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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci sytému pro automatickou kalibraci inercialnich
senzorli. Jednd se o nastroj pro podporu vyvoje zarizeni s inercialnimi senzory. Velky
ddraz je tedy kladen na konfigurovatelnost a i proto je pro vypoctovou ¢ast pouzit systém
Matlab, se kterym jsou konstruktéfi dobre seznameni. Soucasti prace je také konstrukce
senzorové jednotky, kterd je pouzita pri vyvoji kalibraéniho systému.
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ABSTRACT

The main aim of this thesis is to design and build automatic calibration system for inertial
measurement sensors. The calibration system is intended to support the development of
devices with inertial measurement sensors. The great emphasis is placed on the confi-
gurability of system and for this reason all calculations are realized by Matlab system,
which is well known by engineers. There is also presented design of inertial measurement
unit, which is used as a model sensor unit for calibration system development.
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UVOD

Kalibrace inercialnich senzorti je dilezitou soucasti vyrobniho cyklu kazdého zati-
zeni s inercidlnimi senzory, kde zalezi na presnosti méreni. Pokud je ticelem pouziti
inercialnich senzort pouze detekce preklopeni ¢i volného padu, neni kalibrace nutna.
Ovsem pfi pouziti v navigaci nebo naptiklad v elektronickém inklinometru (sklono-
méru) je jiz kalibrace senzoru nezbytna.

Pomoci kalibrace je odstranén vliv systematickych chyb senzort a vzhledem
k tomu, Ze data z téchto senzort casto dale prochazi integraci, jakakoliv syste-
maticka chyba zvysuje rychlost akumulace chyby. Kalibraci je také mozno pouzit
v pripadé, Ze je tfeba zarovnat osy snimani senzoru s fyzikalnimi osami zafizeni. To
znamena, ze po montazi senzoru napriklad do naviga¢niho zatizeni, se provede kalib-
race s celou jednotkou. Tim je zaruceno, ze osy senzort jsou zarovnané s fyzikalnimi
osami zafizeni.

Pro ziskani kalibracnich konstant je tfeba zmérit data v rtiznych polohach sen-
zoru a pri rotacich kolem rtznych os souradného systému. Je to tedy sekvence
riznych predem definovanych tkont. V praxi je tato procedura obvykle automa-
tizovana, nebot ruc¢ni kalibrace je zdlouhava mechanické prace nachylna na chyby.
Navic, jak jiz bylo Teceno, je kalibrace casto soucasti vyrobniho cyklu, kde je vzdy
snaha o minimalizaci vyrobniho casu. Je také vhodné, aby kalibrace probihala vzdy
stejné (stejny sled operaci, stejnd doba kalibrace, ...), coz je pii rucni kalibraci
témér vylouceno.

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout a realizovat systém, ktery umozni
kalibraci inercialnich senzorii provadét automaticky. Systém je urcen pro podporu
vyvoje inercidlnich produktii a proto je kladen hlavni diraz na konfigurovatelnost
zpusobu kalibrace a moznost pouziti s riznym slozenim senzorové jednotky. Spolu
s kalibracnim systémem ma byt sestavena také inercidlni meérici jednotka, kterd ma
slouzit jako modelova senzorova jednotka pfi navrhu zafizeni a pro ovéreni funkce
celého kalibra¢niho systému.

Vysledny produkt je urc¢en pro interni potieby tymu SGN Brno Aerospace, firmy
Honeywell International s.r.o, ktery se zabyva vyvojem navigac¢nich pfistroji pro

letecky pramysl.

12



1 INERCIALNI SENZORY

V této kapitole je uvedeno zakladni seznameni s principy ¢innosti inercialnich sen-
zori. Tyto senzory jsou, jak nazev napovida, zalozeny na pusobeni setrvac¢nosti (Lat.
Inertia = setrvacnost). Jsou pouzivany vsude tam, kde je zapotfebi snimat pohyb
zevnit? zafizeni, tedy bez vnéjsi reference. Typickym prikladem mize byt sniméni
otoceni chytrého mobilniho telefonu kvili preklopeni textu na obrazovce, detekce
volného padu kvili ochrané ¢tecich hlav pevnych diska pocitaca, nebo snimani po-
lohy pro potteby navigace. Takto sirokého rozsiteni inercidlnich senzort do rtznych
odvétvi bylo umoznéno diky radikalnimu zmenseni rozméra a snizeni ceny, které
umoziiuje technologie vyroby MEMY] [2]. Diky této technologii jsou elektromecha-
nicka zafizeni vyrabéna stejnou technologii jako logické obvody, takze je mozné na
jednom substratu vytvorit jak senzor, tak i potfebnou elektroniku pro zpracovani
vystupnich signali ze senzort.

Princip ¢innosti a konstrukce senzorti je zde popsana pouze do hloubky nezbytné
pro ucely této prace. Detailni popis problematiky inercialnich senzort 1ze najit v od-

borné literatute, napiiklad viz [1].

1.1 Akcelerometr

Akcelerometr je zatizeni mérici translacni zrychleni. V zavislosti na provedeni méri
pouze dynamickou slozku zrychleni, nebo statickou i dynamickou slozku zarovenn.
Prvni jmenovana varianta je vhodna napiiklad pro méreni vibraci, druha varianta
pak pro detekci volného padu ¢i navigaci.

Principidlni model akcelerometru je uveden na obrazku Obr. [I.1] V modelu je
obsazena seismicka hmotnost m, pruzny element o tuhosti k a tlumic s koeficientem
tlumeni b. Jedna se tedy o dynamicky systém druhého radu, ktery ma v zavislosti na
vySe uvedenych parametrech definovanou vlastni rezonanéni frekvenci [5]. Pro mé-
reni akcelerace se vyuziva pracovni oblasti pod rezonan¢ni frekvenci, kdy vychylka x
je primo timérnd zrychleni. Presné odvozeni lze najit viz [3].

Pro vystup akcelerometru lze tedy zapsat rovnici [1]:
Iy = [ 4 beons + brandom + (Scons + Srandom) f + S2f> + Nf+ 64+ e(f)  (1.1)

, kde I je vystup akcelerometru v m/s?, f je spravnd hodnota vystupu akcelerome-
tru v m/s%, beons Konstantni ¢ast soustavné chyby (odstranitelnd kalibraci) v m/s?,
brandom j€ Ndhodnd ¢dst soustavné chyby v m/s?, S.ons @ Srandom jsou konstantni (od-

stranitelna kalibraci) a ndhodnd ¢ast chyby multiplikativni (chyba méfitka) v %, So

IMEMS—Micro-Electro-Mechanical Systems - elektromechanicky systém vyrobeny na sub-
stratu (napft. kfemikovém) pomoci technologii vyroby integrovanych obvodu
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Obr. 1.1: Principialni fyzikalni model akcelerometru [3].

je nelinearita méritka senzoru v %, N je chyba ortogonality (vzdjemné kolmosti os
senzoru) v %, 4, je ndhodna chyba gravitace v m/s* a €(f) je Sum akcelerometru

v m/s%

1.2 Gyroskop

Gyroskop je inercidlni senzor snimajici otacivy pohyb. Ptvodni konstrukce gyro-
skopu umoznovala mérit primo thlovou vychylku v dané ose. Moderni optické ¢i MEMS
gyroskopy méri thlovou rychlost, tedy derivaci thlové polohy v case. Gyroskopy se
podle parametri déli do riznych t¥id (angl. grade) viz Obr. [L.2] I pies veskery
technologicky pokrok stéle dosahuji nejlepsi stability nulové polohy gyroskopy me-
chanické, nasleduji optické a nakonec MEMS. Z pohledu ceny je vsak potadi presné
opacné, a proto je snaha vyuzivat MEMS senzory vSude tam, kde jen to je mozné.

Klasicky mechanicky gyroskop vyuziva stabilizace polohy télesa vlivem setrvacné
energie rotujici hmoty viz Obr|[I.3] Na obrézku je disk, uchyceny do systému se tfemi
stupni volnosti. Pokud je disk roztocen na takovou rychlost, ze energie potiebna ke
zméné thlové polohy rotujiciho disku je vétsi nez pasivni odpory v loziskach systému,
dojde pri otaceni vnéjsim obalem k protoceni v loziskdch a osa rotace disku (osa y)
zustane stale ve stejné thlové poloze.

Opticky gyroskop vyuziva Sagnacova jevu [4]. Sagnactuv jev je aplikace specidlni
teorie relativity. Pti rotaci kruhového vlnovodu (zde optického vldkna kterym pro-
chazi laserovy paprsek), dochézi pti rotaci ve sméru sifeni vinéni ke zvysSeni rychlosti
Siteni vInéni o rychlost rotace, v opa¢ném sméru ke snizeni rychlosti. Pro zvysSeni
citlivosti se pouziva dvou protibéznych paprski a vyhodnocuje se vznikly fazovy
rozdil mezi paprsky pomoci Sagnacova interferometru [3].

Senzory vyrobené technologii MEMS vyuzivaji principu pusobeni Coriolisovy sily
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Obr. 1.2: Tridy gyroskopu [7].
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Obr. 1.3: Mechanicky gyroskop [§].

na téleso v pohybu. Coriolisovu silu lze vyjadrit jako [3]:

F=2mwcxv

(1.2)

Jkde m je hmotnost télesa, & vektor thlové rychlosti rotace télesa a @ je vektor

rychlosti pohybu. Rovnici [I.2] odpovidé obrézek Obr.

Pro usnadnéni vyroby mikromechanickych struktur se nevyuziva rotujictho té-

lesa, jako u mechanického gyroskopu, ale vibrujicich elementt. Nejpouzivanéjsi je
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Obr. 1.4: Princip vzniku Coriolisovy sily [9].

feSeni se dvémi diferencidlnimi vidlicemi, které je zndzornéno na obrazku Obr. [L.5]
Zde Coriolisova sila vyprodukovanda tthlovou rotaci w; zptsobuje vychyleni vibruji-
cich elementt z pohybu ve sméru V, do kolmého sméru, jak ukazuji Sipky na dolni

strané vidlice.

1 C

Obr. 1.5: Senzor tihlové rychlosti na principu Coriolisovy sily [3].

Pro vystup gyroskopu lze zapsat rovnici [I]:
]w - w+bcons+brandom+brun—to—run+bin—run+ (Scons+Srandom)w+Nw+€<w) (13)

, kde I, je vystup gyroskopu ve °/s, w je spravnd hodnota rychlosti rotace ve
/8, beons & brandom je konstantni (odstranitelnd kalibraci) a ndhodna ¢ast soustavné

chyby gyroskopu v °/$, brun—to—run je chyba hodnoty po zapnuti gyroskopu v °/s,
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bin—run je chyba vznikld za béhu ve °/s, Scons & Srandom je konstantni (odstranitelna
kalibraci) a ndhodnéd multiplikativni chyba gyroskopu v %, Nw je chyba ortogonality

(vzajemné kolmosti os senzoru) v % a e(w) je Sum senzoru ve °/s.

1.3 Chyby senzort

V norméach vydanych organizaci IEEE viz.[22],[23] jsou popsany detailni chybové
modely. Chyby senzori lze rozdélit na deterministické a stochastické, jak je uve-
deno v rovnicich a[1.1] v kapitole [T} Kalibrace vSak korekci stochastickych chyb

neumoznuje.

Aditivni a multiplikativni chyba

V anglicky psané literature je aditivni chyba nazyvana Bias error (chyba posunuti
nuly) a mutiplikativni chyba Scale factor error (chyba méfitka), obé chyby jsou
zachyceny na obrazku Obr. [I.6] Osa I vyjadiuje vstupni veli¢inu, osa O vystup
senzoru. Aditivni chyba je oznacCena b a vyjadiuje tedy posunuti nuly. Tato chyba je
v jednotkach mérené veliciny. Multiplikativni chyba je oznacena S a vyjadiuje rozdil
smérnice primky prolozené zavislosti vystupni hodnoty senzoru na vstupni veli¢iné,
od idedlni smérnice 1. Multiplikativni chyba se vyjadiuje v %. Tyto chyby lze dobie

kompenzovat kalibraci, pokud neni pozorovana vyrazna hystereze.

A°

Obr. 1.6: Aditivni a multiplikativni chyba senzoru.
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Chyba ortogonality

V anglicky psané literature oznacovana jako Misalignment. Na obrazku Obr.
je zobrazena chyba ortogonality senzoru. Jak je z obrazku patrné, jedna se o chybu
pootoceni os senzoru vuci referenéni poloze. Osy oznacené bez dolniho indexu ozna-
cuji referencni systém, osy s indexem pak citlivé osy senzoru. Chybové parametry
jsou oznaceny O,, 0, a vyjadiuji se v thlovych jednotkach, tedy radidnech (rad) ¢i

stupnich (°). Tuto chybu lze kompenzovat kalibraci.
AY

Ox

Obr. 1.7: Chyba ortogonality senzoru.

Teplotni zavislost aditivni a multiplikativni chyby

Pokud jsou vysSe zminéné chybové parametry senzori navic teplotné zavislé, je
nutné rozsirit kalibra¢ni proceduru o méreni charakteristik pri rtiznych teplotach.
Druha moznost spoc¢iva v teplotni kompenzaci senzoru, kdy je senzor udrzovan na
konstantni teploté. Teplotni kompenzace je vhodna i v pripadech, kdy je pozorovana
hystereze. Vyraznou teplotni zavislost parametri lze pozorovat zejména u levnych
MEMS senzorti, kde je obvykly i problém s hysterezi. Tato chyba se udava v jednot-

kach veli¢iny na stupen celsia.

Zména parametrid mezi zapnutimi

V angli¢tiné Run-to-Run Bias/Scale factor stability. Tato chyba vyjadiuje zménu
parametri senzorti mezi zapnutimi, kdy za provozu se parametry jiz dale neméni.
Obdobné jako u teplotni zavislosti je tato chyba vyrazna u levny senzort a zejména

pak u posunuti nuly gyroskopu. Pred zapocetim métreni dat pro vypocet kalibra¢nich
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konstant je nutné toto pocatecni posunuti odecist, jinak by vzhledem k proménlivosti

pocatecniho posunuti namérend data neméla smysl.

Stochastické chyby

Stochastické chyby neni mozné eliminovat kalibraci. Pro jejich omezeni se pouziva
komplikovanych pristupi, obvykle s vyuzitim Kalmanova filtru [I]. Tyto chyby se
projevuji nahodnou zménou statickych parametrt senzort, resp. statickych chybo-
vych parametrt - posunuti nuly a zména méritka. Obvykle se oznacuji jako drift.
Tyto chybové parametry se vyjadruji napiiklad ve spektralni hustoté sumu daného
parametru. Pro co mozna nejlepsi omezeni vlivu driftu parametr je vhodné aby

meéreni kalibracnich dat probéhlo v co nejkratSim case.

1.4 Model senzoru

7 chybovych parametrii ze sekce [1.3| a popisu senzort v kapitole (1| byl vytvoren

nasledujici model senzoru [I]:

lax mxz mﬁ?y mﬁZ aI bax
loy | = | Myz Myy my. ay | + | bay (1.4)
laz mZ.T mZy mZZ aZ bllZ

Ay
law mmx mmy m.'L'Z bax a

_ y

loy | = | myz myy, my, by . (1.5)

z

laz mZJf mZy mzz bG/Z 1
——
u M —_——

, kde [ je vystup senzoru ve °/s pro gyroskop a v m/s® ¢ g pro akcelerometr,
koeficienty matice M m jsou v bezrozmérnych jednotkach a pro hodnoty na diago-
nale se jedna o multiplikativni chybu senzoru, pro hodnoty mimo hlavni diagonélu
o chybu ortogonality, koeficienty b jsou aditivni chyba senzoru a koeficienty matice a

jsou spravna hodnota ve °/s pro gyroskop a v m/s? ¢ g pro akcelerometr.

b4

1.5 Inerciadlni mérici jednotka

Inercialni meérici jednotka, zkracené IMUE], je oznaceni pro sestavu inercialnich sen-
zori. Muze se sklddat z rizného poctu senzort, které mohou byt v riznych konfi-

guracich akcelerometr/gyroskop. Konfigurace a poc¢ty senzort zavisi na pouziti. Pro

2IMU—Inertial Measurement Unit - inercidlni mé¥ici jednotka
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orientaci v prostoru (navigace pro letadla, ponorky, ...) je nutna jednotka se Sesti
stupni volnosti tzv. 6 DOF IMU, ktera obsahuje 3 osy gyroskop a 3 osy akcelero-
metr. Naproti tomu pro snimani natoc¢eni ramene jerabu muze byt dostatecny pouze
jeden jednoosy gyroskop.

Senzory ze kterych je IMU slozena mohou byt samostatné jednotky, nebo nao-
pak mohou byt integrovany na jednom substratu. Pripadné je samoziejmé mozna
kombinace obojtho. IMU tedy miize byt jediné pouzdro integrovaného obvodu nebo,
v pripadé mechanickych gyroskopt, nékolika kilogramové zarizeni. Nékolik nejcas-
téjsich usporadani IMU je zobrazeno na Obr. kde valec predstavuje gyroskop

a kvadr akcelerometr.

5 ) %]
Full IMU DG-TA 5G-TA

X % %

! ¥ ¥

e -7
$6-DA 5G6-5A
% X
\] ]

Obr. 1.8: Typické usporadani IMU [1].

Motivaci pro umisténi vice senzorti do stejné osy snimani miize byt pozadavek
zajisténi redundance senzorti pro zvyseni spolehlivosti zafizeni, nebo snaha o vy-
lepseni parametru levnéjsich senzort spojenim nékolika kust stejného typu senzoru

a naslednym statistickym zpracovanim dat.
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2 KALIBRACE

Zdroje informaci pro tuto kapitolu jsou prevazné standardy a doporuceni organizace
IEEE uvedené v [21],[22],[23]. Kalibrace predstavuje vypocet korekce namétrenych
dat ke znAmym hodnotam. V této kapitole budou uvedeny zakladni informace o ka-
libraci, chyby kalibra¢ni aparatury a v zavéru bude popsana sSestipolohova kalibrac¢ni

procedura a hodnoceni kvality kalibrace.

2.1 Kalibracni procedura

Kalibra¢ni procedurou je myslena posloupnost krokt méreni pro ziskani dat po-
tfebnych pro vypocet kalibrac¢nich konstant. Je tedy tzce spojena s vypocetnim
algoritmem kalibra¢nich konstant. Podoba kalibra¢ni procedury zavisi na mnoha
faktorech. Hlavni z nich jsou:

o senzorové slozeni kalibrované IMU,

« vlastnosti senzorti,

« pozadovana kvalita kalibrace.

Je ziejmé, ze pokud bude IMU obsahovat pouze akcelerometry, nebude nutné
merit data pri rotaci senzorové jednotky. Pro zakladni kalibraci presnych gyroskopi
se Sumem mensim nez rychlost rotace zemé (cca 15 °/h) muze dostacovat samotnd
rotace zemé. Pro statickou kalibraci akcelerometru neni nutné pouzivat rotacni stl.
Postaci presna pravouhla kostka a vodorovna plocha. Naopak pro kalibraci akce-
lerometri, které maji mérit zrychleni ve vétsim rozsahu (cca desitky, stovky g), je
nutné k vybuzeni senzoru pouzit centrifugu a bézny rotacni sttl jiz neni dostatecné
reseni. Kvalita vysledné kalibrace je ovlivnéna mnoha faktory. Nékteré z nich neni
mozné kalibra¢ni procedurou ovlivnit (pfesnost natoceni/rychlosti rotace rota¢niho
stolu, stabilita okolni teploty, pfesnost montaze IMU na rotacni stil,. .. ), nicméné
ke zlepseni vysledku kalibrace vede naptiklad delsi doba primérovani mérenych dat,
proméreni charakteristiky IMU ve vice bodech nebo snizeni celkové doby kalibrace.

V ¢asti 2.3] je uveden priklad Sestipolohové kalibracni procedury.

2.2 Chyby kalibrace

Ke kalibraci je viz [21],]22],[23] obvykle pouzit rotac¢ni stul, pro teplotni kalibraci
navic vybaven teplotni komorou. Chyby téchto pristroji, popripadé jejich pouziti,

ovliviiuji zmérend data a nasledné vysledek kalibrace.

Chyba montaze
Chyba montaze je zptisobena nespravnym pripevnénim IMU na kalibra¢ni apa-
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raturu. V pripadé, ze je IMU pouze pootocena nebo posunuta, jedna se o statickou
chybu. Pokud vsak napiiklad nejsou spravné dotazeny sroubové spoje a dusledkem
toho se IMU pri méreni kalibracnich dat mtize pohybovat, jedna se o chybu dyna-
mickou.

V pripadé statické chyby se tato chyba projevuje jako pridavna chyba ortogona-
lity os senzorti IMU. V pripadé dynamické chyby se mtize projevovat jako kombinace
riznych chyb.

Chyba vyvazeni mérici aparatury
Pokud neni kalibra¢ni aparatura spravné vyvazena ve vodorovné i svislé poloze,
projevuje se toto vychyleni opét jako pridavna chyba ortogonality os senzoru. Tato

chyba se projevuje zejména pii statickém testu akcelerometrii.

Chyba stability okolni teploty

Tato chyba se projevuje driftem vystupnich hodnot senzorti.

Chyba nastaveni thlu a rychlosti

Chyba nastaveni tthlu a rychlosti vzniké v disledku nedokonalosti kalibra¢ni apa-
ratury. Pokud realné rychlosti rotace ¢i hodnoty thlového natoceni neodpovidaji
nastavenym hodnotam, rozdil téchto hodnot predstavuje pridavnou chybu. Chyba

muze byt staticka i dynamicka.

Hazivost a vyoseni rotacnich os

Tyto chyby (angl. Azis wobble, Eccentricity) se projevuji vznikem parazitnich
akceleraci pti rotaci os rota¢niho stolu a pridavnou chybou ortogonality gyroskopu.
Na obrazku Obr. jsou tyto chyby zakresleny.

Rotace Zemé

Pti méteni s presnymi gyroskopy, pripadné pti velmi dlouhych métenich, je nutné
pocitat s chybou vznikajici v dusledku rotace zemé. Zemé se otaci rychlosti asi 15 °/h.
Pro omezeni vlivu této chyby je vhodné, aby kalibrace byla co nejrychlejsi. U dlou-

hodobych méreni je treba tuto chybu kompenzovat.
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Idealni osa rotace

Vyoseni

- Primeér —m—
loziskove drahy

Obr. 2.1: Hazivost a vyoseni rotacni osy [27].

2.3 Sesti polohova kalibrace [1]

Zde prezentovany algoritmus kalibrace je nejjednodussi mozny pro zkalibrovani plné
6 DOFE| inercialni senzorové jednotky — IMU. Kalibra¢ni procedura pro zméreni dat
nutnych pro vypocet kalibrac¢nich konstant obsahuje pouze 6 poloh a 6 rotaci. Pro
zkvalitnéni kalibrace je mozné pridavat dalsi kroky métend.

Jako model senzoru byla zvolena rovnice [1.5| a to jak pro gyroskop, tak pro ak-
celerometr. Kroky kalibraéni procedury jsou uvedeny v tabulce tab. 2.1} V kazdém
kroku jsou po definovanou dobu primérovana senzorova data, kterd jsou po uply-
nuti této doby ulozena pro vypocet kalibracnich konstant. Hodnota rotace miize
byt libovolna smysluplnd hodnota. Pro predstavu, doba primeérovani dat mtze byt
napiiklad 3 s a rychlost rotace 10 °/s. Cilem kalibrace je vypocitat kalibraéni ma-
tici M. Vzhledem k tomu, Ze vypocet je shodny pro akcelerometr i gyroskop, je zde
popsan pouze vypocet pro akcelerometr.

VsSechna ziskana data jsou pro vypocet prepsdna do matic. Matice spravnych
hodnot A se sklada ze submatic a viz rovnice [1.5] pro vybrané radky tabulky odpo-
vidajici akcelerometru ¢i gyroskopu. Vzhledem k tomu, zZe tato kalibra¢ni procedura
obsahuje 6 poloh, ma matice A rozmér 3z6. Pri vice polohové kalibraci by meéla
matice A odpovidajici pocet sloupct. To stejné plati i pro matici G gyroskopu pfti

jiném poctu rotaci.

'DOF—Degree Of Freedom - stupeni volnosti
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Tab. 2.1: Sestipolohové kalibra¢ni procedura

’ n ‘ Acc X ‘ AccY ‘ Acc Z ‘ Gyro X ‘ Gyro Y ‘ Gyro Z ‘
1 g 0 0 0 0 0
2 0 g 0 0 0 0
3 0 0 g 0 0 0
4 -g 0 0 0 0 0
5 0 -g 0 0 0 0
6 0 0 -g 0 0 0
7 - - - +rot 0 0
8 - - - 0 +rot 0
9 - - - 0 0 ~+rot
10 - - - -rot 0 0
11 - - - 0 -rot 0
12 - - - 0 0 -rot

Pro gyroskopy se jedna o vstupy gyroskoptu Gyro X, GyroY, Gyro Z a jmenovité
radky 7,8,9,10,11,12. Pro akcelerometr potom jde o vstupy akcelerometru Acc X,
Acc Y, Acc Z a jmenovité radky 1,2,3,4,5,6:

g 0 0 0
ai=|0|;a2=|g¢g |;a3=|0|;...;a6=1] 0 (2.1)
0 0 g —g

, matice A potom:
a; Az Az QA4 Ap AaAg
1 1 1 1 1 1

A= (2.2)

Matice vystupt senzori U sesklddand ze submatic u viz rovnice[L.5 Plati shodnd

logika jako u matice A.

laz1 laz2 lasn
Uy = | lgy1 [sU2=| loy2 |3 500 = | loynm (2.3)
laz1 | laz2 | lazn
, matice U potom:
U= u; Uz Uz Uy Uz Ug _ (2.4)

Matice M je vypoctena metodou nejmensich ¢tverci:

M =TU.AT.(AAT)! (2.5)
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Aplikace kalibra¢nich konstant v zarizeni potom z rovnice [L.5}

a:M[u] (2.6)

, kde a je opravend hodnota vystupu senzoru (akcelerometru nebo gyroskopu), ma-
tice M je kalibra¢ni matice pro akcelerometr nebo gyroskop a u jsou surova data ze

senzoru (akcelerometru nebo gyroskopu).

2.4 Hodnoceni kvality kalibrace

Pro posouzeni kvality kalibrace lze pouzit dva pristupy:

» provedeni nové kalibrace,

o vypocet odchylek kalibrac¢nich dat - rezidui.

Myslenka provedeni nové kalibrace predpoklada zavedeni kalibra¢nich konstant
do systému a s timto jiz kalibrovanym systémem je provedena nova kalibrace. Po-
rovnanim zmétenych dat a nastavovanych hodnot uvedenych v kalibra¢ni procedute
jsou vypocteny odchylky mérenych hodnot od nastavovanych hodnot. Tato metoda
ma tu nevyhodu, Ze pri nové kalibraci vstupuji do procesu métfeni nové nahodné
chyby a nelze tedy zarucit objektivitu posouzeni vysledk. Naopak pokud ale pfti
prvni kalibraci doslo k néjaké abnormalité v datech, nemusi se tato skutecnost pro-
jevit pri hodnoceni kvality.

Vypocet rezidui je proveden porovnanim kalibrac¢nich dat aktualni kalibrace a ka-
libra¢ni procedury. Objektivita hodnoceni je zarucena diky pouziti stejnych dat pro
vypocet kalibracnich konstant i pro posouzeni kvality kalibrace. Tato metoda je
rychlejsi nez predchozi, protoze hodnoceni kvality je vypocteno piimo pti vypoctu
kalibrac¢nich konstant.

Pro vypocet rezidui je pouzita rovnice 2.7 do které jsou za data ze senzori u
dosazena kalibra¢ni data. Odec¢tenim nastavované hodnoty a z matice A je vypoc-
teno reziduum po kalibraci pro jeden krok kalibra¢ni procedury. Napriklad pro prvni
krok:

rl—al—M[Uf] (2.7)

Takto se vypocitaji rezidua pro vsechny kroky kalibra¢ni procedury. Pro zhodno-
ceni kvality kalibrace lze potom vyuzit maximalni hodnotu rezidua pro kazdou osu
senzoru. Kvalita kalibrace je tim lepsi, ¢im jsou mensi rozdily mezi nastavenou a na-

mérenou hodnotou. Jednotka odchylky odpovida jednotce velic¢iny, tedy °/s nebo

rad/s pro gyroskop a ¢g nebo m/s pro akcelerometr.
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2.5 Kalibracni systém

Na trhu existuje mnoho firem (napt.[11],[12],[13]), které se zabyvaji vyrobou pfi-
stroji pro fyzikalni testovani vyrobkt. Bézna spotfebni elektronika obvykle takto
dikladnym testovanim neprochéazi, ale napriklad komponenty automobilti ano a vzhle-
dem k ro¢ni produkci automobilek je treba uspokojit poptavku. Jedna se rotac¢ni
stoly s 1 az 3 osami, teplotni ¢i enviromentalni komory, vibra¢ni stolice a podobné.
S vybavenim pro testovani inercidlnich senzort je situace komplikovanéjsi. Pro bézné
aplikace (mobilni telefony, zabavni elektronika,. .. ) se dikladné testovani neprovadi
a produkce inercidlnich senzorti pro velmi presné aplikace je nesrovnatelné mensi
v porovnani s vyse zminénym automobilovym pramyslem, tedy i vybér firem, které
vyrabi prislusna zatizeni, je vice omezen. V zasadé se jednd o stejné typy pristroji
s tim rozdilem, Ze jsou kladeny vyssi pozadavky na presnost a opakovatelnost na-
staveni parametru.

S nizkou produkei a specidlnim pouzitim je spojena i vysoka cena a individualni
pristup vyrobct, takze testovaci systémy jsou upravovany pro potieby zakaznika.
Nejvyznamnéjsimi firmami v oboru jsou firma Acutronic [14] a firma SPEA [I5],
které se specializuji na vyrobu testovacich systému na miru. Firma SPEA je pak
orientovana spise na sériovou vyrobu. Napiiklad na obrazku Obr. je fotka testo-
vaci bunky pro MEMS senzory. Ceny takovychto zarizeni nelze jednoduse zjisti kvl
zakazkovému zpusobu vyroby, proto vzhledem ke komplikovanosti cenu odhaduji na

stovky tisic dolarii.

Obr. 2.2: Testovaci butika pro MEMS senzory od firmy SPEA [16]
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Pro testovani v oblasti vyvoje a vyzkumu vsak neni mozné pro kazdy senzor
¢i senzorovou jednotku vyrabét novy kalibracni systém. Pro takovéto laboratorni
testovani je obtizné najit testovaci systém jako komplet, kde by bylo mozné pripojit
rizné senzorové jednotky a zpusob kalibrace soucasné. Takovyto systém je nutné
sestavit z dil¢ich zafizeni na trhu.

s kompatibilni testovaci aparaturou. Firma National Instruments nabizi MEMS tes-
tovaci systém [18], na bazi platformy PXIH Tento testovaci systém je kompatibilni se
sbérnicemi SPIF| a 12(fY, které jsou obvyklé u MEMS senzorti. Navic méifci systém
s vhodnymi komunika¢nimi kartami mutze ovladat testovaci aparaturu. Testovaci
aparaturu, tedy rotacni stil, lze pak poridit u libovolného vyrobce. Napriklad firma
Motion Dynamic [19] nabizi rotaéni stoly kompatibilni s néstroji firmy National In-
struments. Na obrazku Obr. 2.3]je pfiklad takového rotacniho stolu, jehoZ parametry
jsou shrnuty v tabulce Tab. Cena tohoto Teseni se odhadem pohybuje okolo sta
tisic dolarti. Samotny ridici a mérici systém od firmy National Instruments prijde

na 52 tisic dolart.

Obr. 2.3: Dvouosy rotacni stil TES-3H3 firmy Motion Dynamic [20]

2PXI—PCI eXtensions for Instrumentation - modulérni systém pro virtualni instrumentaci
3SPI—Serial Peripheral Interface - primyslova komunikaéni sbérnice, nékdy téz zvana 3 vodi-

¢ové sbérnice [24]
412C—Inter-Integrated Circuit (IIC)- dvouvodi¢ovd priimyslové komunikacéni sbérnice
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Tab. 2.2: Parametry dvouosého rota¢niho stolu TES-3H3 [20]

Rozsah rotace os neomezeny
Opakovatelnost nastaveni polohy 0,0005 °
Garantovand absolutni presnost 0,0008 °

Maximalni rychlost rotace IA/OA 1500/500 °/s
Stabilita rychlosti rotace 0.001 %
Maximalni zrychleni IA/OA 10000,/1000 °/s?
Hazivost 0,001°
Vyoseni vyrobce neudava
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3 POZADAVKY NA SENZOROVOU JEDNOTKU

3.1 Rozbor zadani

Na senzorovou jednotku byly specifikovany nasledujici pozadavky:

« senzorova jednotka musi byt alespon plnad 6 DOF IMU,

o senzorova jednotka musi byt sestavena ze senzorovych modultt dodavanych
firmou Murata (viz popis v ,

e v navrhu senzorové jednotky budou pouzity vSechny senzorové moduly, které
jsou k dispozici,

« senzorova jednotka musi byt pripojitelnd jedinym kabelem,

e senzorovou jednotku musi byt mozné primontovat na montaznich otvory, které
jsou jiz pripraveny na testovacich pripravcich (viz. ,

« mechanickd konstrukce senzorové jednotky musi byt co nejtuzsi (zamezeni vzé-
jemnému pohybu senzori),

o konstrukce senzorové jednotky musi byt pripravena pro testovani v enviromen-
talni komore a na rotacnim stole,

e celé feseni senzorové jednotky musi byt co nejjednodussi a nejlevnéjsi.

3.2 Moduly senzoru

Jak bylo uvedeno v teoretickém tvodu (viz , pro konstrukci 6 DOF IMU je tieba
3 osy akcelerometr a 3 osy gyroskop. Pro pouziti na tomto projektu byly k dispozici
senzorové moduly fady SCC1300 od firmy Murata [44] viz Obr. . Tyto moduly
jsou puvodné urc¢eny do ukazkového kitu [49)].

Konkrétné jsou k dispozici tii kusy osazené senzorem SCC1300-D02 [45] a jeden
kus se senzorem SCC1300-D04 [46]. Jednd se o senzorové moduly vyrobené techno-
logii MEMS. Kazdy modul obsahuje jednoosy gyroskop a tiiosy akcelerometr, jsou
to tedy IMU typu SG-TA (viz Obr. .

Obr. 3.1: Senzorovy modul s SCC1300[44].
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V tabulce tab. je nékolik vybranych parametrii senzorti, ze kterych je patrné,
ze typ D04 ma vétsi rozsah, avsak také vétsi Sum. Je tedy vhodné pouzit kombinaci
obou senzort. Pro nizké hodnoty veli¢in pak mtzou byt pouzita data ze senzort D02
a pro hodnoty nad rozsah senzoru D02 zase data ze senzoru D04. Senzorové moduly
vyzaduji napajeci napéti pouze jedné hodnoty 3,3V pro analogovou i digitalni vétev.
Senzor komunikuje po sbérnici SPI. Kazdy senzorovy modul je ovladan pomoci dvou

adresnich vodicu (zvlast akcelerometr a zvlast gyroskop).

Tab. 3.1: Parametry senzort scc1300

| SCC1300-D02 | SCC1300-D04 |

Rozsah akcelerometru +-2g +-6g
Rozsah gyroskopu +-100 °/s +-300 °/s
Sum akcelerometru (RMS) 3 mg 5 mg
Sum gyroskopu (RMS) 0,06 °/s 0,14 °/s
Frekvence vzorkovani [kHz]
SPI frekvence [MHz]

3.3 Pozadavky na elektroniku

Elektronika IMU musi splinovat nasledujici pozadavky:
« elektronika senzorové jednotky musi zajistit napajeni senzorovych modult pri
vstupnim napajecim napéti 5V stejnosmérnych,
o vysledna senzorova jednotka musi komunikovat po sbérnici SPI,
o clektronika senzorové jednotky musi zajistit svedeni vSech adresnich vodic¢t na

jeden konektor.

3.4 Pozadavky na mechanickou konstrukci

Rozmisténi montaznich otvorii na laboratornich zatizenich odpovidaji vyvojovému
kitu ADIS-EVAL [25] firmy Analog Devices viz Obr[3.2] Je také vhodné, aby senzo-
rova jednotka byla co nejmensi.

Pro vyrobu mechanické konstrukce je mozno vyuzit kapacity zamecnické dilny
firmy Honeywell. Dilna disponuje kromé bézného zamecnického vybaveni i vertikalni
frézkou a univerzalnim soustruhem. Pro vyrobu je tedy mozno uvazovat zminéné

technologie.
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Obr. 3.2: Rozmisténi montaznich otvoru laboratornich zarizeni]25].

3.5 Vybér vhodné koncepce

Pro navrh ramu pro uchyceni senzorovych modulii se nabizi 2 nejjednodussi varianty:

« kostka (Obr. [3.3)),

« thelnik (Obr. [3.4).

Pouziti zakladny tvaru kostky je primocaré feseni problému. Bohuzel tato kon-
strukce je oproti feseni ve tvaru thelniku vétsi a pfi zachovani jednoduchosti te-
seni ma vyrazné vyssi hmotnost. Navic rozmisténi montaznich otvort vede spise na
podlouhlou konstrukci. Pro zakladovy ram senzorové jednotky byla tedy zvolena
konstrukce ve tvaru uhelniku.

Na obrazku Obr. [3.4] jsou vyznaceny poZzadované orientace os vysledné senzorové
jednotky. Senzorovy modul jehoZ gyroskop méii rotaci v ose y bude zdvojen (typ

D02 i D04). Je to vyhodné z hlediska co nejmensich rozmért senzorové jednotky.

y
Rot x .
I
X £ Rot x

Obr. 3.3: Rozmisténi senzorti na zakladné tvaru kostky.
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Orientace os vysledné IMU:
Rot y

i— Rot x

Rotz

Y
Rot x
x z

Obr. 3.4: Rozmisténi senzor na zékladné tvaru dhelniku a pozadované orientace

y

Z

vyslednych méfici os senzorové jednotky:.
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4 POZADAVKY NA KALIBRACNI SYSTEM

4.1 Rozbor zadani

V teoretickém tivodu[2.5]byla predstavena nékterd komercni feseni kalibra¢nich a tes-
tovacich systémi. Z uvedeného je patrné, ze kalibracni systém by mél obsahovat ro-
tacni stiil, rozhrani pro pripojeni senzorové jednotky a pocitac, nebo obecné zarizeni
pro sbér dat a tizeni rotac¢niho stolu podle stanovené kalibra¢ni procedury. Rozsi-
fenim téchto zdkladnich pozadavki o specifické potteby zadavatele byly definovany
tyto pozadavky na kalibra¢ni systém:
o kalibrac¢ni systém bude slouzit pouze k orienta¢nim meérenim, prvoradé vlast-
nosti jsou tedy konfigurovatelnost a jednoduchost ovladani,
« kalibra¢ni systém musi umoznovat statickou kalibraci akcelerometri (pomoci
gravita¢niho pole Zemé),
o kalibraéni systém musi umoznovat dynamickou kalibraci gyroskopt (pomoci
rotac¢niho stolu),
« v kalibracnim systému bude pouzit rota¢ni stul viz [£.1.1]
e pro shér dat a rizeni rota¢niho stolu bude pouzit osobni pocitac,
 kalibrac¢ni systém bude kompatibilni se senzorovou jednotkou vytvarenou v ramci
tohoto projektu,
e rozhrani pro pripojeni senzoru bude realizovano pomoci nékteré z mikrokont-
rolérovych platforem viz [4.1.2]
o kalibra¢ni konstanty bude mozné zavést do systému a ziskat tak data kom-
penzovana témito kalibra¢nimi konstantami,
o kalibra¢ni proceduru i vypocet kalibracnich konstant bude mozno zménit.
Na zakladé vyse uvedenych pozadavkil je mozné sestavit blokové schéma, které

zachycuje zakladni pozadavky na strukturu kalibra¢niho systému:

Progears PC
Haitralni iz Riees noadrifn Y
[ e i S Fgksin i sh
¥
Lo S T e - "
T
¥ypode

B kaibeainich
arrmland

Obr. 4.1: Pozadavky na zakladni strukturu kalibra¢niho systému.
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4.1.1 Rotacni stul

K dispozici je sestava dvou vzajemné kolmych motorovych rotacnich os, které dohro-
mady tvoi{ dvouosy rotacni stil viz Obr. 4.2 Motorové osy jsou typu URS150BPP [29]
od firmy Newport. Stolek je doplnén ovladacem rotac¢nich os ESP301 [28], také od
firmy Newport. Nohy podstavce rota¢niho stolu jsou stavitelné pro pocatecni vyva-
zeni.

Zakladni parametry rotacnich os jsou uvedeny v tabulce tab/4.1l Ovladac rotac-
nich os lze pripojit k pocitaci pomoci USB nebo COM portu. Rotacni osy je pak

mozné ovladat pomoci piikazii uvedenych v dokumentaci vyrobce [2§].

Tab. 4.1: Parametry os rotacniho stolku

Rozsah rotace osy neomezeny

Obousmérna opakovatelnost +-0,01 °
Garantovanda absolutni presnost 0,030 °
Maximalni rychlost rotace 40°/s

Stabilita rychlosti rotace vyrobce neudava

Maximalni zrychleni 160°/s

Hazivost 0,0029°

Vyoseni 50 pm

7 parametru rotacniho stolu vyplyvaji t¥i hlavni omezeni:
e vnéjsi osa nemize neomezené rotovat kvili pripojeni kabelu pohonu vnitini
osy viz Obr. [4.2]

o rotacni stul nedisponuje teplotni komorou,

« vyrobce neuvadi stabilitu rychlosti rotace.

Volnost pohybu vnéjsi osy je omezena realné asi na +-360°, coz neni z hlediska
doporuceni normy prilis vhodné. Dale tedy neni mozné provadét teplotni kalibraci
parametri senzori, kvuli absenci teplotni komory, nicméné tento nedostatek lze
ignorovat, pokud:

e senzor pracuje v konstantni okolni teploté,

o je dobfe tepelné izolovan od okoli,

« senzor obsahuje vyhiivani/chlazeni.

Pro tucely prace se predpoklada, ze senzor bude pracovat v prostiedi s konstantni
teplotou okoli.

Vzhledem k tomu, ze vyrobce neudava stabilitu rychlosti rotace, neni tento ro-

tacni stil vhodny pro presnou kalibraci gyroskopt. Kalibracni systém ma vsak slou-
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Obr. 4.2: Rotaé¢ni sttl s pohony Newport.

zit pouze k orienta¢nim métrenim, proto bude dale tento nedostatek ignorovan a ka-

libra¢ni systém bude navrhovan tak, aby kalibraci gyroskopti umoznoval.

4.1.2 Mikrokontrolérova platforma

Ke cteni dat ze senzort resp. IMU je nutné vytvorit rozhrani, protoze MEMS sen-
zory obecné obvykle disponuji priimyslovymi sbérnicemi SPI ¢i 12C, kterymi osobni
pocita¢ standardné neni vybaven.

V tymu SGN Brno jsou pouzivany k prototypovani nasledujici dvé vyvojové
platformy od firmy Texas Instuments:

o Delfino Experimenter Kit [32] [31],

 BeagleBone [33].

Obé platformy jsou programovatelné pres USB a zaroven na tom stejném USB
konektoru obsahuji prevodnik USB/UART, ktery je pfipojen ke kandlu UART mik-

rokontroléru. Pro lepsi predstavu jsou obé platformy zachyceny na obrézku Obr. [4.3]
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Obr. 4.3: Delfino experimenters kit (vlevo) a BeagleBone.

4.1.3 Pozadavky na program pocitace

Programové vybaveni pocitace musi zajistovat nasledujici funkce:

Program pro pocita¢ musi pracovat pod systémem Windows 7 32-bit. Pro vy-
tvoTeni programu pocitace je mozno pouzit veskeré volné dostupné vyvojové na-
stroje a jazyky. Z placenych néastroji je k dispozici Microsoft Visual Studio 2010
a Matlab/Simulink s nastrojem Matlab Compiler [41], ktery v kombinaci s Matlab

Compiler Runtime [42] umoznuje z programu v jazyce Matlab vytvorit a pouzivat

fizeni rotac¢niho stolu,

sbér a ukladani dat ze senzor,

uklddani kalibracnich dat,

vytvoreni, editaci a spusténi kalibrac¢ni procedury,

vytvoreni a editaci nastaveni konfigurace senzorové jednotky,
vytvoreni a editaci nastaveni rota¢niho stolu,

ukladani a nacteni konfigurace,

rucni ovladani rotac¢niho stolu,

vypocet kalibrac¢nich konstant,

spustitelné soubory.

4.1.4 Pozadavky na program mikrokontroléru

Mikrokontrolérova ¢ast systému musi zajistit tyto funkce:

inicializace pripojenych senzort,

sbér dat z pripojenych senzort,

moznost predzpracovani dat (Cislicova filtrace, prevod jednotek,. . . ),
predzpracovani dat muze byt realizovano vygenerovanym koédem,
podvzorkovani dat pomoci prumérovani,

odesilani dat do pocitace.
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Projekt programu mikrokontroléru musi byt vytvoren nebo byt alespon kompati-

bilni s vyvojovym prostiedim Code Composer Studio verze 5.4.0 [35]. Pro vytvoreni

generovaného kodu je k dispozici Matlab/Simulink s nastrojem Matlab Coder [43],

ktery z programt v jazyce Matlab ¢i modeli vytvorenych v Matlab Simulink gene-

ruje

zdrojovy koéd v jazyce C nebo C++.

4.1.5 Pozadavky na elektroniku rozhrani

Elektronika rozhrani musi splinovat nasledujici pozadavky:

mus{ byt realizovana na DPST]

musi umoznovat pripojeni senzorové jednotky vyvijené v ramci této prace,
musi zajistit napajeni senzorové jednotky napétim 5V stejnosmeérnych,

musi umoznit pripojeni blize nespecifikovaného zatizeni na konektor P1, ktery
je typu TMM-120-01-T-D-SM, popis vyvodu viz tabulka tab. [4.3]

musi umoznit pripojeni blize nespecifikovaného zarizeni na konektor P2, ktery
je typu TMM-110-01-T-D-SM, popis vyvodu viz tabulka tab. [4.2]

zafizeni na konektorech P1 a P2 nesmi byt pripojena na stejny kanal SPI,
zatizeni na konektoru P1 musi byt adresovano primo,

musi umoznovat pripojeni napdjeciho napéti 24V stejnosmérnych pro zatizeni
P2, pomoci svorkovnice WAGO 237-102,

musi umoznovat pripojeni synchronizac¢niho vyvodu.

Tab. 4.2: Popis vyvodi konektoru P2

’ Vyvod ‘ Nézev Poznamka H Vyvod ‘ Nézev ‘ Poznamka
1 CS 10, aktivni v log.1 11 - NC
2 SCK SPI 12 - NC
3 MISO SPI 13 GND
4 TEMP__ OVRID 10 14 GND
5 MOSI SPI 15 GND
6 HEATER_PWM PWM I 16 GND
7 GND 17 +24V
8 ADC_HEATER,_VCC ADCI1I 18 +24V
9 - NC 19 +24V
10 +5V NC 20 +24V

'DPS—deska plosného spoje
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Tab. 4.3: Popis vyvodu konektoru P1

’ Vyvod ‘ Nézev Poznamka H Vyvod ‘ Nézev Poznamka
1 SCK SPI 21 - NC
2 - NC 22 - NC
3 - NC 23 - NC
4 MISO SPI 24 - NC
5 MOSI SPI 25 - NC
6 - NC 26 - NC
7 +5V 27 - NC
8 GND 28 GND
9 INT 1 NC 29 - NC
10 INT 2 NC 30 - NC
11 INT 3 NC 31 - NC
12 INT 4 NC 32 - NC
13 INT 5 NC 33 - NC
14 CS_ 1IN 10 34 - NC
15 CS_2N 10 35 - NC
16 CS_3N 10 36 - NC
17 CS_4N 10 37 CHSEL_ 2 10
18 CS_5N 10 38 CHSEL_ 4 10
19 CS_0 10 39 - NC
20 CHSEL_ 1 10 40 - NC

4.2 Programové vybaveni pocitace

Diky moznosti pouzit nastroje navazané na program Matlab je tiloha zajisténi moz-
nosti zmény vypocetniho algoritmu znac¢né zjednodusena. Existuje moznost vytvo-
je v systému Matlab pomérné komplikovany. Byla tedy zvolena cesta, kdy uzivatel-
ska aplikace bude zajistovat vsechny funkce, az na vypocet kalibrac¢nich konstant.
Uzivatelska aplikace bude vytvorena v jazyce C#. Vypocet kalibra¢nich konstant
zajisti zvlastni aplikace vytvorend pomoci nastroje Matlab Compiler [41]. Popisu
pouziti nastroji generovani kodu se vénuje kapitola [7]

P1i zméné konfigurace senzorové jednotky je treba predat tuto informaci do uzi-
vatelské aplikace, aby mohla byt data spravné interpretovana. Podobné i pti zméné
kalibra¢ni procedury je treba sestavit posloupnost krokii pro naméreni dat nutnych

pro vypocet kalibra¢nich konstant. Pro snadnou zménu téchto nastaveni je vhodné
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mit k dispozici grafické rozhrani. Pro opakované spusténi kalibra¢ni procedury je
vhodné mit moznost ulozit veskera nastaveni.

Ukladani vsech senzorovych dat se muze jevit jako zbytecnost, ale v praxi se
ukazuje, ze je to casto jedind cesta jak vysvétlit riizné na prvni pohled nesmyslné
vysledky. Mtze se napriklad stat, ze béhem kalibrace nebo obecné jakéhokoliv testu
dojde k nezadoucimu posunuti senzorii ¢i nepripustnému kolisani teploty senzorti.
Bez zaznamu kompletnich dat je velmi obtizné najit pri¢inu nesmyslnych hodnot.

Ovladac rotacniho stolu je k pocitaci pripojen pomoci sbérnice USB, avsak uvnitr
je vestavén prevodnik USB/UART, takze ovladani rotacniho stolku je zajisténo pro-
stfednictvim virtualniho sériového portu.

Pro zavedeni konfigurac¢nich dat do aplikace je vhodné pouzit format XMIEl
zejména kvuli udrzbé aplikace, nebot takovéto soubory jsou samovysvétlujici. Dato-
vym formatem pro uklddani senzorovych a kalibra¢nich dat byl zvolen CSVH kvli
objemu dat a snadnému importu do systému Matlab.

Na blokovém schématu viz Obr. .4] je zndzornéna struktura programu pro po-

¢itac.
Ubvaielskd apliksce
Format dal *
] VCP -
Crmeren f Bizeni miatnihg e
Rotadniho stolu Mastaveni =i Fizan| kalibrace - aioks i Rolsdn| il
R
Foakbrain| = ¥ - —
procadira i - Chér dad — PEAM
— | L=
. Promérawan
dat

' )
e
Kakbranl Zarnam
kanstanty }4— Vipodel kailbratnich e "ibratni data senzorovpch dat
m— konstant |

Obr. 4.4: Blokové schéma programového vybaveni pocitace kalibrac¢niho systému.

2XML—Extensible Markup Language - rozsifitelny znackovaci jazyk
3CSV—Coma Separated Values - ¢drkami oddélené hodnoty
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4.3 Rozhrani pocitac-IMU

4.3.1 Vybér mikrokontrolérové platformy

Pred zapocetim névrhu feseni rozhrani je treba zvolit jednu z platforem které jsou
pouzivany v tymu SGN Brno viz [£.1.2] Pro porovnani parametri obou platforem
byla vytvorena tabulka tab. 4.4l Z tabulky vyplyva, ze pozadovanou periferii SPI
obsahuji obé platformy. Tyto platformy je mozno pouzit bez operacniho systému,
coz je hlavni divod, pro¢ jsou vyuzivany. Obé platformy téz disponuji shodnym
programovacim rozhranim s emulatorem, takze mohou byt pouzity s volnou licenci
vyvojového prostredi Code Composer firmy Texas Instruments. Platforma Delfino
ma podstatné nizsi frekvenci jadra a velikost paméti oproti platformé BeagleBone,
kterd navic disponuje vypocetni jednotkou v double precission (64-bitova ¢isla s plo-
vouci fadovou ¢arkou), coz je vhodné pro presné matematické vypocty. Nevyhoda
platformy BeagleBone je pak v nizsi maximalni rychlosti sbérnice UART a celkové

komplikovanéjsi architekture, z ¢ehoz plyne vyssi obtiznost vyvoje programu.

Tab. 4.4: Porovnani parametri Delfino experimenters kit a BeagleBone

Delfino experimenters kit BeagleBone
Mikroprocesor TMS320F28335, Delfino | AM3358, ARM Cortex-A8
Architektura Harvardska ARM
Frekvence jadra 150 MHz 720 MHz
Siika datové sbérnice 32/16-bit 32-bit
Vypocty v plovouci fadové ¢arce single precission double precission
Pamét pevna 256K x 16bit microSD karta, az 32 GB
Pamét RAM 34K x 16bit 256MB DDR2
Napéjeni USB/5V ext USB/5V ext
J-tag emulator XDS-100v2 XDS-100v2
UART 3 3
UART max. rychlost 4687500 Bd 3686400 Bd
SPI 1 2
12C 1 1
CAN 2 2
Analogové vstupy 12 7
Casovace 4 4

Po zvazeni vSech pro a proti bylo rozhodnuto pro platformu BeagleBone. V jeji

prospéch nakonec prevazil vétsi vypocetni vykon a velikost paméti. K platformé Be-
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agleBone lze navic pfimo pripojit desku DPS bez kabelovych propoji, coz u naseho

provedeni vyvojového kitu Delfino Experimenters Kit neni mozné.

4.3.2 Programového vybaveni

Na blokovém schématu viz Obr. je znazornéna struktura programu pro mikro-
kontrolér. Blok aplikace kalibra¢nich konstant je umistén v mikrokontrolérové casti
systému kvuli moznosti pouzit senzorovou jednotku v kombinaci s rozhranim jako
kalibrovanou. Toto umisténi je vhodné také z diivodu vyvojového urcéeni celého sys-
tému. Uzivatel m& moznost si vybrat, zda bude data kompenzovat kalibrac¢nimi
konstantami pted filtraci, po filtraci nebo zda blok kompenzace dat odstrani tplné.
Pokud by byl blok aplikace kalibra¢nich konstant umistén v programu pocitace,
tato moznost volby by byla ztracena. Pro vytvoreni bloku filtrace a aplikace ka-
libra¢nich konstant bude pouzito generovaného zdrojového kédu pomoci néstroje
Matlab Coder. Podrobny popis pouziti nastroji generovani zdrojového koédu se na-
chazi v kapitole [7]

Program mikrokontroléru

Qdesilani dat do PC

Predzpracovani

Prameérovani dat

Filtrace 4

Aplikace kalibracnich konstant

Pfevod jednotek

Cteni dat z IMU Inicializace senzorl

Obr. 4.5: Blokové schéma programového vybaveni mikrokontrolérové jednotky.

4.4 Blokové schéma kalibracniho systému

Obréazek Obr. reprezentuje konecné blokové schéma navrzeného systému. Ka-
libra¢ni stolek je pfipojen pomoci sbérnice USB, stejné jako rozhrani k senzorové
jednotce (IMU). Rozhrani pro pfipojeni senzorové jednotky je realizovdno pomoci

platformy BeagleBone a propojovaci DPS. Program mikrokontroléru v zakladni verzi
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zajistuje inicializaci senzorti, ¢teni dat, prevod jednotek, filtraci, kompenzaci a ode-
slani dat do pocitace. Filtrace a kompenzace dat je vytvorena pomoci néstroju
Matlab/Simulink. Uzivatelska aplikace v pocitaci zajistuje ovladéni rotaéniho stolu
podle kalibra¢ni procedury, ukladani dat a sbér kalibra¢nich dat. Zaroven jsou zde
nastroje pro nastaveni datového formatu prichozich dat z IMU a sestaveni krok ka-
libra¢ni procedury. Samotny vypocet kalibracnich konstant je proveden v programu
vytvoreném pomoci nastrojui programu Matlab. Z uzivatelské aplikace je pouze spus-
tén.
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5 SENZOROVA JEDNOTKA

V této kapitole je popsan vyvoj senzorové jednotky. Vyvoj provazely problémy s pro-
pojenim senzorovych modult a napdjenim, které se ovSem nakonec podafilo vyresit

zménou zpusobu propojeni a napajeni.

5.1 Elektrické propojeni senzori

Z pozadavki na elektronickou konstrukci (3.3|) je patrné, Ze elektronika bude muset
obsahovat stabilizator napajeciho napéti, protoze senzorové moduly vyzaduji napa-
jeci napéti o velikosti 3,3V. Pro vybér stabilizatoru je nutné zjistit proudovy odbér
senzorovych moduli. K senzorovym modulim[44] bohuzel nejsou dostupné parame-
try pouzitého stejnosmérného ménice a pro vypocet byla tedy odhadnuta t¢innost
n = 0,8. Ostatni parametry viz dokumentace k jednotlivym senzorum [45][46].

Proudovy odbér jednoho senzorového modulu:

I, U, 1 26,0-50 1
%.Ar[gdqu:i — +20,0+3="72,2mA  (5.1)
n

I, = :
3,3 0,8

1 4o proudovy odbér analogové vétve gyroskopu, U jmenovité napéti analogové vétve
gyroskopu, 7 G¢innost stejnosmérného ménice a I,.. proudovy odbér akcelerometru.

Celkovy proudovy odbér senzorové jednotky:
I=n-1,=4-72,2=288,8mA (5.2)

, kde n je pocet modulii.

Ztraty na linearnim stabilizatoru:
P=1-AU=288,8(50—3,3) =490,9mW (5.3)

K dispozici byl také stejnosmérny snizujici méni¢c POLOLU D15V35F5S3 [26].
Utinnost toho ménice je dle vyrobce 90%, takZe ztraty na méniéi p¥i napéjeni sen-

zorové jednotky ¢ini:
P=1-U-(1-n)=288,8-3,3-(1—-0,9) =95 3mW (5.4)

5.1.1 Puvodni navrh

K tdpravé napajeciho napéti byl kviili nizsim ztratam zvolen stejnosmérny meénic.
Pro co nejjednodussi konstrukei byla zvolena blokova struktura viz Obr[5.1] tedy
propojeni do hvézdy pouze pomoci kabelt (bez DPS). Tento ndvrh se vsak v pru-
béhu stavby ukézal jako nevhodny viz levd ¢ést na Obr. [5.2], v pravé ¢dsti potom
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Obr. 5.1: Propojeni senzorové jednotky, topologie hvézda.
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Obr. 5.2: Data ziskand z akcelerometru.

pro srovnani data po vyfeseni problémii. Pouzity méni¢ v kombinaci s nevhodnou
topologii zapojeni senzort produkoval ruseni, které znehodnocovalo data.

Na obrazku Obr. [5.3] je zachycen prototyp propojovaci kabelaze. Tato verze jiz
neodpovida popisované konstrukei se stejnosmérnym meénicem — jsou zde jiz pouzity

linearni stabilizatory.
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Obr. 5.3: Propojovaci kabel senzorti, vyvojovy prototyp.

5.1.2 Konec¢né reseni

Blokové schéma kone¢ného propojeni senzorové jednotky je na obrazku Obrl5.4]
Zde jiz byly pouzity DPS s LDO[| pro stabilizaci napajeciho napéti. Navrh byl pie-
vzat z vyvojového kitu vyrobee k danému senzoru [49][48]. Byla zménéna topologie
propojeni senzorovych modull z hvézdy na sbérnicové propojeni pomoci plochého
kabelu.

+5V

SPI

Obr. 5.4: Propojeni senzorové jednotky, topologie sbérnice (bus).

Pro zjednoduseni vyroby bylo vhodné, aby vsSechny desky senzorii byly stejné,

proto se adresa senzoru voli vhodnym propdjenim propojek na kazdé desce (viz

'LDO-—Low-dropout regulator - nizko ztratovy stejnosmérny linedrni reguldtor napajeciho na-

péti
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Obr. 5.5: Senzorova deska v prubéhu osazovani.

Obr. u popisku G3 na desce ). Zapojeni konektoru je na obrazku Obr. . Na
kontaktech 1 az 10 jsou vyvedeny adresni vyvody (4+1 senzorovy modul do rezervy,

na kazdém zvlast adresa pro akcelerometr a zv1ast pro gyroskop). Kompletni schéma

(A.1)) a vyrobni dokumentace senzorovych desek (B.1} D.1)) se nachazi v priloze.

AN

N - - =

L
L

* & & * & &

Obr. 5.6: Zapojeni konektoru desky senzoru.
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5.2 Mechanicka konstrukce

Pro splnéni pozadavkil vytvorenych byl navrzen jednoduchy hlinikovy ram
z profilu o tloustce 20mm. Pro dodrzeni kolmosti je vertikalni ¢ast ramu zakoliko-
vana do zakladny a nasledné jsou obé ¢asti konstrukce sesroubovany. Cely komplet
je pro lepsi rovinnost a kolmost ploch ofrézovan. Do tohoto zakladového ramu byly
vyvrtany diry pro ukotveni senzorové jednotky k testovacim pripravkum a déle diry
se zavity M3 pro pripevnéni senzorovych moduli. Mechanickd konstrukce byla vy-
robena v mechanickych dilnach firmy Honeywell v Brné.

Samotné senzorové moduly jsou na zakladovy ram primontovany pomoci distanc-
nich sloupkti a sroubt s pojistnymi podlozkami. Pojistné podlozky jsou nutné kvuli
vibra¢nim testiim, kde by mohlo dojit k uvolnéni spojii. Samotné senzorové moduly
jsou k sobé vzajemné otoceny kolmo tak, aby gyroskop kazdého z nich snimal rotaci

v jiné ose. Kompletni sestavend senzorové jednotka se nachdzi na obrazku Obr. 5.7

Obr. 5.7: Kompletni senzorova jednotka.
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6 ROZHRANI POCITAC-IMU

Nejprve bylo tfeba navrhnout propojovaci DPS, ktera umoznuje pripojeni senzorové
jednotky k platformé BeagleBone. Nasledné byl navrzen programu mikrokontroléru.
Popis rozhrani uzavira popis datového formatu pro prenos senzorovych dat do po-

Citace.

6.1 Propojovaci deska

Propojovaci DPS zajistuje pripojeni tii zarizeni komunikujicich po sbérnici SPI.
Vzhledem k poc¢tu vyvodi, které jsou treba pro pripojeni zafizeni na konektorech
P1 a P2 (Tab. Tab. , bylo rozhodnuto, ze pro adresovani modull senzorové
jednotky bude na propojovaci desce umistén adresni dekodér s obvodem 74154. Snizi

se tim pocet nutnych adresnich vodic¢i z 10 na 4.

b

1 I —j-MIS0_1 5y
HDSL_]. —¥F . C B }
SCK_1 P gl K
G*r;‘b_c.s_,:l. P— W = ACLC_CS. 3 L
GYRO.CS_2 —— i - —} ACC LS GHD
G‘!‘RD__'ES_:I — of_ L 3 ﬁEE‘ES_'l
GYRO_CS — Al —-ACC LS 0
GYBQ LS 2P —— 1 I - ACC_CS_SP
1008 R21 1008 28 1008 AT
1008 R22 1008 R23 1008 B30 1008 R28
10068 R24 1008 R25 1008 R3Z 1008 A3
1008 R28
Uz
SEE_,EI:L_S.I"_L'_'I_.I:%L &
SOC_CH SFI D i
SCC_CH_SFI_d 2
SOC_CH_SFI_H FI

N L3RS = 3R Dl D LN e L kD =

Cs 1 WA oy
SCE B EN T

TEHC154DWW

Obr. 6.1: Cést schématu nutné pro pfipojeni IMU vyvijené v rameci tohoto projektu

Na obrazku Obr. je ¢ast schématu propojovaci desky, ktera je dulezita pro
pripojeni senzorové jednotky. Na vSech volnych konektorech na DPS jsou pripojeny
ochranné rezistory o odporu 100 ohmi. Konektory P8 a P9 odpovidaji konekto-
rum platformy BeagleBone [34]. Konektor P3 slouzi k pfipojeni senzorové jednotky.
Napajeni +5V je privedeno skrz platformu BeagleBone a konektor P9. Propojeni vy-

vodi bylo zvoleno tak, aby bylo pozdéji v programu mozné na tyto vyvody pripnout
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prislusné periferie (SPI, 10, AD prevodnik,. .. ).

Kv1li pripojeni adresniho dekodéru bylo nutné na propojovaci desku pridat sta-
bilizator napéti 3,3V, protoze na desku je privedeno napajeci napéti o hodnoté 5V.
Odbér obvodu 74HC154 dle dokumentace [39] dosahuje maximélné 50 mA. Byl pou-
zit obvod LM3940IMP [38] v zékladnim katalogovém zapojeni, nebot byl k dispozici.
Pro danou aplikaci je predimenzovan, nebot jeho maximalni vystupni proud ¢ini 1A.
Pro indikaci funkce byla ptfidana téz svitiva dioda.

Adresni dekodér je kromé adresnich vodi¢ii ovladan vyvodem chipselect CS a vy-
stupem SCC_N__EN pro povoleni komunikace se senzorovou jednotkou. Senzorova
jednotka je pripojena na kanél 1 sbérnice SPI.

Pro tuto DPS jsem navrhoval pouze zapojeni a vytvarel pozadavky na rozmisténi
konektort. Polozeni cest plosného spoje provadél odbornik-navrhar DPS,; nebot tato
deska byla prvoradé vytvarena kvuli jinému projektu.

Na obrazku Obr. je zachycena propojovaci DPS pripojena k platformé Be-
agleBone a na obrazku Obr. je pak kompletni rozhrani s pripojenou senzorovou
jednotkou. Kompletni schéma a vyrobni dokumentace propojovaci desky

(1B.2 D.2)) se nachézi v piiloze.

Obr. 6.2: Propojovaci deska pripojena k BeagleBone.
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Obr. 6.3: Kompletni elektronika a senzorova jednotka.

6.2 Program mikrokontroléru

Pro vyvoj programu mikrokontroléru bylo pouzito knihoven StarterWare-AM335x
v2.00.01.01 [36], které obsahuji ovladace pro periferie platformy BeagleBone. Bohuzel
ziidka jsou navrzeny univerzalné, takze je bylo treba casto upravovat. Knihovny
obvykle nepocitaji s pouzitim vice instanci dané periferie.

Strukturu vlastni aplikace pak zachycuje diagram na obrazku Obr.

Levy sloupec predstavuje cely program, pravy sloupec je detail hlavni smycky
programu. Po startu aplikace je nejprve nutné inicializovat jednotku spravy paméti
MMU, nasleduje nastaveni DMT casovace, ktery je pouzit pro ¢asovani hlavni pro-
gramové smycky. Dale je aktivovan prerusovaci systém, periferie SPI a UART. Inici-
alizacni faze konc¢i nastavenim periferie SPI pro potfeby komunikace se senzorovou
jednotkou a je provedena inicializace senzorové jednotky.

Pri preteceni c¢asovace DMT, je nastaven priznak DMTimerIRQ a vykona se
hlavni smycka programu. Zde dojde ke ¢teni dat, predzpracovani dat (filtrace, apli-
kace kalibra¢nich konstant). Podvzorkovani je nutné kvili omezeni objemu prené-
senych dat. Pokud jsou v dané periodé pripravena data, jsou pripravena k odeslani
a odeslana po sbérnici UART do pocitace. Data ze senzorii jsou ¢tena na frekvenci
500 Hz, po filtraci jsou desetkrat podvzorkovana, takze do pocitace jsou odesilana
na frekvenci 50 Hz.

Cést kédu zajistujici predzpracovani dat byla vytvorena v prostiedi Matlab Simu-
link pomoci Embedded Coder (¢ast toolboxu Real-Time workshop) [37]. Pro ukazku

moznosti generovaného zdrojového kodu byl implementovan ¢islicovy filtr typu dolni
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Obr. 6.4: Blokové schéma aplikace mikrokontroléru.

propust s nastavitelnou mezni frekvenci pro odstranéni vysokofrekven¢niho sumu.
Generovanim zdrojového kédu C z jazyka Matlab se zabyva zvlastni kapitola [7]

Automatizace kompilace a nasledného spusténi programu na cilové platformé je
v CCS studiu realizovana pomoci tzv. GEL souborti. Tento soubor byl pro platformu
BeagleBone také pred pripraven a po upravach celd kompilace i spusténi ladéni
funguje na jedno stisknuti tlacitka.

VySe zminény zpusob programovani platformy je vsak mozny pouze, pokud mé
uzivatel moznost nahrat program po restartu platformy BeagleBone. Pokud je tieba,
aby rozhrani se senzorem pracovalo samostatné, je nutné vytvorit obraz aplikace
a spolu se zavadécem jej ulozit na pameétovou kartu, ktera se vlozi do platformy
BeagleBone. Program z pamétové karty se pak spusti automaticky po zapnuti ¢i
restartu platformy:.

Pro zjednoduseni tohoto tikolu byl vytvoren jednoduchy davkovy soubor bool.bat,
ktery byl pridan do post kompilac¢nich krokt v projektu programu. Po tspésné kom-
pilaci je automaticky spustén a do adresafe _ Master/boot jsou vlozeny vSechny
potiebné soubory, které staéi jen prekopirovat na pamétovou kartu. Nutnymi pro

béh programu jsou pouze soubor aplikace app a zavadé¢ MLO. Pro pozdéjsi identi-
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fikaci ulozeného programu na karté je navic ptridan soubor s historii verzi projektu

version.trt a soubor s datem kompilace readme.txt.

6.3 Datovy protokol

Pro odesilani dat byl navrzen binadrni jednosmérny komunikac¢ni protokol. V proto-
kolu je definovana pouze hlavicka datového ramce. Format dat uvnitt rdmce zavisi
na skladbé IMU jednotky, ale datovy typ prenasenych dat je definovan jako 4 by-
tové desetinné ¢islo dle normy IEEE 754 [40]. Délka rdamce je omezena jenom dobou,
kterad zbyva v periodé programu mikrokontroléru pro odeslani dat po sbérnici UART.

Konec rdmce definovan neni.

Cislo bytu: 1 2 8 9 B+i E+|+1 B+i+d BHi+d+n

Data: Ay '
Ve [8] Ciub vzorhu
4 ; Hlavicka

Obr. 6.5: Forméat datového ramce - obecné.

Na obrazku Obr. je zachycena popsana struktura datového ramce. Na za-
catku kazdého ramce je tedy odeslano 8krat c¢islo FF v Sestnactkové soustavé, coz
je dle normy IEEE 754 nepripustna hodnota pro 4bytové desetinné ¢islo. Tim je
tedy zarucena rozpoznatelnost zacatku zpravy. ID ramce tedy mize byt jakykoliv
fetézec byt s vyjimkou 8krat FF a slouzi k rozliSeni dat naptiklad mezi verzemi
programu. Délka ID je v obrazku zastoupena proménnou ¢ a mize nabyvat hodnot
1 az zminény limit sbérnice UART. Nésleduje ¢islo vzorku (zpravy) opét ve formatu
4 bytového desetinného ¢isla, kterym kond hlavicka datového ramce. Cislo zpravy
je inkrementovano s kazdou odeslanou zpravou, lze tedy detekovat chybéjici zpravu.
Nasleduji pouze data o libovolné délce n ve formatu dle normy IEEE 754.

Pro konkrétni senzorovou jednotku vytvorenou v ramci této prace plati nasledu-
jici usporadani viz Obr.
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Obr. 6.6: Format datového ramce pro konkrétni IMU.
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7 ZPRACOVANI DAT ZE SNIMACU

V této kapitole je popsan zpusob navrhu jadra celého kalibra¢niho systému - vypo-
¢tu kalibrac¢nich konstant a jejich aplikace na data ze senzorti. Jak bylo naznaceno
v systémovém névrhu, pro navrh byl pouzit systém Matlab/Simulink. Nejprve byl
v programu Matlab vytvoren skript, ktery pocita sestipolohovou kalibraci popsanou
v teoretickém tvodu (viz. 2.3)). Nésledné byl tento skript rozsifen pro pouziti se sen-
zorovou jednotkou z predchozi kapitoly 5| a byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni z nich
predstavuje vypocet kalibra¢nich konstant. Tato c¢ast je nasledné pouzita pro kom-
pilaci aplikace, ktera zajistuje vypocet kalibracnich konstant. Druhé c¢ast skriptu,
ktera zajistuje kompenzaci dat, byla doplnéna o filtraci dat ¢islicovym filtrem. Z této
casti skriptu byl generovan kéd pro predzpracovani dat v mikrokontrolérové casti
systému.

Plné znéni nize uvedenych ¢asti zdrojovych koéd se nachézi na prilozeném CD

v adresari Matlab.

7.1 Algoritmus kalibrace

Teoretické rovnice(2.5) a (2.7) z kapitoly byly prepsiany do programu Matlab.
Vykonna ¢ast skriptu je uvedena zde:

hZmé¥ené hodnoty

A=[a ones(6,1)]’;

%Spravné hodnoty

U=[1 00;010; 001; -1 00; 0-10; 00 -1]";
WVypoCet kalibracni matice akcelerometru

M = UxA’x(A*xA°)~(-1);

JKompenzace dat

a_cal = Mx[a ones(6,1)]’;

Matice A se tedy sklddd z namétenych hodnot a doplnénych o jednicky (z matema-
tickych duvodu). Matice spravnych hodnot U je naplnéna hodnotami dle kalibraéni
procedury. Poradi sloupcti matice A musi souhlasit s poradim sloupctt matice U.
Vypocet matice kalibracnich konstant odpovida rovnici . Posledni radek
predstavuje kompenzaci naméfenych dat, dle rovnice (2.7). Matice a_cal potom
predstavuje kompenzovanou matici zmérenych dat a. Rovnice pro vypocty s daty

z gyroskopu jsou shodné, proto zde nejsou uvedeny.
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7.2 Filtrace a kompenzace dat

V' mikrokontrolérové casti kalibracniho systému je obsazeno predzpracovani dat
(viz. , které zahrnuje filtraci a kompenzaci kalibracnimi konstantami a podvzor-
kovani dat. Vzhledem k tomu, Ze bylo mozné vyuzit program Matlab a Simulink
v kombinaci nastrojem Embedded Coder, nepredstavoval navrh cislicového filtru,
ani implementace vypocetniho algoritmu vétsi problém. Podvzorkovani primeérova-
nim je realizovano v programu mikrokomtroléru.

Nejprve bylo nutné upravit ¢ast skriptu starajici se o kompenzaci dat tak, aby
fungovala pro formét dat zvoleny pro IMU pouzitou v ramci této prace (4 tiiosé
akcelerometry a 2 tifosé gyroskopy). Teplota neni filtrovdna, je pouze prumérovana.

Na obrazku Obr. je jiz upraveny skript (AccComp, GyroComp), vlozen do
modelu v nastroji Simulink. Bloky accCalMtx a gyroCalMtx jsou kalibra¢ni matice
pro akcelerometr a gyroskop. Za kompenzaci dat byl navic pridan cislicovy filtr
typu dolni propust. Byla pouzita Butterworthova aproximace druhého radu, ktera
je vhodna diky prechodové charakteristice bez prekmitu. Tento filtr je realizovan
s nastavitelnou frekvenci bodu zlomu, aby uzivatel mohl filtr ladit a nemusel vzdy

generovat novy kod.
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Obr. 7.1: Model predzpracovani dat.

Aby byla mozna zména kalibra¢nich matic bez nového generovani kédu, bylo
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nutné pred vygenerovanim koédu nastavit tyto matice na typ ImportedExtern. Toto
nastaveni bylo provedeno spusténim skriptu sizStep CompMultiScclnit.m. Skript na-
vic vytvoril soubory s docasnymi kalibracnimi maticemi. Tyto matice byly pouzity
pri métfeni kalibrac¢nich dat. Potom byly nahrazeny skuteénymi kalibra¢nimi mati-

cemi. Nasledné bylo mozno pristoupit k samotnému generovani kodu.
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Obr. 7.2: Generovani kédu.

Viz obrézek Obr. [7.2], Generovani kédu se nachdzi v okné Matlab Simulink,
v hlavni listé Simulace->Nastaveni simulace->Real-Time Workshop. Stisknutim tla-
¢itka Generate Code byl vygenerovan kod v jazyce C. Pro takto vygenerovany kod
byla predpripravena obalka, do které byl nasledné vlozen. Obalka zajistuje komu-
nikaci generovaného kédu se zbytkem aplikace mikrokontroléru. Zasazeni generova-
ného koédu do projektu mikrokontroléru zachycuje obrazek Obr.

7.3 Vypocet kalibra¢nich konstant

Stejné jako cast kompenzace dat i ¢ast vypoctu kalibrac¢nich konstant musela byt

upravena pro rozméry dat pouzité IMU. Vypocet matic kalibrac¢nich konstant byl
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» || processing.c
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s €] sixStepCompMultiScc.c

o [h] sixStepCornpMultiScc.h

Nutné hlavitkové soubory

Vygenerovany kéd

Obr. 7.3: Zasazeni generovaného kédu do projektu programu mikrokontroléru.

vytvoren v prostiedi programu Matlab (ne Simulink). Navic byl pridan vypocet rezi-
dui, aby bylo mozné ihned zjistit vysledek kalibrace. Program pocita s informacénim
textovym souborem calPath.tzt, ve kterém na prvnim radku ocekava cestu ke ka-
libra¢nim dattim a na druhém tadku cestu ke konfiguraci kalibrace. Tento soubor
je automaticky vytvoren uzivatelskou aplikaci, pokud je zvolena moznost spusténi
vypoctu kalibrac¢nich konstant.

Vystupem programu jsou soubory s kalibra¢nimi konstantami calConsts.c, cal-
Consts.h, pro které je jiz pripraven program mikrokontroléru (viz Obr. .

Vypocetni skript se jmenuje sixPosCalc.m. Vytvoreni aplikace spustitelné bez
programu Matlab bylo provedeno jedinym prikazem, ktery spusti nastroj Matlab
Compiler:

mcc -mv sixPosCalc.m

Ke spusténi takto vytvorené aplikace bylo nutné nainstalovat Matlab Compi-
ler Runtime MCR 8.0, ktery byl dostupny volné ke stazeni na strankach firmy
Mathworks [42].
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8 UZIVATELSKA APLIKACE

V této kapitole je popsana uzivatelska aplikace kalibracniho systému. Nejprve je
popsana vnitini struktura a princip ¢innosti jednotlivych c¢asti. Nasledné je popsano
grafické uzivatelské rozhrani. Pti vyvoji aplikace byl hlavni diiraz kladen na co nejin-
tuitivnéjsi ovladani. V uzivatelské aplikaci byla implementovana jak konfigurace, tak

i samotné spusténi kalibra¢ni procedury a spusténi vypoctu kalibrac¢nich konstant.

8.1 Vnitrni struktura

Diagram na obrazku Obr. zachycuje zakladni strukturu aplikace. Zelenou barvou
jsou zvyraznéna okna aplikace, oranzovou barvou potom globalni nastaveni aplikace
a vSechny ostatni vnitini ¢asti aplikace jsou oznaceny Sedou barvou. Hlavni okno

aplikace, které se zobrazi okamzité po zapnuti aplikace, je ve stfedu diagramu.

Uprava nastaven| O aplikace
WW.N W
Globalni nastaveni Zobrazeni a
GeneralAppCig ' 1 ovladani
(AppCig cs) -] (MEnFrame. c5)
Ukladani -
_ libr:
kalibragnich dat ] :(C:?Ii::ul?ulffﬁ
(CaiDatal oq.cs) :
4 Ukladani Sbée Rotaéni stil
at ze senzori ——  dat ze senzori {RoTab cs)
(TextDatalog.cs) (bmu o)

Obr. 8.1: Vnitini struktura uzivatelské aplikace.

Usttedni ¢asti je globalni nastaveni. Pokud nenf spravné nastaveno, neni mozné
pouzivat jednotlivé ¢asti aplikace. V globdlnim nastaveni jsou uloZena nastaveni
formatu dat, omezeni rotacniho stolu a kalibrac¢ni procedura. Blok sbéru dat zajistuje
¢teni z virtualniho sériového portu, dekdédovani prichozich zprav a predani dat dale
k ukladani do souboru. V pripadé béhu kalibrace zajistuje ukladani kalibrac¢nich dat
do souboru. Blok rotac¢ni stiil zajistuje komunikaci s ovladac¢em rotacniho stolu. Blok
kalibrace 1idi chod samotné kalibrace. Z pripravené kalibra¢ni procedury vytvari

prikazy pro rotacni stil a ovlada primérovani dat v bloku sbéru dat.
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8.1.1 Globalni nastaveni aplikace

Po zapnuti uzivatelské aplikace je pouzito zdkladni nastaveni aplikace, které umoz-
nuje pouze rucni ovladani rota¢niho stolu. Pro umoznéni pouziti dalsSich ¢asti uzi-

vatelské aplikace je tfeba nastaveni doplnit.

MastaveniApiikace

xml

Obr. 8.2: Zména globalniho nastaveni aplikace.

Na obrazku Obr. [B.2] je zakreslen vyvojovy diagram zmény nastaveni aplikace.
Nastaveni je mozno upravit v okné nastaveni a to bud ru¢né, nebo naétenim pri-
slusné ¢asti nastaveni z jiz existujictho souboru nastaveni. V hlavnim okné 1ze nacist
kompletni nastaveni aplikace ze souboru. Po nacteni kompletniho nastaveni ze sou-
boru anebo po prechodu z okna nastaveni do hlavniho okna je provedena kontrola
spravnosti nastaveni. Prislusné casti aplikace jsou aktivovany pouze v pripadé, ze je
nastaveni v poradku. Pti pfechodu do okna nastaveni je z bezpec¢nostnich divodt

ukoncena funkce vSech aktivnich ¢asti hlavniho okna, protoze v okné nastaveni neni
tlac¢itko STOP.

8.1.2 Sbér a ukladani dat

Pokud je v pordadku nastaveni, mtize byt aktivovan modul sbéru a ukladani dat. Pro
¢teni dat z virtualniho sériového portu je pouzita tiida System.lO.Ports.SerialPort
standardnich knihoven .NET. Na obrazku Obr. [B.3] je uveden vyvojovy diagram
funkce sbéru a ukladani dat. Prijata data jsou vycitana z vstupniho zasobniku sé-

riového portu periodicky pomoci casovace. Délka periody je nastavena na 200 ms.
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V pripadé neprijeti dat nékolik period po sobé je nastavena chyba. Data jsou ukla-

dana do soubort kazdou 1 s.

Sbér PreteCeni Casovace
dat ze senzori A =
(Imu.cs) :"."_’_-r:-luva dat;_“jf:.__
- ___[ANO
f""-:.- s | Naéti a rozdél |
4 A | nic++
! 1 | Uloz do pole |
| 200 ms I T |
s / i e,
= 7 H uloZ ,,f‘—*‘-m.ﬂlﬁ'llmll B
: Uloz do \I/
SerialPort actbar | .:,m,ibh. |
|
VCP

Obr. 8.3: Vyvojovy diagram sbéru a ukladani dat.

8.1.3 Komunikace s ovladacem rotac¢niho stolu

Ovladac rotac¢niho stolu je pripojen k pocitac¢i pomoci virtualniho sériového portu,
jako tomu je i v pripadé pripojeni rozhrani. Ovlada¢ rotac¢niho stolu komunikuje
na principu otazka-odpoveéd. Pro udrzovani spojeni je tedy nutné ovladac¢ neustéle
obesilat dotazy na aktualni stav. Na vyvojovém diagramu viz Obr. je zachycena
funkce tohoto bloku. Pro odesilani dotazii na ovladac¢ rota¢niho stolu je pouzit ca-
sovac, ktery vyvolava obsluhu kazdych 300 ms. Hodnota 300 ms je nejvyssi mozné
— pri castéjsim odesilani dotazti jiz neni komunikace spolehliva.

V obsluze preteceni casovace je odeslana zprava rotac¢nimu stolu a je zapnut
casovaC odpocitavani. Pokud nedorazi od ovladace rotac¢niho stolu odpovéd drive,
nez pretece casovac odpocitavani, je nastavena chyba. V pripadé, ze odpovéd dorazi
v poradku, je obnoven status a informace o poloze a rychlostech rotace os rota¢niho

stolu.

8.1.4 Kalibrace

Na vyvojovém diagramu viz Obr. je zakreslena funkce bloku kalibrace. Blok

kalibrace zajistuje provadéni kalibra¢ni procedury, ktera je nactena z globalniho na-
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Rotacni stal

(RotTab.cs)

i
i stolu
= s Casovalte
! % odpoditavani

! 300ms |
| staws -
\ A

— -

SerialPort
VCP

Obr. 8.4: Vyvojovy diagram komunikace s rota¢nim stolem.

staveni aplikace. Po spusténi jsou provadény jednotlivé kroky kalibrac¢ni procedury
pomoci ovladani rotacniho stolu a spousténi prumeérovani dat v bloku sbéru a ukla-
dani dat. Blok sbéru a ukladani dat také zajistuje ulozeni zprimérovanych dat do
souboru s kalibra¢nimi daty. Funkce je vzdy spusténa ve vlastnim vlakné. Pokud

doba béhu vlakna prekroc¢i limitni dobu, je nastavena chyba a kalibrace ukoncena.

Fﬂ*@““ﬁ%:g?

Sbér Globalni nastaveni etiini

dat ze senzorl GeneralAppClg
{Imu_cs) | (AppCfg.cs)

Kalibraéni procedura

_— v

Rotaéni stul - Kalibrace

Calibraia.
Membes) | [ o sivion lg—ord 9

Obr. 8.5: Vyvojovy diagram pribehu kalibrace.
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8.2 Uzivatelské rozhrani

Na obrézku Obr. [8.0] je zakreslena struktura grafického uzivatelského rozhrani apli-
kace, které se sklada ze 3 oken:

 informativni okno - AboutFrame,

e hlavni okno - MainFrame,

o okno nastaveni - Configkrame.

Okno nastaveni
Sensor & Log
- format dat |Calibraiton procedure
it - kroky kalibraéni  |Roiary tabie
procadury
I - limity rotaéniho
sholu
'
L]
: Informadni okno
Edit || Help |-m
1 = ﬂ-m
l Sensor
- pfipojeni IMU Rotary table
- vedkerd data - phipojeni rotaéniho | Garbraion
stolu |
- ruéni oviadani - spudténi kalibratni
procedury

Obr. 8.6: Struktura uzivatelského rozhrani aplikace.

Informativni okno je nejjednodussi, jsou zde uvedeny pouze zdkladni informace
o aplikaci a informace o verzi. Hlavni okno a okno nastaveni se pak skladaji z né-
kolika zalozek, kazda pro ovladani ¢i nastaveni prislusné funkcionality. Pro spusténi
kalibrace je nutné, aby byly vSechny ¢asti nastaveni nastaveny spravné. Vice o na-

staven{ je uvedeno v sekci [8.2.5] Detailni popis hlavniho okna aplikace se nachézi

v sekci 82,11
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8.2.1 Hlavni okno

Na obrazku Obr. je hlavni okno aplikace. Nahote je nastrojova lista se tremi
tlacitky. Pod tlacitkem F'ile se skryva nacteni a ulozeni konfigurace aplikace. Tla-
citkem FEdit je mozné oteviit okno nastaveni. Vybérem komponenty se otevie okno
nastaveni na strance, pro danou komponentu. Pod poslednim tlac¢itkem je ukryto
otevieni informacniho okna aplikace. Na spodni strané hlavniho okna aplikace je
tabulka Sensor live data view, ve které jsou zobrazovana aktudlni data nactena ze
senzorti. V hlavnim okné bézi na pozadi ¢asovac, ktery pri kazdém preteceni zjis-
tuje stav jednotlivych vnitinich ¢asti aplikace a obnovuje prvky zobrazeni aktivni

zalozky.

5 "'. S i dom o | =r el =, } X )

File Edit Help

|
I

Connection Compleie bee view

[ || :
E—m

Sarsor lve data viaw:

Obr. 8.7: Hlavni okno aplikace.

Pod jednotlivymi zalozkami se nachazi ovladani hlavnich komponent aplikace,

jejichz popis se nachazi nize.
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8.2.2 Hlavni okno - zalozka Sensor

Na této zalozce je mozné vybrat komunikac¢ni port, ze kterého budou ¢tena data
ze senzoru. Obrazek Obr. [8.§ ukazuje stav okna, kdy je jiz senzorové jednotka pfi-
pojena. V tabulce Complete live view jsou kompletni data ze senzorové jednotky, v
tabulce Sensor live data view potom jenom vybrana data. Nastaveni formatu dat
ze senzorové jednotky a vybér dat k zobrazeni v tabulce Sensor live data view se

provadi v okné nastaveni ([8.2.5]).

SCL2 wyd 0022708
SCC2 azd :I:I!.EEB-B

SCCh a3 {778

SCCImad | aovmes

Szl L0151 i

_HL1g! L=l
| n.ak8s 06

Obr. 8.8: Hlavni okno aplikace, pripojeni senzorové jednotky:.
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8.2.3 Hlavni okno - zadlozka Rotary table

Tato zalozka hlavniho okna uzivatelské aplikace umoznuje ruc¢ni ovladani rota¢niho
stolu. Na obrazku Obr. je zobrazena zdlozka ovladani rotacniho stolu ve stavu,
kdy je jiz rotacni stul pripojen. Aby bylo umoznéno zvolit sériovy port pro komuni-
kaci s ovladacem rotac¢niho stolu, je nutné, aby bylo v poradku nastaveni omezeni
rotac¢niho stolu.

Po pripojeni rota¢niho stolu pomoci tlac¢itka v ramecku Connect je odblokovano
ovladani rotacniho stolu. V ramecku Rotarty table je zménéna barva indikatoru
na zelenou a text zobrazuje stav rotac¢niho stolu. Hodnoty v tabulce reprezentuji
aktudlni rychlost rotace a aktudlni polohu os rota¢niho stolu.

V ramecku General control je tlacitko Initialzie, které zajisti odeslani konfigurace
z nastaveni aplikace do ovladace rotacniho stolu. Tlacitko Home provede nastaveni
os rotacniho stolu do nulové polohy.

Ramecek Manual control je nejdtilezitéjsi cast této zalozky. Zde je mozné nastavit
pozadovanou polohu a rychlost rotace a tlacitkem Move odeslat povel do ovladace
rotacniho stolu. Prvni fadek ovlada vnitini rotacni osu, druhy radek pak vnéjsi
rotacni osu stolu. Tlacitkem Home je pak mozné prislusnou osu natocit do nulové
polohy. Celému oknu vévodi tlac¢itko STOP, které okamzité zastavi pohyb vsech os
rotac¢niho stolu. V priubéhu provozu se ukazalo, ze je vhodné aby bylo co nejvétsi. Pri
chybném nastaveni parametru je to jediny zptusob jak z pocitace odvratit pripadnou

destrukci prototypu namontovaného na rota¢nim stole.
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Obr. 8.9: Hlavni okno aplikace, ru¢ni ovladani rota¢niho stolu.

8.2.4 Hlavni okno - zalozka Calibration

Na této zélozce, zobrazené na obrézku Obr. [8.10] se nachdzi ovladén{ samotné ka-
librace. Po spravném nastaveni aplikace a ptripojeni senzorové jednotky i rotac¢niho
stolu je odblokovana i tato ¢ast hlavniho okna. Na horni strané zélozky je ramecek
Rotary table, ktery je pouhym obrazem shodného ramecku ze zalozky Rotary table.
Slouzi tedy k indikaci stavu rotac¢niho stolu. Tlac¢itkem stop je mozné zastavit jak

rotaci stolu, tak spusténou kalibra¢ni proceduru.
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Ramecek Calibration run obsahuje dvé tlacitka. Tlacitko Automatic spusti béh
kalibra¢ni procedury a tlacitko Home and Reset provede nastaveni rota¢niho stolu
do nulové polohy. Déle ramecek Calibration run obsahuje ukazatel doby béhu kalib-
race Time elapsed, Tadek indikace stavu kalibra¢niho systému Status a tabulku Ca-
libration procedure view, kde je zobrazena kalibra¢ni procedura. Modfe zvyraznény
radek je pravé probihajici krok kalibra¢ni procedury. V ptripadé na obrazku Obr.
je pravé odpocitavano zpozdéni o délce 1 s. V tabulce Captured calibration data jsou

potom zobrazena vSechna kalibrac¢ni data.

w2 TWI tool v 141 - FudlmusFulkC e o e |
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Obr. 8.10: Hlavni okno aplikace, kalibrace.
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8.2.5 Okno nastaveni

Pokud neni k dispozici pouzitelné nastaveni, je tfeba stavajici nastaveni upravit.
Nastaveni lze upravit dvojim zpusobem:

e mnacist ze souboru urcitou ¢ast nastaveni stiskem tlacitka Import Settings,

« vytvorit kompletni nastaveni ruc¢né.
Jak je vidét napriklad na zéalozce nastaveni kalibracni procedury, které se nachéazi
na obrazku Obr. B.11] kazda zalozka nastaveni obsahuje tlacitko Import Settings
a zobrazeni aktualniho stavu nastaveni Status Valid - v poradku, Status Invalid ! -
chybné nastaveni.

V néasledujicich odstavcich je popsano nastaveni jednotlivych ¢asti aplikace a zpi-

sob ovladani editoru nastaveni.

8.2.6 Okno nastaveni - Calibration procedure

Na obrazku Obr. je zachyceno okno nastaveni kalibra¢ni procedury. Zatrhava-
cim polickem je mozné povolit nebo zakazat spusténi vypoctu kalibracnich konstant
po skonceni kalibrace. Pokud je pozadovan vypocet kalibrac¢nich konstant, je nutné
nastavit cestu k vypocetnimu programu (fadek Compute utility). Do fadku Calib-
ration data je tieba vyplnit cestu, kam maji byt ulozena kalibracni data.
Nésleduje tabulka nastaveni kalibracni procedury (Calibration procedure). Pro
sestaveni kalibra¢ni procedury mé uzivatel k dispozici tyto prikazy (Command):
« HOME - natoceni rotac¢niho stolu do nulové pozice,
e MOVE - otoceni rotac¢niho stolu na definovanou pozici, je nutné nastavit po-
zadovany thel natoCeni vnitini (Pos IA) a vnéjsi (Pos OA) osy,
« REMOVE_OFFSET - odstranéni poc¢atecni hodnoty gyroskopi, je tfeba na-
stavit dobu prumérovani ( Time),
o WAIT - spozdéni, je tfeba nastavit dobu (Time),
o STATIC - krok méreni dat akcelerometrem, je nutné nastavit pozadovany tihel
natoceni vnitini (Pos IA) a vnéjsi (Pos OA) a dobu prumérovani ( Time),
e ROTATE - krok méteni dat gyroskopem, je nutné nastavit tychlost rotace
vnitini (Speed IA) a vnéjsi (Speed OA) osy a dobu pramérovani ( Time).
U kroktt STATIC a ROTATE je navic nutné nastavit na ktery radek souboru
s kalibracnimi konstantami se maji data z prislusného kroku kalibrac¢ni procedury
ulozit.
Na obrazku Obr. je také zachycena indikace chybného nastaveni hodnoty.
Nastavena hodnota rotace presahla limit maximalni rychlosti rota¢niho stolu. Doslo
tedy k cervenému zvyraznéni bunky tabulky a nastaveni statusu na Inwvalid. Po

opraveni chybné hodnoty je bunka opét v normélnim stavu a status byl nastaven na
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Obr. 8.11: Signalizace chyby v nastaveni

Valid. V editoru tabulky lze po stisku pravého tlacitka (Obr. 8.12)) kopirovat radky,
vklddat novy radek a nebo raddky mazat.
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Obr. 8.12: Ovladani editoru tabulky.

8.2.7 Okno nastaveni - Sensor and datalogging

Na obrazku Obr. je zachycena zalozka nastaveni formatu dat ze senzori a ukla-
dani dat. V ramecku General settings se nachézi nastaveni frekvence prijimanych
dat (Data rate), hlavicka datového ramce (Data frame ID) a ndzev modulu (Module
name). Je zde také potieba nastavit zakladni adresai pro ukladani dat (Datalogging
root).

Pro nastaveni struktury datového rdamce slouzi tabulka Data structure and log-
ging. Uzivatel ma k dispozici tyto typy méficich os:

o accel - akcelerometr,

e gyro - gyroskop,
temp - teplomér,

e other - jiny senzor.

Kazdy tadek tabulky reprezentuje jedno datové pole v datovém ramci. Aby byl
zédznam spravny, musi byt vyplnén nazev senzoru (Sensor Name) a nazev osy (Azis
Name). Trojice nézev senzoru, nazev osy a typ osy se nesmi vyskytovat vicekrat,
jinak je zaznam chybny. Zatrhavaci policko Show reprezentuje vybér datového pole
pro zobrazeni v tabulce Sensor live data view hlavniho okna. Posledni sloupec Log
file path je doplnék cesty Datalogging root pro ukladani dat do souboru. Vysledna
cesta pro ukladani dat vznikne spojenim cesty Datalogging root a Log file path. Pokud

je pro danou osu cesta Log file path prazdna, data se neukladaji.
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Sensor and datakigng | Calibration procedure | Rotary table |

-

General settings
Datarata 50 Hr [Dataframe D SCC4 Modue name  IMU_reduced
Datalogging roat  C-\Kalbrace', Browess
Diata structure and logging
 Sansor Name Zotia Mame fuds Type Show Lag file path
L | lemp 2o
2 502 ot o =z = imuddats csv
3 |SCC3 arl Qo = & muddats oV
45001 gzl o - & muldats csv
5 SCCY atl f=mp - [ imuddate cov
£ 5001 ax scoel - W imu2data csv
7 II5CC1 ay] accel - ] imua2data cav
H.Iﬂ azl accel - & mudata cav

Obr. 8.13: Nastaveni datového formatu a ukladani dat.

8.2.8 Okno nastaveni - Rotary table

Zalozka nastaveni limitnich hodnot rotacniho stolu je zachycena na obrazku Obr.
Na této zélozce je tedy mozné nastavit maximdlni rychlost rotace (Max speed),
rychlost rotace os mezi kroky kalibrace (Travel speed), maximélni zrychleni (Mazx
acceleration), maximalni zpomaleni (Maz deceleration), maximalni trh (Max jerk)

a omezeni rotace vnitini a vnéjsi osy.
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Obr. 8.14: Nastaveni omezeni rota¢niho stolu.
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9 DOSAZENE VYSLEDKY

9.1 Senzorova jednotka

Vysledna senzorova jednotka obsahuje 4 ttiosé akcelerometry a 4 jednoosé gyroskopy,
kde u gyroskopu je zdvojena osa y. Senzorova jednotka je pripojitelna jedinym kabe-
lem viz Obr. [6.3] Konstrukce senzorové jednotky se ukdzala jako dostateéné robustni.
Senzorova jednotka bez poskozeni absolvovala testy v enviromentalni komore viz
Obr. Senzorové jednotka je pfipravena pro montdz na rotaéni stul viz Obr. 0.2
Problém se zarusenim dat byl tspésné odstranén, jak je mozné vidét na prubéhu
dat ze senzorové jednotky na obrdzku Obr.[0.3] Tato data byla pofizena pfi jednom
béhu kalibrace.

Obr. 9.1: Senzorova jednotka v enviromentalni komore.
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Obr. 9.2: Senzorova jednotka na rotac¢nim stole.
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Obr. 9.3: Ukéazka vystupnich dat ze senzorové jednotky po kalibraci.
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9.2 Kalibracni systém

Kalibrac¢ni systém byl sestaven s vyuzitim pozadovanych zarizeni, tedy s dvouosym
rotacnim stolem a mikrokontrolérovou platformou BeagleBone. Pro ovladani rotac-
niho stolu a ukladani dat slouzi prenosny pocitac. Kalibra¢ni systém umoznuje sta-
tickou kalibraci akcelerometrti s vyuzitim zemské gravitace a dynamickou kalibraci
gyroskopli. Bohuzel rozsah otaceni je omezen a tim je omezena i maximalni doba
mereni dat z gyroskopt. Pro rekapitulaci je uveden seznam hlavnich pozadavkl na
kalibra¢ni systém:

o kalibra¢ni proceduru bude mozné zménit,

e vypocetni algoritmus kalibrace bude mozné zménit

o kalibra¢ni systém bude mozné pouzit s riznym slozenim senzorti,

e do systému bude mozné vlozit kalibra¢ni konstanty pro ziskani kalibrovanych

dat.

Pro ovéreni vyse uvedenych vlastnosti kalibra¢niho systému byly pripraveny dva
scénare, kdy v kazdém z nich je pouzito jiné kalibracni procedury a jiného slozeni
senzori. Kompletni data a zdrojové kody k témto testiim se nachézi na prilozeném

CD v adresari Achieved goals.

9.2.1 Prvni scénar

V tomto scénafi je pouzita kompletni senzorova jednotka, jsou tedy pouzita data
ze vsech senzorti IMU. V mikrokontrolérové casti systému je pouzit standardni
program, ktery odesila vsechna data ze senzorové jednotky a je v ném pripraven
blok kompenzace s kalibra¢nimi maticemi odpovidajiciho rozméru. Pro kalibraci je
v tomto scénafi pouzita zakladni Sestipolohova kalibrace s rotaci pouze o jedné hod-
noté rychlosti 10°/s. Po nastaveni formétu dat a kroku kalibraéni procedury v uzi-
vatelské aplikaci je spusténa kalibrace po jejimz skonceni je automaticky spustén
vypocet kalibrac¢nich konstant.

Vystupem tohoto procesu jsou:

o kalibra¢ni konstanty ve vhodném formatu pro vlozeni do mikrokontrolérové

casti systému,

e soubor s vypocitanymi residui,

e kompletni data zmérend v pribéhu kalibrace,

o kalibra¢ni data pro vypocet kalibra¢nich konstant,

V tabulce Tab. jsou uvedena vypocitana residua. Z hodnot je zfejmé, Ze
akcelerometry jsou zkalibrovany s chybami pod +-0,6 mg RMS. Tato hodnota nizsi
nez hodnota vlastniho sumu akcelerometru senzoru SCC1300-D02 [45], takze statické

chyby by nemély byt ve vystupnich datech postiehnutelné a akcelerometr je tedy pro
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statické pouziti zkalibrovan velmi kvalitné. Hodnoty rezidui po kalibraci gyroskopi
jsou zavadéjici, takto dobré vysledky jsou zptisobeny kalibraci pouze v jednom bodé,
tedy pfi jedné rychlosti rotace. Pro porovnani, hodnota vlastniho sumu gyroskopu
senzoru SCC1300-D02 udévand vyrobcem je +-0,1°/s RMS.

Na obrézcich Obr. a Obr. jsou vystupni data ze senzoru pred kalibraci
a na obrazcich Obr. a Obr. po kalibraci. Data data po kalibraci byla ziskana
zavedenim kalibrac¢nich konstant do mikrokontrolérové ¢asti systému a nasledné byla
spusténa nova kalibrace. Z obrazkt je patrné, ze byl splnén i pozadavek na zarovnani
os jednotlivych senzoru se senzorovou jednotkou. Naptiklad pro akcelerometr (viz
Obr. je patrné, ze pti prvnim kroku kalibrace (¢as cca 50 s), je v ose z hodnota
1 g, pricemz dle kalibra¢ni procedury (viz Obr. ma byt tato hodnota -1 g.
Osa z akcelerometru je tedy invertovand. Oproti tomu na datech po kalibraci (viz
Obr. je jiz. prvni krok kalibrace (¢as cca 40 s) spravny. Totéz lze pozorovat na
datech ziskanych z gyroskopi. Na téchto obrazcich je také mozné pozorovat korekei

posunuti nuly jednotlivych os senzoru a korekci méritka.

Tab. 9.1: Rezidua po zékladni kalibraci uplné senzorové jednotky, scénar 1.

Senzor ‘ 0sa X ‘ osa y ‘ 0sa z ‘ Jednotka
Akcelerometr 1 -0.0005 | -0.0001 | -0.0005 g
Akcelerometr 2 -0.0004 | 0.0001 | -0.0005 g
Akcelerometr 3 0.0002 | -0.0001 | -0.0004 g
Akcelerometr 4 -0.0004 | -0.0001 | -0.0004 g

Gyroskop 1, 10 °/s | 0.0035 | -0.0045 | -0.0057 °/s
Gyroskop 2, 10 °/s | 0.0035 | 0.0029 | -0.0057 °/s

Calbwalans proasd e
Haa = Faa s e D lapaad B Tems
e S bl el AHgal  Dhesl i o
HCME = Fgtd gt ey ks
3 REMOWE_OFFSET |+ 5 Ol paditein | hodnaty gyeaskopl
HOVE =0 180 Famn ~a mifer! -2 sooslaomstn

Obr. 9.4: Prvni krok kalibra¢ni procedury.
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Data z akcelerometnl po kalibraci IMU

J

=1
L]
——
I
!
-

o
@

o ©
] e
e

&
a

Tihové zrychleni [g]
=]
& (=

0867 |

08¢ |I

ET] S — . . ' o
30 40 50 80 0 80 o0 100 110
Cas [s]

Obr. 9.5: Data z akcelerometru 1 po kalibraci pro prvni scénar.
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Obr. 9.6: Data z akcelerometru 1 pred kalibraci pro prvni scénar.
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Data z gyroskopd pfed kalibraci IMU
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Obr. 9.7: Data z gyroskopu 1 pred kalibraci pro prvni scénar.
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Obr. 9.8: Data z gyroskopu 1 po kalibraci pro prvni scénar.
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9.2.2 Druhy scénar

K ovéreni konfigurovatelnosti systému byl upraven program mikrokontrolérové c¢asti
rozhrani tak, aby odesilal jenom 6 DOF data a dvé teploty. Do pocitace byl tedy
odesilan datovy ramec s jinou délkou a jinym usporadanim dat, nez v predchozim
scénari. Timto zplisobem byla vytvorena nova virtualni IMU. Tento zptisob pouziti
vsak neni nerealny, uzivatel mize v programu mikrokontroléru implementovat algo-
ritmus fizovani dat ze senzort a do pocitace odesilat jen 6 DOF data jako vysledek.
V uzivatelské aplikaci byl tedy upraven format datového ramce senzoru.

Pro kalibraci byl ptivodni kalibra¢ni algoritmus doplnén o kalibraci gyroskopu ve
vice bodech. Méreni kalibracnich dat pro gyroskop probihalo pii 5 rychlostech rotace
(5,10,15,20 a 40 °/s) oproti jediné hodnoté rychlosti 10 °/s v predchozim scénafi.
Pro tento kalibra¢ni algoritmus musela tedy byt upravena i kalibra¢ni procedura v
uzivatelské aplikaci, kdy stavajici procedura byla rozsitena o pridané rotace.

Pro tento kalibracni algoritmus byl tedy v programu Matlab navrzen novy pro-
gram pro vypocet kalibracnich konstant a vygenerovan spustitelny soubor. Pro mi-
krokontrolérovou ¢ast byl vygenerovan novy zdrojovy kéd pro kompenzaci dat ka-
libra¢nimi konstantami a filtraci. Nasledné byla spusténa kalibrace této redukované
senzorové jednotky, jejiz vysledky zachycuje tabulka Tab.[9.2] Tabulky Tab.[9.1]a[9.2]
je mozné porovnat, nebot akcelerometr 1 a gyroskop 1 jsou tytéz senzory. Z porov-
nani je zfejmé, ze rezidua po kalibraci akcelerometru se lisi jen malo ale rezidua
po kalibraci gyroskopt jsou znatelné vyssi. Mala zména oproti predchozi kalibraci
u akcelerometru se da vysvétlit shodnym algoritmem kalibrace akcelerometrii, zména
u gyroskopu potom kalibraci ve vice bodech, kdy vysledek je ziskan prolozenim ko-

rekci pro jednotlivé body kalibrace metodou nejmensich ¢tvercti odchylek.

Tab. 9.2: Rezidua po kalibraci redukované senzorové jednotky, scénar 2

’ Senzor ‘ 0sa X ‘ 0sa y ‘ osa z ‘ Jednotka ‘
| Akcelerometr 1 | -0,0003 | 0,0002 | -0,0006 | g |
Gyroskop 1, 5 °/s 0,0075 | -0,0083 | 0,0052 °/s
Gyroskop 1, 10 /s | -0,0083 | -0,0072 | 0,0057 /s
Gyroskop 1, 15 °/s -0,0111 | -0,0070 | 0,0096 °/s
Gyroskop 1,20 /s | 0,0111 | 0,0075 | -0,00714 | /s
Gyroskop 1,40 /s | 0,0080 | 0,0081 | -0,0136 | /s
Gyroskop 1 , Maximum | -0,0112 | 0,0083 | -0,0136 | /s |
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10 ZAVER

Cilem této préace bylo navrhnout a sestavit kalibra¢ni systém, ktery by umoznoval
automatickou kalibraci inercialnich senzorii. V ramci této prace byla také navrzena
a sestavena inerciadlni mérici jednotka. Senzorova jednotka sice neni soucast kalib-
ra¢niho systému, ale je nutna pro ladéni a ovéreni funkce. Proto po nastudovani
problematiky inercidlnich senzorti a zptsobu kalibrace byla navrzena a sestavena
inercialni métici jednotka, kterda dale slouzila jako modelové zafizeni pii navrhu
a konstrukci kalibracniho systému. Pro konstrukci senzorové jednotky byly pou-
zity senzory SCC1300-D02 a SCC1300-D04, které dodava firma Murata. Vzhledem
k jejich velikosti byl vyroben zédkladovy ram z hliniku na ktery byly senzory uchy-
ceny v potfebnych polohach tak, aby senzorova jednotka byla schopna méfit polohu
v prostoru. Pti konstrukei elektroniky vznikly problémy se zarusenim dat ze senzori.
Pro napéajeni byl pouzit stejnosmérny ménic, ktery v kombinaci s dlouhymi kabely
a nevhodnou topologii propojeni komunikac¢ni sbérnice SPI zptisoboval ruseni, ¢imz
znehodnocoval veskerd data. Navrh elektroniky byl tedy prepracovan a ve findlnim
navrhu jsou pouzity linearni stabilizatory napéti a senzorové moduly jsou mezi se-
bou propojeny plochym kabelem, kterym se dale pripojuje cela senzorova jednotka
do nadrazeného systému. PTi tomto propojeni senzorové jednotky jiz bylo mozné
¢ist spravna data a mohlo byt pristoupeno k navrhu kalibrac¢niho systému.

Zékladnim kamenem kalibracniho systému je dvouosy rotacni stil s pohony
NEWPORT, ktery byl k dispozici pro realizaci toho projektu. Bohuzel vyrobce
neudava stabilitu rychlosti rotace os a tedy tyto osy nejsou vhodné pro kalibraci
gyroskopt. Nicméné vzhledem k tomu, ze kalibrac¢ni systém ma slouzit pouze k ori-
entacnimu meéreni, byla tato skuteénost v navrhu ignorovana. Tento nedostatek se
nakonec ukazal jenom jako forméalni, nebot namérené hodnoty v predchozi kapi-
tole nejsou nikterak Spatné, obzvlasté pro potieby orientacniho méreni, které je od
systému ocekavano.

Pri ndvrhu kalibrac¢niho systému byl bran ohled na jeho planované pouziti k vy-
vojovym uceltim a k prototypovani, coz bylo nutné zohlednit pri rozhodnuti jakd mi-
krokontrolérova platforma pro ¢teni dat ze senzorové jednotky bude pouzita a dale
potom pii vyvoji uzivatelské aplikace. Byla vybrana platforma BeagleBone vyrabéna
firmou Texas instruments, jakozto nejvykonnéjsi platforma, ktera byla od zadavatele
k dispozici. Dilezitym krokem byl ndvrh desky k této mikrokontrolérové platforme,
kterd umoznuje propojeni se senzorovou jednotkou.

Pro pohodlné ovladani kalibra¢niho systému ze stolniho ¢i prenosného pocitace
byla navrzena a implementovana aplikace v jazyce C# obsahujici grafické uzivatel-
ské rozhrani. Uzivatelska aplikace umoznuje nejenom spusténi kalibrace a ukladani

dat, ale také obsahuje nastroje pro nastaveni formatu datového ramcem binarniho
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protokolu, ktery je pouzit pro prenos dat ze senzorii. Také je mozno nastavit kroky
kalibrac¢ni procedury. Kalibracni systém je tak plné konfigurovatelny a umoznuje
komfortnim zptusobem ovladat cely systém pii zméné senzoru ¢i kalibra¢ni pro-
cedury. Aplikace dale poskytuje i jisty druh modularity nebot o vypocet kalibracnich
konstant se stara vnéjsi program, ktery si mize vytvorit uzivatel pomoci néstroji
systému Matlab. Systém Matlab je také pouzit pro zabudovani kompenzace dat
na zakladé kalibrac¢nich konstant do mikrokontrolérové c¢asti kalibra¢niho systému.
Tento pristup byl zvolen zamérné, protoze vypocet kalibra¢nich konstant a jejich
pouziti spolu tizce souvisi.

7 testl provedenych v kombinaci se senzorovou jednotkou je patrné, ze poza-
davky na konfigurovatelnost systému a kalibraci samotnou byly splnény. Zadéani
tedy povazuji za splnéné. Zadavatel je s realizaci spokojen a tento kalibracni systém

je v soucasné dobé pouzivan.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter - Asynchronni sériové

rozhrani
DPS deska plosného spoje
DOF Degree Of Freedom - stupen volnosti

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems - elektromechanicky systém vyrobeny
na substratu (napf. kifemikovém) pomoci technologii vyroby integrovanych

obvodu

SPI Serial Peripheral Interface - primyslova komunikacni sbérnice, nékdy téz

zvanda 3 vodicova sbérnice [24]
[2C Inter-Integrated Circuit (IIC)- dvouvodic¢ova prumyslova komunikacni sbérnice

PXI PCI eXtensions for Instrumentation - moduldrni systém pro virtualni

instrumentaci
IMU Inertial Measurement Unit - inercidlni mérici jednotka

LDO Low-dropout regulator - nizko ztratovy stejnosmérny linearni regulator

napajeciho napéti
CAN Controller Area Network - prumyslova sbérnice
GPIO General Purpose Input Output - univerzalni vstupné vystupni vyvody
XML Extensible Markup Language - rozsititelny znackovaci jazyk
CSV Coma Separated Values - ¢arkami oddélené hodnoty
MMU Memory Management Unit - jednotka spravy paméti

GUI Graphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani
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B.1 Deska senzoru
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Obr. B.2: Deska senzoru, DPS BOT M 1:1 (36,9 x 57,2 mm).
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B.2 Propojovaci deska
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C.1 Deska senzoru
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Obr. C.1: Deska senzoru, osazovaci plan vrstva TOP.
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D SEZNAM SOUCASTEK

D.1 Deska senzoru

Tab. D.1: Deska senzoru, seznam soucastek

’ Nézev ‘ Hodnota/Vyznam ‘ Pouzdro

C1 100n C-EUC0805
C2 33uF CPOL-EUTT2D7L
C4 470p C-EUC0805
Ch 10n C-EUC0805
C6 100n C-EUC0805
C7 100n C-EUC0805
C8 33uF CPOL-EUTT2D7L
C9 470p C-EUC0805
IC1 MIC5207 TS5205
I1C2 MIC5207 TS5205
PL1 16H 16H

J1 konektor con-Istb

J2 konektor con-Istb

J3 konektor con-lstb

R1 470R R-EU__R0805
R2 5k1 R-EU__R0805
R3 75k R-EU__R0805
R4 5k1 R-EU__R0805
R5 5k1 R-EU__R0805
R6 75k R-EU__R0805
R7 5k1 R-EU__R0805
Ul SCC1300 SCC1300-PWB
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D.2 Propojovaci deska

Tab. D.2: Propojovaci deska, seznam soucastek

’ Nazev ‘ Hodnota/Vyznam Pouzdro
C1 33uF CT7343
C2 0.47uF C0805
C3 0.1uF C0805
C4 0.1uF C0805
DL1 VCC-LED CHIPLED_ 0805
P1 TMM-120-01-T-D-SM | TMM-120-01-T-D-SM
P2 TMM-110-01-L-D-SM | TMM-110-01-L-D-SM
P3 ML16 con-harting-ml
P4 JP2Q jumper
P8 TSW-123-02-S-D TSW-123-02-S-D
P9 TSW-123-02-S-D TSW-123-02-S-D
E1l W237-102 con-wago-500
R1 270R R0603

R3-R38 100R R0603

U1 LM3940IMP-3.3 SOT223
U2 74HC154DW SO24W
U3 74AHC1GO08DBV SOT23-5
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