého boli zadavané prislu§né prikazy
popisané v podkapitole Programové vybavenie. Dané prikazy zabezpecCili vypisanie
dat pouzitych na vykreslenie grafov a vypocet zistovanych ¢iselnych parametrov, ktoré
st uvedené v tabul'kach. Vypocty vychadzaju zo vzt'ahov uvedenych v teoretickej Casti
a v nasledujucich podkapitolach je na nich v prislusnych Castiach konkrétne odkazované.

Pri meraniach, v ktorych bolo potrebné otacat pripravkom, bol vyuzity kruhovy
podstavec s vyznacenymi stupnami, ktory je znazorneny na obrazku 4.4. Vdaka nemu
bolo mozné minimalizovat’ vplyv nerovhomerného pohybu otacania rukou.
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Obrazok 4.4 Kruhovy podstavec na meranie otacanim okolo osi z

Na kruhovom podstavei su vyznacené uhly v rozsahu 0° az 360°, o ulahCovalo
kalibraciu magnetometrov, meranie azimutu a optimalizaciu niektorych merani.

4.3.1 Kalibracia magnetometrov

Magnetometre MMC a BM maju rovnaky spdsob kalibracie, ktorych funkcie v programe
uz v praci boli popisané. Pri merani bolo ota¢ané kruhovym podstavcom s pripevnenym
zariadenim o 360°. Pre obidva pouzité magnetometre boli vytvorené rozmiestnenia
ich vystupov pred a po kalibracii. Offsety a faktory skreslenia magnetometrov uvedené
v tabulkach boli ziskané prisluSnymi funkciami programu, ktory maju v sebe
zaintegrované ich vypisanie.

Rozmiestnenie nameranych dat v rovine xy magnetometra MMC je vidiet na obrazku
4.5. Ide o namerané hodnoty este pred ich konverziou do jednotiek Gauss, v celom
procese kalibracie sa pracuje s hodnotami pred konverziou. Je zjavné, ze hodnoty mali
nenulovy offset arozmiestnenie malo tvar elipsy anie pozadovane] kruznice.
To potvrdzuje aj maximum, minimum a offset v osiach x, y vyhodnotené programom
po dokonceni merania 500 hodnét kalibracie, ktoré su zhrnuté v tabul'ke 4.2.
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Obrazok 4.5 Rozmiestnenie nameranych hodnot v priestore z magnetometra MMC
pri otacani okolo osi z pred kalibraciou

Ziskany offset bol vypocitany programom podla vztahu (1.11) anasledne bol
odcitavany od kazdého d’alSieho merania sposobom, aky je napisany vo vztahu (1.12).
Z maxima a minima je mozné urcit, ze ich vzdialenost bola v ose y vécsia ako v ose
x, pricom toto elipsové rozlozenie hodnot potvrdzuje aj obrazok 4.5.

Tabulka 4.2 Parametre merania magnetometrom MMC na kalibréaciu skreslenia
magneticky tvrdymi materialmi

x [-] yI[-]
Maximum -500 134
Minimum -846 -267
Vzdialenost’ 346 401
Offset -673 -66

Rozmiestnenie merania v rovine xy po kompenzacii skreslenia magneticky tvrdymi
materialmi, oznacenych ako xmmc_Hiealib, j€ vykreslené na obrazku 4.6 (modra). Je vidiet,
ze rozmiestnenie malo stred v nule, ale nezmenil sa jeho elipsovy tvar. Preto nasledovala
kompenzacia skreslenia magneticky méakkymi materialmi, ktorej vysledné rozlozenie
je na tom istom obrazku vykreslené oranzovou farbou.
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YMMC_Hicalib> YMMC_HI_Slcalib -1, [-]
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Obrazok 4.6 Rozmiestnenie hodnot v priestore z magnetometra MMC pri otacani
okolo osi z po kalibracie skreslenia magneticky tvrdymi materialmi
(modra zavislost') a po kompletnej kalibracii (oranzova zavislost)

Ciastogne skompenzované hodnoty boli pouZité na vykompenzovanie skreslenia
magneticky mékkymi materialmi pomocou vztahov (1.19) az (1.21). Z nich sa ur¢il
faktor skreslenia, ktory je spolu s maximom, minimom c¢iasto¢ne vykompenzovanych

hodnét a ich rozdielom v osiach x, y zapisany v tabulke 4.3.

Tabul'ka 4.3 Parametre merania magnetometrom MMC na kalibraciu skreslenia

magneticky makkymi materialmi

x [-] yI[-]
Maximum 173 200
Minimum -173 -201
Vzdialenost’ 346 401
Faktor skreslenia | 1,0748| 0,9314

Faktor skreslenia vyuzil program vo vztahu (1.22), ktorym sa prepocitavaju vsetky
nové hodnoty, aby boli kompletne skalibrované. Z maxim a minim z tabul'ky 4.3, ako
aj z kompletne vykompenzovaného rozlozenia, oznaceného ako xmmc_r_stcalib, (Oranzova

na obrazku 4.6) je evidentné, ze rozlozenie nadobudlo pozadovany kruznicovy priebeh
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ama stred vnule. To potvrdzuju aj hodnoty v tabulke 4.4 ziskané programom pocas
kalibracie skreslenia magneticky makkych materialov.

Tabulka 4.4 Parametre merania magnetometrom MMC po dokonceni kalibracie

x [-] yI[-]
Max 186,75| 186,28
Min -186,75| -187,22
Vzdialenost’| 373,50 373,50
Stred 0 -0,47

Po dokonceni kalibracie bol stred rozlozenia takmer v nule a vzdialenost maxima
od minima bol pre obidve osi rovnaky. Z toho vyplyva, ze kalibracia uspesne dosiahla
pozadovany ciel’.

Rovnaky postup kalibracie bol aplikovany aj na magnetometer BM, priCom aj v tomto
pripade su vSetky uvedené hodnoty a grafy pred prevodom do jednotiek Gauss. Prevod
sa v programe aplikuje vzdy az po uskutoc¢neni kalibracie pri nasledujucich meraniach.
Na obrazku 4.7 su namerané hodnoty magnetometrom BM pred kalibraciou, ktoré
vySsli, rovnako ako v pripade MMC, s nenulovym offsetom. Rozdielom bol vsak tvar
rozlozenia, ktory vySiel v tomto konkrétnom merani kruznicovy.
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Obrazok 4.7 Rozmiestnenie nameranych hodnot v priestore z magnetometra BM
pri otacani okolo osi z pred kalibraciou
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Programom

zisteny

offset podla wvztahu (1.11), maximum, minimum

a ich vzdialenost’ v osiach x a y su zhrnuté v tabulke 4.5. Rozdiel vzdialenosti pre osi
x ay bol vzhl'adom na namerané hodnoty minimalny, vplyvom ¢oho sa rozlozenie javi

kruznicové.

Tabulka 4.5 Parametre merania magnetometrom BM na kalibraciu skreslenia
magneticky tvrdymi materialmi
o e A

Maximum -320] -2103

Minimum -1227|  -2989

Vzdialenost 907 886

Offset -773|  -2546

Rozmiestnenie merania v rovine xy po kompenzacii skreslenia magneticky tvrdymi
materialmi, oznaCenych ako xBwm_micaib, je vykreslené na obrazku 4.8 (modra).
Rozmiestnenie malo stred v nule auz vtomto bode sa javilo dostatocne kruznicovo.
Napriek tomu nasledovala kompenzacia skreslenia magneticky makkymi materialmi,
ktorej vysledné rozlozenie je na tom istom obrazku vykreslené oranzovou farbou.

y BM_meas_HlIcalib> YBM_meas_HI_Slcalib [_]’ [_]
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Obrazok 4.8 Rozmiestnenie hodndt v priestore z magnetometra BM pri otacani
okolo osi z po kalibracie skreslenia magneticky tvrdymi materialmi
(modra zavislost)) a po kompletnej kalibracii (oranzova zavislost)
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Rovnako ako pri magnetometri MMC boli ¢iasto¢ne skompenzované hodnoty pouzité
na vykompenzovanie skreslenia magneticky miakkymi materialmi pomocou vztahov
(1.19) az (1.21). Nasledne programom vypocitany faktor skreslenia je spolu
s maximom, minimom ¢iasto¢ne vykompenzovanych hodnét aich rozdielom v osiach
x, y zapisany v tabul'ke 4.6.

Tabulka 4.6 Parametre merania magnetometrom BM na kalibraciu skreslenia
magneticky makkymi materialmi

x[-] yI[-]
Maximum 453 443
Minimum -454 -443
Vzdialenost’ 907 886
Faktor skreslenia | 0,9884| 1,0119

Faktor skreslenia pre obidve osi je blizky 1, takze kompenzacia nim mala pomerne
maly ucinok. Tento fakt iba potvrdzuje zdanie, ze rozmiestnenie bolo uz od pociatku
kruznicové. Kompletne vykompenzované rozlozenie, oznaceného ako xBm_HI_Slcalib,
(oranzova na obrazku 4.8) nadobudlo po kalibracii stred v nule a malo kruznicové
rozmiestnenie zmeranych hodnét. To potvrdzujii aj hodnoty v tabulke 4.7 ziskané
programom po dokonceni kalibracie skreslenia magneticky méakkych materialov.

Tabulka 4.7 Parametre merania magnetometrom BM po dokonceni kalibracie

x [-] yI[-]
Max 447,76 448,25
Min -448,74 | -448,25
Vzdialenost’| 896,50| 896,50
Stred -0,99 0

Po dokonceni kalibracie v pripade magnetometra BM bol stred rozlozenia takmer
v nule a vzdialenost maxima od minima bol pre obidve osi totozny. Kalibracia prebehla
uspesne na obidva aplikované magnetometre.

4.3.2 Testovanie merania azimutu magnetometrami

Na meranie azimutu akcelerometrami sa pouzival kruhovy podstavec predstaveny
na obrazku 4.4 ana vypocet sa vyuzil vztah (2.12), ktory bol implementovany
do programu.. Pri merani sa otaCalo okolo osi z pripravku a pri vypoctoch sa vyuzivali
skalibrované hodnoty merania. Vystup bol nastaveny tak, aby vysledny uhol
bol v rozsahu 0° az 360° a sever predstavoval uhol 180°. Takto boli nastavené vSetky
merania magnetického azimutu v praktickej Casti.

Na obidva magnetometre boli aplikované dve rdézne merania. Prvym bolo pomalé
plynulé tocenie okolo osi z, priCom sa opisali dve kruznice a sledovalo sa ako na meranie
reaguje dany magnetometer. Zacinalo sa na severe a predpokladom bolo, ze pri pomalom
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otaCani magnetometer skonCi v rovnakej polohe, v ktorej zacal. Tymto meranim
sa zaroven overovalo, ¢i sa magnetometer preklapa v pozadovanej polohe.

Magnetometrom MMC sa pri pomalom otdCani zaznamenalo cez 700 vzoriek.
Zaznamenané uhly st vykreslené na obrazku Chyba! NenasSiel sa ziaden zdroj odkazov.
a je z nich vidiet, ze uhol pomerne plynule narastal od poc¢iatocnych 180° (sever) na 360°
(juh), pri ktorom sa preklopil do uhlu 0°. Je zjavné, ze magnetometer zaznamenaval uhly
adekvatne a jeho zakladna funkcionalita bola spravna.
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Obrazok 4.9 Meranie azimutu magnetometrom MMC pri pomalom otacani

Pri pomalom otacani pripravku sa magnetometrom BM zaznamenalo cez 400 vzoriek.
Jeho otaCanie bolo teda rychlejSie ako otacanie magnetometrom MMC, ale z obrazku
Chyba! NenaSiel sa ziaden zdroj odkazov. plynie, ze zaznamenavanie prebehlo
korektne. Azimut plynulo rastol z 180° (sever) do uhlu 360° (juh), kde sa bez problémov
a zékmitov preklopil do 0°.
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Obrazok 4.10 Meranie azimutu magnetometrom BM pri pomalom otacani

Zakladna funkcia oboch magnetometrov bol zmienenym meranim overena a bolo
mozné pristapit’ k meraniu chyby obidvoch magnetometrov. V tomto merani sa pripravok
nastavoval do uhlov v rozsahu od 0° do 360° s krokom 10° podl'a kruhového podstavca
auhlov na fiom vyznacenych. V nastavenych uhloch sa odCitaval zmerany azimut
a nasledne sa porovnal s teoretickou hodnotou.

Magnetometer MMC ma zmerané uhly azimutmmvc mer vykreslené v zéavislosti
na nastavovanom uhle azimutyas na obrazku 4.11 modrou. Oranzovy priebeh predstavuje
idealnu zavislost, ktora mala byt dosiahnuta
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Obrazok 4.11 Zavislost zmeranej hodnoty uhlu azimutu magnetometrom MMC na
nastavovanom uhle

Na zéklade zmeranych hodndt azimutu bola uréena relativna odchylka merania
Aazimutvvc. Jej zavislost na nastavovanom uhle azimutu je zndzornena na obrazku 4.12
modrou farbou. Oranzovou farbou je zobrazeny linearny trend relativnej odchylky.
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Obrazok 4.12 Zavislost relativnej odchylky azimutu magnetometra MMC na
nastavovanom uhle
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Z obrazku 4.12 je evidentné, ze meranie azimutu magnetometrom MMC dosiahlo
relativnu odchylku maximalne 12 %. NajvacSie odchylky od nastavovane; hodnoty
sa vyskytli na zaCiatku rozsahu merania a chyba sa postupne zmenSila. Je teda zjavné,
ze s rasticim uhlom chyba meranie klesala. Priemerna relativna odchylka dosiahla
hodnotu 2,6 %.

Zavislost zmeranych uhlov azimutsm_mer na nastavovanom uhle azimutnas

sa nachadza na obrazku 4.13 vykreslend modrou farbou. Oranzovy priebeh predstavuje
idealny priebeh nameranych uhlov.
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Obrazok 4.13 Zavislost zmeranej hodnoty uhlu azimutu magnetometrom BM na
nastavovanom uhle

Rovnako ako pri magnetometri MMC aj pri magnetometri BM bola na zaklade
zmeranych hodndt azimutu vyhodnotend relativna odchylka merania Adazimutgm.
Jej zavislost na nastavovanom uhle azimutu je na obrazku 4.14 modrou farbou. Linearny
trend relativnej odchylky je znazorneny oranzovou farbou.
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Obrazok 4.14 Zavislost relativnej odchylky azimutu magnetometra BM na
nastavovanom uhle

Meranie azimutu magnetometrom BM dosiahlo na zéklade vyhodnoteni relativnu
odchylku maximalne —85 % ati dosiahlo obdobne ako MMC na zaciatku rozsahu
merania. Postupne vsak s rastucim nastavovanym uhlom klesala. Priemerna hodnota
relativnej odchylky vysla —5,5 %. Spojnica trendu mala pri magnetometri BM vyS§s§iu
strmost ako pri magnetometri MMC. Zo vSetkych uvedenych udajov vychadza,
ze magnetometer MMC by mal byt na rozsahu merania od 0° do 360° presnejsi.

4.3.3 Kalibracia akcelerometra a gyroskopu

Kalibracia akcelerometra a gyroskopu prebiehala simultdnne zmeranim 500 vzoriek
pri nehybnom stave zariadenia. Pri  kalibracia sa urcoval aritmeticky priemer
z nameranych vzoriek a takymto spdsobom sa urcil offset. Kompenzéacia akcelerometra
sa riadila vztahom (1.5). Na obrazku 4.15 su vidiet zmerané hodnoty vystupu
z akcelerometra pred kompenzaciou pre osi x (modry priebeh), y (oranzovy priebeh)
a po ich kompenzacii pre osi x (zeleny priebeh), y (ZIty priebeh).
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Obrazok 4.15 Zmerané a vykompenzované hodnoty akcelerometra pre osi x a y

Nakol'ko os z akcelerometra snimala tiazové zrychlenie je vhodnejSie namerané
hodnoty pred kompenzaciou apo kompenzéacii vyclenit do samostatného grafu.
Na obrazku 4.16 je modrou farbou priebeh pred kalibraciou a oranzovou po nej.
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Obrazok 4.16 Zmerané a vykompenzované hodnoty akcelerometra pre osi z
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Obrazok 4.17 obsahuje namerané hodnoty gyroskopu pred kalibraciou pre osi
x (modry priebeh), y (oranzovy priebeh), z (fialovy priebeh) a po kompenzacii pre osi
x (Cerveny priebeh), y (ZIty priebeh), z ( zeleny priebeh).
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Obrazok 4.17 Zmerané a vykompenzované hodnoty gyroskopu pre osi x, y, z

Programom ziskané hodnoty offsetov pre vSetky osi akcelerometra a gyroskopu
su zhrnuté v tabul'ke

Tabul'ka 4.8 Hodnoty offsetu akcelerometra a gyroskopu pre osi x, y, z

Offset x [-] y [-] z[-]
Akcelerometer -388 134 16459
Gyroskop 46 -52 10

Z uvedenych priebehov pred kompenzaciou a po nej je evidentné, ze prebehla
uspesne, vSetky osi akcelerometra aj gyroskopu st vhodne skompenzované a zariadenie
je pripravené na meranie.

4.3.4 Testovanie merania inklinacie

Na urcenie inklinacie bol do programu aplikovany vzt'ah (2.7), ktory udava odklon
od osi z. Pri testovani funkCnosti merania bolo zariadenim otoCené o 360° a boli
zaznamenavané hodnoty tiltu. Tento priebeh je vidiet na obrazku 4.18 aje zjavné,
Ze meranie je spravne, pretoze merané hodnoty rastli z nulového odklonu po maximalny
tilt 180°, a potom znova klesli na 0°, ako sa zariadenie vracalo do poc¢iatocnej polohy.
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Obrazok 4.18 Meranie tiltu akcelerometrom pri odklone od osi z

Po overeni funk¢nosti merania bola, podobne ako pri merani azimutu, otestovana
presnost merania. Pripravkom sa otacalo v rozsahu 0° az 180° s krokom 10° a odcitavali
sa namerané hodnoty. Pri merani bol pouzity kruhovy podstavec, ktory bol postaveny
zvislo a podl'a uhlov na nom bolo zariadenim natacané. Vysledna zavislost’ inklinéacie
tiltace_mer na nastavovanom odklone #iltns sa nachadza na obrazku 4.19 vyznacena modrou
farbou a oranzovou farbou je naznaCeny idealny priebeh tiltu.
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Obrazok 4.19 Zavislost zmeranej hodnoty uhlu tiltu akcelerometrom na
nastavovanom uhle
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Na zaklade zmeranych hodndt tiltu bola vyhodnotena relativna odchylka merania
Atiltacc. Jej zavislost na nastavovanom uhle azimutu je na obrazku 4.20 vyznaCena
modrou farbou. Zavislost’ trendu relativnej odchylky je zndzornenéa oranzovou farbou.
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Obrazok 4.20 Zavislost relativnej odchylky tiltu na nastavovanom uhle

Meranie tiltu akcelerometrom malo relativnu odchylku maximalne 11 %, pri¢om tuto
hodnotu dosiahlo na zaciatku rozsahu merania. S rastucim nastavovanym uhlom odklonu
postupne klesala. Priemernd hodnota relativnej odchylky vysla 0,15 %, z ¢oho
je evidentné, ze meranie bolo znacne presné.

4.3.5 Testovanie merania azimutu gyroskopom

Meranie azimutu gyroskopom bolo do programu zaintegrované dvomi metodami,
a to prostrednictvom obdiznikovej a lichobeznikovej metody integracie vychadzajucimi
zo vztahov (2.9), respektive (2.10). Spravna funkénost merania azimutu gyroskopom
bola overena oto¢enim o 1,5 otacky na kruhovom podstavci a priebeh zmeny azimutu
sa nachadza na obrazku 4.21. Azimut spravne narasta od 0° do 360°, kedy sa preklopi
do 0° a narasta znova.
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Obrazok 4.21 Meranie azimutu gyroskopom otaanim okolo osi z

Pri uvedenom merani nebolo mozné vidiet rozdiel medzi jednotlivymi metoédami
integracie, pretoze otacanie bolo pomalé. Bol preto zmerany azimut pri rychlom natocent,
ktory je vidiet na obrazku 4.22 modrou farbou pre obdiznikovi metodu a oranzovou
lichobeznikovli metddu integracie. Pripravok sa vyuziva prevazne na pomalé pohyby,
takze obdiznikova metoda je v tomto pripade dostadujuca.
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Obrazok 4.22 Meranie azimutu gyroskopom pri rychlom otoceni
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Nasledujucim krokom bolo spojenie magnetometra MMC a gyroskopu
v komplementarnom filtri. V fiom sa na rychle signaly pouzil gyroskop a na pomalé
magnetometer. Takymto spOosobom sa zabezpecilo, ze magneticky azimut dokaze
byt zmerany s dostato¢nou presnostou pri pomalych aj rychlych zmenach. Zavislost
uhlu azimutu azimuti_mer Na nastavovanom uhle azimutnas je na obrazku 4.23 modrou.
Oranzovy priebeh predstavuje idealnu zavislost’, ktora mala byt dosiahnuta
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Obrazok 4.23 Zavislost zmeranej hodnoty uhlu azimutu magnetometrom MMC na
nastavovanom uhle

Zo zmeranych hodndt azimutu bola uréena relativna odchylka merania
Aazimutai. Jej zavislost na nastavovanom uhle azimutu je vykreslend na obrazku
4.24 modrou farbou. Oranzovy priebeh znazormuje linearny trend relativnej odchylky.
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Obrazok 4.24 Zavislost relativnej odchylky azimutu magnetometra MMC na
nastavovanom uhle

Maximalna relativny odchylka meranie azimutu s aplikaciou komplementarneho
filtra bola priblizne —11 % a bola dosiahnutd na zaciatku rozsahu merania. S rastucim
nastavovanym uhlom klesala. Priemernd hodnota relativnej odchylky vysla —1,8 %,
¢o znamena, ze vd'aka komplementarnemu filtru bola dosiahnuta lepSia presnost’ merania
magnetického azimutu ako pouzitim samostatného magnetometra.
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ZAVER

V ramci diplomovej prace bola prestudovana rozsiahla problematika merania urcitych
druhov pohybu, bol vytvoreny navrh adoslo krealizdcii meracieho pripravku
s niekol'kymi inercialnymi senzormi. Ulohou prace bolo vytvorit funkéné zariadenie
schopné merat azimut ainklinaciu, ktoré ma byt podrobne otestované
a ma optimalizované merania pomocou vybranych metod.

Vytvorené zariadenie obsahuje Styri inercialne senzory, ktorymi si akcelerometer
s gyroskopom spojené v inercialnej meracej jednotke adva rozne magnetometre.
Zariadenie umozfiuje meranie azimutu ainklindcie viacerymi spdsobmi, priCom
siuzivatel moze vybrat zS§irokej ponuky funkcii, ktoré boli vytvorené v ramci
optimalizacie merania pripravku. Meraci pripravok je naviac prisposobeny na prevadzku
s batériou a vd'aka kompaktnym rozmerom sa s nim jednoducho manipuluje.

V tvodnej Casti prace je zaradeny rozbor tedrie zamerany na inercidlne senzory.
Popisané su akcelerometre, gyroskopy a magnetometre, pricom kazdy z nich je podrobne
popisany z hl'adiska funkcionality a matematického aparatu. VSetky zmienené inercialne
senzory maju svoj vlastny sposob kalibracie, ktory je na prislu§nych miestach dokladne
popisany.

Druha kapitola sa zaobera vSeobecnou charakteristikou filtrov, ktoré sa typicky
v obdobnych aplikaciach vyuzivaju. Za nimi je zaradeny podrobny matematicky popis
merani s pouzivanymi senzormi, priCom zretel je obzvlast kladeny na meranie inklinacie
akcelerometrom, azimutu magnetometrom a gyroskopom. VSetky potrebné vypocty
na ziskanie pozadovanych veli€in sa nachadzaju v tejto Casti.

Navrh meracieho pripravku je precizne popisany v tretej kapitole prace. Je rozdeleny
na napdjaciu Cast, riadiacu Cast’ a Cast’ pripravku s inercialnymi senzormi. Na zaciatku
kazdej podkapitoly su obsiahnuté v§eobecné vlastnosti popisovaného bloku, poziadavky
navrhovanej sucasti a prislusna schéma zapojenia. Zvolené suciastky maju uvedené
naroky na ne a su podrobne popisané.

Zaver prace sa venuje realizaciou pripravku, jeho ozivenim, naslednym meranim
a testovanim. Najskor je popisany navrh dosky plo$nych spojov, sposob jej vyroby
a nachadza sa tu aj jej vysledny vzhl'ad. Nasleduje charakteristika programu a moznosti,
ktoré uzivatel'ovi ponuka. Posledna ¢ast’ sa zaobera meranim so senzormi, optimalizaciou
ich vysledkov atestovanim vyslednych funkcii. Nachadza sa tu aplikacia kalibracii
vSetkych senzorov, meranie inklinacie a viaceré sposoby vyhodnocovania azimutu.

Meraci pripravok je mozné pomerne presne skalibrovat atakto zoptimalizovat
vysledky merania, €o je v praci dolozené niekol’kymi grafmi a tabul'kami. Je mozné s nim
merat inklindciu, azimut prostrednictvom gyroskopu aj magnetometru. Meranie
magnetického azimutu bolo optimalizované pomocou komplementarneho filtra, ktory
prepojil vyhody merania jednotlivych senzorov. Vo vysledku sa tymto krokom dosiahlo
preciznejSich vysledkov.
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Vytvorena praca spliia vyty&ené ciele a vd’aka podrobnym popisom postupov méoze
ul'ah¢it inym zdujemcom o skimanie pohybu preniknut’ do tejto rozsiahlej problematiky.
Praca pre nich prinasa teoreticky prehlad aj prakticki ukazku moznosti aplikacie
inercidlnych senzorov. Svoje uplatnenie mdze meraci pripravok najst aj v moznosti
zaintegrovania d’al§ich optimaliza¢nych metod.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

IMU
PWM
I’C

SPI

UART

AD, ADC

MEMS

DPS
KF
CF

LCF

NCF

CKF

USB
LED
VUSB

D+

SMD
VBAT
STAT

PROG

LDO

Inertial Measurement Unit
Pulse Width Modulation
Internal — Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface

Universal Asynchronous
Receiver — Transmitter

Analog to Digital Converter
Micro-Electro-Mechanical
Systems

Kalman Filter
Complementary Filter
Linear Complementary Filter

Non-linear Complementary
Filter

Complementary — Kalman
Filter

Universal Serial Bus

Light Emitting Diode

USB Voltage

USB Data High

USB Data Low

Surface Mount Device
Battery Voltage

Charge Status

Current Regulation
Programming

Low Dropout Regulator

Inercialna meracia jednotka
Pulzna Sirkova modulécia
Dvojvodi¢ova I°C zbernica
Synchronne sériové periférne
rozhranie

Univerzalny asynchronny
prijimac¢ — vysielac zbernica
Prevodnik anal6govej urovne
na digitalnu
Mikro-elektromechanické
systémy

Doska plosnych spojov
Kalmanov filter
Komplementarny filter
Linearny komplementarny
filter

Nelinearny komplementarny
filter

Komplementarny Kalmanov
filter

Univerzalna sériova zbernica
Elektroluminiscen¢na didda
Nominalne napétie z USB
Vyvod USB a MCU na
prenos dat

Vyvod USB a MCU na
prenos dat

Suciastka pre povrchovu
montaz

Nominalne napétie z batérie
Vyvod kontroléra nabijania
pre stav nabitia

Vyvod kontroléra nabijania
na nastavenie nabijacieho
prudu

Nizkoubytkovy stabilizator
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MCU
ESR

VCAP

INTI

EEPROM

FIFO

DRDY

ADCakc x
Vref

n

VAKC_ og
Sensitivityakc
Ci

(&)

Xakc_offset
Xake_k

k

i

Microprocessing Control Unit
Equivalent Series Resistor
Voltage Regulator Pin for
External Capacitor

Interrupt 1

Electronically Erasable
Programmable Read-only

Memory

First In, First Out

Data Ready

[m.s?]

[g]

[g]
[m.s?]
[N]

[kg]

Mikroprocesor
Ekvivalentny sériovy odpor
Vyvod MCU napétovej
regulécie s kondenzatorom
Vyvod IMU prerusenia 1
Elektricky zmazatel'na
programovatel'na pamét iba
na Citanie

Pamat typu prvy dovnutra,
prvy von

Vyvod magnetometra

0 moznosti vycitat hodnoty

Tiazové zrychlenie, g = 9,81 m.s™

Skuto¢na hodnota zrychlenia zmerana
akcelerometrom

Hodnota zrychlenia na vystupe akcelerometra
Vektor zrychlenia zo zakona sily

Vektor sily zo zakona sily

Hmotnost telesa

Zrychlenie na vystupe akcelerometra pre os x
Os x senzoru

Os y senzoru

Os z senzoru

Digitalna hodnota zrychlenia na vystupe ADC
Referencné napitie ADC

Pocet bitov ADC

Napitie akcelerometra pre 0 g

Citlivost’ akcelerometra

Kapacita prvého kapacitora v MEMS
akcelerometri

Kapacita druhého kapacitora v MEMS
akcelerometri

Offset pre os x akcelerometra

k-te namerané zrychlenie pre os x akcelerometra
Sumacny index

Pocet nameranych hodn6t

83



Xakc_cal
Xakc_new
Fc

v

w

VGYRx

ADCgGyrx

VGyYr_o
SensitivityGyr
Niom

R

Q

Xgyr_offset

Xgyr_k

Xakc_cal
Xakc_new

SensitivityMaG

VMaAG_ 0

Bwmacx

ADCwmaGx

Fum
Vu
Ve
B
FL
Ie
S

Xmag_offset

Xmag_max

[V]
[V/°/s]
(-]

[rad.s]
[°/s], [-]
[°/s], [-]

[*/s], [-]
[*/s], [-]
[V/G],
[V/T]
[V]

[G], [T]

Hodnota akcelerometra v ose x po kalibracii
Nova namerana hodnota akcelerometra v ose x
Coriolisova sila

Rychlost telesa

Uhlova rychlost telesa

Uhlova rychlost za Cast’ na vystupe gyroskopu
pre os x

Digitalna hodnota uhlovej rychlosti za ¢as na
vystupe ADC

Napitie gyroskopu pre nulové zrychlenie
Citlivost’ gyroskopu

Index lomu svetla

Polomer kruhu v optickom gyroskope

Uhlova rychlost rotacie v optickom gyroskope
Offset pre os x gyroskopu

k-te namerané uhlové zrychlenie pre os x
gyroskopu

Hodnota gyroskopu v ose x po kalibracii

Nova namerana hodnota gyroskopu v ose x

Citlivost magnetometra

Napitie magnetometra pre nulové magnetickeé
pole

Magneticka indukcia na vystupe magnetometra
pre os x

Digitalna hodnota magnetickej indukcie na
vystupe ADC

Sila magnetického pol'a v Hallovom efekte
Hallovo napitie

Rychlost’ elektronu

Indukcia magnetického pol'a

Lorentzova sila

Prad castic s elektrickym nabojom

Stred kruznice, respektive elipsy pri merani
magnetometrom

Offset pre os x magnetometra

Maximum v ose x magnetometra vo vypocte
kalibréacie skreslenia magneticky tvrdymi
materialmi
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Xmag_min

Xmag_HI_cal

Xmag_new

X1

Y1

X2

2

Xrot

Ymag_HI_cal

Yrot

o

Xmag_HI_cal_max

Xmag_HI_cal_min

[G], [TI,

[G], [TI,
(-]
[G], [TI,

[°]

[G], [TI,
(-]
[G], [TI,
(-]
[G], [TI,

[G], [TI,

Minimum v ose x magnetometra vo vypocte
kalibréacie skreslenia magneticky tvrdymi
materialmi

Hodnoty magnetometra v ose x po kalibracii
skreslenia magneticky tvrdymi materialmi

Nova namerana hodnota magnetometra v ose x

Uhol natocenia elipsy pri merani
magnetometrom

Hlavna polos elipsy

Vedrlajsia polos elipsy

Konec¢ny bod hlavnej polosi elipsy
Suradnica na osi x prislichajica bodu R
Suradnica na osi y prislichajiica bodu R
Konec¢ny bod vedlajsej polosi elipsy
Suradnica na osi x prislichajica bodu Q

Suradnica na ost y prislichajica bodu Q

Hodnoty magnetometra v ose x po natocenti
o uhol a pri kalibracii skreslenia magneticky
mékkymi materialmi

Hodnoty magnetometra v ose y po kalibracii
skreslenia magneticky tvrdymi materialmi
Hodnoty magnetometra v ose y po natocenti
o uhol a pri kalibracii skreslenia magneticky
mékkymi materialmi

Faktor Skalovania

Maximum v ose x magnetometra vo vypocte
kalibrécie skreslenia magneticky makkymi
materialmi

Minimum v ose x magnetometra vo vypocte
kalibrécie skreslenia magneticky makkymi
materialmi
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Xmag_delta

Ymag_delta

Zmag_delta

avgmag

scalemag_x

Xmag_cal

Xref

Vref
Zref

Ax

Az
Gx

G,

(Dprev
At

fx)

ax
bx

fla)

[°]
[°]
[g]
[g]
[g]
[°/s]
[°/s]
[°/s]
[°]

—
7]
—_—

L I e N s Y s B o B s B e B |

—_— e e e d e d e

Delta v ose x magnetometra vo vypocte
kalibrécie skreslenia magneticky makkymi
materialmi

Delta v ose y magnetometra vo vypocte
kalibrécie skreslenia magneticky makkymi
materialmi

Delta v ose z magnetometra vo vypocte
kalibrécie skreslenia magneticky makkymi
materialmi

Aritmeticky priemer rozdielov minim a maxim
jednotlivych osi vo vypocte kalibracie skreslenia
magneticky makkymi materialmi

Faktor skreslenia v ose x magnetometra
sposobeny magneticky mékkymi materialmi
Hodnota magnetometra v ose x po kalibracii
skreslenia magneticky makkymi a tvrdymi
materialmi

Os x referencnej sustavy suradnic

Os y referencnej sustavy suradnic

Os z referenc¢nej sustavy suradnic

Uhol rotacie osi x

Uhol rotécie osi y

Uhol rotacie osi z

Vystup akcelerometra pre os x

Vystup akcelerometra pre os y

Vystup akcelerometra pre os z

Vystup gyroskopu pre os x

Vystup gyroskopu pre os y

Vystup gyroskopu pre os z

Uhol rotéacie osi x z predchadzajiiceho merania
Casovy interval medzi dvomi meraniami
gyroskopom

Lavy okraj intervalu integracie

Pravy okraj intervalu integracie

Vyska aproxima¢ného obdiznika

Sirka aproximaéného obdiznika

Krivka, pod ktorou sa integruje

k-ty l'avy okraj intervalu

k-ty pravy okraj intervalu

Funk¢na hodnota v 'avom okraji intervalu
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fib)
My
My

XMMC_HIcalib
XMMC_HI_SlIcalib
XBM_HIcalib
XBM_HI_SIcalib

AzZIiMUNVMC_mer
azimutnast
Aazimutvmvc

aZimutBM_mer

Aazimutgm

tiltacc_mer

tiltnast

Atiltace
azimutgyro_mer
Aazimutgyro

aZimutfilt_mer

Aazimuti

[°]
[°]
[%]

[°]
[%]

[°]
[°]
[%]
[°]
[%]
[°]

[%]

Funk¢né hodnota v pravom okraji intervalu
Vystup magnetometra pre os x

Vystup magnetometra pre os y

Namerané hodnoty v ose x magnetometra MMC
po kalibracii hard ironing

Namerané hodnoty v ose x magnetometra MMC
po kalibracii hard ironing a soft ironing
Namerané hodnoty v ose x magnetometra BM
po kalibracii hard ironing

Namerané hodnoty v ose x magnetometra BM
po kalibracii hard ironing a soft ironing
Zmerané uhly azimutu magnetometrom MMC
Nastavované uhly pri merani azimutu
Relativna odchylka uhla azimutu magnetometra
MMC

Zmerané uhly azimutu magnetometrom BM
Relativna odchylka uhla azimutu magnetometra
BM

Zmerang uhly tiltu akcelerometrom
Nastavované uhly pri merani tiltu

Relativna odchylka uhla tiltu akcelerometrom
Zmerané uhly azimutu gyroskopom

Relativna odchylka uhla azimutu gyroskopom
Zmerané uhly azimutu gyroskopom

a magnetometrom MMC spojenych

v komplementarnom filtri

Relativna odchylka uhla azimutu gyroskopom

a magnetometrom MMC spojenych

v komplementarnom filtri
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Z.0OZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA PRiIPRAVKU

PRILOHA B - DOSKA PLOSNYCH SPOJOV
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Priloha B - Doska plosSnych spojov
B.1 Motiv DPS z hornej strany (top)
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Rozmer dosky 30 x 30 mm, zobrazené v mierke M 3:1

B.2 Motiv DPS prvej vnutornej vrstvy (GND)

Rozmer dosky 30 x 30 mm, zobrazené v mierke M 3:1
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B.3 Motiv DPS druhej vnutornej vrstvy
(+3,3V)
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Rozmer dosky 30 x 30 mm, zobrazené v mierke M 3:1

B.4 Motiv DPS zo spodnej strany (bottom)
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Rozmer dosky 30 x 30 mm, zobrazené v mierke M 3:1
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B.5 Servisna potla¢ DPS z hornej strany (fop)
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Rozmer dosky 30 x 30 mm, zobrazené v mierke M 3:1

B.6 Servisna potla¢ DPS zo spodnej strany
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Rozmer dosky 30 x 30 mm, zobrazené v mierke M 3:1



