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1. UVOD

Neoddelitelnou sucastou robotiky, ale napriklad aj v motorizme (ale aj
v inych odvetviach) je navigacia robota ¢i auta, respektive urCenie presnej polohy
V priestore, ¢i spatna rekonstrukcia trasy po ktorej sa skimané teleso pohybovalo.
V modernych a Casto pouzivanych systémoch sa pouziva GPS navigacia ktorej
hlavné prednosti si cena a dostupnost’. Pomocou tejto metddy je mozné relativne
presne urcit’ polohu objektu, ¢i zaznamenavat’ jeho trasu. Hlavnou nevyhodou takejto
navigacie je funk¢nost’ iba pri priamej viditenosti medzi satelitom a prijimacom
GPS z ¢oho vyplyva, Ze je nepouzitelna napriklad v tuneloch a podobne. Dal3ou z jej
nevyhod je aj presnost’, ktora je relativna cca 5-10m ¢o v robotike moze byt Casto
nedostacujuce. Spominané nevyhody GPS moéze Ciastocne odstranit’ tzv. inercidlna
navigacia respektive kombinacia inercidlnej navigacie a GPS. Ako bude dalej
vysvetlené, podstatou inercialnej navigacie je urCenie zrychlenia v danom smere

pricom smer v ktorom pdsobi zrychlenie je merany senzormi natocenia.

Cela tato praca sa zaobera metdodami snimania natocenia. Budu podrobne
popisané rézne metddy, pricom sa hlbSie budem venovat problematike urovania

natocenia s vyuzitim gyroskopov (podl'a pokynov veduceho prace).

V nasledujiicej kapitole je podrobnejSie popisané vyuzitie snimacov
v mobilnej robotike. Dalej nasleduje rozbor moznych metéd k uréovaniu natoGenia
a nakoniec vytvorenie meracej platformy s dosiahnutymi vysledkami a so zaverom

ktory plynie zo zistenych skuto¢nosti.
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2. PRAKTICKE VYUZITIE INERCIALNYCH
SNIMACOV

Inercidlne snimafe maju v kybernetike velké zastipenie hlavne v obore
robotiky. V dnesnej modernej dobe sa s inercialnymi snima¢mi stretdvame takmer
uplne vsade. Od vyuzitia v navigacii az po vyuzitia v multimedidlnom priemysle, pri
konstrukcii novych progresivnych hracich konzolach priblizujacich hracom virtualnu
realitu v hrani. Okrem tychto aplikacii st napriklad vyuzivané vo videokamerach
alebo digitalnych fotoaparatoch, Vv ktorych vyrovnavaji obraz pri nestabilnom
uchopeni pristroja. Pouziva sa ako vel'mi vhodnd pomodcka pri vyvazovani
modelarskych RC vrtulnikov, alebo na vyvaZenie dvojkolesového vozitka

oznacovaného ako ,,segway“ kde mimochodom je pouzity opticky druh gyroskopu.

[12]

2.1 INERCIALNE SNIiMACE

K tejto skupine snimacov jednoznacne zarad'ujeme snimace, pomocou
ktorych dokdZeme urcit' rychlost pohybu daného telesa a jeho uhlové natocenie.
Inercialne snimace av$ak nemeraju vzdy primarne rychlost’ ¢i uhol natocenia, ale
vacSinou meraju iné parametre pohybu ako si uhlova rychlost’ ¢i zrychlenie
a matematickymi Upravami nasledne dosiahneme pozadovanu rychlost’ pohybu ¢i

uhlové natoc€enie. Tieto snimace rozdel'ujeme nasledovne:

2.1.1 Snimace zrychlenia

St to takzvané akcelerometre, ktorych hlavny princip je zaloZeny na vyuziti
zotrvacnosti hmoty pre meranie rozdielu medzi kinematickym zrychlenim vzhl'adom
K nejakému inercialnemu priestoru a gravitacnym zrychlenim. Ich vyvoj je podobny
ako vyvoj napriklad gyroskopov. Opusta sa od klasického mechanického prevedenia
a nahradzaji sa novSimi technoldégiami ako je MEMS alebo opticky sposob
zistovania zrychlenia. NovSie technolégie maji samozrejme aj svoje nevyhody ktoré
sa podpisujui pod presnost’ a stabilitu nameranych udajov. Tieto nevyhody sa hlavne
pripisuji  senzorom pracujucim na principe kapacitného merania pohybu

mechanického elementu. VyhodnejSie je v tomto smere pouzitie piezoelektrického
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javu, ktorym ale nie je mozné merat’ jednosmernu zlozku signalu a teda nemozno ho
pouzit' pri vyrobe inklinometru. Pri pouziti kombinacie piezoelektrick¢ho javu
a kapacitného snimania pohybu mechanickych casti dostaneme senzor, ktorym
mozno merat’ zrychlenie vySSich frekvencii, ale ijednosmernej zlozky ¢i vel'mi

nizkych frekvencii. [12]

2.1.2 Snimace natocenia

Obecne tieto snimace mozeme rozdelit do dvoch zdkladnych skupin a to
podla primarne meranej veli¢iny na gyroskopy a magnetometre. Rozdiel medzi
gyroskopom a magnetometrom hlavne spodiva vtom, Ze gyroskopy snimaja
primarne wuhlovii rychlost akompasy (magnetometre) snimaji primarne uhlovu
polohu. Ztohto zakladného rozdelenia vyplyvaji aj ich vziajomne vyhody
a nevyhody. Napriklad hlavnou vyhodou gyroskopu je prakticky nemozZnost’ ruSenia
ich primarne meranej veli¢iny (ked’ nepocitame silné vibracie v 0Se merania) pricom
U kompasov je ruSenie primarne snimanej veli¢iny Uplne jednoduché napriklad

prilozenim kovového ¢i magnetického predmetu v ich blizkosti a podobne.

2.1.2.1 Vlastnosti inercidlnych snimacov

Snimace vyuzivané v inercidlnych meracich systémoch si vystavené
neustdlemu a relativne velkému dynamickému zatazeniu, désledkom ktorého ich
vlastnosti (charakteristiky) nie su stale, ale sa menia s ¢asom. Snimace vyuzivané na
stavbu inercidlnych meracich systémov musia spliiat’ kritéria (Smith & Weyrauch,

1990) a jedna sa o nasledovné:

stredna chyba gyroskopicky uréeného smeru 6, < 0,01°/hodinu,
- rozptyl opakovanych merani jedného smeru 6, < 0,002°/hodinu,
- presnost’ urcenia mierkového faktoru ma byt aspon 50ppm,

- rozliSovacia schopnost snimadov zrychlenia da < 10™g,

- stredna chyba meraného zrychlenia o, < 5.10'59,

- presnost’ urcenia mierkového faktoru na trovni 200ppm,

- drift snimacov zrychlenia nizsi ako 102 g/den,

- rezonancna frekvencia minimalne na hranici 100Hz,

- rozsah pracovnych teplot -50°C az 100°C.
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Uvedené charakteristiky sa zdaju na prvy pohlad lahko splnite'né, pri
neustalom dynamickom zat'azeni tychto snimacov vsak ich splnenie vyzaduje zna¢né

usilie konstruktérov a preciznu vyrobu. [3]

2.2 INERCIALNA NAVIGACIA

Ako uz vuvode bolo naznacené, inercidlna navigdcia je spdsob rieSenia
navigacie objektu v priestore, v pripade, ak nepouzivame z réznych dévodov iny
sposob navigacie ako je napriklad GPS (global positioning system). Inercialna
navigacia je metdda navigacie vyuZzivajuca tUdaje ztzv. inercialnych senzorov -
gyroskopov a akcelerometrov. Princip tejto metddy je relativne jednoduchy. Ak
pozndme vychodiskovi polohu navigovaného objektu, tak meranim zmeny
zrychlenia a uhlového natoCenia objektu v Case, vieme vypocitat’ rychlost’ a teda aj
dréhu a z toho teda aj vyslednii polohu. Praktickd realizacia je vSak zlozitejSia,
pretoze je potrebné pri vypoctoch mnohondsobne integrovat’ hodnotu nameranych
udajov z inercidlnych senzorov atym sa zdroven integruje aj chyba a zvySuje sa
nepresnost’ urCenia realnej polohy objektu v priestore. Toto je prave dévod, preco je
velmi dolezit¢ dbat’ na spravny vyber senzorov, pretoze kazdy senzor ma iné
vlastnosti a je teda vhodny pre nasadenie do réznych aplikacii. Tato praca je prave
zamerana na to, aby porovnala jednotlivé gyroskopy a ur¢ila ich moznosti pouzitia

Vv praxi.

2.2.1 Pohyb bodu v priestore

Polohu bodu pohybujiceho sa v priestore popisuju jeho suradnice, resp. jeho
polohovy vektor. Takéto urCenie ale nie je jednoznacne, nakolko sa mdze bod
nachadzat’ v tej istej polohe niekol'kokrat, vzdy v réznych Casovych okamihoch.
Jednozna¢né urcenie polohy bodu v priestore dosiahnem, ak ku stradniciam
polohovému vektoru priradime d’al$i Gdaj atym je cas. Potom atributy pohybu
obsahujtice Casovy udaj su: drdha, rychlost a zrychlenie. Draha bodu v priestore je
definovana ako zmena polohy, ktoru bod vykond za urcity cas (obr. 2.1). Vektor Ar
je priamou spojnicou bodov P; aP, a ako je mozné z obrazku vidiet, nemusi byt
zhodny so skuto¢nou vykonanou drahou. Ak bude teda casovy interval At dostatocne

maly, je mozné drahu medzi bodmi P; a P, povazovat za priamku a pohyb bodu
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V tomto useku za pohyb po priamke. Aj v tomto pripade je ale nutné naznacit, ze At

musi byt’ vhodne zvolené vzhl'adom na typ snimacov respektive ich vlastnosti. [3]

Obrazok 2.1 Draha bodu v priestore. [3]

S pouzitim tychto poznatkov o polohe bodu v priestore mézeme pristapit
k vol'be vhodného algoritmu ktorym dopoéitame presnti polohu. Prvym z prikladov
jednoduchého spétno-vdzbového algoritmu je G - vektor. V tomto algoritme nie je
potrebny Ziadny zlozity hardware ale predpoklad, ze priemerny smer akceleracie osy
Z je kolmo dolu k zemskému povrchu a jeho priemerna hodnota je -9,81 ms™. Iny
sposob je, ze zavedieme GPS priamo do inercidlneho navigacného systému. Iny eSte
viac zlozitej$i sposob je, Ze zavedieme pravouhly stradnicovy systém. Tu existuje
rozdielne rieSenie — nejaky z nich s povolenou redundanciou pre presnejsSie urcenie
hodnét. St definované tri osy: roll (pravo — l'avy naklon) = alpha, pitch (sklon —
predo zadny) = beta a smer yaw (otoCenie vpravo — vlavo) = gama. Transldcia
jednotlivych zloziek vzt'ahujlcich sa k vychodiskovému systému je vyjadrena ako:

(x, y*e, z°°) = alpha => (x“, y*, z*) = beta => (x*, y*, z°) = gama => (X, Y, 2). [3]
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Obrazok 2.2 Inercialna sustava [2].
Vypocet aktualnych zrychleni:
AX) (cos(y)cos(a) —sin(y)sin(B)sin(er) —sin(y)cos(B) —cos(ar)sin(B)sin(y)+sin(er) cos(y) [ AXx”

Ay | =| sin(f)sin(a) cos(y) —cos(a)sin(y)  cos(y)cos(B)  cos(y)sin(B) cos(a) +sin(y)sin(a) || Ay”

Az cos(p)sin(x) —sin( ) cos() cos(ex)

Vypocet aktualnych uhlovych natoceni:

Aa) (1 sin(a)tan(B) —cos(a)tan(B)\ Aa”
AB |=|0 cos(cx) sin(@) AB” (2.1)
Ay ] \0 =sin(a)cos(B) cos(a)/cos(B) |\ Ay"

2.3 STABILIZACIA OBRAZU

Nie vzdy mame moZznost’ za zlych svetelnych podmienok rozlozit' stativ
a vytvorit’ fotografiu tak ostru, ako by ste chceli. Stativy, ktoré sa v dneSnej dobe
vyrabaju, nie su az tak velkych rozmerov ako v minulosti. Samozrejme doba
pokrocila, ale nie kazdy je schopny kedykol'vek mat’ stativ poruke a tak stabilizator

obrazu vyuzije skutoc¢ne vel’ka skala I'udi.

AZ
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Okrem rdoznych mechanickych stabilizatorov ako st napr. opticky
mechanizmus stabilizacie, ¢i systém plavajicej SoSovky, sa pouzivaju systémy
stabilizacie obrazu s vyuzitim inercidlnych snimacov. Napriklad VR systém
spolo¢nosti Nikon, ktory vyuziva elektronicki redukciu vibracii (VR) sluziacu
Kk eliminacii chvenia fotoaparatu a vytvorenia ostrejSich fotografii. Pomocou dat
ziskanych z vstavanych snimacov uhlovej rychlosti robi systém spracovanie snimkov
vo fotoaparate a meni tak rozmazané snimky na krasne ostré. Tak isto aj spolo¢nost’
Canon vyuziva vo svojom IS stabilizacnom systéme vyhradne gyroskopy k urceniu
smeru pohybu atym vytvorenim korekcie obrazu s vyuzitim pohybu korekénych

SoSoviek.

2.4 STABILIZACIA LIETAJUCEHO OBJEKTU

Velmi casto diskutovanou témou v modelarskych RC forach je moZnost’
stabilizacie lietajicich modelov v vyuzitim auto pilota ¢i ¢iasto¢nou stabilizaciou,
ktord zjednodusuje ovladanie takéhoto lietajiceho objektu. Takato stabilizacia
vyzaduje zvladnutie dvoch dolezitych tém — riadenie a regulacia s vyuzitim spétne;j

vdzby zo snimacov natocenia.

Obrazok 2.3 Quad-rotor vyuZivajuci gyroskopy k svojej stabilizacie [19]
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2.5 SEGWAY

V poslednej dobe vel'mi ¢asto moézeme vidiet' dvojkolesové osobne vozitko,
obr.2.4 ktoré si zachovava absolitnu abezpeCnu stabilitu aj napriek svojej
nestabilnej dvojkolesovej mechanickej konstrukcii. Za stabilitu tohto vozitka mozno
d’akovat” opiat’ robustnému riadeniu, ale v neposlednom rade hlavne vdaka
niekol’kym gyroskopom, ktoré poskytuju riadiacej jednotke vel'mi presnu informaciu
0 natoceni vozitka v kazdej jeho ose volnosti. Segway je d’alsim prikladom toho, ako
moderna veda dokaze urcit’ s ve'mi velkou presnostou uhlové natoCenie. A prave
o tomto, ako je mozné danej presnosti dosiahnut’ aza akych podmienok, bude

popisané v d’al$ich kapitolach tejto diplomovej prace.

s

Obrazok 2.4 Segway [20]
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3. ZAKLADNE SPOSOBY URCOVANIA
NATOCENIA

V tejto kapitole esSte raz rozdelim nazorne spOsoby urcenia natoCenia aké su
V beznej praxi pouzivané. V praxi sa naraz meraju tri osi natoCenia. Tieto osi sa
oznacuju ako osi roll (bo¢ny naklon), yaw (uhol stocenia), pitch (uhol zdvihu).

Lahko si tieto tri osi mozno predstavit’ na obrazku lietadla obr. 3.1.

Pitch
"uhol zdvihu"

B Roll
"botny niklon"

Yaw
"1hol sta¢ania"

Z.B

Obrazok 3.1 Nazorne zobrazenie troch os otac¢ania [21]

Sposobov, ako tieto jednotlivé tri osi zmerat’ je niekol'’ko. NajCastejSie sa na
to pouzivaju gyroskopy. No ako uz v uvode bolo naznacené, je mozne uhol natocenia
zmerat' aj magnetometrom ¢i dokonca s pouzitim akcelerometrov. Niekedy sa
mozeme stretnit’ aj s kombinaciou jednotlivych metéd sucasne. V nasledujucich

kapitolach som jednotlivé metddy rozoberal samostatne.
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3.1 SPOSOB URCENIA NATOCENIA S POUZITIM
AKCELEROMETRU

3.1.1 Rozbor metédy

Hned’ na zaciatok je ale nutné spresnit’ fakt, ze tato metdda neurci natoCenie
v priamom zmysle slova, to znamena, neuréi natoCenie v ose ,,z“teda v 0se yaw
(obr.3.1), ale dokaze ur¢it naklon teda osu ,,x“ a ,,y* ktoré su vztazné na gravitatné
zrychlenie. To znamena, meranie vychddza z toho, Ze naklon mozno vyjadrit

ur¢enim jeho ¢iastkovych uhlov.

Snimace mozno rozdelit’ na dvoj a troj ose. U dvoj osového snimacu sa uréuje
naklon pomocou jedného Cciastkového uhlu, ktory je vychyleny oproti smeru
gravitatného zrychlenia. Jedna sa o néklon v rovine. Trojosi snima¢ zistuje naklon

ur¢enim jeho dvoch ¢iastkovych uhlov. [34]

Obrazok 3.2 Urcovanie natoéenia v osach vztaznych ku gravita¢nému
Yy

zrychleniu [35]

Ako je na obr.3.2 vidno, uhol ¢ naznacuje I'ubovolny uhol naklonu, ktory je
rozlozeny do dvoch zloziek uhlov a; a B; ktoré st obsiahnuté v rovine xzp a yzo. Na
tomto obrazku je suradnicovy systém oznaceny ako XoYoZo ktory je nehybny a jeho

0sa zg je zvisla. Sturadnicovy systém xyz je pevne spojeny S pohyblivym snimacom.
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Uhol B1 mozno nazvat’ uhol klopenia. Snimace naklonu tvoria dva nezavislé signaly.
Jeden z tychto signalov odpoveda uhlu klopenia a druhy uhlu klonenia a;. Pri merani
naklonu st uhly klonenia a klopenia definované na obr.3.3. Néklon je urceny
meranim zloziek gravitatného zrychlenia. Pokial’ potrebujeme snima¢ ndklonu
s takym meracim rozsahom, aby pokryl vSetky mozné pozicie s oh'adom na vektor

gravitacie, musi byt snimac aspon trojost.

Obrazok 3.3 ZloZKky gravita¢ného zrychlenia [35]

V zvislej polohe snimacu pokial' je os zzhodna so smerom gravitacného
zrychlenia, su merané uhly n a & 90°. Néklon je teda 0°. Uhly & an su vlastne
doplnkami uhlov a3 a 1 do 90°. Vztahy medzi jednotlivymi uhlami moZno vyjadrit’

aj nasledujicimi rovnicami:

=7 ¢ (3.2)
ﬂlZ%_n (3.2)
g=4(g5+9y+9;) (33)
9,=9-sin, g,=9-sinB,, g, =9g-cosep (3.4)

g — gravitacné zrychlenie
Ox Oy, 9; — kartézske zlozky g, ktoré su priemety zrychlenia g do os x, y, z.

&, ¢, n — uhly zovreté medzi zrychlenim g a osami X, Y, z.
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3.1.2 Akcelerometer

Princip Cinnosti spoéiva v merani ucinku sily na seizmicka (inercialnu)
hmotu. Z prvého Newtonovho zakona vyplyva, Ze pri znamej hmotnosti je sila
a zrychlenie ekvivalentné. Nakol'ko sa principidlne jedna o meranie vektoru sily
vyvolanej meranim zrychlenia, je toto zrychlenie uréené relativne a pre absolutne
hodnoty je nutné d’alSie matematické spracovanie. Polovodi¢ové akcelerometre su
zaloZené na technolégii MEMS, ktora spliia nase poziadavky z hladiska rozmeru
a vysokého stupnia integracie obvodov zaistujucich obsluhu A/D prevodniku,

komunikacie a podobne.

Akcelerometre (mam na mysli skupinu vyrobenu technolégiu MEMS) je

mozné rozdelit’ podl'a principu fungovania na:

3.1.2.1 Kapacitné akcelerometre

Jedna sa o skupinu akcelerometrov, od ktorych sa vyzaduju lepSie vlastnosti.
Tieto akcelerometre vyuzivaju zmenu kapacity v zévislosti od zrychlenia, ktoré¢ na ne
posobi. Struktira snima¢a umozituje merat’ kladné aj zaporné, statické aj dynamické
zrychlenia. Do tejto skupiny patri aj akcelerometer, ktory som pouZil v tejto praci
(uvedené d’alej). Medzi poprednych vyrobcov tychto akcelerometrov patria firmy

ako si Analog Devices, Freescale a iné.

=l =] POHLAD ZHORA
i Pésobenie i
NOST“K ‘Cjzrychlenia NOSTHK
B| STREDNA DOSKA v (] STREDNA DOSKA ¥
| W f——
.......... r " ]
] Rt : e
vonkajsie i —— ]
L] i - 1 dosky |LJ| E T’ cllzc;sky
I I z 1 - 2
i =+ Elementéarna i | [ ementarna
1cs1e |:I L_ I bunka b 5‘:] [, | bunka
| C821 cs1=0cS2 I 51 Cs2 I CS1=CS82
I —— Jd L _oe a1
a) B Oznacenie zakotvenia b) W Oznaéenie zakotvenia

Obrazok 3.4 Struktira kapacitného akcelerometru, a) bez pésobenia zrychlenia,

b) s pésobenim zrychlenim [34]
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3.1.2.2 Piezorezistivne akcelerometre

Princip spociva v tom, Ze seizmicka hmotnost’ je zavisla na pruznom navrate
plochy vybavenej dvomi alebo Styrmi piezorezistivnymi snimami zapojenymi do
Wheatesonovho mostiku. Ohybanie plochy je prenasané do meranej deformacie.
Tato deformécia dovoli zmenu zrychlenia na elektrickii hodnotu a ziskany signal je

umerny zrychleniu pohybujuceho sa objektu.

Medzi nevyhody patri to, ze pre tento akcelerometer nie je prave priazniva
linearita, navyse sa vyznacuje vysokou citlivostou na zmenu teploty, ma priemerny
vykon, je citlivy na vibracie, otrasy a vyzaduje vel'mi stabilny zdroj napajania a pri

zvySovani Sirky pasma dochadza k znizovaniu citlivosti akcelerometru.

3.1.2.3 Tepelny princip v akcelerometroch

Touto metédou vytvoreny snimac predstavuje jednoduchost’, spolahlivost’
anizku cenu. Prvy krat bol predstaveny v roku 1991. Vyuziva Sirenie tepla malou
bublinou hortceho vzduchu v uzatvorenej komore. Snimac¢ ma citlivost’ 0,6mg, ktora
sa moze teoreticky rozsirit az pod niekolko [pg]. Vnutorné usporiadanie je mozné

vidiet’ na obr.3.5.

TN _ Teplotny snimat 1

_ Zohrievacie teleso
-

Obrazok 3.5 Vnutorna Struktura tepelného akcelerometru [34]

Ma jednoduchu Struktaru, skladd sa zmalého kremikového podkladu
s vyleptanou dutinkou kvdli termalnej izolacii. UloZené centralne zahrievacie teleso
sa zahrieva a znizuje hustotu vzduchu, ktory ho obklopuje. Teplotny rozdiel meraja
dva snimace teploty, rovnako vzdialen¢ od zahrievacieho telesa. Snimac je
zapuzdreny v zatavenej komore, aby bolo zabrdnené toku vonkajSieho rusivého

vzduchu. Tento typ akcelerometru vyraba firma MEMSIC.
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3.1.3 Zhrnutie metody

Tento spdsob merania natoCenia ¢i uhlu naklonu je v beznej robotike
vyuzivany no hlavne na statickych objektoch. Mam tym namysli napriklad helmy
virtudlnej reality — teda operatorské helmy u ktorych sa predpoklada, ze helma bude
takmer v statickom stave o znamena, ze nebude na snimace posobit’ iné zrychlenie
ako gravitatné. V opa¢nom pripade bude namerana hodnota uhlu skreslena a len
tazko filtrovatel'na. Tento poznatok jednoznacne obmedzi akcelerometrické snimace

natocenia na dost’ nevyhodnu poziciu pouzivatel'nosti v mobilnej robotike.
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3.2 MAGNETOMETRIA

3.2.1 Uvod do merania mag. poPa Zeme

Kompas sa povazuje za jeden z najstarSich pomdcok na uréenie svetovych
stran a teda na urCenie smeru a navigaciu. Kompas je citlivy na magnetické pole
Zeme. Meranie tohto magnetického pol'a blizSie skima magnetometria. Na to, aby
sme lepsie pochopili magnetometre a elektronické kompasy, uvediem zaklady

magnetometrie.

Magentometria predstavuje jednu z najefektivnejSich geofyzikalnych metod
skimajtcich prirodzené geofyzikalne polia, konkrétne staciondrne magnetické pole
Zeme ajeho vyuzitie pre rozne praktické tcely. Magnetometria patri k najstarSim
geofyzikalnym metdédam, ktoré zacali magnetické pole Zeme pouzivat uplne na
zacCiatku pre navigaciu lodi a az neskodr sa zacala vyuZzivat’ v oboroch ako je geodézia.
Uz davno sa zistilo, Ze vol'ne pohyblivd Zelezna magnetka vzdy zaujme rovnaki
polohu voci svetovym strandm. Ukdazalo sa skiimanim, Ze pri¢inou je orientdcia
globalneho stacionarneho Zemského magnetického pola (dalej ZMP), ktorého
prejavy st pozorovatelné na Zemskom povrchu, ako aj do urcitej vzdialenosti od

neho. [5]

Magneticka indukcia na povrchu Zeme sa vyjadruje v Teslach, [T] pripadne

v mensSich jednotkdch [mT], [uT], [nT].

3.2.2 Zemské magnetické pole

Tvar Zemského magnetického pol'a je podobny tvaru pol'a ty¢ového magnetu
(fiktivne umiestneného v strede zemského telesa) s osou orientovanou priblizne
V smere osi rotacie Zeme (s odklonom cca 11° - obr.3.6). Intenzitu ZMP v danom
bode na povrchu Zeme predstavuje totalny vektor H s urcitou amplitidou
a orientaciou. V pravouhlom stiradnom systéme orientovanom tak, ze rovina XY je
dotycnicova k Zemskému povrchu a 0s Z k nemu kolma, je mozné totalny vektor

ZMP rozlozit’ na prislusné zlozky.

Na toto hlavné tzv. dipolové pole sa superponuju kontinentdlne anomalie
rozkladajice sa na velkych plochach svetadielov. Spolu s anomaliami, ktoré

vyvolavaju rézne akumulacie magnetickych hornin vo vrchnych ¢astiach zemskej
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kory tieto predstavuju pomerne zlozit¢ vysledné magnetické pole na zemskom
povrchu. Na vysvetlenie pri¢iny existencie a udrziavania ZMP bolo vypracovanych
viacero teérii, ktoré pomerne uspokojivo vysvetl'uju javy suvisiace s jeho prejavmi,
ale s urcitostou sa potvrdit’ nedaji. Ich zakladom su tzv. magneto hydrodynamické

pochody prebiehajuce vo vnutri zemského telesa. [5]

Severny pol Zeme

Skutocny pol
magnetického pola Zeme '

Geograficky rovnik | 1 _'

Geomagneticky rovnik

Obrazok 3.6 Magnetické pole Zeme [17]

ZMP je vkozmickom priestore jednak ovplyviiované kozmickym
magnetickym pol'om, ale najmi procesmi, ktoré prebiehajii na Slnku. Vplyv slnecnej
¢innosti a jeho polohy voci Zemi sa prejavuje pdsobenim Castic tzv. slne¢ného vetra,
¢o su elementarne Castice neustale vystupujice zo slne¢ného povrchu a prudiace do
okolitého kozmického priestoru. Castice slne¢ného vetra su &asto elektricky nabité
(i6ny) a teda st zachytdvané magnetickym pol'om Zeme a pohybuji sa pozdiz jeho
silociar. V blizkosti polu, kde sa silociary zhustuju, dochadza k svetielkovaniu

(vznika polarna Ziara).

Intenzita ZMP v oblasti Slovenska sa pohybuje okolo 47000 nT, najvicsia
hodnota je v oblasti magnetickych polov asi 62000 nT, najmensia Vv okoli rovnika, asi
23000 nT. Denné variacie sposobujii zmeny intenzity v jednotkach az desiatkach nT,
magnetické burky v stovkdch nT, anomalie vyvolané zmenou obsahu magnetickych
minerdlov v geologickych telesach vyvolavaji zmeny aZ do velkosti tisicov nT
a zmeny vicsie ako desat'tisic n'T moZu vyvolat’ umelé zdroje, napr. rézne vykonné

elektrické zariadenia, kovové konstrukcie a pod.
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Pre konkrétne vysvetlenie zloziek magnetického pola Zeme nam sluzi
obr.3.7. Horizontalna os X (heading direction) ukazuje smer pohybu. Os Y je tiez
horizontélna a je kolmé k ose X a tiez k osi Z, ktord méa smer gravitacnej sily. Vektor
Hen je tiez horizontalna zlozka aje kolma na gravitatnu silu asmeruje
k magnetickému severu Zeme. Zlozka He zobrazuje celkova intenzitu a smer
magnetického pola Zeme. Azimut o je uhol medzi smerom pohybu zariadenia
a magnetickym severom aje ho mozné vypocitat' ako arctan(Hey/Hex), kde Hey je
horizontalna zlozka v 0se Y a Hex je horizontalna zlozka v 0se X. Declination — teda
odchylka v kompase Vyjadruje uhol medzi vektorom zlozky magnetického pola
a smerom ukazujicim skutocny geograficky sever, jeho velkost' je zavisld na
geografické polohe a pohybuje sa v rozmedzi + 11-25 stupniov. Pre informaciu medzi
skutoénym geografickym severom a smerom pohybu je treba k azimutu pripocitat’
velkost uhlu declination. Uhol medzi vektorom magnetického pola Zeme
a vektorom horizontdlnej zlozky sa nazyva inclination. Inclination je na
geomagnetickom rovniku rovny nule a na geomagnetickych poloch je rovny £ 90
stupiiov. Nakol’ko uhly inclination a declination sa s casom a geografickou polohou
menia, su vydavané korekéné tabul’ky, ktoré su tlacené priamo na mapach pre dant

oblast’. [2]

odvhylka v
kompase magneticky
sever

skutoény

azimut —" sever
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Obrazok 3.7 Zlozky magnetického pol’a Zeme [2]
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3.2.3 NajcastejSie pouzivané senzory magnetického pol’a Zeme

V poslednych rokoch sa na trhu s elektronickymi suciastkami zvySuje ponuka
senzorov magnetického pol'a resp. senzorov vhodnych na vyrobenie elektronického
kompasu. Nakol'ko tieto senzory s urcené na meranie H zlozky magnetického pola,
je nutné si uvedomit, ze ich vystupny signal bude velmi ovplyviiovany aj tym,
v akom uhle vo¢i Zemskému povrchu je senzor nakloneny. Z tohto dovodu nam
nestac¢i na vytvorenie elektronického kompasu iba snima¢ magnetického pola, ale
d’al$ie snimace na meranie naklonu tzv. inklinometre. Tie sa naj¢astejSie vyrabaju
pomocou akcelerometrov. Takyto senzor merajuci geograficky severny pol
nazyvame modulom elektronického kompasu. Senzory magnetického pol'a ktoré sa

najcCastejSie V robotike pouzivaji su zhrnuté v nasledujucej kapitole.

3.2.4 Snimace magnetického pol'a

Podla intenzity magnetického pol'a rozdel'ujeme magnetické snimace do
troch skupin: a) snimace nizkej intenzity < 1pG (microgauss) b) strednej od 1uG do
10G c) vysokej intenzity magnetického pol'a > 10G. Magnetické snimace na meranie
magnetickej intenzity Zeme sa zaraduji do strednej kategorie. Vztah medzi
jednotkou Gauss jednotkou Tesla a jednotkou gamma je nasledovny: 1G = 10™T =
1OSgamma. Intenzitu magnetického pol'a Zeme (teda intenzitu od 1puG do 10G) je

mozné merat’ nasledovnymi sposobmi:

- Optickymi vlakn. snima¢mi, ich rozsah je az (10 az 10%) Gauss.

- Optické pumpy, (10 az 10") Gauss

- Flux Gate senzory (10 az 10™) Gauss

- Magneto tranzistorové (107 az 102) Gauss

- Magneto diodové (10 az 10%) Gauss

V robotike a vSeobecne v inercialnej navigacii sa najCastejSie pouzivaju na

meranie magnetického pol'a Zeme senzory na baze magneto-rezistivne a senzory flux
gate. Popredny vyrobcovia elektronickych kompasov ako je napriklad Honeywell
alebo Philips vyuZivaju pre konStrukciu senzory na principe magento rezistivneho

snimania. V d’alSich kapitolach si uvedieme senzory prave od tychto vyrobcov.
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3.2.4.1 Senzory Flux-Gate

Tieto senzory sa pouzivaju na meranie vel'mi nizkych intenzit magnetického
pol'a. Zékladnu ideu funkcie flux-gate senzorov mozno vzdialene prirovnat k prilivu
a odlivu mora spdsobeného malou graviticiou Mesiaca. Rovnako ako gravitacia
Mesiaca sposobuje zvySenie hladiny mora v mieste Zeme, kde je Mesiac blizSie,
ddjde k posuvu hysteréznej slucky, vplyvom napr. slabého magnetického pol'a Zeme,
pri magnetizacii od feromagnetického jadra od jednej saturacii k druhej. Ked’ je jadro
magneticky saturované, stane sa pre okolité magnetické pole akoby neviditeI'né
a neovplyviiuje ho. Ked jadro nie je v saturacii, zakrivuje jeho siloCiary a je nan
citlivé. Pri opakovanej periodickej saturacii feromagnetického jadra tak dochadza
K hradlovaniu (prerusovaniu) vplyvu okolitého magnetického pola ana zaklade
Faradayovho zakona, premenné magnetické pole indukuje v zavitoch vodica
snimacej cievky elektricky prad. Ten je potom umerny prave okolitému slabému

magnetickému pol'u, ktoré mozno tak merat’ za beznej izbovej teploty. [7], [11]
Vlastnosti:

- Rozsah merania stovky nT az jeden mT.

- RozliSenie az 100pT

- Teplotna zavislost’ 30ppm/K

- VyuZiva nelinedrnu magnetiza¢nu krivku feromag. jadra.
- Mechanicky odolné prevedenie.

- Vystupny signal umerny magnetickému pol'u.

- Teplotny rozsah -40°C az +85°C.

V hardwarovom naj jednoduch$om prevedeni je samotny flux-gate snimac
tvoreny toroidnym jadrom, na ktorom st navinuté jedna, najCastejSie dve alebo aj
viac cievok. VZdy je jedna cievka tzv. budiaca (driving coil), ktord periodicky
magnetizuje jadro, a ostatné cievky sl uz snimacie (Sense coil), citlivé na merané
vonkajsie mag. pole. Toto usporiadanie je uréené pre meranie pola v jednom smere,

ktoré je kolmé na snimaciu cievku.

3.2.4.2 KVH C100 COMPASS ENGINE

Spolo¢nost’ KVH predéva kompas s typovym oznac¢enim C100 s presnostou

az +0,3° (verzia zo senzorom SE-25, pri maximdlnom ndklone +16°), resp. +0,5°
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(verzia zo senzorom SE-10, pri maximalnom naklonu +45°), srozliSenim 0,1°
a opakovatelnostou +0,2°/s  vcene cca 700 USD. Stabilizacia naklonu je
mechanického typu a odolava narazom 40 G a vibraciam 18 G (po dobu 30 min).
Kompas ma analogovy (sin/cos +1,5V £1V) aj digitdlny vystup (UART ASCII
protokol, 300 az 9600 baud). Doba odozvy je nastavitelnd od 0,1 (10 Hz) do 24
sekund. Kompas je urCeny pre napdjanie 8 az 18 V nebo 18 az 28 V (podla vyberu),
maximalny pradovy odber je 40 mA. Rozmery kompasu su 114 x 46 x 28 mm a vaha
64 g. Vaha dodatkového hlinikového tienenia je 400 g s rozmermi 80 x 75 X 57 mm.
Prevadzkova teplota senzoru je —40 az +65° C. [11]

Obrazok 3.8 Kompas KVH C100 [17]

3.2.4.3 AQCD - FX360

Jednad sa o kompas nemeckej firmy AQUAMATIC zloZeny z dvojosového
stabilizacného kardanového zévesu (£30°), jednej primarnej a dvoch sekunddrnych
cievok atlmiacej kvapaliny pricom jeho presnost’ je +2°, citlivost 1-45 mT
a opakovatelnost’ +1°. Casova odozva je 100 ms. Vyska kompasu je 67 mm

a priemer 69 mm. Vaha 290 g. Prevadzkova teplota senzoru je —20 az +80° C. [11]

3.2.4.4 Senzory vyuZivajiuce HALL efekt

Hallovy efekt objavil E. H. Hall v roku 1879. Hallov jav mozno objasnit’
posobenim Lorentzovej sily. Uvazujme kovovl dosticku o hranach a, b, ¢, vlozenu
do magnetického pola konstantnej magnetickej indukcie orientovanej v smere oSy —

z. Dostickou preteka jednosmerny prad I v smere osy X. Elektrostaticka sila v smere
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osy -y, tak spdsobuje, ze na stenach (rovnobeznych s 0sami X a z) vzorku su rézne
potencialy. Potencidlny rozdiel medzi nimi nazyvame Hallové napitie. Dolezity je
rozdiel medzi poctom majoritnych a minoritnych nosi¢ov elektrického naboja
V materiali a preto je vhodné pouzit’ polovodi¢ové materialy. Zakladnou vyhodnou
takéhoto kompasu je jeho jednoduchost’ pri merani statickych magnetickych poli
(linedrna zavislost na magnetickej indukcii). Svajéiarska firma Sentron AG vyraba
jedno ose (1SA-1M) a dvoj ose (2SA-10) magnetometre zalozené na Hallovom jave.
Na rozdiel od konvenénych Hall efect magnetometrov merajii magnetometre Sentron
magnetické pole v paralelnom smere splochou ¢ipu. Vdaka inému principu
aintegracii na jednom c¢ipu s obvodmi pre Gpravu signalu ast tak o mnoho
citlivejSie. V niektorych aplikacidch mézu velmi dobre nahradit’ magnetorezistivne
magnetometre lebo netrpia nelinearitou, hysteréziou, flipping efektom a malym

rozsahom. Elektronicky kompas postaveny na Hall efekte sa vSak zatial’ nevyréaba.

[11]

3.2.4.5 Magneto indukéné kompasy

Pre kazdu os je vytvorena jedna cievka, ktora funguje ako indukéna cast
V nizko vykonovom LR oscilatore. Relativna permeabilita feromagnetického jadra
cievky je zavisla na magnetickom poli v ktorom sa nachadza (teda tiez na
magnetickom poli Zeme). Jednosmerné napétie udrzuje cievku v linearnej pracovnej
oblasti. Pokial' je senzor postupne v magnetickom poli natacany az o 90°, tak sa
vystupnd frekvencia oscilatoru moéze menit az o 100%. Vystupnd frekvencia
oscilatoru moéZe byt merana priamo mikroprocesorom pomocou compare/capture
vstupu. K vyhodam magnetoindukénych kompasov patri jednoduchost’ zapojenia
avelmi nizka spotreba. Distribiciou takychto kompasov sa zaoberd firma PNI

Corporation a medzi najznamejsie z nich patri MicroMag2 [11]

3.2.4.6 MicroMag 2-Axis Sensor Module

Tento senzorovy modul obsahuje dva magnetoindukéné magnetometre
vyrabané MPI Corporation, ma vyborna teplotnu stabilizaciu, ale jeho digitalny
vystup poskytuje cez SPI rozhranie len neupravené data ziskané priamo

z magnetometrov. Modul nemd kompenzéaciu vychylenia z horizontalnej polohy.
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Rozsah merania je £1100 puT, rozlisSenie 0,015 uT. Spotreba < 500 mA pri napajani
3V. Napdjacie napdtie moze byt’ v rozsahu 2,2 az 5,25 V. Rozmery st 14 x 11 x 2,8
mm. Prevadzkova teplota senzoru je —20 az +70° C. Cena je 40 USD. [11]

Obrazok 3.9 Kompas MicroMag [17]

3.2.4.7 Vector 2x

Kompas srozliSenim 1°, presnost a opakovatelnost’ 2°, rozsah merania
+90uT s presnostou £1 puT pri rychlosti merania 2,5 Hz nebo rozsah £200 uT
s presnostou £5 pT pri rychlosti merania 5 Hz. Cena modulu je 50 USD. Kompas
umoziuje kompenzéaciu deviation efektu, ale nemé& kompenzaciu vychylenia
Z horizontalnej polohy. Okrem azimutu moéze poskytovat’ tieZz neupravené data
Z magnetometrov. Rozmery st 38 x 33 x 10 mm, vaha 12 g. Prevadzkova teplota

senzoru je —20 az +70° C. [2]

3.2.4.8 TCM2-20 a TCM2-50

TCM2 (Till Compensated Module) je =zaloZzeny na trojosovom
magnetoindukénom magnetometre a dvojosovom elektrolytickom inklinometry
a neobsahujuci ziadne pohyblivé ¢asti. Vyrobcom je PNI Corporation. Kompenzacia
vychylenia z horizontalnej polohy je t¢inna pre vychyleni max. +20° u typu TCM2-
20, a max. +50° utypu TCM2-50 z horizontalnej polohy. Cena TCM2-20 je 399
USD acena TCM2-50 je 769 USD. Presnost’ tychto modulov je +0,2°, rozliSenie

+0,1° (0,01 uT) a opakovatelnost’ £0,1°. Rychlost moZzno nastavit’ volitelne na 16
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alebo 30 Hz. Moduly poskytuju digitalny vystup pri ktorom cez rozhranie RS-232
modul odpoveda na prikazy a analégovy vystup pri ktorom je azimut prevadzany
8bit prevodnikom na vystup sin/cos srozsahom O0-5V, rozlisenie je teda
Vv analégovom mode 1,4°. Okrem azimutu poskytuji moduly tiez informdaciu
0 velkosti magnetického pola, ateplote (rozsah —20° C az +70° C, presnost po
kalibracii +1° C, rozliSenie 1° C) a naklone (TCM2-20 rozsah +20°, presnost’ +0,2°,
rozliSenie 0,1°, opakovatelnost’ +0,2 a TCM2-50 rozsah +50°, presnost +0,4°,
rozliSenie 0,3°, opakovatel'nost’ +0,3). Nap4jacie napitie je 5V. Rozmery modulu st

64 x 51 x 40 mm, hmotnost’ 46 g a prevadzkova teplota je —20 az +70° C. [2]

Obrazok 3.10 Kompas TCM [17]

3.2.4.9 Senzory AMR (Magneto rezistivne)

Magneto rezistivny jav je taky fyzikdlny jav, pri ktorom nastdva zmena
odporu materialu v désledku pdsobiaceho magnetického pol'a. Prvy krat bol tento jav
popisany v roku 1857 Williamom Thomasom priCom po prvy krat bol vyuzity az

0 viac ako 100 rokov neskor.

Samotny snimac je postaveny na silikonovej dosticke na ktorej je naneseny
tenky film zo zliCeniny nikel — irion takzvany permalloy. Jeho odpor je
ovplyviiovany magnetickym polom a jeho zmena sa pohybuje v rozsahu 2- 3%. Aj
preto sa vyuZiva konfigurdcia Styroch citlivych snimacov zapojenych do

Wheatstonovho mostiku.

Sirka pasma tychto snimagov je priblizne 1 — SMHz. Casova konstanta je

vel'mi nizka a nie je limitovana ani cievkou ani oscila¢nou frekvenciou.
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Zakladné vlastnosti:

- Citlivost’ vyssia ako u Hallovych sondach.

- Vysoky frekvencny rozsah

- Hlavna nevyhoda je, ze vel'mi silné¢ vonkajSie mag. pole moze
znicit’ vnutorné usporiadanie domén a preto sa musi vyuzivat
obnovenie — fliping.

Nutnost” vyuzivat’ fliping v tychto snimacoch prinasa so sebou aj radu vyhod
ale inevyhod. Vyhody periodického flipingu st: odolnost’ voc¢i silnym poliam,
zniZenie hysterézy, pricom bez pouzitia flipingu je hysterézia v jednotkach [%]
pri¢om pri pouziti flipingu sa znizi az na desatiny [%]. Medzi posledné vyhody patri
periodickd reverzacia charakteristiky — v mostikovej konfiguracii striedavy vystup.

Nevyhody flipovania st zniZenie Sirky pasma a zvySenie spotreby.

Pri dodrzani zvySenej linearity a potlacenie vplyvu teploty je potrebné zaviest’

spatnu vdzbu. Nevyhody tejto spdtnej vazby st cite'né zvysenie spotreby.

Praxou overené vysledky su také, Zze linearita snimacov je priblizne 0,04%
(400ppm), Sup priblizne 3nT/sqrHz ale je zavisly na velkosti flipovacich impulzov

a rozliSenie lepsie ako 10nT. [11], [6]

3.2.4.10 KMZ51(2)

Jednd sa osenzory magnetického pola, vyrobené firmou PHILIPS
Semiconductors . Cely senzor je zabudovany do miniatirneho SMD puzdra, pricom
KMZ51 obsahuje jeden senzor merajtci v jednej osy magnetické pole a KMZ52 je
senzor umoznujuci meranie magnetického pol'a v dvoch osach. V puzdre kazdého
tohto integrované¢ho obvodu sa nachadzaju dve cievky a to kompenzacna a takzvana
»flipovacia® (jej mozné vyuzitie bude opisané neskor). Oba tieto obvody meraju
malé magnetické pole Zeme resp. jeho horizontalnu zloZku ktord je potrebnd na

vypocet azimutu ako uz bolo vysSie pisané v ¢asti magnetometria. [9]

KMZ5x je vel'mi citlivy magnetometer, zaloZeny na magnetorezistivnom jave

Vv tenkej vrstve magnetického materialu (permaloy) obr.3.11.
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Obrazok 3.11 Magnetorezistivny snima¢ magnetického pola. [9]

a=0° = R

Kompenzac¢nad cievka sa pouziva na kompenzovanie teplotnej zévislosti.
Znamienko citlivosti moze byt nastavované alebo menené pomocou nastavovacej
cievky. Pokial’ bol magnetometer vystaveny v silnom magnetickom poli, tak mézeme
kratkymi pradovymi impulzmi do kompenzaénej cievky znovu magnetometer
nastavit. Zaporné pradové resetovacie impulzy nastavia senzor na citlivost’
S opatnym znamienkom. S pouzitim pravidelne striedajucich sa ,,flipovacich
impulzov a synchronneho zosiliova¢a dosiahneme nezavislost na ofsete senzoru

a zosiliovaca. [9], [11]

Smer pisobenia flip pola
setreset

Veo

Smer meraného pola Zeme Ro- AR Smer g :
kompenzacéného pola
——- +Vo P T
-Vo
Ro+ AR
osa citlivosti GND
flip signalu

osa citlivosti na
merany signal

Obrazok 3.12 Magneticky senzor s nazna¢enym kompenza¢nym, nastavovacim

a meranym smerom magnetického poPa.

Senzor je napdjany jednosmernym napdajacim napdtim 5V aje uloZeny
v SMD puzdre SO8 (KMZ51) resp. SO16 (KMZ52). Cena tohto obvodu sa pohybuje
priblizne 250K¢.

3.2.4.11HMC105x

Integrované obvody rady HMC1051Z a HMC1052 patria k senzorom pre
meranie magnetického pol'a Zeme vyvinuté firmou Honeywell. Vo vécsine pripadov,

sa mozeme ale stretnut’ s oznacenim HMCI1055 pricom pod tymto typovym cislom
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sa neskryva ziadny nejaky integrovany obvod ale set integrovanych obvodov
respektive senzorov urcenych k vytvoreniu komplexnej jednotky elektronického
kompasu, so zabudovanou kompenziciou ndklonu. Obvodovy set HMC1055
obsahuje jeden HMCI1051Z ¢o je senzor na meranie magnetického pola Zeme
Vv jednej ose, HMC1052 obsahujuceho dva senzory pre meranie magnetického pola
Vv dvoch osach advoj osovy akcelerometer MXS3334UL vyrobeného na bdaze
MEMS. Magnetické snimace rady MHC s zalozené na podobnom principe ako
snimace KMZ5x od firmy Philips, teda magneto rezistivne snimace. VSetky tieto
snimace patria do kategdrie low-cost pricom ich presnost’ je vel'mi vyborna. Je to
hlavne tym, ze problematika tychto vyrobnych technologickych postupov je velmi
dobre zvladnutd, priCom obmedzenia vychadzaju uz iba z fyzikalnej podstaty

jednotlivych fyzikdlnych dejoch na ktorych st snimace postavené. [10]

3.2.4.12 Devantech Magnetic Compass CMPS03

Tento elektronicky kompas je zaloZzeny na dvoch magnetometroch Philips
KMZ51 dosahuje rozliSenie 0,1° apresnost po kalibracii 3 az 4° pri urcovani
azimutu z horizontalnej zlozky magnetického pol'a. Jeho cena je 23USD. Kompas
nema zZiadnu kompenzaciu ndklonu vodorovnej polohy. Jeho napdjacie napitie je 5V
a prudovy odber 20mA. Kompas poskytuje zaroven dva mozné druhy vystupu, PWM
(pulzy s sirkou od 1ms, ¢o odpoveda uhlu 0° do 36,99ms, ¢o odpoveda uhlu 359,9°
teda s krokom 0,1ms/®) alebo vystup s protokolom I°C. Kompas poskytuje nové
udaje rychlost’ou 50 alebo 60 Hz. Rozmery s1 32 x 35 mm. [9]

Pin 9 - Ov Ground
Pin 8 - No Connect
Pin 7 - 50/60Hz
Pin 6 - Calibrate
Pin 5 - No Connect
Pin 4 - PYWM

Pin 3 - SDA

Pin 2 - SCL

Pin1 - +4v

Obrazok 3.13 Kompas CMPS03 [30]
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3.2.4.13 YAMAHA YAS529

Jedna sa o veI'mi maly senzor magnetického pol'a Zeme, ktory sa pouZziva pre
mobilné telefony a kompaktné navigacné GPS systémy ako korekcia pri kratkodobe;j
strate GPS signélu. Tento snimac v sebe zahriiuje 3 osovy geomagneticky snimac.
Rozmery ¢ipu su 2x2x1mm ¢o tento senzor zarad’uje jednozna¢ne medzi najmensie
senzory magnetického pola Zeme. Co sa tyka vlastnosti, tak je ho mozné napajat’ od
2,55V do 3,6V, ma v sebe zabudovany AD prevodnik s ktorym je mozné merat

v ¢asovych intervaloch 10ms v kazdej osy. [8]

3.2.5 Zhrnutie senzorov magnetického pol'a Zeme

Tato kapitola ndm priblizila pohl'ad na senzory natoCenia vyuzivajice
snimanie intenzity magnetického pol'a Zeme. Ako z uvedenych informacii vyplyva,
tieto senzory su citlivé na tri aspekty: zmeny okolitej teploty, naklon z rovnovazne;j
polohy a externé posobenie cudzich magnetickych poli. Co sa tyka vplyvu teploty,
tak tento aspekt je mozné za pouziti korekénych vypoctov alebo zavedenim spatnych
vézieb silne potlacit’, alebo takmer aj uplne odstranit’ a mézeme tak dosiahnut’ vel'mi
dobré vysledky teplotnej stability. O nie¢o horsie to je, ak musime vylucit’ vplyv
zmeny rovnovaznej meracej polohy. Za pouZitia snimacov ndklonu tzv.
inklinometrov, je mozné aj tento vplyv potlacit’ do urcitej miery, a to bezne do £20°
alebo vynimoc¢ne az do +60° pricom sa tym ovplyvni vysledna cena takéhoto
kompasu ktora sa pohybuje rddovo 10 nasobku z ceny nekompenzovaného kompasu.
Treti a zaroven nekompenzovatel'ny aspekt vplyvajici na presnost’ kompasu je vplyv
nahodnych vonkajSich magnetickych poli. Prikladom moéze byt vplyv kovove;j
lavi€ky popri ktorej prechadza robot navigovany elektronickym kompasom. Kovova
lavicka sposobi vychylenie kompasu svojim zvySkovym magnetickym polom. Tento
vplyv sa nedd za ziadnych okolnosti vylucit' a preto je potrebné pri konStrukcii

inercialnej navigacie brat’ tento aspekt do uvahy.
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3.3 GYROSKOPY

V oblasti inercidlnej navigécie prakticky rozdel'ujeme dva druhy gyroskopov
podla principu merania uhlovej rychlosti a to na gyroskopy mechanické a gyroskopy
optické. Mechanické gyroskopy obsahuju tzv. zotrvacnik pri¢om optické nie a v tom

je ich hlavny rozdiel. Podrobnejsie mozno gyroskopy rozdelit’ nasledovne:

1) mechanické gyroskopy:

a) S jednym stupniom volnosti

b) S dvomi stupfiami volnosti

c) Dynamicky ladené gyroskopy

d) Vibracné gyroskopy

e) MEMS gyroskopy vyuzivajlce coriolisovu silu
2) optické gyroskopy:

a) interferometrické vlaknovo optické gyroskopy

b) laserové gyroskopy (prstencové laserové)

c) Pasivne rezonanéné gyroskopy

3.3.1 Mechanické gyroskopy

3.3.1.1 Uvod

Priblizna tedria je zaloZena na momente hybnosti. Casovd zmena nejakej
vektorovej veli€iny znaci v goniometrii, Ze rychlost’ jeho koncového bodu a teda tato
rychlost’ sa rovna Casovej derivacii momentu hybnosti. Inak méZeme to povedat, ze
pri geometrickom znazorneni je rychlost’” koncového bodu momentu hybnosti dana

momentom vonkajsich sil. [3], [12].

T = dH/dt (3.5)
Kde H je uhlovy moment H = Io
Ak Kkrutiaci u¢inok na os otacania je zna¢ny, tak sa tym zvysi aj uhlova rychlost’:
T =C dw/dt= Ca (3.6)
Kde C je moment zotrvacnosti na ose otacania a o je uhlové zrychlenie
Gyroskopicky zakon: Ak je kratiaci moment pravouhly na objekt otdcania,
nemoéze sa zmenit’ vel'kost’ vektoru uhlovej rychlosti, ale zmena nastane v smere ako

je ukazané na obrazku obr.. Uhlovy moment H lezi vedla osi otaCania a moment T sa
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vyskytuje hore, totiz to je pohyb pokusajuci sa o otoCenie kolesa v smere ktory je
pravouhly zavitovy, by sa tocil, ak by bol posuv vedl'a rovnakého smeru ako moment
T. Zmena malého uhlového momentu dH je v tom istom smere ako T a jeho velkost’
je: dH = H d6. Ked tento vztah spojime so vztahom T = dH/dt, tak dostaneme
gyroskopicky zékon:

T=HQ 3.7)
Kde Q je rychlost' precesie (precesia je rychlost’ otdCania osy symetrie
zotrvacnika voci pevnému smeru v priestore), uhlova rychlost’ kolesa na normélovej

ose Kk rovine krttiaceho momentu T. [3]

3.3.1.2 Mechanické vyhotovenie

Uz zavodu je vidno, Ze mechanické prevedenie gyroskopu moze byt
S jednym stupiiom vol'nosti priCom do inercidlnych systémov je potrebné instalovat’
az tie tieto systémy, alebo gyroskopy s dvomi stupfiami volnosti si vystacime
s dvomi takymito gyroskopmi a navySe konStrukcia gyroskopov s dvomi stupniami
volnosti je jednoduchsia ako konStrukcia s dvomi stupfiami volnosti. Pozostava zo

zotrvacnika, ramu a z nosica — bliz$ie si to mdzeme pozriet’ na obrazku 3.14 [3]

Obriazok 3.14 Mechanicky gyroskop [3]

Spdsob upevnenia rdamu na nosi¢ umoznuje jeho otacanie okolo vlastnej osi
(2) kolmej na os rotacie zotrvacnika (1). Os rotacie nosica (3) je kolma na obe
predchadzajice, ¢im je definovana pravouhla sustava so zaCiatkom v tazisku
zotrvacnika. Pri rotacii zotrvacnika vysokou uhlovou rychlostou vyvold kazdé
pootoCenie nosica okolo svojej osi vychylenie ramu z jeho rovnovaznej polohy.

Velkost' vychylky tmernej pootoceniu nosi¢a je bud priamo merand (napr.
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inkrementadlnymi snima¢mi), alebo je korigovand kompenzaénym okruhom
gyroskopu obr.3.15. Vystupnym signalom takéhoto gyroskopu, je potom prad alebo

napétie indikované v kompenza¢nom okruhu. [3]

blok riadenia

snimac
vychylky

servomotor

Obrazok 3.15 Princip kompenzacie vychylky u gyroskopov s dvomi stupiiami

vol’nosti [3]

Konstrukcia gyroskopov s tromi stupfiami vol'nosti je zlozitej$ia. Pozostava
zo zotrvacnika uloZeného vo dvojici kardanovych ramov, ktoré st d’alej ulozené
V nosi¢i. Z mechanickych konstrukcii je jasné, Ze nie kazdy typ mechanickych
gyroskopov je mozné pouzit' v inercidlnych moduloch tak, aby splnil zakladné
poziadavky ktoré si na ne kladené. Z uvedenych typov gyroskopov tieto poziadavky

spliiajui nasledovné typy:

- dynamicky ladeny gyroskop DTG
- gyroskopy so zavesenym zotrva¢nikom v elektrostatickom poli ESG

- gyroskopy so zotrva¢nikom uloZenym vo vzduch. vankusi AFG

3.3.1.3 Gyroskopy DTG

Maju tri stupne volnosti a vyznacuju sa velkym inercidlnym momentom
zotrvaénika ktory vytvara synchronny motor. Zaves zotrva¢nika pozostava z torzne
elastickych ale laterdlne pevnych stcasti, ¢o umoziiuje vychylenie zotrvacnika
vzhl'adom na kryt snimaca. Elasticita oboch zavesov je ad justovana ta, aby bola
rezonanc¢na frekvencia vychylky zotrvaénika ladenéd zhodne s jej uhlovou rychlostou.
Uvedenym usporiadanim sa dosiahla vel'mi dobra izoldcia zotrvaénika od krytu
gyroskopu. Na zdznam uhlovej rychlosti vychylky zotrva¢nika voci krytu sa pouziva

dvojosovy senzor, ktorého vystupny signdl je privedeny na dvojosovy generator sily.
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Generator sily kompenzuje vychylku osi zotrva¢nika v dvoch smeroch a udrzuje tak

zotrvacnik neustdle v rovnovaznej polohe. [3], [4]

Tieto gyroskopy sa vyznacuju vysokou presnostou avelmi dobrymi
uzitkovymi vlastnostami. Ich presnost’ sa pohybuje 1 namornej mile za hodinu.

V sucasnosti sa ale nepouzivaju aj kvoli ich vysokej cene. [3]

3.3.1.4 Gyroskopy ESG

Ich zotrvaénik je zaveseny vo vakuu bez fyzického kontaktu na kryt. Senzory
detekujice polohu zotrva¢nika st umiestnené na kryte snimaca. Slizia na urenie
zmeny vzajomnej orientacie krytu ao0si zotrvaénika, ktory zachovava svoju
orientaciu v inercialnom priestore. Vzajomna poloha zotrva¢nika a krytu sa na
zaClatku merania inicializuje prostrednictvom tzv. kruhovej cievky umiestnenej
v kryte snimaca. Nakolko tieto gyroskopy meraju iba vychylky zotrva¢nika
z rovnovaznej polohy anie uhlovi rychlost, ktorou tito zmena nastala, nie su
vhodné na vyrobu ,strapdown® systémov. Vyuzivaji sa vSak na vyrobu
stabilizovanych meracich syst¢émov urcenych pre aplikdcie vyzadujuce vysoku
presnost’. Tieto gyroskopy sa vyznacuji vysokymi vyrobnymi nakladmi, naro¢nou

vyrobou a preto ich pouzitie v modernych systémoch je len minimalne. [3], [4]

3.3.1.5 Gyroskopy AFG

Tieto gyroskopy sa v skupine mechanickych gyroskopov vyznacuji najdlhsou
vyvojovou drahou. Povazuju sa za najstarSie skutocne klasické inercialne navigacné
gyroskopy najvyssej presnosti. Pozostavajii z valcovitého hermeticky uzavretého
zotrvacnika (Casto oznacovaného ako plavak), ktory je uloZeny na jemnej osi v Kryte
taktieZ valcovitého tvaru. Priestor medzi krytom a zotrvaénikom je vyplneny vysoko
viskoznym médiom, ktorého ulohou je: a) oddelenim zotrva¢nika od krytu udrzat
tento v rovnovéaznej polohe astcasne eliminovat kmitanie zotrva¢nika. b) tlmit
vychylku osi zotrva¢nika vyvolani zmenou orientacie gyroskopu v priestore.
Gyroskopy tohto typu meraji uhlova rychlost’ relativne; vychylky krytu voci
zotrvacniku, vyuzivajuc pritom princip gyroskopickej reakcie. Reakcia je vyvolana

viskozitou média a jej velkost’ je umernd uhlovej rychlosti relativnej vychylky.
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Velkost’ vychylky je pri tom umernd integralu uhlovej rychlosti. Tieto gyroskopy
patria do triedy najpresnejSich gyroskopov. [3], [4]

3.3.1.6 HRG gyroskopy

Do stadia vyroby malych sérii sa dostala technoldégia mechanickych
rezonanénych gyroskopov. Tieto gyroskopy vyvija firma Delco Corporation.
Aktivnym prvkom tychto gyroskopov je Skrupina sférického tvaru, s dvomi
hriadel’'ovitymi ukonceniami. P6sobenim 16 silovych elektrdd, uloZzenych na obrube
kémického krytu, vykonava Skrupina kmitavy pohyb okolo aktivnej osi snimaca. Je
dolezité, aby bola amplitida arychlost tohto kmitania konStantna. Dolnad c¢ast
Skrupiny zakryva sadu 8 elektrdd kapacitného senzora polohy, ktory detekuje polohu
Skrupiny analyzovanim vibraénych vzoriek. Metalickd uprava Skrupiny musi byt
izotropnd auzatvara kapacitny okruh aizoluje vystupny signal gyroskopu od
prevadzkovych napéti. V snimaci je vytvorené vakuum. Vo véakuu sa sprava Skrupina
ako rezonator s exponencidlne vysokou kapacitou a S rezonan¢nou frekvenciou 2-
O9Hz. Pri rotécii gyroskopu v inercidlnom priestore, vyvold Coriolisovo zrychlenie
precesie aktivnej osi snimaca. Smerové kosinusy tychto precesii ur¢i zabudovany pP
modalnou analyzou na zaklade vibraénych vzoriek detekovanych kapacitnym
senzorom polohy. Vyhoda takychto gyroskopov je, Ze neobsahuji ziadny zotrvaénik
a tym ani ziadne rotujuce mechanické prvky. Ich konStrukcia je nendro¢na. Citlivost’
snimacov tohto gyroskopu su korigované softwarovo priamo v pP na ziklade
vloZzeného matematického modelu. Dalie znaky pre tento typ gyroskopu su nizka

cena, vysoka presnost’ a malé rozmery. [3], [4]

3.3.2 Optické gyroskopy RLG

Zaciatky optickych gyroskopov siahaju uz niekde na koniec 60-tych rokov.
Ich vyvoj bol determinovany hlavne moZznostou ich miniaturizacie a moznostou
navrhovat’ kompaktné a stabilné kons$trukcie. NajcastejSie optické gyroskopy pracuju
na principe Sagnacovho efektu, podla ktorého je mozno z rozdielu dizky obeznych
drah dvoch svetelnych lucov obiehajucich protismere po uzavretej kruhovej drahe,
ur¢it’ uhlovy rychlost’ rotacie ich obeznej drahy obr3.16. Pootoenim drahy

svetelnych li¢ov sa ¢as obehu jedného luca prediZi a druhého skrati. Rozdiel ¢asov
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obehu At je funkciou rychlosti svetla vo vakuu cg, plochy uzavretej drahou

svetelnych lucov P a uhlovej rychlosti o rotacie gyroskopu. [3], [4]

(3.8)

Obrazok 3.16 Princip Sagnacovho efektu

Féazovy posun A® sposobeny pootocenim uréime zo vzt'ahu
C
Ag =27 -2 At (3.9)
A
kde A je vlnova dizka pouzitého svetelného zdroja a po dosadeni do rovnice (3.9)

a jej uprave dostaneme

8P
=—ow

Ag e (3.10)
Respektive to méZeme napisat’ s odvodenim uhlovej rychlosti na tvar:
o= ;;i‘ AD = ‘Z—f (3.11)
Vysledné pootocenie gyroskopu za Casovy Usek T je nasledovné:
o = Tja)dt _ % gt (3.12)
0 0

Pouzitim optickej dréhy tvaru prstenca vznikd vo vnutri prstenca stojaté
vlnenie, nemenné vzhladom na inercidlny priestor merani. Detektor spojeny
s prstencom pri jeho rotacii pozoruje pravidelné striedanie extrémov (maximum
aminimum), ktorych rozstup je funkciou vinovej dizky pouzitého svetelného
ziarenia. Frekvencia f striedania extrémov je funkciou vlnovej dizky a uhlovej

rychlosti rotacie gyroskopu.
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f_2or 4P (3.13)
A 11
Pocet svetelnych extrémov N pozorovanych detektorom za ¢as T bude nasledovny:
T T
4P 4P
N = [fdt=— [e@dt =—¢ 3.14
OI 12 Oj A (3.14)

Zo vzt'ahu (3.14) ur¢ime pootocenie prstencového laserového gyroskopu za Cas t:

U

= 3.15
2 4P ( )

V sticasnosti sériovo vyrabané prstencové laserové gyroskopy (RLG Ring
Laser Gyro) pouzivaji ako zdroj koherentného ziarenia plynovy He-Ne laser
umiestneny mimo bloku prstenca. Malé rozmery tychto gyroskopov (cca 100mm),
drift men$i ako 0,02°/hodinu ich preduruji najmi na vyuzitie pri stavbe
wstrapdown“ systémov. Co sa tyka ceny, tak t& nie je zanedbatelna, ale

akceptovatel'na je aj odberatel'mi z civilnej oblasti.

Popri mnohych vyhodach maja laserové gyroskopy aj niekolko nevyhod.
NajdoélezitejSou je, Ze pri merani pomalych rotacii dochddza k vel'mi malym fazovym
posunom, ktorych dostato€ne presné meranie spOsobuje eSte stile nesmierne
technické problémy. Uhlové rychlosti menSie ako 0,2°/s dokonca sposobuju
zablokovanie gyroskopov, tzv. lock-in-efekt. Uplné odstranenie tohto efektu pri
laserovych gyroskopoch prakticky nie je mozné. ZniZenie jeho vplyvu je mozné
uvedenim samotného bloku (prstenca) gyroskopu do rotacie s konstantnou uhlovou
rychlost’ou, ktora sa obvykle voli 60°/s. Takéto gyroskopy nesu oznac¢enie Zero-Lock

alebo ZeroGyro — ZLG. [3]

3.3.2.1 Fiber — Optic Gyro FOG

Zdokonalenim vyroby optickych vlakien vznikaju FOG gyroskopy. Podobne
ako uz spominané optické gyroskopy RLG, vyuZzivaju gyroskopy FOG na urcenie
uhlovej rychlosti Sagnacov efekt. Pouzitie optickych vlakien umoznuje
mnohonasobne prediZit drahu svetelnych ladov a tak zvysit' rozligovaciu schopnost

a presnost’ laserovych gyroskopov. [3]
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Vystupny signal, je linearny iba v malej limitovanej oblasti meranej veli¢iny.
Gyroskopy merajuce na principe priameho merania uhlovej rychlosti st tak
limitované touto oblastou malych uhlovych rychlosti, nazyvaju sa preto aj snimacmi
nulovych rychlosti. Ich vyuzitie je znacne obmedzené. Preto sa v praxi skor ako
priama veli¢ina meria fazovy posun, frekvencia alebo frekvenény posun pripadne

rozdiel frekvencii. [3], [4]

3.3.2.2 IFOG Interferometrické FOG

Tieto gyroskopy vyuzivajii na meranie fdzového posunu princip interferencie
svetelnych lacov obr.3.17. Zakladnd schéma tychto snimacov obsahuje zdroj
laserového luca, pripojeny na deli¢, ktory deli 1u¢ prichddzajuci zo zdroja na dva
rovnaké protichodnym smerom sa Siriace 1ace. Ten isty deli¢ sluzi na vytvorenie
optického interferencného optického signalu , ktory je spracovany detektorom

fazového posunu (interferometrom). Vystupny signal detektora je funkciou fazového

Detektor
interferencie

Deli¢

posunu a uhlovej rychlosti. [3]

Obrazok 3.17 Princip interferenéného laserového gyroskopu [3].

Pouzitim optickych vlakien dizky cca 100m sa u gyroskopov tohto typu
dosiahne rozliSovacia schopnost’ 0,001°/hodinu, stredna chyba v ur€eni smeru 6, <

0,02°/hod. a rozsah merania + 800°/s.
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3.4 MEMS GYROSKOPY

Tymto gyroskopom venujem samostatnti kapitolu, pretoze ako d’alej mozno
vidiet, cela praca bola venovana prave tymto gyroskopom a skiimaniu ich vyuzitia

Vv praxi.

Jedna sa o velmi miniatirne gyroskopy vyrobené technoléogiu SMT. Do
skupiny mechanickych gyroskopov su zaradené iba z dévodu, ze nevyuzivaju optické
vlakno a kedZze gyroskopy rozdelujeme na optick¢é a mechanické tak ich prave

zarad'ujeme Kk mechanickym gyroskopom. [1], [2]

Skratka MEMS vychadza z ,Micro Electro Mechanical Systems*. Co
znamena systémy, v ktorych st na jednom ¢ipe implementované mikro mechanické
Struktary tvoriace vlastny snimac, s riadiacimi a vyhodnocovacimi elektronickymi
obvodmi. Elektronické cCasti obvodov st vytvarane beznymi technologiami ako
CMOS alebo Bipolar, mikro mechanické sucasti st vytvarané vyleptanim, alebo
pridanim novej $trukturalnej vrstvy pre vytvorenie mechanickej scasti. Gyroskopy
vyrabané ako integrované MEMS obvody, pracuju na principe Coriolisovej sily
obr.3.18.

Merana rotacia

Gyroskop

Rotujlce teleso

F - Coriolisova sila
Obrazok 3.18 MEMS Gyroskop vyuzivajuci Coriolisovu silu [2]

Coriolisova sila posobi na teleso o hmotnosti m pohybujuci sa rychlostou
V Vv stistave rotujucej okolo osy rotacie uhlovou rychlostou o (3.16). Pri konStantnej

rychlosti predmetu je sila imerné uhlovej rychlosti o, ktord je predmetom merania.

Fc=2-m-vxo (3.16)
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Fc —je vysledna coriolisova sila, [N]

m — hmotnost’ telesa na ktoré pdsobi coriolisova sila, [kg]
v — rychlost’ pohybu, [ms™]
o — uhlova rychlost, [rad s™]
Tieto snimace véac¢sinou vedia merat’ iba v jednom smere - kolmom na plochu
¢ipu (yaw axis). Pre iné smery je nutné zaistit' spravne natoCenie aumiestnenie
suciastky. Co sa tyka ponuky MEMS gyroskopov na trhu, tak v popredi je niekol’ko

vyrobcov. Najznamejsi z nich st uvedeny v tab.1.

Okrem uvedenych gyroskopickych senzorov mozno tiez na trhu zakupit aj
hotové priemyselné prevedenie — pricom v niektorych pripadoch uz aj so
zabudovanou elektronikou pre presnejSie meranie. Jednou z takychto firiem je aj
firma GladiatorTechnologies, INC. Tato firma pontka vysoko kvalitné priemyselné
MEMS gyroskopy bez teplotnej zavislosti a bez citlivosti na zrychlenie posobiace na
gyroskop spolu s nizkou $umovou hodnotou 0,012°/s/NHz. Jeho vyhotovenie je

zobrazené na nasledujucom obrazku obr.3.19.

Gladiator
GSO0 -300 -100

BN 2007 ]
ST

Obrazok 3.19 MEMS Gyro GladiatorTechnologies, INC [17].

Dal$ou firmou ponukajiicou gyroskopy uréené priamo do priemyslu je firma
ARROWS3i. Podobne ako firma GladiatorTechnologies ponukaju kvalitné robustné

prevedenie s teplotnou kompenzaciou a nizkym Sumom obr.3.20




R USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

48

Obrazok 3.20 Gyroskop ARROWa3i [17]

3.4.1 Funkény popis gyroskopov

Ako uZ na zaciatku bolo vysvetlené, MEMS gyroskopy primarne meraju
uhlovu rychlost’ natocenia. Nedokazu nejakym inym sposobom prave merat’ uhlové
natoCenie pre ktoré vlastne boli skonstruované. Na to, aby sme dostali z gyroskopu
prave takuto informdaciu, musime jeho signal integrovat’ v spojitej casovej oblasti

(3.17) resp. v diskrétnej Casovej oblasti musime s¢itat’ navzorkovany signal (3.18).

p(T) = [o(t)-dt o) (3.17)

o(T) = Zw(i) ] (3.18)

V pripade, Ze by sme uvazovali idedlny gyroskop, tak takto vypocitané
uhlové natocenie by bolo spravne. Je ale nutné si uvedomit’, Ze do merania vstupuji
rozne neziaduce vplyvy, ktoré¢ moézu informaciu ziskavana z gyroskopu ovplyvnit.
Aj ked’ tymto bude informacia o uhlovej rychlosti len minimalne ovplyvnena, je
nutné si uvedomit, Ze po ¢asovej integracii priblizne niekol'’ko minut, bude vysledné
uhlové natocenie nepresné aj niekol’ko desiatok stupniov o je absolitne neziaduce.

Pre priklad uvediem vypocet v Pr.1.
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. Merana Rozsah . & o Sirka pasma Cena
Vyrobca Typ osa /sl Vystup | Sum [*/s/\NHz] [Hz] [CZK]
Analod Devices ADXRS150 z +150 analog 0,05 40 600
Analod Devices ADXRS300 z +300 analog 0,1 40 600
Analod Devices ADIS16060 z 180 digital 0,04 1000 700
Analod Devices ADIS16080 z 180 digital 0,05 40 700
Analod Devices ADIS16120 z +300 digital 0,015 320 12000
Analod Devices ADIS16130 z 1250 digital 0,0125 300 10100
Analod Devices ADIS16255 z +80-300 digital 0,05 50 1100
Analod Devices ADIS16355 X,Y,Z +75-300 digital 0,05 350 7200
Melexis MLX90609-N2 z 175 analog/dig 0,03 75 n/a
Melexis MLX90609-R2 z +300 analog/dig 0,03 75 n/a
SensoNor sar10 |z 250 | digital | 021 50 nla
Bosh SGG020 z +100 analog 0,091 30 n/a
Bosh SMG040 X +250 analog 0,38 27 n/a
Bosh SMG060 X 1240 digital 0,27 30 n/a
Bosh SMGO070 z +187 digital 0,0065 60 n/a
Systron Donner QRS11 X +100 analog 0,01 60 n/a
Systron Donner QRS100 X +100 analog 0,0035 60 n/a
Systron Donner LCG50-00100 X +100 analog 0,005 50 n/a
Silicon Sensing CRS03-01S/02 z +100 analog 0,016 10 n/a
Silicon Sensing CRSO03-05S z 180 analog 0,013 10 n/a
Silicon Sensing CRS10 z +300 digital 0,12 75 n/a
Epson Toyocom XV-3500CB ‘ z +100 ‘ analog ‘ n/a 200 n/a
Murata ENC-03M z +300 analog 0,84 50 n/a
Murata MEV-50A-R z 170 analog 0,84 50 n/a
MEMSense TR0150S050 X,Y,Z +150 analog 0,05 50 n/a
MEMSense TR0300S050 X,Y,Z +300 analog 0,05 50 n/a
InvenSense IDG-300 X,y +500 analog 0,014 140 n/a
InvenSense IDG-1000 X,y 130 analog 0,014 140 n/a

Tabul’ka 1 Prehl’ad najvyznamnejSich vyrobcov MEMS Gyroskopov.
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Pr.1 Uvazujme, ze gyroskop je pouzity pri inercialnej navigacii. Robot stoji
na mieste bez pohybu za ¢as t = 120s. Predpokladand ® = 0,000 °/s. Vzorkovacia
frekvencia je 100 vzorkov za sekundu teda 100Hz. Ak sa prejavi Sum + vplyv zmeny
teploty + vibracie tak, ze priemerna namerand o, = 0,0005°/s tak vysledné uhlové

natocCenie za Cas t bude:

120

T
o(T)=> o(i)=>0,0005-100-120 = 6° (3.19)
i=0 0

Ako je v (3.19) mozno vidiet', aj uplne mala hodnota Sumu za pomerne kratky
¢as dokaze sposobit’ pomerne vysoku nepresnost’ v merani. Aj preto je nutné venovat’

vel'ky doraz na parazitné vplyvy ovplyviiujlice presnost’ merania.

V oblasti MEMS snimacov je podl'a mojich zisteni najvhodnejSie pouzit’ ako
filter nameranych hodnot kalmanov filter, ktory dokédze z velkej cCasti vyrieSit
problémy s nepresnost'ou nameranych dat. Tejto téme filtracie sa ale budem venovat

v kapitole 4.
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4. PROBLEMATIKAPRESNOSTI MEMS
GYROSKOPOV

4.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V pripade, ze by sme mali idedlny gyroskop, tak ziskanie uhlového natocenia
by sa urobilo jednoduchou integraciou vystupného signdlu v Case, priCom pri
nulovom vystupnom signali by bolo jasné, Ze gyroskop nezaznamendva Ziadne
uhlové natocenie. A prave vtomto nastiva ten najvacsi problém u MEMS
gyroskopov. Zarucenie nulového vystupného signalu pri ® = 0°/s. Okrem tohto
problému sa stretdvame aj nelinearitou ¢i teplotnou zavislostou a inych parazitnych
vplyvoch. V predchadzajucich kapitolach som struéne naznacil problematiku ofsetu
a inych negativnych vplyvoch na MEMS gyroskop, no v tejto Casti sa pokiisim ¢o
najprsnejSie zhrnit’ tieto problémy s moznym navrhom rieSenia ich ¢o najmensicho

vplyvu na meranie.

4.2 OFSET GYROSKOPU

Ofset podla mojho nazoru ma na presnost’ gyroskopu ADIS16255 (dalej
bude vysvetlené, Ze sa jedna o vybrany gyroskop k tejto diplomovej praci) najvacsi
vplyv. Korekcia chyby ofsetu v skutoc¢nosti prebieha takym sposobom, zZe si
zmeriame pri ® = 0°/s vystupnu hodnotu gyroskopu a tito nameranu hodnotu
zapiSeme do prislusného registra gyroskopu, (ktory bude popisany neskor) aten
automaticky od kazdej nameranej hodnoty tito hodnotu ofsetu odpocita. Nakolko
kazdy gyroskop ma vlastny ofset spdsobeny svojimi mechanickymi nepresnostami
a vlastnostami okolitého prostredia (atmosféricky tlak, teplota okolia a vlhkost
okolia), je nutné pre kazdy gyroskop zvlast vykonat meranie tohto ofsetu. Na
obrazku 4.1 je mozné vidiet’ zmerany ofset v ¢ase t = 10 s a so vzorkovanim T = 93
ms. AKko je vidno, ofset sa meni naozaj nahodne v intervale ur¢itych hodnét a to ani
nevzorkujeme naozaj rychlou frekvenciou. Ked’ sa pozrieme na obr. 4.2 na ktorom je

tak isto vzorkovany ofset, ale s periodou vzorkovania T=42 ms v ¢ase t = 10 s.
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Zmerany ofset gyroskopu ADIS16255 )
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Obrazok 4.1 Namerany ofset vzorkovany v intervale T = 93ms

Zmerany ofset gyroskopu ADIS16255

-12 -

-17

22

-27
w[*/s*(0,07326)]

Obrazok 4.2 Namerany ofset vzorkovany v intervale T = 42ms

Ako je uvedenych dvoch grafickych znazorneni ofsetu vidiet, je potrebné

vzorkovat’ data z gyroskopu ¢o najvyssou moznou rychlostou, aby do vypoctu ofsetu
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gyroskopu sme mohli zaznamenat’ kazdia mozni hodnotu a tym zvysili o najviac
presnost’ merania. Z uvedeného vyplyva, ze je potrebné vypocitat’ stredni hodnotu
ofsetu pocas urc¢itého ¢asu vzorkovania. Otazne ale je, aky dlhy ¢as merania ofsetu
zvolit, alebo, ¢i Cas vzorkovania ma podstatny vplyv na presnost vypocitaného
vysledného ofsetu. Odpoved znie ano, diZka trvania vzorkovania ofsetu pre jeho
vypocet priemernej hodnoty je podstatna pre vyslednii presnost’ urcenia ofsetu.
O tom, aky ma byt tento ¢as, hovori tzv. Allanova odchylka, alebo Allan Variance.
Ide 0 metoédu analyzy sekvencie vzorkov v Case, pre ¢o najlepsie odstranenie vplyvu
Sumu na hl'adant priemernt hodnotu sekvencie. Ide o rozdelenie skimanej sekvencie
na intervaly rovnakej dizky. V kazdom intervale sa vypo¢ita stredna hodnota. Potom
vypocitame kvadraty odchylok dvoch susednych intervalov. Vysledok je podeleny
normalizacnym koeficientom. Ked’ze pre nas gyroskop ADIS16255 uz vyrobca tento

vypocet urobil, je mozné vidiet’ vysledny graf Allan Varianc na obr.4.3. [27]

1

0.1

ALLAN VARIANCE (°/s)

0.01

0.1 1 10 100 1000
T [s]

Obrazok 4.3 Grafické znazornenie Allanovej odchylky [13]

Z obr.4.3 logicky vyplyva, ze so vzrastajucim intervalom pozorovania sa blizi
vplyv zaSumenia strednej hodnoty k nule. Tento predpoklad ale neplati pre Cas iduci
k nekone¢nu, ale kon¢i v mieste grafu, kde je hodnota Allanovej odchylky najniZsia,
pretoze Vv urCitom bode (nie je na grafe dostato¢ne vidiet) zacne Allanova odchylka
opat’ rast’. Vidiet' to m6Zeme na d’alSom obrazku4.4, ktory pochadza z iného merania

ale dostato¢ne poukazuje na tento fakt. Tento opdtovny narast je spdsobovany
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vlastnou nestabilitou vystupu senzoru oznacovanou ako ,,rate random walk®. Pre nas

gyroskop je prave vhodné merat’ ofset v ¢ase 300s (vyplyva to z obr.4.3). [27]

]

N

Log ¢ (T)

Y aa

v’

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

T [min]

Obrazok 4.4 Priklad, kedy po urcitom ¢ase opit’ moze zacat’ rast’ Allanova
odchylka [33]

43 ARW-ANGLE RANDOM WALK

ARW je charakteristika Sumu, popisujica vplyv Sumu v signali gyroskopu na
jeho integraciu v Case. Je udavane v °/+/hr . Vyjadruje teda, aki smerodatna
odchylku nadobtdaju data po Casovej integracii v Case t = 1h. Vyrobca udéava

hodnotu pre gyroskop ADIS16255 3,6 °/~/hr pri stélej teplote okolia v = 25°C.

Tato chybu je mozné kompenzovat jedine v pripade, ak pouZijeme navySe na

meranie uhlu natoéenia int metodu. [27]

4.4 TEPLOTNA ZAVISLOST

Teplota okolia a teplota samotného Cipu maji vel'mi velky vplyv na zmenu
ofsetu gyroskopu. Ked som v kapitole 4.1 opisoval zistovanie ofsetu s pouzitim
metddy Allanovej odchylky, tak uvedeny postup plati pri zachovani stalej teplote
okolia a ¢ipu. Toto vSak nie je mozné. Je preto nutné, pozriet’ sa blizSie na vplyv

teploty na ofset gyroskopu.

Vybrany gyroskop ADIS16255 bol vyberany mimo iného aj z toho dévodu, ze
ma v sebe zabudovanl okrem iného aj teplotnii kompenzaciu. Ak sa ale pozrieme

detailne na katalogovy list, tak zistime, Ze to nie je az tak pravda. Gyroskop sice
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kompenzovany na zmenu teploty je, ale nie az v takom rozsahu akoby sme si Zelali.

Konkrétne je to 0,005°/s/°C, pricom ked’ si to porovname s gyroskopom ktory nie je

teplotne kompenzovany a zmena teploty ma na neho vel'mi podstatny vplyv tak je to

hodnota 0,03°/s/°C (ADIS16250). [36] Ked’ si to zobrazime na grafoch, tak to vyzera

celkom prijatel'ne pre nas gyroskop ADIS16255 vid’. obr.4.5.
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ADIS16250 - bez teplotnej kompenzacie ADIS16255 - s teplotnou kompenzaciou

Obrazok 4.5 Grafické znazornenie teplotnych zavislosti pre kompenzovany

a nekompenzovany gyroskop [13]

Teraz v nasledujicom obrazku zobrazim grafické znazornenie zavislosti zmeny

teploty ¢ipu gyroskopu a ofsetu na jeho vystupe.
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Obrazok 4.6 Zavislost’ zmeny teploty na zmene ofsetu.
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Na obrazku 4.6 vidime skuto¢nti zmenu ofsetu v zavislosti na zmene teploty
na ¢ipe v rozsahu od 34,6°C do 41°C. Vynesené hodnoty ofsetu iba podotykam, ze
st vlastne priemerné hodnoty ofsetu v uréitom ¢asovom intervale. Ako je na danej
zéavislosti mozne vidiet, zmenou teploty v uvedenom rozsahu sa zmenila aj stredna
hodnota ofsetu v rozsahu od -1,31868°/s do -1,4652°/s. Tato zmena strednej hodnoty
ofsetu ale vyvola pocas integracie vystupného signalu chybu 8,7° v case integrovania

1 minuta a to je naozaj relativne vel'ka chyba.
Z uveden¢ho vyplyva nasledovné:

- Pred zaciatkom merania ofsetu je vhodné vyckat’ priblizne 2 mintty
na ustalenie teploty na ¢ipe gyroskopu (pocas nabehu na pracovnu
teplotu je snima¢ vel'mi citlivy na zmeny teploty).

- Po ustéleni teploty meriame ofset v ¢ase 300s a vyhodnotime jeho
strednti hodnotu.

- Je potrebné dokladne analyzovat’ vplyv teploty na ofset gyroskopu
ana zaklade ziskanych hodnét vytvorit matematickti korekciu
nameranych hodn6t priamo v MCU.

Na d’alSom obrdzku uz moézeme vidiet' ako minimalne sa meni teplota na Cipe
gyroskopu po uplynuti ¢asu priblizne 10 minut. Iba podotykam, Ze maly viditel'ny
rastaci trend teploty v Case je po dobe 10min naozaj ustaleny a jeho pripadne
zvysenie je iba dosledok zvysenia okolitej teploty, alebo v désledku prenosu tepelne;j

straty zo stabilizatora napajacieho napétia na gyroskop.

Zavislost zmeny teploty od €asu

43

42,5

42

t[s]

40

Obrazok 4.7 Zmena teploty po uplynuti ¢asu 10min.
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45 METODY FILTRACIE VYSTUPNEHO SIGNALU

Okrem opisanych parazitnych vplyvov je eSte na zaver nutné si pripomenut’,

ze nestaci iba eliminovat’ parazitné vplyvy, ale je nutné zvolit’ tiez metddu filtrovania

(urcenia) vystupnej hodnoty signalu v danom casovom okamziku, nakol’ko vystupny

signdl je silno zaSumeny.

15

10 +

-10

-20 4

225

-30

-35

Vystupny Sum gyroskopu

w [°/s]

t[s]

30 40 50 60 70

45

I|| oty

Obrazok 4.8 Grafické znazornenie Sumu na vystupe gyroskopu

Nakol’ko sa jedna takmer o biely Sum — jeho smerodajna odchylka je podla

vyrobcu 0,48°/s rms, tak by sa mozno zdalo jednoduché pouzit obycajné

priemerovanie na dosiahnutie skuto¢nej hodnoty. Moznosti filtracie si uvedieme

Vv nasledujucej kapitole.

45.1 Priemerovanie

Tato metdédu mozno zaradit' medzi najjednoduchSie metédy k odstraneniu

vplyvu bieleho Sumu na merany signal. Je dblezité¢ ale povedat, Ze tento spdsob

odstranenia bieleho Sumu je vhodny iba pre pripad, ze sa merand veli¢ina nementi,

zostava konStantnd (meranie ofsetu pri nulovej uhlovej rychlosti). Matematické

vyjadrenie je ukazané na rovnici (4.1).
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x==3"x (4.1)

S|k

n
i=1

X - je vysledny aritmeticky priemer

n — pocet nameranych vzorkov

Xj — samotny vzorok

Logicky ztohto zapisu vyplyva, ze aritmeticky priemer takymto spdsobom

mozno pocitat’, iba ak v SRAM paméti MCU mame dostato¢ne vel’ktl pamit’ pre
uloZenie vSetkych nameranych hodnét. Tento fakt neprichddza do uvahy nakolko
jednoduché 8bit MCU majti vnutornti paméat’ SRAM maximalne niekol’ko kB. Je teda

nutné upravit’ (4.1) tak, aby sme priemer mohli pocitat’ postupne. [32]
(Yo = Xo4) (4.2)

Takéto postupné pocitanie priemeru ndm nazorne popisuje vypocet priemeru
Vv kroku n ako upravu priemeru z kroku n-1 ur¢itym korelaénym ¢lenom skladajicim
sa z dvoch casti: z vahy, ktoru predstavuje ¢len 1/n a z druhej Casti, ktort predstavuje
rozdiel nového merania a pdvodného priemeru. Odchylka nového merania od
povodného priemeru je teda zakladom pre ziskanie priemeru nového. Cim viac
merani uZ mame v priemere integrovanych, tym mens$i ma tito odchylka vplyv.
Rekurzivnym vypoctom priemeru sme sa sice zbavili nutnosti pamétat’ si vSetky
doposial’ ziskané data a moéZeme postupne integrovat nové merania, ale stéle
odhadujeme iba konstantna veli¢inu. Ak toto znazornime v grafe, obr.4.9 tak vidime,
Ze vlastne sa snazime nameranymi datami prelozit’ vodorovnu priamku

Postupné pocitanie priemeru
42 -

v [°C]
41,5 -

41

40,5 A

40

Obrazok 4.9 Postupné pocitanie priemeru [32]
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4.5.2 Priemerovanie pre pomaly meniacu sa hodnotu

Predchadzajuca metdéda priemerovania (prelozenie nameranych hodndt
priamkou) by nam v pripade meniacej sa hodnoty nepomohlo. Musime teda zvolit’

ini metddu. RieSenim takéhoto pripadu je pouzitie plavajiceho priemeru.

Plavajici priemer je vlastne priemer zniekolko poslednych nameranych
hodnoét. Rekurzivnym zapisom vypoctu plavajiuceho priemeru tieZ mozno dosiahnut’,
aby zloZitost’ vypoétu nezavisela od dizky priemerovacieho okna a to nasledovne:

X_n _ (Xn—l -k _kyn—l + yn) (43)

V tomto vzt'ahu reprezentuje ¢len m -k sucet poslednych k merani. V d’alSom

kroku od tohto suctu teda od¢itame najstarSie meranie. V d’alSom kroku od tohto
suctu teda od¢itame najstarSie meranie xpk & naopak pripocitame nové meranie Xp,
¢im ziskame sucet poslednych k merani. Vydelenim hodnotou kteda ziskame
priemer z poslednych k merani. Aj tento uvedeny vypocet 4.3 si mdzeme prepisat’

ako sucet posledného priemeru a urcitej korekcie a to nasledovne:

Xo = X1+ (Yo = Yok) (4.4)

|~

Véha urcujuca vplyv korekcnej zlozky je teraz konStantnd a odpoveda
prevratenej hodnote dizky priemerovacieho okna. Velkost korekcie je dana
rozdielom najnovSieho a najstarSieho merania. Plavajici priemer teda preklada
vodorovnou priamkou poslednymi k meraniami obr.4.10. Rekurzivhym vypoétom
4.4 sme opit dostali konStantna zloZitost’ vypoctu.

Vypocet strednej hodnoty plavajicim priemerom
42 -
v [*C]

41,5 -

41

40,5 -

40

t[s]

Obriazok 4.10 Priklad filtracie s pouzitim plavajuceho priemeru pre k = 8 [32]
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4.5.3 Odhad plavajiceho priemeru

Pokial’ si nechceme pamitat’ resp. nemame na to v mikrokontroléri dostatok
vol'nej paméti, musime sa nejakym sposobom pokusit’ tieto data nie¢im nahradit’ teda
nejakym sposobom ich odhadnut’. Najlepsim odhadom najstarSiecho merania, ktoré by
sme chceli z vypoc¢tu odstranit, je poslednd hodnota priemeru. Miesto vlastného

merania, teda od¢itame posledny priemer. Upravou 4.5 teda dostaneme nasledovné:

(Xn—l k- Xpa t yn) (45)

X =
k

A pre upraveny vzorec z 4.5 plati zase nasledovny zapis:

— 1
X, =Xpqt E : (yn - Xn—l) (46)

Touto upravou ziskame jednoduché, rychle a praktické rieSenie, ktoré¢ bude
vo vicsine pripadov dostacujice. Popisované rieSenie sa nickedy nazyva aj

priemerovanie s exponencialnym zabudanim, pretoze vysledna hodnota obsahuje
_ n
napriklad aj nase prvé meranie yp. Jeho véha je vSak [T) a teda exponencidlne

klesa. Graficky si tento spdsob vypoctu mozno pozriet’ na obr.4.11 kde bol opit

sposob vypoctu aplikovany na zmenu teploty v Case t = 30s na Cipe gyroskopu.

Vypocet strednej hodnoty s odhadom plavajiceho filtra

42 -
v [*C]
41,5 A

41 -

40,5

40 -

Obrazok 4.11 Pouzity odhad plavajiceho filtra s k = 8 [32]

4.5.4 Filtrovanie rychlo meniacej sa hodnoty

Zatial' vSetky uvedené moznosti filtracie boli ukdzané na konkrétnej zmene

teploty na Cipe gyroskopu a teda na hodnote, ktord sa v case bud’ nemenila, ale sa
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menila len pomaly anie skokovo. Pouzité metdédy by neboli prili§ vhodné pre
filtrovanie vystupu gyroskopu, i ked’ posledny sposob (plavajuci filter) by este bolo
mozné aplikovat’. Teraz si ale skisime vysvetlit' d’alSiu moznost’ filtracie signalu
ktora pocita s moznou rychlou zmenou vystupnej hodnoty. V pripade, Zze by sme sa
ale rozhodli pre rychlo meniacu sa hodnotu pouzit’ plavajuci filter, tak musime
pocitat’ so skutocnostou, ze priemerovana hodnota bude v skutoc¢nosti zaostavat

%¢

»plavat* za skutocnou hodnotou a navy$e nam bude zaobl'ovat’ Spicky obr.4.12.

Plavajuci filter a jeho désledky

_Skutoény priebeh

/Filtrovany priebeh

Obrazok 4.12 Désledok pouzitia plavajiceho filtra [32]

Toto chovanie je sposobené jednym predpokladom, ktory je v plavajicom
priemery schovany a to je, Ze hodnota je v rdmci priemerovacieho okna konStantna.
Pokial’ ale mame signal, ktory sa v ramci priemerovaciecho okna vyrazne zmeni,

dojde k zmienovanej degradacii — teda k strate informacie.

KTI't€om k rieSeniu tohto problému je pouzitie zlozitejSiecho modelu chovania
a to napriklad tak, Ze namiesto konStantnej budeme ocakavat hodnotu linedrne sa
meniacu — namiesto jedného parametru teda odhadovat’ dva parametre ,,a* a ,,b“y =

ax+b. RieSenim tohto nasho problému by mohlo byt’ pouzitie kalmanového filtru.

455 Kalmanov filter

Je jednym z najvyznamnejSich algoritmov pre filtrdciu je odhad stavovych
veli¢in na zdklade informdcie o vstupoch, vystupoch, nemerateI'nych poruchach,
Sumoch merania a modelu systému. Jedna sa o pozorovatel'ov stavu stochastického
systému, kde stochastickou Castou rozumieme rozsirenie deterministického modelu

0 Sum procesu a Sum merania. Zakladny predpoklad je, Ze oba Sumy budu biele.
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Potom sa jedna o stredne kvadraticky odhad stavovych veli¢in. Cely proces
kalmanového filtru mozno popisat’ obrazkom 4.13.

Model procesu Model merania
e(t) R
rusenie Poruchcilv(?)vehcma
Riadiaca veli¢ina
u(t)
-1
—» B »®—> Z o C I »
Nﬁ(;gir;;é Chyba Korekcia
+ -1 X()
K Z
A Odhad veli¢iny
Diskrétny
Kalmanov filter
Predikcia
vystupnych veli€in

y(@®

Obrazok 4.13 Suvislost’ medzi kalmanovym filtrom a modelom systému
ESste je potrebné vysvetlit, ze matice A, B, C st zndme matice systému, ktory
tiez vieme popisat’ nasledujiicou rovnicou:

X(t—1) = Ax(t) + Bu(t) + v(t) 4.7
X(t) — stavova veli¢ina

u(t) — riadiaca veli¢ina
y(t) — vystupna veli¢ina

v(t), e(t) — poruchové veli¢iny — nekorelované diskrétne biele Sumy
s kovariancnymi maticami Q a R definovanymi:

(RIEEN

Cielom je predikcia postupnosti odhadov stavov x(t) a odpovedajuce
postupnosti kovarian¢nych matic chyb odhadu:

(4.8)
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P(t)=E R(t)-R(t) x(t)-x() 7 (4.9)

V aplikaciach meracej techniky predstavuje x(t) priamym meranim tazko
zistiteInu hodnotu meranej veli¢iny. Predikéni povahu kalmanove;j filtracie najlepsie

vyjadruje vzt'ah pre odhad nasledujicich stavov x(t) z predchadzajucich na zaklade
merania (odhad a posterioria)
R(t]t) = R(t[t-1) + KEOA[y(®) - §(t|t-1)]
K(t)= AP(t|t-1)C'[CP(t|t-1D)C" +R]™

Kde K(t) je kalmanové zosilnenie.

(4.10)
(4.11)

Nakol'ko pre predikciu hodnoty kovariancnej matice chyby odhadu na
zaklade jej hodnoty v predchadzajicom kroku plati
P(t+1]t)=AP(t|t)A" +Q (4.12)

Mozno ukazat, ze kalmanovo zosilnenie v Statisticky ustdlenom stave je
umerné pomeru kovarianénych matic Q a R t.j.

K(t)=AP(t|t-1)C'[CP(t|t-1)C" +R]~QR™ (4.13)

Vyvoj kovarian¢nej matice chyby odhadu je uréeny Riccatiho rovnicou:
Pt+1|t)=AP(t|t-1)A" —K(t)[C'P(t|t-1)C +RIK(t)" +Q (4.14)
Iné jednoduchSie vyjadrenie fungovania kalmanového filtru méZeme vidiet na

obr.4.14 kde jednoducho na vyvojovom grafu je naznaceny odhad meranej veli¢iny
a nasledne jej korekcia.

'

Korekcia

Time Update — ,odhad”

- D T D T -1
%, = A%, +BU, , Ki=RH (HRH +R)
R =X +K,(z, —HX,)

R=(1-KH)R

P, =AP_,A"+Q

Pociatoény
odhad z Xq @ F)k_1

Obrazok 4.14 Iny sposob vyjadrenia kalmanového filtra
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Ked si prevedieme obr.4.14 na jednoducht simuldcia v matlabe (stubor
priloZzeny ako priloha), mozno presne vidiet, ako sa sprava kalmanov filter pri
vstupnom baliku zasumenych dat, ktoré boli generované pomocou funkcie random
v matlabe a maju rastici (meniaci sa) charakter

Kalmanov filter

w [°/s]

o =~
o o

50 ‘ n

pr

-
o

M II'V kil ‘ il

t [s]
Obrazok 4.15 Aplikovanie kalmanového filtru na biely Sum

Na obrazku 4.15 vidime zelenou farbou meranu veli¢inu silne zaSumenu bielym
Sumom a modry priebeh vyfiltrovana merana veli¢ina.

Kalmanov filter ale moZzno pouzit’ aj trochu upravenym spdsobom. Ak mame
informaciu o uhlovom natoeni napriklad zdvoch zdrojov — akcelerometre
a gyroskop, potom moZeme s pouzitim kalmanovho filtru vytvorit’ faziu tychto dat
a zaroven ich aj filtrovat. Tento princip vytvoreny v m-file som nasiel v [22]. Po
jeho uprave a implementacii do MCU som sa ale rozhodol, ze nebudem v MCU
pouzivat’ kalmanov filter z dévodu nutného pomalého vzorkovania signalu, nakol'ko
kalmanov filter sposobuje zna¢ne dlhé cakanie pocas jeho vypoctu. AvsSak
v zdrojovom programe som ho za komentovany ponechal. Na obrazku 4.16 je mozné

vidiet’ ako tento filter s funkciou fuzie dat pracuje.
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Obrazok 4.16 Fuazia dvoch meranych veli¢in pomocou kalmanovho filtru

46 ZHRNUTIE

V tejto kapitole som podrobne rozobral spdsoby filtracie nameranych udajov
a minimalizaciu negativnych vplyvov na gyroskop. Z uvedeného vyplyva, Ze pre
klasicky 8bit MCU mdzeme pouzit’ bez problémov plavajuci filter pre filtraciu Sumu
na vystupe gyroskopu. V pripade, ak ndm sta¢i nizSia vzorkovacia frekvencia
priblizne 50ms, tak méZeme pouZit’ na takuto filtraciu kalmanov filter. Okrem toho je
potrebné zdoraznit, Zze pre kazdy iny typ gyroskopu je nutné urobit’ dokladnu
analyzu nameranych udajov a potom vytvorit' vhodny spdsob korekcie dat. Vsetky

uvedené grafy a analyzy boli vytvorené prostrednictvom gyroskopu ADIS16255.
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5. NAVRH MERACIEHO SYSTEMU PRE
MERANIE UHLOVEHO NATOCENIA

51 UVOD K NAVRHU MERACEJ PLATFORMY

V predchédzajucich kapitoldch som uviedol sposoby merania uhlového
natocenia v réznych osach. V tejto kapitole zhrniem navrh meracej platformy pre
meranie uhlovych nato€eni s pouzitim r6znych metdd, pricom sa detailnejSie budem

zaoberat’ navrhom merania s vyuZzitim MEMS gyroskopu.

Najskor v nasledujucich kapitolach bude popisany vyber snimacov a nésledne

celda HW aj SW konstrukcia.

Vysledny produkt, ako vyplyva zo zadania diplomovej prace je schopny
V redlnom case s urcitou vzorkovacou periddou poskytovat’ na vystupe informaciu

0 uhlovom natocenti s ur¢itou ¢asovou stalost’ou.

52 VOLBA SNIMACOV

Zaoberat’ sa budem so signalmi zo snimacov magnetometra, akcelerometru
a gyroskopu. Magnetometer a akcelerometer som pouzil pre nazornost’ a porovnanie

s gyroskopom.

5.2.1 Akcelerometer

Pouzite akcelerometru ako snimac néklonu uz bolo v tvode popisané. Princip
priamo vychadza zo statického merania zloZiek gravitaéného zrychlenia a nasledného
vypoctu uhlu. Je nutné si uvedomit’, Ze gravitatné zrychlenie ma hodnotu 1g ¢o je
hodnota blizka aj r6znym otrasom, vybraciam alebo inym translaénym zrychleniam.
Tento fakt je nutné zohl'adnit’ pri filtrovani signalu z akcelerometru. Z praktickych
merani je teda nutné znizit’ frekvenény rozsah snimacu na jednotky Hz. Je nutné si
uvedomit’ aj fakt, v akej aplikacii chceme takyto snimac pouzit’ a teda aj to, aka Sirku
pasma potrebujeme od daného snimacu. Trh tieZ poskytuje velké mnoZstvo
snimacov od réznych vyrobcov, s roznymi technoldgiami a teda aj s roznou kvalitou
vystupného signalu. Na odporticanie od vedliceho tejto prace ale aj inych odporucani

som sa rozhodol pouzit’ snima¢ zrychlenia od firmy Analog Devices.
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5.2.1.1 ADXL203

Jedna sa o dvoj osi MEMS akcelerometer s citlivostou +1,7g. Tento patri
medzi vel'mi Casto pouzivané akcelerometre oznaCované tiez aj ,,high precision®.
Vystupny signal je analégovy apomerovy vzhladom k napdjaciemu napétiu.
Poskytuje vysoké rozliSenie az 1mg pri Sirke pasma 60Hz. Celkova Sirku pasma
vyrobca udava az 2,5kHz. Snima¢ sa predava Standardne v puzdre typu LCC E-8
(obr.5.2). Detailnejsi popis je mozné vidiet' v kataldégovom liste vyrobcu [31]. Na
obr.5.1 je mozné vidiet’ blokova schému s doporu¢enym zapojenim.

+5V

Tvs
\J

Cpc = LI.: AC pEMOD [ OUTPUT OUTPUT
=

ADXL203

AMP AMP AMP
SENZOR
ReiLt Rt
32kQ 32k
™\
ShD ST IYOUT IXOUT
T* T*

Obrazok 5.1 Blokova schéma ADXL203[31]

Na blokovej schéme je mozné vidiet, Ze vystupné signaly v sebe uz obsahuju
odpor Rg.t, ktory nam umozni jednoducho vytvorit’ jednoduchy RC filter typu dolna
priepust’ ato iba pripojenim externého kondenzéatoru Cx pripadne Cy. Konkrétne

hodnoty vypocitame podl'a nasledujicej rovnice

1

=>RC (5.1)

Pri¢om plati, ze R = 32kQ a vypocitana frekvencia je frekvencia, pri poklese
amplitddy o 3dB. Pre priklad vtabulke 2 uvadzam niekol'ko hodnodt kapacit
kondenzatora. V pripade potreby je tiez mozné pouzit nejaky iny typ filtracie
(aktivnej filtracie) alebo SW filtracie priamo v mikroprocesore (v zavislosti od

vykonovej moznosti MCU). Na obr.5.3 je detailné zobrazenie snimacu.
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Sirka pasma [Hz] | Cx [nF]
1 4700
10 470
100 47

500 10

Tabul’ka 2 Vyber kondenzatora v zavislosti od frekvencie filtru

1.27
| 58(()20 | | 11.78 e _,—0.50 PRIEMER

{2y L2 [g’é;}so 2%0
¥

—7
1
T0.64 2.50

POHLAD
ZHORA

1.27

»lle0.20

0.38 PRIEMER
POHLAD ZO SPODU

R 0.38 R 0_2({

Vsetky jednotky su uvedene v [mm]

Obrazok 5.2 Puzdro LCC E-8 [31]

Obrazok 5.3 Detailny pohl’ad na snima¢ ADXL203 [31]

5.2.2 VoI’ba magnetometra

Snimace magnetického pol'a Zeme nam primarne dokdzu urcit’ uhol natocenia
(najCastejSic v ose z) zvypoétu odklonu od magnetického poélu. Ich vyhody
anevyhody uz boli bliZSie popisany v ivodnych kapitolach. Elektronické kompasy
ako produkty magnetickych snimaCov vyraba mnoho vyrobcov. S alebo bez

kompenzacii parazitnych vplyvov pripadne s ¢iasto¢nou kompenzaciou a podobne.
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P6vodne bolo mojim cielom pouzit’ niektory zo snimacov od firmy Honeywell, ale
z ur¢itych doévodov sa mi to nepodarilo a kedze ide iba o principidlne skiimanie
Vv laboratérnych podmienkach a za i¢elom porovnania s gyroskopom mi bol uceny

veducim diplomovej prace elektronicky kompas CMPS03.

5.2.3 Kompas CMPS03

Tento elektronicky kompas je popisany v Casti 3.2.4.12. Na obr.5.4 je jeho
detailné zobrazenie. Nevyhoda tohto kompasu spociva hlavne v tom, ze dokaze
merat’ iba dve zlozky magnetického pola Zeme ateda nedokdZem urobit SW

kompenzaciu naklonu.

Obrazok 5.4 CMPS03 [30]

5.2.4 Vol’ba MEMS gyroskopu

Z uvedenej ponuky gyroskopov na trhu (Tab.l1) je podla mojich zisteni
najlepSia volba vyber z gyroskopov znacky Analog Devices. Jedna sa
0 najprepracovanejSie gyroskopy a tieZ aj najrozsirenejSie a podl'a ré6znych diskusii
na internete aj najspolahlivejsie. Dokonca sa mi podarilo najst’, Ze tieto gyroskopy
boli pouzité aj pri konstrukcii inercidlnych jednotiek pre bezpilotné SpiondZzne
lietadld. Tato firma vyrdba gyroskopy s rezonatorom vyuZivajici vplyv coriliosovej
sily pri translacnom pohybe. Ich zakladnd ponuka sa deli na gyroskopy s analégovym
a digitalnym vystupom. Kazda skupina ma svoje vyhody a nevyhody. Analogové
gyroskopy (obr.5.5) maji nevyhodu nutnosti pripojenia externého A/D prevodniku
atym sa aj zvySuje moznost vstupu Sumu v pripade ak nebude navrhnutd doska

plosného spoja spravne. Ich nevyhoda tieZ spociva v tom, Ze nedokaZeme si SW
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zmenit’ ich citlivost’ a podobne. Naopak ich vyhodou je, ze by mali mat’ teoreticky
uréeny k priebeznému spracovaniu dat anavySe maju vysSiu Sirku pésma.
Z uvedeného vyplyvaji naopak vyhody a nevyhody digitdlnych gyroskopov. Je teda
na nas resp. na aplikécii aky gyroskop zvolime. Zo zistovani na internete sa mi
podarilo zistit’, Zze najCastejSie sa v praxi pouzivaji analoégové gyroskopy, avsak toto

zistenie je asi znacne ovplyvnené tym, ze digitalne gyroskopy st relativne

Obrazok 5.5 Analégovy gyroskop fy. ANALOG DEVICES z rady ADXRS [13]

novinkou na trhu tejto znacky a z toho vyplyvajuca absencia recenzii, ¢i diskusii
0 skusenosti s tymito gyroskopmi. TaktieZ to moZe byt spdsobené tym, Ze sa obcas
objavovali €lanky, ktoré kritizovali vyrobcu za to, Ze zbernica SPI po ktorej sa
posielaji data je nestabilnd. Neskor tieto tvrdenia vyvratim mojou aplikaciou
a zisteniami.

Nakol'ko ako som uz spomenul je v praxi velmi zauzivany analdgovy typ
gyroskopov, ja sa pokusim o vytvorenie platformy pre meranie prave digitalnych
gyroskopov a pripadne ich porovnanie. Rozhodol som sa teda o gyroskopy rady
ADIS16xxx. Jedna sa o plne digitalnu radu gyroskopov v cenovej ponuke od 35$ do
635$ za kus. Tento velky cenovy rozptyl je spdsobeny kvalitou prevedenia ¢i
poctom meranych osi. Tato vel’ké rada digitalnych gyroskopov poskytuje na vyber aj
také snimace, ktoré maju extrémne nizky Sum, teplotnii kompenziciu, extrémne
precizne prevedenie ¢i 9 inercialnych snimacov v jednom puzdre. Ja som sa rozhodol
konkrétne pre obvod ADIS16255. Tento gyroskop ako jeden z mala poskytuje

teplotni kompenzaciu priamo na ¢ipe, zmenu citlivosti od +80°/s az do +£320°/s
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voliteI'ne v 3 krokoch a na viac aj volite'ny frekven¢ny filter. Jeho blokova schéma

je naobr.5.6.
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ADC DAC VREF
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SENSOR

_gri ADIS16255

RATE
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Obrazok 5.6 Blokova schéma gyroskopu ADIS16255 [13]

Medzi prednosti tohto gyroskopu patri:

- Zmena vstupnej citlivosti v troch krokoch

- 14bit rozliSenie A/D prevodniku

- Meranie teploty priamo na ¢ipe a meranie napitia ¢ipu

- Kalibrovany pre rozsah teploty od -40°C do +85°C

- Kontrolovana rychlost’ vzorkovania

- Zabudovany nastavitel'ny alarm

- Vlastny

test ¢ipu

- SPI zbernica

- Moznost’ mechanického pretazenia az do 2000g

- Externy analdgovy a digitalny vstup

Pri Min Typ Max | Jednotka

Napajacie napatie: 4,75 5 5,25 \Y
Napajaci prud: 44 mA

+320°/s 0,07326 °/s/LSB
Citlivost: +160°/s 0,03663 °/s/LSB

+80°/s 0,01832 °/s/LSB
Tepl. koef.: 25 ppm/°C
Nelinearita: 0,1 %zFS
Sum: +320°/s 0,48 °/s rms
Frekv. rozsah: 50 Hz

Tabulka 3 Zakladné parametre gyroskopu ADIS16255 [13]
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Firma Analog Devices ponuka tento typ gyroskopu v miniatirnom puzdre
LGA. Tento typ puzdra ma vsetky vyvody z €ipu na spodnej strane umiestnené tak,
ze je prakticky nemozné v domacich podmienkach napajkovat’ ¢ip na DPS. Okrem
samotného Cipu firma pontika osadeny Cip na DPS s vyvodmi v konektore ale za
cenu dvojnasobnej ceny gyroskopu. Ja som sa rozhodol prave pre tento ,,vyvojovy
kit obr.5.7. Jeho nevyhodou je ale osadenie konektormi, ktoré maji Standardne
netypizovany rozchod medzi vyvodmi 2mm. Bolo preto zlozité najst’ ,protikus‘
k tymto konektorom. Jediné riesenie bolo zakupit’ konektory od firmy GM electronic
ktord ponuka podobny typ konektorov, avSak nie 2x6 ale 2x10. Vyriesit’ sa to da
dvomi spdésobmi, bud’ mechanicky odstranit 2x4 vyvody z konektoru, alebo

gyroskop zasunut’ do stredu konektoru 2x10 tak, ako som to aj ja urobil.

{ @ 16255 1
15103406
TWO0734
e ’

iSensorTM
GS@9137 REV:A

Obrazok 5.7 Gyroskop ADIS16255 osadeny vo vyvojovej doske [13]

Technické parametre ako aj puzdro gyroskopu uz bolo uvedené, teraz

popiSem ostatné vlastnosti resp. funkcie samotného gyroskopu.

Gyroskop komunikuje s nadriadenym MCU prostrednictvom SPI zbernice.

K tejto zbernici bude eSte venovand samostatna kapitola.

Snimac¢ je navrhnuty pre 5V napgjacie napitie a ma zabudovanu napitovu
referenciu 2,5V. Nejednd sa o pomerovy snimac, ¢o je dobré, pretoze malé kolisanie
napdjacieho napétia z rozsahu pripustnych hodndt (vid’ tab.3) neovplyvni zmenu
vystupu a teda nespdsobi nepresnost’ v merani. Pristup k datam je podobny ako
pristup do beznych sériovych pamiti EEPROM. Je teda pre kazdu meranu veli¢inu
priradend adresa na ktora sa v urcitych Casovych intervaloch aktualizujii namerané

data. Medzi zakladné merané veli¢iny ktoré je mozné z gyroskopu vycitat' patria:
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napajacie napdtie, vystup z gyroskopu, digitalizovana hodnota externé¢ho
analogového vstupného signalu, teplota na Cipe a uhlové natoCenie. Pre priklad
uvadzam tab.4, Vv ktorej je presné urcCenie datovych adries, rozliSenie, format dat
a Skalovy koeficient.

Podl'a uvedenej tabulky Tab.4 si moézeme vSimnut, Ze jednotlivé merané
veli¢iny maji rozne bitové rozliSenie ardzny vysledny format. S najvySsim
rozliSenim mozno zobrazit’" uhlové natoCenie vypocitavané priamo gyroskopom,
alebo data gyroskopu. Okrem vystupov uvedenych v tabul’ke Tab.4 m6Zeme ziskat’

Nazov Funkcia Adresa Rozlisenie [bit] | Format dat Skalovy koeficient/LSB
ENDURANCE Cita¢ vnitornej Flash pamati 0x01, 0x00 16 Binarne 1,count”
SUPPLY_OUT | Napajacie napatie 0x03, 0x02 12 Binarne 1,8315 mV

GYRO_OUT Vystupné data z gyroskopu 0x05, 0x04 14 Dvojkovy doplnok | 0,07326 °/sec
AUX_ADC Déta z analégového vstupu 0x0B, 0x0A 12 Binarne 0,6105 mV

TEMP_OUT Teplotny snimac na Cipe 0x0D, 0x0C 12 Dvojkovy doplnok | 0,1453 °C

ANGLE_OUT Uhol natocenia 0xOF, OxOE 14 Binarne 0,03663°

Tabulka 4 Vyznam a umiestnenie jednotlivych vystupnych meranych veli¢in
[13]

z gyroskopu aj iné informdcie ako su alarm alebo iné Specidlne funkéné registre.
Vyznam a presné adresy tychto registrov sem nebudem uvadzat’ nakol'ko st detailne
popisané v [13] aja ich v praci ani nebudem (okrem niektorych) vobec vyuZzivat'
Avsak medzi dolezite registre gyroskopu patria nasledovné registre:

GYRO_OFF jedna sa oregister umiestneny na adrese O0x15 a 0x14
s rozliSenim 0,01835°/s/LSB s formatom v dvojkovom doplnku. Tento register je pre
nas velmi dolezity, pretoze od jeho hodnoty bude odpocitand kazdd namerana
hodnota uhlovej rychlosti z gyroskopu. Tento register je nutné aktualizovat’ vzdy po
vykonani resetu obvodu alebo po pripojeni k napajaciemu napitiu. Gyroskop je
konStruovany s urcitou presnostou ktord za navySe zavisla od pociato¢nej kalibracii
ktora prave spociva v naplneni spravnej hodnoty tohto registra. Algoritmus plnenia je
jednoduchy. Po zapnuti napajacieho napitia a jeho ustaleni ¢i resete obvodu nechame
niekol’ko sekind merat pri ® = 0°s namerani hodnotu uhlovej rychlosti.

Vypocitame priemernu wg a touto hodnotou spravne naplnime register GTRO OFF.
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GYRO_SCALE toto slovo nam umoznuje korigovat’ ofset skalového faktora.
Adresa na ktoru zapisujeme tito korekciu je 0x17 a 0x16 v rozsahu 0 az 1,9995%

V binarnom tvare.

Oba tieto registre vychadzaju z korekcie z prenosovej funkcie ktora by

Vv idealnom pripade mala byt’ linearna a popisana rovnicou (5.2)
y=m-Xx+b (5.2)
Kde (6.5) je zarovein prenosovou funkciou snimaca.

SMPL_PRD register urcuje rychlost samplovania vzorkov podla

nasledujuceho vztahu:
Ts =Ty x(Ng +1) (5.3)
Kde Tsje perioda vzorkovania [s]
Tg je bazovy Cas [s] volitelny bud’ 1,953ms alebo 60,54ms
Ns je nasobiaci koeficient []

Pociato¢né nastavenie je maximalnych 256 vzorkov za sekundu. Adresa tohto
registra je Ox37 a0x36 s vychodiskovou hodnotou 0x0001. Hornych S8bitov je
nepouzitych bezvyznamnych, 7.bit urcuje Tg: 0 = 1,953ms a 0 = 60,54ms. Zvysnych
7 bitov 6:0 je urCenych pre Ns. Vyslednu rychlost’ vzorkovania v [SPS] (sample per

second) sa vypocita ako:

fo=— (5.4)

SENS/AVG ide o register, ktory nam umoziiuje SW zmenu rozsahu v troch
rozsahoch a navySe je mozné zapnut’ a nastavit’ aj digitalnu filtraciu signalu vyssich
harmonickych s pouzitim FIR filtra. Tento register je uloZzeny na adresach 0x39
a 0x38 s defaultne nastavenou hodnotou 0x0402 v binarnom tvare. Bity 15:11 su

nepouzivané, pomocou bitov 10:8 menime dynamicky rozsah a to nasledovne:

100 — 320°/s (prednastavena hodnota)
010 — 160°/s
001 - 80°s
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Bity 7:4 nie su vyuzivané a nemaji ziadnu funkciu a zvySné 4 bity 3:0 sa
pouzivaju k nastaveniu filtru. Konkrétne k nastaveniu okna vo FIR filtri obr.5.8. N =
oM

Nominalna hodnota dynamického rozsahu pre Sirku pasma je S0Hz. Register
SENS/AVG nastavuje konkrétne okno v danom filtri v rozsahu N = oM =12 4,16,
32,64 a128.

sin(z x N x f xtg)

Ho(f)=HI(f)=H,(f)= N xsin(zx f xt,)

(5.5)

AMPLITUDA [dB]
|
(o]
o

-100

-120

-140

-160
0.001 0.01 0.1 1

FREKVENCIA (f/fs)

Obrazok 5.8 FIR filter pre gyroskop ADIS16255 [13]

STATUS - tento register umiestneny na adrese 0x3D a Ox3C poskytuje
informacie o stave gyroskopu nasledovne: bity 15:10 su bezvyznamné, bit 9 a bit 8
poskytuje informaciu o alarmoch 1 = aktivny 0 = neaktivny, 7:6 bezvyznamné bity,
bit 5: priznakovy bit ,self* testu Cipu 1 = error 0 = test ok, bit 4: signalizacia
prekroCenia rozsahu meranej uhlovej rychlosti, 3: signalizacia chybovej komunikacie
v SPI zbernici, 2: control register update failed, 2: prekrocenie napéjacicho napitia

nad 5,25V 0: pokles napéjacieho napétia pod hodnotu 4,75V.
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53 NAVRH HW

Ked’ si to zhrnieme, tak budeme potrebovat’ spracovavat’ (aspon ciastocne)
signaly z 3 snimacov. Elektronicky kompas bude komunikovat' cez I°C zbernicu,
gyroskop cez SPI zbernicu spolu s A/D prevodnikom, ktory bude prevadzat’ signal
z akcelerometrov. Okrem toho budem zobrazovat’ niektoré potrebné udaje na LCD

displeji a posielat’ namerané data po sériovej linke RS-232 do PC.

Je teda potrebné vytvorit’ akysi prevodnik signalov s ich ¢iasto¢nou tpravou
a vyhodnotené data poslat’ do PC na ich d’alSie spracovanie. Ako riadiaci MCU som
pouzil ATmega644 od firmy Atmel (dovod vol'by a vlastnosti budu popisané d’alej).

Cela blokova schéma je zobrazena na obr.5.9.

GYRO KOMPAS | | AKCEL.

. SPI A/D

oa| ©

o T
¥ v Doska ¢.1

v Y

) A
ATmega644 «|  Napajanie

A A
A A

+—+

LED + Key

PC

LCD 4x16 UART/RS232 <«+—>»

Doska ¢.2

Obrazok 5.9 Blokova schéma zariadenia

Celé zariadenie je navrhnuté na dvoch samostatnych doskach ploSnych
spojov. Toto oddelené prevedenie ma ti vyhodu, ze analégova cast’ bude oddelena
od procesorovej Casti Co sa tiez, prejavi v znizenom Sume, ktory by mohol prenikat’
z MCU do AD prevodnika. Ale hlavna pricina je také, ze MCU je programovany cez
SPI zbernicu na ktora pouziva aj gyroskop s A/D prevodnikom. Ku konfliktu by

mohlo dojst’ v pripade programovania MCU, kedy sa meni ,,iloha* MCU z master na
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slave, pripadne keby sa stym dany programator nevedel vyrovnat (vychadzam
z vlastnej sktsenosti ked” som mal podobny problém s SPI zbernicou). V takomto
pripade sa jednoducho pred programovanim MCU doska so snima¢mi jednoducho

odpoji nakol’ko je st spojené jednoradym konektorom.

Schéma celého zariadenia je uvedena v prilohe pod ¢islom 1. Ako je na nej
mozno vidiet, napajaci obvod tvori jednoduchy linedrny 5V stabilizator 7805. Cely
obvod vratane MCU je napajany jednotnym napitim 5V. Na obsluhu a informéciu
uzivatela som pouzil 2 tla¢idla, 2 LED diédy a Standardny znakovy LCD displej
4x16. Komunikicia s PC prebieha prostrednictvom sériovej asynchronnej linky
RS232 pri¢om mozno pouzit' bez problémov prevodnik RS232/USB (odskuSanych
niekol’ko prevodnikov s pozitivnym vysledkom). Ako prevodnik pre akcelerometre

som pouzil obvod od firmy Analog Devices (popisany nizsie) AD7706.

5.3.1 ATmega644

Tento MCU je 8bit mikrokontrolér s RISC architektirou. Vypoctovy vykon
je 20MIPS pri taktovani 20MHz. Disponuje s 64kB Flash vnatornou pamétou
programu, 2kB EEPROM a4kB vnutornou SRAM pamidtou. Programovacie
periféria obsahuje dve, JTAG a SPI. Okrem iného obsahuje 10bit A/D prevodnik,

PWM kanal atd’. Bliz$ie informacie st uvedené v katalogovom liste [38].

Hlavnou prednostou pre¢o som si vybral prave tento MCU je rychlost
(najvyssia z pomedzi 8bit MCU) ale hlavne aj velkost SRAM pretoze v programe

pouzivam velké mnozstvo premennych typu floating point (32bit).

MCU je priamo taktovany externym oscilatorom — kryStalom o frekvencii
14,7456MHz. Tuto frekvenciu som nevolil nahodne, ale s oh'adom na sériovu linku
UART, ktora komunikuje s PC s rychlostou 115200Baud/s a s cielom dosiahnut
nulovi chybovost’ spésobovant prave ¢asto nevhodnou volbou krystalu. Pri tejto
frekvencii je MCU schopny dosiahnut’ teoreticky 0,0% chybovost’ sposobent

¢asovanim.

5.3.2 AD7706

A/D prevodnik je produktom firmy Analog Devices. Ide o 16bit 3 kandlovy

prevodnik typu sigma — delta. Prevodnik komunikuje s okolim prostrednictvom SPI




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

78

zbernice. Napajacie napitie je mozné pouzit' v rozsahu 3 — 5V. Je mozné pripojit’
externy zdroj referenéného napitia pre kladné aj zaporné napitie. Ako je na blokovej
schéme mozno vidiet’ obr.5.10 obvod potrebuje pre svoju funkciu externy krystalovy

oscilator o frekvencii 2,4567MHz. Dany prevodnik je na trhu k dispozicii v r6znych

puzdrach DIP16, SOIC16 a TSSOP16.

Softwarovo mozno nastavit' pre kazdy kanal r6zne parametre ako napriklad

vstupné zosilnenie, ¢i frekvencny filter a rychlost’ vzorkovania.

Voo REFIN(-)  REF IN(+)

| AD7706
. i
- i

ANALOGOVE %]
VSTUPY

v !
b’ SERIOVY INTERFACE i

MCLKIN - GENERATOR
MCLK OUT HODIN

|
REGISTER BANK |

SCLK
cs
DIN
pout

GND DRDY RESET

Obrazok 5.10 Blokova schéma AD7706 [29]

54 SW RIESENIE

V tejto Casti bude popisany program do MCU ATmega644. Program je
pisany vjazyku C akompilovany prekladaéom CodeVisionAVR V2.03.
Programovanie samotného MCU bolo prevadzané programatorom AVRISP mkII fy.
ATMEL obr.5.11.

rozhranie.

S—_—

Obrazok 5.11 AVRISP mKII programator [15].

Jedna sa programator, ktory je pripojeny k PC cez USB2.0
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Obrazok 5.12 Vyvojovy diagram

Na obrazku 5.12 je mozné vidiet vyvojovy diagram celého SW MCU.
Jednotlivé casti vyvojového diagramu je mozné vidiet' aj v zdrojovom programe.
Teraz sa budem zaoberat’ len tymi najdoleZitejSimi Cast’ami. Na zaliatku sa vykona
inicializdcia celého HW, to =znamend mikrokontroléra, A/D prevodniku
a jednotlivych snimacov. Rutina ozna¢en4 ako ,,Cakaj t = 2 min“ je v tomto pripade
potrebna z toho dovodu, aby sa ustélila aspon Ciastocne teplota na Cipe gyroskopu,
ktord ako budeme d’alej vidiet’ neustale stupa v istom rozsahu. Prave pocas tychto 2
minat je stipanie najvyssie ateda aj vplyv na zmenu ofsetu je znaény. Dalej
nasleduje prave vyhodnotenie ofsetu, vy¢itanie udajov zo snimacov, ich korekcia,

odosielanie do PC alebo iného zariadenia komunikujiceho cez sériova linku RS232
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a nakoniec nasleduje zobrazenie udajov na displeji a kontrola stlacenia tlacidiel.
V pripade stlacenia TL1 sa na displeji zobrazia d’alSie menej potrebné udaje ako je
napajacie napétie a podobne. V pripade stlacenia TL2 sa dostaneme do jednoduchého

menu Vv ktorom si mézeme nastavit’ citlivost’ ¢i zapnut’ kalmanov filter.

Co sa tyka jednotlivych &asti programu tak su dostatoéne okomentované
V stbore main.c prilozeného na CD. Bude ale vhodné, ak eSte blizSie v tejto praci
popisem komunikéciu SPI zbernice, pretoze som viac krat videl v diskusnych forach,
Ze stou iny uzivatelia mali problémy. Teoreticky ju popiSem v tejto praci, ale

konkrétne fungovanie bude popisane v spominanom stibore main.c

5.4.1 Obsluha zbernice SPI

Rozhranie SPI je predovSetkym uréené k pripojeniu externych AD
prevodnikov alebo EEPROM pamiiti alebo k prepojeniu mikrokontrolérov navzajom.
Jedna sa o sériovu rychlu zbernicu ovladant 4 vodi¢mi. V HW konfiguracii sa to robi
tak, Ze moZe byt’ paralelne pripojenych k SPI zbernici niekol'ko zariadeni s tym, ze

jedno zariadenie bude MASTER a zvys$né budi SLAVE obr.5.13.

Slave

MOSI
MISO
> SCK
—> ss

Slave

MOSI
MISO
SCK
S8

Master

MOSI »

MISO [*
SCK

PO
Pl

Pn > MOSI
MISO

—> scK

ss

Obrazok 5.13 SPI HW usporiadanie [28]

Popis datovych vstupov a vystupov v SPI:

MOSI — jedna sa o datovy vystup z obvodu MASTER (Master Out Slave In).
Tento datovy vystup je pripojeny ku v§etkym MOSI v slave obvodoch.
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MISO - je to datovy vstup obvodu MASTER (Master In Slave Out) aje

pripojeny ku vsetkym vystupom MISO v slave obvodoch.

SCK — je vystup z hodinového signalu, priCom jeho generatorom je vzdy

MASTER obvod.

SS — nazyvany tiez Slave Select je konfigurovany ako vstup na kazdom SPI
zariadeni. Ak je v neaktivnej Urovni, tak je rozhranie SPI dané¢ho obvodu neaktivne
a jeho vystup MISO je vo vysokej impedancii. Jednoducho povedané, tymto vstupom
mozno jednoducho vyberat’ ktoré zo SPI zariadeni bude komunikovat’ s nadradenym
zariadenim MASTER v pripade, ak na jednej zbernici je pouzitych niekolko

zariadeni.

Prenosy na zbernici SPI prebiehaji vzdy medzi obvodom MASTER a jednym
z obvodov SLAVE. V skuto¢nosti to funguje tak, Ze po vytvoreni alebo zacati
komunikacie si m6zeme MASTER a SLAVE obvod predstavit' ako dva kruhové
posuvné registre zapojené v sérii. Pre predstavu si mozno na obr.5.14 pozriet’ ako to

Vv skutocnosti je.

Master Slave
=T | MISO MISO | AT
posuvny registr < < posuvny regisir
S | | DR
4
MOSI MOSI
generator SCK SCK
hodin >

Obrazok 5.14 Prenos dat cez dva kruhové registre v SPI zbernici [28]

Ako je moZno na obr.5.14 vidiet, data z obvodu SLAVE su vysielané do
obvodu MASTER, pri¢om data pred tym ulozené v obvode MASTER sa presuvaju
do SLAVE. Téato skuto¢nost’ je vel'mi dblezita, pretoze si je nutné uvedomit’, ze ak
MASTER vysle do SLAVE pamiti prikaz k vyc¢itaniu niekol’kych pamitovych
buniek, tak na prva adresu mu SLAVE skuto¢ne odpovie az po odoslani druhej
adresy, pre vycitanie druhej paméatovej bunky mu SLAVE odpovie az po prijati tretej

adresy atd. apo odoslani poslednej adresy mu SLAVE vlastne zaSle obsah
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predposlednej pamitovej bunky... Jednoduché pochopit’ tento proces je mozné

V nasledujtcich dvoch obrazkoch.

/CS Y S

"\ 012 3456 7 8 9 10112021222324252627 2829 30

SCK HUyiuudtuyiu s T

BYTE ADDRESS

A NV VmViLV; / \ Nava TN N L N
MOST XXX\ INSTRUCTION h@%@@@X&Xﬁ)@W XX XXX XX

//
\ DATA OUT
HIGH IMPEDANCE N
MIS0 \/J _/\_/\\i/y\s/\,\_)\_/u
MSB

Obrazok 5.15 Pamét’ova bunka na zaklade adresy [13].

1120 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

‘ 2 3 6 7 1
SCK LU ; Uy UyL

- BYTE ADDRESS DATA IN
MOSI [\@Q INSTRUCTION / \ @14\13< F/\_\2% 1 /§OY7>6\5)<4 (3X2X1X0)

Obrazok 5.16 Zapis do pamiiti na zaklade adresy [13].

Na predchadzajticich obrazkoch (Obr.5.15 a5.15) je mozno vidiet, ako
prebieha komunikécia po SPI zbernici. Na obrdzkoch je ukazand komunikacia s SPI
EEPROM pamitou. Takmer zhodne funguje aj R/W inych SPI zariadeni. Rozdiel
moze byt iba v dizkach slov, & pridani $pecialnych kontrolnych/riadiacich dat. Co sa
tyka rychlosti SPI zbernice, tak je to hlavne zavislé od pripojenych zariadeni a od
moznosti riadiaceho mikroprocesora. V praxi je bezné pouZivanie rychlosti niekol'’ko

jednotieck MHz, no nevylucuje sa aj vyssie taktovanie.

Co sa tyka konkrétneho datového prenosu cez SPI zbernicu medzi
gyroskopom ADIS16255 ariadiacim MCU, vyzera to konkrétne podla

nasledujuceho obr.5.17 a zarovei obr.5.18.
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ﬁ_iA DATOVY RAMEC |
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ZAPIS=1 ADRESA REGISTRA DATA BEZ VYZNAMU
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— - —

cs l«——— DATOVY RAMEC > - DATOVY RAMEC —————»]

DIN ADRESA BEZ VWZNAMU DALSI PRIKAZ Be

VYZNAMU
W/RBIT A \Log.O

DOUT —| 16bit REGISTER Z PREDOSLEJ ADRESY H 16bit REGISTER Z PREDOSLEJ ADRESY I—

Obrazok 5.17 Presun datovych ramcov cez SPI a ADIS16255 [13]

4] I |
<1 [N

W/RBIT=0 ADRESA = 000101

)
«

oo || T TTIWTTUTTT Ly

DATA = 1011 1101 1101 1110

Obrazok 5.18 Priklad jedného ¢itacieho cyklu z gyroskopu [13]

Oba obrazky obr.5.17 aj obr.5.18 vyjadruju jak v skutocnosti prebicha
komunikacia medzi MCU a gyroskopom vratane riadiacich bitov a podobne. Na
obr.5.18 mozno vidiet konkrétny priklad ako to vyzera pocas jedného cyklu
vycCitania dat zgyroskopu. Ako je zobr5.18 vidiet, komunikacia zacina
inicializovanim gyroskopu prostrednictvom /CS ktory inicializuje MCU. Tento
inicializa¢ny bit zostava Vv aktivnom stave pocas prenosu prvych 16 bitov dat a to
konkrétne tychto: ako prvy bit je informacia o tom, ¢i sa bude z gyroskopu vy¢itavat
alebo zapisovat’, ako druhy bit je povinne bit = 0 a za nim nasleduje adresa ale

Vv tvare: ako prva adresa sa udava niZSia polovica vysSieho bajtu. Teda ak chceme
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vycitat’ napr. ako je na obrazku register GYRO OUT ktory je na adrese 0x05, 0x04
tak adresa ktoru zasleme do gyroskopu bude v tvare 000101b a zvysnych 10 bitov
bude bez vyznamnych a /CS potom uvol'nime a pri nasledujicom preposlani adresy

nam gyroskop odpovie datami na predchadzajici dotaz.

Na obr.5.18 este mozeme vidiet’ aj tvar odpovede gyroskopu, ktora pozostava
z pozadovanych data (to st nizsie 14 alebo 12 bity) a z informacnych bitov 15 a 14
ktorych vyznam je nasledovny: bit 15: oznacuje zaslané data bud’ ako nové, alebo
ako staré data a bit 14: udava ¢i nastala nejaka nova alarmové udalost’. Je nutné si
eSte uvedomit, Zze data pre GYRO OUT a TEMP OUT su v tvare dvojkového
doplnku, ked’ze m6zu nadobudat’ aj zapornych hodnot. Len pripomeniem, ze vypocet
dvojkového doplnku sa vypocitava tak, ze najvyssi bit je znamienko a vypocitame ho
tak, ze zapornému cislu negujeme vSetky bity a pripocitame +1 a vysledok je

v dvojkovom doplnku.

5.4.2 Spracovanie nameranych udajov

Co sa tyka priloZzenych grafov a celého spracovavania nameranych udajov,
tak som vyuzil MS Excel 2007 a Matlab R2008a. Vysledky a zhodnotenie su

prilozené v prilohach tejto diplomovej prace a tiez v kapitole 6.

55 NAVRH SCHEM A DPS A MECH. VYHOTOVENIE

Schéma zapojenia a vykresy plosnych spojov (priloha ¢.1 az 4) boli vytvorené
prostrednictvom CAD programu Eagle v 4.16.

Celé zariadenie bolo navrhnuté moduldrne — teda tak, Zze sa sklada z troch
samostatnych od seba oddelitelnych dosiek plosného spoja (d’alej len DPS).
NajvrchnejSia DPS je vlastne LCD displej s konektorom, druhd a zarovenn hlavna
procesorova doska, na ktorej je umiesteny obvod napdjania, tlac¢idla a mikroprocesor
a najspodnejsia doska tvorena A/D prevodnikom a snima¢mi. Hotové zariadenie je
mozné vidiet’ na obr.5.20.

Vsetky snimace st pripojené k DPS prostrednictvom konektorov aby bolo
mozZné ich v pripade potreby vymenit. Nakolko snimace zrychlenia su iba
v dvojosom prevedeni, je nutné jeden zo snimacov vyhotovit’ vertikalne. Detaily je

mozné vidiet’ na obr.5.21.
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5.6 NAVOD NA OBSLUHU ZARIADENIA

Celé zariadenie sa napdaja prostrednictvom nestabilizovaného napéjacieho
napétia 12V. Prud potrebny pre napdjanie je 200mA. Tento zvySeny napajaci prud je
z dévodu zapojeného podsvietenia LED na LCD displeji. VSetky data su vysielané

prostrednictvom sériovej linky nasledovnym sposobom.

INICIALIZACIA
| | [ oxFrh |[ oxFrh | \

L DATA ZDVIH

| zdvinH | Zdvih_L |

DATA NAKLON

Nakon H || NakonL | T

DATA TEPLOTA
Teplota_H ‘ ‘

DATA GYROSKOP
GYRO_H ‘ ‘ GYRO_L ‘ ‘

DATA KOMPAS
Kopmas ‘ ‘

DATA KALMAN FILTER

‘ Kalman_uhol_H H Kalman_uhol_L ‘ ‘

Teplota_L ‘

Obrazok 5.19 Postupnost’ dat na RS232

Kazdy balik dat pre konkrétny snimac predstavuje 2B okrem dat pre kompas, kedy
pouzivam iba jednoduchych 8bit na vyjadrenie azimutu 0 — 360°. V nasledujtce;j

tabul’ke su jednotlivé byty popisané.

Objem dat Popis Scale
[B] factor/LSB

GYROSKOP 2 Unsigned int | 0,07326 °/s
KOMPAS 1 Char 1,40625°
NAKLON "boény" 2 Integer 1°
NAKLON "zdvih" 2 Integer 1°
TEPLOTA 2 Unsigned int | 0,1453°C
KALMAN FILTER 2 Integer 1°
INICIALIZACIA 2 Char -

Tabul’ka 5 Popis jednotlivych slov na vystupe RS232

Po pripojeni napdjacieho napdtia sa na displeji zobrazi Gvodne menu
anasledne menu, ktoré nds informuje o prebiehajicej inicializdcii a nastavovani
samotného ofsetu. Po ukonceni potrebnych tvodnych procedurach, sa na displeji
zobrazia informécie o uhle natoCenia podla gyroskopu, podla kompasu, jeden
z naklonov vypocitany z akcelerometru a teplota na cCipe gyroskopu. Vzdy pocas
zobrazenia tychto informacii je vystupna sériova linka aktivna ateda vysiela

jednotlivé informacie cyklicky rychlostou 115200Baud/s, 8bit, 1Stop bit, bez
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paritnych bitov. Po stlateni TL1 sa dostaneme k ostatnym informaciam ako je
hodnota napéjacieho napétia a uhol natocenia podla kalmanovho filtra. Po stlaceni
TL2 sa dostaneme do kratkeho a jednoduchého MENU v ktorom TL1 sa pouziva ako
OK aTL2 na zmenu stavu. V menu moZzno nastavit ¢i chceme filtraciu dat
s pouzitim kalmanovho filtra (ak zvolime off, tak na sériovej linke sa namiesto
hodnoty natocenia z kalmanovho filtru vysiela 0x0000h) a tiez nastavujeme citlivost’
gyroskopu v rozsahu 80°/s, 160°/s a 320°/s spolu s nastavenim prislusného dolno
priepustného filtra realizovanom priamo v gyroskope prostrednictvom FIR. Pocas
toho, ako sme v menu sa zastavi prenos dat zo sériovej linky a tiez vSetky vypocty
a neprebieha ani zistovanie dat zo snimacov a teda vyvolanie menu mdze sluzit’ tiez

ako PAUSE merania.

Obriazok 5.20 Pohl’ad na hotové zariadenie

I T e
y/ {f}"ﬂ!d /

[: _ J & {
{f ’/@J 7/

Obrazok 5.21 Detailny pohl’ad na akcelerometre pre meranie v 3 osach

v /.,) "
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6. NAMERANE HODNOTY A VYHODNOTENIE

Cely test snimacov uhlového natoCenia bol zamerany hlavne na zistenie
presnosti zistenia uhlového natoCenia — hlavne teda bol testovany gyroskop. Priebehy
ako napriklad zistovanie linearity ainych charakteristik som v tomto testovani
nerobil, lebo takychto merani nijdeme celkom dost na internete ahlavne teda
Vv katalégovych listoch. Miia skor zaujima to, Ze o mozno v skutocnosti od MEMS
gyroskopov ocakavat’ a kde ich mozno pouzit’.

Uz v predchéadzajucej kapitole, v ktorej som rozobral moznosti filtracie dat
a spresnenie nameranych udajov som poukéazal na to, data z gyroskopu musime
dokladne spracovat’ ak chceme dostatocne presné vysledky.

Urobil som jednoduchy test. Gyroskop som natocil vo vodorovnej rovine
090°a nasledne som sa vratil na vychodiskovu hodnotu teda 0° pricom som
v skuto¢nosti presiel uhlova drahu 180°. Test trval vel'mi kratky ¢as a zopakoval som
ho niekolko krat po sebe bez nulovania ateda skimanym faktorom bola ¢asova
stabilita gyroskopu a teda skimal som ¢i sa vratim do vychodiskovej hodnoty 0°.

Tento test som robil po €o najlepsej kompenzacii ofsetu.

Test& | STARTO° | 90° |STOPO°
1 0,0 90,0 0,1
2 0,1 90,0 0,0
3 0,0 90,0 0,1
4 0,1 90,2 0,4
5 0,4 90,1 0,1
6 0,1 89,8 0
7 0 90,2 0,4
8 0,4 90,4 0,4
9 0,4 90,5 0,3
10 0,3 90,7 0,5

Tabul’ka 6 Zistenie ¢asovej stability 1. metodou

Ako je v tabul’ke 6 vidiet’, presnost’ gyroskopu je vyborna priCom najvyssia
odchylka bola namerana 0,5°. Je ale nutné si uvedomit’, Ze tento test trval relativne

kratku dobu priblizne 30 sekind, ¢o je dost’ malo na to, aby sme zhodnotili jeho
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presnost’. Nasledujuci test ukazuje na cCasova stalost’ presnosti gyroskopu pri

nulovom uhle otodenia.

Cislo merania 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10
Cas [min] 0 |05 1 2 5 7 |10 | 12| 14 | 16
Uhol natoéenia[°] | 0.0 | 05|08 | 1,3 |26 |34 |41 |49 54|61

Tabulka 7 Zistenie ¢asovej stability 2. metoédou

V tabulke 7 vidime presne predpokladany jav u MEMS gyroskopov, relativne
v kratkom ¢ase 16min sa nepresnost’ posunula na 6,1°. Zo svojich skusenosti ale
moézem povedat, Ze ocakdvand chyba bola vicSia ato ztoho dovodu, Ze pri
podobnom teste kedy som ale pouzival analdogovy gyroskop ADXL300 som chybu
nedokézal znizit' pod 10° za ¢as 15min. Uvedeny fakt vyplyva urcite aj z toho, ze

vyhodou tohto digitalneho gyroskopu je zabudovany dolno priepustny FIR filter.

w[°/s]

!
Y - I

I I
1 1
1 1
______ [ S —
1 1
1
1

Obrazok 6.1 Vystup MEMS gyroskopu bez dolno priepustnej filtracie [26]

Rozdiely medzi tym, kedy pouzijeme a kedy nepouZzijeme dolno priepustny filter
Vv gyroskope mozeme vidiet' na obrazkoch 6.1 a 6.2. Je uplne evidentné, ze bez
filtracie budt dosiahnuté vysledky v danej aplikacii ovel'a horSie ateda aj ¢asova

stabilita presnosti bude mensSia.
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Obrazok 6.2 Vystup MEMS gyroskopu s pouZitim dolno priepustného filtru [26]

Tento rozdiel mézeme vidiet aj pri d’alSej filtracii signalu. Na obr.6.3 je

ukézany priebeh vystupu gyroskopu z tlohy kedy sme skusali asovu stalost’ po

natoceni +/- 90°. Rozdiel medzi obr.6.3 a obr.6.4 je v tom, ze v prvom pripade nebol

pouzity Ziadny doplnkovy filter signalu a v druhom pripade som pouzil jednoduchy

plavajuci priemer s oknom k = 4. Je vidiet’, Ze uZ pri tak malom ,,k* mame vystupny

signal lepSie upraveny pre d’alSie jeho spracovéavanie.

1000

w [°/s] Vystup z gyroskopu v case

800

600

400

200

g T T

-200

-400

-600

Obrazok 6.3 Nepouzity plavajici priemer
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Velmi zaujimavy priklad je, ked podobny pokus zopakujeme v idicom aute. Pri
inklinonometroch ateda pri zistovani naklonu z akcelerometrov prave tu nastava
problém vplyvu zrychlenia v ose merania. Pri gyroskope by podobny priklad nemal
nastat’ a tak si to teda vyskuSame. Vyrobca udava vplyv zrychlenia v ose kolmej na

os merania uhlovej rychlosti priblizne 0,2°/s/g. Tento vplyv nie je velky ale zase je

Vystup z gyroskopu

5 10 15 20 t[s] 25

Obrazok 6.4 Pouzity plavajuci filter

kompenzovatel'ny (v pripade, Ze dokazeme merat’ prislu§né zrychlenie).

500
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100

o]

-100

-200

-300
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wl/sl Natocenie o +/- 90° pocas jazdy autom

Obrazok 6.5 Vplyv zrychlenia na meranie uhovej rychlosti




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 91

Vysoké uceni technické v Brné

Ako je mozné na grafe na obr.6.5 vidiet', vplyv zrychlenia auta nema velky vplyv na
presnost’ merania uhlového nato€enia pri gyroskopoch. Z tohto prave vyplyva zaver,
ze v pohybujtcich sa objektoch, v ktorych chceme presne merat’ uhlové natocenie je
vhodna prave metéda merania s pouzitim gyroskopov a nie inklinometrov resp.
akcelerometrov. Ako dokaz, tiez moézem uviest, Ze prave gyroskopy sa pouzivaji
v automobiloch a ich stabiliza¢nych systémoch ESP ako snimace natocenia.

Dal§im vhodnym testom je, ako sa meni teplota priamo na &ipe gyroskopu po
zapnuti napajacieho napétia. Na obr.6.6 je vidiet, ako teplota prudko narastie v ¢ase
70 sekund z izbovej teploty na teplotu 32°C. Aj z tohto dévodu je potrebné pockat
pred zacatim merania na jej ustalenie a az po uplynuti tejto doby priblizne celkovo 2
min. vykonat” meranie pripadne jej kompenzaciu kedy jej zmena uz nie je vysoka.
Teplota na Cipe sa ustali pri kazdom merani asi na 41,5°C pri okolitej teplote 23,2°C.

trd Zobrazenie rastu teploty v ¢ase

35

34
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32

31

30
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t[s]
25 T T T T T T T 1

Obrazok 6.6 Rast teploty ¢ipu gyroskopu po pripojeni napajacieho napitia
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Zavislost zmeny teploty od ¢asu

43

39
38
37
36
t[s]
35 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Obrazok 6.7 Grafické znazornenie ustalenia teploty po ¢ase t > 2min

Nakoniec este ukazem tabulku 8, v ktorej by som chcel zhrnat vyuzitie

jednotlivych metdd k uréeniu uhlového natocenia na konkrétnych pripadoch z praxe.

Gyro Gyro * Akcel. opticky .
akcel. gyroskop |Poznédmka

Inercidlna navigdcia (azimut) . Velmi délefitd presnost
Inercidlna navigdcia s GPS (azimut) . Gyroskok ako doplnok pri vypadku GPS
Stabilzacia RC modelu . Gyroskop velmi vhodny pre takuto aplikéciu
Automobilové ESP . Gyroskop velmi vhodny pre takuto aplikéciu
Segway . Mutnost vysoke] presnosti merania z dévodu bezpeénosti
Helma virtudlnej reality . Kombindcia gyro +akce. + kalman filter
Meranie naklonu nepohyblivych zariadeni . Stati obygajny akcelerometer so Sirkou padsma SHz

Tabulka 8 Snimace uhlového natocenia a aplikacie pre ne vhodné

V tabulke 8 su len tie najCastejSie praktické priklady kde mozno gyroskop ndjst.
Neznamena to vSak, Ze MEMS gyroskop nendjdeme nikdy napriklad v segway
pretoze ako som zistil, je na trhu firma Systron Donner ktora sa hlavne venuje
technolégidm MEMS a spresnenia merani. Sved¢i o tom napriklad ich model
gyroskopu SDG1000, ktory ma vel'mi vyborné technické parametre ale tabulka 8
bola navrhnuta prave pre klasické MEMS gyroskopy rady ADIS a ADXL fy. Analog

Devices.
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7. ZAVER A ZHODNOTENIE DOSIAH. CIELOV

Zadanie diplomovej prace, znelo preskumat’ moznosti snimania natocenia
v mobilnej robotike a realizovat’ systém pre meranie tohto natocenia a nasledne ho
otestovat’. Celé zadanie sa podarilo splnit’ v plnom rozsahu. Na zéklade informacii od
vedticeho prace som sa zameral hlavne na MEMS gyroskopy, ich vlastnosti a ich
testovanie. Uviedol som aj iné moznosti (magnetometre a akcelerometre) a spolu
s gyroskopom som vytvoril meraci systém vhodny pre mobilného robota.

V praci som sa zameral na moznosti filtrovania signalu z gyroskopu
a moznostiach spresnenia merania uhlového natocenia a stabilizacie v Case. Podarilo
sa mi s istymi obmedzeniami (zniZenie periody vzorkovania) aplikovat’ kalmanovy
filter na vytvorenie fazie dat z gyroskopu a akcelerometru.

Nakoniec som z nameranych hodnét a ziskanych informacii vytvoril tabulku 8
v ktorej som prakticky zhrnul moznosti pouzitia gyroskopov V jednotlivych
praktickych prikladoch na priblizenie moZnosti ich vyuzitia.

Hlavnym zistenim v tejto diplomovej praci bolo, Ze gyroskop je mozné pouzit
v Sirokej Skale aplikacii, v ktorych potrebujeme zistit' uhlové natoCenie. Musime
vSak vziat’ do ivahy, aku presnost’ potrebuje a v akom ¢asovom rozmedzi. Je nutné
ale dokladne si rozanalyzovat’ dany MEMS gyroskop, ktory chcem na naSu aplikaciu
pouzit,, pretoZze to bude nad’alej klI'icové pri d’alSom spracovani signalu. Je potrebné
taktiez zvolit' vhodny navrh dosiek plosného spoja tak, aby sme minimalizovali
vplyv okolitého ruSenia ktoré by mohlo eSte viac zaruSit' vystupny signal
z gyroskopu, ktory je uz dost’ zaSumeny sam o sebe. Presnost’ urenia ofsetu je
pritom najviac kliCova pre presnost’ gyroskopu. Popis urcenia gyroskopu som
podrobne popisal aaj vyskasal apri jej dokladnom stanoveni je rozdiel naozaj
znacny vo vyslednej presnosti. NajlepS$i spdsob urcenia ofsetu je podla mmna
dynamické nastavovanie vzhl'adom napriklad na zmenu teploty (dodato¢na teplotna
kompenzacia) a inych vplyvov.

Na zaver by som chcel upozornit’ na takt vec, Ze po zistenych skusenostiach by
som odporucil podobné zariadenie vyrobit’ s pouzitim signalového procesora, pretoze
potrebné vypocty st narocne na vykon riadiacecho MCU a bezny 8bit MCU

neposkytuje dostato¢ny vykon.
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9. ZOZNAM PRILOH

Priloha ¢.1: Schéma zapojenia mikroprocesorovej dosky
Priloha €.2: Schéma zapojenia dosky snimacov
Priloha €.3: Vykresy dosiek plosnych spojov
Priloha ¢.4: Vykresy dosiek plosnych spojov
Priloha ¢.5: CD s obsahom:
- program do mikrokontroléru napisany v jazyku C
- vykresy dosiek plosnych spojov a schéma zapojenia
- elektronické verzia diplomovej prace
- katalogové listy jednotlivych snimacov a MCU

- zdrojové kody kalmanovho filtru pre Matlab
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