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1 Uvod

Z rozvojem techniky seizné stroje a Zé&zeni ze sféry science-fiction nejen
z&inaji stavat skutaosti, ale dokonce je jejich realizace v moznosteehSich tym a
s malym rozp&tem.

Mezi takovéto dve nepedstavitelné objekty péti bezpilotni letounyg¢asto
oznaované jako UAV (Unmanned aerial vehicle). UAV zaiw poslednich par
letech obrovsky rozmach, nididad profesionalni konstrukce pouzivané armadou
rozmery srovnatelné s pilotovanymi letouny (General AtogsrMQ-9 Reaper, Northrop
Grumman RQ-4 Global Hawk) nebo z druhé strany spakien sources projekty
vytvoiené skupinou nadsei¢ArduPilot, OpenPilot), které umogji z jednoduchého
RC modelu vytvét casteéné nebo pld autonomni UAV.

VSechny projekty, @amalé nebo velké, maji spoteu jednu ¥c. Protizeni
jakéhokoli objektu pagebujeme informace o jeho stavu. Na mnozstvi a Rv&lthto
informaci zavisi, jestli a jakipsré budeme schopni dany stidglit.

IMU (Inertial Measurement Unit) je Biaeni, které r&i relativni polohu
objektu. Pro mifeni se pouZzivaji akcelerometry, gyroskopyiggdré dalsi senzory.
Teoreticky se ze z#étienych dat d4 pomoci integrace jednoduSe zjistahmobd
pocateniho bodu. Reéathse ve vypostech vyskytuji izné chyby (zaokrouhlovaci, Sum
ze senzar), které tento ukol velmi znesnagi.

Cilem této bakal&keé prace je provést reSerSi moznosti jak ziskptacovat
informaci o poloze objektu a vybrané metody v pygzkousSet, vytvait IMU a
vyhodnotit vysledky réreni.



2 ReSerse

2.1 Senzory

Zakladem IMU jsou inercialni senzory, coZ jsou aéeametry a gyroskopy. Pro
dalSi zgesreéni informaci se pouzivaji dalSi senzory, ffildpd magnetometr, GPS
lokator a barometrické senzory.

2.1.1 Gyroskopy

2.1.1.1 Mechanické gyroskopy

Prvni inercialni navigai systémy obsahovaly mechanicky gyroskop
(setrva@nik) roztaeny na velké otky. Tyto systémy vyuZivaly skuteosti, Ze rotujici
piedn®t ma snahu zachovat osu své rotace (zakon zachmaméntu hybnosti [1]).
Setrva&nik byl ulozen na kardanovém z&w s velmi pesnymi lozisky pro dosazeni
minimalniho teni. Na kazdé zéitos rotace kardanového Z&u je senzor nateni a
jejich od&tenim se ziska nateni ramu soustavy oproti g@teini poloze. Tyto
systémy nily nékolik problémi, které se ddo s wtSim¢i mensSim Usgchemiesit.

Jeden z problétnbyl efekt zvany Gimbal lock, kdy nevhodné ntoi
jednotlivych obrdi vaci soke zpisobi ztratu rsteni jedné osy rotace (&wsy rotace
jsou rovnolzné). Obdobny problém nastavé&i popisu systému pomoci Eulerovych
ahhi, viz kap. 2.2.1.

Normalni stav Systém v ,Gimbal Lock"
Zdroj: Wikipedia <http://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock

Mechanické gyroskopy se dnes uz #mepouzivaji pro svou vysokou cenu a
moznou nefesnost, fipadré poruchovost zivodu velkého mnoZzstvi pohyblivych
soutasti, jsou nahrazovany senzory pracujicimi na éis principu.
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2.1.1.2 Optické gyroskopy

Nahradou mechanickych gyroskojsoucasto velmi pesné gyroskopy pracujici
na principu Sanagacova jevu. V gyroskopu je ia& opticka draha, do které se z
obou stran pusti paprsekétia (laser). Pokud se gyroskop &tgpaprsek z jedné strany
optické drahy urazi o&o delsi drahu nez paprsek ze strany druhé, zadysle
interference obou papnslse da utit ahlova rychlost opticke drahy.

Tyto senzory dosahuji velmi vysokyckepnosti, ale bohuzel jsou ttigiroje
prilis slozité, a tedy velmi drahé. To je wiye z pouziti v malych UAV.

2.1.1.3 MEMS gyroskopy

Nejcéastji pouzivané a z hlediska dostupnosti, ceny a fame&vhodgjSi jsou
gyroskopy vyrobené technologii MEMS (Micro-Electvtechanical Systems). Tyto
senzory n&jasgji pracuji na principu Coriolisova jevu.

Rotaini pohyb je nahrazen malym periodicky se opakujiotmybem (vibraci) a
je métena sila v kolmém séru. Tenhle princip méa vice #poha realizace (tuning fork,
piezoeletric place viz [2] nebo dalSi zdroje).

MEMS gyroskop, provedeni Tuning Fork
Zdroj: [3]
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2.1.2 Akcelerometry

Dalsi dilezitouc¢asti IMU jsou akcelerometry. Akcelerometr je sndm@&fici
zrychleni na 8ho pisobici. Akcelerometr #iii celkové zrychleni, nelze Zjrtedy
piimo rozpoznat jednotlivé slozky vysledného vektgmavitaini zrychleni, linearni
zrychleni, normaloveé adaé zrychleni.

Moderni akcelerometry jsou také vyealy pomoci technologii MEMS. Princip
senzoru je jednoduchy. Aaeni se daiedstavit jako zavazi o znamé hmotnosti
piipevrEné na pruzis se znamou tuhosti. Pokud &time vychylku, nizemezrychleni
jednoduse vypéitat podle vzorce

F=k-x,F=m-a—>a=k;mX (1)

Tato vychylka niZze byt néfena pomocitiznych metod. Né€psgjSi jsou kapacitni nebo
odporové snimge.

Anchor

Fixed comb finger

(a)

Vot Vsinmgt VotV sinmgt

1ASS pummm ir Amplifier and | | Vi-n
Demodulation

N Vesinmgt  -Vp-Vsinmgt

(b)
(a) schema realného provedeni MEMS akcelerometru

(b) n&rt principu MEMS akcelerometru
Zdroj : [4]
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2.1.3 Magnetometry

Vhodnym dopl&nim akcelerometra gyroskofi jsou magnetometry — senzory
mefici velikost a sr magnetického pole. Tyto senzory pracuji tengch principech,
jeden z nich je Hall jev. Pokud do magnetického pole vloZzime a&stz vhodného
materialu (polovodie) a nechame ji prochazet proud, na jejich stranaotime tzv.
Hallovo naggti. Toto napti je vyvolano vychylenim no&i naboje magnetickym polem.

)
N v
B

./ d

T h
[®

TF F FFFFE TR

Zobrazeni zakladniho principu Hallova jevu
Zdroj:[5]
2.1.4 GPS

DalSim uziténym senzorem jefpimac systému GPS. Systém GPS (Global
position systém) bylijvodnre vojensky systém na &eni polohy kdekoli na $t&,
budovany pro americkou armadu. Jeréro24 druzicemi obihajicimi Zemi ve vysce 20
000 km na 6 ok2nych drahach. Tyto druZice na palutesou atomové hodiny s
piresnymcasem, na kterém je cely systém zalozen. V prawdblimtervalech vysila
druZice signal, ve kterém jsou zaznamenany jeplmkas vyslani signélu aiplizna
poloha dalSich druzic. Pokudijmac ,vidi* dostat&né mnozstvi druzic (min. 3 pro 2D
polohu, 4 pro 3D), z polohy druzictasu letu signalu dogdéa svoji polohu. Resnost
systému GPS, dostupna dnes pro civilni sektor fgglu metil, coz nesté protizeni
UAYV, ale jako dalSi prvek pouzivany pro navigacigato systém velmi vhodny.
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2.1.5 Senzory tlaku

Senzory tlaku sedl na ti zakladni skupiny pole tlak které ngti:
— Absolutni — m¢teny tlak je vztaZzenigi vakuu
— Diferencialni — meti rozdil 2 givedenych tlak
— Mano-metricky — meteny tlak je vztazen k tlaku atmosférickému
prevzato z [6].
DalSi mozné éeni je podle zfisobu ngfeni napiklad piezoelektrické,
piezoodporove, kapacitni nebo dal&iné konstrukce. Moderni tlakové snitegsou
dodavany s vestamymi kompenzacemi a kalibrovany vyrobcem.

Tlakoveé senzory se daji vyuzit pro dagihinformace, jak se letoun (UAV)
pohybuje wi¢i okolnimu vzduchu. Mezi jednoduSe zjistitelné diely pati dogredna
rychlost, ktera je vyptiena z rozdilu statického (barometrického) tlakduchu a
dynamického tlaku vzduchu. Ze statického tlaku whduje také mozné ziskat
barometrickou vysku, protozettch zmeny tlaku s vySkou je znamy. Posledni
dulezitou hodnotou, kterou ieme ziskat, je vertikalni rychlost, kterou pilot
skute&nych letadel ukazujefistroj zvany variometr. Vertikalni rychlost je zeka na
zmené statického tlaku vzduchu zas.
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2.2 Matematické vyjadreni nataéeni systému v prostoru

Pro vyjadeni natéeni se pouzivaskolik metod, kazda ma sva pro a proti, zde

uvedu zakladni vlastnosti a principgkterych metod.

2.2.1 Eulerovy uhly

V letectvi pravdpodobr nejpouzivayjSi vyjadeni natéeni objeki v prostoru.

Nataieni je vyjadeno pomociif Uhhi:
— pitch — rotace kolemiftné osy
— roll —rotace kolem podélné osy

- yaw — rotace kolem svislé osy

Center of
Gravity

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis

Yaw Axis
+ Roll

ilustrace jednotlivych akilaplikovanych na letadlo
Zdroj: [7]

Toto ozn&eni odpovida také tinin métenym pomoci mechanickych gyroskop

a trpi stejnym problémem (singularitou) - Gimbaiko

Vyhodou Eulerovych ufilje relativni jednoduchostigpredstaveni si vysledné

polohy objektu.
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2.2.2 Roténi matice

Rota:ni matice definuje transformaci z jednohoisaliného systému do druhého.
Pro nazornost principu uvedeme odvozenidmitanatice v rovis.
pievzato z [8]

A
y
y
b : M

%x
> b

X
o ) o a
Rotace sotadnicového systemu v rovitkolem osy z)

Rotaci systému fiZeme povazovat za vzajemné &t dvou sotadnicovych
systént, z nichz jeden reprezentujegadeini polohu a druhy polohu koncovou. Pokud
zname sotadnice bodu M v jednom stadnicovém systému, jednoduSe dédpome
souadnice v systému druhém pomoci nasledujicich rovnic

X,=C0Y( () X, —SiN()- Y, (2)

Ya=Sin(¢)-X,+c0s(¢)- s 3)
Po grepsanidchto rovnic do maticového tvaru dostaneme

rM:[Xa :Rbart'\)/' (4)

_|cos(e) —sin(g) || X,

sin(g)  cos(o) ]| v,

Kde rM, ar™, jsou polohové vektory bodu M v jednotlivych $adnicovych systémech
a Ry je rota&ni matice ze systému b do a.

Analogicky se sestroji rotai matice v prostoru, ktera ma roan3x3. Obecny
tvar rot&ni matice je slozgSi, protoZe v prostoru je rotace darenti uhly, v rovir
jen jednim.

Vyhodou rot&ni matice je, Ze absoluturcuje rotaci élesa a neni nachylna na
gymbal lock.

Nevyhodou roténi matice je jeji relativivelka panitova a vypoetni
naranost, i pokud se vyuZzije sowmnmost kolem hlavni diagonaly, je peba 6 éznych
hodnot. DalSi nevyhodou je, Ze intuitdvnejsme s to nebo schopni nebo intuigivn
nelze z roténi matice zjistit natéeni €lesa.
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2.2.3 Quaterion

Quaterion jetyfrozmérné komplexntislo, které nize byt pouZzito pro
reprezentaci nateni. Natéeni jednoho saadného systémuii jinému mize byt
vyjadieno pomoci rotace kolem obecné osy.

\
\1 9 ,-1_]; )
\ > Yp
\ -7 .
- Y4
A"
~
Y
A
LTy

Orientace sotadnicového systému B jako rotace/salnicového systému A o Ulélu
kolem osy”*r . Prevzato z [9]

$0=[0.0,6 0 =[cos(3) —r,sin(J) —r,sin(Z) —r.sin(3)] (5)

Kde 0 je Uhel otdeni kolem osy'r, hodnoty f, 1y, I, jsou slozky jednotkového vektoru
Ar promitnuté do jednotlivych os.

Nasobeni quateridin sefidi Hamiltonovym pravidlem [9], [10]. Pro z&eni této
operace budeme pouZzivat symlol Zapis Hamiltonova pravidla v maticovém tvaru:

a,b,—a,b,—a,b,—a,b, '
a,b,+a,b,+a,b,—a,b,
a,b,—a,b,+a;b,+a,b,
a,b,+a,b;—ab,+a,b,

aob=[a, a, a; a,]®[b, b, b, b=

(6)

Trirozmerny vektor |ze rotovat z jednoho sadnicového systému do druhého
pomoci nasledujiciho vztahu:

vi=tgqevieLsq (7)

V? respektive/” ve vektor vyjadieny v soadném systémaA respektiveB. Pro vytvaeni
ctyirozmerného vektoru je dopéma na prvnim mistO.
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2.3 Algoritmy ieSeni problénai IMU

Pouha surova data ze senzfmou zatizendasto dosti velkou chybou, je peba
je dale zpracovat, aby byla pouzitelna fmeni. Kazdy senzor je nachylny n&ityr
druh chyb.

Akcelerometr — mimo ,standardni“ bily Sum je akcelerometr onén
vibracemi, které zaviseji na jeho upérna na tom, v jakém prdsti je pouzit. DalSi
vyznamny faktor, pokud akcelerometr chceme pouait&ni naklonu pomoci pmétu
gravitatniho zrychleni do jednotlivych os akcelerometrujgstedive, linearni a
uhlové zrychleni, jak ukazuji nasledujici grafy. dfafech je vektorové pole zrychleni,
které by nardtil senzor v jednotlivych bodech. Pokud jgtpmna rotace, jeji osa
prochazi psatkem soustavy seadné.

2 2 ¥ . S ~ = ~ S
\\ \\ \\ \\ \\ \\
% * R g B »;
5, S . s . 5, s, ;
150 | 15F \\\ \\\ < \\\ S S \\\ \\\ |
% X N ™\ X % Sy e
” ™ X B ™\, L ™, N
S . ., . 8" \ ™, "
N, L " X, ., » LY L
A o
15 g TR, e \\\ ~ \\ \\ s . \\ ™
g N N s 5 \ \ \
\\ \\ . \\ \\ \\ \\ \\
05 = 05| \\\ \\\ n\ « \\\ \\; iy \\\ R
™, % L & &N %, ™
X, X k" " N N "
% % 3 % 5y < %
g B & RN i 5, g ?
i . L ™\ k" N k.
or | O I \\ "B = \\ \\ 5 N b
= > \\\ \\\ \\\ ™ \\\ \\\ \\\ \\\
S N \ ‘ St A N N
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1 i \\\ Y o \\\ \\\ 4
. N & N & ] = ™,
\\\ \\\ \\\ \\\ \\\ \\\ \\\
R ~ N R R X ~\
& 5, R L= RS ; N
s 15K e i \\ \\ N i ® \\ h 1
" - . . . .
N Ao |, WL N R
2 2 = 3 o L9 i o o J
\\ \\ \\ \\ \\ \\ \\
™ ™ N RS Ry e Y
. =4 % e &5 % N, =%
25 55 Sy g Sy M 5 iy ; By L
-3 -2 -1 0 1 2 3 -2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
X x
. , z . , Z1: i, s
soustava v klidu v tihovém poli soustava v tilropeéli zrychlujici

ve sndru osy X

T T | e

L
R

s
/ //

soustava v tihovém poli soustava v tihovém poli
otacejici se rychlosti w s Uhlovym zrychleaipha

Ukolem algoritni je potl&it vdechny nebodkteré negativni vlivy, aby co
nejmért ovliviovaly métenou velginu.
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Gyroskop — teoreticky je mozné pouhou integraci hodnotdtamych
gyroskopem zjistit nat@ni soustavy v kazdém okamziku. Bohuzel z realath
zatizenych chybou &eni se i velmi mala odchylka vlivem integrace wzyraprojevi
na nandenych datech.

2.3.1 Complementary filtr

Z&kladni mysSlenku slaeni dat ze senzbpredstavuje Complemetary filtr. Data
z gyroskop jsou spolehliva pouze v kratkatasovém useku, po delSi dgsou
zatizena velkou chybou. Naopak akcelerometry jspuiméru za delSi dobu
spolehlivé, ale jednotliva &eni mohou byt zatizena Sumem. Complemetary filtr
vyuZziva stability akceleroméitya zarove rychlé a relativa presné okamzité reakce
gyroskorp.

Princip filtru uvedeme na jednoduchéitigadu n¢teni ndklonu v 1 ose, kdy
budeme pedpokladat Zze naklon dujeme pomoci @imetu gravitaniho zrychleni do
vodorovné osy x. Uhellpha, o ktery je senzor naten, ziskame pomoci rovnice:

alpha=sin(acc,) (8)
Kde:
acG..... hodnota nagiena akcelerometrem v ose x [g]

Pokud budeme uvaZovat malé Ghly gatd, pouzijeme zjednodusSeni sin(x) = Xx.
Hodnotu natdeni pomoci gyroskopu dostaneme jednoduchou nunoerickegraci:

alpha=alpha+d,*gyro (9)

Sloweni rovnic (8) a (9), a zarovgouziti low-pass a high-pass filtru pro vyuziti
pouze relevantnich dat vyjérthe:

alpha=(weight,,,,)-( alpha+ gyro dt)+(1—weigth,,.)-(acc,) (10)

Mapping Sensors _
Complementary Filter

Low-Pass
Filter _’%:)\‘_p Angle

High-Pass
Numeric / Filter
Integration

v

»  Angular Velocity

Schéma jednoduchého complemetary fitru Zdroj [11]
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PokratilejSim vyuzitim principu complemetary filtru setgad [12]. V¢lanku je
vyswtleno zakladni zpracovani dat z ABegodniku a vypéet nat@éeni z piméta
gravitatniho zrychleni do jednotlivych os. titou nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze
vystupem nejsou uhly nateni, ale jen vyfiltrované zrychleni.

2.3.2 Algoritmy IMU a MARG

Algoritmus IMU popsany v [9] ma obdobnou zakladnjidhenku jako
complementary filtr: data z akcelerometru vyuzi glouhodobou stabilitu a gyroskop
pro potl&eni Sumu akcelerometru a jeho nachylnosti na vébrBouze pomoci
akcelerometru a gyroskopu nejsme schopni zjisticiatystému kolem vertikalni osy.

Accelerometer 5."1., — J;‘:-{l;‘-_.'(i‘r-_\.[.f lll.f_c,.':?-_l'fi,-,u.r I-'iﬁ-'!.\l
!
v
V7] s
3
, -. Ig, - N [T a
Gyroscope “w; — EE{L sti—1 ® Wy ?“ ] % Tql ¥ Elest
[ g . . r
Eest t

Blokovy diagram implementace filtru IMU Zdroj:[9]

Jeden ze zakladnich privialgoritmu je zji&ni polohy z akcelerometr Pro
vyjadreni polohy v quaterionu p@bujeme zjistit kompletrieSeni - natteni kolem
vSech os. Tuto informaci nejsme schopni jen zlgkometfi a gyroskop ziskat,
protoZze nemame informaci o n&mi kolem vertikalni osy. Jednim z moznyeBeni
tohoto problému je pouZiti optimaligaiho algoritmu, ktery wi nejprava@podobrjSi
feSeni. Vstup do tohoto algoritmu je rozdil odhadlopy z gedchazejiciho kroku a
polohy zjis&né aktualninttenim dat z akcelerometru. Autorem prace byl zvolen
algoritmus gradient descent (metoda B&jiho spadu), ktery byl implementovan
pomoci Jakobidnu a charakteristické funkce. D@sf algoritmu vypéita znménu
guaterionu z minulé pozice a hodnoty ziskané zsigpu. Po vahovém séu se
provede integrace quaterionu, naslednou normalsgacuaterion stane jednotkovym
vektorem, ktery reprezentuje novy odhad teid.
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Modifikace algoritmu, nazyvana MARG (Magnetic, AtguRate, and Gravity),
pouziva k u¢eni polohy zarouvei magnetometr pro teni absolutni polohy senzoru.
Jakobian a charakteristicka funkce je vybma tak, aby data ziskana z akcelerometru a
magnetometru zpracovala na quaterion. Reélna datgnetometru jsou vyragn
odliSn& od pedpokladané modelové situace, tzn. vektor magréhole je
rovnokezny se zemi a ma smod jihu k severu. Magnetometr je ovldmnagiklad
elektromagnetickym polem generovanym okolnitii${poji, p‘edevSim motory a
menici, kovovymi materialy v okoli, jako jsou Zeleznéziyze budov¢asti nabytku, i
kovovymi ¢astmi senzoru. DalSi vyzér@ou poruchou je realny tvar magnetického pole
Zenx, to v nasi zerpisné Sice neni rovnokzné se zemi, ale situje do zem.

VSechny tyto skut@osti musi byt zohledmy a kompenzovany. Kompenzace je
provadna pomoci odhadnutégxichozi polohy.

s v Z

Druhacast algoritmu pracujici s gyroskopefistala stejna jako v IMU.

4‘| Fleut o1 B Ty @ G |‘7
| [ 0 Kz 0 b ] |
Magnetometer rin T g s s o B Son
Aceelerometer “a J_.. Ty (Elenrio1 "0 S oy (Bles 1, T @, By Srn) e
Accolerometer '
+
Vi
IRZil []
. 1g. s 9 5
(;'_\'111:—.‘('0[11' 'ku;——h-l--';!_-q,___, 11 @ Wt v N =T * 0.
2 <> . la

;q, i r [__jl

Blokové schéma algoritmu MARG, Zdroj [9]
2.3.3 Algoritmy s vice akcelerometry

DalSi moznosti zigsréni odhadu nat@eni je pouziti vice senarTouto cestou
se vydaly projekty, ndfklad 9-osé IMU [13] . Tato prace popisuje mozngativyuzit
snimani zrychleni v 6 osachtenym rozloZzenim akcelerométrProjekt byl vytvdéen
za Welem moznosti umi&hi IMU jinde neZ v &Zisti mgfené soustavy a moznosti
»posunuti® FAR
zrychleni, pomoci kteréhotiheme pesrEji kompenzovat nagtené hodnoty zrychleni
pro vypaket linearniho zrychleni (vliv Ghlového zrychleni manrtiené hodnoty na
akcelerometru, viz vector plot v kapitole 2.3 )boejistit a kompenzovat nigsné
polohy senzar vici soke.

DalSi variantou pouZiti vice akceleroniejgou ,gyro-free” IMU, napiklad [14],
[15]. O nahrazeni gyroskéapse pokousSeji zidvodi niZzSi ceny a spteby dokonce v
projektu EcolMU [15] dosahly mensiho driftu Uhloyé&hlosti s akcelerometry nez s
pouzitim gyroskopu.
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3 Zpracovani algoritmu

3.1 Navrh simulace senzai

Pro owieni chovani jednotlivych algoritirbyly navrzeny modely senzor
akcelerometru gyroskopu a magnetometru. Tyto sgrizgdy navrZzeny pro fipojeni na
model postihujici dynamiku soustavy. Tento modéMyywoien pomoci knihovny
SimMechanics v MATLAB/Simulink. Tento nastroj bywaen s ohledem na
jednoduché vytvieni vSech zakladnich pohylkteré jsou vhodné pro testovani
algoritma.

3.1.1 Simulace akcelerometru

Knihovna SimMechanics obsahuje blok Body Sensokteetho Ize ziskat
zrychleni ¢lesa (Body), ke kterému je senzdippjen. BohuZel tento virtualni senzor
snima pouze zrychleni vyvolané pohybem viadoém systému senzoru (local),
nesnima slozku gravitaiho zrychleni. Tuto sloZzku musime doplnit pomatace
vektoru gravitaniho zrychleny, pomoci rotani matice ziskané také z Body Sensor,
ktery snima natteni v soiadné soustavabsolutni (world). K takto ziskané hod&ot
zrychleni v jednotlivych osach senzoiiticpeme Sum pro simulaci Sumu senzoru
pievedeny na spravné jednotky. DalSim krokem je kreve€tenych hodnot zrychleni
v m/s”2a konverze na vyj&dni hodnoty \g. Takto vyjadené hodnoty zrychleni
omezime saturaci pro vyjéhi rozsahu senzoru. Hodnotu zrychlerievedeme na
hodnotu, ktera odpovida vystupu z ABepodniku senzoru. Tento typ vystupu byl
zvolen z dvodu jednoduchéhaotechodu ze simulace k redlnému experimentu. VSechny
dulezité hodnoty jsou editovatelné pomoci masky ssiigsgu.

9.81/1000

Body Sensor

Vnit/ni struktura subsystému simulace akcelerometru
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3.1.2 Simulace gyroskopu

Simulace gyroskopu je vytyena obdob#jako simulace akcelerometru. Je
jednodusi, protoZe z bloku Body Senstin dostaneme velikost uhlové rychlosti.
Tuto pouze omezime pomoci bloku saturacéeagrieme na hodnotu, ktera odpovida
vystupu AD gevodniku senzoru.

Vnit/ni struktura subsystému simulace akcelerometru

3.1.3 Simulace magnetometru

Model magnetometru je z velkésti shodny s modelem akcelerometru. V
modelu Zistala pouzeast s rotaci vektoru vyjadjici dané pole, v tomtoripack
magnetické. Po provedenitupnétu vektoru magnetického pole do gadného systému
senzoru (provedeno pomoci réamatice) znovu data zpracujeme, aby vystup byl co
nejvice podobny vystupu z AQ¥evodniku.

nnnnn

i

9.81/1000

adc/2/rozsah/9 81

9.81/1000

adc/2/rozsah/9 81

nnnnn

9.81/1000

adc/2/rozsah/9 81

Vnit/ni struktura subsystému simulace akcelerometru

i
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3.2 ImplementacereSeni

3.2.1 Implementace algoritmu IMU pro simulaci

Algoritmus popsany v kapitole 2.3.Zgvzaty z [9], byl upraven agpsan tak,
aby sphoval podminky pro pouziti Embedded MATLAB Functidrento typ funkce
byl zvolen z dvodu nasledného automatického generovani koduyega&NSI C.

Vstupni data pro tento algoritmus byla generovéamaqzi vySe popsanych
modeh senzoil, které byly pipojeny na model vytvi@ny pomoci blok knihovny
SimMechanics. Pro @¥eni spravnosti chovani algoritmu byly vyteay modely pro
jednoduché pohyby (rotace kolem jedné osy, rotatenk 2 os, translace).
Vygenerovana data byla pomoci dalSich vigvych blok prevedena z hodnoty AD
pievodniku na hodnotu s fyzikalnim rog&ram, ktery patebuje algoritmus IMU na
vstupu (zrychleni g, thlova rychlost vad/s). Tento gevod byl vytvden pomoci
jednoduchého vztahu:

a,=(a,—adc/2) sens (11)
kde :
a - zrychleni realné v g
.. - hodnota zrychleni natifena AD gevodnikem
adc  -nejvysSi hodnota ADievodniku
sens <itlivost AD prevodniku

VSechny veltiny byly analogicky upraveny na spravné jednotldsladri byly
piivedeny na vstutp bloku Embedded MATLAB Functioiuskci IMU. Algoritmus
potrebuje pedchazejici odhad polohy, ktery na vstiipgrdeme pomoci bloku
Memory. P@ateni podminka, vyjailijici pacateEni polohu, musi byt zvolena co
nejblize skuténé paateeni poloze, pipadré musi byt ped ntfenim nechan algoritmu
dostatén¢ dlouhycas na nalezeni skut@ polohy. Vystupem funkce je odhad polohy
vyjadreny quaterionem, ktery jegipeden do bloku Scope a naslédrozen do
Workspace proifpadné dalsi zpracovani. Vysledky byli vizualizoygmo potvrzeni
funkénosti algoritmu.

Memory

b
ol

Scope

Embedded
MATLAB Functien
sample time 1/100

Model implementace IMU v Simulinku

akcelerometr tog
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3.2.2 Implementace algoritmu MARG pro simulaci

Algoritmus MARG byl implementovan obdobéjako IMU. Pomoci bloku
Embedded MATLAB Function byl imlementovan algorite ARG [9], na jehoz
vstup byla pivedena vSechna data z akcelerometru, magnetometytoskopu ve
spravnych jednotkach.

Embedded
MATLAB Function
sample time 11

magnetometr V2 1o gauss

Model implementace IMU v Simulinku

3.2.3 Implementace pro HW

Cely model byl vytvéen s ohledem na jednoduch&meseni ze simulace na
skut&ny ndmi zvoleny HW (viz kap. 4). To znamenalo dedifodminky, aby bylo
mozné pouzit nastroje Embedded Target for dsP8(; kiery automaticky generuje z
modelu Simulinku ANSI C pro mikrokontroléry typuRIE.

Uprava vy$e uvedeného modeluieného pro simulace, siwala v gidani
bloka z knihovny Embedded Target for dsPIC pro zakl&anifiguraci mikrokotroleru
(bloky Master, Pin Mapping, Configure Model for diSPTarget) a dalSich bldkpro
konfiguraci komunik&nich periférii UART a SPI1 (UART Configuration, SPI
Configuration).

Komunikace mikrokontroléru (viz vySe) se senzorgia lbealizovana pomoci
bloku SPI Interupt Driven. Tento blok byl nastaweohledem na postupy stanovené v
datasheetu [17]. BohuZel v datasheetu jsou uvedeytyné adresy jednotlivych péth
spravné byly fevzaty z [18], stefhjako zpracovaniifjatych dat. Dale bylo zjigho, ze
jsme schopniignést ze senzoru ADIS pouze 6 hodnot. Pro impleswealgorimu
MARG jsme potebovali genést hodnot 9. Z tohaidodu bylo rozhodnuto upravit SPI
komunikaci. Blok SPI ADIS MARG {&nasi hodnotu gyroskopti fxazdé iteraci,
hodnoty magnetometru a akcelerometfikpzdé druhé iteraci.iPkroku, kdy
algoritmus nema data aktualni, pouZzije hodnoturmuigho ng¢reni. Timto zsobem
prenosu zajistime, Ze rychlost reakce n&mm ktera je zavisla na gyroskopu, nebude
ovlivnéna a na dlouhodobou stabilitu budetgtemensi frekvencéteni dat z
akcelerometru a magnetometriepinani byladizeno pomoci bloku Counter limited a
switch. S ohledem na totdgpinani musely byt upraveny bloky starajici seraspe
vyhodnoceni znaménka ziskané hodnoty a nahrazecertch datigvzatych z [18] .

25



Gyro Y
Gz
rcp—— @D
AceX
coumer_wily
Signal select H
ag.
e s+
AccY
Counter Mg
Signal select! 'M.W
ag
Data  AGC —| L
Counter e [———{{0)
Signalselect? Mag Z1

Counter Gato
Limited

Vnit"ni struktura bloku SPI ADIS MARG

Pro komunikaci s PC byl pouzit UART/RS232, ktery inyplementovan
pomoci bloku TX_Labview_Matlab také z knihovny Erdded Target for dsPIC [16].
Tento blok gijima data jen ve formatu uintl6. Vystup z algomttMU je ve formatu
double, proto musime datéegd grenosem konvertovat.

UART Configuration

SPI Configuration

Configure Model for
asPIC Target
(Bouble-clic)

Configurs Modsl
for SPIC

TX Output Multiplexes
for Matiab / Labview

Embedded
MATLAB Function
sample time 1/100

FIN Mapping

SPIADIS

TxMatlab
FIN Mapping B oo

[ sl oz T
farssess)

SPIRG:

Implementace modelu IMU pro HW, pouZzit blok SPI&pto genos pouze 6 hodnot
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4 HW reSeni IMU

Pro testovani jednotlivych algorithbylo poteba vybrat vhodné senzory. Po
prozkoumani nabidky dostupnych serizampo konzultaci s vedoucim prace byl zvolen
senzor firmy Analog Devices ADIS16405.

Hlavni divody pro zvoleni tohoto senzoru byly:
- maly Sum na gyroskopu
- vSechnyil senzory v jednom pouzel
- jednoducha komunikacégs SPI

Nevyhodou tohoto senzoru je rozsah gyroskopu p802¢/s, ktery se musi zohlednit
pii testovani, aby nedoslo k saturaci vystupu zesenz

Pro vyéteni dat ze senzoru byla pouZita deska ACU44 vydinuamci
diplomové prace Ing. Vejlupka [18] . Tato deska@gazena mikrokontrolérem (viz vyse)
dsPIC33FJ128MC804, ktery programujeme pomoci fgdsMPLAB a debugeru
ICD3. Mikroprocesor obsahuje &ici SPI, pomoci ktera komunikujeme se senzorem
ADIS. Data zpracujeme programem vytgnym automatickym generovanim kodu z
modelu v MATLAB/Simulink pomoci blok Embedded Target for dsPIC [16] .
Zpracovana data posilame pomoci UART/RS232 ditqe, kde je miZzeme dale
vyhodnotit.

Po domlu¥ s vedoucim prace nebylo nutné vyaavrh nového hardware, byly
pouzity hotové ACU44 a deska préigmjeni (redukce) senzoru ADIS s jednotkou
ACU44.

Jednotlivécasti IMU
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5 Navrh mériciho standu

Pro netfeni skuténého chovani algoritmu byla zvolena jednoduché&eokalem
jedné osy. Pro moZnosti opakovani experimentu daytsr gipevnin na motor
Transmotec PD52103-24-39-0OE, ktery byl uchycentol@ s vystupni osou
vodorovnou. Motor je stejnosimy, komutatorovy s napéjecim réion 24 V. V €le
motoru jsou také zabudovany planetovévodovka s fevodem 1:39 a opticky enkodér
s rozliSenim 2000 tikna otéku, coZz ndm dava 78 000ika ot&ku za gevodovkou.
Tiky z enkodéru byly zpracovavany pomoci jednotkyldd4, po propojeni byl vyroben
kabel podle nésledujiciho rozloZenimipiRiny A+ a B+ jsou komplementéarni s A-,
B-, proto Zistaly nezapojeny.

enkoder JACU44

PIN Funkce IPIN Funkce
1 Vvdd 5V 1 GND
2 A+ 2 3,3

3 B+ 3 A

n n B

5 GND

6 A-

7 B-

3 GND

RozlozZeni piéna propojovacim kabelu ACU44 a enkodéru

Buzeni motoru zaji®val H-mistek vytvadeny v ramci [18]fizeny pomoci
PWM signalu z ACU44.
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PWM
24V
S | DC MOTOR =

Blokové schéma realizacestitiho standu

Foto n¥riciho stanovist
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6 Experiment

Pro provedeni experimentu na navrzeném stanoyiStidomodelu v Simulinku
doplren blok Motor Drive Control préizeni a vyhodnoceni rotace motorigyzaty z
[18]. Vstupem do bloku je hodnota PWM se znaménksamir rotace znini blok v
zavislosti na znaménku, druhym vstupem je Disaiéoru. Vystupem bloku jsou pet
tiki enkodéru a proud protékajici motorem. ProtoZzedagtka ACU44 Wwena pratizeni
dvou motofi, jsou vSechny tyto porty na bloku dvakrat.

Navrhli jsme experiment pro ¢keni dynamickych vlastnosti IMU. Motorem
budeme otéet stidaw na ol strany a sledovat zZinu nat@eni z algoritmu, kterou
budeme porovnavat se sk&teu znénou natéeni znamou z pibu tikic enkodéru.

Abychom mohli zjistit re&dlné hodnoty Uhlu, musimetgrion vypéteny
algoritmem MARG pevést na vyjaini polohy pomoci Eulerovych dhlcoz
provedeme pomoci funkepiatern2eulerpievzaté z [9]. ProtoZze znamedgo tiki
enkodéru na ot&u vystupniho kola (79 000),imeme tuto hodnotu také jednoduse
pieveést na uhel:

n
—_max o 12
“~36¢ (12)
Kde
a - Uhel ot@eni
n_max - pdet tika na oté&ku
n - paet tika

Protoze vybrany motor v kombinaci s&egodovkou ma velké mnozstvi tikha
ot&ku, hrozi peteteni hodnotyitate. Musime zvolit vhodnou velikost a smihlu
nataieni, aby k peteteni nedoslo, nebo data nasledipravit. Tyto d¢ hodnoty nasledn
porovname.

150 . == . .

ihel[]

50 | | | |
0
Zas[s]
Graf namgrenych dat, pln@éara - data z MARGSerchovan&ara - Uhel odéteny
pomoci enkodéru

Hodnoty odhad polohy vytvaené algoritmem MARG odpovidaji poloze
skut&né. Mirn4 odchylka je Zigobena nedokonalym zarovnanim osy rotace se
soudadnym systémem senzoru. Na grafu jefdobct, Ze nedochazi k Zzadnému
fazovému posunu, ktery by byligoben zpozghim algoritmu.
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7 Zaveér

Cilem bakal&ské prace bylo vybrat, navrhnout a&tizarizeni a algoritmus pro
uréovani natéeni pomoci inercidlnich senZoPro zgesreni vypaita a moznosti uteni
nataieni kolem vertikalni osy bylo rozhodnuto pouzit matpmetr. Po provedeni
reSerSe dostupnych seniadmyl vybran senzor od firmy Analog Devices ADIS1640
Hlavnimi divody pro vylr senzoru byly obsah pgebnych senzdrv jednom pouzk a
gyroskopy s malym Sumem. Porapréni pozadavil na testovani metody vedoucim
prace v pitbéhu vypracovani BP nebyly GPS a tlakové senzory ippulejich rozliSeni
je prinejlepSim wwadu metru, coz by sdifvolenych testovacich metodach projevilo jen
pridanim Sumu do vysledk Na testovani senzbmél byt pouzit pajeci
robot/manipulator Janome JSR 4400. Tento robot Zelmebyl spolupracovnikem,
ktery ho ma na starosti, zprov@rndo konce vypracovani BP. Z tohotivddu byla
zvolena metoda testovani pomoci jednoduchého metenkodérem.

Pro kontrolu chovani byly navrzeny modely seiizggjichZ pohyb byl vytvien
pomoci blok z knihovny SimMechanics. Chovagthto model bylo owieno pomoci
jednoduchych pohybse znamymi gitb¢hy jednotlivych vekin (rotace s konstantni
rychlosti, rotace s konstantnim thlovym zrychlerlinearni pohyb s konstantnim
zrychlenim).

Pro reSerSi byly vybrany pro implementaci algoritpppsané v [9]. Dlezitym
faktorem i vybéru bylo pouZiti quateriahv implementaci. Quateriony netrpi
problémem Gimbal lock nebo jinou singularitou, prigou vhodné k vyjaeni rotace
pro pouziti v UAV. DalSim rysem algoritmu je nizkgpocetni narénost, které je
dosazeno nepouZzitim goniometrickych funkci.

Algoritmy IMU i MARG byly otestovany na navrzenychodelech senzérs
moZznosti porovnani odhadnuté polohy a skdgoolohy modelu senzoru. Po tomto
ovétreni byly algoritmy peneseny pomoci knihovny Embedded Target for dsP&Cd
pievedeny na kdd ANSI C. Vygenerovany kéd byl nalt@mrocesoru
dsPIC33FJ128MC804, ke kterému byilppjen vybrany senzor Analog Devices
ADIS16405. Algoritmy byly o¥feny experimentem, ktery potvrdil spravné chovani.

Moznym rozvinutim této prace je implementace daisininych neinercialnich
senzot (GPS, senzory tlaku) pro moznost navigacéeampjSihotizeni UAV. Navigace
jen pomoci inercialnich senZoneni mozna zid’zodu poteby dvojité integrace
zrychleni, kterd zjsobi gitani Sund senzoit a odchylek nai@eni odhadnutého od
nataeni realného.

DalSi moznosti je rozvinuti mySlenky pouzit vicezmsi ke sniméni stejné
veli¢iny a porovnanim hodnot ziskat dalSi informace toi@kim stavu soustavy,
piipadré pouZzit vice snimd s iznym rozsahem pro zachovani nizkého Sumu p
malych rychlostech a zrychlenich, a zatowebyt omezen malou maximalni rychlosti,
zrychlenim.
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9 Seznam pfiloh

quaterion_library/ - knihovna funkci pro vypiy s quateriony

config_stime.m nastavenéasoveho kroku simulace
g_plot.m - vizualizace dat ziskanych ze simulace
REAL_IMU.mdlI - model s algoritmem IMUipraven pro automatické

generovani kodu
REAL_MAGR.mdl - model s algoritmem MARGi{praven pro automatické
generovani kodu
SIM_MAGR.mdl - model se simulaci pohybu pro algoritmus MARG
SIM_IMU.mdF model se simulaci pohybu pro algoritmus IMU



