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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem inercidlniho naviga¢niho systému sloZzeného
zmodulll GPS, kompasu, gyroskopu a akcelerometru. Zkouma komunikaci
a cinnost mezi nimi a fteSi navrh fidictho obvodu v podobé jednodipového
mikrokontroléru. Z dostupnych produktd na trhu vybere vhodnou kombinaci moduld,
ke kterym navrhne obvodové zapojeni, doplnéné o prenosové pamétové médium. Tim
vznikne inercidlni navigacni systém, schopny po nahrani firmwaru zapisovat aktualni
polohu na prenosné pamétové médium i v pripadé, kdy dojde k vypadku GPS signalu.

KLICOVA SLOVA

Inercialni navigacni systém, GPS systém, akcelerometr, elektronicky kompas, gyroskop,
mikrokontrolér, mapa, zdznam polohy, pamét, inercialni mérici jednotka.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with project of inertial navigation system, composed
of modules, GPS, compass, gyroscope and accelerometer. It explores communication
and action between them and solves the control circuit design in the form
of single-chip microcontroller. After that, appropriate combination of modules will be
selected from available products and circuit connections will be proposed,
supplemented by portable storage medium. After loading the firmware, this creates
an inertial navigation system, which is able to write the current position to portable
storage medium, even in the case of GPS signal failure.
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Inertial navigation system, GPS system, accelerometer, electronic compass, gyroscope,
microcontroller, map, entry position, memory, inertial measurement unit.
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UuvoD

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem inercidlniho navigaéniho systému (INS)
slozeného z modull GPS, kompasu a akcelerometru. Zkouma cinnost a komunikaci
mezi témito moduly a fesi ndvrh fidiciho obvodu. Nasledné je navrhnuto obvodové
zapojeni téchto komponentl doplnéné o fidici jednotku a pamétové médium pro vznik
INS.

Nasledujici text je mozno rozdélit do sedmi zdkladnich ¢asti. Prvni tfi kapitoly jsou
zaméreny na teoreticky rozbor jednotlivych ¢lank( INS a pochopeni urcovani polohy
pomoci GPS modulu, uréeni zmény rychlosti podle modulu akceleratoru a sméru
pohybu podle modulu magnetometru. V kapitole ¢tvrté jsou popsany parametry
vybranych komponentl pro INS. Blokové a obvodové schéma INS je predstaveno
v kapitole paté, spolu spopisem firmwaru a skriptech zpracovavajicich data.
V poslednich dvou kapitolach jsou zobrazeny vysledky méreni a pojedndni o jejich
vyznamu.



1 INERCIALNI NAVIGACNI SYSTEM

Inercidlni navigacni systém predstavuje sobéstacnou navigaci obsahujici pohybové
senzory (akcelometry) a snimace otaceni (gyroskop, kompas). Ridici jednotka
(napfiklad mikrokontrolér) zpracovdvd a vyhodnocuje data (rychlost a smér)
z externich periferii, znichz vypolte zménu polohy od pocatecniho stavu,
ktery ziskdme z jiného zdroje urcujici polohu, vtomto pfipadé globdlniho pozi¢niho
systému GPS - NAVSTAR (Global Positioning System - NAVigation Satellite Timing And
Ranging), dale jen GPS [1].

Ndasledujici ¢ast prace se zabyva zakladni problematikou pfi realizaci inercidlniho
navigacniho systému. Znacna ¢ast je vénovana systému GPS, podkapitoly se zabyvaji
urcovanim polohy, pfijimaci ¢i komunikaci v GPS systémech. V nasledujicich kapitolach
je probrana problematika akcelerometrli pro méreni rychlosti a zrychleni
a elektronickych kompasu pro uréovani azimutu.

Vyuziti inercidlni navigace ma mnoho vyuziti [2]:

- Pro svoji odolnost od externiho ruseni je vhodna pro navigaci fizenych
stfel. Tento zamér byl také prvotni myslenkou pfi pocatcich vyvoje.

- Jako pomocnd navigace se pouziva pro letadla, ponorky, kosmické lodé.

- Dalsi vyuziti se nachdzi v navigaci pozemni dopravy, kdy napfiklad auto
vjede do tunelu a tim ztrati svoji polohu danou GPS systémem.

2 COIJETOGPS?

Systémy jako je evropsky GALILEO, rusky GLONAS, ¢insky Compass a americky GPS,
jsou obecné nazyvany jako globalni navigacni satelitni systémy GNSS (Global
Navigation Satellite System). GPS byl vyvinuty a provozovany ministerstvem obrany
DOD (Departmen of Defence). GPS umoznuje uzivateldm na mofi, ve vzduchu
¢i na zemi urcit jejich trojrozmérnou polohu, rychlost a ¢as kdykoli v pribéhu 24 hodin,
v jakémkoli pocasi, kdekoli na svété a s daleko vétsi presnosti nez u jinych navigacnich
systémU dostupnych dnes nebo v blizké budoucnosti [3].

2.1 Vyvoj

Zacatky GPS systému se datuji na konec 20. stoleti, kdy byl vyvijen primdarné
pro americkou armadu. V letech 1978 — 1985 doslo k vypusténi vyvojovych druzic
Bloku 1. Béhem obdobi studené valky pak doslo k nestastnému sestreleni civilniho
letadla korejskych aerolinek ve vzdusném prostoru SSSR, kam se z neznamych dlvodu
odchylilo od své pravidelné drahy mezi U.S. a Jizni Koreou [4]. Na zdkladé této udalosti
vydal americky prezident Ronald Reagan povoleni vyuzit GPS systém i k civilnim



Gcelim. Nasledovalo vypusténi druzic Bloku 2 a v roce 1993 byla vyhlasena pocatecni
operacni schopnost s 24 funkénimi druzicemi. PInad provozni zpUsobilost systému GPS
byla az vroce 1995 [5]. V soucasné dobé jsou vysilany na obéZnou drahu druzice
z Bloku 3.

2.2 Zakladni sluzby

Pfesna poloha navigace PPS (Precision Positioning Service) je k dispozici jen uzZivatellim
s licenci, kterou vydava americkd vlada.

Standardni sluzba navigace SPS (Standart Positioning Service) je naopak pfistupna
vSem uZzivatelim, ale s mensi pfesnosti nez u PPS. Tato sluzba byla navic do roku 2000
zamérné ovliviiovana selektivni dostupnosti SA (Selective Availibility), pro zajmy
americké armady. To znamenalo, Ze presnost navigacnich Udajli dosahovala stovky
metrd. Dne 1. kvétna 2000 vydal americky prezident Bill Clinton prohlaseni
o deaktivovani SA a ndsledné bylo americkou vladou SA vypnuto [6].

Dalsi sluzby zacaly byt k dispozici s pfichodem novéjsich druZic Bloku 2 a Bloku 3,
ktery je v souc€asnosti budovan.

2.3 GPS segmenty

GPS segmenty se rozdéluji na tfi C€asti: kosmicky, fidici a uzivatelsky segment.
Nasledujici podkapitoly se soustredi na sezndmeni s témito ¢astmi [7].

2.3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment se skladd z konstelaci druzic, které vysilaji neustdle radiové signaly
uzivatelim. Tuto konstelaci fidi americké vzdusné sily a zajistuji minimalné 95.
procentni dostupnost alespon 24 operacnich druzic GPS.

Obr. 2.1: N&zorné rozmisténi navigacnich druzic kolem zemé, prevzato z [8].

Pohybuji se v Sesti stfednich kruhovych drahach MEO (Medium Earth Orbit — stfedni
obéznd drdha). Presnéji ve vysce 20200 km nad zemi a s periodou obéhu 12 hodin. 24
druZic je rozmisténo na obézné draze tak, aby mél uzivatel kdekoli na zemi pfistup



alespon k Sesti z nich. Pro uréeni polohy uzivatele je obvykle zapotfebi ¢tyr druzic, viz
kapitola 2.5.1.

Druzice obsahuji celou fadu vysilacich a pfijimacich antén, hlavni z nich jsou
ureny pro komunikaci s fidicim segmentem, dalSimi GPS druzicemi a pro vysilani
k uzivatelskému segmentu. Pro komunikaci s fidicim segmentem vyuzivaji GPS druzice
kandl ve VHF nebo S pasmu. Pro vysilani navigac¢nich signal( pro uzivatelsky segment
se vyuziva pasmo L.

2.3.2 Ridici segment

Ridici segment se sklada z hlavni pozemni stanice v Coloradu Springs, déle pét
monitorovacich stanic a tfi pozemni antény jsou rozmistény po celém svété tak,
aby bylo moZno monitorovat cely kosmicky segment. Monitorovaci stanice pftijimaji
radiové signdly od vSech GPS druZic a posilaji je do hlavni pozemni stanice,
kde se vypocitavaji velmi pfesné drahy jednotlivych druZic a opravuji se navigacni data.
Opravend data se zpétné vysilaji do jednotlivych GPS druzic pfes pozemni antény,
nasledné se distribuuji do uzivatelského segmentu [3],[8].

2.3.3 Uzivatelsky segment

UZivatelsky segment vyuZivaji vSichni uZivatelé nebo systémy s GPS pfijimaci,
které prijmou z kosmického segmentu radiové signaly, zpracuji jej a poskytnou zpétné
informace o své poloze, rychlosti a ¢asu, ve formé navigacni zpravy, protokolu NMEA
viz nize kapitola 2.1.

Tyto ziskana data zpracovavaji GPS aplikace, které mizZzeme vyuZit pro [8]:

- Zemédélstvi (napriklad zemédélské planovani, mapovani pole, koncentrace
biomasy atd.)

- Letectvi (fizeni a monitorovani let(, atd.)

- Zeleznice (naptiklad zabrafiovani kolizim, plynulost provozu, efektivni
vytizeni zeleznicni sité, atd.)

- Silniéni aplikace (naptiklad navigace, elektronické mytné, sledovani
podnikovych vozidel, atd.)

- Zemémérictvi a kartografie (napf. projektovani, mapy, atd.)

- Volny ¢as (napf. geocaching, neboli hledani ukrytych poklad, vice na [9])

2.4 Navigacni signaly

Jadrem druzice jsou atomové hodiny, které uréuji zakladni kmitocet 10,23 MHz.
Od této frekvence jsou odvozeny vSechny ostatni. GPS druZice pro navigaéni signaly
vyuzivaji v pasmu L tyto nosné frekvence:

- Nosna frekvence L1 = 1575,42 MHz (154 nasobek zakladniho kmitoctu)



slouzi pro prenos civilni sluzby SPS a vojenské sluzby PPS.

- Nosna frekvence L2 = 1227,60 MHz (120 ndsobek zdkladniho kmitoctu)
je vyuzivana pro vojenské sluzby PPS.

- Nosna frekvence L5 = 1381,05 MHz (115 nasobek zakladniho kmitoctu)
je uréena pro civilni sluzby SPS.

- Nosna frekvence L4 = 1841,40 MHz (180 nasobek zakladniho kmitoctu)
je ur€ena k méreni ionosférického pridavného zpozdéni.

Nosna frekvence L3 = 1381,05 (135 nasobek zdkladniho kmitoctu) slouzi
k detekci jadernych vybuchu a dalS$im vojenskym nenavigaénim ucelim.

V soucasné dobé prijde uzivatel s GPS pfijimacem do styku se dvéma signaly a to
zdkladni civilni C/A signal a presny vojensky P signal. Existuji nebo se planuji i dalsi
signaly, jak vojenské, tak civilni, viz tabulka 2.1 nize. P(Y) signal je pfendsen ve dvou
pasmech L1 a L2, sklada se z verejné znamé sekvence P nasobené Sifrovacim kédem,
tim vznikne signdl Y. Dekddovaci sekvenci znaji jen licencovani uzivatelé. V nasledujici
upravené tabulce podle [3] jsou zobrazeny navigacni signaly druzic GPS.

Tab. 2.1: Prehled signal( GPS, prevzato z [3].

. . . . Min. pfijimany
Pasmo Signal Nosna [MHz] Sluzba vykon [dBm]
C/A SPS -158,5
P(Y) -161,5
L1 M 1575,42 Neuddn
PPS
L1C-d -163
L1C-p -158,3
L2C SPS -160
L2 P(Y) 1227,6 -164,5
PPS
M Neudan
L5I -158
L5 1176,45 SPS
L5Q -158

2.5 Metody urcovani polohy

Pro ziskani trojrozmérné polohy prijimace se vyuzivaji nasledujici metody:
- Uhlomérna metoda
- Dopplerovska metoda

- Interferometricka metoda



- Metoda zaloZzend na méreni faze a nosné
- Dalkomérna

Nasledujici podkapitola je vénovana dalkomérné metodé [3], protoZe tento
zpUsob urcovani polohy vyuziva pravé systém GPS.

2.5.1 Dalkomérna metoda

Méfime vzdalenost mezi druZici a pfijimacem. Vyuzivdme k tomu méreni ¢asového
zpozdéni signalu vyslaného od druZice k pfijimaci. To reprezentuje nasledujici vzorec:

d=Tac, (1)

kde d; predstavuje vzdalenost mezi pfijimacem a i-tou druZici a 1y je zmérené zpozdéni
navigacniho signalu na vzddlenosti d;. Rychlost Sifeni elektromagnetické viny je
konstanta c.

Zname-li souradnice (x;y;,zi) vyuZivanych druZic a jejich vzdalenosti, respektive
Casové zpozZdéni od pfijimace, miZeme fesit tfi rovnice o tfech nezndmych (x,y,z),
které urcuji polohu pfijimace.

d,=\(x, =) + (¥, =) +(z,—2)’ @)
kde (x;, Vi, z;) jsou souradnice i-té druzice a (x, y, z) jsou neznamé souradnice pfijimace.

Souradnice jednotlivych druzic se prenasi ve formé efemerid v navigacni zpravé,
kapitola 2.8, spolu s korekénimi signaly. Tyto hodnoty si mlze pfijimac¢ zapamatovat.
Po jeho zapnuti dokaze predikovat polohu druzic, diky témto informacim a vlastnim
hodindm, které neustale bézi. Tento proces se nazyva teply start a urychluje uréeni
polohy od spusténi.

Jak uZ bylo zminéno, obecné pfrijima¢ obsahuje hodiny, diky kterym lze mérit
zpozdéni navigacni zpravy. V ideadlnim pripadé by hodiny pfijimaée mély byt stejné
pfesné a synchronizované s atomovymi hodinami na palubé druzice, coz by bylo velmi
nakladné a neefektivni. Dnesni pfijimace obsahuji hodiny na bazi krystalu kfemiku,
které se rozchazeji s atomovym hodinovym normdlem v druZici. Vznika tak chyba
méreni, avSak stejné velkd pro vSechny délky d;, tim se nam do vypoctu zahrne dalsi
neznama a pro jeji feSeni musi pfijimac¢ zméfit dalsi zpozdéni navigacéni zpravy v poradi
jiz ze Ctvrté druZice. Dostaneme tedy Ctyfi rovnice o ¢tyf nezndmych:

d = =)+ (v =)+ (=) et )

kde t reprezentuje Etvrtou nezndmou a casovou odchylku mezi hodinami
v pfijimaci a atomovymi hodinami v druZici. Vyuzivdme ctyfi druzice, tedyi=1, 2, 3, 4
a pro presnéjsi vypocet vyuzivame kombinaci Ctvefic druzic vSech druzic, které mame
k dispozici. Vysledné hodnoty primérujeme a ziskdme tak soutadnice (x, y, z)
v kartézské soustavé, ndasledné musime prevést tyto sourfadnice do geodetického
systému, kapitola 2.6.

Pro spravnou funkci musi byt zajiSténa synchronizace casovych zakladen
kosmického segmentu, viech druzic. Druzice obsahuji velmi pfesné atomové normaly



a o jejich vzajemnou synchronizaci se stard fidici segment, ktery odchylky monitoruje
a koriguje. | druzice se navzajem ,hlidaji“ a informuji pfijimace o odchylkach pomoci
efemeridu v navigaénich zpravach [3].

2.6 Kartézsky a geodeticky systém

Nejjednodussi nahrazeni nasi planety jinym télesem je rotacni téleso koule. PFi bliz§im
zkoumani zjistime, Ze je zemé zplostéla na pdlech a jeji presnéjsi tvar je tedy dan
rotacni elipsoidem, ktery ziskdme rotaci elipsy kolem své kratsi osy. Povrch zemé je
dosti ¢lenity, nehomogenni a puUsobi zde gravitacni a rotacni sily. Tyto vlastnosti
zahrnuje fyzikdlni téleso zvané geoid, které je definovano jako plocha tvorena klidnou
stfedni hladinou mofi, protazena pomysiné pod kontinenty a zaroven ve vSech bodech
je tato plocha kolma k zemské tizi, [10].

Zemsky povrch

Pevnina

Mofre

Geoid
- :

Elipsoid

Obr. 2.2: Nazorny model geoidu, elipsoidu a zemé, prevzato z [11].

Geoid je tedy velmi nepravidelné viz obrazek 2.2, ¢lenité a na vypocty slozité
téleso. Proto ho aproximujeme a nahrazujeme jednodussi referenéni plochou, v nasem
pfipadé elipsoidem. Existuji mnohé druhy téchto elipsoid(i, v Ceské republice je
pouzivan napfiklad elipsoid Bessellv pro civilni a WGS 84 pro vojenské ucely. A pravé
tento elipsoid WGS 84 ve stejnojmenném systému WGS 84 (Word Geodetic System
1984 — svétovy geodeticky systém 1984) vyuziva GPS systém [13].



Obr. 2.3:  Znazornéni geoidu, prevzato z [12].

Pro vypocty je tedy vhodné pracovat v kartézském souradnicovém systému
a vyslednou polohu nakonec prevést do geodetického souradnicového systému
a nakonec zkorigovat vysku.

2.7 Prijimac GPS

Zakladem pfijimace je anténa pracujici v pasmu L, ¢ip (SIFR, MediaTek) pro zpracovani
pfijaté navigacni zprdvy a kfemikové hodiny, které ndm urcuji ¢asovou zakladnu pro
méreni zpozdéni. Nejvétsi podil na prfesnosti pfijimace ma zvoleny typ Cipu. Nejnovéjsi
typy Cipl od rtznych vyrobcl maji obdobné parametry.
Rozdéleni typl GPS pfijimaca podle uziti:
- OEM moduly (Original Equipment Manufacturer, obchodni termin OEM
oznacuje vyrobek uréeny pro vyuziti vjinych pfistrojich reprezentujici
se pod jinou vyrobni znackou [14])

- Pfijimace pro leteckou navigaci

- Pfijimace pro lodni navigaci

- Navigacni pfijimace pro ruc¢ni navigaci

- Pfijimace pro kosmickou navigaci

- Pfijimace pro mapovani

- Méfické prijimace

- Pfijimace presného ¢asu

- Referencni pfijimace

DalSim parametrem pfijimace je udaj o tom, kolik kandl( obsahuje, neboli kolik

druZic mUZe soucasné sledovat:

- Jednokandlové



- Vicekanalové

- Hybridni

2.8 Time To First Fix

Time To First Fix, dale jen TTFX, predstavuje dobu potfebnou k uréeni polohy
od zapnuti GPS pfijimace. Pfijima¢ mlzZe obsahovat informace o polohach jednotlivych
druzic, takzvané efemeridy a almanach. Pojmy jsou vysvétleny v ndsledujicim odstavci.
V dasledku pritomnosti nebo nepfitomnosti téchto informaci mohou nastat tfi zplsoby
TTFX:

- Studeny start (prijima¢ neobsahuje almanach, nebo jej musi ¢astecné
opravit)

- Teply start (pfijima¢ obsahuje kompletni almanach, ale musi ziskat
efemeridy druzic)

- Horky start (pfijimac obsahuje kompletni almanach i efemeridy druZic)

Almanach predstavuje jednu ze slozek navigaéni zpravy GPS. VSechny druZice
vysilaji stejny almanach, ktery nese data o poloze vSech druzic GPS na obézné draze.
Kompletni ziskani almanachu je mozné aZz po ptijmuti celé navigacni zprdvy, zatimco
efemeridy jsou sice také soucdsti navigacni zpravy, ale jsou v navigacni zpravé
implementovany vicekrat. Obsahuji velmi presna data o poloze dané druzice, ktera ji
vysila. Jsou vytvareny hlavnim fidicim strfediskem GPS, které je prlibézné vypocitava
na zakladé sledovani drah druzic pozemnimi stanicemi. Pfiblizné jednou za hodinu jsou
aktualizované eferemidy vysilany jednotlivym druzicim, které je zahrnuji do svych
navigacnich zprdv. Platnost efemerid trvad nanejvyse Ctyti hodiny [15], [16].

2.9 Protokol NMEA 0183

Po zpracovani navigacnich zprdv z druZice se na vystupu pfijimace vytvari format,
takzvané zpravy NMEA. Za vyvojem protokolu NMEA 0183 stoji americké sdruzeni
National Marine Electronics Association, odtud tedy zkratka NMEA. Plvodné byl urcen
pro namorni komunikacni a navigacni rozhrani. V pribéhu ¢asu byl tento protokol
standardizovdn a vyuziva se obecné v globdlnich navigaénich systémech neboli GNSS.

V protokolu se vyuziva sériové rozhrani s nasledujicimi parametry:

Tab. 2.2: Obecné parametry komunikace NMEA 0138, prevzato z [17].

Pfenosova rychlost 4800 bit/s (i vyssi)
Pocet datovych bitl 8
Stop bit 1 (nebo vice)
Parita bez




Protokol NMEA je textové orientovany, to znamena, Ze vysilana zprava je jako
fetézec znakd definované z ANCII tabulky. Pro rliznorodé informace jsou predem
definované takzvané véty, napfiklad informace o aktudlni poloze, rychlosti, ¢asu
najdeme v jedné a té samé vété, kterd se s urcitym cyklem aktualizuje.

Kazda véta obsahuje pocatec¢ni znak ‘S’ a zakoncujici znaky CR (Carriage Return -
navrat na zaCatek véty) a LF (Line Feed — odradkovani). Délka jednotlivych vét nesmi
prekrocit 80 znakd véetné znakl ‘$’, CR a LF. Obecny format véty:

Sttsss,d;,d;,ds,,,.....,dn *<CSUM><CR><LF>

Prvnich 5 znak( za pocateénim znakem ‘S’ uréuje typ a zdroj zpravy. Nasledu;ji
jednotlivé navigacni data d, jsou od sebe oddélené ¢arkou a index n je rlizny od nuly.
Jestlize jsou nékteré informace nedostupné, zapise se pouze prislusna ¢arka. Dva znaky
tt predstavuji zdroje zprdvy (Talker Identifier). Nasledujici tfi znaky sss identifikuji typ
véty (Sentence Identifier). CSUM ndm predstavuje exkluzivni soucet XOR vsech
datovych d poloZek ve vété, tento Udaj je nepovinny. Za posledni navigacni informaci je
vloZzen symbol ‘*’. Jednotlivy format vét je pfedem definovany, ale existuji i véty, které
si mlZe vyrobce pfijimace nadefinovat sam.

Tab. 2.3:  Vybér vét NMEA pouzivanych v GPS systému, prevzato [18].

Identifikator véty Nazev
RMC Recommended minimum Doporucend minimalni
data navigacni zprava
GGA Fixed Information Zakladni stav
ALM Almanach Data Almanach
GSA Overall Satellite Data Celkova informace o druZicich
GSV Detaile Satellite Data Detailni informace o druZicich
A dalsi...

V nasledujicich dvou tabulkach jsou detailné popsany priklady vét typu SGPRMC
(doporuc¢end minimalni navigaéni véta) a SGPGGA (véta o zakladnim stavu). Z téchto
vét pozdéji budeme pracovat a ziskavat z nich informace o poloze. Doporuéend
minimalni navigacni véta na vystupu GPS pfijimace a jeji rozbor, tabulka 2.4:

SGPRMC,150900.233,A,4913,8788,N,01634.7124,E,0.00,,060512,,*75
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Tab. 2.4: Detailni popis jednotlivych poloZek véty SGPRMC, pfevzato z [3].
d, Format Hodnota Vyznam
1 hhmmss.nnn 150900.833 Cas UTC 15:09:00 a 833 ms
2 char A Status (A= v poradku, V = varovani)
3 ssmm.mmmm 4913.8788 Zemépisna Site (49°13,8788")
4 char N Polokoule severni =N ajizni =S
5 sssmm.mmmm 01634.7124 Zemépisnd délka (016°34,7124°)
6 char E Polokoule vychodni E a zapadni W
7 u.uu 0.00 Rychlost v horizontdlni roviné v uzlech
8 kk.kk 312.11 Kurz pohybu [°]
9 ddmmrr 060512 Datum (06. 05. 12)
10 d.d neni Magneticka deklinace
11 char neni Smér mag. deklinace na vychod E, na zdpad W
12 *XX 75 Kontrolni soucet

Véta o zakladnim stavu na vystupu GPS pfijimace a jeji rozbor v tabulce 2.5:

SGPGGA,150900.233,4913,8788,N,01634.7124,E,1,09,0.9,337.1,M,,,,0000*0D

Tab. 2.5: Detailni popis jednotlivych polozek véty SGPGGA, pfevzato z [3].
d, Format Hodnota Vyznam
1 hhmmss.nnn 150900.833 Cas UTC 15:09:00 a 833 ms
2 ssmm.mmmm 4913.8788 Zemépisna Site (49°13,8788")
3 char N Polokoule severni =N a jizni=S
4 sssmm.mmmm 01634.7124 Zemépisnd délka (016°34,7124°)
5 char E Polokoule vychodni E a zapadni W
6 d 1 Indikator k\fality (0- neI'ze urévit pozici, 1 — pozice
urcena, 2 — pozice urcena DGPS
7 dd 09 Pocet viditelnych satelitd
8 d.d 0.9 HDOP (horizontalni Cinitel zhorseni presnosti)
9 d.d 337.1 Vyska antény nad geoidem
10 char M Jednotka vysky (M — metr)
11 dd nen Rozdil mezi WGS—SZIl zemfk\’/mvelipsoidem a stredni
Urovné more
12 char M Jednotka rozdilu pfedchoziho (M — metr)
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13 d.d neni Stafi posledni aktualizace DGPS v [s]

14 dddd 0000 ID referen¢ni DGPS

15 *XX oD Kontrolni soucet

3 MICRO ELECTRO MECHANICAL SYSTEMS

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems — mikro elektromechanické systémy) jsou
nedilnou soucdsti 21. stoleti a tendence miniaturizace integrovanych obvodd, systému,
soucastek. Tato technologie se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi material, materialovych
struktur a fyzikalnich ¢i biochemickymi principy v mikrosvété. Umoznuje napftiklad
vyrobit senzor akcelerometru, obrazek 3.1, z monolitického substratu kifemiku
a sklenénou podlozkou, pomoci objemového mikroobrabéni [42].

3.1 Akcelerometr

Akcelerometr predstavuje elektromechanické zatizeni, které méfi zrychleni. Mérené
zrychleni mUzZzeme rozdélit na statické, urcujici napfiklad ndklon zafizeni, a dynamické,
které je zpUsobeno naptiklad zménou rychlosti pohybujiciho se pfistroje.

U statického méreni tihového zrychleni g, které je pfiblizné rovno 9,81 m/s?, lze
urcit uhel vychyleni od zemského povrchu. Tihové zrychleni zahrnuje v sobé slozku jak
gravitacniho zrychleni, tak odstfedivého zrychleni. Hodnota tihového zrychleni neni
konstantni na celé zemi, lisi se v disledku rGznych odstfedivych zrychleni ve srovnani
na poélu a na rovniku zemé, nehomogenitou zemé, nadmorskou vyskou nebo plsobeni
vesmirnych téles jako je mésic. Z dynamického méreni zrychleni Ize urcit smér pohybu
zafizeni [19].

Vztah (4), ktery definuje zrychleni,

ov  0%x
a=—=
o o't (4)
kde a je zrychleni v [m/s2]. Integraci zrychleni a podle ¢asu t [s] ziskdme rychlost
v [m/s]. Jestlize integrujeme rychlost, ziskame tak délku x [m].

Vyuziti akcelometri v technice je velmi rliznorodé, zde jsou uvedeny nékteré
priklady [20]:

- Mérfeni sklonu, naklonéni, zrychleni a brzdéni zafizeni
- Detekce a monitorovani narazu a vibraci
- Méfeni a predpovidani seizmické aktivity

- TrakEni a bezpecnostni systémy automobilli
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Inercidlni navigacni systémy

Zrychleni je neelektrickd veli¢ina a akcelerometr méfi veli¢inu elektrickou, ktera je
tedy nepfimo Umérna zrychleni, nasledujicimi zplsoby:

Piezoelektrické  akcelerometry  vyzivaji  piezoelektrického jevu,
ktery spociva v tom, Ze vlivem zrychleni dochazi k vychyleni seisecké hmoty
méfidla a tim k mechanickému namahdni a deformaci piezokrystalu,
piezorezistoru (naptiklad krystal kfemene) obrdzek 3.1. Na povrchu
krystalu vznikaji naboje, které se uvoliiuji do pfiloZzenych elektrod. Naboj je
konvertovan na napétovy vystup. Tento typ méreni neumoznuje méfit
staticka zrychleni. Hlavnimi vyhodami je jednoduchost a vysoka citlivost
s malym Sumem, hodici se pro méreni systému s rychlymi kmity a chvénim.

piezorezistor nosnik

AN _
substrat \seismicka/
hmota

zakladna — sklo

| pohyb hmoty

Obr. 3.1: Struktura piezorezistorového akcelerometru, prevzato z [41].

Kapacitni akcelerometry jsou zaloZeny na principu zmény kapacity
v dUsledku zrychleni. Senzor se skldda z pevné casti, ktera predstavuje
jednu desku kondenzatoru, a z pohyblivé ¢asti (seismickd hmotnost), jako
druha deska kondenzatoru, obrazek 3.2. Struktura kapacitniho senzoru
predstavuje diferencialni zapojeni kondenzatoru a umoznuje méfit kladna
i zaporn3, statickd a dynamicka zrychleni.
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Obr. 3.2:  Struktura kapacitniho akcelerometru, pfevzato z [41].

A dalsi [21].

3.2 Gyroskop

Gyroskopy jsou zafizeni méfici Uhlovou rychlost w v jednotkach [°/s]. Rotaci Ize méfrit
k jedné z os x, v, z, které jsou nazyvany, obrazek 3.3, jako podélna osa (roll axis), pficna
osa (pitch axis) a svisla osa (yaw axis).

YAW AXIS

ROLL AXIS

ROLL AXIS

/ ¢ Top
L N\ s

PITCH AXIZ

Obr. 3.3: Mérené osy gyroskopu, prevzato z [42].

Priklady mozného vyuziti gyroskopu:

Detekce a méreni rotaéniho pohybu
Stabiliza¢ni jizdni systémy automobilt
Zpresnovani pozice systémua GPS
Stabilizace obrazu a predmétl

Zjistovani zmény polohy, detekce pohybu

Méreni setrvacnosti
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Podle
kategorii:

Méreni naklonu

zplUsobu méfeni Uhlové rychlosti mGzieme rozdélit gyroskopy do tfi

Rotacni gyroskopy, patfi k nejstarSim typim

Vibraéni gyroskopy, dnes jsou nejvice pouzivany a jsou stdle ve vyvoiji.
V integrovanych gyroskopech se vyuziva technologie MEMS pro vytvoreni
elektrickych a mechanickych mikrosoucasti na jednom cCipu, obrazek 3.3.
Zakladem je periodicky se pohybujici (mechanicky rezonujici) struktura
prfesné dané hmotnosti upevnénd pomoci pruzin v ramu. Smér pohybu
(Mass drive direction) musi vSak vidy byt kolmy ke sméru otaceni,
aby vznikala Coriolisova sila plsobici na hmotnou pohybujici se cast
snimace. Velikost sily je uUmérnd velikosti Uhlové rychlosti otaceni.
Ta zplsobuje stlaceni vnéjSich pruzin rdmu a zpUsobi vzdjemny posuv
méricich plosek (Coriolis sense fingers) fungujicich jako elektrody
vzduchovych kondenzatori, obrazek 3.4. Vystup je tedy zména kapacity
Uumérna uhlové rychlosti otaceni [°/s ] [42].

Ty T T 11 INNER FRAME
VW ['.“."u'uj
~ RESONATING MASS

¢D MASS DRIVE DIRECTION
§ g SPRINGS

- CORIOLIS SEMSE FINGERS

Obr. 3.4:  Struktura MEMS gyroskopu, prevzato z [42].

—2

H OF ROTAT,

10
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f

Obr. 3.5: Nazorné méreni uhlové rychlosti, prevzato z [42].

Optické gyroskopy, jsou rfazeny mezi dvé predchazejici skupiny svymi
specifickymi vlastnostmi. Jsou velice presné, ale i finanéné nakladnéjsi.
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3.3 Magnetometry

Podle principu méreni magnetického pole mizeme rozdélit magnetometry do kategorii
[43]:

- Principy magneto-galvanické vyuZivajici Lorenzovy sily, Halliv jev,
polovodi¢ové magnetorezistory. Patfi k nejpouzivanéjsi metodé méreni
magnetického pole. Senzory vyuZivaji Hallova jevu - vznik pficného napéti
Uy (Fadové v desitkach mV) v polovodici vystaveném magnetickému poli B,
které je kolmé na protékajici proud | zapfi¢ifuje Lorentzovu silu plsobici
na nosice naboje g. Ze zakladni vztahu (5) a obrdzku 3.6 je patrné,
Ze Hallovo napéti je zavislé na magnetickém poli.

o Ry g 3B
y=—"Bl=——7—

kde B je indukce [T], | predstavuje proud [A] , g znaci elementdrni naboj, Ry urcuje
Hallovu konstantu, d je tloustka materidlu a n je pocet nosi¢l naboje.

Bl #
-
pra I b1 TS
7 _E B ,j/ ’
o ¥ o
f"; f/ i )j.”"
/ Ad/

Obr. 3.6:  Princip Hallova jevu, pfevzato z [43].
- Principy  magnetorezistivni  vyuZivaji magnetorezistivniho  jevu
ve feromagnetickych materidlech (AMR — Anizotropni magnetorezistory)
- Indukéni magnetometry vyuzivaji Faradayova indukéniho zakona.
- Adalsi.

Magnetometr méri celkovou intenzitu vektoru magnetického pole. Pro vypocet
azimutu, tedy odchylky sméru pohybu od severniho pélu, jsou pouzity nasledujici
vzorce a nazornost vektord v obrazku 3.7:
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- F celkova intenzita magnetického pole
D - H horizontalni slozka vektoru magnetického pole

Z vertikalni slozka magnetického pole

\ 4
<
1

/ ' - Xslozka vektoru ve sméru k severu
- Y slozka vektoru ve sméru k vychodu

- D magnetickd deklinace, definovana jako uhel
mezi smérem k severu a horizontalni
komponentou mérfenou po sméru hodinovych
rucicek

- | magnetickd inklinace, definovana jako uhel
z méreny od horizontdly, smérem dold nabyva
pozitivnich hodnot

Obr. 3.7: Vektory magnetického pole.

F=\x*+y*+z> , H=4x*+y*, D= tg{%), I= tgl(%j, (6),(7),(8),(9)

D a | maji jednotku ve stupnich [°], ostatni slozky v Teslach [T]. Nékteré magnetometry
méfi v gaussech (1 gauss = 10-4 T).

V Ceskeé republice Ize Fict, Ze inklinace | je rovna 65° a deklinace D je rovna 0°,[47].

v

4 VYBER VHODNYCH MODULU A RiDiciHO
OBVODU

V této kapitole je rozebrdna problematika vybéru vhodnych komponent( pro inercialni
navigacni systém. Zohlednuje se zde napfiklad velikost napajeni, odbéru proudu,
dostupnost, cena, velikost. Ndsledné zvolena konstelace komponentl a konfigurace
fidiciho obvodu je popsdana a implementovanda do navrhovaného inercidlniho
navigacniho systému.

4.1 Modul GPS

Sortiment OEM GPS modull je sice na ¢eském trhu omezen, ale je dostacujici. Vybér
modulu byl podtizen rGznym faktorm. V prvni radé byla rozhodujici cena a presnost
pfijimace a moznost komunikace. Setkdvame se zde nejvice s Cipy od SiRFu, MediaTeku
a Skytraqu, jez jsou ve stejné cenové relaci parametricky srovnatelné. V nasledujici
tabulce 4.1 jsou predstaveny parametry tfech moduld GPS od tfech vyrobcl. Z nich byl
vybran pro realizaci inercidlniho navigac¢niho systému modul typu PA6B od vyrobce
GlobalTop, vyuzivajici ¢ip MT3329 a s pfiznivou cenou.
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Tab. 4.1: Parametry vybranych GPS moduld, dostupné na [22], [23] a [24].
Typ UP-501R PA6B LR9552
Vyrobce Fastrax GlobalTop Leadtek
Cena 1000 K¢ 705 K¢ 855 K¢
fip MediaTek MT3329 MediaTek MT3329 SiRFStarlll
Pocet 66 66 20
kanala
Napdjeni 3,0-4,2V 3,2-5V 3,2-5,0V
Proudovy 40 mA ve fazi hledani 48 mA pfi hledani o
A \
odbér satelitl, 28 mA pii 3,0V | satelitlli, 37 mA navigace >> MAPpri 3,3
Nastavitelna
obnova AZ 10 Hz Az 10 Hz 1Hz
stavu
Citlivost: -148 dBm (studeny start) | -148 dBm (studeny start) | -142dBm (studeny start)
) -165 dBm (navigace) -165 dBm (navigace) -158 dBm (navigace)
Rozméry 22x22x8 16X 16X 6 25x 25 x 8,9
[mm]
Vesta’vena Ano Ano Ano
anténa
Format NMEA 0183 NMEA 0183 NMEA 0183, SiRF Binary
Komunikace RS232 USB, USART (TTL) RS232
DGPS (WAAS, EGNOS,
Podpora WAAS, EGNOS MSAS, GAGAN) WAAS
Pfesnost AZ 3 m (2D-RMS) A? 3 m (2D-RMS) 5 m (2D-RMS)
pozice AZ 2,5 (2D-RMS) s DPGS AZ 2,5 (2D-RMS) s DPGS 2,5 (2D-RMS) s WAAS
Pfesnost AZ 3 m (2D-RMS) 0,1 m/s 0.1m/s
rychlosti A7 2,5 (2D-RMS) s DPGS 0,05 m/s s DGPS(SBAS) ’
Studeny/
teply/ 33/33/1s 35/34/1s 42/38/1 s
horky start
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4.1.1 GPS modul PA6B

Obr. 4.1: Modul PA6B, prevzato z [23].

Jadrem tohoto modulu, obrazek 4.1, je ¢ip MK3329 od MediTeku. Systémové blokové
schéma s oznacenim pinll ¢. 1 — 10 je na obrdzku 4.2. Modul dale obsahuje
integrovanou pasivni patch anténu, filtr SAW (Surface Acoustic Wave - filtr
s povrchvou akustickou vinou) pro ziskani vysoké selektivity, LNA (Low Noice Amplifier
— nizkoSumovy zesilovac), regulator napdjeciho napéti LDO (Low-DropOut) a kiemikové
oscilatory. TCXO znaci teplotné kompenzovany krystalovy oscilator.

Patch
Aentenna

SAW and LNA

Filter

ENABLE |2

Mian
VCC 1 LDO

GPS Single Chip

VBACKUP

3D-FIX

DPLUS

DMINUS

O |~ [ | |

XD

10

RXD

32.768kHz

Crystal

)

16.368MHz
TCXO

3.8

Obr.4.2: Blokové schéma GPS modulu PA6B, prevzato z [23].

Modul umoziiuje vysilat data po sériové USART lince v Urovnich TTL, kapitola
4.3.4, kterd je kompatibilni s USART linkou mikrokontroléru ATmegal6l, ktery byl
vybran jako fidici jednotka systému kapitola 4.3.1. K GPS modulu PA6B pro spravnou
funkci musi byt pfipojena 3 V baterie, kterd neni soucasti modulu. Zapojeni nalezeme
v katalogovém listu vyrobku [23]. Baterie slouZi k uchovani pfijatého almanachu
s eferemidy i po vypnuti hlavniho napajeni. Tim se znacné urychli TTFX, viz kapitola 2.8,
po nasledném zapnuti GPS modulu. V niZe uvedené tabulce 4.2 jsou popsany

a vysvétleny funkce jednotlivych pinQ.

Tab. 4.2: Vypis jednotlivych pinli modulu PA6B, prevzato a prelozeno z [23].
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€. pinu Nazev pinu Pin1/O Popis
1 VCC PI Vstupni napajeni (3,0-5,0 V)
V nizké drovni vypne modul (0 - 0,25
2 ENABLE V), ve vysoké urovni je modul zapnut
(1,8 Vv -VCQ).
3 GND P GND
4 VBACKUP PI Zalozni napajeni (2,0-4,3 V)
5 3D-FIX o 3D-fix identifikator
6 DPLUS 1/O USB port D+
7 DMINUS I/0 USB port D-
8 GND P GND
9 D 0 Vystupni seno;s/lgzta ve formatu
10 RXD Vstupni sériové.data pro aktualizovani
firmwaru

4.2 Modul akcelerometru, gyroskopu a kompasu

Pro realizaci byla vybrana kombinace modull umisténa na jedné desce ploSnych spoj
DPS s oznacenim MinIMU-9 V2 obrazek 4.3 [25]. Tato méfici inercidlni jednotka IMU
(Inertial Measurement Unit) obsahuje digitalni tfiosy gyroskop L3GD20, digitaIni tfiosy
akcelometr LSM303DLHC a digitdlni tfiosy magnetometr. Jednotlivé moduly jsou
propojeny sbérnici 12C, kterd je vyvedena na vyvody desky. Soucasti DPS je i regulator
napéti a pracovni napajeni je od 2,5V do 5,5V.

SDA

(a n_“:‘ B oA Hgl”

n

. W e sy,
W P Lo}
( B s e VT4 Fan

(®

Obr.4.3:  Modul MinIMU-9 V2 a osy sméru méreni, prevzato z [25].

U obrdazku 4.3 jsou vedle DPS znazornény jednotlivé sméry mérenych os a rotaci.
V nasledujici tabulce 4.3 jsou vysvétleny vstupni a vystupni piny DPS.
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Tab. 4.3:  Vypis pinG modulu MinIMU-9 V2 a jejich vyznam, prevzato z [25].

Pin Popis

SCL Hodinovy signal (HIGHT je VIN, LOW je 0 V).

SDA Datovy pfenos (HIGHT je VIN, LOW je 0 V).

GND GND (zem) musi mit spole¢nou s Fidici jednotkou I°C.
VIN Napajeci napéti 2,5-5,5V.

VDD Vystup regulatoru napéti 3,3, které je nezdvislé na VIN slouzi

jako nizko Urovriové logické napdjeni. Pokud je napajeni VIN
vétsi nez 3,3 V, mliZe napdjet externi komponenty do
150 mA. V systému s logikou do 3,3 V muZe byt pin VIN
odpojen a hlavni napdjeni pak bude ptipojeno na VDD.
JestliZe je VIN pripojen nemUzZe byt napajen pin VDD.

Podrobny popis modulu gyroskopu L3GD20 a modulu akcelometru,
magnetometru LSM303DLHC, ktery tato IMU obsahuje, nalezneme v pfislusném
katalogovém listé, Pro gyroskop [26] a pro akcelerometr, manometr [27]. Zakladni
parametry IMU jsou uvedeny vtabulce 4.4. Jsou zde uvedeny slave adresy pro
komunikaci na sbérnici IZC, rozsahy a citlivosti méreni.

Tab. 4.4: Vypis parametr( modulu MinIMU-9 V2 a jejich vyznam, pfevzato z [25].

Parametry MinIMU-9

Rozméry 20x13x3 mm
Provozni napéti 25-55V
Napajeci proud 10 mA

Vystupni format I°C

16 bitové cteni na jednu osu

Gyroskop
Slave adresa: 1101011

16 bitové cteni na jednu osu

Akcelerometr
Slave adresa: 0011001

16 bitové cteni na jednu osu

Magnetometr
Slave adresa: 0011110
Rozsah citlivosti (nastavitelné)
Gyroskop + 250, + 500, + 2000 °/s
Akcelerometr +2,£4,+£8,+16¢g

Magnetometr | +1,3,+1,9,%£2,5,+4,0,£4,7,+£5,6, £ 8,1 gauss
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4.3 Ridici obvod

4.3.1 Ridici jednotka ATmegal6L

Jako fidici jednotka byl vybran jednocipovy mikrokontrolér ATmegal6L od firmy AVR
z dvodu dostupnosti na Skole s vyvojovou deskou AVR STK500, viz [44], a pfedchozich
zkuSenosti. K vyvojové desce, obsahujici mikrokontrolér, Ize snadno pfipojit externi
periferie na jednotlivé porty a piny mikrokontroléru. Ddle Ize pfipojit i LCD displej,
ktery mlze poslouzit pfi vyvoji, naptiklad k zobrazeni aktudlni polohy a podobné.

Zakladni parametry mikrokontroléru ATmegal6L, vypis z katalogového listu [42]:
- 8-mi bitova RISC architektura
- Pamét programu: 16kB Flash, az 10 000 programovacich cykl{
- Napdjeci napéti: 2,7 - 5,5V
- Taktovaci kmitocet: 0 — 8MHz, vnitini oscilator
- Programovaci a ladici rozhrani ISP, JTAG
- 32 programovatelnych I/0 linek
- Rozhrani USART
- Rozhrani I°C
- Sériové master/slave SPI rozhrani
K mikrokontroléru jsou pfipojeny tyto externi periferie:
- Modul tfiosého akcelerometru méfici linedrni zrychleni
- Modul tfiosého gyroskopu pro zkoumani rotace systému

- Modul tfiosého magnetometru pro urceni sméru pohybu, odchylku
od magnetického severniho pélu.

- GPS modul
- Sériova flash pamét pro zaznamenavani ziskanych dat

- LCD displej pro zobrazovani aktualni dat v mikrokontroléru, vyuZivdno
pfi ladéni programovaci ¢asti programu

4.3.2 I°C

Sbérnice 1°C (Inter-Integrated Circuit) je povaZovana za celosvétovy standart, ktery je
implementovan do tisicl integrovanych obvod( od raznych vyrobcu.

Charakteristiky sbérnice jsou:

- Jednoduchost na realizaci pro externi zafizeni, které maji v sobé
implementovanou 1°C sbérnici.

- Adresovani je Cisté softwarové.
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- Je tvofena pouze dvouvodiCovym vedenim, a to datovym (SDA)
a hodinovym (SCL). Kazdy vodi¢ obsahuje pull-up rezistor pro zajisténi
vysoké urovné signdlu v klidovém stavu.

- Umoznuje pripojeni az 128 zafizeni. Pocet pfrijatelnych integrovanych
obvodu je ale omezen maximalni kapacitou sbérnice a to 400 pF.

- Na sbérnici mlze byt pfiddano nebo odebrdno zafizeni, bez jiné zmény
na sbérnici.

Kazdé zafizeni pfipojené na tuto sbérnici ma svoji jedine¢nou identifikacni adresu,
v nasem pfripadé 7 bitovou. Sbérnici fidi master a komunikuje se tak, Ze master vysila
pro slave zafizeni, nebo master pfijima od slave zafizeni. Sériova 9 bitové orientovand
komunikace je ve standardnim mddu prenasena 100 kbit / s. Rychlost Ize zvysit aZ na
400 kbit / s a vyse.

Jsou zde podporovdany dva typy zafizeni a to master zafizeni, které zahajuje, fidi
a ukoncuje komunikaci na sbérnici. Také generuje hodinovy signdl SCL. Druhy typ
zarizeni je slave, které komunikuje se sbérnici, je-li zavolané svoji adresou a fizené
hodinovym signalem.

Zahdjeni komunikace probiha start bitem (Start Condition), za kterym nasleduji 9
bitd adresniho paketu (7 bitd adresa, jeden potvrzovaci bit a jeden Fidici bit pro zapis
nebo Cteni). Potvrzovaci bit zasild slave zafizeni, které rozpozna svoji adresu na
sbérnici. Posléze jsou odesilany datové pakety po velikosti 9 bit (8 bit(i data a jeden
potvrzovaci bit). Nejvyznamnéjsi bit MSB je vidy vysildn jako prvni. Konec ramce
a komunikace zajistuje stop bit (Stop Condition).

MICRO - LCD STATIC
CONTROLLER DRIVER RAM OR
A EEPROM
[SDA (] (] (]
[ scL |
— — —
MICRO -
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC B

mbe645

Obr. 4.4: Pfipojeni zafizeni slave a master k I°C sbérnici, prevzato z [23].

Obrazek 4.5 zobrazuje sbérnici I°C v rezimu multi-master. Jestlize mikrokontroléry
A a B zacnou fidit sbérnici ve stejny cas, pfijde na rfadu rozhodovaci fizeni,
které rozhodne o poradi a tim nevznikne na sbérnici ptipadna kolize. Sbérnice mlze
obsahovat i vice master(i. Hodinovy signal je vidy generovdan fidicim masterem [28],
[29].

Podrobnéjéi informace ohledné sbérnice I°C Ize nalézt na webovych strankach [28]
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firmy NXP Semiconductors (Philips), ktera stoji za vyvojem sbérnice 1°C.

4.3.3 SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) predstavuje sériové rozhrani mezi pfristroji,
nejcastéji je jeden master (mikrokontrolér) a jeden ¢i vice slave zafizeni (EEPROM, A/D
prevodnik, displej a dalsi). Synchronni provoz na sbérnici je zajistén ¢tyrmi vodici viz
obrazek 4.6. Generovani hodinového signdlu SCLK zajistuje zafizeni typu master.
Adresovani je zde realizovano pomoci vodice pfivedeny na negovany pin SS nebo pin
CS. Master nastavi log. 0 na pin SS toho zafizeni, se kterym chce komunikovat. Pomoci
vodicl MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In se obousmérné (full
duplex) prenasi data. Pfenos dat zac¢ina obvykle od MSB po LSB, v mnoha pfipadech Ize
volit.

Napétové urovné jednotlivych signald rozhrani SPI jsou dané pouZitou technologii.
Sbérnice SPI pracuje jako kruhové zapojeni mezi posuvnym registrem master
a posuvnym registrem slave a posun je fizen hodinovym signdlem. PficemZ maximalni
frekvence hodinového signdlu je 2 MHz [30], [31], [32].

SCLE p————— SCLK
SPI MOS|  |— MOS| SPI
Master MISO |jp—————— MISD Slave
g5 [ » 5SS

Obr. 4.5: Pfipojeni zafizeni slave k masteru SPI sbérnici, pfevzato z [33].

4.3.4 USART
USART muze byt naprogramovan jako:

- Asynchronni (full duplex) — Tento mdd je nakonfigurovan jako duplexni
asynchronni systém, ktery mGze komunikovat s periferiemi jako jsou napf.
CRT terminaly, osobni pocitace (PC) atd..

- Synchronni (half duplex)— Modd poloduplexni synchronni systém,
ktery mGze komunikovat napf. s perifériemi jako jsou A/D a D/A
prevodniky, sériovd EEPROM atd.

Synchronni moéd pouzivd hodinovou a datovou linku a v asynchronnim madu
vyuziva jednu linku pro vysilani a jednu pro pfijem, proto operace mohou probihat
nezavisle na sobé.

USART (asynchronni méd) vysila data na pinu znaceny jako Tx (Transmit) a na pinu Rx
(Receive) data pfijima. V synchronnim modu se prendsi hodinovy signdl. Pokud
mikrokontrolér generuje hodinovy signal, pracuje v rezimu master. Pokud hodinovy
signal pfijima, nachazi se v rezimu slave.
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Vysilani je zahajeno start bitem zménou klidové urovné signdlu log. 1 na log. 0 po dobu
jednoho bitu. Vysiland data jsou od nejméné dllezitého datového bitu (LSB).
Za poslednim nejvyznamnéjsSim datovym bitem ndsleduje stop bit, ktery ma opét
uroven log. 1. Po odvysilani stop-bitu mize zacit prenos dalSiho bajtu, podrobnéji
zpracované v [39].

4.3.5 RS-232

Standart RS-232 se vyuziva jako komunikaéni duplexni rozhrani mezi dvéma zafizenimi.
Bity jsou prfendSeny sériové, postupné za sebou po jednom paru vodi¢i v kaidém
sméru. RS-232 je realizovdna vodi¢em TXD pro vysilani dat, vodi¢cem RDX pro pfijimani
dat a spole¢nym vodicem predstavujici GND. Komunikace se zabyva pouze bezkolizni
fyzickou vrstvou pfenosu. Modulacni rychlost pfenosu je konstantni a Ize ji nadefinovat
na obvyklé hodnoty jako 4800 [bd/s], 9600 [bd/s] a dalsi. Jednotka [bd/s] [baud/s]
predstavuje pocet zmén stavu za jednu sekundu. V RS-232 je 1 [bd/s] je roven [1bit/s]
[35].

Pfenos je asynchronni, neni fizen hodinovym signdlem. Vysila¢ vidy vysle sekvenci
obsahujici jeden start bit, klidova logickd hodnota na lince se zneguje, nasleduji datové
byty, jejichz velikost je volitelnd, typicky 7, 8, 9 bitl. Po datovych bitech nasleduje
nepovinny paritni bit a jeden nebo nékolik stop bit(l. Pfijimac pfijme sekvenci, pfi niz
dojde k synchronizaci.

Data jsou vysilana od nejméné vyznamného bytu (LSB) po bit nejvyznamnéjsi
(MSB). Logické urovné a jejich odpovidajici urovné jsou vycteny v tabulce 4.5. RS-232
pracuje se se dvéma rdznymi Urovnémi napéti, napriklad +5 V a -5V [33], [34].

Tab. 4.5: Logické Urovné a odpovidajici napéti v RS-232, prevzato z [33].

Uroven Vysila¢ Pfijima¢
Log. 0 +5Vai-5V +3Vazi+25V
Log. 1 -5Vaz+5V -3Vaz-25V

Nedefinova 3Va343V
no

Pro pfipojeni obvodu vyuZivajici logiku TTL nebo CMOS na linku RS-232 musi dojit
k napétovému pfrizplsobeni. Existuji konvertory napéti, které toto pfizplsobeni zajisti,
napriklad MAX232 od firmy MAXIM.

4.4 Pamétové médium
Pro zjednoduseni systému bylo vybrano jako pamétové médium sériova flash pamét,
konkrétnéji s oznacenim SST25VF032B, od firmy SST respektive od firmy Microchip.

Jednotlivé piny soucastky, viz obrazek 4.7, jsou popsany v tabulce 4.6. Vybrané
vlastnosti paméti:
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Kapacita 32 Mbit

Napajeci napéti 2,7 -3,6 V
Podporuje komunikaci SPIméd 0 a 3
Smazani celé paméti za 18 ms
Naprogramovani bajtu za 7 us
Udrzeni dat minimalné 100 let

Spotreba typicky 10 mA, pfi mazani az 35 mA

Top View

Obr. 4.6: Pamét SST25VF032B a jeji vstupni a vystupni piny.
Tab. 4.6:  Popis pinli paméti SST25VF032B, prevzato a preloZzeno z [23].
€. pinu Nazev pinu Nazev pinu Popis
7a¥izeni ie aktivni zme Ké
1 CE# Sériové hodiny atizeni J,e a t|\v/n| zm,enou z vysoké
urovné na nizkou.
data Sériova Seri?vy Prenos.vystupmch da,t ze
2 SO Wstuoni data zarizeni. Data jsou posunovana
ystup s padajici hranou hodinového signalu.
3 WP Ochrana zépisu Znemoznuje zé;?is do.paméti pfi nizké
drovni.
4 Vs GND (zem)
e , Pfenos ptikazl, adres a dat do
Sériova vstupni o Ly (oxy
5 Sl zafizeni. Vstup je fizen s ndbéznou
data : . L
hranou hodinového signalu.
6 SCK Sériové hodiny Vstup pro hodlnov\l/y 5|Ignal od fidiciho
zafizeni.
Docasné zastavi komunikaci s SPI
7 HOLD# Preruseni sbérnici, je-li v nizké drovni. Nedojde
k resetovani zafizeni.
8 Voo Napajeci napéti Vstupni napajeni (2,7 - 3,6 V)
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5 BLOKOVE A OBVODOVE ZAPOJENI

5.1 Blokové schéma

V nasledujicich odstavcich je popsana zakladni struktura navrhovaného inercialniho
navigacniho systému, obrazek 4.7.

Sbérnice
GPS USART » MIKROKONTROLER
MODUL b MODUL
AKCELERATORU
. MODUL
KOMPASU

MODUL
GYROSKOPU

Sbérnice USART
Sbérnice SPI
Sbhérnice 1°C

A

Druzice

R PAMETOVE
MEDIUM

A

i KONVERTOR UROVNI
USART / RS - 232 —

Obr.5.1: Blokové schéma navrhovaného inercidlniho navigaéniho systému.

GPS modul pomoci svoji implementované antény pfijima navigaéni zpravy
od druzic v radiovém pasmu L, které zpracovava. Uréi z nich svoji polohu, rychlost,
vysku, kvalitu signalu, pfesny ¢as a dalSi informace, které nejsou pro tento systém
dllezité (napftiklad HDOP, pocet viditelnych satelitd, polokoule, atd.).
Takto zpracované a vypocitané informace vysilda modul po sériové lince USART ve
formatu podle NMEA 0183, kapitola 2.9.

Mikrokontrolér prijima véty NMEA 0183 po sériové lince. Uvnitf mikrokontroléru
je firmware, ktery fidi chod systému a zpracovdva data. Z dat od GPS modulu vybere
vétu SGPRMC (doporu¢end minimalni navigaéni véta), kterd obsahuje soufadnice
polohy, aktualni cas, rychlost, kurz pohybu a kvalitu signalu. Data jsou roztfidéna na
tyto jednotlivé informace a poskladand do ramce, ktery je poslan na sbérnici SPI
k zapisu na pamétové médium. Mezi jednotlivé informace je pridavan znak
reprezentujici tabulator a na konci kazdého ramce znak je prezentujici konec radku.
Tyto specialni znaky z ASCII tabulky slouzi k oddélovani informaci do bunék pfi importu
dat do Microsoft Office Excel. Vice o specialnich znacich a ASCIl tabulce na [45].
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Mikrokontrolér zjistuje stav navigacnich vét prijimanych modulem GPS, ktery Fika, jestli
jsou, nebo nejsou k dispozici aktudlni informace. PFi stavu, kdy nejsou k dispozici
potfebné informace, se do rdmce uklada pouze informace o ¢asu.

Na sbérnici I’C je zapojen modul minIMU-9 v2, ktery obsahuje akcelerator,
gyroskop a magnetometr. Akcelerator, gyroskop a magnetometr maji svoji jedinec¢nou
slave adresu pres kterou se k nim pristupuje. Modul méfi vidy ve tfech osach (x, vy, z),
tim vznikne rdmec obsahujici 9 hodnot. Kazdd hodnota je reprezentovdna 16 bity
dvojkovym doplikem, to po prevodu znamena hodnota od -32768 do 32767.
Jednotlivé  hodnoty jsou Cteny mikrokontrolérem v pfislusnych registrech,
viz katalogové listy [26],[27]. RAmec je obohacen o specidlni znaky a poslan na sbérnici
SPI pro zaznam na pamétové médium.

Informace namérené senzory jsou vysilany do mikrokontroléru s frekvenci 5 Hz
a GPS modul wvysild svoji polohu s frekvenci 1 Hz. Chronologicky déj je takovy,
Ze nejprve ziskdme polohu z GPS modulu, kterou uloZzime na pamétové médium a zbyly
Cas, nez bude k dispozici dalsi aktualni poloha, je vyplnén ¢tenim hodnot z inercialni
méfici jednotky. Ziskdme tak pét sad méreni s deviti hodnotami (3 senzory s 3 osami)
na jednu ziskanou polohu z GPS modulu.

Po ukoncéeni méreni trasy systému, pfipojime INS do pocitace pres sériovou linku
RS — 232, pripadné lze vyuZit RS — 232 / USB konvertor, jestlize pocitac sériovou linku
nemd. Nasledné jsou prenesena data, uloZzend na pamétovém médiu, z inercidlniho
navigacniho systému do pocitade. Ziskame tak zpétné data o poloze systému
a mUZeme je ddle zpracovavat a zobrazit v mapé na internetu.
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5.2 Obvodové zapojeni

Regulator
napéti 3,3V

Zdroj napajeni

sbérnice SPI

shérnice 1°C k

Mikrokontrolér Sériova Flash pamét

ATmegal6

Modul MinIMU-9 V2
(Akcelerometr, kompas,
gyroskop)

Krystal, tlacitka,
LED

Sbérnice GPS modul PAGB
Datovy signal sériova linka
- USART Zalozni baterie 3V
Napajeni

MAX232
(Konvertor USART / RS232)

pocitac

Obr.5.2: Blokové schéma zapojeni inercidlniho navigac¢niho systému.

Na obrazku 4.8 je znazornéno obvodové schéma zapojeni. Zdrojem napéti jsou tfi
tuzkové baterie typu AAA o celkovém napéti 4,5 V. Lze napfiklad pfipojit i napajeni
z 5V USB zdroje autoadaptéru pripojeny do cigaretového zapalovani u automobild.
Za zdrojem nasleduje stabilizator na 3,6 V a poté jsou napajeny, zde ¢ervenymi ¢arami,
vSechny komponenty. Datové a signalové vodice znaci zelend barva a sbérnice je
reprezentovana barvou modrou. Obvodové zapojeni je ¢astecné zobrazeno na obrazku
4.9, kde se nachazi zapojeni GPS modulu, modulu minilMU-9 v2 a sériové flash paméti
k mikrokontroléru ATmegal6L. Uplné obvodové schéma se nachazi v piiloze A.2.
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5.3 Navrh plosného spoje

Spolu s ndvrhem DPS pro inercidlni navigaéni systém byl zhotoven i programator ISP
(In - System Programming), ktery umoZnuje programovat Atmel mikrokontroléry,
a jim podobné, uvnitf elektronického obvodu.

Navrh desky ploSnych spojli, dale jen DPS, byl realizovan v programu EAGLE 6.1.0
ve studentské verzi. Jednotlivym obvodovym soucastkdm byla pridélena nebo
vytvorena redlna pouzdra, ktera jsou usporadana podle obrazku 5.4, ktery predstavuje
osazovaci vykres DPS. VétSina soucastek je typu SMD, kromé konektord, LED diod,
pouzdra na plochou baterii a modull GPS a IMU. Pfi navrhu DPS byl kladen draz
na jednoduchost (jednostranna DPS bez prokovi), odolnost (blokovaci kondenzatory),
vhodné rozmisténi konektord, modull a vneposledni fadé na maly rozmér
a pozadavky pro vyrobu DPS na Ustavu radioelektroniky VUT (Vysoké U&eni Technické).
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Obr.5.4: Osazovaci vykres stana TOP, v méfitku 1:1 (27 x 80 x 120 mm)

Modré lemovani v obrazku 5.4 zobrazuje rozméry krabicky a UloZzného prostoru
v ni. Krabi¢ka md v kazdém rohu diru pro pfichyceni vika $roubky. Cerna ¢ara v obrazku
predstavuje okraj DPS a vnitfni modré cary reprezentuji dratové propojky. Ve stfedu
DPS se nachazi mikrokontrolér ATmegal6L. Ze strany BOTTOM se nachazi nad
mikrokontrolérem modul GPS a modul IMU, v dolni ¢asti je konektor pro komunikaci
sLCD displejem. V pravé ¢3asti je umisténa knoflikova baterie, externi krystal
mikrokontroléru, konektor pro ISP programovani a vystupy pro pfepinani pomoci
propojek. VySe jsou umistény tfi LED diody a tfi vystupy pro tlacitka. V levé casti
od mikrokontroléru je namontovany dridk na 3 AAA tuzkové baterie spolu
s konektorem RS232, ktery je vyveden ven z krabi¢ky. Pod drzakem ze strany TOP
se nachdzi stabilizator napéti a integrovany obvod MAX232. DPS je prichycena
ke krabiéce ¢tyfmi Sroubky, v kazdém rohu krabicky.

Na obrazku 5.5 jsou vidét plosné spoje a ploSky pro SMD soucastky vyznaceny
¢ervenou barvou. Diry pro dratové souddstky jsou vyznaéeny zelenou barvou. Sitka
ploSného spoje je prevainé zvolena 0,6 mm, od plosek integrovanych obvod( jsou
plosné spoje vedené Sifkou 0,4 mm a v krajnim pripadé 0,3 mm. Napajeci plosné spoje
jsou misty vedeny Sitkou 0,8 mm. Zem (GND) je rozlitd po celé DPS polygonem s izolaci
0,6 mm. Vykres pro vyrobu DPS v méfitku 1:1 se nachazi v pfiloze A.1.
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Obr.5.5: DPS strana TOP, v méfitku 1:1 (27 x 80 x 120 mm)

Po vyleptani byla DPS osazena vSemi soucastkami a konektory kromé modulu GPS
a IMU. Pred pfivedenim napajeni zlaboratorniho zdroje s proudovou ochranou,
byly na desce zkontrolovany vodivosti cest a pfipadné nezadouci zkraty. Nasledné se
zkontrolovaly napétové Urovné v celé desce a nakonec se pripojily zbyvajici moduly.
V mikrokontroléru se pres ISP konektor nastavily pojistky ATmegyl6L pro externi
oscilator a posléze do ATmegyl6L nahral program, ktery otestoval funkénost vsech
blokd.

5.4 Programovani

Tato kapitola je rozdélena na dvé casti. Prvni z nich je zaméfena na programovani
firmwaru mikrokontroléru a druha c¢ast nds seznami s exportem dat z inercidlniho
mériciho systému do programu Matlab a naslednym zpracovanim. Pro programovani
mikrokontroléru bylo vyuzZito prostredi AVR Studia.

V prvnim kroku byla k programovani mikrokontroléru vyuzivana vyvojova deska
AVR STK500 od firmy Atmel s mikrokontrolérem ATmegal6L. Tato deska umoziuje
pfipojeni externich periferii k mikrokontroléru a obsahuje sadu LED a tlacitek. Pfes AVR
Studio lze komunikovat s STK500 a tim nastavovat softwarové napétové urovné,
frekvenci oscilatoru a jiné parametry. Po pfipojeni GPS modulu a LCD displeje
k mikrokontroléru byl napsan program, ktery mél za ukol pfijimat data z GPS modulu
po sériové lince USART, ndsledné je rozebrat na jednotlivé uzite¢né informace. Tyto
informace vhodné poskladat a zobrazit na LCD v realném case.
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Mezitim byla vyvinuta DPS, kapitola 5.3, a po osazeni soucastkami byl inercialni
navigacni systém sobéstacny. Spolu s DPS byl vyroben ISP programator BiProg [48],
ktery nahradil vyvojovou desku STK500. Programdtor umoZnuje vyuZzivat stejné
programové prostredi jako u STK500.

V kroku druhém byla data z GPS modulu ve vhodném formatu posilana do
pocitace pres sériovou linku USART s tim, Ze INS obsahuje konvertor napétovych Urovni
TTL / RS232. Nasledné pomoci externiho prevodniku RS232 / USB je INS pfipojen k USB
pocitate. Data jsou odchytavany a zobrazeny vrealném d¢ase v programu
Hyperterminadl, ktery komunikuje s prislusSnym virtualnim COM portem (sériovy port).
Byly napsany funkce pro komunikaci se sériovou paméti po SPI sbérnici a nasledné se
mohla ptijata a roztfidéné data z GPS modulu ukladat na pamét. Zpétné byla tato data
posildna pres USART do pocitace. Nakonec byla zprovoznéna komunikace po sbérnici
I,C s gyroskopem, akcelerometrem a magnetometrem. Data z deviti os byla moZno
ukladat na pamét a zpétné zobrazovat.

Ve findlni verzi programu byly tyto jednotlivé bloky programu poskladany tak,

Ze v kazdé sekundé se zaznamendava poloha z GPS modulu a nasledné se ¢tou data
zIMU. Mezi jednotlivé informace jsou vkladany specidlni znaky z ASCIl tabulky
reprezentujici tabuldtory a na konec kazdého ramce je vlozen specidlni znak
odradkovani. Tyto ramce se ukladaji na pamét. Formaty ramcd od modull jsou
uvedené v tabulce 4.5. Rdmce s Cislem 1 a 5 pochdzeji od GPS modulu s tim, Ze prvni
z nich je ukladan na pamét v pripadé, Ze je k dispozici poloha. V opaéném pfipadé se
na pamét ulozi ramec Cislo 5. Velikosti informaci v ramci jsou rizné, viz kapitola 2.9.
Ramce 2 aZz 4 jsou v poradi od gyroskopu, akcelerometru a magnetometru. Kazdy
prendsi az 16 bitovou hodnotu z jednotlivych méficich os x, v, z.

Tab.5.1: Tabulka prenasenych ramcu.

Cislo

ramce

1. GPS: | Cas | Zemépisna | Polokoule | Zemépisna | Polokoule | Kurz
Sirka délka pohybu

2. G X y z

3. A X y z

4. M X y z

5. GPS: | Cas
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5.4.1 Blokové schéma programu pro ATmegul6L

Inicializace
modulu GPS, IMU,
USART, I12C, SPI .
e . prepinac = 1
Paméti While (1) BREAK;
Zjisténi posledni
ukladané adresy v prepinac = 2
paméti BREAK;
ANO prepinac = 3
BREAK;
NE b &

Zaslani Dat z paméti
pfes USART do PC

prepinac ==

prepinac ==

NE

Precteni véty SGPRMC z GPS modulu a
separace

v
Zapis na
pamét
v
LED
signalizace

v
5 krat ¢teni hodnot z IMU se
zapisem na pamét'
[

Obr.5.6: Blokové schéma programu mikrokontroléru

Po zapnuti inercidlniho navigacniho systému dojde k jeho inicializaci. Zde se
nastavuji jednotlivé porty a jejich piny (vstupni pro tlacitka, jinak vystupni), pfepne se
GPS modul do provozniho stavu a dale se inicializuje IMU, kde se nastavuji rozsahy
senzorli, obnovovaci frekvence a povoleni jednotlivych méficich os. Ndasleduje
inicializace jednotlivych sbérnic, nastaveni jejich prenosovych rychlosti, pracovniho
mod a formatu prenosu. V poslednim kroku se inicializuje pamét a zjisti se adresa
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posledniho uloZeného bajtu, aby byla zndmad adresa, od které je mozno zapisovat data.

Nasleduji dva nekoneéné cykly za sebou. Prvni je cyklem programu a v druhém
nekone¢ném cyklu jsou testovana tlacitka na stisk. Po stisku tlacitka je pfislusna
hodnota tladitka uloZzena do prepinace a naledné dojde k vyskoéeni z nekonecného
cyklu. Na fadu prichazi switch (prepinac), ktery podle hodnoty prepinace vykonda danou
posloupnost ukonda.

Jednotliva tladitka jsou reprezentovana v blokovém schématu pftisluSsnou barvou,
obrazek 5.6. Tlacitko TL1 ¢ervené barvy ma za ukol vymazani celé sériové Flash paméti,
doprovazené signalizaci ¢ervenou LED. Po vymazani paméti se program vrati do cyklu
s volbou tlacitka. Druhé tlacitko TL2 s barvou Zlutou slouzi k zaslani vSech dat z paméti
do PC pres sériovou linku doprovazené signalizaci Zzluté LED. Program se navraci do
cyklu volby tlacitkem. Posledni tladitko TL3 se zelenou barvou spousti zaznam polohy
a dat. Nejprve se zkoumaji data, ktera neustale proudi z GPS modulu. Jednotlivé typy
vét pfichazi s periodou 1 sekunda. Po pfijeti NMEA véty SGPRMC je véta roztfidéna na
uZite¢né informace a ty jsou uloZzeny na pamét. V pripadé, Ze GPS modul nema signal,
uloZi se na pamét pouze cas. Ve zbyvajicim Case jsou c¢teny hodnoty vsechny z IMU
a uloZeny na pamét a to celkem pétkrat. Nasleduje ziskani a zapsani polohy z GPS
modulu, a vSe se opakuje dokud nestiskneme tlacitko TL2. Pro signalizaci stavl se
vyuZivaji vSechny tfi LED. Pfi zdznamu z GPS modulu na pamét blikd zelend LED. Po
stisknuti tlacitka pro zaznamu dat se rozsviti ¢ervend LED a sviti, dokud neni uloZena
alespon jedna platna poloha z GPS modulu. Posledni Zluta LED sviti kdykoli neni
k dispozici platna poloha z GPS modulu. Program se navraci do cyklu volby tlacitkem.

6 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Za Ucelem ziskani dat pro zpracovani byla absolvovana projizdka Brnem v automobilu,
prficemZ INS byla podloZena a umisténa na palubni desku v ose automobilu. Méreni
probihalo za béZného provozu a trvalo pfiblizné sedm minut.

Po pfipojeni zafizeni INS k pocitaci s vyuZitim prevodniku RS232 / USB a stisknutim
prislusného tlacitka, jsou pfeneseny sériové vSechna data uloZené v paméti INS do
pocitate. Data jsou reprezentovana znaky z ASCCIl tabulky a v pocitadi jsou
zachytavany do textového souboru pfes program Hyperterminal. V tomto programu se
pred spusténim prenosu dat nastavuje Cislo virtualniho COM portu, ke kterému je
prevodnik pripojen, symbolova rychlost 4800 Bd / s, pfenos 8 datovych bitd bez parity
a jeden stop bit. Zvoli se zachytavani textu do textového souboru. Nyni Ize realizovat
prenos dat, jehoZ doba je zavisla na velikosti objemu dat.
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Obr. 6.1: Importované data v programu Microsoft office Excel

Pro roztfidéni informaci z textového souboru byl vytvoren soubor v Microsoft
Office Excel, do kterého se data importuji. Po otevieni souboru je automaticka vyzva
k aktualizaci importovanych dat, kde se zvoli pfislusny textovy soubor. Po importu jsou
v souboru prevedeny zemépisné Sirky a délky na stupné a c¢as z GPS modulu na
stfedoevropsky letni ¢as obrazek Cislo 6.1. Jeden listu v Excelu obsahuje 65536 radkd,
to znamena pfiblizné 68 minut zaznamu dat na list.

6.1 Zpracovani dat v Matlabu

V nasledujicich fadcich je vypsan hlavni funkce zdrojového kédu z Matlabu:

function [] = IMU Matlab ()
$%Hlavni program

$Volani vsech funkci

%Zadne vstupy vyspupy

[data] = INS data import; % nacteni dat z excelu
[GPS, IMU] = Zpracovani data (data) ; % separace dat z GPS a IMU
[matg] = Vykresleni GPS m (GPS) ; % vykresleni GPS v grafu
[azimut smeru] = Vykresleni M (IMU) ; % vykresleni mag. v grafu
[draha vect,data akcel] = Vykresleni A m (IMU) ; % vykresleni a a v v grafu
% Vykresleni trasy am (draha vect,azimut smeru); % zkouska
[zemepisna sirka export] = Vykresleni trasy gam...

(GPS, matg,azimut smeru,data akcel); % rekonstrukce

end

Postupné za sebou jsou spoustény vnitfni funkce, které vraceji hodnoty
proménnych v hranatych zavorkach [] a jejich vstupni parametry jsou v kulatych
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zavorkach ().

V prvni fadé jsou importovana data z Excelu. Matlab sice umoziuje snadny pfistup
k jednotlivym burnkdm, ale pro rychlejSi zpracovdvani se importuji vSechny data. Pro
tento ucel slouzi funkce ,,Zpracovani dat_data®“, jeji vystup jsou vSechny data z Excelu.

Nasleduje funkce ,,Zpracovani_data” se vstupnim parametrem z predchozi funkce.
Vystupem této funkce jsou dvé proménné. Prvni z nich ,GPS“ obsahuje vSechny
hodnoty tykajicich se GPS modulu. Druhd proménna pak obsahuje data z IMU modulu.

Jiz zndzvu dalsi funkce ,Vykresleni_ GPS m“ je zfejmy jeji ucel. Vstupni
parametrem jsou hodnoty z GPS modulu. Funkce vynese dva grafy s GPS soufadnicemi,
obrdazek 6.3, které jsou témér totozné, lisi se pouze v méfritkach os. Prvni graf vlevo ma
osy ve stupnich a druhy graf ma osy v metrech s tim, Zze pocatecni bod je v bodé [0,0].
Pro ur€eni konstant pro prevod zemépisné Sitky a délky na metry byla vyuZita presna
kalkulacka pro vypocet vzddalenosti mezi dvéma GPS souradnicemi [49]. Chybu dané
metodu lze pro lokalni méfeni povaZovat za nevyznamnou. Vystupem je proménna
obsahujici pouze GPS soutadnice.
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Obr. 6.2: Zmérend trasa v zemépisnych a absolutnich soufadnicich

Funkce s nazvem ,Vykresleni_M", jeji vstupni parametry jsou hodnoty z IMU,
zpracovava data z magnetometru a vykresluje zmérené azimuty a smér pohybu INS.
V prvnim kroku se tyto data prevedou na jednotkové vektory v poldrnich soufadnicich.
Tyto vektory sméruji k severnimu pdlu. Pomoci buzoly byly zméfeny pro jednotlivé osy
INS vektory severu. Ndslednd zavedena korekce vektoru severu posunula tyto vektory
do prislusné osy, obrazek cislo 6.4. V grafu na obrazku cislo 6.5 je vynesen vektor
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severu (modrou barvou) v souradnicovych osach INS vektor sméru pohybu v ose x
(Cervenou barvou). Ztohoto grafu lze vypoditat azimut, tedy uhle mezi vektorem
severu a vektorem sméru pohybu v ose x. Treti graf s Cislem 6.6 ukazuje transformaci
jednotkovych vektorl do absolutnich zemépisnych souradnic s poc¢atkem [0,0]. Vektor
severu (modra barva) je tedy v tomto grafu vidy smérem vzh(ru a vektor ve sméru x
INS se méni v zavislosti na sméru pohybu INS. Mimo kresleni grafi je vystup této
funkce proménnd s hodnotami vektor(i sméru pohybu.

Jednotkowy vektor severu

Zapad

Po korekei

Jih Sever

Pied korekei

Vychod

Obr. 6.3: Graf jednotkového vektoru severu a jeho korekce
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Jednotkovy vektor severu vigi osam INS

Y

Smérosy x (INS)

Smér severu

Obr. 6.4: Graf jednotkového vektoru severu v souradnicich INS

Jednotkovy vektor sméru osy x vi€i svétovym stranam

Sever

Smérseveru

Zapad Vychod

Smer osy x (INS)

Jih
[l

Obr. 6.5: Graf jednotkového vektoru sméru pohybu v(ci svétovym stranam
Nasledujici funkce ,Vykresleni A_m“ pracuje s daty namérené IMU. Hodnoty

z digitalnich prevodnikd jsou ptevedeny na jednotky zrychleni a [m / s?]. V nésledujicim
obrazku Cislo 6.7 jsou zobrazeny tfi grafy zrychleni v zavislosti na ¢ase pro osu x, y a z.
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a [rmfs2]

a [rmfs2]

Pro vypocet rychlosti integraci byl odhadnut ¢as na 1/6 sekundy. Nasobenim zrychleni
a Casu jsme ziskaly hodnoty rychlosti v [m/s] zobrazené v grafu cislo 6.8 a po
nasledujicim nasobeni rychlosti a ¢asu pak hodnoty urazené drahy s [m]. V algoritmu je
zahrnuta podminka, kde se kazdy paty vzorek integruje s dvojnasobnym casem kvuli
tomu, Ze nezapocitdvame vektory z GPS modull. Osy x a y bylo nutné zkorigovat,
zdlvodu nerovnobéinych os INS sméficimi osami akcelerometru. Tato
nerovnobéznost zpUsobuje vnaseni driftu, tedy chyby, kterd se prenasi na nasledujici
vektory pfi jejich s¢itani. Kompenzace byla za pfedpokladu, Ze na zac¢atku a na konci
méreni je INS v rovnovaziné poloze a nepohybuje se. Tim se urcila smérnice pfimky od
zacCatku do konce pohybu, a nasledné se ke vzorkiim pfticetla jeji hodnota v zavislosti na
Case.

Zrychleni v case osa x (akcelerometr)

I T I
| | | | | | |
50 100 150 200 250 300 380 400
t[s]
ZIrychleni v case osa y (akcelerometr)
] I ]
| | | | | | |
50 100 150 200 250 300 380 400
t[s]
ZIrychleni v case 0sa z (akcelerometr)
I I I
| | | | | | |
50 100 150 200 250 300 380 400

t[s]
Obr. 6.6: Grafy zrychleni v ¢ase pro jednotlivé osy

Pti rozboru grafl zrychleni, obrazek 6.7, je vidét, v ¢ase blizkém nule, chvéni
zapnutého motoru, zatimco na konci méreni, kdy se motor auta vypnul, je prabéh
zahlcen Sumem méné. Velikost primérné hodnota na ose z, kterd predstavuje smér
k zemi, je roven 1 g, tedy 9,81 m / s%. Tato osa reaguje na vymoly na silnici, odpruzeni
auta a pfi kazdém naklonu INS. Osa x predstavuje zrychleni ve sméru pohybu a osa y
pak zobrazuje zrychleni v zatdckach. V grafech na obrdzku 6.8 je zaznamenana rychlost
v ase pro jednotlivé osy. Pro osuzje prabéh akumulujici z disledku neustalym
plUsobenim tihového zrychleni. Pfi méreni se pohyb vozidla zastavilo na kfizovatce
v ¢ase okolo 150 sekund od pocatku. Tento déj je promitnut v ose x a zobrazuje
nedokonalosti kompenzace naklonu. Vystupni data této funkce jsou vektory rychlosti a
vektory drahy.
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v [mis]

v [mis]

v [mis]

Rychlost v case osa ¥ (akcelerometr)
o0

1 | | \ | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350

t[s]
Rychlost v case osa y (akcelerometr)

400

T I I
) | | | | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350
t[5]
Rychlost v case osa z (akcelerometr)
4000 T T T
3000 =
2000 —
1000 — —
] | | | | | | |
1} a0 100 140 200 250 300 350

tls]

Obr. 6.7: Grafy rychlosti v ¢ase pro jednotlivé osy

Posledni volana funkce s ndzvem , Vykresleni_trasy_gam*“ vykresli do spole¢ného
grafu hodnoty GPS modulu spolu s hodnotami z IMU. Z GPS dat obsahujici aktualni
rychlost a smér pohybu jsou vytvoreny vektory drahy ze soucinu velikosti rychlosti a
¢asu, ktery byl stanoven na 1/6 sekundy. Referenéni prvni bod uréuje GPS modul. Za
nim nasleduje pfislusny vektor drahy se smérem kurzu uréeny GPS modulem. Za timto
vektorem nasleduje pét vektorl drahy vypocitané z IMU, a to soucinem velikosti
vektoru drahy s osou x a y vektoru kurzu. V tomto se vSechny vzorky namérené z IMU
integruji se stejnym ¢asem 1/6 sekundy. Na obrazku Cislo 6.9 je vykreslen ¢ervenou
kfivkou scitani vektord mezi GPS body, které jsou spojovany modrou kfivkou. Vystupni
data s nazvem ,zemepisna_sirka_export” a ,zemepisna_delka_export” jsou pfipravena
k importu do webové aplikace [49], ktera jednotlivé body vykresli v mapé na internetu,
viz obrdzek ¢islo 6.10.
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Trasa od bodu pocatku [0,0] [m]
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-1200 -

1280 -
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130 e

Obr. 6.8: Graf rekonstrukce trasy v Matlabu

' Map
A ™

created at GP5Visu
Roa

Obr. 6.9: Vykresleni trasy v mapovém podkladu na internetu
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout inercidlni navigaéni systém. Prace popisuje
vybér vhodnych komponent(, pfi kterém zohlednuje jednotlivé parametry soucasti.
Po doplnéni o fidici jednotku se zaobird ndvrhem obvodového zapojeni, pfi kterém
zkouma komunikace mezi fidici jednotkou, modulem GPS, inercialni méfici jednotkou,
paméti a pocitacem. To vede k vyusténi do faze navrhu desky plosSnych spojl. Systém
se po osazeni soucastkami pfesunul do samostatné krabicky a do fidici jednotky byl

nahran fidici firmware. V této casti byly provedeny zkusebni méreni pro ziskani dat
ke zpracovani v pocitaci v programu Matlab.

V Matlabu byly namérené data vykreslovany v grafech a nasledné zkoumany.
Rekonstrukce mérenych tras probihaly ve 2D, coz mélo za ndasledek nekomplexniho
pohledu na véc. Zjistilo se, Ze takto feSeny INS systém je velmi nachylny na jakékoli
rusSivé elementy, napfriklad na vibrovani palubni desky automobilu vlivem
nastartovaného motoru ¢i projeti vymolu na vozovce. Nelze docilit aby byli osy INS
rovnobézné se zemi a tim se do méreni vnasi chyba, kterd se akumuluje s ¢asem. | pfi
pouziti jednoduchych korekci je tento INS do znacné casti zavisly na GPS signdlu. Pro
komplexni feSeni zpresnéni INS se vyuzivd napfiklad Kalmanuv filtr, ktery predikuje
prabéh trasy z minulych a soucasnych vzorkl hodnot, jeho sloZitost je ale znac¢na.

Vystupem je tedy inerciadlni navigacni systém, ktery je schopen zaznamendvat na
pamétové médium svoji polohu ziskanou z GPS modulu spolu s dal$imi informacemi
jako je €as, rychlost a smér pohybu, ddle umozZnuje zaznamenavat zmérena data ze
senzoru akcelerometru, gyroskopu a magnetometru, i kdyz nelze pfijimat GPS signal.
Po pfipojeni INS do pocitace pres sériovou linku jsou data importovdna do programu
Matlab, pro ktery byl napsan skript pro zpracovani dat. Vystup z Matlabu lze pres
webovou aplikaci zobrazit do mapy na internetu.
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SEZNAM ZKRATEK

ASCII American Standard Code for Tabulka definujici znaky
Information Interchange pomici bitd
C/A Coarse Acquisition Civilni signal
CR Carriage Return navrat na zaCatek véty
CSUM Cumulative Sum XOR dat v NMEA vété
DGPS Differential GPS Syst.em se siti diferencnich
stanic
Americké mini
DOD Departmen of Defence mericke ministerstvo
obrany
Electrically Erasable Programmable Y , -
EEPROM |
0 Read-Only Memory Snadno prepsatelna pamét
Evropean Geostationary Navigation | Evropsky aungmentacni
EGNOS . .
Overley Service systém
GAGAN GPS.Ald.ed GEO Augmented Indlc,ky aungmentacni
Navigation systém
GEO Geostationary Earth Orbit Ge,ostauonarnl Ob&zna
draha
GLONAS Globa!naja .Na\{lg?uonnaja Rusk,y globalni navigaéni
Sputnikovaja Sistéma system
lobalni litng .
GNSS Global Navigation Satellite System Globalni satelitné navigacn

systém

GPS - NAVSTAR

Global Positioning System

Americky globalni poziéni
systém

Horizontalni cinitel zhorseni

HDOP Horizontal Dilution Of Precision N .
presnosti
1°C Inter-Integrated Circuit Sbérnice
I/O In / Out Vstupni / vystupni
IMU Inertial Measurement Unit Inercidlni méfici jednotka
LF Line Feed Odradkovani
ikro elekt hanicky
MEMS Micro Electro Mechanical Systems m! r,oee romechanicky
systémy
MEO Medium Earth Orbit Stfedni kruhova draha
Multi-functional transport Satellite- | Japonsky aungmentacni
MSAS . .
based Augmentation System systém
NMEA National Marine Electronics Navigacni protokol
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Association

Vyrobek uréeny pro

OEM Original Equipment Manufacturer implementaci do jiného
systému
PPS Precision Positioning Service Sluzba presné polohy
P(Y) Sifrovany signal
S, L Pasma frekvenci
SA Selective Availibility Selektivni dostupnost
SAW Surface Acoustic Wave filtr s povrchvou akustickou
vinou
SD Secure Digital Pamétova karta
SPI Serial Peripheral Interface Sbérnice
SPS Standart Positioning Service Standardni sluzba polohy
SSSR Svaz quétskych Socialistickych Sovétsky svaz
Republik
TTEX Time To First Fix Doba od spustenll pfijimace
GPS do naleznuti polohy
u.S. The United States of America Spojené staty americké
Universal Synchronous /
USART Asynchronous Receiver and Sériova linka
Transmitter
usB Universal Serial Bus Univerzalni sbérnice
VHF Very high frequency Velmi kratké viny
Americky .
WAAS Wide Area Augmentation System me,rlc y aungmentacni
systém
Globalni
WGS World Geodetic System ova m' . ,
soufadnicovy’systém
XOR eXclusive OR exkluzivni soucet

49




SEZNAM PRILOH

A NAVIA ZaFIZENI ..eeneiiiiiiicccrreccrrrecrrrr e rrese s ssa s s s e ne s s s sesnssssssannnanns 51
A.l Desky ploSNYCh SPOjU.......ueiiiiiiieee it e 51
A.2 (0] o)VTeTo Lo )V =T 4= o Yo [T o (PSSR 52
B SEZNAM SOUCASTEK ....coveetruretruretsssestssssestssssstsssssssssssssesssesssssssssssssessssnes 53

50



A NAVRH ZARIZENI

A.1 Desky plosSnych spoju

9GoOT\UMINeAlomoH nirvseM

sidlomcH{nireM -
ELXBEf o8 ATUU BN . L
2MI S

Pfedloha pro vyrobu DPS pro tlacitka v méritku 1:1
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A.2 Obvodové zapojeni
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R4, R5 10K Ohm 0805 Rezistor
R1, R2 4k7 Ohm 1206 Rezistor
R6 —R8 1k5 Ohm R0O603 Rezistor
C14, C15 100n/16V C0402 Kondenzator keramicky
C2,C3 22 pF C0603 Kondenzator keramicky
C1, C4, , ,
C6-C13 100n/35V A Tantalovy kondenzator
C5 1lu/16V A Tantalovy kondenzator
12,6mcd, 2,1V, e .
LED1 10mA, 565nm 3mm, difuzni LED zelena
Lep3 | &7med, 2V, 10mA, g diftizni LED Zervend
635nm
5,6mcd, 2,1V, er | s
LED2 10mA, 585nm 3mm, difuzni LED zluta
ZD1, ZD2 3,6V/0,5W SOD80 Zenerova dioda
IC1 ATmegal6bL-8AU 44A Mikrokontrolér
IC2 3,3V/0,5A DPAK Linearni regulator napéti
IC3 MAX232 Konvertor RS232 / TTL
IC4 32 Mbit S2A Sériova flash pamét
Ql 8 MHz HC49USSMD Krystal
CAN9 zasuvka 90° CAN9 Konektor CANON do DPS
JP20, JP19 250V/3A Kruhové Kolébkovy spinac do panelu s aretaci
JP11-JP16 1 - pélovy B1720 Mikrospinac do DPS
G1 BH2032 CR2032 Drzak baterie do DPS
JPSJEZJElO' Roztec 2,54 mm cervena Jumper (zkratovaci propojka)
U-KM78 ABS BLACK 27x80x120 Krabicka
BAT+, BAT- LS1407 Faston do DPS
FH28x05RT Faston na kabel
FH28x05RT Faston na kabel
JP1-JP30 | Roztet 2,54mm Oboustranny kolik primy
. Precizni dutinkova lista
GPS, IMU Roztec€ 2,54mm
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