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Anotace 
Zařízení pro inerciální navigaci 

Diplomová práce se zabývá návrhem zařízením a algoritmů pro navigaci v 

místech, kde není dostupný signál GPS, jako například v budovách, husté 

zástavbě měst nebo v jeskyních se zaměřením na lidskou chůzi. Algoritmy pro 

určení aktuální polohy využívají naměřená data z inerciálních senzorů tříosého 

akcelerometru, jednoosého gyroskopu a tří senzorů měřících magnetické pole 

Země, tvořících elektronický kompas. 

Pro měření dat ze senzorů je využívána navržená navigační jednotka 

s procesorem MSP430F169, potřebnými senzory pro získání dat a uživatelským 

rozhraním pro obsluhu zařízení, které tvoří grafický dotykový displej a rozhraní 

RS232 pro přenos dat do PC. Pro ukládání dat během měření slouží sériová 

dataflash paměť a výměnné paměťové karty SD nebo MMC.  



V 

 

Summary 
Device for inertial navigation 

My graduation theses is devoted to the project of navigation system  (with 

algorithms  included). The system is suitable for the spaces without GPS signal 

access – for example for inner space of buildings, for dense build-up areas or for 

cave spaces. My system is specialized in the movement of human being – in 

walking. Algorithms for the current location establishing are using the measured 

datas from the named inertial senzors –  three-axis accelerometer, one-axis 

gyroscope and three senzors measuring the Earth magnetic field integrated in 

electronic compass. 

For data measuring is designed the navigation unit with MSP430F169 

processor equipped with senzors for data acquisition and with RS232 user 

interface designed for data transmission into PC unit. Serial dataflash store and 

SD and MMC cards are used for measured data saving. 
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Navigační přístroje využívají lidé mnoho let ke snazší orientaci a 

mapování neznámého prostředí. V součastné době jsou velmi rozšířeny 

navigační zařízení, které určují polohu pomocí soustavy družic umístěných na 

střední oběžné dráze, je to například systém GPS, vyvinutý Ministerstvem 

obrany Spojených Států Amerických. Tento systém umožňuje určit nejen polohu, 

ale také rychlost a směr pohybu. I přesto, že tento systém byl v prvé řadě určen 

pro vojenské účely, se díky své finanční dostupnosti rozšířil v posledních letech 

do mnoha civilních odvětví. Tato metoda navigace má i své nevýhody, v případě 

ztráty signálu z družic není schopno zařízení určit pozici, na které se nacházíme.  

Takových míst je i v současné době stále mnoho, jsou to například vnitřní 

prostory budov, jeskyně, tunely, města s hustou zástavbou nebo místa pod vodní 

hladinou. Pro tato prostředí je k navigaci nutno využít jiné metody pro určení 

polohy, které nejsou závislé na signálu z družic. Jedna z možností je využít 

senzory měřící fyzikální veličiny spojené s pohybem tělesa a pomocí nich určovat 

aktuální polohu od známého výchozího bodu  

Diplomová práce navazuje na mojí stejnojmennou bakalářskou práci ve 

které jsem prozkoumal potřebnou problematiku této navigace a navrhl testovací 

měřící jednotku využívající levné senzory.  V této práci jsem měl oživit hardware 

jednotky, opravit chyby vzniklé během prvního návrhu, implementovat 

potřebný firmware pro zpracování dat ze senzorů a navrhnout algoritmus, který 

by umožnil s použitými senzory určit aktuální polohu.  V této práci šlo tedy 

především o využití levných senzorů v této oblasti navigace a nalezení aplikace 
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jejich využití. Tento projekt byl podporován během posledních čtyřech období 

projektem CEPOT a v pátém cyklu obdržel ocenění dvou nejlepších projektů. 

 Následující text je rozdělen do šesti kapitol. První kapitola nás seznamuje 

s obsahem diplomové práce a jejím cílem. Druhá kapitola je zaměřena na 

navigaci jako celek. Třetí kapitola popisuje hardwarovou část diplomové práce, 

podrobněji rozebírá jednotlivé části zařízení, senzory a jejich zapojení. Čtvrtá část 

se zabývá firmwarem zařízení a návrhem uživatelské aplikace. Pátá kapitola je 

zaměřena na navržený algoritmus navigace a v poslední kapitole jsou 

zhodnoceny výsledky diplomové práce. 
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2.1 Inerciální navigace 

Metoda inerciální navigace je způsob jak určit aktuální polohu od známého 

výchozího bodu. Tato navigace je nezávislá na okolním prostředí, tj. nepotřebuje 

pro svoji funkci satelitní družice, je odolný vůči magnetickým poruchám a 

elektronickému rušení. Výpočtové operace jsou založeny na Newtonově 

pohybovém zákoně, který říká, že vyprodukovaná síla je přímo úměrná zrychlení 

tělesa. Díky tomuto zákonu je možné vypočítat změnu rychlosti a polohu 

objektu. Takovou metodu je možné realizovat pomocí inerciálních senzorů, jako 

jsou akcelerometry a gyroskopy. První realizace této metody byla již v roce 1911 

pro navigaci železných lodí pomocí mechanického gyroskopu, kde nebylo možné 

použít magnetický kompas. Další příklad použití byl během druhé světové války 

Němci pro navigaci raket V-1 a V-2. 

Princip této navigace je celkem jednoduchý, ale realizace je již mnohem 

obtížnější. Pro získání přírůstků dráhy je třeba dvakrát integrovat dráhové 

zrychlení podle času měřené akcelerometry, dohromady s integrací užitečného 

signálu se též dvakrát integrují i jeho nežádoucí složky, čímž chyba vypočteného 

přírůstku značně narůstá.  

Moje práce byla především zaměřená na využití moderních levných 

inerciálních senzorů během lidského pohybu, kde aplikování této klasické teorie 

inerciální navigace je bez použití doplňkových systémů téměř nemožné. Zaměřil 

jsem se tedy na vývoj takové metody navigace, která by umožňovala při využití 
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těchto senzorů a zachování nezávislosti na družicových systémech určovat 

chodcovu polohu.   

  

2.2 Navigace s využitím vlastností chůze 

Navržená metoda je založená na charakteristických vlastnostech lidské 

chůze. Chůze je mechanický pohyb, při kterém člověk opakovaně zvedá a 

došlapuje střídavě chodidly na zem. Základní metoda určení přírůstků dráhy 

nespočívá tedy v integraci signálu z akcelerometru, nýbrž je přírůstek dráhy 

pevně dán délkou kroku a je inkrementován při detekci kroků z průběhu 

měřeného zrychlení během chůze. Rychlost změny směru pohybu chodce je 

měřena stejně jako u klasické inerciální navigace pomocí gyroskopu a navíc je 

jednotka doplněna elektronickým kompasem pro absolutní měření směru 

pohybu. Tímto již není systém zcela nezávislý, jelikož kompas může být ovlivněn 

vnějším magnetickým polem. 

I v této metodě navigace samozřejmě vzniká chyba určení dráhy během 

chůze, především díky pevné délce kroku, integraci úhlové rychlosti z gyroskopu 

nebo možném ovlivnění kompasu rušivým vnějším polem. I přesto je možné 

s touto metodou s využitím levných senzorů určit trajektorii, kterou chodec 

prošel, přesněji než při aplikaci teorie klasické inerciální navigace. 

Algoritmu této metody navigace a jeho vývoji je věnována pátá kapitola 

této práce, ve které jsou popsány všechny navržené a otestované metody a jejich 

výsledky pro co nejpřesnější určení trajektorie chodce.     
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3.1 Úvod 

Navigační zařízení jsem navrhl jako testovací modul se senzory potřebnými 

pro inerciální navigaci, uživatelským rozhráním pro obsluhu a perifériemi pro 

záznam a přenos dat do počítače.   Během návrhu tedy nebyly kladeny velké 

požadavky na miniaturizaci desek plošných spojů a vzhled výsledného zařízení, 

které by bylo začleněno do vhodného obalu pro uživatele. Rozměry současného 

zařízení jsou 114 x 81 x 60 mm, které jsou částečně odvozeny od rozměrů displeje. 

 

 
Obrázek 3.1: Navigační jednotka 
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Návrh modulu byl rozdělen na dvě hlavní desky a dvě doplňkové. První 

z desek obsahuje procesor MSP430F169 od firmy Texas Instruments, který 

zajišťuje kompletní obsluhu všech senzorů a uživatelských periférií zařízení. 

Dále jsou zde umístěny obvody pro zpracování dat z analogového touchscreenu, 

rozhraní RS232, napájecí obvody pro obě desky, tři barevné informační led 

diody, konektory pro připojení grafického LCD displeje s integrovaným 

touchscreenem, maticové klávesnice a konektor pro připojení druhé desky se 

senzory. Senzorická deska na sobě nese tříosý akcelerometr LIS3LV02DQ od 

firmy STMicroelectronic s digitálním rozhraním SPI pro měření zrychlení 

ve třech osách, gyroskop ADXRS300 od firmy Analog Devices pro měření úhlové 

rychlosti v ose Z a tři obvody KMZ51 od firmy Philips, umístěných do třech 

navzájem kolmých os pro měření magnetického pole Země. Magnetometry jsou 

doplněny o obvody nutné pro zpracování signálů z těchto senzorů, tento celek 

tvoří elektronický kompas. Na této desce je také umístěna dataflash paměť 

AT45DB81B od firmy Atmel určená pro záznam měřených dat a ukládání 

nastavení zařízení.  Jedna z doplňkových desek slouží jako držák grafického 

displeje, druhá má funkci spojky dvou hlavních desek a obsahuje slot pro SD 

nebo MMC kartu. Blokové schéma celého zařízení je na obr. 3.2 

 

 
Obrázek 3.2: Blokové schéma zařízení 
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3.2 Mikroprocesor 

Mikroprocesor je jeden ze základních prvků navigační jednotky. Zajišťuje 

komunikaci a obsluhu se všemi senzory a uživatelskými perifériemi. Během 

výběru vhodného mikroprocesoru byl kladen především důraz na dostatečný 

počet rozhraní pro komunikaci s uživatelskými perifériemi a senzory. Mezi 

požadované rozhraní patří sériové rozhraní SPI, UART, A/D převodník s 12-bit 

rozlišením a na neposledním místě bylo třeba vybrat procesor s dostatečnou 

velikost paměti pro uložení potřebného kódu aplikace. Všechny výše popsané 

parametry splnil procesor MSP430F169 od firmy Texas Instruments.  

3.2.1 MSP430F169 

Jedná se o 16-bitový procesor s redukovanou instrukční sadou RISC 

(Reduced Instruction Set Computer), založený na von-Neumann architektuře má 

společný adresový prostor pro data a program. Jádro CPU má 16 plně 

adresovatelných 16-bitových registrů, pouze 27 jednoduchých instrukcí a 7 

adresových módů. Výsledkem toho je vyšší výpočetní efektivita, menší velikost 

čipu a větší efektivita kódu než u jiných 8-/16-bit mikrokontrolérů. Procesor má 

několik hodinových zdrojů, mezi kterými lze flexibilně za běhu aplikace 

přepínat. Obecná architektura procesorů MSP430 je na obr. 3.3. 
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V následující sekci uvedu výčet základních vlastnosti čipu MSP430F169. 

Procesor umožňuje využít 60 KB flash paměti pro uložení kódu a 2 KB RAM 

paměti. Jako zdroj časové základny je možné využít dvou externích krystalů 

s maximální frekvencí 8 MHz nebo jeden vnitřní oscilátor. Od těchto zdrojů jsou 

volitelně generovány tři vnitřní časové základny ACLK(Auxillary Clock), 

MCLK(Main Systém Clock)  a SMCLK(Sub Systém Clock) pro jádro procesoru a 

veškeré periférie. Na čipu jsou integrovány dvě rozhraní USART(SPI, UART, 

I2C), osmi-kanálový 12-bitový A/D převodník, 12 bitový D/A převodník. 

Procesor je dále vybaven třemi kanály DMA (Direct Memory Access) pro přesun 

dat z jedné adresy nebo bloku adres na jiné místo v paměti bez využití CPU, 

funkcí SVS (Supply Voltage Supervisor), což je monitor napájení, který může jen 

informovat či vyvolat reset při poklesu napětí pod danou úroveň, je možno 

využít časovačů Timer_A, Timer_B, WatchDog. Ke snížení spotřeby procesoru je 

možné využít pěti úsporných módů. Procesor je dodáván v 64 pinovém pouzdru 

se 48 vstupně-výstupními vývody, které jsou rozděleny do 6 portů. V České re-

publice  je k dostání za cenu kolem 250 Kč nebo si je možné nechat poslat zdarma 

vzorky přímo od firmy Texas Instruments. 

 

 

Obrázek 3.5: Blokové schéma procesoru MSP430 
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3.2.2 Programování mikroprocesoru 

Procesory řady MSP430Fxxx obsahují rozhraní JTAG pro programování a 

emulaci. V průběhu práce jsem využíval dvou různých programátorů pro 

procesor.  Během začátku, kdy nebyl dostupný na katedře ani na české trhu 

programátor v přijatelné cenové kategorii, 

jsem využíval LTP programátor vyrobený 

během bakalářské práce (schéma v 

obrazové příloze). Po uvedení na Český trh 

programátoru PRESTO od firmy Asix 

komunikující s PC pomocí USB rozhraní, 

byl tento programátor zakoupen a plně 

využíván. Tento programátor je v současné 

době dostupný za cenu 2350 Kč.  

3.3 Napájení 

Pro napájení zařízení během testování ve volném terénu jsem zvolil 

samostatné napájení ze šesti vysokokapacitních nabíjecích akumulátorů velikosti 

AA o celkové hodnotě napájecího napětí 7,2V. I přesto, že většina obvodů a 

senzorů by mohla pracovat i s nižším napětím, je tato hodnota nutná pro jeden 

energeticky nejnáročnější prvek, budící obvod magnetorezistivních senzorů 

elektronického kompasu. Na deskách jsou  rozvedeny čtyři různé napájecí napětí 

2,5 V, 3,3 V, 5,0 V a nestabilizované napětí 7,2 V. 

 Napájecí napětí 2.5 V zajišťuje lineární stabilizátor TPS76925 od firmy 

Texas Instruments a je určeno pro jádro akcelerometru. Toto napětí 2,5 V jsem 

přidal až po revizi desky se senzory a mělo za následek zmenšení klidových 

offestů zrychlení. 

 Napájení 3,3 V a 5 V mají na starosti „low drop“ stabilizátory LF33CDT a 

LF50CDT od firmy STMicroelektronics. Napětí 3,3 V využívá mikroprocesor, 

ovladač touchscrenu, obvod MAX3221 pro rozhraní RS232, tříosý akcelerometr 

k napájení SPI sběrnice, sériová dataflash paměť a SD/MMC karta. Pěti voltové 

Obrázek 3.6:  LTP programátor 



 

 

11 

 

napájení muselo být  zavedeno kvůli grafickému displeji, gyroskopu, 

magnetometrům v elektronickém kompasu a operačním zesilovačům pro 

zpracování signálů z magnetometrů.    

3.4 Senzorika 

Měřící část obsahuje tři druhy senzorů měřící různé fyzikální veličiny. Je to 

tříosý akcelerometr LIS3LV02DQ, měřící dráhová zrychlení ve třech navzájem 

kolmých osách. Pro měření úhlové rychlosti v ose Z je na desce umístěn 

analogový gyroskop ADXRS300, po integraci signálu ze senzoru je možné získat 

relativní informaci o úhlu natočení zařízení v jedné ose. Třetí druh senzoru je 

magnetometr KMZ51, na desce jsou umístěny tři tyto senzory v osách navzájem 

kolmých a tvoří společně s obvody pro zpracování signálů ze senzorů KMZ51 

elektronický kompas poskytující absolutní údaj o natočení zařízení.   

Případné finální zařízení by mělo být dostupné pro širší veřejnost a 

rozměry přizpůsobeny kapesnímu navigačnímu zařízení, podle těchto kritérií 

jsem vybíral veškeré komponenty pro testovací zařízení včetně výše zmíněných 

senzorů. V následujících odstavcích podrobněji rozeberu jednotlivé senzory, 

jejich základní vlastnosti, zapojení a komunikaci s procesorem.  

3.4.1 Akcelerometr LIS3LV02DQ 

Akcelerometr je senzor určený pro měření zrychlení nebo vibrací, který 

využívá setrvačnosti hmoty k měření rozdílu mezi kinematickým a gravitačním 

zrychlením. V oblasti levný senzorů převládají v součastné době akcelerometry 

vyrobené MEMS (mikro-elektromechanická) technologií, na které byl můj výběr 

zaměřen. V aktuální nabídce firem je možné si vybrat z několika provedení, 

lišících se především v měřených rozsazích, komunikačních rozhraních a počtem 

měřených os integrovaných i jednom čipu. Základní požadavky  výběru byli 

kladeny na rozsah měření malých zrychlení do ±5 g, digitálního rozhraní pro 

komunikaci s mikroprocesorem a integrace třech měřících os v jednom senzoru.  

Mezi produkty firem Analog Devices, Freescale, STMicroelectronics zabývajích 
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se těmito senzory, jsem vybral akcelerometr LIS3LV02DQ, které tyto požadavky 

splnil. Cena tohoto senzoru se pohybuje v součastné době pod 1000 Kč.  

 

3.4.1.1 Princip a popis 

LIS3LV02DQ je tříosý lineární akcelerometr s digitálním výstupem 

vyrobený MEMS technologií, který na jednom čipu obsahuje měřící část a 

rozhraní I2C nebo SPI pro komunikaci s mikroprocesorem. Tato technologie 

umožňuje realizovat pružné křemíkové struktury, které jsou připojeny na 

podložku v několika bodech a druhé části paralelně se pohybující 

v rovině substrátu. Při působení lineárního zrychlení dojde k rozvážení 

kapacitního půl můstku a toto rozvážení je měřeno za pomoci  nábojové 

integrace jako odezva na napěťové pulsy z citlivého kapacitoru. Nominální 

hodnota kapacitorů v ustálené poloze je v rozmezí několika pF, při působení 

zrychlení vzroste kapacita až o 100 fF. Celý měřící řetězec je složen z 

nízkošumových zesilovačů, které převádějí nestabilní kapacitu z MEMS senzoru 

na analogové napětí a ΣΔ A/D převodníku, který digitalizuje měřený signál. 

Převodníky ΣΔ jsou  úzce spojeny s rekonstrukčními filtry, které odstraňují 

vysoké frekvence šumu při kvantování a zaručují jeho nízkou hodnotu a vysoké 

rozlišení. 

Rozsah senzoru je plně volitelný uživatelem v oblastech ±2 g  s citlivostí 

1024 LSb/g nebo ± 6 g s citlivostí LSb/g a  je schopen měřit zrychlení v šířce 

pásma až 640 Hz ve všech osách.  Šířka pásma může být upravena podle 

potřebného využití v aplikaci, zápisem do konfiguračního registru. Senzor má 

integrovaný „Self-test“ akcelerometru, který umožňuje spolehlivě ověřit 

funkčnost, funkce „wake-up“ nebo „free-fall“ pro generování signálu, při 

překročení nastavené hranice zrychlení v dané ose. Senzor je dodávaný 

v plastovém pouzdře Quad Flat No-Lead(QFN) určeného pro plošnou montáž. 

3.4.1.2 Zapojení  a komunikace 
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Pro komunikaci s mikroprocesorem jsem vybral rozhraní SPI, využívající 

trojici hlavních signálů. Dva datové signály SDI(Serial Data In), SDO(Serial Data 

Out) a hodinový signál SPC(Serial Clock) řídící přenos dat. Přenos dat je řízen 

spádovou hranou hodinového signálu. Pro synchronizaci s ostatními perifériemi 

využívajících rozhraní SPI slouží signál CS(Chip Select), který musí být před 

zahájením komunikace uveden do stavu „low“ a po ukončení se vrací zpět do 

stavu „high“. Pro úplnost je vyveden k mikroprocesoru i signál RDY/INT, který 

je aktivní při vygenerování „wake-up“ nebo „free-fall“ signálu, v současné  

době však není využíván. 

 

3.4.2 Gyroskop ADXRS300 

Gyroskop je zařízení určené k měření změny úhlu natočení předmětu, ke 

kterému je připevněn. V dřívějších dobách byly využívány hlavně mechanické 

gyroskopy, které byly velké a těžké. V dnešní době jsou již vyráběny několika 

technologiemi menší a lehčí gyroskopy. Výběr gyroskopu byl zaměřen podobně 

Obrázek 3.7: Zapojení akcelerometru 
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jako u akcelerometrů na senzory vyrobené  MEMS technologií, které v sobě 

obsahují jak měřící část tak i obvody pro zpracování měřených signálů a jejich 

vyhodnocení. V nabídce gyroskopů  nalezneme senzory s analogovým i 

digitálním výstupem. V době výběru byly dostupné na českém trhu gyroskopy 

od firmy Analog Devices řady ADXRS s analogovým výstupem, v cenové 

kategorii kolem 1000 Kč. Z této řady jsem vybral senzor ADXRS300 s rozsahem 

měření 300 °/s s citlivostí při 25 °C 5 mV/°/s. 

 

3.4.2.1 Princip a popis 

Gyroskopy vyráběné jako integrované MEMS obvody pracují na principu 

Coriolisovy síly ( 2 · · · ) a umí měřit pouze v jednom směru kolmém 

na plochu čipu (yaw axis). Pro jiné směry je nutné zajistit správné natočení a 

umístění součástky. Při praktickém použití Coriolisovy síly v gyroskopech se 

využívá technologie MEMS, kde se vytváří na čipu struktura mechanické části 

spolu s elektrickými obvody, které tvoří vlastní snímač. Různí výrobci používají 

trochu odlišné struktury, ale základní princip je vždy podobný (obr. 3.8). Základ 

tvoří rezonující struktura (resonationg mass) upevněná v rámu (inner frame), 

která se vlivem vlastní mechanické rezonance, zde reprezentované pružinami 

(springs), pohybuje v uvedeném směru (Mass drive direction) - kolmém na směr 

otáčení. Přitom vzniká Coriolisova síla úměrná úhlové rychlosti otáčení, která 

stlačí vnější pružiny rámu a způsobí vzájemný posuv měřících plošek (Coriolis 

sense fingers) fungující jako elektrody vzduchových kondenzátorů. Výstupem je 

změna kapacity úměrná úhlové rychlosti otáčení °/s. 

Obrázek 3.8: Princip gyroskopu 
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3.4.2.2 Zapojení a zpracování signálu 

Gyroskop ADXRS300 je standardně dodáván v pouzdře BGA s 32 

kulovými vývody. Pro snadnější montáž jsem zakoupil tento senzor na testovací 

destičce umístěné na 20 pinovém DIL pouzdře. Tato testovací destička již 

obsahuje základní pasivní součástky potřebné pro správnou funkci gyroskopu. 

Výstup senzoru je symetrický k 2.5 V referenčnímu zdroji , který je integrován v 

senzoru a pohybuje se z rozmezích hodnot   2.5 V ± 2.25 V.  Tento analogový 

signál dále upravuji na napěťovém děliči, aby mohl být zpracován 12-bit A/D 

převodníkem, který obsahuje použitý mikroprocesor MSP430F169, 

softwarovému zpracování měřených dat je věnována kapitola o firmwaru 

zařízení. Senzor umožňuje provádět průběžný „self-test“ k ověření správné 

funkčnosti. Pro buzení samotného testu slouží dva vstupy ST1 a ST2, které je 

třeba budit obdélníkovými signály s amplitudou 5 V posunuými  navzájem o půl 

periody. Pro tento účel jsem použil tranzistor BC847A a obvod 74AHC1G04, což 

je jednoduchý invertor. K buzení stačí tedy pouze jeden signál od 

mikroprocesoru, který je třeba budit synchroně se vzorkovací frekvencí A/D 

převodníků. K 12-bit A/D převodníku je vyveden také teplotní výstup 

gyroskopu, aby bylo možné provádět teplotní kompenzaci senzoru.    

 
Obrázek 3.9: Schéma zapojení gyroskopu 
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3.4.3 Elektronický kompas 

Kompas je vynikající navigační přístroj i v dobách GPS. Magnetické 

kompasy s pohyblivými částmi již nahrazují elektronické kompasy. Jedna 

z možných realizací je pomocí magnetorezistivních senzorů, kterých jsem 

v tomto zařízení využil. Kompas je v tomto navigačním zařízení částečně 

duplicitní senzor ke gyroskopu s tím rozdílem, že se jedná o absolutní senzor. 

Z dostupných hotových modulů s kompasem na trhu žádný nevyhovoval mým 

požadavků, tudíž jsem zvolil variantu vlastního návrhu a konstrukce celého 

kompasu. Základní senzorický element pro měření magnetického pole Země 

jsem vybral magnetorezistivní senzor KMZ51 od firmy Philips.   

3.4.3.1 Magnetické pole Země 

Magnetické pole Země je fyzikální 

veličina, kterou vyhodnocuje kompas 

k určení azimutu. Uvedu zde několik 

základních informací pro osvětlení 

problematiky návrhu elektronického 

kompasu. Síla magnetického pole Země 

není ve všech místech Zemského povrchu 

stejná, pohybuje se v rozmezích mezi  

20 A/m na geomagnetické rovníku a  

50 A/m na geomagnetických pólech.  Pro 

představu si můžeme znázornit 

magnetické pole Země jako dipól(obr. 3.10), 

jehož osa kolísá v čase a prostoru  někde 

kolem 440 kilometrů od středu a 11,5 stupně od osy rotace naší planety Země. 

Magnetické siločáry směřují od jižního (south) k severnímu (north) 

geomagnetickému pólu. Geomagnetické póly jsou však umístěny kvůli shodnosti 

s geografickými póly opačně než póly dipólu. Obrázek 3.11 zobrazuje jednotlivé 

pojmy ohledně magnetického pole a jejich vzájemné vztahy, které budou 

v následujících bodech popsány. 

Obrázek 3.10: Magnetické pole 
Země 
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• Azimut  

je úhel mezi magnetickým severem a směrem natočení kompasu. 

Magnetický sever je směr vektoru Heh, při vodorovné poloze kompasu a 

vypočteme ho pomocí vztahu      °    

• Inlinace  

je úhel mezi horizontální složkou Heh a vektorem He. Velikost inklinace se 

mění s polohou na Zemi mezi 0° na rovníku a ±90° blízko pólů. V případě 

nevodorovné polohy kompasu je možné inklinaci kompenzovat, pokud 

známe náklony kompasu v ose X a Y. Tento problém bude podrobněji 

rozebrán v kapitole 5.3.1 o zpracování dat kompasu.  

• Deklinace  

je úhel mezi geografickým(pravým) a magnetickým pólem. Deklinace je 

závislá na aktuální poloze na Zemi. Její hodnota je v rozmezí ±25° a tato 

Obrázek 3.11: Složky magnetického pole Země 
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hodnota se dlouhodobě mění. Aktuální hodnotu je možné zjistit na 

webových stránkách „National Geophysical Data Center NGDC“ 

3.4.3.2 Senzor KMZ51 

 Magnetometr KMZ51 od firmy Philips je velice citlivý magnetometr, 

založený na magnetorezistivním jevu v tenké vrstvě magnetického materiálu.  

Senzorickou část tvoří čtyři magnetorezistory uspořádané do Wheatsonova 

můstku.  Senzor dále obsahuje v pouzdře dvě cívky pro buzení a kompenzaci 

senzoru. KMZ51 umožňuje měřit magnetické pole v rozsazích ±0,2 kA/m 

s citlivostí 16  
/

/
, napájení senzoru zajišťuje 5 V napětí.  

Pro správnou funkci senzoru je třeba periodicky budit magnetometr 

pomocí budící cívky proudovými impulzy ±1 A o délce 3 μs. Kompenzační cívku 

je možné využít k odstranění vlivu rušivého magnetického pole nebo nastavení 

velikosti výstupního napětí. Senzor je k dostání za cenu kolem 250 Kč. 

3.4.3.3 Konstrukce a zapojení 

V této kapitole popíši konstrukci a zapojení jednotlivých částí pro 

zpracování signálu z magnetometrů. Kompas obsahuje tři magnetometry 

umístěné ve třech navzájem kolmých osách s totožnými obvody pro zpracování. 

Některé obvody jsou společné pro všechny magnetometry. Použité operační 

zesilovače OPA2365 od firmy Texas Instruments jsou „rail to rail“ nízkošumové 

zesilovače s šířkou pásma 50 MHz vyrobené CMOS technologií s možností 

nesymetrického napájení. 

Zdroj referenčního napětí 2,5 V 

Operační zesilovače určené pro zpracování signálu z magnetometrů jsou 

napájeny nesymetrickým 5 V zdrojem napětí. Pro tento účel jsem navrhl zdroj 

referenčního napětí(obr. 3.12), který slouží jako virtuální zem. Výstupní napětí je 

určeno poměrem rezistorů R54 a R53 a napětím UZD(rovnice 3.1), napětí UZD je 

určeno diodou D4. Zapojení je na výstupu doplněno o dvojici blokovacích 

kondenzátorů C26 a C41. 
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1 / ·   

(3.1) 

 

 

 

Generátor obdélníkového napětí a zdroj budících pulzů 

K buzení obvodu pro generování proudových impulzů a řízení 

synchronního usměrňovače slouží zdroj obdélníkového signálu 

0 – 5 V s frekvencí 555 Hz.  Výstupní frekvence je dána hodnotami rezistorů R44, 

R45, R46 a kondenzátoru C33. Frekvence generátoru je dána vztahem 3.2. 

 

1
2 · · · 1 2 /  

(3.2) 

 

Pomocí výše popsaného generátoru obdélníkového napětí se následně 

budí generátor proudových impulzů ±1 A. Při spádové hraně otevře puls 

vytvořený na RC článku (C34,R48) tranzistor Q9 a nabije se kondenzátor C32. Tímto 

je vygenerován krátký pozitivní pulz pro budící cívku magnetometru. Pro 

opačný případ při přechodu náběžné hraně, otevře puls vytvořený na RC článku 

(C35,R47) tranzistor Q8. Přes tento tranzistor proběhne vybití kondenzátoru C32 a 

vygenerování negativního pulzu do cívky senzoru. Tranzistory Q7 a Q10 slouží 

jako omezovače velikosti proudových pulzů. Kondenzátor C40 slouží jako 

zásobník energie během generování pulzů.  

Obrázek 3.12: Zdroj referenčního napětí 2.5 V 
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Obrázek 3.13: Schéma generátoru a budícího obvodu kompasu 

 

Předzesilovač signálu a kompenzace offsetu 

Napětí na výstupu magnetometru je zesilováno přístrojovým zesilovačem 

INA126 od firmy Texas Instruments se zesílením 102,6 a je vztaženo k referenční 

hodnotě napětí 2,5 V. Polarita napětí se mění dle buzení senzoru proudovými 

pulzy. Od výstupu zesilovače U10 je zavedena zpětná vazba přes zesilovač U14B 

na vstup zesilovače U10. Tím je kompenzován stejnosměrný offset senzoru. 

Operační zesilovač U14B je zapojen jako dolní propust se zlomovou frekvencí 

11 Hz a rezistor R11 určuje velikost akčního zásahu při kompenzaci.    
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Synchronní řízený usměrňovač 

Zesílený signál ze senzoru s odstraněným offsetem je usměrněn pomocí 

synchronně řízeného usměrňovač, aby nebylo třeba při zpracování signálu 

v mikroprocesoru toto usměrnění řešit softwarově. Operační zesilovač U13A je 

zapojen jako sledovač signálu se synchronně řízenou polaritou výstupu pomocí 

signálu REF_X (pro osu X). Kde hodnota signálu REF_X je řízena generátorem 

obdélníkového signálu.  

Integrační výstupní článek a kompenzační článek  

Před zpracováním signálu A/D převodníkem projde signál přes integrační 

článek, který tvoří zesilovač U13B se zlomovou frekvencí 25 Hz. Tuto hodnotu 

jsem nastavil během testování tak, aby byl na výstupu odstraněn přebytečný šum 

a nedocházelo ke snížení reakční doby.  

Kompenzační článek se zesilovačem U14A slouží k nastavení maximálního 

výstupního napětí. V případě náhrady rezistorů R17 a R14 potenciometrem, mohl 

by též tento článek sloužit k odstranění vlivu vnějšího magnetické pole 

způsobeného například karosérií automobilu, pokud by  byl kompas umístěn 

v interiéru automobilu. Podrobnější popis o kalibraci je obsažen v kapitole o 

firmwaru zařízení. Výstupní napětí je nastaveno v rozmezí hodnot 0 a 3,3 V. 

 

 

 
Obrázek 3.14 Schéma zpracování signálu z magnetometru 
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3.5 Uživatelské rozhraní 

Pro pohodlnou obsluhu a komunikaci zařízení s uživatelem jsem vybavil 

jednotku několika uživatelskými rozhraními. Na prvním místě je to grafický 

displej se zobrazovací plochou 320 × 240 bodů, který má na své zobrazovací 

ploše integrovaný analogový touchscreen. Kombinace těchto dvou prvků 

zajišťuje uživateli plnohodnotné komfortní rozhraní pro zobrazovaní všech dat a 

obsluhu celého zařízení. Hardware umožňuje připojení maticové klávesnice s 16 

tlačítky, která byla využívána během oživování a ladění zařízení a v současné 

době již není využívána. Pro přenos uložených dat ze zařízení do PC slouží 

sériové rozhraní RS232. Jako doplňující zdroj informace obsahuje jednotka tři 

barevné informační led diody.     

3.5.1 Grafický displej 

Grafický displej slouží jako hlavní jednotka pro zobrazení všech 

potřebných dat. Pro tento účel jsem vybral grafický displej s označením 

PG320240WRF-HE4H3S od firmy POWERTIP distribuovaný v České republice 

firmou Elatec.  Tento displej disponuje zobrazovací plochou 320 × 240 bodů 

s bílým pod svícením LED v provedení FSTN, což zaručuje excelentní zobrazení 

s vysokým kontrastem. Displej má integrovaný řadič S1S13305 od firmy Epson. 

Tento řadič je určen k ovládání textových a grafických LCD displejů. Umí 

vrstveně zobrazovat text nebo grafická data, plynule scroolovat celou nebo jen 

část displeje a to i do různých směrů. Řadič obsahuje generátor 160 znaků o 

velikosti 5 × 7 pixelů uložených v interní paměti ROM. Zajímavostí tohoto 

displeje je analogový touchscreen, který je nalepen na vrchní části displeje. Popis 

způsobu snímání polohy dotyku je popsán v níže uvedeném odstavci o 

touchscreenu(3.5.2). 

Displej komunikuje s mikrokontrolérem po 8-bitové datové sběrnici a šesti 

řídících signálech. Přímé připojení k mikrokontroléru nebylo možné z důvodu 

rozdílných napěťových úrovní. Jelikož bylo třeba zajistit obousměrnou 

komunikaci použil jsem pro úpravu logických úrovní z 5 V pro displej na  
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3,3 V logiku mikrokontroléru obvod 74HC244 od firmy Texas Instruments. Jde o 

osminásobný měnič napěťových úrovní s třístavovým výstupem. První režim 

přenosu z portu A (5 V) na port B (3,3 V),  druhý  režim přenosu z B na A a v  

třetím stavu jsou porty od sebe odpojeny.  Z fyzických rozměrů displeje uvedu 

viditelnou plochu, která  je 78.78 mm × 59.58 mm s velikostí zobrazovaných bodů 

0,22 mm × 0,22 mm a jejich roztečí 0,24 mm × 0,24 mm. Spotřeba displeje se 

pohybuje kolem 150 mA při zapnutém podsvětlení a lze ho provozovat při 

teplotách od -10 °C  do +60 °C.  

Obrázek 3.15: Schéma zapojení displeje a převodníků napěťových úrovní 
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3.5.2 Touchscreen 

Analogový touchscreen, který je připevněn na horní straně grafického 

displeje, se chová jako dva proměnné odpory a to v ose X a Y (4 vývody), 

hodnota odporů se mění dle místa stisku. Bod stlačení se vyhodnotí jako průsečík 

hodnot obou odporů. Odečet hodnot odporů lze provést např. přes A/D 

převodník. Další možností je odečet velikosti napětí přes integrovaný obvod ADS 

7843 (výrobce TI), do kterého se přímo bez dalších součástek připojí výstupy 

touchscreenu a hodnoty jsou dostupné na sériovém výstupu obvodu. 

Konstrukčně je touchscreen vyroben ze dvou transparentních rezistivních vrstev, 

struktura je na obrázku 3.16. 

 

Obrázek 3.16: Struktura analogového touchscreenu 

 

Pro zpracování informace o stisknutém místě na displeji využívám 

obvodu od firmy Texas Instruments ADS7843, který je pro čtyř vodičové 

analogové touchscreeny určen. Obvod obsahuje 12-bitový A/D převodník se 

synchronním sériovým výstupem SPI. Typický příkon obvodu je 750 μW při 

frekvenci zpracování 125 kHz a napájení 3,3 V. Obvod umožňuje přejít do 

úsporného módu, ve kterém je omezen příkon až na 0,5 μW, proto je vhodný i 

pro zařízení pracující s bateriovým zdrojem.  
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Obrázek 3.17: Schéma připojení ADS7843 s touchscreenem 

 

3.5.3 Rozhraní RS232 

K přenosu naměřených dat do PC jsem zvolil sériové rozhraní RS232. 

Procesor MSP430 má hardwarově implementováné rozhraní pro sériovou 

komunikaci. Pro úpravu logických úrovní jsem musel přidat obvod, od firmy 

Texas Instrumnets MAX3221, který převádí signály na požadované hodnoty 

standardem daných pro sériové rozhraní RS232. Obvod je připojen k procesoru 

pomocí dvou komunikačních signálů a jednoho doplňkového, který povoluje 

komunikaci tohoto obvodu. Kabel používaný pro komunikaci je 

v třívodičovém zapojení „null modem“, jsou využívány pouze signály TxD, RxD 

a signálová zem. Popis přenosu dat je popsán v níže uvedené kapitole 4.7 

věnované firmwaru přenosu dat do PC. 
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Obrázek 3.18: Schéma zapojení obvodů pro rozhraní RS232 

 

3.6 Záznamová média 

Pro ukládání měřených dat ze senzorů a dat potřebných pro grafickou 

uživatelskou aplikaci jsem vybavil zařízení dvěma druhy pamětí.  V obou 

případech se jedná o paměť  typu flash, komunikující po rozhraní SPI, liší se 

v rychlosti zápisu a velikostí paměťového prostoru a vnitřní strukturou.  Dle 

požadavků potřebných na záznam dat jsem vybral sériovou dataflash 

AT45DB081B od firmy Atmel pro rychlejší ukládaní měřených dat a nastavení 

měřící jednotky. K archivaci většího objemu naměřených dat je jednotka 

vybavena slotem pro SD nebo MMC kartu. V současné době využívám 500 MB 

SD kartu od firmy Kingstone. 

3.6.1 Dataflash 

Dataflash paměti jsou předurčeny pro využití v aplikacích ukládání 

obrázků, kódu, dat, obzvláště tam, kde je brán zřetel na nízkou spotřebu energie.  
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3.6.1.1 Struktura paměti 

AT45DB081B je flash paměť se sériovým rozhraním, její paměťový prostor 

8 650 752 bit je rozdělen do 4096 stránek po 264 bytech. Stránky jsou slučovány 

do bloků a bloky do, sektorů jak ukazuje obrázek 3.17. Pro přístup do hlavního 

paměťového prostoru je vybavena dvěmi datovými SRAM zásobníky o velikosti 

264 bytů. Tyto dva zásobníky umožňují čtení a zápis z hlavní paměti. Paměť 

umožňuje tři základní operace čtení, zápisu a mazání. 

 

 

3.6.1.2 Komunikace a zapojení 

Komunikace s mikroprocesorem probíhá po sériové sběrnici SPI 

s možností dvou různých časování sběrnice s maximální možnou frekvenci 20 

MHz. Signál „RESET_MEM“ je vyveden přímo na procesor a je využíván během 

inicializace paměti po zapnutí zařízení. Paměť je napájena 3,3 V, což je shodné i s 

logickými úrovněmi mikroprocesoru. Přístupové doby čtení i zápisu k dataflash 

jsou menší v porovnání s MMC a SD kartami. Dataflash paměť je ale třeba před 

zápisem smazat nebo použít přímo určenou instrukci pro zápis spojený se 

Obrázek 3.19: Struktura paměti 
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smazáním. Maximální doba pro smazání spojené se zápisem hodnoty je 20 ms, 

pokus smažeme paměť předem trvá zápis maximálně 14 ms.  

 
Obrázek 3.20: Schéma zapojení AT45DB081B 

 

3.6.2 MMC/SD karta 

Slot pro paměťovou kartu SD/MMC kartu jsem se rozhodl implementovat 

dodatečně do zařízení pro zvětšení kapacity uložených dat. Stávající dataflash 

AT45DB081B je schopna pojmout pouze 120 s záznamu při vzorkovací frekvenci 

500 Hz. Použití MMC/SD značně pomohlo během testování při dlouhých 

trajektoriích.  

3.6.2.1 Struktura paměti 

Nejmenší blok dat, který je možné uložit na kartu, je 512 bytu. Pro případ 

mé karty karta 512 MB má tedy celkem 1 001 104 bloků. Dále jsou v režimu SPI 

dostupné tři registry. Registr OCR, ve kterém jsou uloženy pracovní podmínky 

karty, registr CID je zkratkou pro „card identification register“, ve kterém je 

uložena 

16-bitová jedinečná hodnota během výroby karty. Třetí registr CSD obsahuje 

důležitá dat pro práci s kartou, například informace o maximální přenosové 

rychlosti, maximální délky přenosového bloku dat, velikost paměti a CRC 

kontrolní součet celého obsahu tohoto registru, který je při změně třeba 

přepočítat.  
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2

RESET
3

CS
4
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5
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6

GND
7

SO 8
U5 AT45DB081B

RESET_MEM
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3.6.2.2 Komunikace a zapojení 

Flashové paměťové karty MMC i SD je možné provozovat ve dvou 

režimech, lišících se jak v zapojení tak i v celkové komunikaci s kartou. 

Jednodušší ze dvou režimů je standardní sériový přenos po SPI. Obě karty by 

měly být v těchto režimech kompatibilní. Slot pro paměťovou kartu je připojen 

k procesoru pomocí dvou datových signálů, hodinovým signálem a signálem pro 

výběr zařízení SPI.  Karta je napájena napětím 3,3 V. Maximální přenosová 

rychlost je 25 MHz, tyto karty jsou pro dataflash pomalejší, zápis dat se může 

pohybovat mezi 24 ms až 250 ms. Slot pro karty je umístěn na doplňkové desce 

sloužící jako spojka desky s procesorem a desky se senzory. Slot je určen pro 

karty s označení „full-size MMC“ nebo „full-size SD“. 

 
Obrázek 3.21: Schéma zapojení SD/MMC karty 

 
 

Obrázek 3.22: Spojka desek 
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V této kapitole popisuji vývoj základního softwaru pro obsluhu jednotky 

navigačního zařízení, který zajišťuje grafické uživatelské rozhraní s obsluhou 

pomocí dotykového displeje, měření, záznam, zpracování dat z jednotlivých 

senzorů s analogovými i digitálními výstupy.  

4.1 Úvod 

Fáze „oživení“ navrhnutého a realizovaného hardwaru probíhala od 

naprogramování základních knihoven potřebných pro obsluhu periférií 

mikroprocesoru (SPI, A/D převodník, UART, DMA řadič, časovače), 

implementace vlastní knihovny pro grafický displej(zobrazování písma,kreslení 

geometrických obrazců, zobrazování obrázků, mazání, prolínání obrazu), oživení 

jednotlivých senzorů a naprogramování knihoven na jejich obsluhu. Tyto 

jednotlivé dílčí části jsou využity v grafické aplikaci pro obsluhu zařízení. 

Dokumentace k firmwaru zařízení je vygenerována v programu Doxygen a je na 

přiloženém CD. 

4.2 Vývojové prostředí 

Programovací prostředí pro vývoj firmwaru jsem zvolil volně dostupný  

balík MSPGCC, který je určen pro procesory řady MSP430. Balík obsahuje 

překladač GNU C, assembler, linker a debugger(GDB) a další nástroje potřebné 

pro kompletní vývoj softwaru pro procesory řady MSP430. Celá sada je dostupná 

pro systémy Windows, BSD, Linux a další unixové systémy. Celý balík je možné 

Kapitola 4  

Firmware zařízení 
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si zdarma stáhnout na oficiálním webu projektu umístěného na portálu 

SourceForge (http://mspgcc.sourceforge.net/). Pro psaní vlastního kódu jsem 

použil editor Eclipse CDT, který je přizpůsoben pro programování v jazyce C a je 

volně dostupný. 

4.3 Struktura aplikace 

Struktura fungování celé aplikace je zobrazena pomocí níže uvedeného 

vývojového diagramu(obr. 4.1), který je též popsán v této kapitole. Některé 

důležitější části jsou rozebrány podrobněji v dalších kapitolách. 

 Po zapnutí nebo resetu zařízení v prvé řadě proběhne inicializace 

základních periférií mikroprocesoru, časovače, vstupně výstupní porty, UART a 

přepne se z vnitřního DCO oscilátoru na vnější 8 MHz krystal. Dále proběhne 

nastavení 12-bit A/D převodníku, nastavení DMA řadiče a inicializace rozhraní 

SPI. V toto chvíli jsou již základní periférie zinicializovány a může proběhnout 

další nastavení připojených obvodů k mikroprocesoru jako dataflash, 

akcelerometru, LCD displeje a MMC/SD karty pokud je právě vložena do slotu. 

Dále se nahrají z externí dataflash paměti data s nastavením grafické aplikace a 

data s informacemi o úvodním menu. 

Časování celé aplikace je řízeno dvěmi časovači. Časovač B zajišťuje, aby 

v době, kdy nejsou data zaznamenávány, byl obsluhován grafický displej 

v pravidelných intervalech (test stisku touchscreenu, aktualizace dat displeje). 

Časovač A je určen pro spouštění odměrů dat z gyroskopu, magnetometrů a 

akcelerometru a je možné jeho frekvenci z aplikace měnit dle potřeby. Během 

záznamu dat na dataflash nebo MMC/SD kartu je časovač B vypnutý a obsluha 

LCD displeje je zajišťována ve vnitřní smyčce během záznamu. Po načtení 

nových dat je nastavena proměnná new_data na hodnotu 1, naměřená data se 

uloží do  datové struktury SENZORY a COMPASS  v případě, že je zapnut záznam 

dat na dataflash nebo MMC/SD kartu jsou volány příslušné funkce. Záznam dat 

bude podrobněji popsán v kapitole o Záznamu dat 4.6. Na konci tohoto cyklu se 

proměnné new_data přiřadí hodnota nula. V případě, že není spuštěn  
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časovač A provádí se ve rámci této smyčky pouze aktualizace dat na displeji a 

detekce stisknutého touschscreenu. 

 
Obrázek 4.1: Vývojový diagram uživatelské aplikace 
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4.4 Grafické rozhraní 

Při návrhu grafického rozhraní jsem musel zohlednit několik věcí. Jelikož 

zařízení je ovládáno pomocí dotykového displeje, navrhl jsem jednotlivé ikony 

dostatečně velké, aby bylo možné ovládat zařízení pouze dotykem prstu bez 

potřeby dotykového pera. Informace o vzhledu a počtu ikon v jednotlivých menu 

jsou uloženy na externí dataflash a podrobnější informace jsou uvedeny v jedné 

z následujících podkapitol 4.6.1. 

4.4.1 Zpracování dat z touchscreenu 

Rozlišení touchscreenu je 120 bodů na celou šířku displeje a stejné rozlišení 

je i na výšku touchscreenu. Přečtená hodnota z obvodu ADS7843 je přepočítána 

na reálnou velikost displeje, 320 bodů na šířku a 240 bodů na výšku displeje a 

z této hodnoty je určeno, zda byla některá ikona z aktuálně nahraného menu 

stisknuta či ne.  Dle typu je následně stisknutá ikona zvýrazněna výplní nebo 

druhým obrysem a v datové struktuře „ICON“ aktuálně načteného menu se 

označí ikona jako stisknutá. Případně se vyvolá funkce pro vykreslení dalšího 

menu, příslušného k dané ikoně. 

4.4.2 Možnosti grafického displeje 

Grafický displej s řadičem S1S13305 od firmy Epson umožňuje jednoduše 

implementovat jednotlivé zobrazování grafické a textové vrstvy a i jejich 

kombinaci.  V této aplikaci je displej zinicializován v režimu zobrazení jedné 

textové a druhé grafické vrstvy a v případě překrytí těchto dvou vrstev dojde 

k inverznímu zobrazení. Pro kreslení menu a jednoduchých grafických prvků 

jsem implementoval základní funkce pro kreslení čar, čtyřúhelníků a výplní a 

k nim inverzní funkce pro jejich mazání. Jeden z prvků, který jsem 

naprogramoval, je bargraf, který umožňuje zobrazení jak kladných tak i 

záporných hodnot. Jeho vlastnosti jsou určeny během inicializace struktury 

BARGRAF. Ukázku tohoto bargrafu při měření zrychlení naleznete v obrazové 

příloze na konci této práce. Pro psaní textů je samozřejmostí implementace 
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základní funkcí pro psaní jednotlivých znaků nebo celých řetězců. Displej 

umožňuje zobrazit maximálně 40 znaků na šířku a 30 znaků na výšku displeje. 

Do grafické vrstvy se přistupuje po jednotlivých bytech. Tedy pro vykreslení čáry 

o tloušťce jeden pixel přes celou šířku displeje je třeba zapsat do paměti displeje 

40 znaků 0xFF. Pro zobrazení obrázků, které jsou uloženy v externí paměti 

dataflash slouží funkce draw_picture, která vykresluje uložený obrázek po 

jednotlivých bytech na displej, ukázka zobrazení je v obrazové příloze. 

4.4.3 Uživatelské menu 

Hlavní uživatelské menu je rozděleno na sedm základní položek, které se 

dále dělí na další submenu. Strukturu celého menu a jeho jednotlivých položek 

naleznete v obrazové příloze na konci tohoto textu. Grafická podoba menu je 

uložena externí dataflash a obslužné funkce přiřazené jednotlivým tlačítkům 

v menu jsou uloženy v flash paměti procesoru v knihovnách menu_lcd.c a 

menu_action.c. Obsluhu menu zajišťují dvě základní funkce MENU_ACTION a 

UPDATE_MENU. První z funkcí zajišťuje nahrání statických dat při nahrávání 

patřičného menu a druhá se stará o aktualizaci dat na displeji. Strukturu 

uložených informací o menu popisuje následující odstavec.  

Informace o názvu, počtu a rozměrech jednotlivých ikon v menu jsou 

uloženy na jedné stránce paměti dataflash o velikosti 264 bytů. Všechna data 

včetně číselných údajů jsou uloženy v ASCII formátu. Jednotlivé položky jsou od 

sebe odděleny středníkem, pomocí kterého jsou při nahrání menu do paměti 

mikroprocesoru rozděleny do jednotlivých položek patřičné datové struktury 

určené pro menu.  Na následujícím obrázku 4.2  ukážu význam jednotlivých 

položek. Pro jednotlivá menu jsou v dataflash paměti určeny stránky 0 až 49. 

V součastném stavu řešení je obsazeno prvních 23 stránek. 
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  "2000;AKCELEROMETR;4;MERENI;1;215;80;25;INFO;81;215;80;25; 

NASTAVENI;161;215;80;25;BACK;241;215;79;25;" 

Číselné označení 
menu

Název menu

Počet ikon

Popis uvnitř ikonyŠířka

Výška
Levý horní roh

řádek

Levý horní roh
sloupec  

Obrázek 4.2: Struktura uložených dat menu 

 

4.5 Sběr dat ze senzorů 

Měření dat ze senzorů jak s digitálním tak i s analogovým výstupem 

probíhá cyklicky vždy s pevnou dobou cyklu, která je určena časovačem A. 

V uživatelské aplikaci jsou používány frekvence 10 Hz, 250 Hz, 500 Hz. 

Vzorkovací frekvenci 10 Hz používám pouze při vizualizaci jednotlivých veličin 

v položce menu AKCELEROMETR, GYROSKOP a KOMPAS a to především 

z důvodu, aby mikroprocesor stihl aktualizovat data na displeji. Frekvence  

250 Hz a 500 Hz jsou určeny jako vzorkovací frekvence při záznamu dat na 

dataflash nebo SD/MMC kartu, během záznamu dat jsou používány pouze 

základní grafické operace a operace s minimálními požadavky na výpočetní 

výkon.    

4.5.1 Měření analogových veličin 

K převodu analogových veličin je využíván 12-bitový A/D převodník 

s jádrem SAR integrovaný v mikroprocesoru.  Začátek převodu je určen právě 

náběžnou hranou u časovače A, který při dosažení požadované hodnoty generuje 

krátký pulz. A/D převodník je nastaven v režimu „repeat-sequence-of-

channels“, jak již název napovídá, jde o pravidelnou opakovanou konverzi 

sekvence kanálů. V mém případě jde od tři signály z magnetometrů, jeden 

z gyroskopu a výstup teplotního čidla z gyroskopu. Po převedení posledního 

signálu je nastaven příznak „end-of-sequence“ a převodník čeká na další 
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spuštění převodu časovačem. Převedená data jsou ukládána do paměti A/D 

převodníku ADC12MEMx, z níž jsou následně přenesena pomocí DMA řadiče na 

požadovanou adresu v paměti.  

4.5.2 Přenos dat pomocí DMA řadiče 

Modul DMA(direct memory access) řadiče přenáší data z jedné adresy na 

jinou adresu bez použití CPU procesoru. DMA řadič disponuje třemi nezávislými  

kanály, umožňuje nastavit prioritu přenosu z jednotlivých kanálů a maximální 

přenášený blok je 65535 bytů. Díky této možnosti jsem mohl odstranit z kódu 

některé funkce přerušení, které se staraly o uložení přenesených dat do paměti 

RAM. DMA řadič využívám pro přenos konvertovaných dat z A/D převodníku 

a příchozích dat po sběrnici SPI. Pro přenos dat z paměti ADC12MEMx je 

využíván režim „repeated block transfer“, který zajišťuje přenos z bloku adres 

paměti převodníku na cílový blok adres v paměti RAM. Začátek přenosu dat je 

řízen příznakem ADS12IFGx. Po ukončení přenosu je generováno přerušení 

DMAIFG, které zahájí vyčtení aktuálních dat z akcelerometru po SPI. 

4.6 Ukládání dat 

Záznam dat je jedna z hlavních funkcí současné jednotky, k záznamu je 

možné využít dvou různé externí paměti. Podrobnější informace o těchto 

pamětích jsou uvedeny kapitole 3.6 o záznamových médiích. Pro práci 

s uloženými daty jsem navrhl jednoduchý souborový systém, pomocí kterého je 

možné data dále přenášet do PC, zpětně přehrát nebo je smazat. 

4.6.1 Záznam na Dataflash 

Záznam dat na dataflash zajišťuje funkce record_data s parametrem, 

který předává požadovaná data pro uložení ve struktuře SENZORY. Tato funkce 

se stará jak o uložení dat do dataflash, ale také o obsluhu displeje během 

záznamu dat. Před začátkem záznamu se vypne časovač B a zapne se časovač A, 
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zjistí se z tabulky záznamů od jaké adresy je možné data do paměti nahrávat a 

vypíšou se na displej informační údaje o záznamu.  

Vlastní algoritmus záznamu dat 

na dataflash zobrazuje vývojový 

diagram na obrázku 4.3. Po zavolání 

funkce record_data se provede test, 

zda je volná adresa pro záznam dat. 

Data jsou ukládána po 14 bytech za 

sebou do právě aktivního bufferu, na 

jedné stránce dataflash paměti je tedy 18 

záznamů. Struktura jednoho uloženého 

záznamu je ukázána na obrázku 4.4. 

V případě, že je buffer naplněn, dojde 

k zápisu dat z bufferu do hlavní paměti 

a změní se aktivní buffer z 1 na 2 nebo 

naopak. Na konci dojde k obsluze 

displeje. V případě, že jsou data zapsána, 

vrátí funkce hodnotu 1. Data je možné 

zapisovat od stránky 501 po 4090. 

Stránky 0 až 499 jsou vyhrazeny pro data 

grafického menu, nastavení a obrázky. 

Při vzorkovací frekvenci 250 Hz je možné uložit na dataflash přibližně 4 minuty  

sec záznamu. 

  

 
Obrázek 4.4: Struktura uložených dat v paměti dataflash 

4.6.2 Záznam na SD/MMC kartu 

Paměťová karta SD nebo MMC poskytuje proti dataflash mnohem více 

místa pro uložení dat, má ale i svoje nevýhody.  Přístupové doby při ukládání dat 

Start záznamu

page_counter 
< 4090

Ulož data do bufferu
byte_counter + 14 

Data nezapsána
return -1

Byte_counter 
< 252

Ne

Ano

Ano

Data jsou zapsána
return 1

Zápis dat z aktuálního 
bufferu do paměti 

Ne

page_counter ++
Změna aktualní 

bufferu (1-2)

Test touchscreenu
Aktualizace displeje

Obrázek 4.3: Záznam dat na dataflash 
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jsou delší, dle výrobce může tato doba být až 100 ms. Což neumožňuje ukládání 

dat s vyšší vzorkovací frekvencí. Pro testovací účely jsem vyřešil tento problém 

pomocí dataflash paměti, která funguje jako velký buffer a po naplnění dataflash 

paměti se celý její obsah přehraje na patřičné místo na SD/MMC katě. Během 

přehrávání dat musí ale uživatel počkat na místě dokud nejsou všechna data 

překopírována. 

První fáze nahrávání dat je tedy stejná jako v předchozím případě a 

algoritmus záznamu je doplněn o čtení dat z dataflash a ukládání na SD/MMC 

kartu během pauzy. V jednom bloku SD/MMC karty je uloženo 36 záznamů ve 

stejném formátu jako na dataflash paměti(obr. 4.4).  

Pro toto kartu je též definován podobný souborový systém jako pro 

dataflash paměť, který je uložen na první straně SD/MMC karty.  

4.6.3 Souborový systém 

Aby bylo možné ukládat na externí paměti více záznamů, definoval jsem 

jednoduchý souborový systém, který umožňuje s naměřenými daty dále 

pracovat. Pro oba typy pamětí je téměř totožný, liší se pouze v možnosti uložení 

více počtu záznamů do tabulky definující počáteční adresu, velikost, vzorkovací 

frekvenci a popis záznamu. Pro paměť dataflash je určena stránka číslo 500 

v paměti a pro SD/MMC kartu je určena strana číslo 1, kde jsou uloženy 

jednotlivé záznamy ve formátu zobrazeného na obrázku 4.5. Rámec s jedním 

záznamem je 16 bytů dlouhý. Číselné údaje jsou uloženy v binárním formátu a 

popis záznamu v ASCII formátu. Informace o počtu uložených záznamů je pro 

jednodušší manipulaci uložen zvlášť, pro dataflash je tento údaj uložen na 260 

bytu stránky souborového sytému. Pro SD/MMC kartu je tento údaj uložen na 

510 bytu první strany karty. Na dataflash paměť je tedy možno uložit 16 a na 

SD/MMC kartu 31 různých záznamů. Informace o volné adrese jsou načteny při 

zahájení záznamu a po ukončení nahrávání dat jsou informace o daném záznamu 

uloženy za poslední záznam v souborové tabulce. 
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Obrázek 4.5:Struktura dat souborového systému 

4.7 Přenos uložených dat do PC 

Algoritmy pro navigaci jsem navrhoval a simuloval na osobním počítači 

v programu Matlab, proto bylo nutné naměřená data uložená v jednotce přenést 

do PC. Pro tento účel obsahuje jednotka sériové rozhraní RS232. V části aplikace, 

která zajišťuje správu uložených dat, je  po výběru požadovaného záznamu 

pomocí kurzorových tlačítek možné zvolit přenos dat po RS232 do PC.  Aplikace 

umožňuje přenášet data v binárním formátu dat, tak jak jsou uloženy v externí 

paměti nebo ve ASCII formátu, kde jsou odděleny jednotlivé hodnoty ze senzorů 

tabulátorem a celý záznam z jednoho vzorku měření odděluje znak  „\n“.  

Formát dat přenášených do PC je shodný s formátem uložených dat na dataflash 

nebo SD/MMC paměti(obr. 4.4). Data je možné zachytávat pomocí terminálu 

určeného pro sériový přenos do textového souboru. Rychlost přenosu je pevně 

nastavena na 115200 baudů, bez parity a jedním stop bitem. Při přenosu dat 

v ASCII formátu je přenášený rámec jednoho záznamu dlouhý 42 bytů a pro 

binární formát 14 bytů. Je zřejmé, že binární přenos dat je rychlejší, ale je třeba na 

straně příjmu dat převádět data z binárního formátu na znakový. 
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Předposlední kapitola je věnována algoritmům navrhnutých pro určení 

polohy z naměřených dat pomocí navigační jednotky.  Jednotlivé podkapitoly 

jsou věnovány dílčím problémům pro určení výsledné trajektorie a její korekci. 

5.1 Úvod 

Návrh algoritmů pro určení trajektorie chodce byl zaměřen na metodu 

krokoměru s kompasem, jejíž základní myšlenka byla rámcově popsána ve druhé 

kapitole. Veškeré navrhnuté algoritmy jsem ověřil a otestoval na reálných datech, 

které jsem naměřil v různých prostředích. Pro určení trajektorie jsem vyzkoušel 

více různých metod pro zpracování dat ze senzorů a otestoval na různých 

vzorcích záznamů pro ověření jejich přesnosti. 

5.2 Detekce kroků 

Lidská chůze je specifický druh mechanického pohybu, který nám 

umožňuje přesun z jednoho místa na druhé.  Chůze se skládá z jednotlivých 

kroků, během nichž dochází k pravidelnému střídání jedné a druhé nohy. 

V jednotlivých fázích kroku se mění energie a to především při odrazu a došlapu 

chodidla od Země. Pokud měříme tíhové zrychlení v ose Z kolmé na povrch 

Země pomocí akcelerometru, je možné z jeho průběhu při běžné chůzi detekovat 

jednotlivé fáze kroku. Velikost tíhového zrychlení, které v ose Z trvale působí na 

akcelerometr, se mění s odrazem nebo došlapem, jednotlivé fáze kroku a velikost 

zrychlení ukazuje obrázek 5.1. Při návrhu algoritmu detekce kroků jsem se 

Kapitola 5  

Algoritmus navigace 
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zaměřil na běžnou chůzi, během níž člověk zvedá chodidla při změně nohou. 

Současný algoritmus není určen pro tzv. „šouravou chůzi“, při níž chodec 

nezvedá chodila. Pokud chodec běží, je signál pro rozpoznání dobrý, ale je třeba 

prodloužit délku kroku v algoritmu, aby nedocházelo k chybě určení délky 

trajektorie, není tedy možné kombinovat běh s chůzí během jednoho měření. 

Porovnání těchto třech různých druhů pohybu ukazuje obrázek 5.2. Jeden 

z hlavních předpokladů pro dosažení co největší přesnosti detekování kroku je, 

aby chodec používající toto zařízení akceptoval tyto omezení.  

 

 

Obrázek 5.1: Průběh zrychlení během chůze a jeho fáze 
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Z měřeného signálu je třeba v prvé řadě odfiltrovat nežádoucí zákmity. 

Jelikož průběh zrychlení během odrazu a došlapu je v porovnání s nežádoucím 

šumem značně výraznější není problém tento šum ze signálu odstranit. K filtraci 

signálu jsem navrhl číslicový filtr FIR dolní propust s délkou N = 30 se zlomovou 

frekvencí 5 Hz. Od filtrovaného signálu je dále odstraněna statická složka 

tíhového zrychlení, na takto připravený signál je již možné aplikovat vlastní 

algoritmus. Před upravený signál je prahován ve čtyřech krocích hodnotou ±100 

mg. V prvém kroku detekce je rozpoznán odraz během kroku, který se projeví 

kladnou špičkou zrychlení, v případě výskytu takového špičky dále algoritmus 

čeká na výskyt záporné špičky během došlapu chodcovy nohy. Hodnotu prahu 

jsem určil po sérii testovacích měření na chůzi chodců s váhou od 65 kg do 90 kg 

a tato hodnota vyhovovala pro všechny testované chodce. Variantu 

s nastavitelnou hodnotou prahování jsem také testoval, ale u zmíněného souboru 

chodců neměla žádný vliv na výsledek počtu rozpoznaných kroků.  

Obrázek 5.2: Porovnání zrychlení pro chůzi, běh a šouravou chůzi 
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Pomocí počtu detekovaných kroků jsme schopni určit vzdálenost, kterou 

chodec ušel při zadané délce kroku. Je samozřejmé, že určení délky trajektorie je 

zatíženo chybou při nerovnoměrné délce kroků, ale i přes tento fakt jsou 

výsledky při určení trajektorie uspokojující. Více informací o výsledcích 

naleznete v níže uvedené podkapitole 5.4 o určení trajektorie. 

Podobného principu by mohlo být využito i pod vodní hladinou pro 

potápěčské účely, kde místo kroků jsou výrazné kopy ploutví. Během testování 

jsem provedl několik měření při plavání v bazénu se zařízení umístěném ve 

vodotěsném kufru, kde se předpoklady potvrdily. Samozřejmě by bylo potřeba 

celé zařízení přizpůsobit pro tyto účely, především pro lepší detekci umístit 

akcelerometry přímo potápěčovi na nohu. Podrobnějším výzkumem v této 

oblasti jsem se nezabýval.  

5.3 Směr pohybu 

Pro výpočet vlastní trajektorie je třeba během detekce jednotlivých kroků 

určit směr, kterým chodec právě jde. K tomuto účelu jsou v zařízení 

implementovány dva různé senzory, v prvé řadě je  to navržený elektronický 

kompas se senzory KMZ51 a gyroskop AXRS300. Každý z těchto senzorů má své 

kladné, ale i záporné stránky. Během návrhu algoritmu jsem otestoval různé 

možnosti a kombinace využití těchto senzorů, abych zjistil nejlepší variantu a 

dosáhl co nejlepších výsledků.  

5.3.1 Elektronický kompas 

Kompas je ve své podstatě absolutní senzor pro určení směru natočení a to 

vůči magnetickému poli Země. Hlavní přednost v porovnání s gyroskopem je 

především fakt, že určení azimutu není závislé na předchozích měřeních. Na 

druhé straně jeden z největších problémů je ovlivnění magnetometrů vnějším 

rušivým polem, které může způsobit zcela nekorektní určení azimutu. I přes tuto 

nevýhodu je kompas velice vhodný a použitelný pro tyto účely. Konstrukce 

kompasu a základní informace o pojmech kolem magnetického pole Země jsou 
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uvedeny v kapitole 3.4.3 o hardwaru kompasu. Zde podrobněji rozeberu 

problémy týkající se zpracování signálu a možných chyb vznikajících při výpočtu 

azimutu. 

5.3.1.1 Zpracování měřených dat 

Analogový signál převáděný 12-bit A/D převodníkem se může pohybovat 

v osách X,Y a Z  v rozmezí 0 až 4095. Přitom hodnoty při měření magnetického 

pole Země se pohybují v našich zeměpisných šířkách pro osy X a Y mezi 

hodnotami 1700 až 2600. Pro osu Z je teno interval mezi 700 až 3100. Přesný 

fyzikální rozměr pro tyto hodnoty není třeba určovat, jelikož azimut je určen 

pouze poměrem mezi složkou Y a X při vodorovné poloze kompasu. Vztahy pro 

výpočet azimutu v jednotlivých kvadrantech ukazují rovnice (5.1), kde X a Y jsou 

hodnoty normalizovaného signálu. 

 

0, 0 270° 
0, 0  90° 

0, 0  360° ·
180°

 

0, 0  ·
180°

 

0  180° ·
180°

 

(5.1) 

 

 Před výpočtem je třeba tento signál normalizovat, aby hodnoty vstupující 

do funkce pro výpočet azimutu byly symetrické vzhledem k nule. Nulová 

hodnota značí, že na senzor nepůsobí žádná magnetická složka pole Země ani 

jiného vnějšího pole. Klidovou hodnotu senzoru jsem určil z hodnoty 

referenčního napětí pro operační zesilovače, která je také přivedena na jeden 

kanál 12-bit  A/D převodníku. Nyní je třeba provést kalibraci kompasu, aby byl 

odstraněn možný vliv vnějších magnetických polí, proces kalibrace kompasu je 

popsán v následující kapitole. 
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5.3.1.2 Kalibrace kompasu 

V praxi  může být magnetické pole měřené kompasem ovlivněno jiným 

vnějším magnetickým polem nebo zdeformováno magnetickými materiály.  

V mém případě je třeba kompenzovat vliv okolních součástek a plošných spojů, 

které ovlivňují měření magnetického pole. Například pokud bychom 

namontovali kompas pevně do automobilu, bylo by možné níže popsanou 

metodou odstranit vliv karoserie automobilu. Pomocí této kalibrace odstraníme 

pouze vliv předmětů, které jsou na pevné pozici vzhledem ke kompasu i při jeho 

otáčení a ne vliv magnetických předmětů vyskytujících se v blízkosti zařízení 

během měření. 

Klasická kalibrační metoda kompasu se provádí ve stíněné místnosti bez 

vlivu magnetického pole Země. Podobnou místnost  jsem během vývoje 

kompasu neměl k dispozici, nicméně i v amatérských podmínkách je možné 

kompas zkalibrovat pomocí Lissajousových obrazců zobrazených z hodnot v ose 

X a Y.  Na obrázku 5.3 jsou dva obrazce - jeden zatížený vnějším magnetickým 

polem bez korekce a druhý s korekcí. 

Pro vlastní kalibraci je třeba naměřit testovací záznam dat magnetického 

pole v místě, kde nejsou v blízkosti žádné magnetické materiály. Zvolíme 

výchozí bod a otočíme kompasem plynule o 360 stupňů kolem jeho osy Z, konec 

měření je opět ve výchozím bodě. Zobrazíme naměřené kalibrační data pomocí 

výše zmíněných obrazců. V případě, že měření není ovlivněno vnějším rušivým 

polem je obrazec vycentrován s počátkem souřadnicového systému a má tvar 

kružnice. V případě že je kružnice posunuta, je třeba přičítat, odečítat  potřebnou 

hodnotu v ose X nebo Y, dokud se kružnice nevycentruje. Druhou metodou, 

pomocí které jsem zkoušel kompas kalibrovat, je dvousměrná metoda kalibrace. 

Metoda spočívá ve dvou měřeních o 180 stupňů pootočené, z rozdílu hodnot 

naměřených v osách X a Y se určí konstanty, kterými je třeba signál korigovat. 

Pomocí této metody se mě nepodařilo tak dobře korigovat vliv vnějšího pole jako 

u první metody.  
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V této kapitole věnované kalibracím bych zmínil kalibraci pravého severu.  

Jde o přičtení/odečtení hodnoty deklinace k vypočtenému azimutu, pro Prahu je 

hodnota deklinace dle National Geophysical Data Center 2° 35´ na východ.  Tedy 

pokud chceme znát směr pravého severu je třeba přičíst k vypočtenému azimutu 

tuto hodnotu. 

 
Obrázek 5.3: Lissajouvy obrazce pro kalibraci kompasu 

 

5.3.1.3 Chyby určení azimutu 

Nyní rozeberu možné příčiny vzniku chyby při určení azimutu. Především 

uvedu chyby, které se vyskytovaly během testovacích měření.  Některé chyby je 

možné částečně eliminovat, ale ne zcela odstranit.     

Chyba vzniklá působením vnějšího pole - vznik této chyby jsem popsal 

v předchozí kapitole a postup odstranění vlivu součástek na deformaci magne-

tického pole. Není ale bohužel možné zajistit, aby se během měření nevyskytlo 
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nějaké vnější silné magnetické pole, které znehodnotí hodnotu azimutu.  Ukázka 

rušení magnetometrů na obrázku 5.4. 

 

Chyba vzniklá odchýlením od vodorovné polohy - v případě vychýlení kompa-

su z vodorovné polohy, může vzniknout v některých směrech chyba velká jako 

samotný úhel naklonění kompasu. Tuto chybu je možné korigovat  a je jí 

věnována následující kapitola.  

 

Chyba vzniklá offsetem signálu - díky konstrukci elektronického kompasu není 

třeba tuto chybu uvažovat. Odstranění této chyby je zajištěno hardwarově 

zpětnovazebním členem s operačním zesilovačem zapojeného jako dolní propust. 

 

Chyba vzniklá neortogonalitou senzorů - výrobce senzorů udává pro senzor 

KMZ52, který obsahuje v jednom pouzdře dva magnetometry maximální 

neortogonalitu uložení senzorů 2 stupně.  V mém případě jsou senzory na desce 

plošných spojů umístěny zvlášť, což by mohlo teoreticky způsobovat ještě vetší 

chybu.  Dle testovacích měření se ukazuje, že tato hodnota není překročena. 

Přesnost kompasu je přibližně ±2 stupně.  
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Obrázek 5.4: Vliv rušení kovovými předměty na magnetometry 

5.3.1.4 Kompenzace náklonu kompasu pomocí akcelerometru 

Klasická metoda kompenzace náklonu kompasu se provádí pomocí 

mechanického závěsu nebo uložení kompasu do tekutiny, v mém případě jsem 

řešil kompenzaci elektronicky. Abychom mohli realizovat elektronickou 

kompenzaci náklonu kompasu, je nutné, aby kompas byl vybaven třetím 

snímačem magnetického pole v ose Z kolmé na osy X a Y a senzorem pro určení 

náklonu v osách X(θ pitch) a Y(  roll). Tyto úhly je možné získat z náklonového 

čidla nebo v mém případě vypočítat tyto úhly z poměru složek tíhového 

zrychlení X nebo Y s osou Z podle vztahů (5.2).  Pro výpočet korigovaných 

hodnot Hxe a Hye používám dvou vztahů (5.3), z těchto vypočtených 

korigovaných hodnot je již možné vypočítat korigovaný azimut. 
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  sin ⁄  

  sin ⁄  

(5.2)  

 

 · cos  · sin sin · sin · cos  
 · cos · sin  

 (5.3) 

 

Při testování korekce náklonu kompasu během chůze jsem počítal 

průměrné náklony z tíhových zrychlení během detekce kroku a s těmito náklony 

ρ roll a θ pitch  jsem provedl korekci azimutu. Při statickém používání kompasu 

tento algoritmus korekce bezchybně funguje. Chyba určení azimutu během  

chůze při testování vznikala především při malých úhlech náklonu(0˚ až 10˚) 

zařízení, při využití tohoto algoritmu se nepodařilo tyto malé úhly vypočítat. 

Během testování se více osvědčila snaha zajistit během měření co nejvíce 

vodorovnou polohu kompasu, držením jednotky v rukách před sebou v průběhu 

chůze. V praxi by takové to zařízení muselo být umístěno na takovou část těla, 

která by se během chůze co nejméně pohybovala.   

5.3.2 Gyroskop 

Gyroskop je druhým senzorem v navigační jednotce pro určení směru 

pohybu chodce. Je to senzor relativní, tudíž je nutné znát výchozí stav pro určení 

aktuálního směru. Jedna z jeho předností v porovnání s elektronickým 

kompasem je fakt, že nemůže být ovlivněn vnějším magnetickým polem. Na 

druhé straně jsou tyto levné gyroskopy zatíženy velkou chybou při zpracování 

signálu.  

5.3.2.1 Zpracování měřených dat 

Analogová data z gyroskopu jsou po zpracování 12-bitovým A/D 

převodníkem převedena na hodnotu v rozsahu 0 až 4095, výstup senzoru je 
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přímo úměrný úhlové rychlosti otáčení gyroskopu. Klidové hodnoty na 

gyroskopu se pohybují kolem hodnoty 2294 a tato hodnota se mění v závislosti 

na teplotním a časovém driftu. Pro získání reálné hodnoty fyzikální veličiny 

úhlové rychlosti je třeba nejdříve normalizovat hodnotu převedenou 

převodníkem odečtením klidové hodnoty gyroskopu a to nejlépe před každým 

započatým měřením. Hodnotu výstupu úhlové rychlosti v rad/s vypočítáme 

podle následujícího vztahu (5.4). Citlivost 5 mV/°/s udávaná výrobcem je 

přepočítána z důvodu napěťového děliče na výstupu gyroskopu na hodnotu 

4.4228 mV/°/s. 

 

 °/  

(5.4) 

Základní metoda pro určení úhlu natočení z úhlové rychlosti je integrace 

hodnot úhlové rychlosti podle času. Uvažujeme-li počátek měření v čase nula, 

pak hodnotu úhlu dosaženého v čase t můžeme vypočítat dle následujícího 

vztahu (5.5). 

  

(5.5) 

 

Výsledky integrace signálu jsou bohužel zatížené chybou časového a 

teplotního driftu a vnějších vlivů(vibrace), což se projeví posunem vypočtené 

hodnoty v důsledku integrace nenulové chyby. Hodnotu vypočteného úhlu je 

potřeba přepočítat tak, aby jeho interval hodnot byl shodný s hodnotami azimutu 

v rozmezí 0° až 360° a zadat výchozí hodnotu úhlu při začátku měření získaného 

z elektronického kompasu. Během provedených testovacích měření se mě 

nepodařilo odstranit chybu integrace úhlu tak, aby tento senzor byl použitelný 

samostatně pro určení směru pohybu pro delší měření. Metoda, v níž jsem 

zkombinoval oba tyto senzory, vedla ke zlepšení určení výsledné trajektorie a je 

uvedena v následující kapitole.  
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5.3.3 Kombinace elektronického kompasu s gyroskopem 

V průběhu testovacích měření jsem zjistil, že v případech rovné chůze nebo 

chůze při níž jsou malé rozdíly v azimutu mezi jednotlivými kroky, lépe 

postihuje směr této trajektorie integrovaný signál z gyroskopu, proti hodnotám 

vypočteného azimutu z kompasu. Tento zjištěný fakt jsem se snažil popsat 

algoritmem pro vzájemnou kombinaci gyroskopu a kompasu. 

 

 

 

Azimut kompasu je počítán ve čtyřech fázích detekce kroků. Pro určení 

směru pohybu beru vypočtený azimut ze třetí fáze, což je fáze došlapu chodidla 

na zem. Tuto hodnotu porovnávám s vypočtenou hodnotou v minulém 

detekovaném kroku. V případě menšího rozdílu než ±5 stupňů, je aktuální 

hodnota azimutu spočtena jako součet azimutu určeného v minulém kroku a 

Obrázek 5.5: Porovnání použití kompasu a kombinace gyroskopu s kompasem 
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přírůstku úhlu naintegrovaného pomocí gyroskopu od minulého kroku. Hranice 

pěti stupňů byla experimentálně ověřena a zvolená jako nejvýhodnější. Díky 

počítání pouze s přírůstkem úhlu z gyroskopu se neprojeví chyba způsobená 

během integrování přes celou dobu měření. V případě že velikost přírůstku je 

větší jak 5 stupňů je využita pro určení směru hodnota azimutu z elektronického 

kompasu. Výsledky tohoto algoritmu jsou na obrázku. Například při testovacím 

měření uvnitř budovy s trajektorií dlouhé 70 m a stejným počátečním i koncovým 

bodem byla chyba určení trajektorie pouze kompasem 3,2 m a pomocí tohoto 

algoritmu byla chyba eliminována na 1,8 m. Tento způsob pro určení směru 

chůze je z výše uvedených algoritmů nejvíce přesný a použitelný pro určení 

celkové trajektorie chůze.    

5.4 Určení trajektorie 

Při propojení algoritmu pro detekci kroků a určení směru můžeme z těchto 

údajů určit trajektorii, kterou chodec ušel během měření.  Je zřejmé, že délka 

trajektorie je závislá na dodržování délky kroků chodce. Tuto skutečnost není 

možné nijak matematicky korigovat, mohli bychom pouze mechanicky spojit 

chodcovy nohy, aby nemohl dělat delší kroky, což by bylo pro něj značně 

nepohodlné a jistě také nebezpečné. Délku kroku musí dodržovat chodec sám, 

podle svého odhadu. 

5.4.1 Výpočet trajektorie 

Aktuální přírůstek trajektorie je vždy počítán po detekci nového kroku. 

Pokud nejsou zadány výchozí souřadnice počítá se trajektorie od souřadnic [0,0], 

jednotky  souřadnicového systému jsou v metrech. Pro výpočet přírůstků jsem 

otestoval dvě metody. Jedna z metod počítá přírůstky dráhy o velikosti zadané 

délky kroku a pro výpočet směru bere údaj o směru během došlapu chodidla. 

Druhá metoda počítá s přírůstky o velikosti jedné čtvrtiny kroku a to s informa-

cemi o směru, které jsou zaznamenány během čtyřech fázi detekce kroku. Druhá 

z metod nepřinesla žádné viditelné zpřesnění trajektorie. Proto byla zvolena 
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první metoda, která je i méně výpočetně náročná. Vlastní přírůstky a aktuální 

pozice jsou počítány podle vztahů (5.6), kde údaj o azimutu je ve stupních a index 

kroky značí počet detekovaných kroků. 

∆ sin · 180 · _  

∆ cos · 180 · _  

1 ∆  

1 ∆  

(5.6) 

 

Testovací měření pro odzkoušení těchto navržených algoritmů prokázaly 

jejich funkčnost. Chyba vznikající při nerovnoměrné chůzi a nepřesnému určení 

směru chůze se sice v průběhu měření akumuluje, ale je možné dosáhnout i 

s těmito levnými senzory lepších výsledků než při aplikaci klasické inerciální 

navigace při níž se pro získání přírůstků dráhy v jednotlivých osách dvakrát 

integrují hodnoty zrychlení. Chyba určení trajektorie při stejném počátečním a 

cílovém bodu se pohybuje mezi 2 % až 8% z celkové délky dráhy v závislosti na 

křivosti trajektorie a dodržení všech omezujících podmínek. 

5.4.2 Algoritmus pro korekci dráhy 

V některých případech použití tohoto zařízení by bylo vhodné zpětně 

korigovat vypočtenou trajektorii chůze, a to například pokud bychom znali 

vzdálenost cílového od počáteční místa, nebo se  vrátili zpět do výchozího bodu. 

Toto by mohlo pomoci například při mapování neznámého prostředí. Pro tento 

účel by bylo třeba do záznamu dat ukládat místa, do kterých se vracíme nebo 

jimi opětovně procházíme. 
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Algoritmus popíši pro případ návratu do výchozího bodu, jestliže se 

výchozí a cílová poloha trajektorie neshodují spočteme vzdálenost mezi těmito 

body a směrnici této úsečky. Vzdálenost mezi koncovým a počátečním bodem 

vydělíme počtem detekovaných kroků během měření a tato hodnota tvoří 

elementární jednotku Δs pro korekci každého bodu společně se směrnicí úsečky 

mezi koncovým a počátečním bodem.  Dále pak iteračně opravujeme polohu 

každého bodu trajektorie, ve kterém byl detekován krok o hodnotu · ∆  se 

stejnou směrnicí jako má úsečka mezi koncovým a počátečním bodem. Tento 

algoritmus je celkem jednoduchý, spolehlivě funguje a výsledná korigovaná 

trajektorie odpovídá více skutečnosti než trajektorie bez korekce, výsledky tohoto 

algoritmu na korekci dráhy dlouhé 77 m na reálných datech jsou na obrázku 5.6. 

  

Obrázek 5.6: Ukázka použití algoritmu pro korekci dráhy 
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Hlavním cílem diplomové práce, která navázala na mojí stejnojmennou 

bakalářskou práci, bylo dokončit a oživit testovací jednotku navigačního zařízení, 

kterou jsem v minulé práci navrhl. Dále pak implementovat potřebný firmware, 

aby jednotka umožňovala zaznamenávat data během testovacích měření při 

chůzi a pro tato data navrhnout vhodné algoritmy pro určení trajektorie 

s uvažování možné akumulace chyby měření. 

Během první fáze práce jsem provedl revizi dříve navrženého hardwaru, 

po které následoval návrh nové desky se senzory a spojovací desky obsahující 

slot pro SD/MMC kartu. Na desce se senzory jsem především opravil obvody 

pro zpracování signálu z magnetometrů a byla přidána paměť dataflash pro 

ukládání měřených dat a nastavení zařízení.  

V rámci návrhu firmwaru zařízení jsem v prvé řadě napsal knihovny pro 

komunikaci s grafickým displejem, který mě značně usnadnily odladění kódu 

ostatních periférií jednotky. Pro obsluhu celého zařízení jsem navrhl grafickou 

aplikaci ovládanou pomocí dotykového displeje. Aplikace umožňuje zobrazovat 

aktuálně měřené hodnoty z jednotlivých senzorů a pro magnetometry jsem 

implementoval algoritmus elektronického kompasu a to i s kompenzací náklonu 

pomocí akcelerometrů. Měřená data ze senzorů je možné ukládat do dataflash 

paměti nebo SD/MMC kartu. Ke správě dat slouží jednoduchý souborový 

systém, pomocí kterého si můžeme pohodně vybrat, která uložená data 

přeneseme do počítače po rozhraní RS232.     

V oblasti návrhu algoritmů pro navigaci, které využívají pouze data 

naměřená touto jednotkou, byla moje práce zaměřena na oblast lidské chůze. 

Kapitola 6  

Závěr 
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Navrhl jsem a realizoval algoritmus pro detekci kroků z průběhu zrychlení 

měřeného akcelerometrem. Při běžné chůzi tento algoritmus funguje téměř 

bezchybně.  Slabé stránky tohoto algoritmu jsou v současné verzi při chůzi, 

během  které chodec nezvedá chodidla. Nejlepší varianta pro určení směru chůze 

se ukázala kombinace kompasu s gyroskopem, kde gyroskop eliminuje chybu při 

malých změnách otočení chodce.  Při testování navrženého algoritmu pro určení 

polohy na trajektorii se stejným počátečním i koncovým bodem byla chyba mezi 

2% až 8% z celkové délky dráhy, pro takové trajektorie jsem navrhl algoritmus 

pro korekci rozdílu těchto dvou bodů. K implementaci těchto algoritmů přímo 

do jednotky nedošlo a to především z důvodu malého výpočetního výkonu 

procesoru MSP430 a nedostatečné velikosti paměti pro uložení kódu algoritmu. 

 Tento princip navigace v kombinaci s elektronickou mapou, která by 

zavedla do algoritmu určení polohy další zpřesnění, by bylo možné použít 

například pro usnadnění navigace nevidomých v úřadech nebo jiných institucích. 

V případě pokračování práce na tomto projektu by bylo nutné osadit zařízení 

výkonnějším procesorem, který by umožňoval v reálném čase počítat aktuální 

polohu. Případně do zařízení zabudovat výškoměr, který by umožnil 

v kombinaci s akcelerometrem například detekovat chůzi po schodech a tím 

rozšířit určení polohy i o třetí rozměr. 
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61 

 

 
 

Příloha A.1 : Navigační jednotka pohled shora 

 
 

 
 
 

Příloha A.2 : Navigační jednotka pohled zdola 
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Příloha A.3 : Navigační jednotka přední pohled 

 
 
 

 
Příloha A.4: Navigační jednotka zadní pohled 
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Příloha B.1: Struktura menu + grafické ukázky 
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Příloha C.1: Schéma desky se senzory 
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Příloha C.2 : Schéma desky s procesorem 
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Příloha C.3 : Schéma  spojovací desky se slotem SD/MMC 
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Příloha C.4 : Schéma LTP  programátoru  
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Příloha D.1 : Trajektorie uvnitř budovy s vlivem rušivého magnetického pole 
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Příloha D.2 : Chůze ve vnějším prostředí, délka dráhy 580 m, rozdíl 42 m 
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