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Anotace

Bakalafska prace se zabyva navrhem hardwaru zafizeni na inercialni navigaci
v mistech, kde neni k dispozici signal GPS, jako napfiklad v jeskynich i pod vodni
hladinou. Zafizeni tvofi nékolik senzoru, pomoci kterych jsme schopni zjistit informace o
zrychleni se kterym se zafizeni pohybuje, senzory na méfeni magnetického pole Zeme,
pomoci nichz je sestrojen elektronicky kompas, gyroskop na zpfesnéni udaji o sméru a
externi modul s inklinometry, pro uréeni naklonu zafizeni.

VSechny namérené hodnoty z vySe uvedenych senzorl jsou zpracovavany za
pomoci 16-bitového mikroprocesoru z fady MSP430 od firmy Texas Instruments. Pro
komunikaci a vizualizaci s obsluhou je pouzit dostatecné velky graficky dotykovy disple;.
Naméfena a vyhodnocena data je mozno ukladat do paméti a v pfipadé potreby je
pomoci rozhrani RS232 pfenést do PC, kde je moZnost je dale zpracovavat a

uchovavat.
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Summary

My bachelor theis describes the hardware project of the inertial navigation
equipment for the situations where no GPS signals are available - in caves or under
water surface for example. The equipment is made of several sensors detecting the
movement and direction information. There are important sensors involved:

- tri-axes accelerometr detecting the acceleration value of the moving object

- the sensors for measuring the values of the geomagnetic field (the electronic
compas is constructed of these sensors

- the gyroskope for accuration of the direstion data

- the external modul with the inclinometrs detecting the equipment inclination.

All the values measured by these sensors are processed by the 16-bites
microprocessor MSP430 produced by Texas Instrument company. The grafical touch
display of the sufficient size is used for communication and vizualization. It is possible to
save the measured and interpreted data to the equipment memory and transmit them by

the PS232 interface to the PC to process or save them here if required.
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Kapitola 1
Uvod

Navigacni pfistroje, jsou jiz od nepaméti pouzivany Kk orientaci v neznamém
prostfedi. V dnesni dobé se jiz ve velké prosazuji pro osobni navigaci levné zafizeni
GPS(Global Positioning System), které jsou jiz lehce dostupné Siroké vefejnosti. Siroké
vyuziti nachazeji napfiklad v planovani a navigaci cest v automobilismu, jednodusi
modely jsou vyuzivany v outdoorovych aktivitach jako je turistika, horolezectvi,
cyklistika, pomoci nichz je mozné lehce urcit aktualni polohu. Bohuzel ale zafizeni GPS
nejsou vyuzitelna ve vSech prostfedich, signal ze satelitt neni mozno pfijimat
v uzavienych prostorech jako jsou napfiklad budovy, jeskyné Ci napfiklad pod vodni
hladinou. V téchto mistech pfichazi na fadu navigacni pfistroje vyuzivajici inercialni
navigaci, ktera neni zavisla na zadném signalu ze satelitd. Tato metoda byla vyvinuta a
pozivana po druhé svétové valce. Prvni systémy pracovali s mechanickymi gyroskopy,
pozdéji tyto senzory nahradily elektromechanické nebo elektrooptické senzory.
Takoveého systémy jsou vyvinuty pro vyuziti v armadé, letectvi, namornictvi, jsou to
velice drahé, rozmérové velké zafizeni a tudiz nevyuZitelné a nedostupné pro osobni
vyuziti v potapéni Ci speleologii i v jakékoliv jiné Cinnosti. Cilem mé bakalafské prace
bylo prozkoumani dostupnych senzorl vyuzitelnych pro tyto ucely a navrh hardwarové
Casti relativné dostupného zafizeni vyuzitelného v uvedenych podminkach
pomoci mnou vybranych senzorl. V prvni fadé jde o navrh modularniho zafizeni se
senzory, které sbiraji data potfebné pro vyhodnoceni polohy pomoci metody, ktera je
nazyvana inercialni navigace, mezi néz patfi vySe uvedené gyroskopy, akcelerometry,
kompasy a také inklinometry. Na moji praci méla navazovat dalSi bakalarska prace,
ktery méla za ukol implementaci algoritmu pro zpracovani dat ze zafizeni mnou
navrzenym a odzkouSenim funk&nosti a pfesnosti této metody navigace.

Bakalafska prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola nas seznamuje s
obsahem bakalarské prace a jejim cilem. Druha kapitola je zaméfena na inercialni
navigaci jako obecny celek. Treti kapitola popisuje hardwarovou ¢ast bakalafské prace,

podrobnéji rozebira jednotlivé &asti zafizeni, senzory a jejich zapojeni. Ctvrta kapitola se



zabyva softwarovou ¢€asti pro zakladni oziveni zafizeni. V posledni paté kapitole jsou

celkové zhodnoceny vysledky bakalarskeé prace.



Kapitola 2

Inercialni navigace

Inercialni navigace je metoda pomoci které je mozno urCovat aktualni polohu
v prostiedi bez jakychkoliv dodate¢nych signalt ze satelitll, pouziva totiz senzorl jako
jsou akcelerometry, gyroskopy pro mérfeni zrychleni a uhlové polohy. Princip je
jednoduchy pfi znamé vychozi poloze navigovaného objektu, ktery nese jednotku
se zafizenim pro inercialni navigaci a zaznamenava zmeény zrychleni a uhlového
natoCeni, z téchto udajl je mozné vypocitat rychlost a polohu tohoto zafizeni. Prakticka
realizace je jiz obtizngjsi, jelikoz je tfeba pfi vypoltu nékolikrat integrovat naméreny
signal a tim se zvySuje i chyba ur€eni polohy zafizeni.

Aktualni polohu pohybuijiciho se télesa muzeme popsat pomoci Sesti parametrU: ti
translaci (x-,y-,z-zrychleni) a tfi rotaci (x-,y-,z-Uhel nato€eni). To staci k uréeni polohy
zarizeni, s vyuzitim napfiklad tfi akcelerometrl a tfi gyroskopl, dohromady tyto udaje
tvofi ortogonalni soustavu. Hodnotu urazené vzdalenosti a aktualniho natoCeni zafizeni
ziskame pomoci integrace jednotlivych translaci a rotaci. Pfi preciznim a periodickém
vykonavani téchto vypoctu je mozné s idealnim systémem vytvaret trasu pohybu a

zjisStovat aktualni polohu a kurz.

4 X
>

Obr. 2.1 Sest stupriti volnosti, popis pomoci translaci a rotaci



Hlavni omezeni systémového provedeni je dano konecnou preciznosti senzoru.
Prabézna mala chyba v akceleraci se v prvni fade integruje ve velkou chybu uréeni
aktualni rychlosti a pfi druhém integrovani v ohromnou chybu ve vzdalenosti. Proto jsou
precizni senzory a opravné mechanizmy proti chybam velice dulezité k dosazeni presné
platformy pro inercialni navigaci. Jako pfiklad levného zpétnovazebniho algoritmu je G-
vektor. Neni potfeba Zadny dodateCny hardware, ale jen jednoduchy pfedpoklad, ze
primérny smér akcelerace osy Z jde vétSinou kolmo dolu k zemskému povrchu a jeho
primérna hodnota je -9,81 m/sec?. Jina zpétnovazebni metoda je zavedeni GPS
pozice pfimo do inercialniho navigaéniho systému, ale tento koncept vyzaduje peclivé
rozvrhovani pfi obnovovacim mechanizmu neruseného vstupniho systému. Jiny slozity,
ktery potfebuje peclivy vypocCet je pfidani pravouhlého soufadnicového systému. Zde
existuji rozdilné feSeni - néjaky z nich s pfidanou povolenou redundanci pro pfesnéjsi
ur€eni hodnot. Jsou definovany tfi osy: roll(alpha), pitch (beta) a smér (gamma).
Translace jednotlivych slozek vztahujicich se k vychozimu systému je vyjadiena jako::

(x™, y", z") =(alpha)=> (x", y", z") =(beta)=> (x', y', Z') =(gamma)=> (x, y, z) .

Obr. 2.2 Vyjadreni aktualni prostorové situace (x", y", z"') referovany k vychozimu

systému (x, y, z) v eulerové soufadné soustavé



( cos( ) * cos(a) i _ =cos(a)=sin(3) =sin(v)
R ) — sin(v) = cos(3) o
—sin(~y)#sin{/3) +sin(a) b sin(ar) * cos(~)

‘l‘r &'rﬂf
Ay | = | sin(3) #sin(a) * cos(v) _ cos(v) #sin(3) = cos(a) Ay
As cos(y )+ cos( /)

— cos(a) *sin(y) f sin(y) = sin(a) A"

\ cos(3) *sin(a) — sin(3) cos(f3) * cos(a) ,

obr. 2.3 Vypocet aktualnich zrychleni

Aa 1 sin(a)*tan(d) - cos(a)*tan(3) Aa™
Aj =1 0 cos(a) sin{a) A"
A~y 0 —sinf(a)/cos(F)  cos(a)/ cos(F) A"

obr. 2.4 Vypocet aktualnich uhlovych natoceni



Kapitola 3

Popis hardwaru
3.1 Celkovy popis

Zafizeni pro inercialni navigaci je navrzeno jako prototypovy modularni systém
s relativné malou hustotou soucastek na ploSném spoji. Systém je rozdélen na dva
oboustranné prokovené plodné spoje stejné velikosti o rozmérech 114 mm x 81 mm.
Jelikoz jde o modularni systém a nebylo u€elem mého navrhu miniaturizovat velikost
ploSného spoje a maximalizovat hustotu souCastek na ném, byl zvolen tento rozmér
desek, ktery se odviji od rozméra displeje, ktery bude umistén nad nimi. Jedna deska
obsahuje mikroprocesor MSP430F169, rozhrani RS232, sériovou pamét, konektory
potfebné pro pfipojeni grafického displeje, maticové klavesnice, touch screenu a
pfipojeni druhé desky, JTAG rozhrani pro programovani procesoru a nékolik indikacnich
LED diod. Druha deska nese vétSinu potfebnych senzorl potfebnych k inercialni
navigaci. Témi jsou tfiosy akcelerometr, gyroskop, magnetometry vyuzZivané ke
konstrukci elektronického kompasu a konektor pro pfipojeni externiho modulu

s inklinometry.

Elektronicky kompas Graficky displej
s KMZ51 \ / s touch screenem
MSP430F169
Texas Instruments X
Akcelerometr Ovladac touch
LIS3LV02DQ screenu
Gyroskop ADXRS300 / Klavesnice
4x4
Inklinometry Flash pamét Rozhrani
NS-25C2 SPI RS232

obr. 3.1.1 Blokové schéma zafizeni na inercialni navigaci



PFfi navrhu ploSnych spoji bylo samozfejmé nutné dodrzet dullezita navrhova
pravidla, jako napfiklad co nejblizSi pfipojeni blokovacich kondenzatoru jednotlivych
soucastek. Z divodu omezeni moznosti rudeni, jsou obé& desky opatfeny rozlévanou
médi ve vrstvé GND v tomto pfipadé na spodni strané desky. U obou desek bylo
vyuzito pokud mozno co nejvice soucastek v provedeni SMD. Schémata obou desek

jsou v pfiloze B.1 a B.2

3.1.1 Deska s procesorem

obr. 3.1.2 Deska s procesorem

Popis k obr. 3.1.2

1 Procesor MSP430F169

2a,b Meéni¢ napétovych urovni 74LVC4245
Touch screen controller ADS7843
RS232 vysilaé/pfijimac MAX3221
Konektor pro maticovou klavesnici 4x4
Flash pamét SPI Atmel

Konektor Molex 20 pro graficky displej

0o N o o+~ »

Konektor Molex 4 pro touch screen



9 20 pinovy konektor pro spojeni s deskou se senzory

3.1.3 Deska se senzory

obr.3.1.3 Deska se senzory

Popis k obr. 3.1.3

1a,b,c Magnetometry KMZ51

2 Akcelerometr LIS3LVV02DQ

3 Gyroskop ADXRS300

4 Konektor pro pfipojeni modulu s inklinometry
5

Konektor 20 pind pro spojeni s deskou s procesorem

3.2 Mikroprocesor MSP430F169

3.2.1 Architektura mikroprocesoru

Mikrokontrolér je jeden z hlavnich prvkl( zafizeni pro zpracovani naméfenych
signalu z jednotlivych senzoru. Pfi vybéru procesoru bylo potfeba splnit nékolik
podminek, které byly kladeny ze strany vypocCetniho vykonu potfebného pro vypocet

polohy z naméfenych senzor( a také periferii potfebnych pro tuto aplikaci: komunikaéni
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kanal SPI pro pfipojeni akcelerometru, paméti flash, obvodu pro zpracovani dat z touch
screenu grafického displeje, seriovy kanal USART pro moznost komunikace s PC po
sbérnici RS232, dostateCny pocet A/D prevodnikl pro zpracovani signall
z magnetometrd a gyroskopu a v neposledni Fade vystupy pro pfipojeni periférii
uzivatelského rozhrani a to grafického dotykového displeje a maticové klavesnice.
Jelikoz jde o zafizeni, které je napajeno z baterii a bude vyuzivano jako pfirucni
navigator, je vhodné aby byla spotfeba co nejmensi.

Tyto vySe uvedené podminky splnil mikrokontrolér od firmy Texas Instruments
MSP430f169. Jedna se o 16-bit RISC (Reduced Instruction Set Computer) CPU,
procesor je zaloZzen na von-Neumann architekture tedy se spoleCnym adresovym
prostorem pro data a program. Jadro CPU ma Sestnact plné adresovatelnych
jednoduchych 16-bitovych registr, pouze 27 jednoduchych instrukci a 7 adresovych
modua. Vysledkem toho je vy3Si vypocetni efektivita, mensi velikost Cipu a vétsi efektivita
kodu nez u jinych 8-/16-bit mikrokontrolért. Procesor ma nékolik hodinovych rezimu,
mezi kterymi Ize flexibilné za béhu aplikace pfepinat. Spotfeba udavana vyrobcem je
250pA/MIPS v aktivnim mddu, 0.8 pA v real-time clock médu. Samozifejmé jsou tyto
udaje pro nejmensi frekvenci oscilator. Obecna architektura MSP430 je na obrazku
obr. 3.2.1.

Nyni uvedu specifikace a vybaveni MSP430f169, kterou jsem v mé praci pouzil.
Procesor obsahuje 60 KB programové paméti a 2048 Kb SRAM paméti. Je mozno
vyuzit az celkem 48 vstupné-vystupnich vyvodua rozdélenych do 6 portl jejichz jednotlivé
piny lIze na nakonfigurovat pro periférie mikrokontroléru. U tohoto jsou to dvé rozhrani
USART, jedno rozhrani 1°C, 8 kanalovy 12 bitovy A/D prevodnik, 12 bitovy D/A
prevodnik. Procesor je dale vybaven funkci DMA (Direct Memory Access) pro presun
dat z jedné adresy bez vyuziti CPU, funkci SVS (Supply Voltage Supervisor) coz je
monitor napajeni, ktery mize jen informovat &i vyvolat reset pfi poklesu napéti pod
danou uroven, je mozno vyuzit Casovacu Timer_A a Timer_B. Procesor je dodavan v 64
pinovém pouzdru ve dvou provedenich a to QFN nebo LQFP/TQPF. Cena pfi odbéru

1000 kusu je kolem 8 dolaru.
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obr 3.2.1 Blokové schéma procesoru fady MSP430

3.2.2 Programovani uP
VSechny procesory z fady MSP430Fxxx s flash
paméti jsou vybaveny JTAG rozhranim na
programovani a emulaci mikrokontorléru. Pro tento
ucel bylo tfeba vyrobit potfebny programator.
Z divodu malé slozitosti a dostupnosti byl vybran

paralelni programator komunikujici pfes LTP

port(schéma v pfiloze B.3). Programator je napajen
pomoci propojovaciho kabelu pfimo z desky s procesorem a to minimalné 2.7 V, které
jsou predepsany vyrobcem pro spravné naprogramovani flash paméti. Standardni 14
pinovy dvoufady JTAG konektor (2x7pin0) byl nahrazen kvuli uspofe mista na ploSném
spoji pouze 8 pinovym konektorem, jelikoz v pavodnim zapojeni je pét pinli nezapojeno
a Sesty napajeci (napajeni z LTP portu)

mohl byt také vypustén. Pro komunikaci s programatorem jsem vyuzil ,open source®
balicek MSPGCC urCeny pro procesory MSP430, ktery v sobé obsahuje GNU C
preklada¢, assembler, linker, debugger (GDB) a né&jaké dalSi nastroje potfebné pro

kompletni vyvojové prostiedi MSP430. Je mozné ho pouzivat pod Windows, Linux,
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BSD a dalSich Unixovych systémech. Pro pouzivani pod Windows NT, 2000 a XP je
tfeba mit nainstalovany ovladac ,giveio“ pro pfimy pfistup k portu. VSe je mozné zdarma

stahnout z oficialniho webu projektu MSPGCC a to na: http://mspgcc.sourceforge.net/ .

3.3 Napajeni zarizeni
3.3.1 Zdroj 5V, 3,3V

Jelikoz jde o zafizeni, které bude napajeno z baterii je vhodné, aby bateriovy zdroj
zbyte¢né nezvysSoval vahu zafizeni. Proto jsem se rozhodl vyuzit dvou tfi nozi¢kovych
.low drop“ stabilizatord LF33CDT a LF50CDT od firmy STMicroelektronics, které pracuji
s ubytkem napéti pouze 0,2V. Napajeni 3,3V vyuziva vétSina komponent od firmy
Texas Instrumets, mezi né patfi v prvé fadé procesor, dale pak ovlada¢ touchscrenu,
MAX3221 pro RS232, operaCni zesilovaCe vyuzivané v konstrukci elektronického
kompasu a upravy signall z inklinometr(, dale pak tfiosy akcelerometr a sériova flash
pameét. Péti voltové napajeni muselo byt zavedeno kvuli grafickému displeji, gyroskopu

a magnetometriim v elektronickém kompasu.

3.3.2 Uprava napétovych trovni 5V - 3,3V

Z duvodu rozdilnych logickych napétovych urovni mezi mikroprocesorem MSP430
(3,3V) a radiCem displeje (5V) bylo tfeba vhodnym feSenim upravit napétové urovné.
Jelikoz bylo nutné zvySit drovenn z 3,3V na 5V bylo by mozné vyuzit napfiklad
tranzistort, vznikl by pak ale problém s obousmérnou komunikaci po datové sbérnici
fadiCe displeje. Druhé feSeni je vyuzit obvodu upravujicich napétové urovné, v nabidce
je nékolik podobnych obvodl od raznych vyrobcd. Zvolil jsem obvod od firmy TI
74HC244. Jde o osminasobny méni¢ napétovych urovni s tfistavovym vystupem.
Rezim pfenosu dat z portu A (5V) na port B (3,3V), druhy rezim pfenosu z B na A a ve

tfetim stavu jsou porty od sebe odpojeny.

3.3.3 Kontrola napajeni zarizeni
Procesor MSP430F169 disponuje uziteCnou funkci kontroly napajeciho napéti
mikrokontroléru SVS (supply voltage supervisor). Je mozné ho vyuzit k monitorovani

napajeciho napéti nebo externiho napéti. SVS muze byt nakonfigurovano k nastaveni
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znameni nebo muze generovat POR reset (Power-On Reset) kdyz napajeci napéti nebo
externi napéti klesne pod uzZivatelem nastavenou hodnotu. Je mozno si vybrat ze 14
urovni sledovaného napéti. Jednotlivé nastaveni se zapisuji do SVSCTL registru, jehoz
upofadani je na obr 3.3.1.. Bit SVSFG indikuje pfitomnost malého napéti. SVSOP
zobrazuje vystupni hodnotu SVS komparatoru. Tento bit zobrazuje stav SVS operace,

SVSCTL, SVS Control Register
7 & 5 4

(¥
(o]
(=)

VLDx PORCMN SVSON SVSOP SVSFG

w07 w07 a0t rw—-0t rw—00 r r ree-07

T Reset by a brownout reset only, not by a POR or PUC.
obr. 3.3.1 Registr SVSCTL
PORON povoluje moznost vyvolani POR resetu zafizeni. V bitech 4 az 7 si nastavuje

uzivatel hodnotu porovnavaciho napéti.

3.4 Akceletometr LIS3LV02DQ

Akcelerometr je hlavni senzor pro ziskani informace o zrychleni v dané ose (x,y,z),
proto musela byt vénovana znacna pozornost pfi jeho vybéru. V nabidce firem (Analog,
ST, Freescale) je mozné najit rizné provedeni, které je mozné rozdélit podle rozsahu ve
kterych méfi, rozhrani pomoci, kterého komunikuji s okolim a také poctl akcelerometru
integrovanych v jednom pouzdife Vybiral jsem senzory, které budou schopny meéfit
dostatecné velké zrychleni kolem 1£5g s dostateCnym rozliSenim a také jsem pozadoval
digitalni rozhrani pro komunikaci s procesorem. DalSi z uziteCnych vlastnosti je
samoziejmé moznost vyuziti riznych uspornych modd, jelikoz jak bylo zminéno zafizeni

bude napajeno z baterii.

3.4.1 Popis senzoru

LIS3LV02DQ je tfiosy linearni akcelerometr s digitalnim vystupem vyrobeny MEMS
technologii, ktery obsahuje senzorovou €ast a rozhrani pro komunikaci senzorové cCasti
a okoli pomoci sériového 12C nebo SPI na jednom integrovaném obvodu. Rozhrani 12C
je vyrabéno za pomoci CMOS procesu, ktery umozni vysokou uroven integrace designu

a jedine¢ny obvod ktery je vtovarné sefizen na nejlepSi mozZnou charakteristiku
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senzoru. LIS3LV02DQ ma uzivatelem pIné volitelny rozsah +2g nebo + 6g a je schopen
méFeni zrychleni v Sifce pasma 640 Hz pro vSechny osy. Sitka pasma muze byt
upravena podle daného vyuziti v aplikaci. ,Self-test® umoznuje jednoduSe uzivateli zjistit
funkénost systému. Zafizeni muze byt nastaveno ke generovani inercialniho ,wake-up”
nebo ,free-fall“ pferuSovaciho signalu, kdyz je pfekroCena naprogramovana hranice
zrychleni vjedné nebo vice ze tfi os akcelerometru. LIS3LV02DQ je dostupny
v plastické SMD pouzdru a jeho rozsah teplotniho pouziti udava vyrobce od -40°C do
+85°C. Tento senzor patfi do skupiny produktd vhodnych v riznych aplikacich: detekce
volného padu, aktivaéni pohybova funkce v pfenosnych terminalech, zabezpecCovaci
systémy, inercialni navigace, méfeni vibraci, herni primysl a zafizeni pro virtualni

realitu.

3.4.2 Struktura akcelerometru LIS3LV02DQ

LIS3L02DQ je ,low-cost* senzor v plastické pouzdru Quad Flat No-Lead(QFN)
vyrabény technologii umoznujici realizovat pruzné silikonové struktury, které jsou
pfipojeny na podlozku v nékolika bodech nazvanych kotvami a volné se pohybuijici
v roviné paralelni k substratu. Z divodu kompatibility s tradi€nimi pouzdry je citliva ¢ast

umisténa na horni ¢ast senzoru, aby se zabranilo blokovani pohyblivé ¢asti béhem

S1X .
YA Reconstruction
Siv | CHARGE - Filter ] Cs
AMPLIFIER . SCL/SPC
I=C . ..
MUX DE - Reconstruction Regs SDASDIO
—MuUX— A . e [ —
Filter Array SPI | SDO
A Reconstruction
Filtar
CLOGCK CONTROL LOGIC AOY/INT
SELF-TEST REFEREMNCE TRIMMING CIRCUIT & & IRy
PHASE GEMERATOR INTERRUPT GEM.

obr. 3.4.1 Blokové schéma senzoru
vyrobniho procesu plastického pouzdra. Pfi aplikaci linearniho zrychleni, zkouskou
vychylenim senzorické ¢asti z klidové pozice, dojde k rozvazeni kapacitniho pul mustku.

Toto rozvazeni je méfeno za pomoci nabojové integrace jako odezva na napétové
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pulsy z citlivého kapacitoru. Nominalni hodnota kapacitorl v ustalené poloze je
v rozmezi nékolika pF a kdyz pusobi zrychleni tak maximalni zména kapacity vzroste o
100fF. MEéfici rozhrani integrovaného obvodu je zalozeno na standardnim CMOS
procesu zaruCujici vysokou uroven integrace. Cely méfici fetézec je slozen ze
zesilovacl s nizkym Sumem, které prevadeéji nestabilni kapacitu z MEMS senzoru na
analogové napéti a tfi ZA A/D prevodnikl, jeden pro kazdou osu, které prevadéji
produkovany signal na digitalni. Pfevodniky ZA jsou uzce spojeny s rekonstrukcnimi
filtry, které odstranuji vysoké frekvence Sumu pfi kvantovani a zarucuji jeho nizkou
hodnotu a velké rozliSeni digitalnich slov. Nabojovy zesilova¢ a A pfevodniky jsou
provozovany Vv tomto poradi na 107.5 kHz a 35.8 kHz. Rozsah dat na vystupu je zavisly
pfi rekontrukci na uzivatelem vybranym ,decimation faktoru® a je v rozsahu od 280 Hz do
4480 Hz. K méfenym datdm je mozné pfistupovat pomoci 12C nebo SPI rozhrani, které
¢ini senzor mimoradné vhodnym pro pfimé pfipojeni k mikrokontorléru. LIS3L02DQ je
vyznacny ,Data-Ready“ signalem, ktery indikuje nové dostupna naméfena data
sinformaci o akceleraci a tak zjednoduSuje synchronizaci v digitalnim systému.
LIS3L02DQ muze byt také nakonfigurovan ke generovani ,Wake-up* signalu preruseni

podle naprogramované urovné zrychleni v dané ose.

m =
aqoooooo
= @] =
- (=
— =
JouF 1 LIS2LVO2Da 1
] (TOPVIEW) =
— = =
— | —ps
2
'_|'°""F L DIRECTION OF THE
s A A" DETECTABLE
ACCELERATIONS
T

FEDUED

&0

2 o
: i 3
Y Yy

GND

obr. 3.4.2 Zakladni zapojeni senzoru
3.4.3 Komunikace s okolim a zapojeni
ZpUsob pfipojeni a popis signalu na pinech zobrazuje obr 3.4.2. Jak je vidét ze
schématu, senzor ma dvoje napajeni - jedno pro jadro senzoru (Vdd) a druhé pro 1/O

pady (Vdd_lO). Pro blokovani napajeni je tfeba pouzit dvou kondezatort(keramicky 100
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nF, elektrolitycky 10uF), které by méli byt umistény co nejblize jak je mozné k pinu 3
tohoto senzoru.

V mé praci jsem vyuzil pro pfipojeni zafizeni SPI rozhrani a je pfipojen jako slave.
Sériové rozhrani komunikuje s okolim pomoci ¢tyf vodi¢u CS, SPC, SDI a SDO. CS
znamena povoleni sériového rozhrani a je fizeno SPI master zafizenim. PFi zahajeni
pfenosu pfechazi do stavu ,low* a po jeho ukonceni se vraci zpét do ,high“ stavu. Signal
SPC jsou seriové hodiny a ty jsou fizeny od SPI master. Jsou vypnuty, kdyz CS je ve
stavu ,high“ (Zadny pfenos). Signaly SDI a SDO jsou vlastni datové vodie sériového
pfenosu pro vstupni a vystupni data. Tyto linky jsou fizeny spadovou hranou od
sériovych hodin (SPC) a mély by byt zachyceny do nabézné hrany hodin (SPC). Oba
registry pro Cteni a zapis jsou kompletné obslouzeny béhem 16 pulsti nebo ve slozeném
rezimu béhem 8 pulsu pro ¢&teni a zapis. Trvani bitu je ¢as mezi dvémi spadovymi
hranami sériovych hodin. Prvni bit (bit 0) zacina s prvni spadovou hranou SPC po
spadové hrané CS, protoze posledni bit zaina po posledni spadové hrané SPC pravé

pfed nabéznou hranou CS.

LA R A A A O S T .- R A N N AL L W A S L
SPC b -.'-'-.".-"' A --"'-".."'""' W

— '|_ [ - -y i

- DZCD:*:’:D“—MJZCJC}’_'_

DIF D6 D15 D14 Dia DIz DN DIo

RN
MS ADs AD4 AD2 AD2 AD1 ADD

sDO o —

DO7 D06 DO5 DO4 DO3 DOz D01 DOo
obr. 3.4.3 Pribéh komunikace SPI

bit 0: RW bit. Kdyz je 0, tak data DI(7:0) jsou zapsana do zafizeni. Kdyz je 1,tak jsou
data DO(7:0) ze zafizeni Ctena.

bit 1: MS bit. Kdyz je 0, tak adresa zUstane nezménéna ve slozeném read/write pfikazu.
Kdyz je 1, tak je adresa inkrementovana ve slozeném pfikazu read/write

bit 2-7: Adresa AD(5:0). Toto je adresa pole z indexovaného registru.

bit 8-15: Data DI(7:0) pro méd zapisu. Jsou data, ktera chceme zapsat do zafizeni (MSb

je prvni)
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bit 8-15: Data DO(7:0) pro mdd ¢&teni. Jsou data, ktera chceme Cist ze zafizeni (MSb je
prvni)
3.5 Gyroskop ADXRS300

3.5.1 Princip a popis méreni rotace

Gyroskop je zafizeni na ur€ovani a méfeni zmény polohy nebo natoCeni pfedmétu
gyroskopy, které byly velké a tézké. V dnesni dobé jsou jiz vyrabény nékolika vyrobci
malé gyroskopy MEMS technologii, které v sobé obsahuji jak méfici jednotku tak i
obvody pro zpracovani namérenych signall a jejich vyhodnoceni. V nabidce gyroskopu
nalezneme senzory jak s analogovym vystupem tak i digitalnim. Gyroskopy naleznou
své uplatnéni kromé inercialni navigace také napfiklad v stabilizaci ploSin nebo
v automobilovém pramyslu.

Gyroskopy jsou obecné uréené pro méreni uhlové rychlosti, tj. idaj o tom, jak se
meéfeny objekt rychle otaci v jednotkach stupnd/sekundu (°/s). Rotaci je mozné typicky
méfit vzhledem k jedné ze tfi os z, y, x, nékdy oznaCované jako svisla (kolma) osa (yaw
axis), pfi€na osa (pitch axis) a podélna osa (roll axis) - viz. obrazek 1. Gyroskopy
vyrabéné jako integrované MEMS obvody pracujici na principu Coriolisovy sily (Fc = 2.

m . v X w), umi méfit pouze v jednom sméru - kolmém na plochu chipu (yaw axis). Pro

jiné smeéry je nutné zajistit spravné natoCeni a [J T 1 |

| | INMNER FRAME
T vy v C veor AN W‘UJ
umisténi soucCastky. Pfi praktickém pouziti f'_ _ RESONATING MASS

Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech

se vyuziva technologie MEMS, kde se vytvafi }; MASS DRIVE DIRECTION
na chipu spolu s elektrickymi obvody i " § é SPRINGS
mechanické mikrosoucasti, které tvori | | I | $ | 111 corioLis SENSE FINGERS
samotny snimac¢. Rzni vyrobci sice pouzivaji obr. 3.5.1 Princip gyroskopu

troSku odliSné struktury, ale zakladni princip je vzdy podobny a znazornuje je ho
obrazek 3.5.1. Zaklad tvofi rezonujici struktura (resonationg mass) upevnéna v ramu
(inner frame), ktera se vlivem vlastni mechanické rezonance, zde reprezentované
pruzinami (springs), pohybuje v uvedeném sméru (Mass drive direction) - kolmém na
smér otaceni. Pfitom vznika Coriolisova sila umérna uhlové rychlosti otaceni, ktera stlaci

vné&jsi pruziny ramu a zpUsobi vzajemny posuv méficich plosek (Coriolis sense fingers)
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fungujici jako elektrody vzduchovych kondenzatorld. Vystup je tedy zména kapacity

umeérna uhlové rychlosti otaceni °/s.

3.5.2 Technické moznosti gyroskopu ADXRS300

Pro toto zafizeni jsem vybral IMEMS (integrated micro electro-mechanical system)
gyroskop z nabidky firmy Analog Devices ADXRS300. Jak jiz jeho nazev napovida, jeho
rozsah je 300 °/s. Tento obvod ma integrovany nejen vlastni snimac, ale i
vyhodnocovaci a fidici ¢asti. Blokové schéma senzoru je na obrazku 3.5.2. vCetné
externich soucastek. Tyto gyroskopy jsou vyrabény v BGA pouzdrech s rozméry 7 x 7 X
3 mm. Jadrem obvodu je samotny snimac (Rate Sensor), na ktery jsou "navéSeny"
rezonan¢ni obvody (Resonator Loop) pro generovani pohybu snimace, obvody
zpracovani vystupniho signalu snimace (Coriolis signal channel), testovaci
obvody (Self-test), obvody nabojové pumpy pro generovani napéti pro rezonancni

obvody, interni teplotni senzor a obvody referencniho zdroje napéti.

AGHD

o G D

5T2 @ TEST CORIOLIE 2IGMAL CHAMNEL

x DEMDD

ETHE) I3E% TR ZIE%

[,

CHARGE FUMP/RED.

PDD
R O W 0 S O N SO ﬂ)
Fi PGND CF4
22nF
ADXRSI00 l:II:lnF

obr. 3.5.2 Blokové schéma gyroskopu ADXRS300

Strukturu samotného snimace gyroskopu tvofi dva ¢tvercové polykiemikové ramy
(inner frame), kazdy obsahujici rezonanéni strukturu (resonating mass) zajistujici

nutnou pohybovou slozku k vytvofeni Coriolisovy sily (drive direction). Pohyb tohoto
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pruzné upevnéného meandru je zajiStovan rezonanénimi piezoelektrickymi budicimi
obvody, které jej pfivedou do oblasti vlastni mechanické rezonance na frekvenci 14 kHz.
Funkce je tedy shodna s principem uvedenym jiz vySe v Clanku. PFi otaCeni soucastky
kolem jejiho stfedu je tak pusobici Coriolisova sila pfevadéna na zménu kapacity
prostfednictvim zmény vzdalenosti mnoha elektrod po stranach snimace (Coriolis Sense
Fingers). Struktura je dualni z divodu potlaceni vlivu nezadoucich externich rezonanci a

narazovych Sokl obvodu, které se na vystupu obvodu projevuji jako nezadouci Sum.

RATE RATE
AXIE A
Wep = BY wommsnnle
LONGITUDINAL
AXIS . 475V
* RATE IN
LATERAL AXIS

obr. 3.5.3 Vystupni napétova zavislost na rotaci gyroskopu

Z pohledu elektrickych vlastnosti a rozhrani jsou obvody fady ADXRSxxx vybaveny
analogovym vystupem na pinu RATEOUT, ktery dava linearni napéti v rozsahu 0.25 az

4.75 V pfimo umérné méfenému uhlovému zrychleni.

3.6 Elektronicky kompas Magnetic ~ TTU€
3.6.1 Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé je fyzikalni veli€ina, kterou
vyhodnocuje kompas kurCeni azimutu, proto zde
uvadim nékolik zakladnich informaci pro uvedeni do
problematiky navrhu elektronického kompasu. Sila
tohoto pole neni na vSech mistech Zemského povrchu

stejna, pohybuje se mezi 20 uT na geomagnetické

rovniku a 50 pT na geomagnetickych polech. Pro True S
pfedstaveni mizeme znazornit magnetické pole Zemé obr. 3.6.1 Mag.pole
jako dipdl, ktery je zobrazen na obrazku 3.6.1, jehoz

osa kolisa v ¢ase a prostoru (obr 3.6.2.) nékde kolem 440 kilometr( od stfedu a 11,5

stupné od osy rotace nasi planety Zemé.Magnetické silo€ary sméfuji od jizniho (south)
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k severnimu (north) geomagnetickému pélu. Geomagnetické pdély jsou v8ak umistény

kvuli shodnosti s geografickymi poly opacné nez pdly dipdlu.

Pro pfiblizeni jednotlivych .
(heading

direction)

termind pouzivanych v této oblasti

vyuziji obrazek 3.6.2 znazornujici o _
declination magnetic
north

jednotlivé  slozky magnetického

pole(horizontalni, vertikalni), dhly ) true
azimuth i F _____ - north

azimut, declination a inclination. — T\ -

y
(right)

HEVECTOR Al

Horizontalni osa X (heading
direction) ukazuje  smérem  ncination ]
pohybu. Osa Y je téZ horizontalni a

je kolma kose X a téz k ose Z,

ktera ma smér gravitaCni sily.

Vektor Heh je téz horizontalni obr. 3.6.2 Slozky magnetického pole

slozka a je kolma na gravitacni silu 2 o)
a sméfuje k magnetickému severu Zemé. Slozka He zobrazuje celkovou intenzitu a
smér magnetického pole Zemé. Azimut a je uhel mezi smérem pohybu zafizeni a
magnetickym severem a je ho mozné vypocitat jako arctan(Hey/Hex), kde Hey je
horizontalni sloZzka v ose Y a Hex je horizontalni slozka v ose X. Declination vyjadfuje
uhel mezi vektorem slozky magnetického pole a smérem ukazujicim skutecny
geograficky sever, jeho velikost je zavisla na geografické poloze a pohybuje se
v rozmezi + 25 stupnd. Pro informaci mezi skute€nym geografickym severem a smérem
pohybu je tfeba kazimutu priéist velikost Uhlu declination. Uhel mezi vektorem
magnetického pole Zemé a vektorem horizontalni slozky se nazyva inclination.
Inclination je na geomagnetickém rovniku roven nule a na geomagnetickych pdlech je
roven + 90 stupnu. Jelikoz uhly inclination a declination se s Casem a geografickou
polohou méni, jsou vydavany korekcni tabulky, které jsou tisknuty pfimo na mapach pro

danou polohu.

19



3.6.2 Senzor KMZ51

Ke konstrukci elektronickych kompasul je ve velké vétSiné predevSim levnéjSich
kompasl vyuzivano senzoru, které méfi malé magnetické pole Zemé, resp. jeho
horizontalni sloZzku. Jelikoz pro uréeni azimutu je tfeba znat horizontalni sloZzky pole, jak
jiz bylo zminéno vySe. Senzory pro méfeni pro méfeni magnetického pole vyrabi vice
vyrobcu v riznych provedenich (integrace vice os do jednoho pouzdra) napfiklad Philips
a Honeywell. Z dadvodu snadné dostupnosti, kvalitni dokumentace a ceny, ktera se
pohybuje kolem 250 K¢ za kus, byl mnou zvolen magnetometr od firmy Philips
s oznaceni KMZ51.

KMZ51 je velice citlivy magnetometr, zaloZzeny na magnetorezistivnim jevu v tenké

vrstvé magnetického materialu(permalloy). V pouzdfe senzoru je umistén

Permalloy R=R + AR cosx
0

T y Magnetization o
y «=0° = R
o max
L'H g
I

Current ®=90° = R

min

obr.3.6.3 Magnetorezistivni efekt v permalloy

magnerorezistivni Wheatsonlv mustek a také kompenzacni a nastavovaci(set/reset)
civky . Jedna kompenzacni civka je uréena ke kompenzaci teplotni zavislosti. Znaménko
citivosti muUze byt nastaveno nebo ménéno pomoci

nastavovaci civky. Pokud byl magnetometr umistén Ve

v silném magnetickém poli, pak muzeme kratkymi ! )

o ) L ] Ro+ AR Ro - AR
proudovymi impulsy do  kompenzacCni  civky T B E Vo
magnetometr znovu nastavit. Zaporné proudové reset J_ T Vo
pulsy nastavi senzor na citlivost s opacnym Ro - AR Ro+ 4R
znaménkem. Pouzitim pravidelné stfidajicich se flipping 1 1 GND

pulsi a synchronniho zesilovaCe dosahneme opr 3.6.4 Konfigurace mustku

nezavislosti na offsetu senzoru a zesilovace.
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3.6.3 Konstrukce elektronického kompasu

Elektronicky kompas je v mém zafizeni pro inercialni navigaci jeden z dulezitych
prostfedkd jak urCit smér pohybu navigacniho zafizeni. PFfi zkoumani trhu
s elektronickymi kompasy, jsem narazil na problém, kompas vyhovoval vSem
pozadavkim, ale jeho cena byla pfFili§ vysoka nebo byl kompas cenové dostupny,ale
nevyhovoval pozadavkim, které jsem potfeboval(chybéjici kompenzace naklonu
kompasu, nedostateCna presnost). Tudiz jsem zvolil variantu vlastniho navrhu
elektronického kompasu se senzory KMZ51, ktery bude schopen spravné méfit azimut,
alespoi do naklonu zafizeni 25 °, Jde tede o konstrukci kompasu se tfemi
magnetometry (osy x,y,z), kde jednotlivy magnetometr méfi magnetické pole v jedné os
na kterou je natoCen, tudiz musi byt na ploSném spoji umistén dle potfebného sméru
dané osy. Pokud by byli vyuzZity jen dva magnetometry, bylo by potfeba zajistit
vodorovnou polohu kompasu, jinak mize dojit k chybé uréeni azimutu, az o uhel rovny
naklonéni kompasu. Pfi konstrukci se tfemi magnetometry je tedy tfeba méfit napfiklad
pomoci inklinometrl naklon zafizeni a nasledné pak pfi vypoc¢tu azimutu kompenzovat
tento naklon.

V konstrukénim zapojeni stoji za zminku dva z hlavnich obvodu, které zajistuji
ovladani a zpracovani signalu ze senzoru. Jednak se jedna o zapojeni nékolika

tranzistorll pro generovani flipovacich pulzt pro nastavovani jedné z kompenzacnich

+5V +5V

+5V
Q2
BC807-16 R35
R33
R50 4K7
4K7 aK7
Q3
Q4 R51 BC817-16 R34
BC817-16 —_— Q1 SET/RESET

— _
T0K BC817-16 R32 o
4k7

;

obr. 3.6.5 Obvod flipovacich pulzd
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civek, ktery je zobrazen na obrazku 3.6.4., ktery zajiStuje periodické nastavovani a
resetovani magnetometru za pomoci proudovych pulzt a to z ddvodu jeho prabézného
rozladovani nebo ovlivnéni silnym magnetickym polem(nafiklad pfi pfiblizeni k magnetu
reproduktoru). Zde bylo tfeba FeSit problém Fizeni impulsi z procesoru, ktery ma

vystupni napéti 3,3 V a je tfeba spinat napéti o hodnoté 5V.

Q
%]
B

1
I
100nF
R15
+5V
18K
j +5Y
R43 22k INR326
/
+5V R_11 ;
Q 0sh 2
7 R_18 o5 us
us iy ] R14 .
= ]
, V_0 {|—T——1
e g o e |2 e e KOMPAS Z
2] 5y +V0 v N+ +5v = OPAT35
2 enp vo [& , & o
+lcomp -lcomp V_IN- >
Philips KMZ51 o Ra1 .
o R42 2M4 =
R30 =

+5V(
A ; : 2M4 R48 -
™ M
Cc28

100k 1uF

obr 3.6.6 Zapojeni pro zpracovani signalu z magnetometru

Signal, ktery je nasledné generovan na vystupech mdastku je tfeba upravit na
vhodnou velikost pro zpracovani A/D prevodnikem, ktery je soucasti procesoru
MSP430F169. Precizni pfistrojovy operacni zesilova¢ INA 326 zpracovava signal pfimo
z mustku v magnetometru, kde odporem R30 je tfeba nastavit offset senzoru. Operacni
zesilovaé OPAT735 zesiluje signal na poZadovanou hodnotu pro A/D prevodnik a
integruje signal, aby nebyl citlivy na pfili§ rychlé zmény signalu, kterymi je nezadouci
Sum. Tyto zapojeni jsou stejné pro jednotlivé magnetometry v ostatnich osach. V tomto
zapojeni neni jesté Cast doporuCena vyrobcem magnetometru, ktera zajiStuje absolutni
hodnotu vystupniho signalu, ktery musi pracovat synchronné s flipovacimi signaly, coz
jsem se rozhodl fesit softwarové uvnitf v procesoru béhem vypoctu.

Pro elektronicky vyvazovany kompas vypada vypocet Hex a Hey dle vzorcu na
obrazku 3.6.7, kde Hxc, Hxz, Hxy jsou jednotlivé sloZzky naméfené magnetometry

umisténé na osach. K naslednému vypocCtu azimutu se dostaneme podle vzorce na
obrazku 3.6.8.
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Hxe =Hxc- cos¢ — Hyc- sing -sinp — Hzc- sing - cos p
Hye= Hyc- cosp+ Hzc-sinp

obr.3.6.7 Korekce naklonu kompasu

3.7 Inklinometr
3.7.1 Modul Planar NS-25C2

Jelikoz nebude vzdy zaruCena zcela
vodorovna poloha navigac¢niho zafizeni, je tfeba
méfit naklony zafizeni ve dvou osach v letecké
oblasti nazyvanych roll (levo-pravy) a pitch
(pfedo-zadni). Pomoci téchto hodnot je pak
korigovan vypocet azimutu kompasu, jak jiz bylo
zminéno vyse.

Kompletni modul od némecké firmy HL-

Planartechnik se senzory, vyhodnocuje naklon

Vy

o = arctan—
Vx

obr 3.6.8 VypocCet azimutu

obr.3.7.1 Modul inklinometru

ve dvou osach a to vrozmezi +25°, proto je tedy tfeba provozovat zafizeni v téchto

rozmezich naklonu jinak chyba uréeni azimutu muze byt az velikost naklonu zafizeni.

Tento senzor naklonu vyuziva jako zakladni element vodivou bunku. Pomoci

rozptylového pole je méfen stav hladiny kapaliny
v bunice, ¢imz se spolte objem a pomoci
diferenéniho méfeni se wuri uhel n&klonu.
Méfeni hladiny se provadi pomoci stfidavého
napéti, pficemz kombinaci mikrostruktury a
specialné pro to vyvinuté techniky je mozné
eliminovat teploty na vystupni uhel. Vystup
zmodulu inklinometru je analogovy a to

s prubéhem naznaCenym na obrazku 3.7.2.

-40

3,000
Mapiti ve
Voltech

2,000 +

1,000 +

Forob o4 b 10,000

-3,000 ~

obr. 3.7.2 Prilbéh napéti inklinometru

V mém zapojeni je modul napajen napétim 5 V, pficemz vystup je vztazen k 2,5 V. Tedy
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vystupni napéti se nesouci informaci o naklonu se pohybuje mezi 0,5 V az 4,5 V.
Spotieba modulu je udavana vyrobcem mezi 7 .. 30 mA, rozliSeni senzoru je + 2° a
rozméry jsou 50 mm x 50 mm x 12 mm.

K mé desce se senzory je mozné modul pfipojit pomoci péti pinového konektoru.
Zde je nasledné napéti z jednotlivych os zpracovan pomoci operacnich diferencnich
zesilovacl od firmy Tl OPA2703 na hodnotu zpracovatelnou A/D prevodnikem
procesoru MSP430.

3.8 Komunikacni rozhrani pro uZivatele
3.8.1 Graficky displej

Kvalitni zobrazovaci jednotka zajiStuje, aby namérena a zpracovana data byla v co
nejvhodnéjSi a uzivatelsky pfijemné podobé podana uzivateli zafizeni. Pro zobrazovani
soufadnic &i Ciselnych udaju z jednotlivych senzorl by jisté stacily zobrazovaci jednotky
jako jsou napfiklad LED displeje nebo fadkové LCD displeje. Pro tento ucel byl vybran
graficky displej od firmy POWERTIP distribuovany v Ceské republice firmou Elatec.
Tento displej disponuje zobrazovaci plochou 320 x 240 bodu s bilym podsvicenim LED
v provedeni FSTN, coz zaruCuje excelentni zobrazeni s vysokym kontrastem a data jsou
na displeji zobrazovana Cerno-bile. Pro fizeni zobrazovani dat, vyuziva tento displej
inteligentniho fadi¢e od firmy Epson s typovym cCislem S1S13305. Zajimavosti tohoto
displeje je analogovy touch screen, ktery je nalepen na vrchni Casti displeje.
Samoziejmé je nutno poditat s ¢aste€nou ztratou jasu zplsobenou prichodem svétla
touch screenem. Popis zpusobu snimani polohy na touch screenu je popsan v nize

uvedeném odstavci 3.8.2 Touch screen.
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obr. 3.8.1 Blokové schéma displeje
Blokové schéma displeje a zplUsob pfipojeni k procesoru zobrazuje obrazek 3.8.1.
Displej je pfipojen osmi bitovou sbérnici pro pfenos dat do displeje a Fidicich pfikazu
ulozenych v fadiéi displeje. Jak jiz bylo zmin&no v kapitole 3.3.3 Uprava napétovych
urovni 5V - 3,3V, bylo tfeba pfizpUsobit napétové urovné logickych hodnot. Péti voltova

uroven zde musi byt zachovana ne z divodu fadiCe, ale kvuli provozu displeje, ktery

A0.CS "‘5(
)
tAWS
. toye A0 .,_|
WRRD ) i &L
«—_TCC
P 15 < tDH
DBO~DB7 B g 8
(Write) ace X-
_b
L e, tOH
DBO~DB7 8
(Read) A+

obr. 3.8.2 Pribéh Fizeni displeje
vyzaduje pro spravnou funkci kontrastni napéti pfi teploté 25 °C mezi 20,2V a 20,8V,
které vytvari nasobiC integrovany na displeji, tedy proto jsou logické urovné podminéné
péti voltové hodnoté. Z fyzickych rozmér uvedu viditelnou plochu displeje a to je 78,78

mm x 59,58 mm s velikosti bodd 0,22 mm x 0,22 mm a jejich rozte¢i 0,24 mm x 0,24
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mm. Spotieba displeje se pohybuje kolem 20 mA a Ize ho provozovat pfi teplotach od -
10 °C do +60 °C. Casovy diagram zapisu dat a pfikazi do displeje ukazuje obrazek
3.8.2 jez se shoduje s béznym ovladanim podobnych displeju.

Nyni bych uvedl nékolik zajimavosti o fadii Epson S1D13305, ktery tento disple;
vyuziva ke komunikaci s mikrokontrolérem. Tento Fadi€ je urCen k ovladani textovych a
grafickych LCD displejid. Umi vrstvené zobrazovat text nebo data, plynulé scroolovani
celého nebo jen &asti displeje a to i do rliznych smér(. Radi¢ obsahuje generator 160

znaku o velikosti 5 x 7 pixeld uloZzenych v interni paméti ROM.

3.8.2 Touch screen Conductive Bar

Transparent

. . , , Cond ITOY
3.8.2.1 Princip snimani polohy Tfpns?d?r[ "

Transparent
Conductor (ITO)
Bottom Side

Analogovy touch screen se chova jako
dva proménlivé odpory v ose X a Y (4
vyvody), hodnota odpord se méni podle
mista stlaCeni. Strukturu analogového
touch screenu zobrazuje obrazek 3.8.3

Bod stlaCeni se vyhodnoti jako priasecik

Insulating
Material
(Glass)

hodnot obou odport. Odecet hodnot odporu
ITO = Indium Tin Oxide

Ize provést napf. pfes A/D prevodnik. DalSi

. . . , , . .,  obr.3.8.3 Struktura analog. touch screenu
moznosti je odecCet velikosti odporu pres
integrovany obvod ADS 7843 (vyrobce TI), do kterého se pfimo bez dalSich soucastek
pfipoji vystupy touch screenu a hodnoty jsou dostupné na sériovém vystupu obvodu.
Konstrukéné je touch screen vyroben konzistevné ze dvou transparentnich rezistivnich

vrstev.
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obr. 3.8.4. Blokové schéma obvodu ADS7843

3.8.2.2 Touch screen controller ADS7843

Pro zpracovani informace o stisknutém misté na displeji vyuzivam obvodu od firmy
Texas Instruments ADS7843, ktery je pro Ctyf vodi€ové analogové touch screeny urcen.
Obvod obsahuje 12-bitovy A/D pfevodnik se synchronnim sériovym vystupem. Typicky
pfikon obvodu je 750uW pfi frekvenci zpracovani 125 kHz a napajeni 2,7V. Referenéni
hodnota pfevodniku mulze byt ménéna mezi +1V az napajecim napétim. Obvod
obsahuje usporny moéd, ktery omezuje pfikon az na 0,5 yW, proto je vhodny i pro

zarizeni pracujici s bateriovym zdrojem. Blokové schéma obvodu je na obrazku 3.8.4

3.8.3 Klavesnice

K modulu s procesorem je mozné pfipojit jakoukoli maticovou
klavesnici s maximalné 16 tlaCitky. Diky struktufe zapojeni maticové
klavesnice staci pouze osm vodicl, princip indikace stisknutych klaves

je jednoduchy. Na mikrokontroléru jsou nastaveny vodiCe jdouci na

sloupce jako vystupni a fadky klavesnice jako vstupni, nasledovné pak

ve ,scan” cyklu postupné na jednotlivé vystupni piny sloupcu nastavuje

obr. 3.8.5

hodnotu do stavu ,high“ a na vstupnim registrd fadkd cte indikované
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hodnoty. Vysledek ,scanu” je ulozen do 16 bit proménné, ve které jednotlivé bity znaci
dané tlacitko. Timto zplsobem je mozno indikovat i vice nasobné stisknuti tlaCitek
najednou. Pro testovaci provoz je pfipojena klavesnice zobrazena na obrazku 3.8.5
3.8.4 Sériové rozhrani

Pro nasledné zpracovani naméfenych dat z navigaCniho modulu s PC bylo
zarizeni vybaveno sériovym rozhranim RS232. Vyuziti tohoto rozhrani neni omezeno
jen na pfenos naméfenych dat, ale je ho mozné napfiklad vyuzit k nahrani bodu trasy, i
tfeba jednoduché mapy daného okoli, kde se bude navigacni pfistroj provozovan. Zalezi
jen na programovém vybaveni pfistroje, kterym bude vybaveno. Pro jednoduchou
demonstraci tohoto rozhrani jsem napsal aplikaci v jazyce C# ve vyvojovém prostredi
Microsoft Visual Studio 2005, ktera vznikla jako semestralni prace béhem predmétu
programovani pro fizeni. Pomoci zvoleného jednoduchého protokolu jsou aktualné
naméfena data, kterd procesor zpracuje, Ctena ze sériové linky a zobrazovana na
monitoru PC. Aplikaci naleznete na pfilozeném CD a screen shot v pfiloze B.4.

Pro upravu signalu vysilanych nebo pfijimanych se sériového rozhrani jsem pouzil
obvod od firmy Texas Instruments MAX3221, ktery pfevadi signaly na pozadované

hodnoty standardem pro sériovy pfenos po lince RS232.

3.8.5 Sériova flash pamét’

Jelikoz datova flash pamét, VGG GND
kterou obsahuje mikroprocesor, l l
neni dostatecné velka pro ukladani RealsTeR ,| MEMORY ARRAY | ADDRESS

524,288 x8 DECODER

nameéfenych dat, bylo tfeba vybavit

4 Y

zafizeni pfidavnou paméti, ktera v

bude dostatecné vyhovovat > REGISTER "
pozadavk(l pro ukladani dat, které T MCTDE BUFFER
budou bdhem méfeni ziskana a s —— e [ .
zpracovana procesorem. Pro tento i l
Gcel byla vybrana flash pamét se o6 ———{  aeherntos =
sériovym pFistupem k datlm, th

s rozhranim SPI, kterého vyuziva i obr.3.8.6 Blokové schéma paméti
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nékolik dalSich perifernich zafizeni u tohoto navigacniho modulu. Na tuto pamét nebyl
pozadavek na vysokou rychlost pfenosu dat. JelikoZ budou data vzdy ukladana do
bufferu v procesoru a nasledné po blocich pfenasena do paméti, tato pamét disponuje

dobou zapisu 30us/ Byte. Blokové schéma paméti je zobrazeno na obrazku 3.8.6 .
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Kapitola 4

Popis softwaru

4.1 Zakladni informace

Procesor MSP430 podporuje programovani kromé asembleru také moznost psani
softwaru v jazyce C, ktery je pro psani softwaru pohodIngjSi a pfistupnéjSi. Proto i ja
v mé praci jsem psal vSechny funkce a knihovny uréené pro navrzeny hardware v jazyce
C. Muj cil prace nebyl implementovat algoritmus pro samotné navigovani, ale jen ozivit
jednotlivé funk&ni bloky a odzkousSet jejich funkénost. Jelikoz jde o procesor se kterym
nema mnoho lidi z katedry zkuSenosti, bylo tfeba ze zafatku prokousat nékterymi
problémy, které programovani pfinaselo. Jak jiz je zminéno vySe pro preneseni
napsaného kédu vyuzivam paralelni programator a balicek MSPGCC. Informace pro
dalSi prukopniky prace s timto procesorem, vyuzivajici systém Windows: VySe uvedeny
programator je mozno pfipojit pouze k paralelnimu portu, ktery je implementovan na
zakladni desce, jelikoZz ovlada¢ GivelO, dokaze pouze zajistit pfistup k tomu to portu.
S pfidavnymi PCI kartami bohuzel komunikovat nebude. Druhy problém, ktery nastal pfi
zprovoznéni programovani, byla absence SP2 ve WinXP bez kterého téz nebylo mozné

procesor naprogramovat.

4.2 Implementované casti

V dobé odevzdani této prace neni zcela dokonCeno oziveni veSkerych casti
navrzeného hardwaru, ale na psani kodu pro jednotlivé ¢asti pribézné pracuiji.

Samoziejmé v prvé fade bylo tfeba nastavit vSechny zakladni ¢asti procesoru od
spravné inicializace vSech potifebnych porti a nastaveni hodinového systém procesoru.
Jelikoz procesor disponuje nékolika moznymi rezimy mezi kterymi je mozné za chodu
procesoru prepinat. Po zakladnim oZiveni procesor pracuje s vnitinim RC oscilatorem,
ktery ma frekvenci kolem 800 kHz, ktera je zavisla na teploté a dale je mozné pokud
jsou pfipojeny, vyuzivat dva externi oscilatory, jeden uréeny pro vysokou frekvenci a
druhy pro watch krystal s nizkou frekvenci. Pak je mozno vyuzivat k Casovani
jednotlivych ¢asti, tfi Casové linie: Master Clock pro jadro procesoru, SMCLK a ACLK

pro razné periférie.
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V dals§im kroku ozivovani jsem se naprogramoval rutiny pro komunikaci
s uzivatelskym rozhrani a to maticovou klavesnici, ktera ma 16 tlaCitek. K zjiStovani
stavu stisknuti jsem napsal Ctyfi procedury, které zajiStuji indikaci stisku. V prvé Casti je
tfeba inicializovat spravné porty na kterych je pfipojena a pak pfed kazdym zavolanim
dotazu na stav stisknutych tladitek je tfeba provést scan cyklus stavu tlagitek. Ctvrta
funkce obstarava zapamatovani pfedchozich stisknuti tlacitek.

Asi nejzajimavéjsi Casti uzivatelského rozhrani je graficky displej 320 x 240 bodu,
se kterym zajiStuje komunikaci fadi¢ Epson. Pfed prvnim zobrazenim napfiklad znaku je
treba displej inicializovat, dle daného postupu. Zajistit napajeni displeje, pokud je
napriklad v usporném modu.V druhém kroku poslanim pfikazu SYSTEM SET se nastavi
Casti ohledné zdroje znakul, poCet pixeld na znak, pocet fadku na displeji, dale pak
pfikazem SCROLL se nastavi jednotlivé bloky, které budou vyuzivany k vykreslovani.
HDOT SCR nastavi horizontalni scroolovaci pozici, pfikazem DIPS ON/OFF zajistime
zapnuti i vypnuti jednotlivych blokl displeje. Nasledovné je tfeba vymazat jednotlivé
vrstvy displeje(jsou dvé), nastavit kurzor na prvni pozici a pak jiz mozno zapisovat
jednotliva data na displej po zapnuti DISP ON/OFF. Samozifejmé displej disponuje

velkym mnozstvi zajimavych funkci, které doufam, ze podafi oZivit.
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Kapitola 5
Zaver

Reseni mé bakalaiské prace bylo rozdéleno do nékolik &asti. V prvé &asti $lo o
seznameni s problematikou inercialni navigace, jeji obor vyuziti a problému, které jsou
tfeba pfi inercialni navigaci fesit. Druha ¢ast, byla velice dulezita, jelikoz v této fazi jsem
zkoumal a vybiral jednotlivé senzory, soucastky, které jsou na trhu dostupné a vhodné
pro vyuziti pro inercialni navigaci a v neposledni fadé také procesor, ktery je hlavni ¢asti
pro zpracovani udaju, béhem tohoto zkoumani jsem bohuzel narazil na nemoznost
sehnani nékterych komponent v malém mnozstvi v CR. Naopak od firmy Texas
Instruments je mozné ziskat vétSinu procesorl , operacnich zesilovacu a obvodu
pracujicich s procesorem ziskat zdarma jako ukazkové obvody. Ve tfeti Casti bylo tfeba
navrhnout ploSné spoje jak pro zafizeni inercialni navigace, tak i pro paralelni
programator pro MSP430, ktery nebyl k dispozici. Rozmisténi jednotlivych soucastech
bylo uspofadano do urcitych logickych blok a to jak na desce s procesorem, ktera
obsahuje v prvé fadé procesor, konektory pro pfipojeni jednotlivych uzivatelskych
rozhrani a veSkeré obvody potfebné ke komunikaci s perifériemi. Na desce se senzory
jsou bloky s kompasem, akcelerometrem, gyroskopem a inklinometrem. Konektory a
tlaCitka které budou pfi vyvoji Castéji pouzivany byli radéji pouzity trochu robusnéjsi, aby
nedoSlo pfi pouzivani ke zniCeni, jich samotnych a také desky. Jelikoz jde o prvni
prototypovou desku, nevyhnul jsem se v navrhu nékterych chyb, které se ukazaly velice
rychle po osazeni ploSného spoje a prvni praci. Deska s procesorem by uvitala
robusnéjSi konektor pro napajeni aby pfi opakovaném pfipojovani nemohlo dojit k
ukrouceni napajeciho kabelu. Konektor pro JTAG programovaci rozhrani by bylo
vhodné umistit k okraji desky, aby nedo$lo k jeho zakryti displejem pfi jeho pfidélani nad
horni desku s procesorem. P¥i proméfovani jednotlivych Casti nevykazovali ¢asti Zzadné
chyby v navrhu, jen pamét flash méla nadmérny odbér coz se projevilo nadmérnym
zahfivanim Cipu. JelikoZ prace, ktera méla navazovat na vysledky mé prace nebyla
zatim vytvofena, nebylo mozné pIné odzkouset funkénost a pfesnost tohoto zafizeni,
ktera se méla zabyvat algoritmem vypoctu polohy z Udaji naméfenych pomoci jednotky

mMnNou navrzeneé.
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Pfi dalSim vyvoji tohoto zafizeni bych vidél zajimavou moznost pfidani GPS
modulu, ktery by pFebiral navigaci v pfipadé dostupnosti signalu. TéZz by mohla cCast
s inercialni navigaci nastavit svij vychozi bod podle posledni znamé pozice, kterou GSP
pfijimaC obdrzZel, pfed ztratou dostupnosti signalu. Rozhrani RS232, by mohlo byt
nahrazeno novéjsi a mensim rozhranim USB. Pfipadné nahradit nebo doplinit pevnou

paméti flash, paméti vyménou, na kterou by bylo mozno nahrat tfeba mapy prostredi.
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http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_download/applicationnotes/AN00022_COMPASS.pdf
http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_download/applicationnotes/AN00022_COMPASS.pdf
http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_download/datasheets/KMZ51_3.pdf
http://www.semiconductors.philips.com/acrobat_download/datasheets/KMZ51_3.pdf
http://cms.hlplanar.de/data-live-planar/docs/pdf/Datasheets_ger/NS-25E2ger.pdf
http://cms.hlplanar.de/data-live-planar/docs/pdf/Datasheets_ger/NS-25E2ger.pdf
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/732884779ADXRS300_b.pdf
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/732884779ADXRS300_b.pdf
http://www.st.com/stonline/products/literature/ds/11115.pdf
http://www.displaytech-us.com/pdf/application/Graphic_Module/Epson/S1D13305.pdf
http://www.displaytech-us.com/pdf/application/Graphic_Module/Epson/S1D13305.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/ads7843.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/msp430f169.pdf
http://focus.ti.com/lit/ug/slau049f/slau049f.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc5107.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/ina326.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/opa735.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/opa703.pdf

18. Tl Data Sheet MAX3221 http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/max3221.pdf
(online)

19.Tl Data Sheet sn74hc244 http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc244-ep.pdf
(online)

20.PowerTip Data Sheet PG320240WRF-HE4-HS3
http://www.hw.cz/pdf/PG320240WRF-HE4HS3.pdf (online)

21.MSPGCC http://mspgcc.sourceforge.net/ (online)

22.0rCAD Version 10.0
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http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/max3221.pdf
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc244-ep.pdf
http://www.hw.cz/pdf/PG320240WRF-HE4HS3.pdf
http://mspgcc.sourceforge.net/

Dodatek A
Obsah pfilozeného CD

e /aplikace Aplikace ke komunikace po lince RS232 s navigacnim
pFistrojem v C# (Microsoft Visual Studio 2005)

e /data_sheet Jednotlivé data sheety k pouzitym soucastkam
e /mspgcc Bali¢ek pouzivany k programovani procesoru
e Jorcad Navrzené schémata a ploSné spoje desky se senzory,

procesorem a paralelniho programatoru

e /bakalarska_prace Dokument ve formé pdf
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Dodatek B

Obrazova pfiloha
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eni desky se senzory
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Testovaci vysila

obr. B.4 Screen shot aplikace pro komunikaci po RS232 s navigacnim modulem
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