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Abstrakt

Tato prace se zabyva métenim levnych MEMS senzoru a jejich nepfesnosti méfeni zpiisobené
vlivem zrychleni, tento efekt je v anglické literatufe popsan jako G-sensitivity. Cilem bylo uvést
do chodu testovaci stanici, navrhnout elektroniku obsahujici mikrokontroler, ktery pomoci
bezdratového modulu posild naméfené informace do pocitace, zde pomoci vhodného algoritmu
odhadovat thel natoceni senzoru a navrhnout kompenzacni algoritmus, ktery by potlacil
pusobeni zrychleni. Naméfena data byla zpracovana pomoci Madgwickova algoritmu, kdy
b&hem plisobeni zrychleni dochédzelo k chybé naméfeného ihlu natoceni.

Abstract

This work deals with the measurement of low cost MEMS sensors and their measurement
inaccuracy caused by acceleration, this effect is described as G-sensitivity. The aim was to put
the test station into operation, to design electronics containing a microcontroller, which sends
the measured information to a computer using a wireless module, here to estimate the angle of
rotation of the sensor using a suitable algorithm and to design a compensation algorithm to
suppress the effect of acceleration. The measured data were processed using Madgwick's
algorithm, where the error of the measured angle of rotation occurred during the action of
acceleration.
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1. Uvod

Orientace v prostoru je odjakziva zakladni vlastnosti kazdé zivé bytosti, s jejiz znalosti
bylo mozné podnikat cesty do znamych mist, ale také objevovat mista dosud nepoznané, to
platilo hlavné v éfe prvnich zamotskych objevii, kdy pomoci zakladnich ptirodnich ukazi, jako
je poloha hvézd, piipadné znalosti otadeni se zmagnetizovaného zeleza k severnimu
magnetickému polu, bylo mozné udrzovat plavidlo pozadovanym smérem.

Bezpochyby prvnim zptsobem orientace bylo pomoci referencniho bodu, ktery mohl
byt tvofen vyznaénym objektem, jako je skalni masiv, nebo vyrazny strom. Dal§im zptisobem
orientace byl fakt, Ze v pfirod¢ rostliny i Zivo¢ichové upfednostiiuji mista orientovand na
nékterou ze svétovych stran. Ve starovéku byl pro orientaci na motich vyuzivéan vitr, ktery
Vv ur¢itém obdobi vane jistym smérem. OvSem pfi touze pozndvat nova mista bylo potieba
zdokonalit zptisob orientace, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci znalosti polohy hvézd na nebeské
obloze, kde pro severni polokouli je nejznaméjsi hvézda Polérka, latinsky Alpha Ursae Minoris,
patfici do souhvézdi Malého medvéda, kterd se nachdzi nad severnim pdlem. DalSim
vyznamnym milnikem v navigaci bylo objeveni kompasu, které se datuje ke 12. stoleti a jehoz
znalosti se pouziva dodnes. Mezi prvni komplexné&jsi pristroje patfi sextant a oktant, které
slouzily k méteni uhlovych vysek objektt, z ¢ehoz bylo mozné vypocitat polohu na Zemi
S presnosti na jednu uhlovou minut [1]. Se zvySujici se pfesnosti vyroby dilt byl vynalezen
v 19. stoleti gyrokompas, nebo Castéji nazyvany gyroskop, coz je zafizeni, které si udrzuje
neustale svoji poc¢ateéni polohu bez ohledu na naklon a nato¢eni [1].

V dnesni dobé priméarné k navigaci slouzi systém GNSS, ktery umoZznuje pomoci druZic
tvofenymi systémem GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou-3, ur¢ovani polohy na kterémkoliv
misté¢ Zemé& s pfesnosti jednotek metrli. Pro pfijem informaci ze satelith a nasledného
vypocitani polohy je ovSem potieba zatizeni, které je schopné piijimat radiové viny v rozmezi
1 — 2 GHgz, takovym zafizenim muze byt mobilni telefon. Ovsem systém GNSS urcuje polohu
na Zemi, ne vic¢i Zemi. Urcovani polohy vici Zemi je velmi potiebné u zafizeni, které se
pohybuji ve vzduchu, jako jsou letadla, bezpilotni systtmy UAV nebo navadéné rakety a
druzice, a to zejména kviili informaci, jestli dané zatizeni klesa, stoupa, nebo je naklonéné viici
své podélné ose. V diivéjSi dob€ k urCovani orientace viici Zemi byl primarné pouzZivan
mechanicky gyroskop, ktery kvili své velikosti, hmotnosti a pofizovacim nékladim, byva
nahrazen elektronickymi MEMS senzory, které ovSem vykazuji zna¢né chyby, a to zejména
MEMS gyroskopy, jejich namétfené udaje jsou ovlivnény teplotou, kvalitou vyroby senzoru ale
také ptisobenim zrychleni [2]. Ve vysoce dynamickych systémech, jako jsou navadéné rakety
nebo sportovni letadla, by tento fakt plsobil potize at’ uz kvili nepfesné navigaci, nebo
zasdhnuti raketou nespravny cil, proto se daje z MEMS gyroskopt slucuji s informacemi
z MEMS akcelerometri, magnetometrti a barometrt, ¢imz dochdzi k zptfesnéni informaci o
poloze [2]. Toto slucovani probiha v AHRS jednotce, jejiz vystupem jsou informace o uhlu
natoceni vici jednotlivym osdm. Tyto uhly se oznacuji roll, pitch a yaw a je o nich vice napsano
v dalsich castech prace [3].

Cilem této prace je zprovoznéni testovaci stanice, navrh zafizeni komunikujici
S jednotlivymi senzory, otestovani AHRS jednotky za puasobeni zrychleni a navrh
kompenzac¢niho algoritmu. Dfive ovSem bude seznameno se zakladnimi inercialnimi
soufadnicovymi systémy, nasledn¢ bude popsan princip fungovani jednotlivych MEMS
senzortll a jejich nepfesnosti a v zavéru teoretické Casti bude seznameni se s nékolika algoritmy
pouzivanymi v AHRS jednotkach.



2. Inercialni navigace

Inercialni navigace je zpisob ur¢ovani pohybu a orientace v prostoru, kterd neni zavisla
na referenénich bodech okolni soustavy. Inercidlni navigace je zaloZzena na méfeni pohybu
pomoci gyroskopu a akcelerometru, které¢ se fidi Newtonovymi pohybovymi zikony. Pro
spravné urceni polohy je potfeba predem urcit vztazné soustavy, které jsou popsany
soufadnicovym systémem. Pievod mezi jednotlivymi soufadnymi systémy je mozny, ale je
potieba znat pfevodni matici, nebo matici rotace jednotlivych soustav [3, 4]. V kapitole 2.1
budou popsany zakladni soufadnicové systémy, které se pro inercialni navigaci pouzivaji.

Inercialni navigace se pouziva v zatizenich, u kterych by jiny zplisob urCovani polohy
nebyl mozny jako je neprostupnost signalu GNSS nebo u kterého je nezddouci, aby pfijimal
detekovatelny signal, tohoto se velmi vyuziva ve vojenské technice [3, 4].

2.1. Souradnicové systémy

Soufadnicové systémy zavadime pro urceni polohy konkrétniho bodu v prostoru.
Soufadny systém se Casto vztahuje k referenénimu bodu, ktery muize byt oznacovan jako
pocatek soufadného systému, od kterého je poloha hledaného bodu méfena [3, 4].
Nejznaméjsim souradnym systémem je kartézsky soufadnicovy systém, coz je linearni
pravouhly soufadnicovy systém [3, 4, 6]. Jako nelinearni soufadnicovy systém je mozné uvést
polarni soufadnicovy systém, ktery se pouziva pro popis pohybu po kiivkach [3, 4, 6]. Krom¢&
jiz zminénych, existuje velké mnozstvi soufadnych systémil, které byly vytvofeny pro
zjednoduseni orientace v konkrétni situaci a pouziti, jako je S-JTSK, ktery byl primarné
vytvoten pro Géely geodézie na uzemi Ceské republiky a Slovenska. [4] [5]

Pro navigaci v letectvi se vychazi ze soufadnicového usporadani Zemé, které respektuje
zaktiveni zemského povrchu a tento tvar se nazyva geoid [5]. Tento tvar je vSak velmi slozity
a pro zjednoduseni vypoctl je aproximovany utvarem zvanym rotacni elipsoid, ktery vznikl
rotaci elipsy kolem svislé osy b, jak je vidét na obrazku 2.1 [5]. Z rotaéniho elipsoidu byl
ministerstvem obrany USA odvozen soufadny systém WGS84 (World Geodetic System 1984),
jez byl ur€en satelitnim méfenim a je celosvétoveé uznavany systém, ktery je navic standardem
pro satelity GPS [5].

S
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Obr. 2.1 Schéma rotacniho elipsoidu [5]

Tento soufadnicovy systém je nejcastejsi pro orientaci na rotaénim elipsoidu a pouziva
dvou zemépisnych soutradnic. Prvni, ktera udava tihel mezi rovnikem a bodem na elipsoidu se
nazyva zemepisna Sitka, v anglické literatufe oznacovana jako ,,latitude®, nebo zkracené LAT
a nabyvd hodnot + 90°. Druh4 soutfadnice udava velikost uhlu od hlavniho poledniku
(Greenwich) a polednikem, na kterém se nachazi zaméfovany bod. Tato soufadnice se oznacuje
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jako zemépisna délka, v anglické literatuie oznacovana jako ,,longitude”, nebo LON. Tato
hodnota nabyva hodnot 0 — 360°, nebo + 180°, zalezi na pouzité literature. Pro navigaci ve
vzduchu je ovSem potieba rozliSovat vysku z anglického ,.altitude neboli ALT, ktera je
odvozena od modelu rotaéniho elipsoidu a stiedni vysku nad hladinou mote, kterd se

v angli¢tin€ znaci ,,above mean sea level“ nebo AMSL a celosvétové se udava ve stopach —
»feet [5]..

Dalsi typ soufadnic pouzivanych pro navigaci se zna¢i ECEF frame, z anglického
,,Earth-Centered Earth-Fixed Frame®. V Cestiné se tento typ oznacuje jako Geocentrické
soufadnice XYZ a maji pocatek ve stiedu rota¢niho elipsoidu [5]. Kladna ¢ast osy X protina
prisecik rovniku a poledniku, osa Y je nasledné kolma na osu X a lezi v roviné tvoiené
rovnikem a osa Z protina severni pol. Tento soufadny systém ov§em neni inercialni [3, 4, 5].

Obr. 2.2 schéma ECEF a zemépisného souradného systému [5]

Prvni inercidlni soufadny systém zde uvedeny je oznacovan ECI Frame, z anglického
smétuje do bodu zvaného jarni rovnodennost a kladna osa Z, stejné jako u ECEF Frame,
sméfuje na severni pol a je totozna s osou rotace Zemé¢. Soustava ECEF Frame pak vici
soustavé ECI Frame rotuje tthlovou rychlosti, ktera je vyjadiena v rovnici (2.1). Z rovnice je
mozné zjistit, Ze rotace soustav vii€i sobé jsou zavislé na poctu otoceni Zeme kolem osy a Zemé
kolem slunce [5].

1436525 2-m
"~ 24-365.25 3600

Maticovy zapis rotace inercialni soustavy e, kterd vyjadiuje soustavu ECEF frame, vici
soustavé i, vyjadiujici soustavu ECI frame, pak je vyjadien rovnici (2.2) [3, 4, 5].

Wie = 7.292115-107° [rad/s] (2.1)

0
Wi = H " Wie (2.2)
1

Vyse zminéné souifadné systémy jsou pouzivany pro globalni znalost pozice objektu.
Ovsem ne vzdy je znalost globalni polohy nutnosti, a proto se zavad¢ji lokalni soutadné
systémy, které¢ zjednodusuji vypocet, jelikoz lokaln¢ aproximuje povrch rota¢niho elipsoidu na
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rovinu. Jednim z takovych systému je ,,locally Tangent Coordinate system*, jak je vidét na
obrazku 2.3. Tento soutadny systém pouziva kartézské souradnice znacené jako NED, neboli
»hord®, |east“ a ,,down®, podle sméru, kterym na Zemi sméefuji. Tento soufadny systém jde
zménit prohozenim osy X za Y a vznikne ENU ,,East-North-Up“ [3, 4, 5].

x=True north
-) (Sever - osa rotace Zemé)

y=East(Vychod)

z=-Normal (Down)
(Normala - Dold)

Equator(Rovnik)

Prime Meridian
(Nulty polednik)

Obr. 2.3 lokdlni souradny systém [5]

V letectvi nejvice pouzivany lokalni souradny systém je takzvany ,,body frame®, ktery
ma pocatek v tézisti letadla a popisuje jej jako vztaznou soustavu [6] [3]. Tento systém je mozné
pouzit u vdnes$ni dobé velmi rozSifenych dronii, u kterych je ptedpoklad, Ze budou
provozovany jen na ur¢itém uzemi a neni potfeba brat v potaz zakfiveni Zemé. Souradny
systém, ktery se zde zavadi, mé osy pojmenované XYZ, nebo UVW, jak uvadéji n€které zdroje.
Osa X (U) je orientovana ve sméru kokpitu, osa Y (V) smétuje podél pravého kiidla a osa Z
(W) smétuje do spodni ¢asti letadla, jak je vidét na obrazku 2.4. Okolo téchto os se také zavadi
rotace, které jsou pojmenovany ,,roll“, coz urCuje rotaci kolem podélné osy, ,pitch, kterd
urcuje rotaci okolo pfi€né osy a ,,yaw** znaci rotaci okolo podélné osy.

-~

Klanéni Vybodeni [,
Fitch Yaw

X z
Swisla o5a

Obr. 2.4 znazorneéni os rotace [7]

Maticovy zapis rotaci V soufadném systému ,,body frame* vypada takto:

@ roll
wh =16|= pitch] (2.3)
Y yaw

V reélnych letadlech nékdy neni mozné senzory snimajici rychlost rotace umistit do

WV

11



2%

ktera koresponduje se soustavou ,,IMU frame*®.

Zavedeme-li jeden soufadnicovy systém, miuZzeme nasledné pomoci transformacéni
matice transformovat do systému jin¢ho. V anglické literatufe se tato matice nazyva jako

,coordinate transformation matrix* a znaci se C § (nekteti autofi oznacuji jako R nebo T). Tato
matice ma rozmér 3 x 3 a jeji dolni index oznacuje, z jakého souradného systému pievadime a
horni oznacuje pozadovany systém, jak je popsano rovnici.

xgy = cﬁ ‘X5, (2.4)

Kde transformacni matici miizeme vypocitat ze znamych udaji z obou sledovanych
soufadnych systémi. Pro transformaci se pouzivaji matematické aparaty, které jsou popsany
v kapitole 4. [3]

B ..aT
Xs * X
Sy Sy
Co=—1—3- (25)
|xsy |

Dal§im druhem pouzivané transformace je rotace dvou soustav mezi sebou. Toto je
velmi potiebné pro letadla, které 1étaji vétsi vzdalenosti a kde je jiz se zakiivenim Zem¢ potieba
pocitat. Pro transformaci se pouziva vektor uhlovych rychlosti. Zapis transformace je vyjadien
rovnici (2.6), ktery fikd, Ze soustava f§ rotuje vii¢i soustavé a tthlovymi rychlostmi w,, w,, a w,
V soustave y.

“’x] (2.6)

VySe zminéné transformace plati pro symetrické soustavy, v knize [3] jsou popsany i
transformace mezi asymetrickymi soustavami s vyuzitim asymetrickych matic, které neni nutné
zmifovat pro rozsah této prace [8] [5].
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3. Méreni inercialnich veli¢in

V této kapitole budou vysvétleny a popsany jednotlivé zkratky, které se objevuji ve
spojeni se senzory méfeni inercialnich veli¢in jako je ,,INS®, [ IMU*, ,MARG", ,AHRS* a
»~MEMS®. Nasledné¢ budou popsany jednotlivé montdze a princip fungovani jednotlivych
inercidlnich snimaci, které jsou tvoreny akcelerometry a gyroskopy a neinercialnich snimacu,
které se pouzivaji pro orientaci soucasn¢ s inercialni navigaci. Tyto snimace jsou tvoieny
magnetometry a senzory barometrického tlaku. Zavér této kapitoly bude vénovan chybam
méieni MEMS snimact.

3.1. INS

INS neboli ,,Inertial navigation system* je navigacni systém, ktery je zalozen na méteni
veli€in inercidlnich snimacii a nasledného zpracovani vypocetni jednotkou. INS muliZze pracovat
pouze s jednim snimanym parametrem, ten se pak oznacuje jako systém s jednim stupném
volnosti a miize podavat informace o zrychleni, rychlosti a poloze v jednom sméru, nebo
rychlosti rotace a tihel natoceni kolem jedné osy. OvSem pro urcovani polohy v prostoru by
informace z jednoho sméru pohybu nestacila, a proto se pouZivaji senzory, jejich vystupem jsou
informace o pohybu ve tfech smérech, které jsou na sebe kolmé. K tomu se pouzivaji
akcelerometry se tfemi stupni volnosti a s jejich pomoci je mozné urcit zrychleni, rychlost a
zménu polohy. Pro méfeni rotace Vv prostoru se pouziva gyroskop se tfemi stupni volnosti a
pomoci néj je mozné urcit natoc¢eni oproti pivodni poloze. Jednotlivé senzory je mozné pouzit
jednoosé s tim, Ze se nasledné uspotadaji tak, aby tvorily pravouhly soutfadnicovy systém,
nicméné technologie vyroby znacné€ pokrocila, a tak je mozné vyrobit tiiosé senzory, které jsou
integrované v kiemikovém pouzdie, a to tvoii jednu soucastku. Pro kompletni inercialni
navigaci se pouzivaji tfiosé gyroskopy a akcelerometry, které spole¢né vytvareji IMU. INS se
muze délit do nékolika skupin, podle montaze zavésu a to na ,,gimbal* a ,,strapdown* [6] [8]

9]

3.1.1. Inercialni platforma s Cardanovym zavésem

Cardantiv zavés, V anglictiné oznaCovany jako ,.gimbal“ se skladd ze senzord,
umisténych na pevné desce, ktera se miize voln¢€ otacet okolo os, které tvoii kruhové prstence
zaveésu, jak je vidét na obrazku 3.1. Tento systém slouzi ke stabilizaci, udrZzovani si stale
stejného natocCeni, desky osazené akcelerometry a gyroskopy. Stalé natoceni zajistuji aktuatory,
vétSinou tvorené elektrickymi motory, které dostavaji pulzy ze fidici jednotky podle toho, jak
vyhodnoti informace o natoc¢eni u gyroskopt. Tento systém se v navigaci pouziva mén¢ nez
systém ,,strapdown®, jelikoz je zde obsazena mechanickd Cast a motory, které platformu
vyrazn¢ prodrazuji [9].

Poloha a rychlost télesa se spocita jako integrace naméfenych dat z akcelerometru, jak je mozné
vidét v nasledujicich rovnicich, kde je vypocet vyjadien pouze ve sméru osy X [9].

t
Uy = Uy + f a,(t)dt (3.1)
t

0

t (3.2)
Sy = Sxo +f v, (t)dt
t

0
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Pitch motor Mounting frame

Obr. 3.1 Inercidlni platforma s Cardanovym zdavésem [9]

Tato platforma se ovSem pouziva ve fototechnice, kdy se k desce osazené inerciadlnimi
senzory ptipoji fotografické zatizeni nebo kamera, které je nasledné pomoci aktuatort
stabilizovdno. Tento zpiisob uchyceni se pouzivéa pii dynamickém zdznamu, kdy by vlivem
pohybu mohlo dochdzet ke tfepani obrazu.

3.1.2. Inercialni platforma s pevnou montazi

Na rozdil od Cardanova zavésu je tato platforma pevné spojena se zkoumanym
objektem, neobsahuje zZadné pohyblivé elementy, diky ¢emu je cenové levnéjsi a absence
pohyblivych prvkl také snizuje pravdépodobnost mechanického poskozeni. JelikozZ je tato
platforma pevné spojena s télesem, gyroskopy a akcelerometry méfi stejné hodnoty zmény
se pomoci kosinovy smérové matice, Eulerovych thli nebo kvaterniont [9]. Tyto metody
budou popsany nize v kapitole 4.

3.2. IMU

Neboli ,,Inertial Measurement Unit* je podle patetentu [10] definovano jako zatizeni,
které¢ je osazeno tfremi akcelerometry, které jsou umistény tak, Ze jejich osy méfeni jsou
navzdjem kolmé, a ttemi gyroskopy, které méfi uhlovou rychlost okolo jiz zminénych os.
Vystupem ze zatizeni jsou hodnoty zrychleni ve tfech osach a hodnoty rychlosti rotace okolo
0s, tyto hodnoty jsou nasledné zpracovany podle potieby uzivatele. IMU miize byt montovano
jako ,,strapdown‘ nebo ,,gimbal®“. Nékdy byva chybné oznacovano IMU jako jednotka, ktera
obsahuje i tfiosy magnetometr. Tato jednotka by se spravné méla oznacovat jako MARG —
Magnetic, Angular Rate and Gravity [3].

V této praci je pouzita jednotka IMU — MPU-6050, ktera je zalozena na MEMS a
vSechny méfici prvky jsou soucasti kiemikového Cipu, ktery komunikuje s okolnimi periferiemi
pomoci sbérnice 12C. Navic obsahuje 1 teplotni ¢idlo, které slouzi ke kompenzaci.
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3.3. AHRS

AHRS neboli ,,Attitude and Heading Reference System* je elektronické zafizeni
kombinujici IMU a magnetometr, nebo také MARG, a zabudovany procesor — on-board MCU,
ktery nasledné specialnimi algoritmy slucuje jednotliva data ze senzoru a vystupem je orientace
(klopeni, naklon a kurz — ,,body frame* vic¢i ECI frame) udavana nejcastéji v Eulerovych
uhlech, nebo kvaternionech. Kromé jiz zminéné orientace je mozné z jednotky ziskat informace
o zrychleni bez zapocteného gravita¢niho zrychleni, to mize byt velmi vyhodné pro nasledny
vypocet rychlosti objektu a zménu polohy, jelikoZz neni potfeba od vektoru namétrenych
zrychleni odecitat vektor gravita¢niho zrychleni [3].

3.4. MEMS

MEMS, neboli ,,MicroElectroMechanical System®, je systém, ktery spojuje elektrické
a miniaturni mechanické komponenty, které vznikaji nandsenim tenkych vrstev kifemiku a
naslednym fotolitografickym vytvrzenim. Podobnym zpiisobem jsou vyrdbény integrované
obvody a mikroprocesory, ov§em existuji i odlisné metody vyroby MEMS senzori, ¢imz se
odliSuji od integrovanych obvodi. Jako MEMS muzou byt vyrobené rizné mechanické
komponenty, které maji ekvivalent v makroskopickém svété, prikladem mize byt MEMS
pfevodova jednotka, nebo vyklopné zrcadlo, které se pouzivd v zobrazovacich zafizenich.
Nemalé zastoupeni maji MEMS senzory fyzikalnich velicin, které jsou soucasti kiemikového
pouzdra, jehoZz rozméry mohou byt miniaturni a tim dochazi k zmenSovani jednotlivych
soucasti, kde je dany senzor pouzivan [11]. Pouzdra, ve kterych jsou senzory umistény byvaji
Castéji ve verzi SMD, kterd umoziuje snazsi a automatizovangj$i montaz na ploSny spoj, ale je
mozné se setkat 1 sverzi THT, jejiz vyvody tvofi ,,noZi€ky* senzoru, které se nasledné
protahnou vyvrtanymi otvory na plo$ném spoji a pfipdji. Na obrazku 3.2, je vidét porovnani
SMD a THT pouzdra.

Obr. 3.2 porovnani THT (nalevo) a SMD (napravo) pouzdra. Zdroj: www.gme.cz

V dnesni dob¢ je diky mnohaletému vyvoji mozné vyrobit MEMS senzory, které jsou
schopné snimat rizné fyzikalni veli€iny a nékteré svoji piesnosti a moznosti pouZiti predci
jejich makroskopické ekvivalenty. Jako ptiklad je mozné uvést tlakovy transduktor, ktery je
mozné vyrobit tak, aby byl piesnéjsi nez makroskopické ¢idlo tlaku, a kromé piesnosti je
samotny senzor vyrazné mensi a levnéjsi [11].
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Vyhoda MEMS senzort ale tkvi v tom, Ze v jednom kiemikovém pouzdie mohou byt
obsazeny jednotlivé senzory, které jsou chranény pted vlivem okolniho prostredi, jako je
vlhkost, prach, nebo dal$i nepfiznivé vlivy, se kterymi se potykaji senzory makroskopické.
Soucésti kifemikového pouzdra jsou pfevodniky energie, které meétené fyzikalni veliCiny
pfevadéji na analogovy signal reprezentovany urovni elektrického napéti na vyvodu senzoru.
Analogovy signal podéavaji vétSinou senzory, které méti malé mnozstvi fyzikalnich jevi, jako
je jednoosy akcelerometr. U komplexnéjSich senzort, které méti neékolik fyzikalnich velicin,
jako napiiklad akceleraci ve tfech osach, velikost magnetického pole ve tiech osach a dalsi, je
posilan fidici jednotce. Vyhodou digitalnich sbérnic, jako je I12C, SPI nebo CAN je ta, Ze
k ziskani informaci o méfenych veli¢inach staci jen nékolik vodic¢a. Pro sbérnici I12C je potieba
pouze tii vodicl (zem, hodinovy signal — SCL a datovy signal — SDA), po kterych je mozné
ziskat vSechny informace o senzoru. Nevyhodou MEMS senzortl je ov§em pfitomnost Sumu,
ktery muze byt zptisoben teplotou, ale ¢astéji se jedna o Sum nahodny [11].

3.5. Gyroskop

Je zatizeni urcené pro méfeni nebo udrzovani orientace a thlové rychlosti. Pouziva se
Vv letecké a namoini technice, balistickych stfelach a torpédech, a dé€li se podle principu
fungovani na mechanické gyroskopy, optické gyroskopy, MEMS gyroskopy a kvantovy

gyroskop [8].
3.5.1. Mechanicky gyroskop

Mechanicky gyroskop funguje na principu rychle se otacejici hmoty, ktera se snazi si
zachovat stale stejnou polohu tim, ze plisobi gyroskopickym momentem proti zmén¢ natoceni.
Na principu mechanického gyroskopu funguje gyrokompas (Directional Gyro), ktery vlivem
rotace Zemég a vlastni rotace uruje smeér ke skutecnému severu. Umély horizont je dal$im casto
pouzivanym piistrojem zaloZeny na funkci gyroskopu. Oba zminéné pfistroje pro spravné
fungovani potfebuji dodavat vlivem ztrat energii, kterd gyroskop roztaci, to mulZe byt
realizovano elektromotorem, nebo stlaenym vzduchem. Pfistroje obsahujici gyroskop jsou
velmi pouzivané v letecké technice a namotini technice, pomoci kterych je mozné stroj ovladat
bez vizualniho kontaktu s navigacnimi body.

Mechanické gyroskopy pouZivané pro navigaci mohou vykazovat chybu, takzvané
stalou odchylku, ktera je zavisla na rychlosti, pozici a zemépisné Sifce navigovaného objektu,
tato stala odchylka se dd ovSem korigovat pomoci tabulek. Dalsi chyba gyroskopu je zplisobena
zménami sméru navigovaného objektu, tomuto jevu se fika inercialni derivace gyroskopu a
mize vykazovat odchylku nékolika stupiiti po dobu nékolika minut, po kterych se gyrokompas
opét ustali. Spatnou vlastnosti tohoto gyroskopu je, Ze jeho spousténi do plné funk&nosti miize
trvat nékolik minut, a to mize byt velmi nepiiznivé pro nékteré jeho aplikace [6].

Velmi t€zké gyroskopy také slouzi ke stabilizaci plavidel zejména na mofti, kdy se
gyroskop rozto¢i na vysoké otacky tak, aby rota¢ni energie gyroskopu byla srovnatelna
s energii plavidla naklangjiciho se ve vlnach, a vlivem gyroskopického momentu plavidlo
stabilizuji.
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3.5.2. Opticky gyroskop

Opticky vlaknovy gyroskop, v anglické literatuife oznacovan jako ,,Fibre Glass Gyro®,
zkracen¢ FOG, se pouziva pro méfeni rychlosti a sméru rotace. Tento typ gyroskopu funguje
na principu Saganova interferometru. Gyroskop se sklada z laseru, ktery vysila koherentni
signal do svétlovodu, které dohromady tvoii kruh, a na jejich koncich se nachazi snimac, ktery
detekuje ¢asovou zménu a fazovy posuv dopadeného svétla, ktera je zavisla na rychlosti otaceni
gyroskopu. Neékdy je tento gyroskop realizovan pomoci dvou zrcadel namisto optického vlakna,
tento typ je ozna¢ovan jako RLG ,,Ring Laser Gyroscope* [8].

Pokud se gyroskop otaci, pak paprsek vyslany obéma sméry doleti k detektoru v odlisny
Cas, coz je zpusobeno tim, Ze detektor se relativné ptiblizuje k jednomu z vyslanych paprskd.
Jednou z vyhod tohoto gyroskopu je jeho piesnost, ktera zavisi na délce drahy optického vlakna,
obecné ¢im delsi drahu paprsek leti, tim vétsi je asovy rozdil dopadu paprski. Dalsi vyhodou
je nizky Sum vystupniho signalu a fakt, ze naméfena data nejsou zatizena chybou zptisobenou
zrychlenim, na rozdil od MEMS gyroskopu, coZ je ovSem vykompenzovano vysokou
pofizovaci cenou. Tyto gyroskopy je mozné nalézt ve starSich typech letount, jako je Airbus

A320, nebo F-16 [6] [8].

Read-out > ,‘ P Corner
detector ':_ A prism
£ il
Partially Vs
transmitting Counter-
mirror propagating
/ laser beams
Anode
o > «— Anode
Ceramic y
block o Dither wheel
Mirror
(very high R)
A\ X T o
Path \ - e y Path
|9"Q'h| > N i 7‘ [ [ - len?thI
control > y control
transducer v ; detector
v Mirror
Cathode (partially transmitting)

Obr. 3.3 laser ring gyroscope [8]

3.5.3. MEMS vibraéni gyroskop

Na rozdil od klasickych mechanickych gyroskoplt MEMS gyroskop je velmi maly, ma
nizkou spotfebu energie a jelikoZ neobsahuje mechanické prvky, na které v klasickém
gyroskopu je kladen velky dlraz na ptesnost, vyvaZenost a hdzeni, které by zpiisobovalo velké
ztraty energie a nepiesnosti méteni, jsou MEMS gyroskopy nékolikanasobné levnéjsi a daji se
poridit v fadech desitek korun.

Ve srovnani s klasickym mechanickym gyroskopem MEMS gyroskopy méii tthlové
rychlosti otaceni kolem jednotlivych os. Tyto senzory se vyrabéji v nékolika variantach podle
Data z MEMS gyroskoptu dostavame nejcastéji v jednotkach ,,dps*“ — degee per second,
ptipadné v ,,rps* — radians per second. Citlivost u vétSiny senzort miizeme nastavit v zavislosti
na pouziti a plati, Ze ¢im vétsi rozsah (az 2000 dps), tim vétsi Sum obsahuji namétené hodnoty.
Spousta gyroskopickych senzorti ma v sob¢ integrovany senzor teploty, jelikoZ naméfena data
jsou na teploté zavisla [11].
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MEMS gyroskopy funguji na principu vibrujici hmoty a vyuzivaji Coriolisovu silu.
Hmota je pomoci jedné sady pruzin pfipevnéna k ramu, vici kterému mutize kmitat — vibrovat.
Réam je pfipojen k zdkladnimu télesu pomoci druhé sady pruzin, ktera je viici prvni sad¢ otocena
o devadesat stupni, jak je znazornéno na 3.4. Vlivem rotace a kmitani hmoty vznika
Coriolisova sila, ktera plisobi na ram a vychyluje jej na stranu. Na ramu a zakladnim télese se
nachdzeji kiemikové paprsky pripominajici hieben, které tvoti kondenzator majici v klidovém
stavu urcitou kapacitu. Vlivem posunuti ramu vic¢i zakladnimu télesu se méni kapacita
zminéného kondenzatoru. Zména kapacity je nasledné vyhodnocovana elektronikou senzoru a
pfevadéna na napétovy signal, ktery je u digitalnich senzort pfevadén na ¢islo [8] [11] [12].

Coriolisova sila vztazena na vibra¢ni gyroskop:

F,=-2m-wXv (3.3)

Kde Fje Coriolisova sila, m je hmotnost télesa, w je tthlova rychlost otaceni kolem osy a v je
rychlost télesa vii¢i ramu.

Wﬂu F,
— Ra

Smér kmitani télesa

§ § w%b Pruziny
! | l ¢—l—?::1— Kifemikové paprsky

Obr. 3.4 princip fungovani MEMS gyroskopu [12]

MEMS gyroskopy na rozdil od mechanickych, nebo optickych gyroskopii, nejsou tolik
ptesné, Casto se setkavame se Sumem, odchylkou od nulové osy zptisobenou teplotnimi rozdily
a také tyto gyroskopy vykazuji chybu méteni béhem pisobeni linearniho zrychleni. [2]

3.6. MEMS akcelerometr

Dalsim MEMS snimacem obsahujici pohyblivé prvky je akcelerometr. Podobné jako
gyroskop i akcelerometr mtize méfit zrychleni podél jedné, dvou nebo tii os. Akcelerometry se
déli do né€kolika zékladnich skupin podle principu jejich fungovani, a to na kapacitni,
piezoodporové, piezoelektrické a tepelné akcelerometry, existuje jesté nékolik dal$ich druhu,
ale ty jsou mén¢ cCasté [11]. VSechny zminéné akcelerometry jsou zalozeny na principu
Newtonova druhého pohybového zékona:

F=m-ad (3.4)

3.6.1. Kapacitni akcelerometr

Kapacitni akcelerometry jsou podobné jako MEMS gyroskop. Jejich hlavni casti je
hmotné téleso, které je pomoci pruznych elementi pfipojeno k zdkladnimu télesu. Na
zakladnim télese 1 hmoté se nachazi kiemikové paprsky tvorici hieben, které vytvareji
kondenzator. Vlivem pusobeni zrychleni se hmota vychyli na jednu stranu a tim se zméni
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kapacita vytvofeného kondenzatoru, ktera je nésledné pirepocitdvand na napéti, které
reprezentuje velikost zrychleni v dané ose. Tento typ akcelerometri ma dobré vysledky
V nizkofrekven¢nim rozsahu a na méfeni nema vliv zména teploty [11]. Na obrazku 3.5 je
struktura MEMS gyroskopu.
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Obr. 3.5 princip snimani kapacitnim akcelerometrem [11]

3.6.2. Piezorezistivni akcelerometr

Piezorezistivni snimace jsou také tvofeny hmotnym prvkem, ktery je umistén na
pruzing. Pruziny jsou ovSem tvofené piezorezistivnim materialem a vlivem pusobeni zrychleni
se natahuji a zkracuji, ¢im se méni jejich elektricky odpor. Tento typ akcelerometri je
nejvhodnéjsi pro méteni narazl, kdy vznikaji velmi kratké impulsy [11].

3.6.3. Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektrické snimace pouzivaji ke snimani prvky tvorené titanem a zirkonem, které
pti zrychleni vytvareji elektricky naboj. Tento typ akcelerometru je velmi odolny vici zméné
teploty, ma Siroky frekvencni rozsah a naméfené hodnoty obsahuji nizkou tiroven sumu [11].

3.6.4. Tepelny akcelerometr

Posledni druh zde popsaného MEMS akcelerometru je zaloZen na tepelném principu,
kdy uvnitt senzoru se nachézi ohtivac, ktery ohtfiva plyn uvniti senzoru a tim vytvati zahfatou
bublinku plynu, vlivem zrychleni se nasledné bublinka pohybuje a snimace teploty urcuji, kde
se bublinka nachazi. Z téchto informaci je nasledné pocitana hodnota zrychleni [11].

Thermal Isothermal Acceleration
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Heate\r Liquid
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Unpowered - no Powered - no Bubble under
bubble acceleration acceleration

Obr. 3.6 princip fungovani akcelerometru zaloZeném na termalnim principu [11]
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3.7. Magnetometr

Magnetometr je poslednim senzorem, ktery je soucasti AHRS jednotky. Tento senzor je
citlivy na magnetické pole a stejné jako akcelerometry a gyroskopy mutize byt zalozen na MEMS
technologii. Zde ovSem neplati, ze pouze magnetometry zalozené na MEMS jsou miniaturni
S moznosti osazeni na plo$ny spoj a levné, jako tomu bylo u piedchozich snimaci.

(24

Magnetometry se obecné déli na dva typy, podle toho, jak magnetické pole méti a to na
skalarni a vektorové. Skalarni magnetometry méfi pouze velikost magnetického pole bez
ohledu na smér, ptikladem muze byt magnetometr zaloZzeny na principu Hallova jevu, kdy
magnetické pole vychyluje ¢astice — elektrony prochédzejici vodi¢em vice k jedné strané a tim
vytvateji elektricky potencial mezi kraji vodi¢e — Hallovo napéti. Cim vétsi napéti je naméfeno
na krajich vodice, tim je magnetické pole siln¢j$i. Druhym typem jsou vektorové
magnetometry, které umi uréovat smér magnetického pole. Piikladem mulze byt
magnetorezistentni magnetometr, ktery meéfi zménu odporu polovodi¢ového elementu
Vv zavislosti na intenzité magnetického pole [11].

M¢feni magnetometri. muze byt ovlivnéno piitomnosti kovového nebo
zmagnetovaného materialu v blizkosti umisténi senzoru, a proto by meéla byt provedena
kalibrace senzoru. Tato kalibrace by méla byt provedena i pii pfemisténi senzoru na jiné
geografické misto, jelikoz magnetické indukéni ¢ary Zemé nesmétuji vzdy podél poledniku.
Tato kalibrace se provadi u systému, u kterych neni ptedpoklad, Zze béhem jednoho cyklu se
budou ptremistovat na velké vzdalenosti. Pfikladem mohou byt bezpilotni systémy, které se
pouzivaji pro mapovani. U letadel a jinych prostiedkil, u kterych je ptfedpoklad letu na velké
vzdalenosti je zadouci, aby v fidici jednotce, ktera zpracovava data z magnetometru, byly
informace o magnetickém poli Zemé¢, které se mirné méni [13], a jednotka za pomoci téchto

rrrrrr

nemusi data z magnetometru vyhodnocovat spravné a muze dojit ke ztraté orientace.

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2020.0
Main Field Total Intensity (F)

(i

f

Map Gevelcoes by NOANNCE] 3o CIRES
oo, inga Aot sovgeorag WM
Putisnes Janiary 2016

Obr. 3.7 model magnetického pole Zemé pro rok 2020 [13]

20



3.8. Sensor atmosférického tlaku

Senzor atmosférického tlaku, nebo také barometr sice neni souc¢asti AHRS nebo IMU,
ale Casto se pro orientaci ve vzduchu pouziva, jelikoz z hodnot naméfeného tlaku a teploty je
fidici jednotka systému schopna vypocitat, v jaké nadmotské vysce se objekt nachazi a nasledné
tuto vysku udrzovat. Hodnoty ze senzoru atmosférického tlaku se Casto sluc¢uji s informacemi
z GPS a akcelerometru, ¢imz dochazi ke zpresnéni méfeni vysky, ktera je Casto kriticka pro
letadla a bezpilotni systémy [11].

Na obréazku je priklad bézné¢ dostupného senzoru atmosférického tlaku BMP180 od
firmy Bosch Sensortec, ktery méa v sobé také cidlo okolni teploty a s fidici jednotkou
komunikuje po sbérnici 12C.

Obr. 3.8 BMP180 [14]

Vypocet nadmotské vysky s vyuzitim dat ze BMP180:

1
P \5:255
h = 44330 1—(—)
( - > (3.5)

kde p je hodnota tlaku ziskana ze senzoru a po je hodnota atmosférického tlaku pti hladiné mofie
—1013.25 hPa. [14]

3.9. Chyby méireni MEMS senzoru

MEMS senzory nedavaji ptesné informace, vzdy je tfeba pocitat s chybami, které se daji
odstranit kalibraci snimace, nebo neodstranitelnymi chybami jako je Sum — tyto chyby jsou
oznacovany jako stochastické. Nepiesnost snimace miize byt zpiisobena teplotou, konstrukei, a
také pusobenim linearniho zrychleni, zejména u gyroskopt.

Castou chybou je posunuti nulové hodnoty, které se ¥ika offset [15]. Offset maji veskeré
analogové snimace, jelikoz informace o naméfenych hodnotach udavaji v rozmezi 0V — Vc,
kde Vce byva nejcastéji +3.3V nebo 5V a nulovou hodnotu maji ve stiedni hodnoté napajeni —
Vce/2. Digitalni snimace offset mit nemusi, jelikoz mohou vyhradit jeden bit informaci pro
znaménko, ovSem zalezi na konkrétnim senzoru a jeho nastaveni, digitalni senzory pouzité
V této praci offset nemaji a odesilana data maji vyhrazeny bit pro znaménko.

Sum je nejéast&jsi chybou senzoru a jednd se o Gteni informaci ze senzoru okolo
skute¢né hodnoty, velikost Sumu zavisi na teploté, ktera zptsobuje nahodily pohyb elektronti
v krystalové mfizce. Hodnoty Sumu neboli ,,zero rate level” jsou udavany vyrobcem véetné
teplotni zavislosti [15].
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Na obrazku 3.9 jsou data z pouzitého senzoru LISY300, coz je analogovy MEMS gyroskop od
firmy ST a je zde vidét Sum i posunuti nulové hodnoty. Modra kiivka jsou surova data ze
senzoru a oranzova jsou data posunuta o offset. Tyto hodnoty byly naméteny, kdyz byl senzor

v Klidu — nepohyboval se. Je vidét, Ze Sum zpusobuje zkresleni az 5°/s, coz odpovida hodnotam
udavanych vyrobcem v datasheetu.

LISY300
4 T T T T T

T T T T

raw data

I zero ofset data
2¢ , i 1

dps [°/s]

t[s]
Obr. 3.9 ukdzka surovych dat z gyroskopu

Nepresnosti senzort zptisobené teplotou jsou zptisobeny zménou vodivosti a mohou byt
odstranény nékolika zplsoby, nejcastéji je to po castech linearni aproximaci, ale vlivem teplotni
hystereze senzoru je obtizné dosdhnout absolutnich tidaji a to zejména, pokud je snimac
vystaven zna¢nému kolisani teploty. Chyby zplsobené teplotou jsou vétSinou udavany
v datasheetu od vyrobce jako zména hodnoty na jeden Stupen Celsia. Proto vétSina modernich
¢idel obsahuje 1 senzor teploty a neni potfeba pouziti externiho teplotniho ¢idla. Obrazek 3.10
ukazuje posun nulové hodnoty Vv zavislosti na teplot€, kdy senzor ADXRS453 byl provozovan

z 25°C na 130°C, nésledné byl ochlazen na -45°C a poté zpét nechan ustélit se na teplotu 25°C
[15].

Null Output (*/s)

-1.5

[

25 0 25 S50 75 100 125
Temperature (°C)

Obr. 3.10 zavislost nulové stiedni hodnoty na teploté [15]
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Moznost kompenzace teploty senzoru miize byt také automatickd, a to samotnym
senzorem, kdy dochazi ke zméné napajeci frekvence gyroskopu, coz zabranuje hysterezni
chybé a vede ke sniZeni spotieby energic. Zavislost nulového zkresleni na frekvenci se
automaticky ziskava pii spusténi senzoru, kdy teplo generované obvodem slouzi jako vstupni
informace a senzor se zménou frekvence snazi dosahnout ustadleného tepelného stavu, ¢imz
kompenzuje vliv zmény teploty béhem jeho doby méteni [15].

3.10. G-sensitivity

Ideélni gyroskop zalozeny na MEMS méfi pouze rychlost rotace a nic jiného, ovSem
V redlném svété maji vSechny gyroskopy urcitou citlivost na zrychleni v diisledku asymetrie
jejich mechanickych komponent a neptesnosti v mikroobrabéni. Ve skute¢nosti existuje mnoho
projevu citlivosti na zrychleni, jejichz zavaznost zavisi na navrhu designu senzoru.
Nejvyznamnéjsi je obvykle citlivost na linearni zrychleni (nebo g-sensitivity) a vibra¢ni
rektifikace (nebo g2-sensitivity). Protoze vétsina aplikaci gyroskopt je v zafizenich, ktera se
pohybuji a otaci v gravitacnim poli Zemé o zrychleni 1 g, citlivost na zrychleni casto
piedstavuje nejveétsi zdroj chyb [15].

Low-cost gyroskopy jsou obecné navrzeny za pouziti extrémné jednoduchych a
kompaktnich mechanickych systému, které nejsou optimalizovany pro potlaceni piisobeni
zrychleni (spise jsou optimalizovany pro nizké naklady) [15]. Tyto gyroskopy mohou mit vice
nez 1000 °/ h/ g (nebo 0,3 °/ s/ g) g-sensitivity a nejsou vhodné pro dlouhodobou stabilitu
[15].

G-sensitivity gyroskopt se da kompenzovat pomoci externiho akcelerometru (nejéastéji se to
provadi v aplikacich IMU, protoze poZadovany akcelerometr je jiz pfitomen), coZ v nékterych
piipadech mize skute¢né zlepsit méfeni [15].

Nejéastéjsim zpisobem kompenzace g?-sensitivity je pfidani mechanického antivibra¢éniho
pouzdra, pomoci kterého je gyroskop izolovan od zakladni desky [15]. OvSem tyto pouzdra
jsou naro¢na na vyrobu a Spatné plni svoji funkci pfi nizké frekvenci vibraci. Jejich Zivotnost
byva ovlivnéna provozni teplotou, stafi a typem vibraci, které tlumi. [15]

/s and g

| ames — =
<50 u\/" 1.5 2 g

100
-150

200
-250

Time (s)

Obr. 3.11 zavislost méreni senzoru na rdazu zrychleni [15]
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4. Orientace v prostoru — matematicky popis

Pro zadkladni uréovani orientace v prostoru je potifeba zndt natoCeni vici ptvodni
(referencni) poloze, které se za ziskat jiz pouzitim informaci z tiiosé¢ho gyroskopu. V letecké
technice k tomuto ucelu slouzi zafizeni, které se nazyva umély horizont, které pilotovi
poskytuje informace o naklonu a klopeni letadla. Mechanické umélé horizonty se ovSem
Vv dnesni dobé nahrazuji elektronickymi, jejichz soucasti je bud’ opticky gyroskop, nebo MEMS
gyroskop, ktery je vyrazné levnéjsi. Tyto MEMS gyroskopy mohou byt v oto¢ném zavésu, ale
Cast&ji jsou spojeny s trupem letadla. Nasledna orientace je potieba matematicky vypocitat a
k tomu slouzi n€kolik zptisobt, z nichz nej¢astéji pouzivané jsou:

¢ Smérova kosinova matice (DCM — direction cosine matrix),
e Eulerovy thly,
e Kvaterniony. [8]

4.1. Smérova kosinova matice

Tato metoda uréovani polohy je vypocetné nejnarocnéjsi, jelikoz obsahuje devét parametrt -
C3.3 @ Pro jeji urdeni je tfeba fesit devét rovnic. Tato matice se znaéi CJ a urduje vektory
z referen¢niho ramce do télesa béhem rotace télesa okolo pevného bodu. Pomoci naméfenych

uhlovych rychlosti rotace okolo jednotlivych os jde kosinova smérova matice vypocitat podle
rovnice (4.1) [8].

Ch = —sk(Qb,)- Ch (4.1)

Kde Q5 je vektor uhlové rychlosti a sk(Q2,) je antisymetrickd matice, ktera je popsani
v rovnici (4.3).

0}y = (w2, wd, w?) (4.2)
0 —w! w)

sk(0%,) = | w? 0 —w? 4.3)
—wh  w? 0

Z Eulerovych thla je nasledné mozné smérovou kosinovu matici vyjadiit pomoci vztahu (4.4).
cosy - cosf  cosP - siny + cosy - sind - sinf  sin® - siny + cosy - cos® - sinf

CE = |—sinyp - cosO cosy - cos® — siny - sin® - sinf  sind - cosyp + siny - cosd - sin (4.4)
sin@ —sin® - cosf cos® - cosf

4.2. Eulerovy uhly

DalSi metodou urceni polohy v prostoru je pouziti Eulerovych uhll, které byly
predstaveny Leonardem Eulerem, po kterém jsou pojmenovany. Matematicky je mozné si toto
vyjadieni orientace predstavit jako tfi nezavislé rotace, které pohybuji t€lesem do pozadované
polohy. Eulerovy tihly se znaci 6, @, i, kde 8 znamena ,,pitch” — stoupani, nebo také natoceni
kolem pficné osy, @ — ,,roll* — rotace, neboli natoceni okolo podélné osy a ¢ — ,,yaw®, coz je
natoceni okolo svislé osy [8]. Zde nazorny obrazek na modelu letadla:
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Klanéni Vybodeni [,
Fitch Yaw

X 7

Swiski o5a

Obr. 4.1 zndzornéni Eulerovych iihlu [7]

Z namétenych thlovych rychlosti z gyroskopu je mozné Eulerovy uhly ziskat vyfeSenim tii
diferencialnich rovnic. Tato metoda urceni orientace ma, na rozdil on jinych, nedostatky
V podobé singularnich bodi, pro které neni mozné urcit jednoznacné feSeni, tento problém byva
oznacovan jako ,,gimbal lock® neboli zaseknuti gimbalu [8].

1 sin®-sinf@  cos®-sinf b

(P cos6 cos6 O))z;
01=10 cos® —sin®|-|wy (4.5)
l[} 0 sin® cos® b

cos@ cos6 w5

Nebo je mozné vyjadieni Eulerovych kinematickych rovnic v korotujici bazi.

Wy 0 cosy siny O 2]
wf; = |0+ |—siny cosy Of'|d-sind
w? Y 0 0 1 Lo - cosy

. . ] 4.
0 - cosyp + @ - sinb - siny (4.6)

= (-6 - siny + @ - sinf - cosy
Y+ d - cosb

Natoceni okolo svislé osy je pak mozné vyjadfit podle rovnice  (4.7), podobné pak pro
zbyvajici Ghly.

w? - cos® + w? - sind
4.7)

- €088 + wk - sind - sinf — wk - cosd - sinh

Y= arctg( 5
Wy

4.3. Kvaterniony

Poslednim zde uvedenym zpiisobem vyjadieni polohy jsou takzvané kvaterniony.
Kvaterniony jsou nekomutativni rozsifeni oboru komplexnich ¢isel a byly pfedstaveny roku
1843 irskym matematikem W. R. Hamiltonem. Kvaterniony jsou ¢asto pouzivany v teoretické
fyzice, a maji uplatnéni i v aplikované matematice, kde se pouzivaji krotaci vtii a
Ctyfrozmérném prostoru. Na rozdil od Eulerovych thli neobsahuji goniometrické funkce a
vypocet pomoci kvaterniond je operacné¢ méné narocny. Kvaternion je definovany vztahem
(4.8), kde i, j, k jsou komplexni ¢isla a jejich druha mocnina je -1. Kvaternion je ozna¢ovan Q,
ale v nékter¢ literatufe je jej mozné najit pod oznacenim H, podle jeho predstavitele.
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i2=j2=k*=i-j-k=-1 (4.8)

Kvateriony miizou obsahovat i vektorovou ¢ast qo, g1, 42, 3 Kde g, nalezi mnoziné realnych
Cisel a spole¢né tvoii jednotkovy vektor. Kvaternion Q je pak definovan vztahem (4.9) [16].

Q=qi'i+q'j+qs3-k+q (4.9)

Rotace v prostoru je nésledné¢ vyjadrena jako natoCeni kolem jediné osy, ktera je definovana

jednotkovym vektorem n a natoceni je znaceno 6, kvaternion je vyjadien nasledné v zavislosti
na ose a thlu rovnici (4.10) [16].

~ 6 6 1. 6 .6 0 .6
Q= cos 5 smzn]—[cosi SISy SMoNy Sy, (4.10)

Pti zndmé rychlosti rotace okolo jednotlivych os je kvaternion vyjadien diferencialni rovnici
(4.11).

do [0 -} —wy —of do
| 1 lw2 0 w? —wf}l 0
o] ) R | (4.11)
6.12 2 Wy —wz 0 a)fg 2
a3 w, wh —w? 0 s

Na rozdil od Eulerovych hli kvaterniony fesi problém zvany gimbal lock a jelikoz se
nejedna o matici, jsou vypocty jednodussi a rychlejsi, cehoz se vyuziva v procesoru AHRS
jednotky. Eulerovy tuhly posléze mizeme vyjadiit pomoci rovnice (4.12), jelikoz jsou
intuitivnéjsi [8] [16].

® arctan 1-2(q+4q5)
0| =|arcsin (2°(qo* 92 — 93" q1)) (4.12)
Y arctanz'(%'%"'(h'fh)

1-2:(q5+q3)
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5. Algoritmy AHRS jednotek

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole tii, AHRS jednotka pro urc¢eni polohy pouziva udaje ze
tii typt senzort, gyroskopu, akcelerometru a magnetometru a fizni algoritmus, ktery mize byt
implementovany do mikroprocesoru, jez je soucasti kiemikového pouzdra, ve kterém se
nachazi i jednotlivé senzory, jako je to u pouzitého ¢ipu BNO-055, ze kterého je mozné vycitat
data o poloze do fidici jednotky, a to jak v Eulerovych thlech, nebo kvaternionech. Dalsi
moznosti muze byt AHRS algoritmus v fidici jednotce, ktera zaroven komunikuje
s jednotlivymi senzory a ktera krom¢ vypoctu urceni orientace muze fidit dalsi vstupni i
vystupni periferie. Tato metoda je vS§ak mén¢€ vhodna, jelikoz vypocetné zatézuje fidici jednotku
[17].

4

AHRS algoritmti existuje celd tada, ale nejpouzivanéjsi je Kéalmaniv filtr a jeho
upravovangé varianty jako je rozSiteny Kalmanuv filtr a necentrovany Kalmantv filtr. Kromée
faznich algoritmt pracujicich na bazi Kalmanova filtru se v praxi pouziva Komplementarni
filtr, Madgwikav a Mahonyho algoritmus, DLR filtr a mnohé dalsi [17].

5.1. Komplementarni filtr

Komplementarni filtr je jeden z nejjednodussich faznich algoritmu, ktery byl vyvinut
pro urcovani polohy z IMU jednotky v roce 2007. Data z akcelerometru jsou filtrovany pomoci
dolni propusti prvniho fadu a data z gyroskopu horni propusti prvniho fadu a slou¢enim téchto
filtrovanych dat vznika takzvana all-pass odhad orientace. Tento filtr hlavné potlacuje drift
gyroskopu, ktery v kratkém ¢asovém okamziku méfi spravné, ale béhem dels$i doby by nartstala
odchylka zplisobena driftem, a proto se urci poloha pomoci akcelerometru. Nutno dodat, Ze
tento typ filtru neni vhodny pro dynamické aplikace ale pro aplikace, kde se predpoklada klid,
nebo po ¢astech konstantni pohyb [18]. Na obrazku 5.1 je schéma fungovani komplementarniho
filtru.

Horni propust nepropousti nizkofrekvencni signal z gyroskopu, ¢imz je potlacen drift,
naopak dolni propust propousti dlouhodobé, tedy nizkofrekvenéni signaly, ¢imz se do vypoctu
nedostane Sum z akcelerometru, ktery by vyrazné znepiesiioval vypoctené informace. Pomoci
dat z akcelerometru se také uruje pocateCni orientace senzoru, jelikoz z gyroskopu by se
nedalo ur¢it, v jaké poloze byl senzor zapnuty. To se urCuje pomoci orientace zrychleni,
zpusobeného gravitacni silou Zem¢. Jednotlivé vektory zrychleni po secteni musi davat celkové
zrychleni 9.81 m - s72, jinak jsou data z akcelerometru pro tento filtr neplatna a v dané iteraci

cey

se nepouziji, jak je vidét na obrazku 5.2, proto neni tento filtr vhodny pro dynamické aplikace
[18].
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Obr. 5.2 blokovy diagram komplementdrniho filtru [18]
Matematicky popis komplementarniho filtru je reprezentovany rovnici (5.1).
Other = @ - (eﬁhel + Wgyro * dt) + (1 — @) * agkceterometr (5.1)
Kde 64p.; je thel klopeni, nebo natoceni na stranu a a je parametr filtru, ktery se urci z Casové
konstanty métenti, jak je vyjadieno v rovnici (5.2) [18].

T
a =
T+ dt

(5.2)

5.2. Kalmanuv filtr

V AHRS jednotkach je Kélmantv filtr komeréné nejpouzivanéj$Sim filtrem, ktery
filtruje Sum z jednotlivych senzori v redlném case bez nutnosti ptevodu do frekvencni oblasti.
Tento filtr byl definovan roku 1960 Rudolfem Kéalmanem, po kterém je pojmenovan a pro svoji
obecnost je rozsifeny nejen V oblasti zpracovani dat ze senzord, ale 1 pfi zpracovani obrazu,
zvuku a vSeobecné v navigaci. Tento filtr dosahl své popularity béhem Vesmirného programu
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Apollo, kde byl pouzit k odhadu trajektorie, a proto z n¢j byl posléze odvozen rozsifeny
Kalmantv filtr a necentrovany Kalmanuv filtr, které se pouzivaji v navigaci [18] [19].

Obecné lze fict, ze Kalmanuv filtr je estimaéni algoritmus, ktery slouzi k odhadu
signalu, ktery obsahuje Sum, nebo slouzi pro odhad dat, které neni mozné méfit piimo, a to
kvili absenci méficiho senzoru, nebo kvili nemoznosti danou veli¢inu méfit. Prikladem mize
byt teplota spalovaného paliva v raketovém motoru. Kalmantv filtr se krom¢ jiz zminéného
pouziva ke slucovani dat z vice zdroji signdlu a nasledné odhaduje nejvhodnéjsi vystupni
signal, toho se vyuziva zejména u aplikaci, kde maze dojit ke ztraté né¢kterého se signalu, coz
filtr vyhodnoti a bude pouzivat pouze data, ktera jsou k dispozici. Pfikladem muze byt navigace
automobilu, ktery v husté zastavéné oblasti ztrati signal GNSS, a tak pfechazi na navigaci jen
z inercialnich senzoru [18] [19].

Pro spravné fungovani Kalmanova filtru je potfeba znat model systému, ze kterého bude
odhadovat data a nasledn€ porovnavat s namétenymi daty. Pro inercidlni navigaci je tfeba znat
model akcelerometru, ktery je popsany rovnici (5.3), a model gyroskopu, ktery je popsany
rovnici (5.4) [2].

am=as—g+by,+n, (5.3)

Kde a,, je zrychleni ziskané méfenim senzoru, ag je zrychleni skutecné, které nelze méfit
piimo, g je gravitaéni zrychleni, b, je chyba méfeni akcelerometru a n, reprezentuje Sum [2].

Wy = g + bg + by + 1y (5.4)

Kde w,, je rychlost rotace ziskana méfenim senzoru, wy je skutecna rychlost rotace, b, je chyba
senzoru zplisobena linedrnim zrychlenim, b, je chyba méteni gyroskopu a n, reprezentuje Sum.

5.2.1. Slouceni dat pomoci Kalmanova filtru

Zde bude popsano slouceni dat pomoci Kalmanova filtru pouze pro jeden hledany thel,
pro ostatni uhly je pak postup stejny. Ukolem Kalmanova filtru je potlagit Sum na vstupnim
signalu — Sum méfeni a Sum systému, ktery byva oznacovan jako stavovy Sum. Standardni
Kalmanav filtr pracuje s Gausovskym rozloZenim Sumu, ktery ma nulovou stfedni hodnotu, jak
je vyjadieno predpisem (5.7) a (5.8) [19].

Matematicky lze Kalmaniv filtr zapsat jako rovnicemi (5.5) a (5.6).

Xk = A Xp_1+ B u +wyg (5.5)
Vi = Cxp + vy (5.6)

v, ~N(0,R) (5.7)

wi~N (0, Q) (5.8)

Kde R je kovariance, ktera odpovida rozptylu méteni. A Q. je kovarianéni matice stavového
Sumu, piedstavujici odhad akcelerometru.
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Kde uy je vstupni fizeni, y;, je vystupni fizeni, x, reprezentuje vektor stavového modelu, ktery
je vyjadien vztahem (5.10), kde 6 je tihel uréeny z akcelerometru a gyroskopu a 6, je uhlova
rychlost rotace. A reprezentuje stavovou matici dynamiky, B je proménna a C je matice
vystuptl.

Xy = [991) ] (5.10)
A= [é _1“] (5.12)
B = [Aot] (5.12)
C=[1 o (5.13)

Finalni podoba Kalmanova filtru po dosazeni je vidét podle piedpisu (5.14) a (5.15).

o) =l 1) +[5] 8erm (5.14)

ye=1I[1 0]- [;b]k + vy, (5.15)

5.2.2. Madgwickuv filtr

Madgwickuv filtr vychazi z Bayeosova filtru a pracuje s kvaternionovou reprezentaci
orientace v prostoru. Byl navrzen jako pro IMU, tak i MARG senzory. Madgwickav filtr
vychazi z komplementarniho filtru, ale je vylepSeny specidlnim algoritmem, ktery urcuje
rychlost zmény. V angli¢tiné je tento algoritmus nazyvan jako ,.gradient-descent algorithm®.
Vyhodou tohoto filtru podle je, ze funguje 1épe i pti nizsich frekvencich ¢teni dat ze senzoru.
Kompletni matematicky popis fungovani algoritmu je rozebran v [16]. Zde budou uvedena

vvvvvv

parametrem f, ktery urcuje, jakou vahu bude mit méfeni z gyroskopu [16].
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Obr. 5.4 schéma Madgwicova filtru pro MARG [16]

Kromé vyse zminénych filtri je moZné najit fadu dalSich, které funguji na odliSnych principech.
Jejich srovnani a popis je mozné nalézt v praci [17], kde se bylo zabyvano vhodnosti
jednotlivych algoritmi pro Ctyfrotorovy vrtulnik. Na obrazku 5.5 je porovnani rtznych
algoritmi z jiz zminéné prace.
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Obr. 5.5 porovndni AHRS algoritmii [17]
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6. Prakticka Cast

V této ¢asti Bakalatské prace je popsan postup Upravy linearniho vedeni, az po navrh
plosného spoje, ktery tvoril zdkladnu pro senzory a navrh kompenza¢niho algoritmu pro
AHRS jednotku, ktery vychazi z mechaniky samotného senzoru.

6.1. Zprovoznéni linearniho vedeni

Pro testovani senzort bylo pouzito linearni vedeni, které bylo vyrobeno pro piedchozi
projekty v MECHLABU [20], toto vedeni se sklada z hlinikového zakladniho profilu, na ktery
je namontovana svorkovnice pro piipojeni k pocitaci, regulatoru napéti, ktery tvoii H mitstek a
ovlada stejnosmérny motor s planetovou prevodovkou, na jejimz vystupu je femenové kolo a
enkodér. Remenové kolo pomoci ozubeného femenu pohybuje s plodinou, umisténou na
kolejnici z dvou hladkych ocelovych ty¢i, po kterych se ploSina pohybuje na linearnich
loZiscich. Tato konstrukce zajist'uje dostate¢nou tuhost a odebira 5 stupiili volnosti, tedy ploSina
se muze pohybovat pouze doleva nebo doprava ze strany pozorovatele. Diky své tuhosti je
zamezeno vibracim, které by ovliviilovaly naméfené data ze senzort.

6.2. Koncové spinace

Linearni vedeni postradalo jakékoliv spinace, které by zabranily narazu do koncového
sloupku, poskozeni testovaci ploSiny, nebo pietizeni motoru, pokud by nebyla zapnuta
proudova ochrana. Proto bylo zapotiebi vybrat vhodné koncové spinace a vedeni jimi vybavit.
Existuje nékolik druhti koncovych spinact, nékteré funguji ryze na mechanickém principu, kdy
se spojuji kontakty a tim je nasledné¢ vymezena poloha, ale tyto spinae maji omezeny pocet
sepnuti, jelikoZ zde dochazi k mechanickému pohybu soucasti, které nejsou dimenzované na
nekoneéné mnozstvi cykli a vykazuji poruchovost [21]. VétSinou jsou tyto spinace
dimenzovany na 10 000 az 100 000 cykld, kdy jeden cyklus je jedno sepnuti a vypnuti [21].
Dalsi nevyhodou mechanickych spinaci je nizka spinaci frekvence, ktera se pohybuje v fadech
desitek Hertzii [21]. Jedna z nesmirnych vyhod mechanickych koncovych spinaci je, ze dokazi
spinat jak stejnosmérné, tak stfidavé napéti, jsou velmi levné a malé, ptipadné primyslové
koncové spinace typu: ME 8108 a podobné dokazi spinat velké proudy, bez jakékoliv
vykonové elektroniky typu MOSFET [21].

6.2.1. Indukéni spinad

Dalsim typem koncového spinace jsou indukéni, slozené z civky a kondenzatoru, které
jsou naladény na rezonancéni frekvenci a tvofi oscilator. Tento oscilator vytvari stridavy
elektricky proud, ktery v civce tvoii magnetické pole. Po pfiblizeni magneticky vodivého
materidlu se Vv ném zacnou indukovat vitivé proudy, které piisobi zpét na civku a ta nasledné
meéni SVoji impedanci. Zména impedance zptsobi Gtlum oscilatoru, jelikoz civka ptestane byt
v rezonanci s kondenzatorem, tuto zménu vyhodnocuje prahovy detektor, ktery pomoci
zesilovace na vystupu dava 0V, nebo Vcece [21].
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Obr. 6.1 blokové schéma spinace [21]

Indukéni spinace maji oproti mechanickym vyhodu, ze zde nedochazi k opotiebeni
komponent vlivem mechanického pohybu a také mohou pracovat v prasné ¢i vihkém prostiedi.
Dale maji vyssi spinaci frekvenci az desitky kHz. Nevyhodou je malé aktivni oblast, ktera je
zpravidla 2 az 10 mm pro zaji$téni spravného fungovani, dale tyto spina¢e nemohou spinat
vysoké proudy, jsou pouze signalové a pro spinani vysokych proudt je potieba pouzit vykonové
prvky [21].

Na linearni vedeni byly pouzity tfi indukéni spina¢e TL-W5MC1 NPN, které podle
vyrobce spinaji ve vzdalenosti 4 aZ 6 mm od ¢ela spinace, coZ bylo vyzkouSeno a Zelezny
pfedmét detekoval 1 ve vzdalenosti 8 mm. Hlinikovy predmét byl hiife detekovatelny, a to na
maximalni vzdalenost 4 mm, proto bylo potieba vyrobit drzaky senzort, u kterych byla zvolena
maximalni vymezena viile 2 mm, tyto drzaky byly vymodelovany a pomoci 3D tisku vyrobeny.

Obr. 6.2 drzdk koncového spinace nalevo, koncovy spina¢ napravo

6.2.2. Opticky koncovy spinac

Dalsim druhem pouzitého koncového spinace byl opticky, ktery funguje na principu
odrazu infracerveného svétla vysilaného diodou od piedmétu a nasledné piijatého fotodiodou.
Tento spinac byl vybaven potenciometrem, pomoci kterého se dala nastavit vzdalenost, ve které
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spinal a to od 5 milimetrti az do 122 milimetrti kolmo k hlinikovému povrchu. Tato vzdalenost
byla zavisla na typu povrchu, od kterého se paprsek odrazel a na sklonu paprsku viici povrchu.

Nejlépe spina¢ fungoval na lesklych plochach, kdy osa diod byla normalou snimané
roviny, horSich vysledkt bylo dosazeno na tmavych matnych povrsich, kde spinal o nékolik
milimetrii blize k dioddm nez u lesklého povrchu. Naopak pti tthlu normaly sledované plochy
a os diod vétsim néz 30° byla plocha zjisténa jen nékolik milimetrai od diod.

Obr. 6.3 Opticky spinac

Existuje jesté dalsi mnozstvi koncovych spinaclt uzivanych v technickych odvétvich, ov§em
zminéné dva druhy byly pouzity pro své nizké potizovaci naklady a rozméry.

6.3. Rizeni linearniho vedeni

Linearni vedeni bylo ovladané pomoci karty MF-624 od firmy HUMUSOFT [22], coz
je vstupné vystupni periferie stolniho pocitace, ktera s poc¢itacem komunikuje po sbérnici PCI
a pomoci ovlada¢e Simulink Real-Time jsou ovladany jeji periferie, jako jsou vstupné vystupni
analogové i digitalni kanaly, Casovace a vstupy inkrementalnich snimaci. V prostfedi Simulink
bylo vytvofeno blokové schéma na fizeni testovaci ploSiny, kterd byla fizena zpétnovazebné
pomoci PI regulatoru na polohu [22].

Pomoci dat z enkodéru byla pocitana vzdalenost, rychlost jako derivace vzdalenosti
podle Casu a zrychleni jako derivace rychlosti podle ¢asu. Pti vyssich rychlostech a zrychlenich
plosiny obsahovaly data velky Sum, ktery byl ¢aste¢né vykompenzovan dolni propusti prvniho
fadu, ktera potlacuje vysokofrekvencni signaly.

Koncové spinace byly do programu implementovany jako vypinace napajeni motoru,
jelikoz tidici deska motoru podporovala signaly DIR — smér, DIS — zastaveni motoru a PWM
— pulsné sitkova regulace, kde velikost nosné frekvence byla nastaven na 24 000 Hz, aby
spinani motoru nebylo pro ¢lovéka slySitelné. Kromé zastaveni motoru ovladaly koncoveé
spinaci i svételny semafor, ktery informoval operatora o stavu zatfizeni.

Na obrazku 6.4 je blokové schéma vytvorené v prostfedi Simulink. V levém hornim
rohu nastaveni maximalniho napéti motoru, ve stfedu je fidici schéma a v pravém dolnim rohu
je brzda motoru a ovladani svételného semaforu.
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Obr. 6.4 blokové schéma fizeni linedrniho vedeni

6.4. Navrh plo$ného spoje

Pro moznost méfeni dat ze senzorti a nasledné¢ho odesilani bylo potieba navrhnout
ploSny spoj, ktery na sobé bude mit mikroprocesor zpracovavajici veskera data, prostor pro
modul odesilajici data do pocitace a zdroj napéti se stabilizaci na 3,3 V, jelikoz vétSina senzoru,
mikroprocesor i RF modul pracuji pravé s 3,3 V.

Jako zdroj energie byl vybran lithium-iontovy ¢lanek o velikosti 18650 a jmenovitém
napéti 3,6 V. Protoze lithium-iontové baterie musi byt provozovany v uréitém rozsahu napéti,
pfi nabijeni je to maximalné 4,1 V a pfi vybijeni by napéti nemélo poklesnout pod 3 V, bylo
potieba pouzit ochranné prvky, ktery tento rozsah hlidaji a tim zamezuji poSkozeni baterie,
ptipadné vzplanuti a zpiisobeni Skody na majetku. Jako ochranny obvod byl vybran integrovany
obvod BQ2980, ktery je uréen pro jednoclankové baterie tipu Li-ion. Tento obvod, kromé
kontroly nizkého napéti na ¢lanku a hlidani nabijeni umi odpojit baterii od zatéze pti zkratu,
¢im rovnéz zamezuje destrukci ¢lanku. Vyhodou tohoto obvodu je integrace MOSFET
tranzistoru a logickych obvodu do jednoho pouzdra.

bq21040
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Obr. 6.5 nabijeci obvod BO2980
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Na vystupu bateriové ochrany je dale stabilizator napéti, ktery sniZzuje napéti z baterie
na 3,3 V, jelikoz mikroprocesor, RF modul i vétSina senzorl pracuje pii napéti 3,3 V. Za timto
stabilizdtorem jsou umistény kondenzatory, které zamezuji kolisani napéti kvali Spickam
odbéru a tim zamezuji nestabilnimu chodu mikroprocesoru.

Pro odesilani byl zvolen bezdratovy modul NRF24101 ve verzi SMD, ktery funguje na
frekvenénim pasmu 2,4 GHz a jeho maximalni pfenosova rychlost je 2 Mbps. Tento modul
komunikoval po sbérnici SPI, kde byla nastavena pfenosova rychlost 2 MHz. Odesilana data
byla pfijimana na modulu, ktery byl vyroben pro ptedchozi projekty v MECHLABU [20] a
zaznamenana data posilal do pocitace po sbérnici USB.

Na obrazku 6.6 je prvni prototyp plosného spoje, ktery byl i findlnim, ale kvili chybé
pii navrhu bylo potieba nékteré vodivé cesty piepojit, to bylo provedeno odbrousenim
puvodnich vodivych cest a nahrazenim dratky. V ptiloze bp_board_nove.rar se nachazi jiz
opravené schéma. Na obrazku je také mozné vidét upevnéni senzorl a jejich nasledna fixace
pomoci roztaveného plastu, jelikoz by béhem testovani mohlo dojit k ztraté kontaktu vlivem

pohybu.
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Obr. 6.6 osazend deska plosnych spojit

6.5. Programovani dsPIC

Po navrhu plosného spoje, jeho napéjeni a oziveni bylo potieba naprogramovat fidici
mikroprocesor dsPIC16F15356, ktery je vyroben firmou Microchip. Jako programovaci
prostiedi bylo zvoleno MPLAB X IDE, které nabizi rozsiteni o MPLAB code configurator, ve
kterém se snaze nastavuji periferie a vstupné vystupni piny. Pro nahrani programu do
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mikroprocesoru byl zvolen kompildtor MPLAB XCS8, ktery vysledny kod zpracovava a prevadi
do binarniho kodu, aby jej bylo mozné nahrat [23].

V hlavnim casti programu se nachazi knihovna ovladajici bezdratovy modul a
nekonecna smycka, ve které dochazi ke Cteni dat z digitalnich senzort so sbérnici 12C, ktera
byla nastavena na rychlost 400 kHz, jelikoz to byla maximalni rychlost podporovana senzory.
Nasleduje ¢teni dat z analogovych senzoru, které mély rozliSeni deseti bitt. Tato data byla
z ¢iselnych hodnot pfevedena pomoci funkce sprintf(), ktera je soucasti standartni knihovny
stdio.h [23], na znaky, které mohly byt odesilany. Souc¢asti smy¢ky je ¢ita¢, jehoz hodnota byla
posilana s daty ze senzoru, aby bylo mozné rozeznat, jestli byla néjaka ¢ast dat ztracena. Tato
metoda byla pouzita z diivodu absence CRC na strané piijimaciho senzoru. Jedna iterace
nekonecné smyc¢ky trvala 40 ms, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci funkce __delayus (), a funkce
sprintf(), ktera iteraci vyrazné prodlouzila.
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/. Méreni a zpracovani dat ze senzoru

Mg¢feni jednotlivych informaci ze senzort probihalo na pohybujici se plosing, ktera byla
fizena na polohu sinusovym signalem. Amplituda vychylky byla 0,150 m a frekvence byla
postupné nastavovana od 0,5 do 8 radianti za sekundu. Rychlost plosiny se rovnala derivaci
drahy podle ¢asu a zrychleni se rovnalo derivaci rychlosti podle ¢asu

s =0.15-sin(w - t) (7.2)
ds
= 2 —- . 7.2
v 5t w - cos(w " t) (7.2)
dv
a 5t w* - sin (w - t) (7.3)

K méfeni byly vyhradné pouzity ,,low cost* senzory, jejichz pofizovaci cena byla v fadu sto
korun v Ceské republice a v zahraniéi je bylo mozné sehnat jesté levngji. Téchto senzort bylo
pouzito pro zjisténi, jestli jejich cena hraje vyrazny vliv na pfesnosti méfeni. Data ze senzori
byla zpracovana pomoci Madgwickova algoritmu, jehoz kompletni ,,open source®
dokumentace a piiklad pouziti bylo mozné stahnout na webu [24].

7.1. Senzor MPU-6050

Tento senzor je IMU jednotka, coz znamend, Ze jeho soucasti jsou tii akcelerometry a
tii gyroskopy, jejichZ osy snimani sviraji pravé uhly. Jedna se o velmi oblibeny senzor, diky
jeho cen¢ a dostupnosti, a proto jej Ize nalézt v levngjSich verzich kvadrokoptér. Tento senzor
komunikuje s ostatnimi periferiemi po 12C sbérnici. Béhem testovani se tento senzor choval
robustné&ji nez dale zminény MARG senzor, jelikoz nevykazoval takové mnoZstvi Sumu a nebyl
tolik citlivy na zrychleni, nicméné mél pomérné velky drift, coZ se projevilo i na orientaci, jak
jevidétna 7.1 a 7.2, senzor byl na desce tak, Ze uhel orientace 0 znacil kurz, ktery kviili absenci
magnetometru a nespravné kalibraci neustale nartstal.
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Obr. 7.1 MPU-6050 p7i frekvenci 2 rad/s

38



Euler angles

. ¥

o

-20 1

-30

Angle (deg)

-40 |

-50

60 . \ . ¢ )
0 5 10 15 20 25
Time (s)

Obr. 7.2 MPU-6050 p#i frekvenci 7 radls

7.2. Senzor BNO-055

Tento senzor byl jediny MARG modulem, ale zarovenn i AHRS jednotkou. Jedna se o senzor
od firmy Bosch Sensortech a je oznafovan jako inteligentni devitiosy senzor absolutni
orientace. Samotny senzor mél rozméry 3,8 X 5,2 X 1,1 mm a jeho podporované napéti uvadi
vyrobce v rozmezi 2,4 az 3,6 V. Nicméné pouzity senzor byl soucdsti modulu, na kterém se
nachazel regulator a bylo jej mozno napdjet az 15 V. Komunikace se senzorem byla pomoci
12C sbérnice, kdy senzor podporoval rychlost komunikace az 400 kHz. Kromé jiz zminéné
sbérnice bylo mozné se senzorem komunikovat prostfednictvim UART.

Ze senzoru pii rizné konfiguraci bylo mozné vy¢itat jak informace z gyroskopu, magnetometru
a akcelerometru, ale také pfimo Eulerovy uhly, zalezelo pouze na tom, jak se senzor
nakonfiguroval. Pti konfiguraci AMG byly ze senzoru vycitany udaje z akcelerometru,
gyroskopu a magnetometru, které byly nasledné¢ zpracovany externi AHRS jednotkou
v Matlabu a vypoctena orientace je v grafech 7.4 az 7.6. Pti konfiguraci NDOF bylo mozné ze
senzoru vycitat absolutni orientaci, a to v Eulerovych thlech nebo kvaternionech, jelikoz
soucasti senzoru byl procesor se zabudovanym Kalmanovym filtrem.
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7.3. Navrh kompenzaé¢niho algoritmu

Béhem méteni a zkoumani bylo vypozorovano, Ze velikost namétené rychlosti rotace
souvisi s velikosti zrychleni plisobici na senzor. Kompenzace plsobeni zrychleni by podle
¢lanku [2] byla mozna za pouziti filtru, jehoz parametrem by byla osmnactiprvkova matice, coz
by bylo vypocetné velmi narocné. Jak bylo popsano v ¢asti o fungovani senzorti, MEMS
gyroskopy obsahuji kmitajici hmotu, ktera pohybuje ramem, je-li senzorem ota¢eno kolem
normaly roviny, kterd je tvofena pohyblivymi ¢astmi gyroskopu. Proto bylo vyzkouseno a
zjisténo, ze je mozné prolozit regresivni pfimku méfenim gyroskopu a akcelerometru. Pomoci
této primky byl zjistén parametr k, kterym se nasledn¢ nasobila velikost zrychleni a vysledné
Cislo se odecetlo od méfeni gyroskopu, jak ukazuje rovnice (7.4), jejiz vysledkem jsou
kompenzované thlové rychlosti, se kterymi se dale pocita v IMU, nebo AHRS algoritmu.

b b b

Wyk Wy ay

b | _|, b )

Wy | = |wy [ =k |al (7.4)
b b b

Wz Wz Ax

Vysledek kompenzace je vidét na obrazku 7.7, kde byla pouzita surova data ze senzoru BNO-
055, a testovaci plosina méla frekvenci pohybu 4 radiany za sekundu.
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Obr. 7.7 poloha s pouzitim kompenzovanych ithlovych rychlosti.

Nicméné pro vyssi frekvenci pohybu linearni zavislost mezi thlovou rychlosti a zrychlenim
prestala platit. Mozné by bylo tuto zavislost prolozit polynomem vyssiho fadu.

42



8. Podnéty pro navazujici praci

V préci bylo pracovéno s ,,Jow cost® senzory, u kterych je dilezita spiSe prodejni cena, ktera se
pohybuje v tadech stokorun. AHRS jednotka BNO-055 je jiz poloprofesionalni, nicméné
ptfedmétem dal$iho vyzkumu by bylo vhodné tuto jednotku srovnat s profesionalnimi AHRS
jednotkami, které se komer¢né pouzivaji v letecké technice i dalSich odvétvich primyslu. Tyto
AHRS jednotky maji v sobé specialné upravované algoritmy pro konkrétni typ pouziti. Jednim
Z téchto algoritmu je Aerospace Grade Kalman Filter, ktery je vyvijen spole¢nosti VectorNav.
[25]

9. Zavér

V bakalaiské praci bylo seznameno S inercialni navigaci a senzory, které se pro tento typ
navigace pouzivaji. Tyto senzory byly posléze popsany podle principu snimani danych veli¢in
a byly uvedeny jejich chyby, které jsou zpiisobeny odliSnymi vlivy, nasledné bylo sezndmeno
s matematickym vypoctem tii algoritmi, z niz byl jeden pouZit ke zpracovani namétenych dat.

V praktické ¢asti byla zprovoznéna testovaci stanice, ktera byla osazena koncovymi spinaci pro
pripadné zastaveni pohybujici se ploSiny. Jelikoz se jednalo o bezkontaktni spinace, tak byly
otestovany, na jakou vzdalenost byly schopné snimat objekty, a z testi pak byly navrzeny
uchyty pro ptidélani spinaci k linearnimu vedeni.

Ke ¢teni méfeni senzor byla navrzena deska plo$nych spojt, kterd byla osazena vlastnim
zdrojem elektrické energie, ktery tvotila baterie 18650, a mikroprocesorem, ktery slouzil ke
komunikaci se senzory a bezdratovym modulem pro odesilani naméfenych dat. Méfeni tidaju
ze senzort probihalo kazdych 40 milisekund, coZ odpovida frekvenci 25 Hz a ta se ukazala jako
nizka. Vyssi frekvenci méfeni nebylo dosazeno vlivem pouziti funkce sprintf(), ktera byla
soucasti knihovny stdio.h. tato funkce slouzila k ptevodu ¢isla na text, ktery byl potiebny pro
komunikaci a posilani pomoci bezdratového modulu NRF24l01. Vlivem nizké frekvence
meéfeni pak naméfend data vykazovala znacnou schodovitost, coZ se nasledné projevilo pii
zpracovani dat.

Pouzity Madgwiktv algoritmus pak linearni zrychleni nedokazal zcela eliminovat, ale pti
malych zrychlenich fungoval uspokojivé. Pti analyze surovych dat bylo zjisténo, ze velikost
uhlové rychlosti naméfené gyroskopem a velikost zrychleni pochézejiciho z akcelerometru do
jisté miry souvisi, a tak byl ziskan parametr ,k*, diky kterému byl navrzen kompenzacni
algoritmus na Urovni surovych vystupnich dat. Takto kompenzovana data z gyroskopu
vykazovaly nasledné lepsi vysledky pii zjist'ovani orientace.
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