Inercialni senzory a jejich vyuziti

Martin Majer

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2019 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni:  Martin Majer

Osobni ¢islo: A17813

Studijni program:  B3902 Inenyrska informatika
Studijni obor: Inteligentni systémy s roboty
Forma studia: kombinovana

Téma préce: Inercialni senzory a jejich vyugiti

Téma anglicky: The Use of Inertial Sensors

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracuijte literarni re$ersi na téma inercialni navigace.

2. Popiste zakladni principy a vlastnosti mikroelektromechanickych senzori:
akcelerometr, magnetometr, gyroskop.

3. Vytvofte program pro zpracovéni a ulozeni hodnot dostupnych senzord.

4. I ulozenych hodnot vypoditejte natoéeni a pfibliznou zménu polohy.



Rozsah bakaléaiské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. WOODMAN, Oliver J. An introduction to inertial navigation. United Kingdom,
2007. ISBN 1476-2986.

2. NAGHSHINEH, Sam, Golafsoun AMERI, Mazdak ZERESHKI, S. KRISHNAN a

M. ABDOLI-ERAMAKI. Human Motion capture using Tri-Axial accelerometers.
[online]. [cit. 2015-02-03]. Dostupné z:
http://edge.rit.edu/content/P10010/public/PDF/HME.pdf

3. BEEBY, Stephen. MEMS mechanical sensors. Boston: Artech House, 2004, x, 269
s. ISBN 15-805-3536-4.

4. RESNICK, Robert a Jearl WALKER. Fyzika: vysokoskolska u€ebnice obecné fyziky.
1. &eské vyd., 2. dotisk. Pieklad Jan Obdrialek, Bohumila Lencova, Petr Dub.
V Brné: Prometheus, 2006, vii, 1034-1198, [30]. ISBN 80-214-1868-0.

5. MOHAMADABADI, Kaveh. Anisotropic Magnetoresistance Magnetometer for
inertial navigation systems. Plasma Physics Laboratory (LPP), Ecole
POLYTECHNIQUE, Route de saclay, 2013. Dostupné z:
https://tel.archives-ouvertes.fr/file/index/docid/946970/filename/Thesis.pdf.
A thesis of the degree of Doctor of Philosophy. Vedouci prace Dr. Christophe
COILLOIT.

6. BROWN, Robert Grover a Patrick Y HWANG. Introduction to random signals and
applied Kalman filtering: with MATLAB exercises and solutions. 3rd ed. New York:
Wiley, c1997, xi, 484 p. ISBN 04-711-2839-2.

Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. Martin Sysel, Ph.D.
Ustav poéitatovych a komunika&nich systéma
Datum zadani bakalafské prace: 21. prosince 2018

Termin odevzdéni bakalafské prace: 15. kvétna 2019

Ve Zliné dne 21. prosince 2018

LS.

doc. Mgr. Milan Adémek, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Va3ek, CSc.
dékan feditel iistavu



ProhlasSuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zékonti
(zakon o vysokych skoléach), ve znéni pozdéjsich pravnich ptedpist, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, Ze bakalatska prace bude uloZena v elektronické podobé

v univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakalaiské prace bude ulozen v ptiru¢ni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji bakalarskou praci se plné vztahuje zékon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o
zméné nékterych zakoni (autorsky zédkon) ve znéni pozdéjSich pravnich predpisi,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢€ pravo na
uzavteni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen pfipousti-li
tak licencni smlouva uzaviena mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ s tim, ze
vyrovnani piipadného pfiméfeného ptispévku na tthradu nékladd, které byly
Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né
vyse) bude rovnéz predmétem této licenéni smlouvy;

beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani bakalarské prace vyuzito softwaru
poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Z1in€ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uceltim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

beru na védomi, ze pokud je vystupem bakalaiské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této soucésti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

ProhlaSuji,

Ze jsem na bakaléiské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkli budu uveden jako spoluautor;

ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronicka nahranéd do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve Zling, dne 14.5.2019 Martin Majer, v. r.



ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva podrobnym popisem zadanych inercidlnich senzort a jejich
realnym pouzitim pro vypocet natoceni a pfiblizné zmény polohy. V prvni ¢asti je vypra-
covana literarni reSerSe o inercidlni navigaci. Déle je podrobné rozebrana problematika
jednotlivych senzori — akcelerometru, magnetometru a gyroskopu, doplnéna vystiznymi
obrazky. Poté je uveden hardware projektu a zdrojovy kéd programu, psany v jazyku
Wiring, pro zatizeni Arduino, které bude se senzory komunikovat. V posledni ¢asti se
nachazi jiz samotné zpracovani vysledkll ze senzorli a vypocet natoCeni a ptiblizné zmény

polohy.

Klicova slova: magnetometr, akcelerometr, gyroskop, inercialni senzory, mikroelektrome-

chanické senzory, Arduino

ABSTRACT

The bachelors thesis is about describing inertial sensors and their use for calculating
rotation and position change. In the first part there is a literature search about inertial navi-
gation. In the next part there is a description of magnetometer, accelerometer and gyro-
scope, with accurately pictures. Then there is a hardware of project and source code of pro-
gram, written in Wiring, which communicate between sensors and Arduino. In the last part

there are results of measurement and calculating of rotation and position change.

Keywords: magnetometer, accelerometer, gyroscope, inertial sensors, microelectrome-

chanical sensors, Arduino
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UvVOD

Tématem bakalarské prace jsou inercidlni senzory a jejich vyuziti. Inercidlni senzory jsou v
dne$ni dobé velmi oblibené a uzivané. S miniaturizaci, kterd se aplikuje napfi¢ obory, maji
MEMS senzory dulezité postaveni v téchto oborech. Senzory ve formé MEMS, najdeme jiz
dlouhou doba naptiklad v nasich mobilnich telefonech. Ptesto o této problematice se nevy-

skytuje mnoho praci v ¢estiné.

Nejprve se vypracuje literarni resSerse, ktera vychazi z domacich 1 zahrani¢nich zdroj a
snazi se tyto zdroje obsahov¢ sjednotit, jelikoZz mezi domacimi a zahrani¢nimi zdroji, exis-

tuji urcité specifické rozdily a nepiesnosti.

Dale se ptechazi k popisiim jednotlivych konkrétnich senzorii — akcelerometru, magneto-
metru a gyroskopu. Nejdiive se popiSe senzor obecné, poté se rozdéli dle zdkladniho
obecné uznavaného déleni a podrobné popise. Nechybi také struktura daného senzoru jako

MEMS.

Pak se popise hardware projektu, at’ uz se jedna o zatizeni Arduino UNO, ptipadné jeho

klony UNO nebo desticky se senzory od vyrobce Pololu.

Pot¢ se prechazi jiz k samostatnému programu vytvoirenému v prostifedi Arduino IDE a
napsanému v jazyku Wiring. Zde se popiSe nejprve samotné prostfedi Arduino IDE, jeho

vyhody a nevyhody a poté se jiz detailn¢ rozebere, Cast po ¢asti, dany program.

V posledni ¢asti prace, se jiz konkrétné pristoupi k vypoctu natoceni a ptiblizné zmény
polohy. Ob¢ pocitané veliCiny jsou nejprve popsany teoreticky, poté je uveden jeden vzo-
rovy vypracovany piiklad a nasledné jsou jiz uvedena zpracovand data. Obé€ veliCiny jsou

poté zhodnoceny, jak pfesné méteni probihalo a jak se naméfené tdaje 1i8i od skutecnosti.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

1 ZAKLADY INERCIALNI NAVIGACE

1.1 Navigace obecné

Nejprve je nutné viibec definovat, co je to navigace. Navigace je postup, jimz lze v né¢jaké
situaci stanovit svou polohu a nalézt nejvhodnégjsi cestu [1] . Nebo podle jiné definice je
navigace nekterd z riznych metod uréovani polohy nebo planovani kurzu v lodni ¢i letecké

dopravé naptiklad podle astronomie, radiovych signald, geometrie atd [2] .

Dale je vhodné si vyjmenovat n¢které zdkladni druhy navigace.
podle radiovych signalt - naptiklad syst¢émy GNSS, LORAN-C, Omega atd.

podle oblohy - naptiklad orientace podle hvézd, ¢i v namoini dopravé za pomoci

sextantu
podle znamych bodi - vesmés se jedna o orientaci ktera funguje naptiklad u zvirat

podle zmény polohy - dead reckoning

Dale je také nasnadé uvést rozdil mezi pozici a lokaci. Dalo by se fict, Ze oba pojmy jsou
vyznamov¢ zaménné, avsak pro nase ucely je pfece jenom dobré, vidét v téchto pojmech

rozdil.

Pozici 1ze chapat, jako polohu objektu v ramci néjakych pfedem danych os, napiiklad sve-
tové strany a lokaci rozumime polohu objektu v rdmeci naptiklad néjaké zastavby, takze
mésto, budova, pokoj... Navigaéni systém vypocitava pozici, napiiklad soufadnice, ty se

poté davaji do vztahti naptiklad s adresami a tim vznika lokace. Vice na obrazku 1.
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Figure 1.2 The position and location of an obiect. _ _

1.2 Imercialni navigace

Inercialni navigaéni systém (INS), téZ znamy jako inercialni naviga¢ni jednotka (INU) je

soucasti dead reckoning naviga¢nich systému. Zohlednuje méteni zmény pozice nebo zme-

ny méfeni rychlosti a tu integruje. Princip dead reckoning je znazornén na obrazku 2. V

dead reckoning navigaci je potfeba znat pocatecni polohu, ze které se zména polohy urcuje

na zéklad¢ znamé nebo odhadované rychlosti v pritbéhu ¢asu a sméru pohybu. Dead recko-

ning navigace podléha chybam. Tyto chyby jsou tim vétsi, ¢im déle méfime, tzn. na zacat-

ku méfeni je chyba nejmensi. Tento piedpoklad vSak plati jen pro kratka méteni, cca do

W

24
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Figure 1.4 Principle of dead reckoning.

Slovo inercialni znamena soustava soutadnic, ve které plati zdkon setrvacnosti. Velkou

vyhodou téchto systém je jejich vlastnost, ze jsou schopny po pocatecni inicializaci (infor-

mace o vychozi poloze je dana z vnéjsku), pracovat nezavisle na vnéjSim prostredi.

INS se skladda ze senzorii — akcelerometr, magnetometr, gyroskop a fidici jednotky,

naptiklad mikrokontroléru. Tedy systém obsahuje jednak pohybové a rotacni senzory a

jednak zatizeni pro zpracovani informaci z téchto senzorti. Od zndmé poc€ate¢ni polohy

poté mikrokontrolér na zéklad€ informaci ze senzoril, zpracovava udaje o sméru a urazené

vzdalenosti.

Initial conditions and
optional aiding information

|

Position,

::IEI'I:IE| Specific force and Navigation vel:crty
easurement Processor [ 2N

Unit angular rate attitude

solution

Power supply

Obr. 3. Zakladni schéma systému inercialni navigace, zdroj: viastni
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Z obrazku 3 je patrné zakladni schéma systému inercidlni navigace. Vlevo Ize vidét inerci-
alni méfici jednotku , neboli IMU. IMU posila informaci o specifické sile a tthlové rych-
losti do naviga¢niho procesoru. Ten na zékladé pocatecnich podminek a dalSich volitelnych
informaci vypocita polohu, rychlost a ptistup k feSeni. Samoziejmeé je zaznaceno 1 napajeni

obou funkénich blokd.

1.3 Vyuziti inercialni navigace

Principy inercidlni navigace se zacaly vyuzivat ve 2. svétové valce. Némecka balisticka
fizena stfela V2, vyuzivala k ur€eni svého azimutu, kombinaci dvou gyroskoptl, akcelero-

metru a jednoduchého analogového pocitace.

Dnes se inercialni senzory vyuzivaji velmi ¢asto. Jsou zdkladnim stavebnim kamenem v
navigovani letadel, raket, lodi, ponorek, satelitti... Casto se pouZzivaji v kombinaci se systé-
mem GPS v automobilech. V neposledni fad¢€ se vyuzivaji v mnoha spotiebnich vyrobcich,

naptiklad tzv. wearables (nositelna elektronika).

1.4 Problematika inercialni navigace

Inercialni navigaci se, kvlli hojnosti jejiho vyuZzivani, zabyva mnoho odbornych praci a

mnoho odbornikd, ale 1 laikt.

Vétsina praci je vSak psana v anglickém jazyce a kvalitnich ¢esky psanych odbornych praci

neni dostatecny pocet, ktery by pokryl veSkerou problematiku.

Dnes neni problém koupit si modul s integrovanymi senzory pro platformu Arduino, na
kterou existuje velké mnozstvi knihoven, ale 1 jiZ vypracovanych projekti a i amatér za
pomoci internetu mize modul se senzory pouZit, jak jen se mu zachce. Castym laickym

vyuzitim jsou naptiklad rizné roboty.
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2 MIKROELEKTROMECHANICKE SENZORY

Jedna se o inercidlni senzory vyrabéné na zakladé technologie MEMS. Technologie MEMS
znamend v piekladu mikroelektromechanické systémy. To jsou systémy s mikrorozméry,
ve kterych jsou v Cipu integrovany pozadované elektrické obvody, v naSem piipad¢€ senzo-
ry. Tato technologie je v dnesnim svéteé velmi dulezita, naptiklad kvili tendenci miniatu-

rizace zafizeni.

2.1 Akcelerometr

Akcelerometr je zafizeni, které pievadi zrychleni na elektricky signal. M¢fi jednak statické
a jednak dynamické zrychleni. Statické zrychleni znaci ndklon zafizeni a dynamické zrych-
leni zna¢i zménu rychlosti soustavy. Vystup akcelerometru mize byt analogovy €1 digi-
talni. Akcelerometr ma mnoho riznych parametrii napiiklad pocet os, citlivost, Sitka pasma

atd. Parametry poté urcuji vhodnost senzoru pro dané aplikace.

Na obrazku 4 1ze vidét princip fungovani jednoduchého akcelerometru. Zde konkrétné
zatim neni snimana z4dna veli¢ina, jde zde pouze o vysvétleni principu. V rovnovazném
stavu je hmotné téleso drzeno dvéma pruzinami v rovnovazné¢ poloze. Jakmile v ose pru-
zin, za¢ne na hmotné téleso plsobit néjaka negravitacni sila (v naSem ptipadé zrychleni), je
hmotné téleso vychyleno ze svého rovnovazného stavu a toto vychyleni Ize méfit a prepoci-
tat na zrychleni. Jakmile pasobici sila zanikne, hmotné téleso se kvili pruzindm znovu vra-

ti do vychozi (rovnovazné) polohy.
Accelerating force .

EOUSSEAR (nongravitational)
o B Sensitive
axis
-
Case =
\ g
Proof mass Pick-off Spring Displacement

Figure 4.1 A simple accelerometer.

Na obrazku 5 jde o systém s otevienou smyckou. Kyvadlo udrzuji v rovnovazném stavu

pruziny. Po vychyleni z rovnovazného stavu, piisobenim sily v citlivé ose, se kyvadlo do
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prislusného stavu ohne a pii zaniku téchto sil, se hmotné téleso ptipevnéné na kyvadle
znovu vrati do vychozi polohy. Vychylka je zde urena za pomoci rucicky, ktera je ptichy-

cena na hmotné téleso a tato rucicka tuto danou vychylku ukazuje na n¢jaké stupnici.

Case
Sensitive —
axis 50
e
Hinge
Pick-off  Proof Spring Pendulous
mass arm

Figure 4.2 Mechanical open-loop pendulous accelerometer.

Na obrazku 6 je hmotné téleso, které je piipevnéno na kyvadle, udrzovano ve vychozim
stavu, silovym plsobenim permanentnich magnetd na elektromagnet. Vychylka je zde
uréena kapacitné, vice v kapitole 2.1.3. Vyhodou systému se zpétnou vazbou oproti systé-

mu s otevienou smyckou je lepsi dynamicky rozsah a linearita pti méieni zrychleni.
Permanent
magnet (+)

A
Pendulous
Sensitive arm
axis ‘
Hinge
v Case
Capacitive Proof Permanent Electromagnet
pick-off mass magnet (-)

Figure 4.3 Mechanical force-feedback pendulous accelerometer.

Obr. 6. Akcelerometr se zpétnou vazbou, prevzato z [3]
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Na obrazku 7 1ze vidét strukturu redlného akcelerometru technologie MEMS, ktery pracuje

na principu kapacitniho akcelerometru, vice o principu funkce v kapitole 2.1.3.

anchor

silicon substrate

Obr. 7. Akcelerometr se strukturou MEMS, prevzato z [4]

Na zéakladé konstrukce snimani se rozlisuji rizné typy akcelerometra.

2.1.1 Piezoelektrické akcelerometry

Vyuzivaji piezoelektrického jevu (zavislost generovaného naboje na plisobici sile na piezo-
elektricky material [5] ) . Piezoelektricky material je deformovan v disledku sily vyvolané

zrychlenim (hmotnym objektem, ktery na néj v dusledku zrychleni tlaci). To umozni gene-

rovani elektrického signalu v piezoelektrickém materidlu. Schéma je uvedeno na obrazku

8.
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Seismicka
hmota

smér pohybu hmoty
- ow

Piezokrystal [~ elektrody

d—o

Obr. 8. Princip piezoelektrického akcelerometru, prevzato z [6]

2.1.2 Piezorezistorové akcelerometry

Piezorezistorové akcelerometry vyuzivaji principu tenzometru. Tenzometr je pasivni elek-
trickd soucastka, kterd slouzi k méfeni mechanického napéti na povrchu soucasti
prostifednictvim jeji deformace [7]. Pti vychylce hmoty dochazi k natahovani ¢i smrStovani
piezorezistotu, ktery na zakladé toho méni sviij odpor a tento odpor je imérny vychylce

hmoty z klidovém polohy.
piezorezistor nosnik

M,
AN

su bstrf'y \,\s‘et.il%rrgt%kéf | l_\

zakladna — sklo

] pohyb hmoty

Obr. 9. Princip piezorezistorového akcelerometru, prevzato z [6]

2.1.3 Kapacitni akcelerometr

Kapacitni akcelerometr je velmi podobny piezoelektrickému, avSak vyuzivad kapacitni

efekt. V disledky pohybu hmoty se méni kapacita a to tak, Ze na jedné strané se elektrody,
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MW

které tvofi kondenzator, ptiblizuji a na druhé strané se oddaluji. Toto zapficinuje zménu

kapacity jednotlivych kondenzatort, ktera je imérna pohybu hmoty.

elektrody | pohyb hmoty

NS
\ : ram s elektrodami
h_

seismicka
hmota

;: ; ram s elektrodami

/7
elektrody

substrat

Obr. 10. Princip kapacitniho akcelerometru, prevzato z [8]

2.1.4 Tepelné akcelerometry

Tepelné akcelerometry obsahuji tenkou vrstvu hmoty, mezi dvéma komorami. Komory
jsou naplnény teplovodivym plynem. Hmota je ohifivana na urcitou teplotu a pokud na ni
nepuisobi zrychleni, pak je zde rovnovaha v pfenosu tepla mezi komorami. Pokud zrychleni

pusobi, je zde nerovnovaha v tepelném pienosu a ta je imérna zrychleni.

To
Chfivana seismicka I
* hmota - Ta Q1
Tepelné
Xz vodivy plyn =
To
Obr. 11. Princip tepelného akcelerometru, prevzato z [6]

2.2 Magnetometr

Magnetometr je ptistroj ur€eny k méfeni magnetismu, piesnéji magnetizaci magnetického

materialu, poptipadé sméru, sily nebo relativni zmény magnetického pole.
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Na obrazku 12 miizeme nazorné vidét, jak vypada magnetometr dle technologie MEMS,

tento konkrétni je vektorovy, vyuzivajici Halliv efekt a Lorenzovy sily, vice v kapitole

2.2.2.
It)
—>  ©8B
] g ilm
nnch -rlIlTl:IllrlLlIlrI:]!1l'll1lll *‘ ,J:’f 'J‘J \"lll
1] | ; I.f" rr' ':.1
—E e {
—& |: [ it Stator #1 Stator #2
—> ? : :
1 1 | : f
=1 UIRIOIBIAY S - |
—> El: \ !
FL r E i 'l‘ ,‘Ir
! L LLKK _ﬁ"\ :"_f‘ i * k .l"r
__________ el
Obr. 12. Magnetometr technologie MEMS, prevzato z [9]

2.2.1 Kompas

Kompas je jednoduchym druhem magnetometru, ktery méti smér okolniho magnetického
pole, tedy v pfipad¢ kompasu nejcastéji magnetického pole Zemé, avsak kdyz ke kompasu
pfiblizime naptiklad permanentni magnet, bude se otacet ve sméru magnetického pole
tohoto permanentniho magnetu. Pfi navigaci pomoci kompasu je nutné brat v potaz, Ze

magnetické poly Zemé se neshoduji s témi zemépisnymi. Kompas by se dal zatadit mezi

vektorové magnetometry viz. kapitola 2.2.2.
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True

Magnetic

| Magnetic
True South =Tl
Obr. 13. Princip funkce kompasu, prevzato z [10]

2.2.2 Vektorové magnetometry

Vektorové magnetometry meti vektorové slozky magnetického pole, tedy smér magne-
tického pole vzhledem k prostorové orientaci zatizeni, ale neméti silu tohoto magnetického

pole.

Mezi vektorové magnetometry patii napiiklad:
- magnetoresistivni magnetometry
« magnetometr vyuzivajici Halliiv efekt a Lorenzovy sily
« magnetometry s rotujici civkou — viz obrazek 14

atd.
Magnetic field

\

coil

Slip

meter

Obr. 14. MagnetSRBYFRPOR RET URIRS £ o psnssemptey
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2.2.3 Skalarni magnetometry

Skalarni magnetometry méti celkovou silu magnetického pole, kterému jsou vystaveny, ale

nem¢efi smér tohoto magnetického pole.
Mezi skalarni magnetometry patii naptiklad:

« magnetometry vyuzivajici principu Overhauserova efektu — viz obrazek 15

atd.

[ Semsor T et |
I [

I |

I I

Meter

RF
Resonator § I
I |

|
|
|
Frequency |
|
|
|

Obr. 15. Magnetometr vyuzivajici principu Overhauserova efektu, prevzato z [12]

2.3 Gyroskop

Gyroskop je pfistroj, ur¢eny k méfeni thlové rychlosti. Rotace je méfena vzhledem k jedné
ze ti os: yaw (svisld), pitch (pficnd) a roll (podélnd). Nazorné je to ukazano na obrazku 16.

Pro oznaceni gyroskopti je Casto uzivana zkratka gyro.

AW AXIS

A
c:_::) ROLL AXIS

ROLL AXIS
/ L TOP

| »

SN

PITCH AXIS

Obr. 16. Gyroskopické osy, prevzato z [13]
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Na obrazku 17, mizeme vidét gyroskop v technologii MEMS, ktery funguje jako vibracni
gyroskop, vice v kapitole 2.3.3.

|

| |
: éé

¢: MASS DRIVE DIRECTION
g § SPRINGS

| l | I 4 I 170 corioLis SENSE FINGERS

| r— INNER FRAME

|
i RESONATING MASS

Obr. 17. Gyroskop v technologii MEMS, prevzato z [13]

Rozlisuji se v zasadé tii hlavni principy fungovani gyroskopti:

2.3.1 Rotaéni gyroskopy
Jedna se o nejstarsi konstrukéni formu gyroskopii.

Na obrazku 18 je uveden setrvacnik v Kardanove zavésu, s volnym pohybem ve tfech
osach. Protoze setrvacnik udrzuje staly smér své osy, mtize se z jeho polohy urcovat poloha
napiiklad letadla, v némz je setrvac¢nik umistén [14] . Tohle sestaveni piedstavuje rota¢ni
gyroskop. V angli¢ting je pro kardanové klouby, resp. pro Kardanliv zavés, pouzivan vyraz

gimbal, ktery je Cast¢jsi v odborné literatuie.

Gyroscope
frame

Spin axis

Obr. 18. Setrvacnik v Kardanové zaveésu, prevzato z [15]
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S gimbalem se poji jedna dulezitd véc a to tzv. gimbal lock. Je to vlastné ztrata jednoho
stupn€ volnosti v trojrozmérném systému, ke kterému dochazi, kdyz jsou osy dvou ze tii
kardanti uvedeny do paralelniho uspofadani a to zablokuje systém, takze se systém muize
otacet jen ve dvou osach. VSechny tfi kardanové klouby jsou stale schopny se otacet volné
kolem svych os, avSak v ramci celého systému se systém otaci pouze okolo dvou os, okolo
tfeti osy rotace chybi. Dalo by se fict, Ze vyslednice dvou os rotace dvou kardanovych klou-
bt je totozna.

Pro nazornost je uveden obrazek 19. Vyslednice rotacniho pohybu os x a z je totoZny.

Obr. 19. Gimbeal lock, prevzato z [16]

2.3.2 Optické gyroskopy

Optické gyroskopy vyuzivaji Sagnacova jevu (Sagnactv jev je diisledek specidlni teorie
relativity. V neinercidlnich rotujicich soustavach zptisobuje rozdilnou rychlost §ifeni signa-
lu, obihajicich po uzaviené draze v opacnych smérech. [17] ). Opticky gyroskop se sklada z
civky a optického vlékna. Princip méfeni natoCeni spociva v tom, ze do optického vlakna je
vyslan paprsek, pokud se opticky gyroskop natoci ve sméru Siteni paprsku je vysledna dra-

ha delsi, pokud se nato¢i protisméru §ifeni paprsku, vysledna draha je mensi.
Vyhodou tohoto uspotradani je fakt, ze nepottebuje zadné pohyblivé ¢asti.

V praxi se pouzivaji dva paprsky vysilané opacnym smérem, princip je zfejmy z obrazku
20. Prvni paprsek, vyznacen plnou ¢arou je vyslan proti sméru hodinovych rucicek, druhy

paprsek , vyznacen ¢arkovang, je vyslan po sméru hodinovych rucicek. Jelikoz dojde k
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pohybu celé soustavy, znac¢eno ®, po sméru hodinovych ruc¢ic¢ek, draha prvniho paprsku se

zkréti, zatimco draha druhého paprsku se prodlouzi.

vistup paprsku

vstup paprsku

Obr. 20. Funkce optického gyroskopu se 2 paprsky, prevzato z [18]

2.3.3 Vibracni gyroskopy

Vibracni gyroskopy se skladaji z néjakého elementu, ktery je schopen se jednoduse harmo-
nicky pohybovat. Timto elementem muze byt naptiklad pruzina, krouzek, valec atd. Princip
je u vSech stejny a to, ze na vibrujici element, kdyz je s nim rotovano, ptisobi Coriolisova
sila (Coriolisova sila je setrvacna sila ptsobici na télesa, ktera se pohybuji v rotujici neiner-
cidlni vztazné soustave tak, Ze se meéni jejich vzdalenost od osy otaceni.[19] ). Aby vznikla
Coriolisova sila je nutné, aby smér pohybu elementu byl kolmy na smér otacent, tak jak je

to naznaceno na obrazku 21.

(=

4 Output axis

. Drive axis
Vibrating

element

Input

Mount .
axis

Figure 4.8 Axes of a vibrating gyro.

Obr. 21. Osy pohybu vibracniho gyroskopu, prevzato z [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 HARDWARE PROJEKTU

3.1 Platforma Arduino UNO

Platforma Arduino UNO je Open-Source mikrokontrolérova vyvojova deska s mikrokont-
rolérem ATmega328. Obsahuje 14 I/O digitalnich pind, 6 analogovych pinti, 16 MHz krys-

tal, USB port pro programovani a napajeni, I[CSP rozhrani atd.

Arduino Uno je velmi oblibena platforma, proto vzniklo mnozstvi klont, které lakaji lepsi
cenou, ale ne vzdy je zarucena kvalitni vyroba a stoprocentni kompatibilita. Jinak se hlavné
také 1i8i tim, Ze na rozdil od origindlu, kde je mikrokontrolér v patici, maji tento mik-

rokontrolér pevné vestavény. Na obrazku 22 lze tento klon vidét.

V této bakalarské praci bude pouzit v praktické ¢asti prave klon platformy Arduino UNO,
stejny jako na obrazku 22.

(C 0N NC ( ® eecsececsee
. SCLSDAW 2

DIGITAL PHMC™)

UNO

P rs  1SCP
e

@;f

RX TX 5U GND
SCL SDA 5V GND

33U3.3U6NDGND[@ ] @ ® |

ANALOG "IN °

Obr. 22. Mikrokontrolérova deska UNO (klon), prevzato z [20]
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3.2 Senzory Pololu

Pololu je vyrobce a prodejce elektroniky, ktera slouzi ke vzdélavacim, ale i profesionalnim
ucelim. Zamétuje se zejména na produkty ze strojirenské oblasti, od senzori a elektroniky

pro fizeni pohybil, pies motory, az po kompletni roboty.

3.2.1 Pololu L3GD20H
Jedna se o 3-osy gyroskop s napétovym regulatorem.

Tato deska, viz. obrazek 23, obsahuje 3-osy gyroskop ST L3GD20H, ktery méii thlové
rychlosti otaceni kolem os X ,Y a Z. Méfeni tthlové rychlosti s konfigurovatelnym roz-
sahem =+ 245°/s, £ 500°/s nebo + 2000°/s 1ze vy¢itat pres digitalni rozhrani I?°C nebo SPIL
Deska je vybavena linearnim reguldtorem 3,3 V a integrovanymi fadi¢i napétové urovné,
které umoznuji pracovat v rozsahu vstupniho napéti 2,5 V az 5,5 V a rozte¢i pini 0,1 ”

usnadiiuje pouZiti se standardnimi deskami bez pajeni. [21]

SCL/SPC
x| sDo/sA0
. A cs I
Y<9- | pRDOYINT2 [
3 INT1. X

Obr. 23. Pololu L3GD20H, prevzato z [21]

3.2.2 Pololu LSM303D
Jedna se o 3-osy akcelerometr a magnetometr s napétovym regulatorem.

Tato deska kombinuje digitdlni 3-osy akcelerometr s 3-osym magnetometrem. Sest
nezavislych odectl, jejichz citlivost Ize nastavit v rozsahu +2 az+ 16 ga + 2 az + 12 gaus-

st, jsou k dispozici prostiednictvim rozhrani I’C a SPI. Tato deska obsahuje regulator

napéti 3,3 V a integrované fadi¢e napet'ové urovné, které umoziuji provoz od 2,5 do 5,5V,

a vzdalenost mezi piny 0,1 ". [22]
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VDD (3.3V Out) A o

VIN (2.5-5.5V) LRI
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X SDO/SA0

0 man pen

Obr. 24. Pololu L3GD20H, prevzato z [22]

3.3 Propojeni senzorii a mikrokontroléru

Propojeni se d&je na nepdjivém kontaktnim poli, viz. obrazek 25, za pomoci obycejnych

propojovacich vodict.

Obr. 25. Nepdjivé pole, prevzato z [23]

Senzory jsou propojeny pomoci sbérnice I?°C, kde UNO funguje jako master a oba senzory

jako slave. UNO nabizi komunikaci I?C na analogovych pinech A4 a A5, kde A4 je SDA a
A5 je SCL. Oba senzory maji piny pfimo oznaceny jako SDA a SCL.

Dale jsou jesté k senzory pfipojeny k napéjeni k UNO pies piny 5V (VIN) a GND.

Zjednodusené schéma je patrné z obrazku 26.
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Obr. 26.

Pololu LSM303D

= > HERR17
000)))> m=trs
=———— | mmpy

TX S5V GND I
scL s0p su_onp beleo @ |
3:3U3.3UGND GND[@|® ® ® |

Pololu L3GD20H

Zjednodusené schéma zapojeni, zdroj vilastni, zdroj dilcich obrazku: [20],

[21] a [22]
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4 ROZBOR PROGRAMU

Program bézici na platformé UNO bude vycitat ze senzorti informace, tyto informace bude
odesilat na sériovy monitor, odkud se zkopiruji a vlozi do .csv souboru, kde se budou zpra-

covavat v tabulkovém procesoru LibreOffice — Calc.

4.1 Vyvojové prostiedi Arduino IDE

Vyvojové prosttedi Arduino IDE je plné kompatibilni s Arduino deskami 1 jejich klony.

Jde o textovy editor pro psani kodu v jazyce Wiring.

Hlavnimi rysy jazyku Wiring je jeho struktura, ktery typicky obsahuje dvé hlavni ¢asti a to
setup() - spusti se pouze jednou na zacatku programu a ¢asto obsahuje poc¢atecni nastaveni

a loop() - smycka, ve které se opakované vykonava pozadovana ¢ast kddu.

Prosttedi obsahuje zékladni funkce jako Verify - kontrolu projektu, Upload - sestavovani
kédu a jeho nésledné nahrani do Arduina, Serial Monitor — otevieni sériového moniotru

atd.
Prosttedi je velice intuitivni a 1 pro zacatecnika rychle pochopitelné a je v Cestiné.

Mezi dal$i vyhody patii napiiklad jednoduchy import knihoven pomoci vestavéného

nastroje, jednoducha zmeéna predvolby typu desky atd.

Jako nevyhody je dilezité uvést hlavné zdlouhavéjsi kompilace a nahravani projektu do
zafizeni a obCasné chyby pii otevirani sériového monitoru, kviili kterym se musi celé

prostiedi restartovat.
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& sketch_apr18b | Arduino 1.8.5 - O X
Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

sketch_apr18b

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduinal

Obr. 27. Vychozi pohled v Arduino IDE, zdroj viastni

4.2 Struktura programu

Kompletni zdojovy kod je uveden v piiloze P1. Na zacatku programu je ptipojena knihov-
na Wire.h, kterd bude slouzit pro komunikaci se senzory. Dale jsou ustanoveny | 2C adresy
jednotlivych senzort, které byly potfeba doptfedu vycist. Lze vidét, ze akcelerometr i

magnetometr maji stejnou PC adresu, takze opravdu jsou umisténé na jedné desce.
Nésledné jsou deklarovany proménné pro vycet z registrii a poté pro vypocet jednotlivych

proménnych danych senzord. Pojmenovani viceméné odpovida datasheetiim.

#include <Wire.h>

int adresa a 0x1D ; //adresa akcelerometru

int adresa m 0x1D ; //adresa magnetometru

int adresa g 0x6A ; //adresa gyroskopu
//proménné nacitané z jednotlivych registri
byte X LA, X HA, YLA, YHA, Z L A, Z HA;
byte X L M, X HM, YL M, YHM, Z L M, 2 H M;
byte X L. G, X HG, YL G, YHG, 2 L. G, Z H G;

//vysledné proménné jednotlivych senzorn
intleé t x a,y a,z_asr
intle € ¥ m,y m,z m;
intlé © x a,v g,z a;
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V dalsi casti se inicializuji dvé velmi dilezité funkce a to zapis do registru a

nacti_z_registru.

Funkce zapis _do_registru je typu void, tudiZ nema navratovou hodnotu. Funkce nejprve
zacne komunikaci s danym zatizenim, poté odesle pozadavek do kterého konkrétniho
registru ma zapisovat, poté posle délku zapisované informace, pak danou informaci zapise

a poté ukonc¢i komunikaci.

Funkce nacti z registru mé& ndvratovou hodnotu int, jelikoz vraci informaci, ktera je
zapsana v daném pozadovaném registru. Funkce nejprve zacne komunikaci s danym
zafizenim, poté odesle pozadavek ze kterého registru chcee Cist, poté posle délku ctené
informace, pak ptecte informaci a vloZzi ji do proménné vrat, ukon¢i komunikaci a navrati

hodnotu ulozenou v proménné vrat.

vold zapis do registru(int adresa, int registr, int co_ zapsat)
{

Wire.beginTransmission (adresa);

Wire.write (registr):
Wire.requestFrom(adresa, (byte)e):
Wire.write (co_zapsat):;

sion () s

Wire.endTransmi

}

[}
[llx]

int nactli z registru (int adresa, int registr)
{
int vrat:

Wire.beginTransmission (adresa);

Wire.write(registr):
Wire.requestFrom(adresa, (byte)e):
vrat = Wire.read():
Wire.endTransmission{()

return vrat;

}

r

V nésledujici ¢asti kodu se inicializuji konkrétni senzory.

Funkce inicializuj_akcelerometr() je typu void. V této funkci se dvakrat vold funkce
zapis_do_registru, podle datasheetu se do konkrétni registru zapiSe urcend hodnota a tim je

akcelerometr pfipraven k pouziti s uréitymi parametry.
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Stejnym  zptisobem to funguje 1 u funkce inicializuj magnetometr() a
inicializuj_gyroskop(), vzdy se zapiSou pozadované hodnoty do urcitych registrii podle

toho, jaké je pozadované chovani senzora.

void inicializu]j akcelerometr ()

{
zapis do registru(adresa a,0x23,0x08);
zaplis do registru(adresa a,0x20,0x47);

}

vold inicializuj magnetometr ()

{

zapis do registru(adresa m,0x24,0x64);
zapis do registru(adresa m,0x25,0x20);
zapis do registru(adresa m,0x26,0x00);

}

void inicializuj gyroskop()

{

zapis do registru(adresa g, 0x39,0x00);
zapis do_ registru(adresa g, 0x23,0x00);
zapis do registru(adresa g, 0x20, 0x6F)

}

V této casti kodu se nachazi jedna ze dvou nezbytnych funkei jazyku Wiring a to funkci
setup().

V této funkci se nejprve nastavi hodnota sériové komunikace (nezbytnost pro pozd¢;jsi
Vypis na sériovy monitor) a to na ptislusnou hodnotu v baudech, konkrétné zvolenou pro

dané méfeni, ve vzorovém kodu je uvedena hodnota 9600 baudu, ktera je pouze ilustracni.

Dale se zapne moznost komunikace po I2C. Poté se inicializuji ptislusné senzory.
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void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin():

inicializuj akcelerometr();
inicializuj magnetometr():
inicializuj gyroskop():

Nasleduji funkce akcelerometr(), magnetometr() a gyroskop(), jsou vSechny typu void.
Vsechny funkce maji stejny princip fungovani pouze se lisi tim, kterého senzoru data

vyhodnocuji.

Vyhodnocovani dat probihd, dle informaci z datasheetu, tak, Ze informace o kazdé ose kaz-
dého senzoru je ulozena ve dvou registrech. Tato informace je z téch dvou registrii vzdy
vyctena a poté se tyto dve informace, za pomoci urcité matematické operace daji do hroma-
dy a ulozi do proménné. V této promeénné je uz ulozena hotova informace o hodnot¢ osy

daného senzoru.

Takto se postupuje pro vSechny osy vSech senzorti.

void akcelerometr ()

{

X L A=nacti z registru(adresa_a,0x29);
¥ H A=nacti z registru(adresa a,60x28):
¥ a=(intlée t) (X H A << 8 | X L A);

Y L A=nacti z registru(adresa a,0x2B);
Y H A=nacti z registru(adresa a,0x2A):
y a=(intle t)(Y HA << 8 | Y L A);

Z L A=nactl z registru(adresa a,0x2D);
Z H A=nactl z registru(adresa_ a, 0x2C);
z a=(intle T)(Z HA << 8 | Z L A);

}
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void magnetometr ()

{

¥ L M=nacti z registru(adresa m, 0x09);
X H M=nacti z registru(adresa m,0x08);:
¥ m={(intlé E)(X HM << 8 | X L M);

Y L M=nacti z registru(adresa m, 0x0B):
Y H M=nacti z registru(adresa m, 0xOA);
y m=(intle £)(Y HM << 8 | Y L M);
vold gyroskop ()

{

X L G=nacti z registru(adresa g,0x29);
X H G=nacti z registru(adresa g, 0x28);
x g=(intle £)(X H G << 8 | X L G)-;

Y L G=nacti_z registru(adresa_g, 0x2B):
Y H G=nacti z registru(adresa g, 0x2A);
y g=(intlé £)(Y H G << 8 | Y L G)~

Z L G=nactl z registru(adresa g, 0z2D);
Z H G=nacti z registru(adresa g, 0x2C);
z g=(intl6 t)(Z HG << 8 | Z L G);

}

V posledni ¢asti kodu se nachazi druha dilezitd funkce jazyka Wirink a to loop().

V této funkci, ktera se po spusténi programu stale opakuje, se na zacatku zavolaji funkce
akcelerometr(), magnetometr() a gyroskop(). Ty uloZi do ptisluSnych proménnych informa-

ce ze senzord. Poté se tyto proménné vypiSi na sériovou linku, za pomoci funkce
serial.print(), kde se naptiklad mize i vypisovat ¢as vypsani (funkce milis()). To naptiklad

neni vhodné pii vykresleni do grafu. Konkrétni uziti funkce serial.print() lze vidét v

uplném zdrojovém kodu v ptiloze P1.
void loop () {

akcelerocmetr () ;
magnetometr () ;

gyroskop () ;
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5 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Jak je psano vyse, vyhodnocovani dat ulozenych do .csv soubori bude probihat v programu

LibreOffice — Calc.
5.1 Priblizna zména polohy

5.1.1 Obecny popis zmény polohy

Nejprve je nutné uvést, ze mefeni probiha diskrétné, tedy bude pouzita vzorkovaci frekven-
ce, proto je nutné vyhodnotit urazenou drahu vzdy v ptislusném vzorku a poté tyto drahy

secist.

. 1
Zakladnim vztahem pro vypocet urazené drahy je Sz = Vot +§a £ .

Sditei...znaci drahu (pohybu) po dobu jednoho vzorku
Vo...znaci pocatecni rychlost
a...znaci zrychleni

t...znaci cas (délku vzorku)
Celkova draha se vypocita souctem vsech dil¢ich drah.

Pohyb bude probihat v roviné podél jedné osy. Pro pohyb se bude vychézet z tdaji dvou
o0s. Jedna osa bude slouzit ke zjisténi zacatku pohybu (klepnuti do senzortt) a z druhé osy
se jiz budou vy¢itat konkrétni informace o zrychleni. Pfi méfeni se bude experimentovat s

ruznou frekvenci sériové linky.

Pozdé¢ji se v praxi rozpoznavani zacatku méteni klepnutim ukazalo jako zbytecné, jelikoz z

osy pohybu jde jednoznacné urcit za¢atek daného pohybu.
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5.1.2 Vyhodnocovani namérenych dat

Méreni pohybu

3
2
1
0
_25_1000 11500 12000 13000 13500 14000
-2
-3
-4
Cas [ms]
= Oblast A Oblast B
Obr. 28. Graf meérent pohybu, zdroj viastni

Jak Ize vidét v grafu na obrazku 28, priibéh funkce zdanlivé pfipominé obracenou sinu-
sovku. Ten nepravidelny tvar, je mimo jiné zpisoben i Sumem. Nejprve se méfend hodnota
dostane do zapornych hodnot a po té do kladnych. Zaporna ¢ast znamena v tomto konkrét-
nim ptipad¢ zrychleni a kladna ¢ast brzdéni. Pii pohybu na opa¢nou stranu budou tyto

hodnoty opaéné. Poté se jiz hodnoty ze senzoru ustali a to znamena klid (nulovy pohyb).

Z akcelerometru se vy¢te hodnota ptislusného zrychleni pro ptislusné vzorky. Pro kazdy
tento vzorek, jehoz délku je nutno vypocitat, protoze jeho hodnota mirné kolisa, se vypocte
jeho urazena draha. Poté se vSechny tyto dil¢i drahy sectou. Tato hodnota se odecte od

realné hodnoty a vznikne odchylka.

Piesné vypocetni vztahy jsou uvedeny v kapitole 5.1.1.

Obdobné se postupuje pro ostatni méfeni.
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5.1.3 Praktické méreni

Nejprve se musela otestovat nejvyssi mozna rychlost vy¢itani dat z Arduina ze sériové
linky. Nejprve byla frekvence sériové linky nastavena na 9,6kHz. Poté 57,6kHz. Dale na
115,6kHz, kde bylo zjisténo, Ze primérna doba vycitani dat ¢ini stejné jako v pfedchozim
ptipadé 17,7ms, proto se méfilo pfi mensich frekvencich, az se doslo k frekvenci sériové
linky 19,2 kHz, ktera jako nejmensi frekvence z testovanych meéla primérnou rychlost
vyc€itani 17,7ms. Pro Gplnost byla jesté otestovana frekvence sériové linky 2,4kHz. Detai-

Ingji je vSe uvedeno v tabulce 1.

Frekvence sériové | Primérna doba
linky[kHz] vy¢€itani dat[ms]
9,6 29

57,6 17,7

115,6 17,7

74,88 17,7

38,4 17,7

19,2 17,7

2,4 124

Tab. 1. Prumérna doba vycitani pri riiznych frekvencich sériové linky

Pokud vyjde odchylka vypocitané od realné drahy zapornd, znaci to to, Ze vypocitana draha
je del$i nez draha redln€ uraZzena. Pokud bude odchylka vypocitané drahy od realné drahy

kladnd, znaci to to, ze vypocitana draha je krat$i nez drédha realn€ urazena.
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V méreni pohybu 1 byla pouzita pti méteni frekvence sériové linky 2,4 kHz, se zakladnim

nastavenim akcelerometru viz. kapitola 4.2.

Cislo méfeni Doba pohybu|s] | Realna draha[m] Vypoctena Odchylka|m]
draha|m]
1 1,333 0,5 0,5215 -0,0215
2 0,995 0,5 0,5609 -0,0609
3 1,479 0,5 0,5466 -0,0466
4 0,729 0,5 0,5247 -0,0247
5 1,142 0,5 0,4876 0,0123
6 1,628 0,5 0,5240 -0,0240
7 0,633 0,5 0,4739 0,0260
8 1,158 0,5 0,5314 -0,0314
9 1,553 0,5 0,4648 0,0351
10 0,750 0,5 0,4539 0,0460
Prumérna -0,0089
odchylka vypoci-
tané od realné
drahy

Tab. 2. Méreni pohybu ¢. 1

Meéfieni, jak 1ze vidét v tabulce 2, bylo neptesné v fadu centimetrti, coz je celkem dost velka
neptesnost. Primérnd neptesnost sice vysla 0,89 cm, to ale nic neméni na nepiesnosti
jednotlivych méteni. Primérna doba vyc¢itani dat byla 124ms, coz odpovidé asi 8Hz. Pti

takhle malé frekvenci jsou nepiesnosti ocekéavatelné.
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V méreni pohybu 2 byla pouzita pti méteni frekvence sériové linky 9,6 kHz, se zakladnim

nastavenim akcelerometru viz. kapitola 4.2.

tané od realné

drahy

Cislo méfeni Doba pohybu|s] | Realna draha[m] Vypoctena Odchylka|m]
draha|m]
1 0,641 0,5 0,4937 0,0062
2 0,646 0,5 0,5022 -0,0022
3 1,239 0,5 0,5049 -0,0049
4 1,172 0,5 0,4998 0,0002
5 0,870 0,5 0,5001 -0,0001
6 1,225 0,5 0,5110 -0,0110
7 1,340 0,5 0,5049 -0,0049
8 1,242 0,5 0,4966 0,0033
9 1,299 0,5 0,4967 0,0032
10 1,112 0,5 0,4990 0,0009
Prumérna -0,0009
odchylka vypoci-

Tab. 3. Méreni pohybu ¢. 2

Meéieni, jak lze vidét v tabulce 3, bylo nepiesné v fadu desitek milimetri. Primérna

odchylka vysla -0,0009m, coz je pro urcité aplikace uspokojivy vysledek. Primérna doba

vyc€itani dat byla 29ms, coz odpovida asi 34Hz.
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V méreni pohybu 3 byla pouzita pii méfeni frekvence sériové linky 19,2 kHz, se

zakladnim nastavenim akcelerometru viz. kapitola 4.2.

Cislo méfeni Doba pohybu|s] | Realna draha[m] Vypoctena Odchylka|m]
draha|m]

1 1,132 0,5 0,5098 -0,0098
2 0,848 0,5 0,5061 -0,0061
3 0,849 0,5 0,5040 -0,0040
4 0,902 0,5 0,5087 -0,0087
5 1,928 0,5 0,5038 -0,0038
6 1,380 0,5 0,4996 0,0003
7 1,522 0,5 0,5025 -0,0025
8 1,114 0,5 0,5079 -0,0079
9 1,949 0,5 0,4999 0,0001
10 2,020 0,5 0,5074 -0,0074

Prumérna -0,0050

odchylka vypoci-
tané od realné
drahy

Tab. 4. Méreni pohybu ¢. 3

Meéfieni, jak lze vidét v tabulce 4, bylo nepiesné v fadu desitek milimetri. Primérna
odchylka vysla -0,005m, coz je relativné uspokojiva hodnota, avSak oproti pfedchozimu
meéfeni je to vysledek vice nepiesny. Primérna doba vyc¢itani dat byla 17,7ms, coz odpovi-

da asi 56,5Hz.
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V méfeni pohybu 4 byla pouzita pfi méteni frekvence sériové linky 19,2 kHz, se upra-
venym nastavenim akcelerometru:

vold inicializuj akcelerometr ()

{

zapis do registru(adresa a,0x23,0x04);

zapis do registru(adresa a,0x20,0x67);

}

Frekvence ODR = 200Hz namisto ptivodnich 50Hz a rozsah se z +2g zm¢énil na £16g.

Cislo mé&feni Doba pohybu|s] | Redlna draha[m] Vypoctena Odchylka[m]
draha|m]

1 1,043 0,5 0,5005 -0,0005
2 1,256 0,5 0,5057 -0,0057
3 1,043 0,5 0,5000 0
4 1,626 0,5 0,5019 -0,0019
5 0,531 0,5 0,5048 -0,0048
6 0,850 0,5 0,4982 0,0017
7 0,954 0,5 0,5017 -0,0017
8 1,383 0,5 0,4936 0,0063
9 0,956 0,5 0,5068 -0,0068
10 0,957 0,5 0,5011 -0,0011

Prumérna -0,0014

odchylka vypoci-
tané od realné
drahy

Tab. 5. Mereni pohybu ¢. 4

Mgfeni, jak lze vidét v tabulce 5, bylo nepfesné v fadu desitek milimetrd. Priimérna
odchylka vysla -0,0014m, coZ je mensi nepfesnost, nez v pfedchozim méfeni. Primérna

doba vycitani dat byla 17,7ms, coz odpovida asi 56,5Hz.
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V méreni pohybu S byla pouzita pii métfeni frekvence sériové linky 19,2 kHz, s upra-
venym nastavenim akcelerometru, stejnym jako v méfeni pohybu 4 (ODR=200Hz, +16g), a
jesté se navic ve smycce loop() vypnulo nacitdni z magnetometru (funkce magnetometr() )

a gyroskopu ( funkce gyroskop() ).

Cislo mé¥eni Doba pohybu[s] | Realna draha[m] Vypoétena Odchylka|m]
draha|m]

1 0,597 0,5 0,5064 -0,0064
2 1,224 0,5 0,5011 -0,0011
3 1,085 0,5 0,4988 0,0012
4 0,932 0,5 0,5000 0
5 0,551 0,5 0,5032 -0,0032
6 1,116 0,5 0,4932 0,0067
7 2,203 0,5 0,5022 -0,0022
8 1,602 0,5 0,5010 -0,0010
9 1,003 0,5 0,4991 0,0009
10 0,746 0,5 0,5027 0,0027

Priumérna -0,0008

odchylka vypoci-
tané od realné
drahy

Tab. 6. Mereni pohybu ¢. 5

Me¢feni, jak 1ze vidét v tabulce 5, bylo nepiesné v fadu jednotek milimetrii. Primérna
odchylka vysla -0,0008m, coz je nejlepsi namétend odchylka. Pracovni frekvence vypisu

byla 15ms, coz odpovida asi 66,6Hz.
Zhodnoceni

Jako nejptesnéjsi méfeni vyslo méfeni pohybu 5, to ale vychazi z toho, Ze bylo vypnuto
vyc€itani hodnot z ostatnich senzort. Proto kdyby bylo potieba zachovat funkénost vSech
senzord, v tom ptipad¢ se jevi jako nejptesnéj$i meéfeni pohybu 2, coz Upln€ neodpovida
predpokladim. Podle ptedpokladli by mélo byt nejpresnéjsi meteni pohybu 4. Rozdil mezi

témito meéfenimi vSak neni nikterak markantni. Pro dosdhnuti dosidhnuti jesté lepSich
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vysledkd, by bylo mozné aplikovat riizné filtry, napt. Kalmanuv filtr, nejlépe pro méfeni s
frekvenci sériové linky 19,2kHz, protoze zde ocekavat nejlepsi vysledky, i kdyz méteni s
timto vyrokem tupln¢ nekoresponduji. Nejhorsi pfesnost vykazovalo méfeni pohybu 1, coz

bylo, vzhledem k malé vycitaci frekvenci, o¢ekavatelné.

5.2 Priblizna zména natoceni

5.2.1 Obecny popis zmény nato¢eni

Vypocet natoCeni jiz neni jednoduchy jako naptiklad vypocet zmény polohy. Je totiz nutno
pocitat se stavy, kdy senzory nejsou umistény kolmo k zemi. Tento stav se kompenzuje

nasledujicimi vztahy:

G
tan (p)=—2 , kde tihel @, znadi thel rotace kolem osy roll.

G,,
(Pozn. vice o pojmenovani os v kapitole 2.3. konkrétné na obr. 16)

-G
t 6 — 2 7 vr o . '
an (0)=( G, sin (9)+G,,cos(9) ) , kde thel 6, znagi tihel rotace kolem osy pitch

(B,,—V,)sin(¢){ B,,—V )cos(¢p)
B,—V,)cos(0)+(B,,~V,)sin(0)sin(¢)+(B,,—V,)sin(8)cos(¢)

tan(t/f)Z(( ), kde

uhel vy , znaci thel rotace kolem osy yaw.

Uvedené vztahy ptevzaty z [24].

Proménné oznacené G;, znac¢i hodnoty z gyroskopu, proménné B ;, zna¢i hodnoty z magne-

tometru a proménné V;, zna¢i kompenzaéni hodnoty pro model s kompenzaci Hard-Iron.

Pro méfeni se bude pouzivat frekvence sériové linky 19,2kHz, jelikoZz se tato hodnota pfi

méfeni zmény polohy ukazala jako nejvhodné;si.
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V praxi bude méteni natoceni probihat v roviné, senzory budou rotovat pouze okolo osy
yaw. Rotace okolo ostatnich os bude nulova. Senzory budou taktéz umistény kolmo k zem-

ské ose. Kompenzac¢ni hodnoty pro model s kompenzaci Hard-Iron, se nebudou pouZzivat.

5.2.2 Vyhodnocovani namérenych dat

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem uvedenych v kapitole 5.2.1, mizeme uvedené vypo-

¢etni vztahy upravit, vzhledem k zadanym omezenim.

35
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25

20

15 — Oblast A
= QOblast B

DPS [ °/s]

10

0
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800

Cas[ ms]

Obr. 29. Graf méreni natoceni, zdroj viastni

V grafu na obrazku 29 lze vidét, jak vypada vystup z gyroskopu. Hodnota se vychyli z kli-
dového stavu, to znamena, ze se senzor zacal otacet a kdyz se dostane znovu do klidového
stavu, senzor se otacet piestal. Oblast pohybu je tedy oblast A a oblast, kdy senzor stoji, je
oblast B. Hodnoty ze senzoru jsou kladné, takze se senzor otacel v kladném sméru otaceni,

kdyz by hodnoty byly zaporné, senzor by se otacel v zdporném smeéru otaceni.

Pro kazdy vzorek bude vypocitan thel, o ktery se senzor za dobu trvani tohoto vzorku
pootoci, nasledné se vSechny tyto dil¢i pooto€eni sectou a vznikne pootoceni celkové. Ten-

to postup je aplikovatelny jenom pii zadanych omezenich.
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Z gyroskopu se vycte hodnota s jakou hodnotou DPS se senzor za urcity ¢asovy vzorek
pohne. Ta se vynasobi délkou ptislusného vzorku a vznikne uhel o ktery se senzor pootocil
za Casovy vzorek. Pokud se senzor otacel v kladném sméru otaceni jsou i hodnoty kladné,
pokud se senzor otacel v zdporném sméru otdceni podle osy 1 hodnoty jsou zéporné, takze

je mozné urcit i smér otaceni, zde ale staci jen velikost thlu.

5.2.3 Praktické méreni

V méreni natocCeni 1 byla pouzita pii méfeni frekvence sériové linky 19,2 kHz, se

zakladnim nastavenim senzord, viz. kapitola 4.2.

Cislo mé&Feni Realny thel natoceni Vypocitany uhel Odchylka[°]
[°] natoceni [°]
1 90 91,05 -1,05
2 90 91,84 -1,84
3 90 90,96 -0,96
4 90 91,17 -1,17
5 90 88,47 1,53
6 90 91,20 -1,20
7 90 93,26 -3,26
8 90 91,04 -1,04
9 90 92,18 2,18
10 90 95,39 -5,39
Primérna odchylka -1,65
vypo¢itaného od
realného natoceni

Tab. 7. Meéreni natoceni 1

Mgéfeni, jak lze vidét v tabulce 7, bylo neptfesné v jednotkéch stupiiti. Primérné odchylka
vypocitaného od redlného natoceni €inila -1,65°. Primérnéa doba vy¢itani pii frekvenci séri-

ové linky 19,2 kHz ¢ini 22ms, coz odpovida frekvenci 45,5Hz.
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V méreni nato€eni 2 byla pouzita pti méfeni frekvence sériové linky 19,2 kHz, s nésle-
dovné upravenym nastavenim senzori:

void inicializuj magnetometr ()

{

zapls _do registru(adresa m,0x24,0x70);

zapis do registru(adresa m, 0x25, 0x€0);

zapis do registru(adresa m, 0x26,0x00);

}

vold inicializuj gyroskop ()

{

zapis do registru(adresa g, 0x39,60x00);
zapis do registru(adresa g, 0x23,0x30);
zapis do registru(adresa g, 0x20,0x&F);

}

Magnetometr: ODR=200Hz namisto piivodnich 6,25 Hz a rozsah se zménil z + 4g na £12¢g

Gyroskop: rozsah je £2000dps namisto ptivodnich £250dps

Cislo méFeni Realny thel natoceni Vypocitany thel Odchylka[°]
[°] natoceni [°]
1 90 91,82 -1,82
2 90 91,83 -1,83
3 90 90,49 -0,49
4 90 90,15 -0,15
5 90 92,54 -2,54
6 90 86,42 3,58
7 90 91,67 -1,67
8 90 92,23 -2,23
9 90 90,14 -0,14
10 90 88,36 1,63
Priimérna odchylka -0,56
vypo¢itaného od
realného natoceni

Tab.8. Méreni natoceni 2

Meéfieni, jak 1ze vidét v tabulce 8, bylo neptesné v jednotkach stupiii. Priimérna odchylka
vypocitaného od realného natoceni €inila -0,56, coz je lepsi hodnota, nez v pfedchozim

meéfteni, takze 1ze usoudit, Ze zména parametri senzoru mela zlepSujici vliv.
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V méfeni natoceni 3 byla pouzita pii méteni frekvence sériové linky 19,2 kHz, s nasta-
venim senzoril jako v méfeni natoceni 2 a navic se vypnulo nacitani dat z akcelerometru

( funkce akcelerometr() ).

Cislo méFeni Realny thel natoceni Vypocitany uhel Odchylka[°]
[°] natoceni [°]
1 90 89,55 0,45
2 90 92,84 -2,84
3 90 91,01 -1,01
4 90 91,64 -1,64
5 90 91,11 -1,11
6 90 87,90 2,10
7 90 89,64 0,36
8 90 90,27 -0,27
9 90 91,30 -1,30
10 90 90,04 -0,04
Primérna odchylka -0,53
vypo¢itaného od
realného natoceni

Tab. 9. Meéreni natoceni 3

Mg¢feni, jak 1ze vidét v tabulce 9, bylo neptfesné v jednotkéch stupiiti. Primérnd odchylka
vypocitaného od redlného natoceni ¢inila -0,53°, coz je nejlepsi dosazeny vysledek. Pri-
meérna doba vycitani, pfi frekvenci sériové linky 19,2 kHz, ¢ini 20ms, coz odpovida frek-

venci S0Hz.

Zhodnoceni

Jako nejpresnéjsi méteni vyslo méteni natoceni 3, ale provedené zmény pro toto konkrétni
méfeni zapficinuji nemoznost pouziti akcelerometru, jelikoz byl vypnut. Proto kdyby bylo

potieba zachovat 1 funk¢nost akcelerometru, v tom piipadé se jevi jako nejpiesnéjsi méieni
natoceni 2. Rozdil mezi témito méfenimi vSak neni nikterak markantni. Pro dosahnuti

dosahnuti jesté lepsich vysledki, by bylo mozné aplikovat riizné filtry, napt. Kalmantv fil-
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tr, nejlépe pro méteni s frekvenci sériové linky 19,2kHz. Nejhorsi piesnost vykazovalo
méteni natoceni 1, které mélo nejmensi ptesnost, z divodu pouzitého nastaveni senzor,

které bylo méné¢ piesné.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vypocitat natoceni a ptibliznou zménu polohy.

Nejprve byl napsan program, bylo ho vSak nutno otestovat, takze se musely zjistit e
adresy jednotlivych senzorii. Dale bylo provedeno zjistovani informaci co a kde zapsat,
aby senzor vibec zacal s Arduinem komunikovat, ty se jesté pro jednotlivé senzory od
Pololu 1i8i. Také musely byt ptekonany problémy souvisejici s vyvojovym prostiedim
Arduino IDE, jako naptiklad nemozZnost spustit sériovy monitor, na coz pomohl jen restart

celého programu.

Poté se preslo k vyhodnocovani dat. Muselo se pfijit na to, jak data zpracovat, coz se vyie-
Silo jejich zkopirovanim ze sériového monitoru a vlozeni do .csv souboru a naslednym
zpracovanim v tabulkovém procesoru LibreOffice — Calc. Zde se musel experimentalné
najit zplisob, jak data ze senzort zpracovavat. Ostatné, prubéh se pro jednotlivé senzory od
sebe lisi. Lisi se také hodnoty vypisovanych dat ze senzort a to fadove. Pro urceni funk¢ni-
ho postupu se muselo provést nékolik desitek méteni. Taktéz se méteni provadelo pro
riznd nastaveni senzort, a tyto nastaveni se mezi sebou porovnavaly a také pro rizné frek-

vence sériové linky, kde se zjistily funkéni omezeni pouzitého zatizeni.

Nakonec doslo k vyhodnoceni dat pro nato€eni 1 ptibliznou zménu polohy a vysledky by
byly pro urcity okruh aplikaci pouzitelné i bez pouziti jakychkoliv filtri (napt. Kalmaniiv
filtr).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

INS Inercidlni navigacni systém.
gyro Gyroskop.

IMU  Inercidlni méfici jednotka.

INU Inercialni navigacni jednotka.
ms Milisekunda, jednotka Casu.

s Sekunda, jednotka Casu.

m Metr, jednotka délky.

m/s Metr za sekundu, jednotka rychlosti.

m/s? Metr za sekundu na druhou, jednotka zrychleni.

Stupeni, jednotka rovinného thlu.

I2C Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice.

Hz Herz, jednotka frekvence.

kHz Kiloherz, jednotka frekvence.

G Gauss, jednotka Gaussovy magnetické indukce B v soustave CGS.

CGS  Soustava centimetr-gram-sekunda, téz absolutni systém jednotek.

DPS Degrees Per Second, stupnii za sekundu.
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PRILOHA P 1: ZDROJOVY KOD PROGRAMU.

$include <Wire.h>

int adresa a

O0x1E ; //adresa akcelercmetru

int adresa m = 0x1E ; //adresa magnetometru

int adresa g

Ox6r ; //adresa gyroskopu

//proménné naditané z jednotlivych registrh

byte X LA, XHA, YLA, YHA, Z LA, 2 HA;
byte X LM, X HM, Y LM, YHM, Z L M, Z H M;
byte X L G, XH G, YL G, YHG, 2 LG, 2H G;

//vysledné proménné Jjednotlivych senzort

intle t % a,y_a,z_asr
intlé t x m,y m,z m;
intle t % g,¥_g,2z_g-

volid zapis_do_registru(int adresa,
{

Wire.beginTransmission (adresa):
Wire.write (registr);
Wire.requestFrom{adresa, (byte)6);
Wire.write (co_zapsat):;
Wire.endTransmission();

}

int nacti z registru (int adresa,
{

int wvrat;

Wire.beginTransmission (adresa);

Wire.write (registr);

Wire.requestFrom({adresa, (byte)g):;

vrat = Wire.read();
Wire.endTransmission();
return vrat;

}

int registr,

int registr)

int co_zapsat)
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vold inicializu] akcelerometr ()

{

zapis do registru(adresa a, 0x23, 0x08);
zapls do registru(adresa a, 0x20,0x47);

}

void inicializu] magnetometr ()

{

zapls do registru(adresa m, 0x24, 0xecd);
zapls do registru(adresa m, 0x25,0x20);
zapis do registru(adresa m, 0x26€, 0x00);

}

vold inicializu] gyroskop()

{

zapls do registru(adresa g, 0x3%,0x00);
zapls do registru(adresa g, 0x23,0x00);
zapls do registru(adresa g, 0x20, 0xEF);

}

volid setup () {

Serial.begin (19200} ;
Wire.begin():;

inicializuj akcelercmetr ();
inicializu] magnetometr ();
inicializuj gyroskopl():

vold akcelerometr ()

{

¥ L A=nactl z registru(adresa a,0x29);
¥ H A=nactl z registru(adresa a,0x28);
X a=(intlé L)(X H A << 8 | XL A);

Y L A=nacti_z registru(adresa a, 0xZB);
Y H A=nacti z registru(adresa a,0x2Ah);
y a=(intlé t)(Y H A << 8 | Y L A);
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Z L A=nacti z registru({adresa a,0xZD);
Z H R=nacti z registru(adresa a,0x2C);
z a=(intle t)(Z H A << 8 Z_ L _B);

}

vold magnetometr ()

{

¥ L M=nactli z registru(adresa m, 0x09%);
¥ H M=nactl z registru(adresa m, 0x08);
X m=(intlé t) (X H M << 8 X L M);

Y L M=nacti z registru(adresa m, 0x0B);
Y H M=nacti z registru(adresa m, 0x0&);
y m=(intlé t) (Y H M << 8 ¥ L M);

Z L M=nacti z registru(adresa m, 0x0D);
Z H M=nacti z registru({adresa m, 0x0C);
z m=(intle t)(Z HM << 8 Z_L M)

}

volid gyroskop ()

{

¥ L G=nactli z registru(adresa g,0x29);
¥ H G=nactli z registru(adresa g, 0x28);
x g=(intle L)(X H G << 8 XL G);

Y L G=nacti_z registru(adresa g, 0x2B);
Y H G=nacti_z registru(adresa g, 0x2Ah);
v g=(intle L) (Y H G << 8 Y L G);

Z L G=nacti_ z registru(adresa g, 0x2D);
Z _H G=nacti_ z registru(adresa g, 0x2C);
z g=(intle t)(Z2 H G << 8 2L G);

}
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void loop() {

akcelerometr () ;

magnetometr () ;

gyroskop () 7

Serial
Serial

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.print (millis{)):;
.print (" "):

.print (" ");
.print(x_a);
.print (" "):
.print(y_a)-
.print (" ");
.print({z_a)-
.print (" "):

.print (x m);
.print{™ "};
.print (y m) -
.print (" "):
.print (z_m} ;

.print (" ")

.print(x g)-
.print{™ ");
.print(y _g)-
.print (" ");
.print(z_g)-

.print ("\n");
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PRILOHA P 2: ELEKTRONICKA PRILOHA NA CD.

Struktura ptiloZzené¢ho CD:

® Majer BP_finalni _kod
» Majer BP_finalni_kod.ino
® Majer BP.pdf
® arduino-1.8.5-windows.exe
® LibreOffice 5.2.4 Win x86.msi
® datasheety
» L3GD20H.pdf

> LSM303D.pdf
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