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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zprovoznéni existujici inercialni navigacéni jed-
notky a jeji nasledné rozsiteni o nadfazeny vypocetni systém obsahujici GNSS
prijimac¢ a barometr. Komunikace mezi jednotkami je zajisténa pomoci sbér-
nice CAN. Prace obsahuje popis soucasného stavu jednotky, nastaveni komu-
nikace, jejtho naprogramovani a PCB navrh nadrazeného systému.

Kliéova slova IMU, gyroskop, akcelerometr, MEMS, GNSS, STM32F4,
STM32F7, ublox

Abstract

The main task of this bachelor thesis is to put an inertial navigational unit
into operation and to extend it with a superior computational system, which
constist of a GNSS sensor and a barometric pressure sensor. The communi-
cation between the units is realized using a CAN bus. The project includes
the programming of the unit, designing a PCB of the superior system and
describing its current state.

Keywords IMU, gyroscope, accelerometer, MEMS, GNSS, STM32F4, STM32F7,
ublox
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Uvod

Inercidlni méfici jednotky (IMU - Inertial Measurement Unit) jsou nezévislé
systémy, které pomoci akcelerometri a gyroskopt, méri ihlovou rychlost a
zrychleni. Tyto méfici jednotky jsou obvykle vybaveny trojici gyroskopu a ak-
celerometru, slouzicich k méteni ve trech osach. Cilem bakalarské prace bylo
pravé takovouto jednotku zprovoznit, otestovat a navrhnout rozsitujici vypo-
cetni desku. Nadrazend vypocetni deska spoleéné s IMU tvori Inercidlni navi-
gacni systém (Inertial Navigation System - INS), jehoZ vystupem je aktudlni
poloha.

Spolehnout se pouze na urcéeni pozice z druzicového naviga¢niho neni v
nékterych aplikacich vhodné a neni vsude zaruceno, Ze bude dostate¢né volny
prostor pro prijem signdlu. Stac¢i rozlehlejsi zdstavba a jiz dochézi ke ztrateé sig-
nalu z druzic. Pravé pri téchto vypadcich zaujimaji inercialni mérici jednotky
hlavni roli a zprostredkovavaji data o pozici.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny druhy pouzivanych senzorii, jejich princip
a dulezité parametry. V sezndmeni se s aktualni podobou inercialni mérici
jednotky jsou uvedeny informace o senzorech a jejich zapojeni. Rozebréan je i
vybér soucastek pro rozsireni jednotky. Prakticka ¢ast je rozdélena na hlavni
dvé c¢asti, kde v prvni je rozebran postup naprogramovani desky s popisem
nastaveni komunikace se senzory a v druhé Casti je popsan navrh rozsifujici
desky spolec¢né s koneé¢nym navrhem.






KAPITOLA 1

Inercialni navigace

Inercidlni navigace slouzi k ziskani pozice a orientace objektu, vzhledem k po-
¢atecni pozici, rychlosti a orientaci. Tento zptusob navigace patii do skupiny
navigacnich technik oznacovanych jako Relativni méfeni polohy (Dead recko-
ning), které méri urazenou vzdalenost a smér od pocatecéni pozice. Druhou
technikou je ,,Position fixing“, kterd urc¢uje pozici vzhledem k externim refe-
ren¢nim bodum[I]. K urceni pozice a orientace slouzi inercidlni méfici jednotky
obsahujici senzory k méfeni zrychleni a tihlové rychlostif2].

1.1 Systémy s pohyblivou zakladnou

Systémy s pohyblivou zdkladnou maji inercidlni senzory pripevnéné na sta-
bilni platformé, diky které na senzory nepusobi rotacni pohyb objektu. Je tak
zachovan referencni (globalni) soufadnicovy systém. Tyto systémy dosahuji
vysoké presnosti, ale na tikor slozitosti mechanické konstrukee[2]. Obrézek [1.1]
popisuje algoritmus ziskani pozice.

Signaly ze snimacu

natoceni Orientace
Podatecni Podateni
rychlost pozice
Signil Korekce Pozice
Dlgnay = *  gravitace ¥ >
akcelerometrii g Glob. Eychlost
zrychleni

Obrazek 1.1: Algoritmus systému s pohyblivou zakladnou [2]



1. INERCIALNI NAVIGACE

1.2 Systémy typu Strapdown

Systémy typu Strapdown maji inercidlni senzory pripevnény primo k pohy-
bujicimu se objektu a méii tedy v télesovém souradnicovém systému (obrazek
. Je tedy nutné provést prepocet do referencniho souradnicového systému.
Algoritmus tohoto pfepoétu a nasledného ziskani pozice popisuje obréazek 1.2}

Signily . » Orientace
gyroskopu
Pocatecni Poéatecni
rychlost pozice
Picvod
Signaly z | z:lychlem"do . Klor?:(ce R
akcelerometrii | glob. souf. gravitace | o Rycliont
systému srychleni

————> Pozice

Obrazek 1.2: Algoritmus systému strapdown [2]

Obrézek 1.3: Télesovy souradny systém [3]

Jako referencni souradnicovy systém se nejcastéji pouziva Zemsky soutad-
nicovy systém (Earth-centered Earth-fixed frame) a Navigacéni soufadnicovy

systém (Navigation frame).



1.2. Systémy typu Strapdown

Zemsky souradnicovy systém je definovan tak, Ze osa z protind prusecik
nultého poledniku a rovniku, osa z je totoznda s osou zemské rotace smérujici
k Severnimu polu a osa y je zvolena tak, aby dévala s osami x a z dohromady
pravoto¢ivy ortogonalni souradnicovy systém [I].

Navigacni souradnicovy systém ma sviij poc¢atek na povrchu Zemé, a proto
je také oznacovan za lokalni soufadnicovy systém. Nejcastéji se pouziva ve
varianté, kdy osa = sméfuje na Severni p6l (North), osa y na vychod (East)
a osa z do stfedu Zemé (Down). Tato varianta je také oznacovana jako NED,
vychazejici z prvnich pismen anglickych nazva stran.

Zemska osa z
A Sever (N)

Nulty polednik “ Vichod (E)

Dolii (D)

_ S /L_,.—f/} Zemska osay

Rovnik

Zemska osa x

Obrazek 1.4: Zemsky a navigacni NED souradnicovy systém






KAPITOLA

Inercialni senzory

2.1 Senzory zrychleni

Senzory zrychleni, neboli akcelerometry, slouzi k méreni specifické sily (zrych-
leni) ve sméru citlivé osy. Ve své nejjednodussi podobé (obrazek se akce-
lerometr skladéd z mérici hmoty uchycené pruzinami k pouzdru akcelerometru.
Meérici plocha zaznamenava zménu polohy méfici hmoty vzhledem k pouzdru.
Pokud dojde ke zrychleni ve sméru citlivé osy, méfici hmota bude setrvavat ve
své puvodni rychlosti a to zpusobi, Ze se jedna pruzina stlac¢i a druhd natahne.
Tento posun z klidové polohy odpovida zrychleni pusobici na akcelerometr.

29 19 0 19 2¢
Loviasnslian il

Mé&fici hmota

Mérici plocha/ /

Citliva osa I
Pruzina

Obrazek 2.1: Princip akcelerometru [4]
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Dalsim ze zptisobti méreni zrychleni je vyuziti piezoelektrického jevu, kdy
pti deformaci piezoelektrického krystalu (nebo piezoelektrického materidlu)
dochazi ke vzniku elektrického napéti. Krystal je umistén mezi referencéni
hmotu a pouzdro senzoru. Plsobenim zrychleni dochazi k deformaci krystalu
a sila, ptisobici na krystal, je pfimo timérnd zrychleni a hmotnosti referenc¢ni
hmoty. Existuji také vibracni, tenzometrické a kapacitni akcelerometry.

Posledni zminéné kapacitni snimani je nejéastéji pouzivané v akcelerome-
trech zalozenych na technologii MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)
[5]. U téchto akcelerometru je k méfeni vychylky pouZit princip tiielektrodo-
vého kondenzatoru. Dvé krajni elektrody jsou pevné spojeny s pouzdrem a
prostiredni pohybliva elektroda je pripevnéna k métici hmoté. Zména polohy
méfici hmoty odpovidd zméné kapacity kondenzdtoru. Na obrazku [2.2] je zob-
razen princip MEMS akcelerometru s vyuzitim vice elektrod, které slouzi ke
zvyseni citlivosti.

MEMS Accelerometer

v ot

.
.\\Q%/
o

Obrazek 2.2: Kapacitni MEMS akcelerometr [6]

2.2 Senzory uhlové rychlosti

Senzory uhlové rychlosti mét{ ithlovou rychlost vzhledem ke své citlivé ose. V
inercidlni navigaci se pouzivaji k urceni sklonu, ndklonu a kurzu. K nejbéznéj-
sim senzortim uhlové rychlosti patii optické gyroskopy a senzory vyuzivajici
vibrujictho elementu.

Do skupiny optickych gyroskopu patii gyroskopy s optickym vldknem (Fibre
Optic Gyroscope - FOG) a laserové kruhové gyroskopy (Ring Laser Gyroscope
- RLG). Vsechny optické gyroskopy pracuji na principu Sagnacova jevu. Pokud
jsou dva svételné paprsky vyslany do uzaviené smycky, ale kazdy v opacném
smeéru, je rozdil jejich urazenych drah ovlivnén rotaci v ose kolmé k uzaviené
smycce[7]. V piipadé FOG (obrazek [2.3)) je vyuzita smycka z optického vldkna
a vysledny rozdil drah je vyhodnocen jako fazovy posuv. Tento zptisob se na-
zyva interferometricky, protoze se vyhodnocuje interferenci obou svazkiu.

RLG (obréazek se konstrukcné lisi od FOG tim, Ze vyuziva tiech zrca-
del, z nichz jedno je polopropustné, k siteni paprsku v trubici.

8



2.2. Senzory thlové rychlosti

Oproti FOG se zména délky drah detekuje pomoci rezonatorového principu,

kde se vyhodnocuje frekvencni rozdil. RLG patii mezi nejpresnéjsi senzory
thlové rychlosti[§][9].

z> Svétlo v levotodivém sméru
Optické
Spektroskop ; vlakno
Zdroj / {
svétla [ = D o
Piijimaé [ A
Hymac Polarizator

Svétlo v pravotocivém
smeru

Obrazek 2.3: Gyroskop s optickym vldknem [10]

Detektor

Rotace ve sméru hodinovych ruéicek:

'\‘ paprsek ve smeéru hod. rudicek
\ |
\ |
\ f
 ,
y Zrcadlo
y

Zrcadlo

Laser paprsek v protismér hod. rudidek

Obrézek 2.4: Laserovy kruhovy gyroskop [11]

Dalsi skupinou jsou vibrac¢ni senzory tihlové rychlosti, které vyuzivaji de-
tekei Coriolisovy sily pusobici na vibrujici element (struna, kruh, ,tuning
fork”). Na obrézku je zndzornén princip detekce. Jestlize dojde k rotaci
v ose kolmé k ose vibrace (rotace v ose z), vibrujici element bude vychylen
pisobenim Coriolisovy sily ve sméru citlivé osy y. Tohoto principu vyuzivaji
nejcastéji gyroskopy zalozené na technologii MEMS [12].



2. INERCIALN{ SENZORY

BT T T

@ =

Smér rotace {} Citliva osa
Vibrujici element
Lo
w
W <}:,l>
o
s Osa vibrace

<=

o -
-.:""-.__ -u_:"-\.__\_‘

Obrézek 2.5: Princip senzoru thlové rychlosti s vibrujicim elementem [I3]

2.3 Vyuziti technologie MEMS v inercialni
navigaci

Senzory zalozené na technologii MEMS, v porovnani s jinymi typy snimaci,
nedosahuji takové presnosti, ale diky malym rozmérim a nizké spotfebé jsou
vhodné pro aplikace, kde cena hraje klicovou roli. Je tak mozné vyuzit vice
MEMS senzoru najednou a zvysit tak spolehlivost méreni. Pro zvyseni pres-
nosti urceni polohy se spoletné s MEMS senzory vyuziva dalsich pomocnych
systému, mezi které patii predevsim Globalni druzicovy polohovy systém
(GNSS). Ke korekei slouzi také udaje ze senzort magnetického pole Zemé
(magnetometry), ¢i senzory absolutniho tlaku vzduchul[2].

2.4 Chybové a sSumové vlastnosti inercialnich
senzoru

Vsechny typy inercidlnich senzori jsou ovlivnény chybovymi vlastnostmi, které
zpusobuji nepresnosti v uréeni pozice a orientace. Tyto chybové vlastnosti je
mozno zafadit do skupiny deterministickych chyb, které se kalibraci daji kom-
penzovat, nebo do skupiny chyb stochastickych (ndhodnych), které se odhaduji
analyticky [14].

10



2.4. Chybové a sumové vlastnosti inercialnich senzort

2.4.1 Deteministické chyby
e Nestabilita biasu (offset)
- senzor v klidu snimd nenulovou hodnotu
e Vstupni citlivost (Scale factor)
- pomér zmény vystupu ke zméné vstupu

e Neortogonalita (Nonorthogonality)
- nepresnost umisténi senzort vici ortogonalnimu soutradnicovému
systému
e Opakovatelnost biasu/vstupni citlivosti (Run-to-run Bias/Scale factor)

- opakovatelnost hodnot biasu/vstupni citlivosti pti kazdém zapnuti
senzoru

e In-Run stabilita biasu/vstupni citlivosti
- zména hodnot biasu/vstupni citlivost v pribéhu méteni
e Teplotné zavisly bias/vstupni citlivost

- se zménou teploty se méni bias/vstupni citlivost

2.4.2 Stochastické chyby

e Kvantizaéni Sum (Quantization noise - Q)
e Néhodnd prochazka (Angular/Velocity Random Walk - ARW)
e Nestabilita biasu (Bias Instability - BIN)

e Néhodnd prochézka v ihlové rychlosti/zrychleni (Rate/Acceleration Ran-
dom Walk - RRW)

e Rampa (Rate Ramp Noise - RR)

2.4.3 Metoda Allan Variance

Chyby zptisobené stochastickymi vlastnostmi se nedaji odstranit kalibraci a
je treba je korigovat pomoci statistickych metod. K urceni parametri Sumu
potfebnych pro tyto metody slouzi Allan Variance (AVAR), kterd analyzuje
signal v casové oblasti. Tato metoda muze byt pouzita k analyze Sumovych
vlastnosti jakéhokoliv signalu. Ke spravnému urcéeni stochastickych vlastnosti,
tato metoda vyzaduje nékolikahodinové méreni, které probihd na senzoru v
klidové poloze[2] 14, [15] 16].
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2. INERCIALN{ SENZORY

AVAR je zalozena na principu shlukové analyzy. Data jsou rozdélena na
shluky definované casové délky. Je dan celkovy pocet namérenych vzorku N
pri vzorkovaci frekvenci Ts. Délky shlukt jsou definovany jako 7 = m - Ty, kde
pro pocet vzorku m plati m < % Celkovy pocet shlukt je tedy M = % [7.
Zékladni Sumové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1}

Vzorec pro vipocet AV AR? je nésledujici:

1 M—1
AVAR*(T) = ———— (yir1 — vi)°
2-(M-1) &

7

kde 7 je délka shluku, M je celkovy pocet shluku a y; je stfedni hodnota v
shluku 7. Prubéh Allan Variance popisuje obrézek [2.6]

Allanova odchylka (Allan Deviation - AD) je definovana jako druha od-
mocnina z AV AR pro vybrané 7.

AD(t) =/ AVAR(T)

Pro zjisténi procentudlni chyby AV AR plati rovnice:

o(%chyba) = Vo)

Quantization Noise
slope=-1
p corr. time ~= 10 sec

Rate Ramp
slope=1
corr.time ~= 10 hour

-

Harmonic Noise Bias Instability
corr. time ~= 10 min  corr. time ~= 1 hour

Random Walk ¥

slope =-0.5 \ Rate Random Walk
corr. time ~= 1 min slope = 0.5

Correlated Noise corr. time ~= 1 hour
|-

Root Allan Variance log o (1)

>

Averaging Time log t

Obrazek 2.6: Prubéh AVAR[I5]
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2.4. Chybové a sumové vlastnosti inercialnich senzort

Typ Sumu Zkratka Sklon kiivky Hodnota koeficientii
Kvantiza¢ni Sum Q -1 Q = o(V/3)
Bily sum na vstupu senzoru ARW -1/2 N =o0(1)
Nestabilita biasu BIN 0 B = 01in/0.664
Sum s dlouhym korela¢nim ¢asem  RRW +1/2 =0(3)
Rampa RR +1 R=0(v2)

Tabulka 2.1: Typy Sumi a jejich parametry

Hodnoty pro jednotlivé typy Sumu jsou nekorelované a celkovy rozptyl je
tedy soucet rozptylu jednotlivych Sumu[l7]. Lze tedy napsat:

2 _ 2 2 2 2 2
Ocelkem = 0Q + 0ARw + OBIN + ORRW + ORR-
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KAPITOLA 3

Globalni druzicovy polohovy
systém

Globélni druzicovy naviga¢ni systém (Global Navigation Satellite System -
GNSS) je sluzba, umoznujici uréeni polohy v prostoru pomoci signéla z druzic.
Poloha je uréena primo prijimacem uzivatele, ktery nevysila zadné signaly.
Mezi hlavni navigac¢ni systémy patii americky GPS a rusky GLONASS. V
soucasné dobé probiha spusténi evropského navigacniho systému Galileo a
vyvoj ¢inského BeiDoul[I].

3.1 GPS

Globélni pozi¢ni systém (Global Position System - GPS), provozovany Minis-
terstvem obrany Spojenych stat americkych, tvori v zdkladu 24 obihajicich
satelitt (v soucasné dobé 31). Satelity jsou rozmistény tak, ze uzivatel by mél
kdekoliv na planeté zachytit signal alespon ze Ctyr sateliti. Americka vlada
do roku 2000 poskytovala civilni sfére nizsi presnost urceni polohy z divodu
narodni bezpec¢nosti. V dnesni dobé je Standardni sluzba navigace (Standard
Positioning Service - SPS) dostupnd vSem a poskytuje uréeni pozice s chybou
nizsi nez 7,8 metra. Méreni, které probéhlo 11. Kvétna 2016, stanovilo, ze glo-
balni prumér chyby uréeni polohy je v 95 % pripadia mensi nez 0,715 metru
[18].

3.2 Korekéni systém RTK

Technologie kinematického méreni v realném case (Real-time Kinematic -
RTK) umoznuje zlepsit presnost pfijimace (rover) na centimetry vzhledem k
presnému umisténi pozemni stanice (base station), od které ziskdva korekéni
data a porovnava je s daty prijatymi ze satelitu. Na obrazku je princip
RTK, kde pozemni stanice odesild korekéni data prijimaci umisténém na vozi-
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3. GLOBALNI DRUZICOVY POLOHOVY SYSTEM

dle a zvysuje se tak pfesnost urceni jeho pozice. Vyuziti je omezeno dosahem
vysilani pozemni stanice a ¢lenitosti terénu[19].

'5' GNSS

* Korekéni data

Pozemni stanice Vozidlo

Obrazek 3.1: Ukdzka spojeni mezi pozemni stanici a vozidlem [20]
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KAPITOLA 4

a4l rF e

Inercialni mérici jednotka

Tato kapitola se zabyva popisem inercidlni méfici jednotky dodané pro rea-
lizaci této bakalarské prace. IMU se skldda ze tfi desek plosnych spoju
jejichz vzajemné propojeni reprezentuje zjednodusené blokové schéma
Hlavni ¢asti je zakladni deska vybavena hlavnim napajecim obvodem, mik-
roprocesorem STM32F405RGT6, soustavou senzorit a komunika¢nim rozhra-
nim. Nachéz{ se zde ¢tverice akcelerometri ADXL337, dvojice akcelerometru
ADXIL203, senzor thlové rychlosti ADIS16136, AD prevodnik AD7689 slou-
Zici pro prevod signédlu akcelerometru, programovaci konektor pro SWD (Serial
Wire Debug), rozhrani sbérnice CAN (Control Area Network) a sériové RS232
rozhrani. K této zékladni desce se pripojuji dvé kolmé senzorové desky (boc-
nice), které jsou identické a pouze zrcadlové otocené. Na kazdé této senzorové
desce se také nachazi senzor tthlové rychlosti ADIS16136, dvojice akcelerome-
tra ADXL203, senzor teploty AD22100ARZ a AD prevodnik.

Obrazek 4.1: Zakladn{ deska s boc¢nicemi IMU.
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4. INERCIALNI MERICI JEDNOTKA

J

Akcelerometry
ADXL203
SPH

GYRO SPI12 » Mcu
ADIS16136 | STM32F405RGTE |

Modifikovana

soustava |
akcelerometru
ADXL337

Zakladni deska

.

Akcelerometry Akcelerometry
ADXL203 ADXL203

Snimac teploty Snimac teploty
AD22100ARZ AD22100ARZ

Bocnice A Boénice 8
L

Obréazek 4.2: Zjednodusené blokové schéma IMU.

4.1 Senzory pouzité v IMU

4.1.1 Akcelerometry ADXL203 a ADXL337

Modifikovanou soustavu tvori Sestice dvouosych ADXL203 (Obrazek a
¢tvetice tiiosych ADXL337 (Obrazek analogovych akcelerometri. Obra-
zek [4.3] popisuje zptsob osazeni IMU senzory.

2™ board

45*

R

DIS16136

ACC-frame ACCz-frame

R.? up ool R.:u
Obrazek 4.3: Koncept IMU s rozmisténymi senzory. Prevzato z [21].
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4.1. Senzory pouzité v IMU

Akcelerometry ADXL.203 jsou umistény po dvou na kazdé desce tak, aby
jejich citlivé osy byly pootoceny o 45° vuci k hlavnim osdm méreni. Vystupy
pro jednotlivé osy jsou vedeny do rozdilovych zesilovacia AD8226 v zapojeni
X =Y, tedy rozdilu zrychleni v ose X a Y akcelerometru. Vyslednd zrychleni
jsou na obrazku [4.3] ozna¢end Ry — Rg. Timto zapojenim se uziteény signél
zvysi dvakrat, zatimco Sum se zvysi méné nez dvakrat, co ma za nasledek, ze
pomér signal-sum (SNR) se zvysi (vice [21]). Princip tohoto zapojeni vychézi
z patentu ,Measurement Unit of an Artificial Horizon“[22].

Ctvefice tifosych akcelerometrtt ADXL337 je zapojena tak, Ze kazdé dvo-
jice (oznacend ACC; — frame) je umisténa na opacéné strané desky proti sobé.
Vystupy pro jednotlivé osy akcelerometru jsou vedeny do rozdilovych zesilo-
vacu AD8226 v zapojeni: X1 — Ys, Y1 — X a Z; — Zo, kde X1, Y7, Z1 jsou
vystupy z akcelerometru na horni ¢asti desky a Xs, Yo, Z5 vystupy akcelero-
metru ve spodnf ¢4sti desky. Vyslednd zrychleni jsou na obrdzku [£.3] oznacena
R7 — Ryo.

Prenosova funkce zesilovace AD8226 je:

Vour = GViny — Vin-) + VREF

kde Vo, je vystupni napéti, zesileni G = 1, Vinyy napéti na neinvertujicim
vstupu, V7y_ napéti na invertujicim vstupu a referencéni napéti Vgppr = 2,5V.

Parametr Hodnota Jednotka
Rozsah méreni +1,7 g
Nelinearita +0,2 %
Citlivost 1000 mV/g
Sitka pasma 50 Hz

Tabulka 4.1: Zékladni parametry ADXL203 [23]

Parametr Hodnota Jednotka
Rozsah méreni +3,6 g
Nelinearita +0,3 %
Citlivost 330 mV/g
Sitka pasma 50 Hz

Tabulka 4.2: Zékladni parametry ADXL337 [24]
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4. INERCIALNI MERICI JEDNOTKA

+5V

{Vs
NS

Cpc == l_lil | AC [ ] pEMOD [ OUTPUT OUTPUT

ADXL203

AMP AMP AMP

L
SENSOR

RriLT ReiLT
32kQ 32kQ
i\
COM ~sT IYOUT Ixc,.JT
3

Obrézek 4.4: Blokové schéma akcelerometru ADXL203 [23]

03757-001

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

+3V

ﬂvs
ADXL337
OUTPUT  —32kQ | Xour
AC AMPLIFIERS =
AMPLIFIER g Cx
CocT - -32kQ | Your
T DEMODULATOR —| > w—-O) T
3-AXIS Cy
SENSOR {9
~32k0 | Zour
v
GND ST

Obrazek 4.5: Blokové schéma akcelerometru ADXL337 [24]

4.1.2 Senzor thlové rychlosti ADIS16136

IMU je kromé akcelerometru vybavena také tremi senzory thlové rychlosti
ADIS16136 (obréazek tiidy Tactical Grade pfipojené pomoci SPI (Serial
Peripheral Interface) k mikroprocesoru. Senzory jsou jednotlivé umistény na
kazdé desce v ortogondlnim usporadani.

Parametr Hodnota Jednotka
Dynamicky rozsah +450 °/sek
Opakovatelnost biasu +0,15 °/sek
In-Run stabilita biasu 4 °/hod

Bily sum na vstupu senzoru 0,167 °/vhod
Tabulka 4.3: Zékladni parametry ADIS1636 [25]
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4.2. AD prevodnik AD7689

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
DIO1 DIO2 DIO3 DIO4/CLKIN RST VDD
’—{SELF-TEST| | 1o | | ALARMS | | MANCER T GND
[ |

MEMS
SENSOR

USER
CONTROL
REGISTERS

CONTROLLER

| sPI SCLK
| CALIBRATION | PORT DIN
OUTPUT

cs

|CLOCK|

TEMP
SENSOR

DATA
REGISTERS pbour

FILTER -
:
g

[

ADIS16136

Obréazek 4.6: Blokové schéma gyroskopu ADIS16136 [25]

4.1.3 Senzor teploty AD22100ARZ

Na kazdé kolmé senzorové desce se nachézi také senzor teploty AD22100ARZ,
pracujici v rozsahu teplot -50°C az do 150°C [26]. Pfevod vystupniho napéti
na teplotu se ziskd z nésledujici rovnice:

Vout = (Vi /5V) x [1.375V + (22.5mV/°C) x T4].

Kde Vgt je vystupni napéti, V. je napajeci napéti a Ty je teplota okoli. Vzorec
pro vypocet teploty je tedy:

(‘/Out - 1375)
Th=—20
0.0225

4.2 AD prevodnik AD7689

Na kazdé desce se nachazi 16-bitovy analog/digitalni pfevodnik (Analog-to-
Digital Converter - ADC) AD7689 s osmi vstupnimi kanaly. Jedné se o AD pre-
vodnik vyuzivajici postupnou aproximaci a schopen prevadét 250 000 vzorku
za sekundu (250 kSPS)[27]. Na zakladni desce jsou na prvnich Sest vstupu
AD prevodniku privedeny vystupy z rozdilovych zesilovacti, které pracuji s
akcelerometry ADXL337. Na zbylé dva vstupy jsou privedeny vystupy zesilo-
vacu pracujici s ADXL203. Na kazdé bocnici jsou vyuzity pouze tfi vstupy,
dva pro akcelerometry ADXIL.203 a jeden pro senzor teploty AD22100ARZ. K
mikroprocesoru je AD prevodnik pripojen pomoci sbérnice SPI.
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KAPITOLA 5

Zprovozneéni a testovani IMU

5.1 Programovani IMU

V ramci bakalarské prace byla ozivena a naprogramovana jednotka IMU, kterd
byla popsana v pfedchozi kapitole.

Pro vytvofeni projektu byl vyuzit software STM32Cube od spole¢nosti
STMicroelectronics [28]. Tento software umoznuje prehlednd nastaveni vlast-
nosti procesoru, mezi které patii nastaveni pint, frekvence hodinového sig-
nalu, konfigurace periferii v grafickém prostiedi a nédsledné vygenerovani ce-
1ého projektu pro vybrané vyvojové prostiedi (Integrated Development Envi-
ronment - IDE). Vygenerovany projekt vyuzivi Hardware Abstraction Layer
(HAL) knihovny, které momentalné spolecnost STMicroelectronics vyviji jako
nédhradu za Standard Peripheral Libraries (SPL) [29].

STM32F405RGT6 je 32 bitovy ARM procesor architektury Cortex M4.
Vstupni frekvence mikroprocesoru je generovana SMD krystalem o frekvenci
8 MHz. Hlavni frekvence procesoru je nastavena pomoci PLL (Phase Locked
Loop) obvodt na maximélni frekvenci 168 MHz. Celkové nastaveni hodin po-
pisuje obrazek z programu STM32Cube. K programovani jednotky byl
vyuzit software Keil uVision, ktery obsahuje ARM kompilator a néstroje pro
ladéni. Jako programétor byl pouzit STM32F4 Discovery kit, ktery umoznuje
programovani MCU pres rozhrani SWD. Na prilozeném CD se nachéazi cely
projekt v puVision spolecné se soubory z STM32Cube.
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5. ZPROVOZNENI A TESTOVANI IMU

RTC Clack Mux

HSE, HSE RTC

e

Tarre (ki)

bs
To TWDG (KHz)

System Clock Mux

SYSCLK(MHz) | AHB Prescaler HOLK (MHz)

168 |Ethernet PTP dock (MHz)
[ |HOKmAS bus core,
memory and DMA (MHZ)
n - 165 timer (MHz]

ks (MHz)

Obréazek 5.1: Nastaveni hodin pro jednotlivé periferie v. STM32Cube.

RCC_OSC_IN (&
RCC_OSC_OUT

STM32F405RGTx
LQFP&4

T ¢sD

1oM0s
T 0ds
T NIa
17150

218D
2eso
2EsD

¥ Ldvsn

wd zLdvsn

SYS_TTCK-SWCLK

SYS_JTMS-SWDIO

Obrazek 5.2: Konfigurace pinii z programu STM32Cube.

5.1.1 Nastaveni AD7689

Komunikace s AD pfevodniky probihd na sbérnici SPI1 a pracuje v zakladnim
moédu SPI, tedy ,,Clock Polarity (CPOL) = Low*, ,,Clock Phase (CPHA) =
1Edge“ a velikost datového bloku je 16 bitd. Ziskani dat probihd prepsanim
14 bitového konfiguracniho registru CFG. Tento registr obsahuje konfiguraci
vstupnich kanalt, vybér kandlu a dalsich nastaveni (vice [27]). VSechny ka-
nély jsou nastaveny do bipoldrniho rezimu s referenci Vggp/2. Vyjimkou je
senzor teploty, jenz je nastaven na unipolarni rezim. Pii napajeni 5V odpovida

nejméné vyznamny bit (Least Significant Bit - LSB) hodnoté 76,29 uV'.
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5.1. Programovani IMU

5.1.2 Nastaveni ADIS16136

Pro senzory ADIS16136 je vyhrazena sbérnice SPI2 pracujici v SPI mode 3.
Nastaveni je tedy CPOL = High, CPHA = 2Edge a velikost datového bloku
16 bit. Cteni dat ze senzoru probihéd ve dvou cyklech, kdy v prvnim cyklu
probihd zadost o obsah registru na odeslané adrese a v druhém cyklu probihd
¢teni obsahu tohoto registru. Vystupni data jsou reprezentovana pomoci dvoj-
kového doplitku. Pro prevod slouzi tabulka na obrazku[5.3] Nejméné vyznamny
bit odpovidd hodnoté 0,018275 °/sek.

Rotation Rate | Decimal Hex Binary

+450°/sec +24,623 0x602F | 011000000010 1111
+0.03655°/sec | +2 0x0002 | 0000 0000 0000 0010
+0.018275°%sec | +1 0x0001 | 0000 0000 0000 0001
0°/sec 0 0x0000 | 0000 0000 0000 0000
—-0.018275°%sec | —1 OxFFFF | 111111111111 1111
—0.03655°/sec -2 OXFFFE | 111111111111 1110
—450°/sec —24,623 O0x9FD1 | 100111111101 0001

Obrazek 5.3: Tabulka pro prevod dat na thlovou rychlost [25]

5.1.3 Struktura programu

Nejprve dojde k nastaveni systémovych hodin, inicializaci bran, rozhrani pro
komunikaci, ¢asovacu a inicializa¢nimu nastaveni senzortu. Poté se spusti ca-
sova¢ nastaveny na 1 ms, ktery ridi vycitani dat ze senzoru a jejich nasledné
odesilani. Prichod programu popisuje diagram na obrazku Program se
chova jako stavovy automat, ktery v nekonecné smycce vycitda data ze sen-
zoru.

V prvni ¢asti dojde k nacteni idaji ze vSech senzort ihlové rychlosti
ADIS16136, nasleduje ¢teni hodnot z AD prevodnika AD7689 a prevod dat z
dvojkového doplnku na datovy typ float. Po nacteni vsech dat a uplynuti 1 ms,
jsou data vloZena do fronty pro odesilani po sbérnici CAN. Obsluhu spravného
odesilani dat zajistuji dvé fronty, které se neustdle stiidaji v odesilani a je tedy
zaruceno, ze v prubéhu odesilani nedojde k pokusu o prepsani dat ve fronté. Po
odeslani jedné zpravy je zavoldno preruseni, ve kterém dojde k posunu na dalsi
zpravu ve fronté. Data jsou odesilana formou c¢tyr bajti, které reprezentuji
hodnotu float. Sbérnice CAN je nastavena na 1 MHz a zpravy jsou odesilany
ve formatu CANaerospace.
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5. ZPROVOZNENI A TESTOVANI IMU
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Obrazek 5.4: Zjednoduseny vyvojovy diagram ¢teni hodnot IMU

5.2

Méreni na IMU

Pro senzor thlové rychlosti ADIS16136 byla provedena analyza Allan Vari-
ance. Méfeni probihalo po dobu priblizné 15-ti hodin se vzorkovaci frekvenci
100 Hz. Vysledny graf AVAR je na obrazku
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5.2. Méreni na IMU
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Obrézek 5.5: Zmérena Allan deviation pro senzor ADIS16136

V prubéhu ozivovani IMU nastal problém v komunikaci se senzory tthlové
rychlosti ADIS16136, kterd probihd po sbérnici SPI2. Problém byl odhalen ve
40-ti pinovém konektoru, kterym se pripojovala bocnice B k zakladni desce
IMU. Pomoci rentgenu byl odhalen zkrat (obrézek na hodinovém signalu
SPI2 a po vyméné konektoru byla komunikace tispésné zprovoznéna.

Obrézek 5.6: Rentgen konektoru bocnice B se zobrazenym zkratem
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KAPITOLA 6

Navrh a realizace rozsirujici
desky

6.1 Pozadavky

Jednim z cilit bakaldrské prace byl navrh a realizace rozsifujici desky, ktera
umoznuje vypocet navigacnich tidaji na zakladé inercidlnich dat, GNSS dat
a absolutniho snimace tlaku. Vypocetni jednotkou této desky by mél byt mi-
kroprocesor fady STM32F4XX nebo STM32F7XX. Komunikace s okolim by
méla byt zajisténa pomoci CAN a RS232. V této kapitole je rozebran vybér
komponent spolecné s jejich zakladnim popisem.

6.2 Pouzité soucastky

6.2.1 Mikroprocesor

Pro vybéru mikroprocesoru byly hlavnimi parametry dostateény vypocetni
vykon a podpora komunikac¢nich rozhrani uvedenych v zadani. Vypocetni vy-
kon je udavan hodnotou DMIPS (Dhrystone Million Instructions Per Second),
ktera urcuje kolik dokaze procesor spocitat operaci Dhrystone pri zadané frek-
venci [30]. U fady STM32F4 je tato hodnota 225 DMIPS pti 180 MHz, zatimco
u fady STM32F7 462 DMPIS pfi 216 MHz [31] [32]. Pfepoctu na

1 MHz je vypocetni vykon rady STM32F7 témér dvojnasobny oproti predchozi
fadé STM32F4. Rada STM32F7 rovnéz nabiz{ maximalni frekvenci 216 MHz.
Vybran byl tedy mikroprocesor z fady STM32F7, konkrétné STM32F746VG.
Tento mikroprocesor obsahuje jednotku umoznujici operace s plovouci dese-
tinou ¢éarkou (Floating Point Unit) a navic umoznuje také pripojeni pomoci
Ethernetu.
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6. NAVRH A REALIZACE ROZSIRUJICI DESKY

6.2.2 GNSS prijimac

Dalsim zafizenim na desce je GNSS prijimac¢. Vybran byl modul NEO-M8P-
2 od vyrobce u-blox. Tento modul poskytuje nejenom hruba data, ale také
umoznuje navigaci v rezimu RTK (Real Time Kinematic). Vyhodou je také
podpora vice GNSS systému (GPS, GLONASS, BeiDou)[33]. K mikroproce-
soru je tento modul pfipojen pomoci sériového rozhrani UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter).

6.2.3 Absolutni snima¢é tlaku MS5611-01BAO03

Jako senzor tlaku byl pouzit MS5611-01BA03 jehoz vyhodou je, Ze méfi nejen
tlak, ale také teplotu. O prevod se stard 24-bitovy AY AD prevodnik [34]. Z&-
kladni parametry jsou uvedeny v tabulce Pro ptipojeni k mikroprocesoru
je vyuzita sbérnice I2C.

Parametr Hodnota Jednotka
Meérici rozsah 10 - 1200 mbar
Rozliseni (oversampling 4096) 0,012 mbar
Presnost (25 °C, 750 mbar) +1,5 mbar
Teplotni rozsah —40 — +85 °C

Tabulka 6.1: Zakladni parametry snimace MS5611-01BA03[34]

7 dtvodu vyuziti pouze jednoho privodu napdjeni, je napajeni celé jed-
notky (IMU a rozsifujici desky) privedeno nejprve na nové navrzenou desku
a az nasledné je pres kaskddu kondenzatori vyvedeno na vystupni konektor.
Napajeni nové desky zajistuje spinany zdroj LMZ12001 se vstupnim rozsahem
4,5 - 20 V a vystupem 3,3 V. K programovani mikroprocesoru pomoci SWD
je urcen Sesti-pinovy konektor. Pridano bylo také pripojeni do sité Ethernet,
jehoz komunikaci zajistuje kontrolér LAN8720A, pripojeny k mikroprocesoru
pres rozhrani RMII (Reduced Media-Independent Interface). Vysledny navrh
zapojeni je zobrazen na obrazku ve své zjednodusené podobé.
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i 3 =
|, SwD Programovaci
Externi konektor
anténa UART
M GNSS modul
NEO-M8P

W
MCU
STM32F745VG
UART
o1t 01BAG = | ‘—m
MS5611-01BA03
@
\ J

Obrézek 6.1: Blokové schéma rozsifujici desky

6.3 Realizace rozsirujici desky

Cely navrh probihal v prostfedi Altium Designer pod studentskou licenci.
Deska je tvarovana tak, aby bylo mozné ji upevnit pomoci distancnich sloupku
k zakladni desce IMU. Z dtivodu co nejkratsiho spojeni mezi novou deskou a
IMU, je ¢ast s CAN konektorem vyvedena za boc¢nici IMU. Pro navrh bylo zvo-
leno ¢tyrvrstvé PCB (Printed Circuit Board) s rozdélenim vrstev Top-Power-
Ground-Bottom. Celé schéma nové desky je uvedeno v priloze A. Vysledny
navrh PCB (obrazek je spolecné s celym projektem soucésti ptrilohy na
CD. zobrazen na 3D modelu z Altium Designer [6.2

C47 C48 C49

o
&
O
o
&
S

Obrazek 6.2: 3D model z Altium designer.

31
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Obrazek 6.3: Vyrobena deska ve fazi osazovani.
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Obréazek 6.4: Konfigurace pinti v programu STM32Cube.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zprovoznéni inercialni méfici jednotky a roz-
siten{ o externi desku plosnych spoji umoznujici vypocet naviga¢nich adaju,
tj. pozice, rychlosti a orientace na zdkladé inercialnich dat, GNSS dat a abso-
lutniho snimace tlaku. Pro IMU byl navrzen software slouzici k vy¢itani dat z
AD prevodniki AD7689, které zpracovavaji signdly z modifikované soustavy
akcelerometri. Spolec¢né s tdaji o zrychleni jsou sbirdna data ze senzoru uh-
lové rychlosti ADIS16136. Tyto tidaje jsou nasledné odesilany s frekvenci

1 kHz po sbérnici CAN.

Rozsitujici deska byla navrzena v souladu se zaddanim a byla rozsitena o
Ethernetové pripojeni. Vyfesen byl také problém s upevnénim této desky na
zakladni desku IMU. Navrzena deska byla v dobé odevzdani bakalaiské prace
osazovana a nemohlo tak probéhnout ovéreni praktické realizace.
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Schéma rozsirujici desky
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

AD Analog Digital

ARW Angular Random Walk

AVAR Allan Variance Analysis

BIN Bias Instability

CAN Control Area Network

CPHA Clock Phase

CPOL Clock Polarity

DMIPS Dhrystone Millions Instructions Per Second
EMI Electromagnetic Interference

FOG Fibre Optic Gyroscope

FPU Floating Point Unit

GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Position System

HAL Hardware Abstraction Layer

I?2C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment
IMU Inertial Measurement Unit

INS Inertial Navigation System

MEMS Micro Electro-Mechanical Systems

43



B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

NED North-East-Down

PCB Printed Circuit Board
RLG Ring Laser Gyroscope
RMII Reduced Media Independent Interface
RR Rate Ramp Noise

RRW Rate Random Walk
RTK Real Time Kinematic
SCL Synchronous Clock
SDA Synchronous Data

SNR Signal to Noise Ratio
SPI Serial Peripheral Interface

SWD Serial Wire Debug
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

| Altium . adresar s projektem v Altium designer
| _src

tNavigation Unit..coovvviinnnnnnnnn... zdrojové kbédy implementace

STM32CUDE « « vt vttt et e projekty pro STM32Cube

I =D v P text prace

|_BP Polak Lubo pdf o text prace ve formatu PDF
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