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Anotace
Zatizeni pro inercialni navigaci

Diplomova prace se zabyva navrhem zafizenim a algoritmt pro navigaci v
mistech, kde neni dostupny signal GPS, jako napfiklad v budovach, husté
zastavbé mést nebo v jeskynich se zaméfenim na lidskou chtizi. Algoritmy pro
urceni aktudlni polohy vyuzivaji naméfend data z inercidlnich senzorti tfiosého
akcelerometru, jednoosého gyroskopu a tii senzortt méficich magnetické pole
Zemé, tvoricich elektronicky kompas.

Pro méfeni dat ze senzord je vyuzivdna navrZend naviga¢ni jednotka
s procesorem MSP430F169, potfebnymi senzory pro ziskani dat a uZzivatelskym
rozhranim pro obsluhu zafizeni, které tvofi graficky dotykovy displej a rozhrani

RS232 pro prenos dat do PC. Pro uklddani dat béhem méfeni slouzi sériova

dataflash pamét a vyménné pamétové karty SD nebo MMC.
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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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Kapitola 1

Uvod

Navigaéni pfistroje vyuzivaji lidé mnoho let ke snaz$i orientaci a
mapovani neznamého prostfedi. V soucastné dobé jsou velmi rozsifeny
navigac¢ni zafizeni, které urcuji polohu pomoci soustavy druzic umisténych na
sttedni obézné drédze, je to napiiklad systém GPS, vyvinuty Ministerstvem
obrany Spojenych Stat Americkych. Tento systém umoznuje urcit nejen polohu,
ale také rychlost a smér pohybu. I pfesto, ze tento systém byl v prvé fadé urcen
pro vojenské tcely, se diky své finan¢ni dostupnosti rozsifil v poslednich letech
do mnoha civilnich odvétvi. Tato metoda navigace ma i své nevyhody, v pfipadé
ztraty signélu z druzic neni schopno zafizeni urcit pozici, na které se nachazime.
Takovych mist je i vsoucasné dobé stidle mnoho, jsou to napiiklad vnitini
prostory budov, jeskyné, tunely, mésta s hustou zastavbou nebo mista pod vodni
hladinou. Pro tato prostfedi je k navigaci nutno vyuZit jiné metody pro urceni
polohy, které nejsou zavislé na signdlu z druzic. Jedna z moZznosti je vyuzit
senzory méfici fyzikalni veli¢iny spojené s pohybem télesa a pomoci nich urcovat
aktualni polohu od znamého vychoziho bodu

Diplomova prace navazuje na moji stejnojmennou bakalatskou praci ve
které jsem prozkoumal potfebnou problematiku této navigace a navrhl testovaci
méfici jednotku vyuZivajici levné senzory. V této praci jsem mél oZzivit hardware
jednotky, opravit chyby vzniklé béhem prvniho navrhu, implementovat
pottebny firmware pro zpracovani dat ze senzort a navrhnout algoritmus, ktery
by umoznil s pouzitymi senzory urcit aktudlni polohu. V této praci Slo tedy
predevsim o vyuZiti levnych senzorii v této oblasti navigace a nalezeni aplikace
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jejich vyuziti. Tento projekt byl podporovan béhem poslednich ¢tyfech obdobi
projektem CEPOT a v patém cyklu obdrZel ocenéni dvou nejlepsich projekti.
Nasledujici text je rozdélen do Sesti kapitol. Prvni kapitola nas seznamuje
s obsahem diplomové préce a jejim cilem. Druhd kapitola je zaméfena na
navigaci jako celek. Tfeti kapitola popisuje hardwarovou ¢ast diplomové préce,
podrobnéji rozebira jednotlivé ¢asti zatizeni, senzory a jejich zapojeni. Ctvrta ¢ast
se zabyva firmwarem zafizeni a ndvrhem uZzivatelské aplikace. Pata kapitola je
zaméfena na navrzeny algoritmus navigace a v posledni kapitole jsou

zhodnoceny vysledky diplomové prace.



Kapitola 2

Navigace

2.1 Inercidlni navigace

Metoda inercidlni navigace je zptsob jak urcit aktualni polohu od znamého
vychoziho bodu. Tato navigace je nezavisla na okolnim prostiedi, tj. nepotfebuje
pro svoji funkci satelitni druzice, je odolny viaéi magnetickym poruchdm a
elektronickému ruseni. Vypoc¢tové operace jsou zaloZzeny na Newtonoveé
pohybovém zakoné, ktery fika, Ze vyprodukovana sila je pfimo tmérné zrychleni
télesa. Diky tomuto zdkonu je moZzné vypocitat zménu rychlosti a polohu
objektu. Takovou metodu je mozZné realizovat pomoci inercidlnich senzort, jako
jsou akcelerometry a gyroskopy. Prvni realizace této metody byla jiz v roce 1911
pro navigaci Zeleznych lodi pomoci mechanického gyroskopu, kde nebylo mozné
pouzit magneticky kompas. Dalsi pfiklad pouZiti byl béhem druhé svétové valky
Némci pro navigaci raket V-1 a V-2.

Princip této navigace je celkem jednoduchy, ale realizace je jiz mnohem
zrychleni podle ¢asu méfené akcelerometry, dohromady s integraci uzite¢ného
signalu se téz dvakrat integruji i jeho nezadouci slozky, ¢imZ chyba vypocteného
pfirtstku zna¢né narasta.

Moje prace byla predevsim zaméfena na vyuziti modernich levnych
inercidlnich senzort béhem lidského pohybu, kde aplikovani této klasické teorie
inercidlni navigace je bez pouziti doplitkovych systémt téméf nemozné. Zaméfil

jsem se tedy na vyvoj takové metody navigace, ktera by umoziovala pfi vyuziti



téchto senzorti a zachovani nezavislosti na druZicovych systémech urcovat

chodcovu polohu.

2.2 Navigace s vyuzitim vlastnosti chtize

Navrzend metoda je zalozena na charakteristickych vlastnostech lidské
chtize. Chiize je mechanicky pohyb, pfi kterém ¢lovék opakované zveda a
doslapuje stfidavé chodidly na zem. Zakladni metoda uréeni prirtstktt dréhy
nespociva tedy v integraci signdlu z akcelerometru, nybrz je piirtistek drahy
pevné dén délkou kroku a je inkrementovan pfi detekci krokt z pribéhu
meéfeného zrychleni béhem chiize. Rychlost zmény sméru pohybu chodce je
méfena stejné jako u klasické inercidlni navigace pomoci gyroskopu a navic je
jednotka doplnéna elektronickym kompasem pro absolutni meéfeni sméru
pohybu. Timto jiZ neni systém zcela nezavisly, jelikoz kompas mtize byt ovlivnén
vnéjsim magnetickym polem.

I v této metodé navigace samoziejmé vznika chyba urceni drahy béhem
chtize, pfedevsim diky pevné délce kroku, integraci dhlové rychlosti z gyroskopu
nebo mozném ovlivnéni kompasu rusivym vnéjsim polem. I pfesto je mozné
s touto metodou s vyuzitim levnych senzort urdit trajektorii, kterou chodec
prosel, presnéji nez pfi aplikaci teorie klasické inercialni navigace.

Algoritmu této metody navigace a jeho vyvoji je vénovana patd kapitola
této préce, ve které jsou popsany vSechny navrZené a otestované metody a jejich

N

vysledky pro co nejpfesnéjsi uréeni trajektorie chodce.



Kapitola 3

Navrh hardwaru

3.1 Uvod

Navigacni zafizeni jsem navrhl jako testovaci modul se senzory potfebnymi
pro inercidlni navigaci, uzivatelskym rozhranim pro obsluhu a perifériemi pro
zdznam a prenos dat do pocitace. Béhem navrhu tedy nebyly kladeny velké
pozadavky na miniaturizaci desek plosnych spoji a vzhled vysledného zafizeni,
které by bylo zac¢lenéno do vhodného obalu pro uZivatele. Rozméry soucasného

zatizeni jsou 114 x 81 x 60 mm, které jsou ¢aste¢né odvozeny od rozméra displeje.

Obrazek 3.1: Navigacni jednotka



Navrh modulu byl rozdélen na dvé hlavni desky a dvé dopliikové. Prvni
z desek obsahuje procesor MSP430F169 od firmy Texas Instruments, ktery
zajistuje kompletni obsluhu vsSech senzort a uZivatelskych periférii zatizeni.
Dale jsou zde umistény obvody pro zpracovani dat z analogového touchscreenu,
rozhrani RS232, napajeci obvody pro obé desky, tfi barevné informacni led
diody, konektory pro pfipojeni grafického LCD displeje s integrovanym
touchscreenem, maticové klavesnice a konektor pro pfipojeni druhé desky se
senzory. Senzorickd deska na sobé nese tfiosy akcelerometr LIS3LV02DQ od
tirmy STMicroelectronic s digitdlnim rozhranim SPI pro méfeni zrychleni
ve tfech osach, gyroskop ADXRS300 od firmy Analog Devices pro méfeni thlové
rychlosti v ose Z a tfi obvody KMZ51 od firmy Philips, umisténych do tfech
navzdjem kolmych os pro méfeni magnetického pole Zemé. Magnetometry jsou
doplnény o obvody nutné pro zpracovani signalt z téchto senzorti, tento celek
tvofi elektronicky kompas. Na této desce je také umisténa dataflash pamét
AT45DB81B od firmy Atmel urcéena pro zdznam méfenych dat a ukladéani
nastaveni zafizeni. Jedna z doplitkovych desek slouZzi jako drzak grafického
displeje, druha mé funkci spojky dvou hlavnich desek a obsahuje slot pro SD

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

Graficky displej 320x240 PowerTip
Touchscreen s obvodem ADS7843

Akcelerometr

MMC/SD karta
LIS3LV02DQ
MSP430F169
Gyroskop p P Dataflash Atmel
ADXRS300 AT45DB81B
EL kompas Rozhrani RS232
KMZ51 MAX 3221

Obréazek 3.2: Blokové schéma zatizeni



Obrazek 3.3: Deska s procesorem

1. Mikroprocesor MSP430F169 4. Obvod ADS7842
2. Programovaci rozhrani JTAG 5. Meénic¢ arovni 74LVC4245
3. Konektor RS232 a MAX3221
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Obrazek 3.4: Deska se senzory

Dataflash AT45DB081B
Gyroskop ADXRS300

Magnetometr v ose X
Magnetometr v ose Y
Magnetometr v ose Z

Akcelerometr LIS3LV02DQ

Budici obvod kompasu
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3.2 Mikroprocesor

Mikroprocesor je jeden ze zakladnich prvkii naviga¢ni jednotky. Zajistuje
komunikaci a obsluhu se vSemi senzory a uZivatelskymi perifériemi. Béhem
vybéru vhodného mikroprocesoru byl kladen predevsim diiraz na dostatec¢ny
pocet rozhrani pro komunikaci s uzivatelskymi perifériemi a senzory. Mezi
pozadované rozhrani patii sériové rozhrani SPI, UART, A/D prevodnik s 12-bit
rozliSenim a na neposlednim misté bylo tfeba vybrat procesor s dostate¢nou
velikost paméti pro uloZeni potfebného kédu aplikace. VSechny vyse popsané

parametry splnil procesor MSP430F169 od firmy Texas Instruments.

3.2.1 MSP430F169

Jedna se o 16-bitovy procesor s redukovanou instrukéni sadou RISC
(Reduced Instruction Set Computer), zaloZzeny na von-Neumann architektuie ma
spole¢ny adresovy prostor pro data a program. Jadro CPU ma 16 plné
adresovatelnych 16-bitovych registri, pouze 27 jednoduchych instrukci a 7
adresovych moédu. Vysledkem toho je vyssi vypocetni efektivita, mensi velikost
¢ipu a vétsi efektivita kodu nez u jinych 8-/16-bit mikrokontrolérdi. Procesor ma

nékolik hodinovych zdroji, mezi kterymi Ize flexibilné za béhu aplikace

prepinat. Obecnd architektura procesortt MSP430 je na obr. 3.3.
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Obrazek 3.5: Blokové schéma procesoru MSP430

V nésledujici sekci uvedu vycet zakladnich vlastnosti ¢ipu MSP430F169.
Procesor umoznuje vyuzit 60 KB flash paméti pro ulozeni kédu a 2 KB RAM
paméti. Jako zdroj casové zakladny je mozné vyuzit dvou externich krystalt
s maximalni frekvenci 8 MHz nebo jeden vnitini oscildtor. Od téchto zdroja jsou
volitelné generovdny tfi vnitfni casové zakladny ACLK(Auxillary Clock),
MCLK(Main Systém Clock) a SMCLK(Sub Systém Clock) pro jadro procesoru a
veskeré periférie. Na ¢ipu jsou integrovany dvé rozhrani USART(SPI, UART,
I2C), osmi-kandlovy 12-bitovy A/D prevodnik, 12 bitovy D/A pievodnik.
Procesor je déle vybaven tfemi kanaly DMA (Direct Memory Access) pro piesun
dat zjedné adresy nebo bloku adres na jiné misto v paméti bez vyuziti CPU,
funkci SVS (Supply Voltage Supervisor), coz je monitor napéjeni, ktery mtize jen
informovat ¢i vyvolat reset pfi poklesu napéti pod danou trovern, je mozno
vyuzit ¢asovacti Timer_A, Timer_B, WatchDog. Ke sniZeni spotieby procesoru je
mozné vyuzit péti aspornych médd. Procesor je dodavan v 64 pinovém pouzdru
se 48 vstupné-vystupnimi vyvody, které jsou rozdéleny do 6 portd. V Ceské re-
publice je k dostani za cenu kolem 250 K¢ nebo si je moZzné nechat poslat zdarma

vzorky pfimo od firmy Texas Instruments.



3.2.2 Programovani mikroprocesoru

Procesory fady MSP430Fxxx obsahuji rozhrani JTAG pro programovani a
emulaci. V pribéhu prace jsem vyuzZival dvou réznych programétort pro
procesor. Béhem zacatku, kdy nebyl dostupny na katedfe ani na ceské trhu
programaétor v pfijatelné cenové kategorii,
jsem vyuzival LTP programator vyrobeny
béhem bakaldfské prace (schéma v
obrazové ptiloze). Po uvedeni na Cesky trh
programatoru  PRESTO od firmy Asix

komunikujici s PC pomoci USB rozhrani,

byl tento programator zakoupen a plné

Obrazek 3.6: LTP programator

vyuzivan. Tento programator je v soucasné

dobé dostupny za cenu 2350 K¢.

3.3 Napajeni

Pro napéjeni zafizeni béhem testovani ve volném terénu jsem zvolil
samostatné napajeni ze Sesti vysokokapacitnich nabijecich akumulatort velikosti
AA o celkové hodnoté napajectho napéti 7,2V. I presto, ze vétsina obvoda a

v v

senzord by mohla pracovat i s niz$im napétim, je tato hodnota nutné pro jeden
elektronického kompasu. Na deskach jsou rozvedeny ¢étyfi razné napajeci napéti
2,5V,3,3V,5,0V anestabilizované napéti 7,2 V.

Napéjeci napéti 2.5 V zajistuje linedrni stabilizator TPS76925 od firmy
Texas Instruments a je urceno pro jadro akcelerometru. Toto napéti 2,5 V jsem
pfidal az po revizi desky se senzory a mélo za nasledek zmenseni klidovych
offestti zrychleni.

Napdjeni 3,3 V a 5 V maji na starosti ,low drop” stabilizatory LF33CDT a
LF50CDT od firmy STMicroelektronics. Napéti 3,3 V vyuziva mikroprocesor,
ovlada¢ touchscrenu, obvod MAX3221 pro rozhrani RS232, tfiosy akcelerometr

k napéjeni SPI sbérnice, sériovd dataflash pamét a SD/MMC karta. Péti voltové
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napdjeni muselo byt  zavedeno kvili grafickému displeji, gyroskopu,
magnetometrim v elektronickém kompasu a operacnim zesilova¢im pro

zpracovani signdlt z magnetometrd.

3.4 Senzorika

Meéfici ¢ast obsahuje tfi druhy senzord méfici rtizné fyzikalni veli¢iny. Je to
ttiosy akcelerometr LIS3LV02DQ, méfici drdhova zrychleni ve tfech navzajem
kolmych osach. Pro méfeni thlové rychlosti vose Z je na desce umistén
analogovy gyroskop ADXRS300, po integraci signalu ze senzoru je mozné ziskat
relativni informaci o Ghlu natoceni zafizeni v jedné ose. Tteti druh senzoru je
magnetometr KMZ51, na desce jsou umistény tfi tyto senzory v osdch navzajem
kolmych a tvofi spole¢né s obvody pro zpracovani signalt ze senzort KMZ51
elektronicky kompas poskytujici absolutni tidaj o natoc¢eni zatizeni.

Pfipadné findlni zafizeni by mélo byt dostupné pro Sirsi vefejnost a
rozméry pfizptsobeny kapesnimu naviga¢nimu zafizeni, podle téchto kritérii
jsem vybiral veskeré komponenty pro testovaci zafizeni véetné vyse zminénych
senzort. V nasledujicich odstavcich podrobnéji rozeberu jednotlivé senzory,

jejich zakladni vlastnosti, zapojeni a komunikaci s procesorem.

3.4.1 Akcelerometr LIS3LV02DQ

Akcelerometr je senzor urceny pro meéfeni zrychleni nebo vibraci, ktery
vyuziva setrvacnosti hmoty k méfeni rozdilu mezi kinematickym a gravitaénim
zrychlenim. V oblasti levny senzort pfevlddaji v soucastné dobé akcelerometry
vyrobené MEMS (mikro-elektromechanickd) technologii, na které byl maj vybér
zaméfen. V aktualni nabidce firem je mozné si vybrat znékolika provedeni,
lisicich se pfedevsim v méfenych rozsazich, komunikac¢nich rozhranich a poc¢tem
méfenych os integrovanych i jednom cipu. Zakladni pozadavky vybéru byli
kladeny na rozsah méfeni malych zrychleni do +5 g, digitdlntho rozhrani pro

komunikaci s mikroprocesorem a integrace tfech méticich os v jednom senzoru.

Mezi produkty firem Analog Devices, Freescale, STMicroelectronics zabyvajich
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se témito senzory, jsem vybral akcelerometr LIS3BLV02DQ), které tyto poZadavky

splnil. Cena tohoto senzoru se pohybuje v souc¢astné dobé pod 1000 K¢.

3.4.1.1 Princip a popis

LIS3LV02DQ je tfiosy linearni akcelerometr s digitdlnim vystupem
vyrobeny MEMS technologii, ktery najednom c¢ipu obsahuje méfici cast a
rozhrani I2C nebo SPI pro komunikaci s mikroprocesorem. Tato technologie
umoziiuje realizovat pruzné kiemikové struktury, které jsou pripojeny na
podlozku v nékolika bodech a druhé casti paralelné se pohybujici
v roviné substratu. Pfi ptsobeni linedrniho zrychleni dojde k rozvazeni
kapacitntho ptil mastku a toto rozvazeni je méfeno za pomoci nabojové
integrace jako odezva na napétové pulsy zcitlivého kapacitoru. Nomindlni
hodnota kapacitortt v ustdlené poloze je vrozmezi nékolika pF, pifi piisobeni
zrychleni vzroste kapacita az o 100 fF. Cely méfici fetézec je slozen z
nizkosumovych zesilovact, které prevadéji nestabilni kapacitu z MEMS senzoru
na analogové napéti a XA A/D prevodniku, ktery digitalizuje méfeny signal.
Prevodniky ZA jsou tzce spojeny s rekonstrukénimi filtry, které odstratiuji
vysoké frekvence Sumu pfi kvantovani a zarucuji jeho nizkou hodnotu a vysoké
rozliseni.

Rozsah senzoru je plné volitelny uzivatelem v oblastech +2 g s citlivosti
1024 LSb/g nebo + 6 g s citlivosti LSb/g a je schopen méfit zrychleni v Sifce
pasma az 640 Hz ve vsech osach. Sitka pasma mize byt upravena podle
potfebného vyuziti v aplikaci, zdpisem do konfigura¢niho registru. Senzor ma
integrovany ,Self-test” akcelerometru, ktery umoziiuje spolehlivé ovéfit
funkénost, funkce ,wake-up” nebo ,free-fall” pro generovani signdlu, pfi
prekroceni nastavené hranice zrychleni v dané ose. Senzor je dodavany

v plastovém pouzdie Quad Flat No-Lead (QFN) urc¢eného pro plosnou montaz.

3.4.1.2 Zapojeni a komunikace
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Pro komunikaci s mikroprocesorem jsem vybral rozhrani SPI, vyuzivajici
trojici hlavnich signalt. Dva datové signaly SDI(Serial Data In), SDO(Serial Data
Out) a hodinovy signal SPC(Serial Clock) fidici pfenos dat. Pfenos dat je fizen
spadovou hranou hodinového signalu. Pro synchronizaci s ostatnimi perifériemi
vyuzivajicich rozhrani SPI slouzi signal CS(Chip Select), ktery musi byt pred
zahdjenim komunikace uveden do stavu ,low” a po ukonceni se vraci zpét do
stavu ,high”. Pro aplnost je vyveden k mikroprocesoru i signal RDY/INT, ktery
je aktivni pfi vygenerovani ,wake-up” nebo ,free-fall” signalu, v soucasné

dobé vsak neni vyuzivan.
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Obrazek 3.7: Zapojeni akcelerometru

3.4.2 Gyroskop ADXRS300

Gyroskop je zafizeni urcené k méfeni zmény thlu natoceni predmétu, ke

vvvvvv

gyroskopy, které byly velké a tézké. V dnesni dobé jsou jiz vyrabény nékolika

technologiemi mensi a leh¢i gyroskopy. Vybér gyroskopu byl zaméfen podobné
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jako u akcelerometri na senzory vyrobené MEMS technologii, které v sobé
obsahuji jak méfici ¢ast tak i obvody pro zpracovani méfenych signdlt a jejich
vyhodnoceni. V nabidce gyroskopti  nalezneme senzory sanalogovym i
digitalnim vystupem. V dobé vybéru byly dostupné na ¢eském trhu gyroskopy
od firmy Analog Devices fady ADXRS sanalogovym vystupem, v cenové
kategorii kolem 1000 K¢. Z této fady jsem vybral senzor ADXRS300 s rozsahem
méteni 300 °/s s citlivosti pfi 25 °C 5 mV/°/s.

3.4.2.1 Princip a popis

Gyroskopy vyrabéné jako integrované MEMS obvody pracuji na principu
Coriolisovy sily (F; = 2-m-v- ) a umi méfit pouze v jednom sméru kolmém
na plochu ¢ipu (yaw axis). Pro jiné smeéry je nutné zajistit spravné natoceni a
umisténi soucastky. Pfi praktickém pouziti Coriolisovy sily v gyroskopech se
vyuzivéa technologie MEMS, kde se vytvari na ¢ipu struktura mechanické c¢asti
spolu s elektrickymi obvody, které tvofi vlastni snima¢. Rtizni vyrobci pouzivaji
trochu odlisné struktury, ale zdkladni princip je vzdy podobny (obr. 3.8). Zaklad
tvori rezonujici struktura (resonationg mass) upevnéna v ramu (inner frame),

ktera se vlivem vlastni mechanické rezonance, zde reprezentované pruZinami

| A ER FRAME
[ 5 5 Lﬁ—[ BESDEIATING MASS

:; MASS DRIVE DIRECTICH
R | r‘ﬁ%’u
| | $ P comoLIs SENGE FINGERS

Obrazek 3.8: Princip gyroskopu

(springs), pohybuje v uvedeném sméru (Mass drive direction) - kolmém na smeér
otaceni. Pfitom vznikd Coriolisova sila tmérna thlové rychlosti otaceni, ktera
stla¢i vnéjsi pruziny rdmu a zptsobi vzdjemny posuv méticich plosek (Coriolis
sense fingers) fungujici jako elektrody vzduchovych kondenzatord. Vystupem je

zména kapacity amérnd thlové rychlosti otaceni °/s.
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3.4.2.2 Zapojeni a zpracovani signalu

Gyroskop ADXRS300 je standardné dodévan v pouzdfe BGA s32
kulovymi vyvody. Pro snadnéjsi montaz jsem zakoupil tento senzor na testovaci
desti¢ce umisténé na 20 pinovém DIL pouzdie. Tato testovaci desticka jiz
obsahuje zakladni pasivni soucastky potfebné pro spravnou funkci gyroskopu.
Vystup senzoru je symetricky k 2.5 V referen¢nimu zdroji , ktery je integrovan v
senzoru a pohybuje se z rozmezich hodnot 25V + 225 V. Tento analogovy
signal dale upravuji na napétovém déli¢i, aby mohl byt zpracovan 12-bit A/D
pfevodnikem, ktery  obsahuje  pouzity  mikroprocesor = MSP430F169,
softwarovému zpracovdni méfenych dat je vénovana kapitola o firmwaru
zafizeni. Senzor umoziiuje provadét prabézny ,self-test” k ovéfeni spravné
funkénosti. Pro buzeni samotného testu slouzi dva vstupy ST1 a ST2, které je
tteba budit obdélnikovymi signaly s amplitudou 5 V posunuymi navzdjem o pil
periody. Pro tento tcel jsem pouzil tranzistor BC847A a obvod 74AHC1G04, coz
je jednoduchy invertor. Kbuzeni sta¢i tedy pouze jeden signdl od
mikroprocesoru, ktery je tfeba budit synchroné se vzorkovaci frekvenci A/D
pfevodnikti. K12-bit A/D pfevodniku je vyveden také teplotni vystup
gyroskopu, aby bylo moZné provadét teplotni kompenzaci senzoru.

+HV(

+3V U4 ADXRS300EB
U26 74AHC1G04 ITH pus o1 |0
—Ne vee TEMP
PGND TEMP
21, C3s
BC847A :rl:mun =13 PDD AGND —E'—_I_
GND Y —4—| - —
—— == 141 cps 25v H—x T
151 Nes nez2 FE—x
181 Ney NC1 22—
w11 cp3 CMID FA—x
181 cpy SUMJ FE—x
R2820  pateouT
»—191 cpy RATEOUT -2 1 -
201 cp2 avee H—orsv ;2

Obrazek 3.9: Schéma zapojeni gyroskopu
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3.4.3 Elektronicky kompas

Kompas je vynikajici naviga¢ni pfistroj i v dobach GPS. Magnetické
kompasy s pohyblivymi c¢astmi jiz nahrazuji elektronické kompasy. Jedna
zmoznych realizaci je pomoci magnetorezistivnich senzorti, kterych jsem
v tomto zafizeni vyuZil. Kompas je vtomto navigaénim =zafizeni caste¢né
duplicitni senzor ke gyroskopu s tim rozdilem, Ze se jednd o absolutni senzor.
Z dostupnych hotovych moduld s kompasem na trhu Zadny nevyhovoval mym
pozadavka, tudiz jsem zvolil variantu vlastniho navrhu a konstrukce celého
kompasu. Zakladni senzoricky element pro meéfeni magnetického pole Zemé

jsem vybral magnetorezistivni senzor KMZ51 od firmy Philips.

3.4.3.1 Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé je fyzikalni Magnetic 1'u€
North North
veli¢ina, kterou vyhodnocuje kompas

kuréeni azimutu. Uvedu zde nékolik

zédkladnich informaci pro osvétleni \\
problematiky  ndvrhu  elektronického
kompasu. Sila magnetického pole Zemé
neni ve vSech mistech Zemského povrchu \ \/ /

stejna, pohybuje se vrozmezich mezi Magnefic Axs

20A/m na geomagnetické rovniku a

M ti
50 A/m na geomagnetickych poélech. Pro I“’e South

predstavu si muzeme znazornit
Obrazek 3.10: Magnetické pole

magnetické pole Zemé jako dipdl(obr. 3.10), 7.«

jehoZz osa kolisd v ¢ase a prostoru nékde

kolem 440 kilometrt od stfedu a 11,5 stupné od osy rotace nasi planety Zemé.
Magnetické silocary smétfuji od jiznitho (south) ksevernimu (north)
geomagnetickému polu. Geomagnetické pdly jsou vsak umistény kvili shodnosti
s geografickymi poly opa¢né nez pély dipdlu. Obréazek 3.11 zobrazuje jednotlivé
pojmy ohledné magnetického pole a jejich vzajemné vztahy, které budou

v nésledujicich bodech popsany.
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Obrazek 3.11: Slozky magnetického pole Zemé

Azimut a
je thel mezi magnetickym severem a smérem natoceni kompasu.

Magneticky sever je smér vektoru Hen, pfi vodorovné poloze kompasu a

H
vypoéteme ho pomoci vztahu a = arctan—=> [°]

ex

Inlinace o

je thel mezi horizontélni slozkou Her a vektorem H.. Velikost inklinace se
méni s polohou na Zemi mezi 0° na rovniku a +90° blizko pélt. V piipadé
nevodorovné polohy kompasu je mozné inklinaci kompenzovat, pokud
zname ndklony kompasu vose X a Y. Tento problém bude podrobnéji
rozebran v kapitole 5.3.1 o zpracovani dat kompasu.

Deklinace 4

je thel mezi geografickym(pravym) a magnetickym pélem. Deklinace je

zavisla na aktualni poloze na Zemi. Jeji hodnota je v rozmezi +25° a tato
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hodnota se dlouhodobé méni. Aktualni hodnotu je mozné zjistit na

webovych strankach , National Geophysical Data Center NGDC”

3.4.3.2 Senzor KMZ51

Magnetometr KMZ51 od firmy Philips je velice citlivy magnetometr,
zaloZeny na magnetorezistivnim jevu v tenké vrstvé magnetického materidlu.
Senzorickou ¢ast tvori ¢tyfi magnetorezistory usporddané do Wheatsonova
mistku. Senzor dale obsahuje v pouzdfe dvé civky pro buzeni a kompenzaci

senzoru. KMZ51 umoznuje méfit magnetické pole vrozsazich +0,2kA/m

mv/v L enry s wos
, hapajeni senzoru zajisStuje 5 V napéti.

kA/m

Pro spravnou funkci senzoru je tfeba periodicky budit magnetometr

s citlivosti 16

pomoci budici civky proudovymi impulzy +1 A o délce 3 ps. Kompenzaéni civku
je mozné vyuzit k odstranéni vlivu rusivého magnetického pole nebo nastaveni

velikosti vystupniho napéti. Senzor je k dostani za cenu kolem 250 K¢.

3.4.3.3 Konstrukce a zapojeni

V této kapitole popisi konstrukci a zapojeni jednotlivych ¢asti pro
zpracovani signalu z magnetometrti. Kompas obsahuje tfi magnetometry
umisténé ve tfech navzajem kolmych osach s totoznymi obvody pro zpracovani.
Neékteré obvody jsou spolecné pro vSechny magnetometry. PouZzité operac¢ni
zesilovace OPA2365 od firmy Texas Instruments jsou ,rail to rail” nizkoSumové

zesilovace s Sitkou pdsma 50 MHz vyrobené CMOS technologii s moznosti

nesymetrického napéjeni.

Zdroj referenéniho napéti 2,5 V

Operacni zesilovace urcené pro zpracovani signidlu z magnetometr(i jsou
napdjeny nesymetrickym 5V zdrojem napéti. Pro tento tcel jsem navrhl zdroj
referencniho napéti(obr. 3.12), ktery slouzi jako virtualni zem. Vystupni napéti je
uréeno pomérem rezistortt Rss4 a Rs3 a napétim Uzp(rovnice 3.1), napéti Uzp je
ur¢eno diodou Di. Zapojeni je na vystupu doplnéno o dvojici blokovacich

kondenzatorti Cys a Cai.
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Uref = (1 + Rsy/Rs3) - Uzp [V]

Reference generator
PAN
R54 R55
20k 2k
U238
5 [
7 . +25V REF
53
1 oPAz385 ——cC26 Cc41
m 100n | 100u
R53 D4 ® ; ®
20k KLM3550-1.2 fe)

+5V_A

Obrazek 3.12: Zdroj referen¢niho napéti 2.5 V

Generator obdélnikového napéti a zdroj budicich pulza

Kbuzeni obvodu pro generovani proudovych impulzi a fizeni
synchronntho  usmérnovade  slouzi  zdroj  obdélnikového  signalu
0 -5 Vs frekvenci 555 Hz. Vystupni frekvence je dana hodnotami rezistori Rus,

Ry, Ra6 a kondenzatoru Css. Frekvence generatoru je ddna vztahem 3.2.

1
" 2+Rys -+ Ca3 - In(1+ 2R, /Ryp)

f [Hz]

(3.2)

Pomoci vyse popsaného generatoru obdélnikového napéti se nasledné
budi generator proudovych impulzt +1 A. Pfi spddové hrané otevie puls
vytvofeny na RC ¢lanku (Csy,Ras) tranzistor Qg a nabije se kondenzator Csz. Timto
je vygenerovan kratky pozitivni pulz pro budici civku magnetometru. Pro
opacny piipad pfi pfechodu ndbézné hrané, otevie puls vytvoreny na RC ¢lanku
(Cs5,Ry7) tranzistor Q8. Pres tento tranzistor probéhne vybiti kondenzatoru Cs; a
vygenerovani negativniho pulzu do civky senzoru. Tranzistory Q7 a Q1o slouZzi
jako omezovace velikosti proudovych pulzi. Kondenzator Cy slouzi jako

zasobnik energie béhem generovani pulzt.
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Obrazek 3.13: Schéma generétoru a budiciho obvodu kompasu

Predzesilovac signalu a kompenzace offsetu

Napéti na vystupu magnetometru je zesilovdno pfistrojovym zesilovadem

INA126 od firmy Texas Instruments se zesilenim 102,6 a je vztaZeno k referen¢ni

hodnoté napéti 2,5 V. Polarita napéti se méni dle buzeni senzoru proudovymi

pulzy. Od vystupu zesilovace Uy je zavedena zpétna vazba pres zesilova¢ Uisp

na vstup zesilovace Uj. Tim je kompenzovan stejnosmérny offset senzoru.

Operacni zesilova¢ Uisp je zapojen jako dolni propust se zlomovou frekvenci

11 Hz a rezistor Ri1 urcuje velikost akéniho zdsahu pfi kompenzaci.
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Synchronni fizeny usmérnovac

Zesileny signdl ze senzoru s odstranénym offsetem je usmérnén pomoci
synchronné fizeného usmériiova¢, aby nebylo tfeba pfi zpracovani signalu
v mikroprocesoru toto usmérnéni resit softwarové. Operacni zesilova¢ Uiza je
zapojen jako sledovac signdlu se synchronné fizenou polaritou vystupu pomoci
signalu REF_X (pro osu X). Kde hodnota signdlu REF_X je fizena generatorem

obdélnikového signalu.

Integrac¢ni vystupni ¢lanek a kompenzacni ¢lanek

Pfed zpracovanim signdlu A/D pfevodnikem projde signal pres integra¢ni
¢lanek, ktery tvori zesilova¢ Uisp se zlomovou frekvenci 25 Hz. Tuto hodnotu
jsem nastavil béhem testovani tak, aby byl na vystupu odstranén prebyte¢ny sum
a nedochézelo ke snizeni reakéni doby.

Kompenzac¢ni ¢lanek se zesilovacem Uisa slouzi k nastaveni maximélniho
vystupniho napéti. V pfipadé nahrady rezistortt Ri7 a Ri4 potenciometrem, mohl
by téz tento clanek slouZit k odstranéni vlivu vnéjsiho magnetické pole
zpusobeného napiiklad karosérii automobilu, pokud by byl kompas umistén
v interiéru automobilu. Podrobnéj$i popis o kalibraci je obsazen v kapitole o

firmwaru zafizeni. Vystupni napéti je nastaveno v rozmezi hodnot 0 a 3,3 V.

Synchronous rectifier Integral controller

Preamplifier Gain 102,6

R3 82)
Osa X
ug KMZE1 u1 INA1268

5v_
Aot 1 fipp g |2 IS 1 L a1 ez |2 1
+ Ve Vo M 2 V- e L
Tocmp % 4 | GND Vo Tomp % 1 Vint i ©6 R 20k
+lcomp -camp ﬁ— Ref [(——=—" n

Offset compensation

KOMPAS X

OPAZ385
R14
K2
18 202 Compensalion Guil

+lcomp_X -lcomp_%

OPA2385

v

Obrazek 3.14 Schéma zpracovani signalu z magnetometru
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3.5 Uzivatelské rozhrani

Pro pohodlnou obsluhu a komunikaci zafizeni s uZivatelem jsem vybavil
jednotku nékolika uZivatelskymi rozhranimi. Na prvnim misté je to graficky
displej se zobrazovaci plochou 320 x 240 bodti, ktery ma& na své zobrazovaci
plose integrovany analogovy touchscreen. Kombinace téchto dvou prvka
zajistuje uZzivateli plnohodnotné komfortni rozhrani pro zobrazovani vsech dat a
obsluhu celého zatizeni. Hardware umoziiuje pfipojeni maticové klavesnice s 16
tlacitky, kterd byla vyuzivana béhem oZivovani a ladéni zafizeni a v soucasné
dobé jiz neni vyuzivana. Pro pfenos ulozenych dat ze zafizeni do PC slouzi
sériové rozhrani RS232. Jako doplnujici zdroj informace obsahuje jednotka tfi

barevné informacni led diody.

3.5.1 Graficky displej

Graficky displej slouZi jako hlavni jednotka pro zobrazeni vsech
potfebnych dat. Pro tento tucel jsem vybral graficky displej s oznacenim
PG320240WRF-HE4H3S od firmy POWERTIP distribuovany v Ceské republice
firmou Elatec. Tento displej disponuje zobrazovaci plochou 320 x 240 boda
s bilym pod svicenim LED v provedeni FSTN, coZ zarucuje excelentni zobrazeni
s vysokym kontrastem. Displej mé integrovany fadi¢ S1513305 od firmy Epson.
Tento fadi¢ je urcen k ovladani textovych a grafickych LCD displeja. Umi
vrstvené zobrazovat text nebo grafickd data, plynule scroolovat celou nebo jen
¢ast displeje a to i do réiznych smérfi. Radi¢ obsahuje generator 160 znakd o
velikosti 5 x 7 pixeld uloZenych vinterni paméti ROM. Zajimavosti tohoto
displeje je analogovy touchscreen, ktery je nalepen na vrchni ¢asti displeje. Popis
zpusobu snimani polohy dotyku je popsan v niZze uvedeném odstavci o

touchscreenu(3.5.2).

Displej komunikuje s mikrokontrolérem po 8-bitové datové sbérnici a Sesti
fidicich signalech. P¥imé pfipojeni k mikrokontroléru nebylo mozné z divodu
rozdilnych napétovych trovni. JelikoZz bylo tieba zajistit obousmérnou

komunikaci pouzil jsem pro dpravu logickych trovni z5V pro displej na
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3,3 V logiku mikrokontroléru obvod 74HC244 od firmy Texas Instruments. Jde o
osmindsobny meéni¢ napétovych drovni s tfistavovym vystupem. Prvni reZim
pfenosu z portu A (5V) na port B (3,3V), druhy rezim pienosu zBna A av
tfetim stavu jsou porty od sebe odpojeny. Z fyzickych rozmérti displeje uvedu
viditelnou plochu, kterd je 78.78 mm x 59.58 mm s velikosti zobrazovanych bodt
0,22mm x 0,22mm a jejich rozte¢i 0,24 mm x 0,24 mm. Spotfeba displeje se
pohybuje kolem 150 mA pfi zapnutém podsvétleni a 1ze ho provozovat pii

teplotach od -10 °C do +60 °C.
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Obrazek 3.15: Schéma zapojeni displeje a pfevodnikii napétovych drovni
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3.5.2 Touchscreen

Analogovy touchscreen, ktery je piipevnén na horni strané grafického
displeje, se chova jako dva proménné odpory a to v ose X a Y (4 vyvody),
hodnota odporti se méni dle mista stisku. Bod stlac¢eni se vyhodnoti jako prisecik
hodnot obou odporti. Odecet hodnot odpord lze provést napi. pres A/D
pfevodnik. Dal$i moznosti je odecet velikosti napéti pres integrovany obvod ADS
7843 (vyrobce TI), do kterého se primo bez dalSich soucastek ptipoji vystupy
touchscreenu a hodnoty jsou dostupné na sériovém vystupu obvodu.
Konstrukéné je touchscreen vyroben ze dvou transparentnich rezistivnich vrstev,

struktura je na obrazku 3.16.

Conductive Bar

Transparent T .
Conductor (ITO}) ransparent
Top Side Conductor (ITQ}

Bottom Side

Insulating
Material
(Glass)

IT3 = Indium Tin Oxide

Obrazek 3.16: Struktura analogového touchscreenu

Pro zpracovani informace o stisknutém misté na displeji vyuzivdm
obvodu od firmy Texas Instruments ADS7843, ktery je pro c¢tyf vodicové
analogové touchscreeny urcen. Obvod obsahuje 12-bitovy A/D pfevodnik se
synchronnim sériovym vystupem SPIL. Typicky pfikon obvodu je 750 pW pfi
frekvenci zpracovani 125kHz a napdjeni 3,3 V. Obvod umoziiuje piejit do
usporného moédu, ve kterém je omezen piikon az na 0,5 puW, proto je vhodny i

pro zatizeni pracujici s bateriovym zdrojem.
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Obrazek 3.17: Schéma pripojeni ADS7843 s touchscreenem

3.5.3 Rozhrani RS232

K pfenosu naméfenych dat do PC jsem zvolil sériové rozhrani RS232.
Procesor MSP430 mé hardwarové implementované rozhrani pro sériovou
komunikaci. Pro apravu logickych arovni jsem musel pridat obvod, od firmy
Texas Instrumnets MAX3221, ktery pfevadi signaly na pozadované hodnoty
standardem danych pro sériové rozhrani R5232. Obvod je pfipojen k procesoru
pomoci dvou komunikaé¢nich signald a jednoho doplitkového, ktery povoluje
komunikaci tohoto obvodu. Kabel pouzivany pro komunikaci je
v tfivodi¢ovém zapojeni ,null modem®, jsou vyuZzivany pouze signaly TxD, RxD
a signdlova zem. Popis pfenosu dat je popsdn v nize uvedené kapitole 4.7

vénované firmwaru prenosu dat do PC.

25



RS232 Interface
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Obrazek 3.18: Schéma zapojeni obvodii pro rozhrani RS232

3.6 Zaznamova média

Pro ukladani méfenych dat ze senzorti a dat potfebnych pro grafickou
uzivatelskou aplikaci jsem vybavil zafizeni dvéma druhy paméti. V obou
pfipadech se jedna o pamét typu flash, komunikujici po rozhrani SPI, 1isi se
v rychlosti zapisu a velikosti pamétového prostoru a vnitfni strukturou. Dle
pozadavkti pottebnych na zdznam dat jsem vybral sériovou dataflash
AT45DB081B od firmy Atmel pro rychlejsi ukladani méfenych dat a nastaveni
méfici jednotky. Karchivaci vétsiho objemu nameétfenych dat je jednotka
vybavena slotem pro SD nebo MMC Kkartu. V soucasné dobé vyuzivam 500 MB
SD kartu od firmy Kingstone.

3.6.1 Dataflash

Dataflash paméti jsou preduréeny pro vyuziti v aplikacich uklddani

obrazkd, kédu, dat, obzvlasté tam, kde je bran zfetel na nizkou spotfebu energie.
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3.6.1.1 Struktura paméti

AT45DB081B je flash pamét se sériovym rozhranim, jeji pamétovy prostor
8 650 752 bit je rozdélen do 4096 stranek po 264 bytech. Stranky jsou slucovany
do blokt a bloky do, sektorti jak ukazuje obrazek 3.17. Pro pfistup do hlavniho
pamétového prostoru je vybavena dvémi datovymi SRAM zasobniky o velikosti

264 byth. Tyto dva zasobniky umoznuji ¢teni a zapis z hlavni paméti. Pamét

umoznuje tfi zdkladni operace ¢teni, zapisu a mazani.

SECTOR ARCHITECTURE BLOCK ARCHITECTURE PAGE ARCHITECTURE
SECTOR 0= 8 Pages SECTOR 0 BLOCK o r 8 Pages PAGE 0
__________ aizbytes 2Keod) BLOCK 1 - FAGE Y
SECTOR 1 = 248 Pages BLOCK 2 ¥ .
65,472 bytes (62K + 1984) P e 8 .
____________________________________ - = .
2 : e ———
SECTOR 2 = 256 Pages 2 . PAGE 6
67,584 bytes (64K + 2K) 7, A —————————— IS ey
777777777777777777777777777777777777 BLOCK 30 PAGET
slocksr | ] PAGES .
SECTOR 3 =512 Pages PAGE @
135,168 bytes 128K +ak) | | ] BLocks2 Rl S
BLOCK 32 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, P Oy coubchesluio
Q
z ]
SECTOR 4 = 512 Pages
135,168 bytes (128K + 4K) Y [ N S PAGE®s
e PAGE 15
""""""""" DTttt BLOCK 62 PAGE 16
. plockes | T pAGET?
------------------------------------ BLOCK 64 T T T T pmgee T
SECTOR 8 = 512 Pages BLOCK 65 e
135,168 bytes (128K+4K) |  [TTTTTToToTomommoootomooootooooees .
. T pagEapss
SECTOR®=512Pages | = feemememm oo e e e e e
135,168 bytes (128K + 4K) .. bOcKsWO . PaGE0Rs
BLOCK 511 PAGE 4095
Block = 2112 bytes Page = 264 bytes
(2K + 64) (256 + 8)

Obrazek 3.19: Struktura paméti

3.6.1.2 Komunikace a zapojeni

Komunikace s mikroprocesorem probiha po sériové sbérnici SPI
s moznosti dvou rtaznych ¢asovani sbérnice s maximalni moznou frekvenci 20
MHz. Signal ,RESET_MEM” je vyveden p¥imo na procesor a je vyuzivan béhem
inicializace paméti po zapnuti zafizeni. Pamét je napdjena 3,3 V, coz je shodné i s
logickymi drovnémi mikroprocesoru. Pfistupové doby ¢teni i zapisu k dataflash
jsou mensi v porovnani s MMC a SD kartami. Dataflash pamét je ale tfeba pred

zapisem smazat nebo pouzit pfimo urcenou instrukci pro zapis spojeny se
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smazanim. Maximalni doba pro smazani spojené se zdpisem hodnoty je 20 ms,
pokus smaZzeme pamét pfedem trva zapis maximalné 14 ms.

U5 AT45DB081B

SDI SDO
s so pP2—=2"°
SPC 2 7
SCK  GND 3 T00m
RESET MEM 3 | ——— 6 | |
RESET Vcc I I
CS MEM _ _
— 41¢cs WP 2
L 0+3.3V =

Obrazek 3.20: Schéma zapojeni AT45DB081B

3.6.2 MMC/SD karta

Slot pro pamétovou kartu SD/MMC kartu jsem se rozhodl implementovat
dodate¢né do zafizeni pro zvétSeni kapacity ulozenych dat. Stavajici dataflash
AT45DB081B je schopna pojmout pouze 120 s zaznamu pfi vzorkovaci frekvenci
500 Hz. Pouziti MMC/SD zna¢né pomohlo béhem testovani pfi dlouhych

trajektoriich.

3.6.2.1 Struktura paméti

Nejmensi blok dat, ktery je mozné ulozit na kartu, je 512 bytu. Pro ptipad
mé karty karta 512 MB ma tedy celkem 1 001 104 bloka. Dale jsou v reZzimu SPI
dostupné tfi registry. Registr OCR, ve kterém jsou uloZeny pracovni podminky
karty, registr CID je zkratkou pro ,card identification register”, ve kterém je
ulozena
16-bitova jedine¢nd hodnota béhem vyroby karty. Tteti registr CSD obsahuje
dualezitd dat pro préci s kartou, napiiklad informace o maximélni prenosové
rychlosti, maximalni délky prenosového bloku dat, velikost paméti a CRC
kontrolni soucet celého obsahu tohoto registru, ktery je pfi zmeéné tieba

prepocitat.
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3.6.2.2 Komunikace a zapojeni

Flashové pameétové karty MMC i SD je mozné provozovat ve dvou
rezimech, liSicich se jak v zapojeni tak i v celkové komunikaci s kartou.
Jednodussi ze dvou rezimi je standardni sériovy pienos po SPL. Obé karty by
mély byt v téchto rezimech kompatibilni. Slot pro pamétovou kartu je pfipojen
k procesoru pomoci dvou datovych signdlt, hodinovym signalem a signdlem pro
vybér zafizeni SPI. Karta je napajena napétim 3,3 V. Maximalni prenosova
rychlost je 25 MHz, tyto karty jsou pro dataflash pomalejsi, zapis dat se mtze
pohybovat mezi 24 ms az 250 ms. Slot pro karty je umistén na doplnkové desce
slouzici jako spojka desky s procesorem a desky se senzory. Slot je urc¢en pro

karty s oznaceni ,full-size MMC” nebo , full-size SD”.
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Obrazek 3.22: Spojka desek
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Kapitola 4

Firmware zarizeni

V této kapitole popisuji vyvoj zdkladniho softwaru pro obsluhu jednotky
naviga¢niho zatizeni, ktery zajistuje grafické uzivatelské rozhrani s obsluhou
pomoci dotykového displeje, méfeni, zdznam, zpracovani dat zjednotlivych

senzord s analogovymi i digitalnimi vystupy.

4.1 Uvod

Faze ,oziveni” navrhnutého a realizovaného hardwaru probihala od
naprogramovani zakladnich knihoven potfebnych pro obsluhu periférii
mikroprocesoru (SPI, A/D pievodnik, UART, DMA fadi¢, casovace),
implementace vlastni knihovny pro graficky displej(zobrazovani pisma,kresleni
geometrickych obrazcti, zobrazovani obrazki, mazéani, prolinani obrazu), oZiveni
jednotlivych senzorti a naprogramovani knihoven na jejich obsluhu. Tyto
jednotlivé dil¢i ¢asti jsou vyuzity v grafické aplikaci pro obsluhu zafizeni.
Dokumentace k firmwaru zafizeni je vygenerovana v programu Doxygen a je na

pfiloZzeném CD.

4.2 Vyvojové prostredi

Programovaci prostfedi pro vyvoj firmwaru jsem zvolil volné dostupny
balik MSPGCC, ktery je uréen pro procesory fady MSP430. Balik obsahuje
preklada¢ GNU C, assembler, linker a debugger(GDB) a dalsi nastroje potfebné

pro kompletni vyvoj softwaru pro procesory fady MSP430. Cela sada je dostupna

pro systémy Windows, BSD, Linux a dalsi unixové systémy. Cely balik je mozné
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si zdarma stahnout na oficidlnim webu projektu umisténého na portédlu

SourceForge (http://mspgcc.sourceforge.net/). Pro psani vlastniho kédu jsem

pouzil editor Eclipse CDT, ktery je pfizptisoben pro programovani v jazyce C a je

volné dostupny.

4.3 Struktura aplikace

Struktura fungovéni celé aplikace je zobrazena pomoci niZe uvedeného
vyvojového diagramu(obr. 4.1), ktery je téz popsan v této kapitole. Nékteré
dilezitéjsi ¢asti jsou rozebrany podrobnéji v dalsich kapitolach.

Po zapnuti nebo resetu zafizeni v prvé fadé probéhne inicializace
zékladnich periférii mikroprocesoru, ¢asovace, vstupné vystupni porty, UART a
pfepne se z vnitintho DCO oscilatoru na vnéjsi 8 MHz krystal. Dale probéhne
nastaveni 12-bit A/D prevodniku, nastaveni DMA fadice a inicializace rozhrani
SPI. V toto chvili jsou jiz zakladni periférie zinicializovany a muZe probéhnout
dalsi nastaveni pripojenych obvoda k mikroprocesoru jako dataflash,
akcelerometru, LCD displeje a MMC/SD karty pokud je pravé vlozena do slotu.
Dale se nahraji z externi dataflash paméti data s nastavenim grafické aplikace a
data s informacemi o tvodnim menu.

Casovani celé aplikace je fizeno dvémi ¢asovaci. Casovad B zajistuje, aby
v dobé, kdy nejsou data zaznamendvény, byl obsluhovan graficky displej
v pravidelnych intervalech (test stisku touchscreenu, aktualizace dat displeje).
Casova¢ A je uréen pro spousténi odmér dat z gyroskopu, magnetometrti a
akcelerometru a je mozné jeho frekvenci z aplikace ménit dle potfeby. Béhem
zdznamu dat na dataflash nebo MMC/SD kartu je ¢asovac¢ B vypnuty a obsluha
LCD displeje je zajistovana ve vnitfni smycce béhem zdznamu. Po nacteni
novych dat je nastavena proménna new data na hodnotu 1, naméfena data se
ulozi do datové struktury SENZORY a COMPASS v piipadé, Ze je zapnut zaznam
dat na dataflash nebo MMC/SD kartu jsou volany prislusné funkce. Zaznam dat
bude podrobnéji popsan v kapitole o Zaznamu dat 4.6. Na konci tohoto cyklu se

proménné new data pfifadi hodnota nula. V pfipadé, Ze neni spustén
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¢asovac¢ A provadi se ve ramci této smycky pouze aktualizace dat na displeji a
detekce stisknutého touschscreenu.

Power ON / RESET

Inicializace periférii a senzor(

I

Nacdteni nastaveni z dataflash
Vykresleni hlavniho menu

Nové data ze senzor(i

New_Data = 1

UloZeni do datové struktury
pro méfena data

Zaznam dat na flash
pameét

Rec_Enable =1
Timer B = OFF

Rec_Enable =2
Timer B = OFF

New_Data =0
Timer B=0ON

Ulozeni dat na

Ulozeni dat na
DataFlash

MMC/SD kartu

i i Rec_Enable = 0

Obsluha displeje

Obsluha displeje

4

New Data=0 |«

»<_ Udalost = 20 Ne————p|

Ano

Test stisknutého touchscreenu
Aktualizace dat na displeji

Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram uzivatelské aplikace
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4.4 Grafické rozhrani

Pfi navrhu grafického rozhrani jsem musel zohlednit nékolik véci. Jelikoz
zatizeni je ovladdno pomoci dotykového displeje, navrhl jsem jednotlivé ikony
dostate¢né velké, aby bylo mozné ovlddat zafizeni pouze dotykem prstu bez
potteby dotykového pera. Informace o vzhledu a poc¢tu ikon v jednotlivych menu

N

z nasledujicich podkapitol 4.6.1.

4.4.1 Zpracovani dat z touchscreenu

Rozliseni touchscreenu je 120 bodi na celou Sifku displeje a stejné rozliSeni
je i na vysku touchscreenu. Pfe¢tena hodnota z obvodu ADS7843 je pfepocitana
na realnou velikost displeje, 320 bodd na $itku a 240 bod® na vysku displeje a
z této hodnoty je urceno, zda byla nékterd ikona z aktudlné nahraného menu
stisknuta ¢i ne. Dle typu je nésledné stisknuta ikona zvyraznéna vyplni nebo
druhym obrysem a v datové struktute ,ICON” aktudlné nacteného menu se

oznaci ikona jako stisknuta. Pfipadné se vyvola funkce pro vykresleni dalsiho

menu, pfislusného k dané ikoné.

4.4.2 Moznosti grafického displeje

Graficky displej s fadi¢em S1513305 od firmy Epson umoZiiuje jednoduse
implementovat jednotlivé zobrazovani grafické a textové vrstvy a i jejich
kombinaci. V této aplikaci je displej zinicializovdn v rezimu zobrazeni jedné
textové a druhé grafické vrstvy a v pfipadé prekryti téchto dvou vrstev dojde
k inverznimu zobrazeni. Pro kresleni menu a jednoduchych grafickych prvka
jsem implementoval zdkladni funkce pro kresleni car, ¢tyfahelnik a vyplni a
knim inverzni funkce pro jejich mazani. Jeden zprvkid, ktery jsem
naprogramoval, je bargraf, ktery umoZnuje zobrazeni jak kladnych tak i
zapornych hodnot. Jeho vlastnosti jsou urceny béhem inicializace struktury
BARGRAF. Ukédzku tohoto bargrafu pfi méfeni zrychleni naleznete v obrazové

pfiloze na konci této préce. Pro psani textd je samoziejmosti implementace
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zékladni funkci pro psani jednotlivych znak nebo celych fetézci. Displej

YNy

umoznuje zobrazit maximalné 40 znakt na Sitku a 30 znakd na vysku displeje.

72 Yz

Do grafické vrstvy se pristupuje po jednotlivych bytech. Tedy pro vykresleni ¢ary
o tloustce jeden pixel pies celou $itku displeje je tfeba zapsat do paméti displeje
40 znakt OxFF. Pro zobrazeni obrazkd, které jsou uloZeny v externi paméti
dataflash slouzi funkce draw picture, ktera vykresluje uloZeny obrazek po

jednotlivych bytech na displej, ukdzka zobrazeni je v obrazové priloze.

4.4.3 Uzivatelské menu

Hlavni uzivatelské menu je rozdéleno na sedm zdkladni poloZzek, které se
dale déli na dalsi submenu. Strukturu celého menu a jeho jednotlivych polozek
naleznete v obrazové pfiloze na konci tohoto textu. Grafickd podoba menu je
uloZena externi dataflash a obsluzné funkce pfifazené jednotlivym tlacitkiim
vmenu jsou uloZeny v flash paméti procesoru v knihovnach menu_Ilcd.c a
menu_action.c. Obsluhu menu zajistuji dvé zdkladni funkce MENU ACTION a
UPDATE MENU. Prvni zfunkci zajistuje nahrani statickych dat pfi nahrdvani
patficného menu a druha se stard o aktualizaci dat na displeji. Strukturu
ulozenych informaci o menu popisuje nésledujici odstavec.

Informace o nazvu, poctu a rozmeérech jednotlivych ikon v menu jsou
uloZeny na jedné strdnce paméti dataflash o velikosti 264 byt(i. VSechna data
véetné ¢iselnych tdajt jsou uloZzeny v ASCII formétu. Jednotlivé polozky jsou od
sebe oddéleny stfednikem, pomoci kterého jsou pfi nahrani menu do paméti
mikroprocesoru rozdéleny do jednotlivych polozek patficné datové struktury
ur¢ené pro menu. Na nésledujicim obrazku 4.2 ukdzu vyznam jednotlivych
polozek. Pro jednotlivda menu jsou v dataflash paméti uréeny stranky 0 az 49.

V soucastném stavu feSeni je obsazeno prvnich 23 stranek.
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Ciselné oznadeni Podet ikon Levy horni roh Vyska
menu radek

"2000 AKCELEROMETR ; 4 sMERENI;1; 215 80;25;INF0O;81;215;80;25;
NASTAM 215;80; 25/4{1 241; 21>5\79 25;"

Levy horni roh
sloupec

Nazev menu Stika Popis uvnitt ikony

Obrazek 4.2: Struktura uloZenych dat menu

4,5 Sbér dat ze senzoru

Meéfeni dat ze senzorti jak s digitalnim tak i sanalogovym vystupem
probihd cyklicky vzdy s pevnou dobou cyklu, ktera je urcena casovacem A.
V uzivatelské aplikaci jsou pouzivany frekvence 10Hz, 250Hz, 500 Hz.
Vzorkovaci frekvenci 10 Hz pouzivdm pouze pfi vizualizaci jednotlivych veli¢in
v polozce menu AKCELEROMETR, GYROSKOP a KOMPAS a to predevsim
z dtvodu, aby mikroprocesor stihl aktualizovat data na displeji. Frekvence
250 Hz a 500 Hz jsou urceny jako vzorkovaci frekvence pifi zdznamu dat na
dataflash nebo SD/MMC kartu, béhem zdznamu dat jsou pouzivany pouze
zékladni grafické operace a operace s minimdlnimi poZadavky na vypocetni

vykon.

4.5.1 Méfeni analogovych velicin

K prevodu analogovych veli¢in je vyuzivan 12-bitovy A/D prevodnik
sjadrem SAR integrovany v mikroprocesoru. Zacatek pfevodu je urcen praveé
ndbéznou hranou u ¢asovace A, ktery pfi dosaZzeni pozadované hodnoty generuje
kratky pulz. A/D prevodnik je nastaven vrezimu ,repeat-sequence-of-
channels”, jak jiz ndzev napovidd, jde o pravidelnou opakovanou konverzi
sekvence kandlt. Vmém piipadé jde od tfi signaly zmagnetometrd, jeden
z gyroskopu a vystup teplotniho ¢idla z gyroskopu. Po pfevedeni posledniho

signdlu je nastaven pfiznak ,end-of-sequence” a prevodnik cekd na dalsi
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spusténi prevodu casovacem. Prevedena data jsou ukladdna do pameéti A/D
pfevodniku ADC12MEMX, z niz jsou nédsledné prenesena pomoci DMA fadic¢e na

pozadovanou adresu v paméti.

4.5.2 Prenos dat pomoci DMA fadice

Modul DMA (direct memory access) fadice pfendsi data z jedné adresy na
jinou adresu bez pouziti CPU procesoru. DMA fadi¢ disponuje tfemi nezavislymi
kanaly, umoziiuje nastavit prioritu pfenosu zjednotlivych kanalt a maximalni
prenaseny blok je 65535 bytti. Diky této moZznosti jsem mohl odstranit z kodu
nékteré funkce preruseni, které se staraly o ulozeni pfenesenych dat do paméti
RAM. DMA fadi¢ vyuzivam pro pfenos konvertovanych dat z A/D pfevodniku
a prichozich dat po sbérnici SPI. Pro pfenos dat z paméti ADCI2MEMXx je
vyuzivan rezim ,repeated block transfer”, ktery zajistuje pfenos z bloku adres
paméti prevodniku na cilovy blok adres v paméti RAM. Zacatek prenosu dat je
fizen priznakem ADSI2IFGx. Po ukonceni pfenosu je generovano preruseni

DMAIEFEG, které zahdji vycteni aktudlnich dat z akcelerometru po SPL

4.6 Ukladani dat

Zaznam dat je jedna z hlavnich funkci soucasné jednotky, k zdznamu je
pamétich jsou uvedeny kapitole 3.6 o zaznamovych médiich. Pro praci
s uloZzenymi daty jsem navrhl jednoduchy souborovy systém, pomoci kterého je

mozné data déle prenaset do PC, zpétné prehrat nebo je smazat.

4.6.1 Zaznam na Dataflash

Zaznam dat na dataflash zajistuje funkce record data s parametrem,
ktery predava pozadovana data pro uloZeni ve struktuie SENZORY. Tato funkce
se stard jak o uloZeni dat do dataflash, ale také o obsluhu displeje béhem

zaznamu dat. Pfed zac¢atkem zdznamu se vypne ¢asovac B a zapne se ¢asovac A,
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zjisti se z tabulky zaznamt od jaké adresy je mozné data do paméti nahravat a

vypiSou se na displej informacni tidaje o zdznamu.

Vlastni algoritmus zdznamu dat

na dataflash  zobrazuje vyvojovy
diagram na obrazku 4.3. Po zavolani
funkce record data se provede test,
zda je volna adresa pro zaznam dat.
Data jsou ukldddna po 14 bytech za
sebou do pravé aktivniho bufferu, na
jedné strance dataflash pameéti je tedy 18
zaznam. Struktura jednoho uloZeného
zdznamu je ukdzana na obrazku 4.4.
V pfipadé, Ze je buffer naplnén, dojde
k zapisu dat z bufferu do hlavni paméti
a zméni se aktivni buffer z1 na 2 nebo
naopak. Na konci dojde kobsluze
displeje. V ptipadé, Ze jsou data zapsana,
vrati funkce hodnotu 1. Data je mozné
zapisovat od strdnky 501 po 4090.
Stranky 0 az 499 jsou vyhrazeny pro data

grafického menu, nastaveni a obrazky.

page_counter
<4090

Ne

Byte_counter
<252

Ano

Uloz data do bufferu | _

byte_counter + 14

Data nezapsana
B Ano

Neﬁ
Zapis dat z aktualniho
bufferu do paméti

v

page_counter ++
Zména aktualni
bufferu (1-2)

:

Test touchscreenu
Aktualizace displeje

Data jsou zapsana
return 1

Obréazek 4.3: Zaznam dat na dataflash

Pti vzorkovaci frekvenci 250 Hz je mozné uloZit na dataflash pfiblizné 4 minuty

sec zaznamu.

Hx
bit 8..15

Hx Hy
bit 0..7 bit 8..15

Hy
bit 0..7

Hz
bit 8..15

Hz
bit 0..7

Gz
bit 8..15

Gz
bit 0.

Ax
7 | bit8.15

Ax
bit 0..7

Ay
bit 8..15

Ay
bit 0..7

Az
bit 8..15

bit 0.7

Obrazek 4.4: Struktura ulozenych dat v paméti dataflash

4.6.2 Zaznam na SD/MMC kartu

Pameétova karta SD nebo MMC poskytuje proti dataflash mnohem vice

mista pro ulozeni dat, ma ale i svoje nevyhody. Pfistupové doby pii ukladani dat
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jsou delsi, dle vyrobce mtize tato doba byt aZ 100 ms. CoZ neumoziiuje ukladani
dat s vyssi vzorkovaci frekvenci. Pro testovaci tcely jsem vytesil tento problém
pomoci dataflash paméti, kterd funguje jako velky buffer a po naplnéni dataflash
paméti se cely jeji obsah piehraje na patficné misto na SD/MMC katé. Béhem
pfehravani dat musi ale uZivatel pockat na misté dokud nejsou vSechna data
prekopirovana.

Prvni faze nahrdvani dat je tedy stejnd jako v pfedchozim pfipadé a
algoritmus zdznamu je doplnén o ¢teni dat z dataflash a ukladdni na SD/MMC
kartu béhem pauzy. V jednom bloku SD/MMC Kkarty je ulozeno 36 zdznamu ve
stejném formatu jako na dataflash paméti(obr. 4.4).

Pro toto kartu je téZ definovdn podobny souborovy systém jako pro

dataflash pamét, ktery je uloZen na prvni strané SD/MMC karty.

4.6.3 Souborovy systém

Aby bylo mozné ukladat na externi paméti vice zdznamt, definoval jsem
jednoduchy souborovy systém, ktery umoznuje s naméfenymidaty dale
pracovat. Pro oba typy paméti je téméf totoZny, lisi se pouze v moznosti uloZeni
vice poctu zdznamu do tabulky definujici poc¢atecni adresu, velikost, vzorkovaci
frekvenci a popis zdznamu. Pro pamét dataflash je urcena stranka cislo 500
v paméti a pro SD/MMC Kkartu je urcena strana ¢islo 1, kde jsou uloZeny
jednotlivé zdznamy ve formatu zobrazeného na obrdzku 4.5. Rdmec sjednim
zaznamem je 16 byt dlouhy. Ciselné tdaje jsou ulozeny v bindrnim formatu a
popis zaznamu v ASCII formatu. Informace o poc¢tu uloZenych zaznamt je pro
jednodussi manipulaci ulozen zvlast, pro dataflash je tento tdaj uloZen na 260
bytu stranky souborového sytému. Pro SD/MMC Kkartu je tento tidaj uloZen na
510 bytu prvni strany karty. Na dataflash pamét je tedy mozno ulozit 16 a na
SD/MMC Kkartu 31 rznych zaznami. Informace o volné adrese jsou nacteny pfi
zahdjeni zaznamu a po ukonceni nahravani dat jsou informace o daném zaznamu

uloZeny za posledni zdznam v souborové tabulce.
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Velikost
bit 8..15

Velikost
bit 0..7

Frekvence
bit 0..7

Frekvence
bit 8..15

Adresa
bit 0..7

Adresa
bit 8..15

Popis
znak 1

Popis
znak 2

Popis
znak 3

Popis
znak 4

Popis
znak 5

Popis
znak 6

Popis
znak 7

Popis
znak 8

Popis
znak 9

Popis
znak 10

Obrazek 4.5:Struktura dat souborového systému

4.7 Pfenos ulozenych dat do PC

Algoritmy pro navigaci jsem navrhoval a simuloval na osobnim pocitaci
v programu Matlab, proto bylo nutné naméfend data uloZend v jednotce prenést
do PC. Pro tento t¢el obsahuje jednotka sériové rozhrani RS232. V ¢asti aplikace,
kterd zajistuje spravu uloZenych dat, je po vybéru poZadovaného zaznamu
pomoci kurzorovych tlac¢itek mozné zvolit pfenos dat po R5232 do PC. Aplikace
umoznuje prendset data v bindrnim formatu dat, tak jak jsou uloZeny v externi
paméti nebo ve ASCII formatu, kde jsou oddéleny jednotlivé hodnoty ze senzort
tabulatorem a cely zdznam zjednoho vzorku méfeni oddéluje znak ,\n”.
Format dat pfenasenych do PC je shodny s formatem ulozenych dat na dataflash
nebo SD/MMC paméti(obr. 4.4). Data je mozné zachytdvat pomoci termindlu
uréeného pro sériovy prenos do textového souboru. Rychlost pfenosu je pevné
nastavena na 115200 baudd, bez parity a jednim stop bitem. Pfi pfenosu dat
v ASCII formétu je pfenaseny rdmec jednoho zdznamu dlouhy 42 bytd a pro
binarni forméat 14 bytt. Je zfejmé, Ze binarni prenos dat je rychlejsi, ale je tfeba na

strané prijmu dat pfevadét data z bindrniho formétu na znakovy.
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Kapitola 5

Algoritmus navigace

Predposledni kapitola je vénovédna algoritmim navrhnutych pro urceni
polohy z naméfenych dat pomoci navigac¢ni jednotky. Jednotlivé podkapitoly

jsou vénovény diléim problémtm pro urceni vysledné trajektorie a jeji korekci.

5.1 Uvod

Navrh algoritm@ pro urceni trajektorie chodce byl zaméfen na metodu
krokoméru s kompasem, jejiz zakladni myslenka byla rdmcové popsana ve druhé
kapitole. Veskeré navrhnuté algoritmy jsem ovéfil a otestoval na redlnych datech,
které jsem naméfil v rtznych prostfedich. Pro urceni trajektorie jsem vyzkousel
vice rtiznych metod pro zpracovani dat ze senzortd a otestoval na raznych

vzorcich zaznamt pro ovéfeni jejich presnosti.

5.2 Detekce kroku

Lidska chtize je specificky druh mechanického pohybu, ktery nidm
umoziiuje pfesun zjednoho mista na druhé. Chiize se skldda zjednotlivych
krokti, béhem nichz dochdzi k pravidelnému stfidédni jedné a druhé nohy.
V jednotlivych fazich kroku se méni energie a to pfedevsim pfi odrazu a doslapu
chodidla od Zemé. Pokud méfime tihové zrychleni v ose Z kolmé na povrch
Zemé pomoci akcelerometru, je mozné z jeho priibéhu pfi bézné chiizi detekovat
jednotlivé faze kroku. Velikost tthového zrychleni, které v ose Z trvale ptisobi na
akcelerometr, se méni s odrazem nebo doslapem, jednotlivé faze kroku a velikost

zrychleni ukazuje obrazek 5.1. Pfi navrhu algoritmu detekce krokli jsem se
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zaméfil na béZznou chiazi, béhem niz ¢lovék zvedad chodidla pfi zméné nohou.
Soucasny algoritmus neni uréen pro tzv. ,Souravou chtizi”, pfi niZ chodec
nezveda chodila. Pokud chodec bézi, je signal pro rozpoznéni dobry, ale je tieba
prodlouzit délku kroku v algoritmu, aby nedochazelo kchybé urceni délky
trajektorie, neni tedy mozné kombinovat béh s chtzi béhem jednoho méreni.
Porovnani téchto trech rdaznych druh pohybu ukazuje obrdzek 5.2. Jeden
z hlavnich predpoklad{i pro dosazeni co nejvétsi presnosti detekovani kroku je,

aby chodec pouzivajici toto zafizeni akceptoval tyto omezeni.

Zrychleni v ose Z
1500 T T T

S NEURRE SRS GG S N —————— e
1300

1200 -

1100

1000

Zrychleni [mg]

Prahy pro detekci [—

900

300 2 ........................ s e ST TSN, . (TP

700

i i i i | ‘
1 1.1 12 13 14 15
Time [sekundy]

Obrazek 5.1: Priibéh zrychleni béhem chtize a jeho faze
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Zrychleni v ose Z - Normalni chuze
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Obrazek 5.2: Porovnani zrychleni pro chiizi, béh a Souravou chizi

Z méfeného signdlu je tfeba v prvé fadé odfiltrovat nezddouci zakmity.
JelikoZ prabéh zrychleni béhem odrazu a doslapu je v porovnani s nezadoucim
Sumem znac¢né vyraznéjsi neni problém tento Sum ze signdlu odstranit. K filtraci
signalu jsem navrhl ¢islicovy filtr FIR dolni propust s délkou N = 30 se zlomovou
frekvenci 5 Hz. Od filtrovaného signalu je dale odstranéna staticka slozka
tthového zrychleni, na takto pfipraveny signal je jiz mozné aplikovat vlastni
algoritmus. Pfed upraveny signdl je prahovan ve ¢tyfech krocich hodnotou +100
mg. V prvém kroku detekce je rozpoznan odraz béhem kroku, ktery se projevi
kladnou $pickou zrychleni, v pfipadé vyskytu takového $picky dale algoritmus
¢eka na vyskyt zaporné $picky béhem doslapu chodcovy nohy. Hodnotu prahu
jsem urcil po sérii testovacich méfeni na chiizi chodciti s vahou od 65 kg do 90 kg
a tato hodnota vyhovovala pro vsSechny testované chodce. Variantu
s nastavitelnou hodnotou prahovani jsem také testoval, ale u zminéného souboru

chodcti neméla Zadny vliv na vysledek poctu rozpoznanych krokd.

42



Pomoci poctu detekovanych krokti jsme schopni urcit vzdalenost, kterou
chodec usel pfi zadané délce kroku. Je samoziejmé, ze urceni délky trajektorie je
zatizeno chybou pfi nerovnomérné délce krokt, ale i pres tento fakt jsou
vysledky pfi urceni trajektorie uspokojujici. Vice informaci o vysledcich
naleznete v niZe uvedené podkapitole 5.4 o urcenti trajektorie.

Podobného principu by mohlo byt vyuZito i pod vodni hladinou pro
potapécské ucely, kde misto krokdi jsou vyrazné kopy ploutvi. Béhem testovani
jsem provedl nékolik méfeni pifi plavani v bazénu se zafizeni umisténém ve
vodotésném kufru, kde se pfedpoklady potvrdily. Samozfejmé by bylo potieba
celé zafizeni prizpusobit pro tyto tcely, pfedevsim pro lepsi detekci umistit
akcelerometry pifimo potapécovi na nohu. Podrobnéjsim vyzkumem v této

oblasti jsem se nezabyval.

5.3 Smér pohybu

Pro vypocet vlastni trajektorie je tfeba béhem detekce jednotlivych krokt
ur¢it smér, kterym chodec pravé jde. Ktomuto ucelu jsou v zafizeni
implementovadny dva r@izné senzory, v prvé fadé je to navrzeny elektronicky
kompas se senzory KMZ51 a gyroskop AXRS300. Kazdy z téchto senzort ma své
kladné, ale i zdporné stranky. Béhem navrhu algoritmu jsem otestoval rtzné
moznosti a kombinace vyuziti téchto senzorti, abych zjistil nejlepsi variantu a

dosahl co nejlepsich vysledkd.

5.3.1 Elektronicky kompas

Kompeas je ve své podstaté absolutni senzor pro urceni sméru natoceni a to
vic¢i magnetickému poli Zemé. Hlavni pfednost v porovnédni s gyroskopem je
predevsim fakt, Ze urceni azimutu neni zavislé na predchozich meéfenich. Na
druhé strané jeden z nejvétSich problému je ovlivnéni magnetometri vnéjsim
rusivym polem, které miize zpusobit zcela nekorektni uréeni azimutu. I pfes tuto
nevyhodu je kompas velice vhodny a pouZitelny pro tyto tcely. Konstrukce

kompasu a zdkladni informace o pojmech kolem magnetického pole Zemé jsou
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uvedeny v kapitole 3.4.3 o hardwaru kompasu. Zde podrobnéji rozeberu
problémy tykajici se zpracovani signdlu a moZnych chyb vznikajicich pii vypoctu

azimutu.

5.3.1.1 Zpracovani méfenych dat

Analogovy signal pfevadény 12-bit A/D prevodnikem se miize pohybovat
v osach X,Y a Z vrozmezi 0 az 4095. Pfitom hodnoty pfi méfeni magnetického
pole Zemé se pohybuji vnaSich zemépisnych Sitkach pro osy X a Y mezi
hodnotami 1700 az 2600. Pro osu Zje teno interval mezi 700 az 3100. Pfesny
tyzikdlni rozmér pro tyto hodnoty neni tfeba urcovat, jelikoz azimut je urcen
pouze pomérem mezi slozkou Y a X pfi vodorovné poloze kompasu. Vztahy pro
vypocet azimutu v jednotlivych kvadrantech ukazuji rovnice (5.1), kde X a Y jsou

hodnoty normalizovaného signélu.

a(X=0,Y >0) =270
a(X=0,Y <0)= 90°

. Yy 180°

a(X>0,Y>0)= 360 — (arctan)—() —
Y\ 180°
a(X>0,Y<0)= — (arctany) —

Y) 180°
X

a(X <0)= 180" — (arctan—

(5.1)

Pfed vypoctem je tfeba tento signal normalizovat, aby hodnoty vstupujici
do funkce pro vypocet azimutu byly symetrické vzhledem knule. Nulova
hodnota znaci, Ze na senzor neptisobi zddnd magnetickd slozka pole Zemé ani
jiného vnéjsitho pole. Klidovou hodnotu senzoru jsem wurcil zhodnoty
referenéniho napéti pro operacni zesilovace, ktera je také pfivedena na jeden
kanal 12-bit A/D ptevodniku. Nyni je tfeba provést kalibraci kompasu, aby byl

odstranén mozny vliv vnéjsich magnetickych poli, proces kalibrace kompasu je

popsan v nasledujici kapitole.
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5.3.1.2 Kalibrace kompasu

Vpraxi miize byt magnetické pole méfené kompasem ovlivnéno jinym
vnéjsim magnetickym polem nebo zdeformovano magnetickymi materialy.
V mém pripadé je tfeba kompenzovat vliv okolnich soucastek a plosnych spojt,
které ovliviiuji meéfeni magnetického pole. Napifiklad pokud bychom
namontovali kompas pevné do automobilu, bylo by moZné nize popsanou
metodou odstranit vliv karoserie automobilu. Pomoci této kalibrace odstranime
pouze vliv pfedmétd, které jsou na pevné pozici vzhledem ke kompasu i pfi jeho
otaceni a ne vliv magnetickych pfedmét vyskytujicich se v blizkosti zafizeni
béhem méteni.

Klasicka kalibra¢ni metoda kompasu se provadi ve stinéné mistnosti bez
vlivu magnetického pole Zemé. Podobnou mistnost jsem béhem vyvoje
kompasu nemél k dispozici, nicméné i v amatérskych podminkach je mozné
kompas zkalibrovat pomoci Lissajousovych obrazct zobrazenych z hodnot v ose
X a'Y. Na obrazku 5.3 jsou dva obrazce - jeden zatizeny vnéjsim magnetickym
polem bez korekce a druhy s korekci.

Pro vlastni kalibraci je tfeba naméfit testovaci zdznam dat magnetického
pole v misté, kde nejsou v blizkosti zadné magnetické materidly. Zvolime
vychozi bod a oto¢ime kompasem plynule o 360 stupriti kolem jeho osy Z, konec
méieni je opét ve vychozim bodé. Zobrazime nameéfené kalibra¢ni data pomoci
vyse zminénych obrazcia. V piipadé, Ze méfeni neni ovlivnéno vnéjsim rusivym
polem je obrazec vycentrovan s pocatkem soutfadnicového systému a md tvar
kruznice. V ptipadé ze je kruznice posunuta, je tieba pficitat, odecitat potfebnou
hodnotu v ose X nebo Y, dokud se kruznice nevycentruje. Druhou metodou,
pomoci které jsem zkousel kompas kalibrovat, je dvousmérna metoda kalibrace.
Metoda spociva ve dvou méfenich o 180 stupnit pootocené, z rozdilu hodnot
naméfenych v osach X a Y se ur¢i konstanty, kterymi je tfeba signél korigovat.
Pomoci této metody se mé nepodafilo tak dobte korigovat vliv vnéjsiho pole jako

u prvni metody.
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V této kapitole vénované kalibracim bych zminil kalibraci pravého severu.
Jde o pfic¢teni/odecteni hodnoty deklinace k vypoétenému azimutu, pro Prahu je
hodnota deklinace dle National Geophysical Data Center 2° 35" na vychod. Tedy
pokud chceme znat smér pravého severu je tfeba pricist k vypoctenému azimutu

tuto hodnotu.

Obrazce pro kalibraci kompasu
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Obrazek 5.3: Lissajouvy obrazce pro kalibraci kompasu

5.3.1.3 Chyby urceni azimutu

Nyni rozeberu mozné pfi¢iny vzniku chyby pfi uréeni azimutu. Pfedevsim
uvedu chyby, které se vyskytovaly béhem testovacich méfeni. Neékteré chyby je
mozné ¢astecné eliminovat, ale ne zcela odstranit.
Chyba vznikla pasobenim vnéjsiho pole - vznik této chyby jsem popsal
v predchozi kapitole a postup odstranéni vlivu soucastek na deformaci magne-

tického pole. Neni ale bohuzel mozZné zajistit, aby se béhem méfeni nevyskytlo
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né&jaké vnejsi silné magnetické pole, které znehodnoti hodnotu azimutu. Ukéazka

ruseni magnetometrt na obrazku 5.4.

Chyba vznikla odchylenim od vodorovné polohy - v pfipadé vychyleni kompa-
su z vodorovné polohy, miize vzniknout v nékterych smérech chyba velka jako
samotny thel naklonéni kompasu. Tuto chybu je mozné korigovat a je ji

vénovana nasledujici kapitola.

Chyba vznikla offsetem signalu - diky konstrukci elektronického kompasu neni
tfeba tuto chybu uvaZzovat. Odstranéni této chyby je zajisténo hardwaroveé

zpétnovazebnim ¢lenem s opera¢nim zesilova¢em zapojeného jako dolni propust.

Chyba vznikla neortogonalitou senzorti - vyrobce senzorti udava pro senzor
KMZ52, ktery obsahuje vjednom pouzdfe dva magnetometry maximdlni
neortogonalitu uloZeni senzorti 2 stupné. V mém pripadé jsou senzory na desce
plosnych spojit umistény zvlast, coz by mohlo teoreticky zptisobovat jesté vetsi
chybu. Dle testovacich méfeni se ukazuje, Zze tato hodnota neni prekrocena.

Presnost kompasu je ptiblizné +2 stupné.
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Vliv ruseni kovovymi predmety na magnetometry
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Obrazek 5.4: Vliv ruseni kovovymi pfedméty na magnetometry

5.3.1.4 Kompenzace naklonu kompasu pomoci akcelerometru

Klasickd metoda kompenzace ndklonu kompasu se provadi pomoci
mechanického zavésu nebo uloZeni kompasu do tekutiny, v mém pripadé jsem
feSil kompenzaci elektronicky. Abychom mohli realizovat elektronickou
kompenzaci ndklonu kompasu, je nutné, aby kompas byl vybaven tfetim
snimacem magnetického pole v ose Z kolmé na osy X a Y a senzorem pro urceni
nédklonu v osach X(0 pitch) a Y(p roll). Tyto thly je moZné ziskat z ndklonového
¢idla nebo v mém pfipadé vypocitat tyto thly z poméru slozek tihového
zrychleni X nebo Y sosou Z podle vztahti (5.2). Pro vypocet korigovanych
hodnot Hxe a Hye pouzivam dvou vztahG (5.3), ztéchto vypoctenych

korigovanych hodnot je jiz mozné vypocitat korigovany azimut.

48



roll p = sin™? (Ay/\/Aﬁ + Aazc)
pitch 8 = sin"'(4,/ A2 + A2)

(5.2)
Hye = Hy-cos® — H, -sinfsinp — H, -sin6 - cosp
Hy, = H, -cosp+ H,-sinp

5.3)

Pti testovani korekce ndklonu kompasu béhem chlze jsem pocital
pramérné naklony z tthovych zrychleni béhem detekce kroku a s témito ndklony
p roll a O pitch jsem provedl korekci azimutu. Pfi statickém pouzivani kompasu
tento algoritmus korekce bezchybné funguje. Chyba urceni azimutu béhem
chtize pfi testovani vznikala pfedevsim pfi malych thlech ndklonu(0® az 10°)
zatizeni, pti vyuZiti tohoto algoritmu se nepodafilo tyto malé thly vypocitat.

Béhem testovani se vice osvédcila snaha zajistit béhem méfeni co nejvice
vodorovnou polohu kompasu, drzenim jednotky v rukach pred sebou v pritbéhu
chiize. V praxi by takové to zafizeni muselo byt umisténo na takovou cast téla,

ktera by se béhem chiize co nejméné pohybovala.

5.3.2 Gyroskop

Gyroskop je druhym senzorem v navigacni jednotce pro urceni sméru
pohybu chodce. Je to senzor relativni, tudiz je nutné znat vychozi stav pro urceni
aktudlniho smeéru. Jedna zjeho pfednosti v porovnani s elektronickym
kompasem je fakt, Ze nemize byt ovlivnén vnéjsim magnetickym polem. Na
druhé strané jsou tyto levné gyroskopy zatizeny velkou chybou pfi zpracovani

signalu.

5.3.2.1 Zpracovani méfenych dat

Analogovd data zgyroskopu jsou po zpracovani 12-bitovym A/D

pfevodnikem prevedena na hodnotu vrozsahu 0 az 4095, vystup senzoru je

49



pfimo tumérny uhlové rychlosti otdceni gyroskopu. Klidové hodnoty na
gyroskopu se pohybuji kolem hodnoty 2294 a tato hodnota se méni v zavislosti
na teplotnim a casovém driftu. Pro ziskani realné hodnoty fyzikalni veli¢iny
thlové rychlosti je tfeba nejdifive normalizovat hodnotu prevedenou
pfevodnikem odectenim klidové hodnoty gyroskopu a to nejlépe pred kazdym
zapocatym méfenim. Hodnotu vystupu thlové rychlosti vrad/s vypocitdme
podle nésledujiciho vztahu (5.4). Citlivost 5mV/°/s udavana vyrobcem je
pfepocitana z diivodu napétového délice na vystupu gyroskopu na hodnotu

44228 mV/°/s.

"0 [o/g]

© = Citlivost

(5.4)

Zakladni metoda pro urc¢eni thlu natoceni z thlové rychlosti je integrace
hodnot thlové rychlosti podle ¢asu. UvaZzujeme-li po¢atek méfeni v ¢ase nula,
pak hodnotu dhlu dosaZeného v ¢ase t muZeme vypocitat dle nasledujiciho

vztahu (5.5).

t

0 =fwdr [s]

(5.5)

Vysledky integrace signalu jsou bohuzel zatizené chybou ¢asového a
teplotniho driftu a vnéjsich vliva(vibrace), coZz se projevi posunem vypoctené
hodnoty v dtsledku integrace nenulové chyby. Hodnotu vypocteného dhlu je
potieba prepocitat tak, aby jeho interval hodnot byl shodny s hodnotami azimutu
v rozmezi 0° az 360° a zadat vychozi hodnotu thlu pti zac¢atku méteni ziskaného
z elektronického kompasu. Béhem provedenych testovacich méfeni se mé
nepodafilo odstranit chybu integrace thlu tak, aby tento senzor byl pouZitelny
samostatné pro urcéeni sméru pohybu pro delsi méfeni. Metoda, v niz jsem

zkombinoval oba tyto senzory, vedla ke zlepSeni urceni vysledné trajektorie a je

uvedena v nésledujici kapitole.
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5.3.3 Kombinace elektronického kompasu s gyroskopem

V prbéhu testovacich méfeni jsem zjistil, Ze v pfipadech rovné chiize nebo
chlize pfi niz jsou malé rozdily v azimutu mezi jednotlivymi kroky, lépe
postihuje smér této trajektorie integrovany signal z gyroskopu, proti hodnotdm
vypocteného azimutu zkompasu. Tento zjistény fakt jsem se snazil popsat

algoritmem pro vzdjemnou kombinaci gyroskopu a kompasu.

Trajektorie pohybu - kompas a gyrokompas
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Obrazek 5.5: Porovnani pouziti kompasu a kombinace gyroskopu s kompasem

Azimut kompasu je pocitan ve c¢tyfech fazich detekce krokia. Pro uréeni
sméru pohybu beru vypocéteny azimut ze tfeti faze, coz je faze doslapu chodidla
na zem. Tuto hodnotu porovnavam s vypocétenou hodnotou v minulém
detekovaném kroku. V pfipadé mensiho rozdilu neZz +5 stupnidi, je aktudlni

hodnota azimutu spoctena jako soucet azimutu uréeného v minulém kroku a
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pfirtstku thlu naintegrovaného pomoci gyroskopu od minulého kroku. Hranice
péti stupnit byla experimentalné ovéfena a zvolend jako nejvyhodnéjsi. Diky
pocitdni pouze s piirtistkem thlu z gyroskopu se neprojevi chyba zptisobend
béhem integrovani pres celou dobu méfeni. V pfipadé ze velikost pfirastku je
vétsi jak 5 stupnti je vyuzita pro uréeni sméru hodnota azimutu z elektronického
kompasu. Vysledky tohoto algoritmu jsou na obrazku. Naptiklad pii testovacim
méfeni uvnitt budovy s trajektorii dlouhé 70 m a stejnym pocate¢nim i koncovym
bodem byla chyba urceni trajektorie pouze kompasem 3,2 m a pomoci tohoto
algoritmu byla chyba eliminovdna na 1,8 m. Tento zptisob pro uréeni sméru
chtize je z vySe uvedenych algoritmti nejvice pfesny a pouzitelny pro urceni

celkové trajektorie chtize.

5.4 Urceni trajektorie

Pfi propojeni algoritmu pro detekci krokt a uréeni sméru miizeme z téchto
udaj urcit trajektorii, kterou chodec usel béhem méfeni. Je ziejmé, Ze délka
trajektorie je zavisld na dodrzovani délky krokt chodce. Tuto skute¢nost neni
mozné nijak matematicky korigovat, mohli bychom pouze mechanicky spojit
chodcovy nohy, aby nemohl délat delsi kroky, coZz by bylo pro néj znacné
nepohodIné a jisté také nebezpecné. Délku kroku musi dodrzovat chodec sam,

podle svého odhadu.

5.4.1 Vypocet trajektorie

Aktualni pfirastek trajektorie je vzdy pocitan po detekci nového kroku.
Pokud nejsou zadany vychozi soufadnice pocitd se trajektorie od soutadnic [0,0],
jednotky soufadnicového systému jsou v metrech. Pro vypocet pfirtastkid jsem
otestoval dvé metody. Jedna z metod pocita prirtastky drahy o velikosti zadané
délky kroku a pro vypocet sméru bere tidaj o sméru béhem doslapu chodidla.
Druha metoda pocita s prirtistky o velikosti jedné ¢tvrtiny kroku a to s informa-
cemi o sméru, které jsou zaznamenany béhem c¢tyfech fazi detekce kroku. Druha

z metod nepfinesla zadné viditelné zpresnéni trajektorie. Proto byla zvolena
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prvni metoda, kterd je i méné vypocetné narocnd. Vlastni pfirtstky a aktudlni
pozice jsou pocitany podle vztahti (5.6), kde tidaj o azimutu je ve stupnich a index

kroky znaci pocet detekovanych kroki.

T
Ax = sin (azimut . ﬁ) -delka_kroku

Ay = cos(azimut - %) -delka_kroku
pozice,(kroky) = pozice,(kroky — 1) + Ax
pozice, (kroky) = pozice,(kroky — 1) + Ay
(5.6)

Testovaci méfeni pro odzkouseni téchto navrzenych algoritmt prokéazaly
jejich funkénost. Chyba vznikajici pfi nerovnomérné chizi a nepfesnému urceni
sméru chtize se sice v pribéhu méteni akumuluje, ale je mozné dosdhnout i
s témito levnymi senzory lepsich vysledkt nez pfi aplikaci klasické inercidlni
navigace pfi niz se pro ziskdni pfirtstkti drahy v jednotlivych osach dvakrat
integruji hodnoty zrychleni. Chyba urceni trajektorie pfi stejném pocéateénim a
cilovém bodu se pohybuje mezi 2 % az 8% z celkové délky drédhy v zavislosti na

kiivosti trajektorie a dodrzeni vSech omezujicich podminek.

5.4.2 Algoritmus pro korekci drahy

V nékterych pfipadech pouziti tohoto zafizeni by bylo vhodné zpétné
korigovat vypoctenou trajektorii chtize, a to napiiklad pokud bychom znali
vzdalenost cilového od pocate¢ni mista, nebo se vratili zpét do vychoziho bodu.
Toto by mohlo pomoci napfiklad pfi mapovani nezndmého prostfedi. Pro tento
acel by bylo tfeba do zdznamu dat ukladat mista, do kterych se vracime nebo

jimi opétovné prochazime.
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Trajektorie - kompas - korekce ciloveho bodu
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Obrazek 5.6: Ukédzka pouziti algoritmu pro korekci drahy

Algoritmus popisi pro pifipad navratu do vychoziho bodu, jestlize se
vychozi a cilova poloha trajektorie neshoduji spo¢teme vzdalenost mezi témito
body a smérnici této asecky. Vzdalenost mezi koncovym a pocate¢nim bodem
vydélime pocétem detekovanych krokd béhem meéfeni a tato hodnota tvoii
elementarni jednotku As pro korekci kazdého bodu spolecné se smérnici tsecky
mezi koncovym a pocate¢nim bodem. Dale pak itera¢né opravujeme polohu
kazdého bodu trajektorie, ve kterém byl detekovdn krok o hodnotu n-As se
stejnou smérnici jako ma tsecka mezi koncovym a pocate¢cnim bodem. Tento
algoritmus je celkem jednoduchy, spolehlivé funguje a vyslednd korigovana
trajektorie odpovida vice skute¢nosti nez trajektorie bez korekce, vysledky tohoto

algoritmu na korekci drahy dlouhé 77 m na realnych datech jsou na obrazku 5.6.
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Kapitola 6
Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace, ktera navazala na moji stejnojmennou
bakalafskou praci, bylo dokoncit a oZivit testovaci jednotku navigaéniho zafizeni,
kterou jsem v minulé praci navrhl. Dale pak implementovat potfebny firmware,
aby jednotka umoziiovala zaznamendvat data béhem testovacich méfeni pfi
chizi a pro tato data navrhnout vhodné algoritmy pro urceni trajektorie
s uvazovani mozné akumulace chyby méfeni.

Béhem prvni fdze prace jsem provedl revizi dfive navrzeného hardwaru,
po které nasledoval ndvrh nové desky se senzory a spojovaci desky obsahujici
slot pro SD/MMC kartu. Na desce se senzory jsem piedevsim opravil obvody
pro zpracovani signalu z magnetometri a byla pfiddna pamét dataflash pro
uklddani méfenych dat a nastaveni zafizeni.

V ramci navrhu firmwaru zafizeni jsem v prvé fadé napsal knihovny pro
komunikaci s grafickym displejem, ktery mé zna¢né usnadnily odladéni kédu
ostatnich periférii jednotky. Pro obsluhu celého zafizeni jsem navrhl grafickou
aplikaci ovladanou pomoci dotykového displeje. Aplikace umoznuje zobrazovat
aktudlné méfené hodnoty zjednotlivych senzori a pro magnetometry jsem
implementoval algoritmus elektronického kompasu a to i s kompenzaci naklonu
pomoci akcelerometri. Méfena data ze senzorti je mozné uklddat do dataflash
paméti nebo SD/MMC kartu. Ke spravé dat slouZi jednoduchy souborovy
systém, pomoci kterého si muZeme pohodné vybrat, kterd uloZena data
pfeneseme do pocitace po rozhrani R5232.

V oblasti navrhu algoritm@i pro navigaci, které vyuZzivaji pouze data

naméfena touto jednotkou, byla moje prace zaméiena na oblast lidské chtize.

55



Navrhl jsem a realizoval algoritmus pro detekci kroktt z pribéhu zrychleni
meéieného akcelerometrem. Pii béZzné chiazi tento algoritmus funguje téméf
bezchybné. Slabé stranky tohoto algoritmu jsou v soucasné verzi pii chtizi,
béhem které chodec nezvedd chodidla. Nejlepsi varianta pro urceni sméru chtize
se ukazala kombinace kompasu s gyroskopem, kde gyroskop eliminuje chybu pfi
malych zménach otoceni chodce. Pfi testovani navrzeného algoritmu pro urceni
polohy na trajektorii se stejnym pocate¢nim i koncovym bodem byla chyba mezi
2% az 8% z celkové délky drahy, pro takové trajektorie jsem navrhl algoritmus
pro korekci rozdilu téchto dvou bodd. K implementaci téchto algoritmt pfimo
do jednotky nedo$lo a to predevsim z divodu malého vypocetniho vykonu
procesoru MSP430 a nedostate¢né velikosti paméti pro ulozeni kédu algoritmu.
Tento princip navigace v kombinaci s elektronickou mapou, kterd by
zavedla do algoritmu urceni polohy dal$i zpfesnéni, by bylo mozné pouzit
naptiklad pro usnadnéni navigace nevidomych v aradech nebo jinych institucich.
V pfipadé pokracovani prace na tomto projektu by bylo nutné osadit zafizeni
vykonnéjsim procesorem, ktery by umoZnoval v redlném case pocitat aktudlni
polohu. Pfipadné do zafizeni zabudovat vyskomeér, ktery by umoznil
v kombinaci s akcelerometrem naptiklad detekovat chitizi po schodech a tim

NP4

rozsifit uréeni polohy i o tfeti rozmér.
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Priloha A.1: Navigac¢ni jednotka pohled shora

Ptiloha A.2 : Navigacni jednotka pohled zdola
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Ptiloha A.4: Naviga¢ni jednotka zadni pohled
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DESKA SENZORY

DESKA PROCESOR

1 RESET_MEM 1
2 ST 2
3 RATEOUT RATE_OUT F 3
4 GND_AD 4
5 KOMPAS_X OUT KOMPAS XN 5
6 KOMPAS Y _OUT KOMPAS Y IN 6
7 KOMPAS_Z_OUT KOMPAS Z N7 |
8 CS_NMEM 8
9 SDI 9
10 SDO 10
11 RDY/INT 11
12 CS_AKC 12
13 SPC 13
14 GND_AA 14
15 TEMP 15
16 A_IN 16
17 GND_AD 17
18 +3.3V 18
19 +5V 19
20 VCC 20
J2 GND_AD J1
R1 10k
KOMPAS_ X OUT _ KOMPAS_X IN U1 SD/MMC Card
| I 8
R2 sSDO H RSV8
5k6 Vss2
[ SPC 5| Vss
b 7] CLK
—— = +3.3VOo—«¢ 37| Vdd
i c2 :L_ SDI 2| Vss
100n TS 1| 2L
R3 10k — 9 ‘ggvg
KOMPAS Y OUT ~ KOMPAS_Y_IN = X
| I -
R4
5k6
J4
GND_AA CON1
R5 10k
KOMPAS_Z OUT _ KOMPAS_Z_IN
| I
R6
5k6
J3
1 2
GND_AA 3 4
5 6 O
R7 10k o7 8
RATEOUT — RATE_OUT F 7N
— Programator
C1
_2,5u

T

Pfiloha C.3 : Schéma spojovaci desky se slotem SD/MMC
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Trajektorie - kompas

|
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Pfiloha D.2 : Chtize ve vnéjsim prosttedi, délka drahy 580 m, rozdil 42 m
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